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RESUMO

O presente relatério foi um documento desenvolvido no ambito da unidade curricular DIPRE - Dissertacao,
Projeto e Estdgio, do 22 ano do Mestrado em Engenharia Civil, do Ramo de Construcgdes, do Instituto

Superior de Engenharia do Porto.

Tem como principal objetivo descrever o trabalho realizado ao longo do estagio curricular realizado na
empresa Becertif, em Paranhos, Porto. No ambito do estagio, as atividades desenvolvidas e apresentadas
neste relatdrio estiveram relacionadas com a execucdo de projetos de diversas especialidades, tais como:
projeto de desempenho térmico, projeto de verificacdo de requisitos acusticos dos edificios e projeto de
gas. Ainda foram realizadas atividades de apoio a certificacdo energética e coordenacdo, higiene e

seguranga em obra.

Em paralelo com as tarefas desempenhadas na empresa, foi desenvolvido o estudo do comportamento
térmico e acustico da reabilitagdo de um edificio de habitacdo. O estudo e respetivo projeto de
licenciamento de desempenho térmico foi elaborado no ambito do estdgio na empresa, mas neste
relatério sdo também apresentados os resultados obtidos com a utilizacdo de propostas alternativas
relativamente as implementadas, bem como se comparam estes resultados obtidos com os da solugdo
existente inicialmente. O projeto refere-se a reabilitagdo de um edificio de habita¢dao unifamiliar, na

cidade do Porto, que ird ser alterado de forma a permitir a sua utilizagdo com 12 fragdes habitacionais.

O estudo do comportamento térmico foi realizado apenas para uma das fragdes do edificio e neste estudo
considerou-se trés casos possiveis: a fracdo existente, a fragdo reabilitada e a fragdo com uma solugao
melhorada observando assim as diferengas impostas em termos de isolamentos, materiais, sistemas
técnicos, classe energética e a melhoria significativa no desempenho do edificio. No estudo das exigéncias
acusticas considerou-se o edificio como um todo, sendo que os célculos foram considerados para os casos

mais gravosos.

Por fim, apresenta-se as considera¢des finais do trabalho desenvolvido neste relatério de estagio,
incluindo, os objetivos atingidos, as dificuldades surgidas ao longo do seu desenvolvimento e sugestdes

para futuros trabalhos nesta area.

Palavras-chave: Térmica; Acustica; Reabilitacdo.






ABSTRACT

The present report is a document developed within the curricular unit DIPRE — Dissertation, Project and
Internship, on the 22 year of master’s degree in civil engineering, of the Instituto Superior de Engenharia

do Porto.

Its main purpose is to describe the work developed during the internship at the company Becertif, in
Paranhos, Porto. In the scope of the internship, the activities presented in the report, are in general
related to the execution of projects of diverse specialties, such as: thermical performance project, project
of verification of the acoustical requirements to buildings and gas project. Also, activities to support

energetic certification and coordination, and healthy and safety at the workplace.

At the same time as the tasks performed on the company, was developed a thermical and acoustic
behavior study of the rehabilitation of a residence building. The study and its licensing project in thermical
performance was elaborated in the ambit of the internship in the company, but in this report are also
presented the results obtained through alternative proposals to the ones already implemented, as well
as a comparison of results with the existed solution. The project refers to a rehabilitation of a residence

building, in Porto, which will be converted in order to allow its use with 12 fractions.

The study of the thermical behavior was conducted only in one of the fractions of the building, considering
three possible sceneries, the existent fraction, the rehabilitated fraction and the fraction with an improved
solution, in order to observe the differences in terms of isolation, materials, technical systems, energetic
class and a significant improvement on the building performance. In the study of the acoustic demands,

the building was considered as a whole, considering the wort possible cases in the calculations.

At last, the final considerations of the work developed during the internship were presented including the
goals achieved and the struggles that arose during the elaboration of the report, as well as suggestions

for future developments their developments in this area.

Keywords: Thermical, Acoustic, Rehabilitation.
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GLOSSARIO

Acustica, a ciéncia do som. A sua producdo, transmissdo e efeitos. O ramo da fisica que estuda os

fenédmenos e as leis dos sons que afetam as pessoas.

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

ou fins andlogos;

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

os ambientes que o elemento separa;
Edificio, a construcdo coberta, com paredes e pavimentos, destinada a utilizacdo humana;

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

este, tais como zonas de circulacdo ou de garagem;

Edificio existente, aquele que n3o seja edificio novo;

Edificio sujeito a intervengao, o edificio sujeito a obra de construgao, reconstrucdo, alteracdo, instalacao
ou modificagdo de um ou mais componentes com influéncia no seu desempenho energético, calculado
nos termos e parametros do presente diploma;

Energia primaria, a energia proveniente de fontes renovdveis ou ndo renovaveis nao transformada ou
convertida;

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

aerotérmica, geotérmica, hidrotérmica e oceanica, hidrica, de biomassa e de biogas;

Envolvente, o conjunto de elementos de construgao do edificio ou fragdao, compreendendo as paredes,
pavimentos, coberturas e vaos, que separam o espaco interior Util do ambiente exterior, dos edificios ou

fracGes adjacentes, dos espacos nao Uteis e do solo;

Exposicdo solar adequada, a exposicdo a luz solar de edificio que disponha de cobertura em terrago ou

de cobertura inclinada com agua, cuja normal esteja orientada numa gama de azimutes de 90° entre
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GLOSSARIO

sudeste e sudoeste, ndo sombreada por obstaculos significativos no periodo que se inicia diariamente

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

Espaco interior util, o espaco com condi¢cdes de referéncia no ambito do REH, compreendendo
compartimentos que, para efeito de calculo das necessidades energéticas, se pressupéem aquecidos ou
arrefecidos de forma a manter uma temperatura interior de referéncia de conforto térmico, incluindo os
espacos que, nao sendo usualmente climatizados, tais como arrumos interiores, despensas, vestibulos ou

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

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

através do vao envidragado e a radiacdo solar nele incidente;

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

publica, independentemente da constituicdo de propriedade horizontal;

Frequéncia, o numero de oscilagdes ou ciclo por unidade tempo. A frequéncia acustica é expressada em

Hertz (Hz), um hertz corresponde a uma vibragdo completa (ou ciclo) por segundo;

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

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

Indicador de ruido diurno-entardecer-noturno, Ly, — indicador de ruido, expresso em dB(A), associado

ao incomodo global;

Indicador de ruido diurno, L4 — o nivel sonoro médio de longa duragdo, durante uma série de periodos

diurnos representativos de um ano;

Indicador de ruido entardecer, L, — o nivel sonoro médio de longa duragdo, durante uma série de

periodos do entardecer representativos de um ano;

Indicador de ruido noturno, L,, — o nivel sonoro médio de longa duragdo, durante uma série de periodos

noturnos representativos de um ano;
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Intensidade sonora (I) é, numa dada diregdo, a quantidade média de energia que atravessa por segundo

uma adrea de 1m?2 normal a essa direc3o e quantifica-se em W/m?;

Isolamento sonoro standardizado, D,,r, isolamento sonoro, em decibéis, corrigido com o tempo de

reverberagao do compartimento recetor f;

Limiar de protegao, o valor de concentragdo de um poluente no ar interior que ndo pode ser ultrapassado,

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

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

sua arquitetura, tipologia e sistema construtivo;

Sistema de climatizac¢ao, o conjunto de equipamentos coerentemente combinados com vista a satisfazer
objetivos da climatizacdo, designadamente, ventilacdo, aquecimento, arrefecimento, humidificacdo,

desumidificacdo e filtragem do ar;

Sistema solar térmico, o sistema composto por um coletor capaz de captar a radiacao solar e transferir a
energia a um fluido interligado a um sistema de acumulacdo, permitindo a elevacdo da temperatura da

agua neste armazenada;

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

evaporativo, radiativo ou pelo solo, na esta¢do de arrefecimento;

Tempo de reverberagdo, T, intervalo de tempo necessario para que a energia volimica do campo sonoro

de um recinto fechado se reduza a um milionésimo do seu valor inicial;
Ventilagdo mecanica, aquela que nao seja ventilagdo natural;

Ventilagao natural, a ventilagao ao longo de trajetos de fugas e de aberturas no edificio, em consequéncia

das diferencas de pressao, sem auxilio de componentes motorizados de movimentag¢ao do ar;

Zona mista — area definida em plano municipal de ordenamento do territério, cuja ocupacgao seja afeta a

outros usos, existentes ou previstos, para além dos referidos na defini¢cao de zona sensivel;

Zona sensivel — area definida em plano municipal de ordenamento do territério como vocacionada para
uso habitacional, ou para escolas, hospitais ou similares, ou espacgos de lazer, existentes ou previstos,
podendo conter pequenas unidades de comercio e de servigos destinadas a servir a populacao local, tais

como cafés e outros estabelecimentos de comércio tradicional, sem funcionamento no periodo noturno.
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ABREVIATURAS

Oext v — temperatura exterior média, [2C];

AT — aumento da temperatura necessdria a preparacgdo de AQS, [2C], (AT = 35 9C);

A,y — soma das areas dos envidragados do compartimento, [m?];

A; — somatorio das dreas dos elementos que separam o espaco interior Util do espago n3o util, [m?];
A,p — area do elemento da envolvente opaca exterior, [m?];

Ap — area interior util de pavimento, medida pelo interior, [m?];

AQS - aguas quentes sanitdrias;

Agj — area efetiva coletora de radiagdo solar do védo envidragado com orientagdo j, [m?];

A, ,— drea efetiva coletora de radiagdo solar da superficie, [m?];

A, —somatdrio das dreas dos elementos que separam o espago ndo Util do ambiente exterior, [m?];
A, — area total do vdo envidragado, incluindo o vidro e o caixilho [m?];

btr — fator de reducgdo de temperatura de espagos ndo aquecidos;

¢ — celeridade (velocidade de propagacdo do som no ar), [m/s];

C —termo de adaptagdo do ruido rosa;

Cy, - velocidade de propagacgdo das ondas longitudinais, [m/s];

Cr - termo de adaptacao do ruido de trafego;

dB — decibel;

Dymntw — indice de isolamento sonoro a sons aéreos entre exterior e o interior [dB];

Dprw - indice de isolamento sonoro a sons aéreos entre elementos de compartimentacdo interior [dB];
e —espessura [m];

ENU — espaco ndo util;

EPBD — diretiva do desempenho energético dos edificios (Energy Performance in Buildings Directive);
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ABREVIATURAS

EPS — poliestireno expandido moldado;

f —em térmica é espaco nao util que tem todas as ligacdes entre elementos bem vedadas, sem aberturas

de ventilacdo permanentemente abertas, ou seja, trata-se de um espaco estanque;
f — frequéncia [Hz];
fc — frequéncia critica [Hz];

F — espacgo ndo util permeadvel ao ar devido ao ar devido a presenca de liga¢cGes e aberturas de ventilagao

permanentemente abertas, ou seja, trata-se de um espaco ventilado;
F, - fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao vao;

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

responsabilidade de uma entidade independente reconhecida (feh=1);
F¢ — fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao vao;
Fg - fracdo envidragada do vdo envidragado;

F;, - fator de sombreamento horizonte. Representa a redugdo na radiagdo solar que incide no vao
envidracado devido ao sombreamento de obstrucdes longinquas exteriores ao edificio ou de edificios

vizinhos;

Fmnv - fragdo de tempo em que os dispositivos de prote¢do mével se encontram totalmente ativados;
F,y - fatores de conversdo para primaria, de acordo com fonte de energia do sistema de referéncia;
Fg; - fator de obstrucdo do vao envidragado com orientacdo j na estagdo de aquecimento;

F - fator de obstrucdo;

Fy i — fator de seletividade angular dos envidragados;

F., v — fator de correcgdo da seletividade angular dos envidragados;

GD — ndmero de graus dias;

g; — fator solar de inverno;

Ggy1 — energia solar média mensal durante a estacao, recebida numa superficie vertical orientada a sul

[kWh/(m2.més)];
gt — fator solar do vao envidragcado com todos os dispositivos de protecdo ativados;
ETmax — fator solar maximo;

grp — fator solar apenas com os dispositivos de protegdo solar permanentes;
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ABREVIATURAS

g1vc — fator solar do vidro com protecao;

g vi — fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal;
H — altura do edificio;

| — fator de incerteza;

11, 12 e 13 — zonas climaticas de inverno;

I — energia solar acumulado durante a estagao, recebida na horizontal (inclinagao 02) e em superficies

verticais (inclinagdo 902) para os quatro pontos cardeais e os quatro pontos colaterais [kWh/m?];

[; — inércia térmica [kg];

LarnT — nivel de avalia¢do padronizado [dB];

Leq — nivel sonoro equivalente [dB];

Lgen — indicador de ruido diurno-entardecer-noturno [dB];

L't — nivel sonoro de percussdo padronizado [dB];

L'yt w — indice de isolamento sonoro a sons de percussdo [dB];

L4 — nivel de pressao sonora médio no compartimento emissor [dB];

L, — nivel de pressdo sonora médio no compartimento recetor [dB];

M — duragdo da estagao de aquecimento [meses];

MAQS — consumo médio diario de referéncia [l];

Mg; — massa superficial util do elemento i, [kg/m?];

nd — nimero anual de dias de consumo de AQS;

N; — necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento de referéncia [kWh/(mZ2.ano)];
N;. — necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento de calculo [kWh/(mZ2.ano)];

N; — necessidades nominais anuais globais de energia primaria de referéncia [kWh/(mZ2.ano)];

N, — necessidades nominais anuais globais de energia primaria de célculo [KWhEP/(m?.ano)];

NUTS — nomenclatura das unidades territoriais para fins estatisticos;

N, — necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento de referéncia [kWh/(mZ2.ano)];
N, . — necessidades nominais anuais globais de energia Gtil para arrefecimento de calculo [kWh/(m?.ano)];

NZEB — nearly zero energy buildings (edificios com necessidades energéticas quase nulas);
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ABREVIATURAS

PQ — perito qualificado;

P(t) — pressao total resultante num determinado ponto (Pa);

p(t) — pressdo sonora (Pa);

Q. — energia Util para preparagdo de AQS durante um ano [kWh/ano];

Qgsoli — 8anhos solares brutos através dos vdos envidragados na estacdo de aquecimento [kWh];
Qgsol,v - 8anhos solares brutos através dos vdos envidragados na estagdo de arrefecimento [kWh];
r — fator de reducdo da massa superficial atil;

RCCTE — regulamento das caracteristicas de comportamento térmico de edificios;
RECS — regulamento de desempenho energético dos edificios de comércio e servicos;
REH — regulamento de desempenho energético dos edificios de habitacdo;

RGR —regulamento geral do ruido;

RRAE — regulamento dos requisitos acusticos de edificios;

R, —indice de redugdo sonora [dB];

Ry conjunto — indice de redugdo sonora do conjunto [dB];

RMQ - Requisitos minimos de qualidade;

Rpy — renovagdes por hora [h™1];

R~ resisténcia térmica superficial exterior [(m2.2C)/W];

Rg; — resisténcia térmica superficial interior [(m?2.2C)/W];

R — resisténcia térmica [W/(mZ2.2C)];

SCE — sistema de certificagdo energética dos edificios;

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

TM — transmissGes marginais;

Ty — tempo de reverberagdo de referéncia;

U — coeficiente de transmissdo térmica superficial [W/(m?2.2C)];

Uphsx — coeficiente de transmissdo térmica superficial maximo [W/(m2.2C)];

U,, — coeficiente de transmissdo térmica da janela [W/(m?2.2C)];

Uwdn — coeficiente de transmissdo térmica do vdo envidragado [W/(m?2.2C)];

XXViii



ABREVIATURAS
V1, V2 e V3 — zonas climaticas de verdo;
V — volume do compartimento recetor;
Venu — volume do espago ndo uatil [m3];
X — fator de orientagdo para as diferentes exposigdes;
XPS — poliestireno expandido;
o — coeficiente de absorg¢do de radiacdo solar da superficie do elemento da envolvente opaca;
A — condutibilidade térmica [W/(m.eC)];
U — coeficiente de transmissdo térmica linear [W/(m.2C)];
N - em térmica, rendimento do equipamento (%);

N - em acdustica, fator de perdas internas;
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O presente relatério de estagio curricular surge no ambito da unidade curricular de dissertacao, projeto
ou estagio (DIPRE), para a obtencdo de grau Mestre em Engenharia Civil, Ramo Construgdes, no Instituto

Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

Este estdgio foi realizado na empresa Becertif, situada no Porto, sob a orientacdo da Professora Teresa

Neto e a supervisdao da Engenheira Carla Taveira.

No decorrer do estagio foram desempenhados trabalhos em diferentes dreas de engenharia civil, tais
como: acompanhamento de inspecdes para a realizacdo de certificados energéticos de edificios
existentes, higiene e seguranca no trabalho, fiscalizacdo de obra, projetos de desempenho térmico,

projeto de verificagdo de requisitos acusticos e projeto de gas.

Os principais temas desenvolvidos neste relatério sdo o comportamento térmico e acustico, dois temas
gue se podem conciliar devido as solu¢des construtivas utilizadas em obra, nos edificios novos bem como

em reabilitagcdo ou reconstrugdo sdo essenciais para o bom desempenho do edificio.

Nos ultimos anos tem-se assistido a um significativo aumento do grau de exigéncia relativamente a
qualidade, seguranca e conforto das habitacGes, assim a escolha e a correta aplicacdo das solucgdes
construtivas assume um papel de destaque no campo da térmica e da acustica. Outro dos aspetos mais
importantes para garantir elevados niveis de conforto e comodidade nas habitacdes passa pelos
desenvolvimentos dos projetos das diferentes especialidades, a sua compatibilizacdo e a sua correta

implementagdo em obra.

1.2 OBIJETIVOS DO RELATORIO

Associado ao desenvolvimento deste relatdrio, estdo presentes os seguintes objetivos:

— Conhecer, estudar e analisar a legislagdo nacional relativa ao comportamento térmico e acustico

dos edificios de habitacdo;
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— Conceber e analisar solugdes construtivas que obede¢cam aos requisitos impostos pela legislacdo
(Regulamento dos Edificios de Habitacdo; Regulamento Geral do Ruido; Regulamento dos

Requisitos Acusticos dos Edificios);

— Aplicar a legislagdo num caso de reabilitacdo de um edificio de habitacdo e perceber as

implicagGes nos resultados obtidos;
— Propor solugdes de otimizacdao do comportamento térmico e acustico;

— Avaliar o impacto de um estudo de desempenho térmico e acustico consistente na reabilitacdo

de edificios de habitagdo.

Ainda com este estagio pretendeu-se desenvolver uma série de competéncias transversais, tais como:
integracdo numa empresa; capacidade de trabalhar em equipa; presenca em reunides com diferentes
especialidades da construcdo civil; visita e acompanhamento de obras; adquirir conhecimentos sobre

novos materiais e novas praticas construtivas.

Com este trabalho foi também possivel aplicar os conhecimentos adquiridos ao longo da formacdo em

engenharia civil, na licenciatura e no mestrado, do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

1.3 ESTRUTURA DO RELATORIO DO ESTAGIO

Estruturalmente, o presente relatério divide-se em cinco capitulos, com os seguintes conteudos:

O capitulo um, capitulo introdutdrio que possui as consideragdes iniciais, descreve os objetivos e a

composicdo do relatério.

O capitulo dois é dedicado a empresa acolhedora do estagio curricular, apresentagao da empresa e

descrigdo das atividades desenvolvidas ao longo do estagio.

No capitulo trés, introduz-se o tema principal desenvolvido no presente relatdrio, comegando por abordar
o tema da reabilitagdo no Porto e a exposicao de toda a matéria relacionada com o enquadramento legal

relacionado com o desempenho térmico e acustico de edificios de habitagdo.

No capitulo quatro, é desenvolvido o estudo de caso, o estudo completo e a sua otimiza¢do, do

comportamento térmico e acustico de uma das fragdes do edificio em causa.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho desenvolvido, seguido de uma

anadlise de possiveis desenvolvimentos futuros sobre o estudo realizado.

Este relatdrio termina com as referéncias bibliograficas usadas na elaborac¢do deste documento, sucessivo

de todos os anexos relevantes ao trabalho apresentado.
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CAPITULO 2

CARATERIZACAO DA EMPRESA

A empresa de acolhimento, para a realizacdo deste estagio curricular foi a Becertif, situada em Paranhos,
no Porto. E gerida pela Engenheira Carla Taveira. A Becertif nasce no ano de 2016 tendo por base a
experiéncia profissional e a interagdo com os mercados nacional e internacional dos seus fundadores. E
uma empresa orientada para o cliente e para o consumidor, permite acreditar em valores como a

confianca, lealdade, inovacao, boas praticas de seguranca e qualidade.

B E C E RTI F CERTIFICAGAO ENERGETICA
- COORDENAGAO E SEGURANGA EM OBRA

NHECI ( R i
FISCALIZAGAO

PROJETOS DE ESPECIALIDADE

ENSAIOS ACUSTICOS

FORMAGAO TECNICA

Figura 2.1 — Logdtipo da empresa Becertif

A empresa desenvolve trabalhos em diversas areas da engenharia civil, nomeadamente na certificacdo
energética e no desenvolvimento de projetos de especialidades.
A certificacdo energética é obrigatéria em qualquer andncio comercial de venda ou locac¢do, no pedido de
licenca de construcdo/utilizacdo e em contratos de compra e venda / arrendamento de fra¢des de
habitacdo e servigos. A Becertif tem ao seu dispor equipas de peritos qualificados PQ-l e PQ-Il que
realizam:

— Execucdo de certificados energéticos de habitagdes no ambito REH;

— Auditorias energéticas;

— Execucdo/verificagdo de projetos de desempenho térmico de edificios de habitacdo no dmbito de

REH;
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— Execucdo/verificagdo de projetos de edificios de comércio/servicos no dmbito do RECS (PES e
GES);

— Execucdo de certificados energéticos de comércio/servi¢os do RECS (PES e GES).
Dispoe de profissionais com experiéncia nas diversas areas de engenharia, arquitetura, construcdo e
reabilitacdo. Realiza projetos de variadas especialidades, tais como:

— Projetos de arquitetura;

— Projetos de estabilidade;

— Projetos de redes de aguas e de esgotos;

— Projetos de rede elétrica;

— Projetos de instalacGes de gas;

— Projetos de instalacGes eletromecanicas de transportes de pessoas e cargas;

— Projetos de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (AVAC);

— Projetos de cozinhas industriais;

— Projetos de desenfumagem;

— Projetos de ventilacdo industrial;

— Projetos de ITED e domética;

— Projetos de comportamento térmico;

— Projetos de comportamento acustico;

— Projetos de seguranca;

— Projetos de arranjos exteriores.

2.1 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS AO LONGO DO ESTAGIO

Neste capitulo sdo descritas as principais tarefas realizadas durante o estagio. Apds um periodo de
adaptacdo a empresa houve a oportunidade de desenvolver tarefas de diversas areas de engenharia civil,
tais como: projetos de comportamento térmico, comportamento acustico, instalagdo de gas, apoio a

certificacdo energética, coordenacdo, higiene e seguranca no trabalho.

2.1.1 Certificagao Energética

O certificado energético de fragGes habitacionais é o documento que avalia a eficiéncia energética de uma
casa numa escala de F (muito pouco eficiente) a A* (muito eficiente), emitindo por Peritos Qualificados
Independentes. Este documento contém informacgao sobre as caracteristicas da fra¢do a certificar, o tipo
de envidragados, o sistema de ventilacdo, os equipamentos de climatizacado e produgdo de dguas quentes

sanitarias comparados com uma fracdo padrdo de referéncia. O certificado energético também evidencia
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medidas de melhoria que podem ser efetuadas para reduzir o consumo e melhorar o conforto e a

qualidade do ar. Os prazos de validade destes certificados sdo de 10 anos para habitagdes.

Para a obtencdo do certificado energético é necessdrio recorrer a um perito qualificado, PQ, para a sua
realizacdo, este terd de ter acesso a vdrios documentos, nomeadamente: a caderneta predial urbana e o
certificado da conservatédria do registo predial. Ndao sendo obrigatdrio, mas se for possivel ter acesso ao
projeto de arquitetura, projetos de especialidades (térmica, estruturas, aguas, etc...), licenca de
construcdo e/ou licenca de habitabilidade, especificacdes técnicas dos materiais e/ou sistemas
construtivos utilizados, fichas técnicas dos sistemas/equipamentos instalados (climatizacdo, aguas
guentes sanitdrias, renovaveis, etc..). Muitas fracées devido a sua antiguidade nao é possivel a consulta

de muitos destes documentos.

O proprietdrio, além de toda a documentacao, deverd permitir o acesso a habitacdo, pois sé desta forma,
o PQ consegue a recolha de informacdo de uma forma mais fidedigna e a correta caracterizacdo da fracao.
Depois da visita, o perito realiza o certificado energético com os dados levantados presencialmente e a

proposta de solugdes construtivas para que possa haver uma melhoria a nivel energética da casa.

Durante o estdgio acompanharam-se e realizaram-se varios levantamentos para a realizacdo de

certificacdo energética, tanto a edificios de habitacdo como a edificios de comércio e servicos.

Em edificios de habita¢do a informacdo que recolhiamos passava por:

A medicdo dos elementos da fracdo a certificar — drea dos espacgos, espessura e area das

envolventes exteriores/interiores verticais/horizontais;

— Alidentificacdo dos materiais utilizados (envolvente opaca e envidragada, tipo de envidracados e

caixilharias), ventilacdo, espacos Uteis/ndo Uteis;

— O registo dos sistemas/equipamentos instalados (climatizacdo, prepara¢do de aguas quentes

sanitarias, renovdveis, entre outros);
— Aorientagdo solar;
— Tipo de fracGes adjacentes.

Toda ainformacdo é registada e acompanhada de registo fotografico que comprovem todos os elementos

necessarios para a realiza¢do do certificado energético.

Em edificios de comércio e servigcos a informac¢do recolhida é similar a necessaria para as fra¢gdes de
habitacdo, acrescentando a informagdo de todos os sistemas de iluminacdo e todos os

sistemas/equipamentos presentes.

Durante as visitas, para a medi¢dao dos elementos sdo utilizados os seguintes instrumentos de medi¢ao:
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a) Medidor de distancias laser b) Medidor laser de espessura de vidros c) Fita métrica

Figura 2.2 — Instrumentos de medicdo para levantamento dos imdveis

Depois do levantamento, em gabinete é realizado o certificado, sdo utilizadas folhas de célculo, diferentes

para edificio de habitagdo e de comércio e servicos.

Na Figura 2.3 sdo apresentados alguns exemplos do registo fotografico da utilizacdo dos instrumentos de

medi¢do atras mencionados.
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a) Medicdo de uma parede exterior b) Medic¢do de vidros simples com laser
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¢) ldentificagdo do vidro simples d) Medidor de distancia com laser

e) Medic¢do do pé direito com o laser

Figura 2.3 - Registo fotografico da utilizagdo dos instrumentos de medigao
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2.1.2 Higiene e Seguran¢a no Trabalho

Foi possivel realizar coordenagdo, higiene e seguranca no trabalho em contexto de obra. Esta

coordenacdo foi realizada numa obra em Aveiro e outra em Vila Nova de Gaia, onde se efetuaram visitas

semanais para o cumprimento de varios aspetos que vao ser descritos seguidamente.

A coordenagdo de seguranga na construgdo envolve os seguintes intervenientes: Dono de Obra; Autores

dos Projetos; Empreiteiro e Subempreiteiros; Diretor de Obra; Trabalhadores; Coordenador de seguranca

e salde da fase de projeto e da fase de obra; Técnico de Seguranca em obra.

Em relacdo ao coordenador de seguranca em fase de obra tem como fun¢bes a desempenhar:

Apoiar o dono de obra na elaboragdo e atualizacdo da comunicagao prévia;

Verificar a coordenacdo das atividades das empresas e trabalhadores independentes que

intervém no estaleiro, tendo em vista a prevencao dos riscos profissionais;

Analisar a adequabilidade das fichas de procedimentos de seguranga e caso necessario propor a

entidade executante as alteragdes adequadas;

Promover e verificar o cumprimento do plano de seguranca e saude, bem como das outras
obrigacbes da entidade executante, dos subempreiteiros e dos trabalhadores independentes,
nomeadamente no que se refere a organizacdo do estaleiro, ao sistema de emergéncia, as
condicionantes existentes no estaleiro e na drea envolvente, aos trabalhos que envolvam riscos
especiais, aos processos construtivos especiais, as atividades que possam ser incompativeis no

tempo ou no espago e ao sistema de comunicagdo entre os intervenientes na obra;

Coordenar o controlo da correta aplicacdo dos métodos de trabalho, na medida em que tenham

influéncia na seguranca e saude no trabalho;

Registar as atividades de coordenacdo em matéria de seguranca e saude no livro de obra, nos
termos do regime juridico aplicavel ou, na sua falta, de acordo com um sistema de registos

apropriado que deve ser estabelecido para a obra;

Assegurar que a entidade executante tome as medidas necessarias para que o acesso ao estaleiro

seja reservado a pessoas autorizadas;

Informar regularmente o dono de obra sobre o resultado da avaliacdo da seguranga e saude

existente no estaleiro.

Durante as visitas semanais realizadas, era verificado sempre o uso de equipamento de protecdo:
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— Individual - todo o trabalhador presente em obra é obrigado a estar devidamente equipado com
botas de protecdo com biqueira de aco e palmilha anti perfurante, capacete de protegdo e colete

refletor.
— Coletiva —sinalizacdo de seguranca; redes e guarda corpos;

Na Figura 2.4 sdo apresentados alguns exemplos do registo de incumprimentos de seguranca durante as

visitas e no qual foram reportadas ao técnico de seguranca.
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a) Falta de cogumelo de protecdo b) Falta de guarda-corpos
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c¢) Colocagdo incorreta do guarda-corpo

e) Falta de guarda-corpos

d) Falta de guarda-corpo

b R

f) Falta de protegdo entre o patamar e a escada



h) Falta de guardas-corpos

i) Correta colocagdo dos guarda-corpos j) Utilizacdo correta de cogumelos

Figura 2.4 — Exemplos reais de higiene e seguranca no trabalho em obra
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2.1.3 Acustica

No decorrer do estdgio houve a oportunidade de acompanhar a realizagdo de um ensaio acustico a dois
armazéns pertencentes a mesma empresa. O armazém 1 onde ndo havia permanéncia de trabalhadores

e o armazém 2 onde estavam trabalhadores em permanéncia.
Foram assim realizados ensaios nos locais:
— Entreosarmazénsle 2;
— No exterior do armazém 2 que contém permanéncia de trabalhadores;
— No escritério que se situava dentro armazém 2 com permanéncia de trabalhadores;
— Nasala de reunides que se situava por cima do escritério do armazém 2.

Tipos de medicdes realizadas:

Ensaios usados para o licenciamento ou a autorizacdo do indice de utilizacdo, de abertura ou de

funcionamento das atividades previstas no Decreto - Lei n.2 96/2008:

— Medicdo do isolamento sonoro a sons aéreos entre compartimentos e determinacdo do indice de

isolamento sonoro;

— Medicdo do isolamento a sons de percussdo de pavimentos e determinacdo do indice de

isolamento sonoro;

— Medicdo do isolamento sonoro a sons aéreos de fachadas e elementos de fachada e determinacdo

do indice de isolamento sonoro, método global com altifalante;

— Medi¢do dos niveis de pressdo sonora. Determinagdo e avaliagdo do nivel sonoro do ruido

particular;

— Medicdo do tempo de reverberagdo.

Os instrumentos utilizados para a realizagdo destes ensaios foram:
— Sondmetro — é um equipamento utilizado para realizar a medicdo dos niveis de pressdo sonora e

consequentemente da intensidade do som, o utilizado foi da marca Bruel & Kajaer 2250;

— Maquina de percussdo — é uma maquina de martelos padronizada para medi¢ao “in situ” do

isolamento acustico dos solos ao ruido de impacto, o utilizado foi da marca Retec Instrumets;
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Fonte omnidirecional — é uma fonte dodecaédrica, com doze altifalantes destinados a medi¢Ges

de transmissdo de ruido aéreo concebidos para satisfazer as exigéncias regulamentares para o

ensaio de isolamento acustico.

a) Sondémetro b) Maéquina de Percussdo c) Fonte Omnidirecional

Figura 2.5 — Instrumentos de medi¢do utilizados no ensaio acustico

2.1.4 Projeto de instalagao de gas

Houve também a oportunidade de realizar o projeto de instalacdo de gds de uma moradia, o que foi

importante para adquirir a percec¢do das principais condicdes e condicionantes na realizacdo deste tipo

de projetos.

Para a realizagao deste projeto, foram consultados alguns documentos regulamentares, nomeadamente:

O Decreto-Lei n.2 97/2017, de 10 de agosto, que entrou em vigor a de 1 de janeiro de 2018, é o
documento legal que estabelece o regime das instalacées de gds e dos aparelhos que estas
abastecem, bem como a definicdo do sistema de supervisdo e regulacdo das atividades a elas
associadas. Este, define novas regras em relacdo a instalacdo de gas em edificios. As regras
abrangem, os projetos, a instala¢do, a inspecdo, o abastecimento e a manutengao; os aparelhos
que funcionam a gas canalizado; a supervisdo e regulacdao das atividades relacionadas com a
instalacdo de gas. Em projeto deixa de ser necessario pedir a aprovac¢ao do projeto de uma
instalacdo de gds. Passa a ser suficiente apresentar um termo de responsabilidade assinado pelo
responsavel pelo projeto (projetista), que garante que o projeto respeita as regras deste tipo de

instalagGes;

A Lei n.2 15/2015, de 16 de fevereiro, estabelece os requisitos de acesso e exercicio da atividade

das entidades e profissionais que atuam na drea da instalacdo de gas;
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— A Portaria 361/98, de 26 de fevereiro, alterada pela Portaria 690/2001, de 10 de julho que aprova
o regulamento técnico relativo ao projeto, construcao, explora¢do e manutencao das instalagdes

de gas combustivel canalizado em edificios. Revoga a Portaria n.2 364/94, de 11 de junho.

De um modo geral, uma instalacdo de gas tem inicio na caixa de corte geral da fracdo e termina na vdlvula

de corte aos equipamentos.

A caixa de corte geral, comporta varios equipamentos/ acessorios como a valvula de corte geral da fracéo,

redutor de pressao e contador da fragao.
Os equipamentos sdo escolhidos de acordo com os caudais dos equipamentos.

No dimensionamento das redes de abastecimento de gas foram utilizadas as férmulas de Renouard

simplificadas, validas para uma combinacdo limitada de unidades.

Os materiais utilizados numa instalagdo de gds sdo o cobre e o polietileno que poderdo ser embebidos ou
enterrados. O tracado deverd de acordo com as condicionantes da legislagio em vigor e o
dimensionamento devera ter em conta a perda de carga e velocidade em cada troco, limitados pela

concessiondria em questao.

Os locais onde sdo colocados os equipamentos, excetuando equipamentos do tipo C, deverdo ser

ventilados de acordo com a Norma NP 1037-1, a mesma utilizada no estudo do comportamento térmico.

Os projetos de gds antes de ser executados deverdo ser certificados por uma entidade inspetora

acreditada, de todos os projetos de especialidades este é o Unico a ser inspecionado.
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CAPITULO 3

REABILITACAO TERMICA E ACUSTICA DE EDIFICIOS

3.1 REABILITACAO DE EDIFiCiOS NO PORTO

Sado variadas as defini¢des encontradas na bibliografia para o termo reabilitacdo. Destacamos a definicdo
do Guia de Apoio a Reabilitacdo de Edificios Habitacionais que é a seguinte: “o termo reabilitacdo designa
toda a série de acbes empreendidas tendo em vista a recuperacdo e a beneficiacdo de um edificio,
tornando-o apto para o seu uso atual. O seu objetivo fundamental consiste em resolver as deficiéncias
fisicas e as anomalias construtivas, ambientais e funcionais, acumuladas ao longo dos anos, procurando
ao mesmo tempo uma modernizacdo e uma beneficiacdo geral do imével sobre o qual incide, melhorando

o seu desempenho funcional e tornando esses edificios aptos para o seu completo e atualizado reuso”.[1]
As intervencgdes de reabilitacdo de edificios antigos podem dividir-se em varios niveis [2]:
— Reabilitagdo ligeira — compreende apenas pequenas reparagdes das instalagcdes e equipamentos;

— Reabilitagdo média — abrange uma intervencdo mais significativa, nomeadamente ao nivel de

reparacao, substituicdo e reforco de alguns elementos;

— Reabilitagdo profunda — atende aos trabalhos de distribui¢ao e organizagao tipoldgica, alterando
o numero de fogos ou mesmo o uso do edificio. Alteragdes que implicam demoli¢gdes e
reconstrucdes, introducdo de instalagGes e equipamentos, resolucdo de problemas estruturais e
melhoramento de comunicagdes verticais e horizontais. Consequentemente obriga a um estudo

de materiais e técnicas a aplicar e a desocupacao do edificio;

— Reabilitagdo excecional — compreende a¢des de um grau de desenvolvimento muito profundo,
qgue em alguns casos obriga a reconstrucdo do edificio. Os custos de atuacao a este nivel podem

facilmente ultrapassar os custos de uma nova edifica¢do.

Nos dias de hoje, o desempenho energético-ambiental dos edificios € um dos imperativos a ter em
consideracdo, na fase de concecdo, projeto e implementagdo, pois 0s nossos usos e habitos tendem a
solicitar um consumo crescente de energia, assim como os padr&es de salubridade e conforto em termos
de temperatura minima, requisitos exigenciais de espaco, ambiente térmico, acustico entre outros, muito

diferentes dos requeridos antigamente.

45



“A reabilitacdo é uma tarefa sensivel a muitos titulos, entre os quais os da energia e da relacdo desta com
o0 ambiente. Reabilitar para o século XXI interpela-nos sobre a satisfacdo das exigéncias de conforto e de
higiene ambiental dos utentes e sobre os recursos energéticos, em natureza e quantidade, que irdo ser
usados para responder aquelas necessidades, nomeadamente, em termos de aquecimento ambiente e

ventilagdo.” [3]

A cidade do Porto é uma das cidades que nos ultimos anos tem sido alvo de grandes obras de reabilitacdo
e reconstrucdo, este desenvolvimento é devido em grande parte ao turismo que tem vindo a transformar

a cidade do Porto.

De acordo com os dados da Porto Vivo — Sociedade de Reabilitagdo Urbana da Baixa Portuense, em 2016
foram apresentados mais de 1300 requerimentos para reabilitacdo, tendo sido aprovados mais 153 do

que em 2015.

Em relacdo ao Centro Histdrico Patriménio Mundial da Humanidade, considerado pela Unesco em 1996,
tem vindo a sofrer melhorias apesar de ser uma zona mais restrita. Em 2016, 74% das parcelas
apresentavam um estado de conservacdo considerado bom ou médio, sendo 26% em mau ou péssimo
estado o que em 2016 desceu para 13%, esperando que hoje em dia este nimero ja tenha diminuido face

aos projetos de reabilitacdo que decorrem atualmente.

Os ultimos dados divulgados pela Porto Vivo — Sociedade de Reabilitagdo Urbana (SRU), que engloba a
Area de Reabilitacdo Urbana (ARU) e Centro Histérico do Porto (CHP) registaram-se no final de 2017 - 119
alvaras de obra e 60 alvaras de utilizagdo tendo sido rececionados um total de 1762 requerimentos e 355

processos. Registaram-se também 76 obras iniciadas e 70 obras em curso.

3.1.1 Tipificagdao de solugdes construtivas em edificios antigos da cidade do Porto

Os edificios caracterizados como edificios antigos do Porto tém em comum o recurso a materiais
predominantemente naturais, pouco transformados e a técnicas que ndo evoluiram de forma muito
significativa ao longo dos tempos. Verifica-se a existéncia de padrdes comuns na construc¢do dos edificios

antigos que se mantiveram durante séculos.

Apresenta-se de seguida algumas das solucBes construtivas predominantes no centro histérico do Porto

e que estdao também presentes no caso de estudo apresentado no Capitulo 4.

— Fundagodes, estas sdo executadas em alvenaria de pedra, preferencialmente constituida por

travadouros ou perpianho, dispostas de forma a constituirem o alargamento exigido as sapatas;

— Paredes Exteriores, fachadas e paredes de meacgdo, estas normalmente executadas em alvenaria
de pedra de granito, as de fachada apresentam sempre espessuras consideraveis, pelo facto de serem
autoportantes e de grande parte da sua superficie conter aberturas. Como revestimento interior estas
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eram regularizadas com argamassa de cal, areia e saibro, com acabamento em estuque, sendo
posteriormente caiado ou pintado. Como revestimento exterior utilizava-se revestir a azulejos, o facil
manuseamento e fabrico destes tornou-o como principal revestimento de fachadas. O facto de nao exigir
manutencdo significativa, funcionando simultaneamente como primeira camada impermeabilizante,
considerou-se o revestimento tipico das fachadas das casas do Porto, a partir de meados do século XIX.
No edificio de habitacdo apresentado como caso de estudo verifica-se a utilizacdo deste tipo de

revestimento na sua fachada.

Figura 3.1 — Fachada principal, revestida a azulejo

— Paredes divisdrias interiores, as mais comuns sdo do tipo tabique simples, sdo constituidas por
uma estrutura de barrotes preenchido por um duplo tabuado. Estas podem ter pelo menos duas formas
de execugdo: na primeira, os prumos, afastados cerca de 1m encontram-se apoiados diretamente no
vigamento do pavimento, pregados a um frechal superior e travados por travessanhos pregados a altura
do rodapé; na segunda, a estrutura é apenas constituida por prumos a toda a altura junto das paredes de
meacdo e na conformacgado dos vaos, um frechal superior e outro inferior, sendo este sobrelevado a altura
do rodapé e apoiado em pequenos prumos. Ambas as estruturas sdo preenchidas por um duplo tabuado,
de tabuas com cerca de 2cm de espessura cada, colocadas na vertical e na diagonal, sobre o qual é

pregado o fasquiado para receber as massas de reboco e acabamento. [4]

— Pavimentos, normalmente revestidos por tabuado, soalho em madeira de pinho, depois de
assentes as tabuas de soalho unidas por encaixe (em forma de macho-fémea) eram pregadas no

vigamento.

— Tetos, tradicionalmente em madeira, utilizando tabuado diretamente pregado ao vigamento. A
partir do século XIX, os tetos sdo em estuque, que consiste na conce¢do de uma estrutura de ripas

trapezoidais de pequena dimensao (fasquios) dispostas em forma de grelha, constitui uma das principais

47



evolugbes do sistema construtivo. Existem varios métodos para a realizacdo do fasquiado, utilizando
varios materiais, o acabamento de tetos em estuque obedeciam em geral ao seguinte faseamento: os
fasquios, espacados entre si eram pregados diretamente sobre paus rolados ou a uma estrutura
intermédia de barrotes que compensava algum desnivelamento da estrutura do vigamento, permitindo a
sua ventilacdo; a primeira camada de argamassa, a base de saibro e cal era depositada sobre os fasquios;
a segunda camada de argamassa, a base de areia fina e cal, era aplicado sob os fasquios preenchidos com

a argamasse anterior, sobre a qual era aplicado o acabamento em estuque. [4]

— Coberturas, as casas do Porto sdo constituidas maioritariamente por telhados de quatro aguas,
como € o caso do nosso edificio em estudo. Em meados do século XIX, a telha utilizada é a conhecida
Marselha, no qual assenta sobre uma estrutura constituida por uma armacao simples de duas barras ou
pernas, dispostas em forma de tesoura e apoiadas numa viga transversal ou linha que, por sua vez, se
apoia nas paredes de meacdo. Esta armacdo é travada transversalmente por outra barra de menor
dimensado (nivel) colocada a cerca de dois tercos da altura, apoiada nas pernas ou tesoura, por encaixe a
meia madeira. Todas as barras que constituem esta armacao sdo semelhantes as vigas dos sobrados (paus
rolados), algumas apresentam diametros inferiores. Sobre esta estrutura sdo pregadas as varas ou
caibros, também realizados com troncos de madeira de menor dimensao, sobre os quais esta pregado o

tabuado e por fim o ripado para apoio das telhas.

Figura 3.2 — Coberturas no Centro Histdrico do Porto [3]

— Claraboias, pode-se encontrar praticamente em todas as casas antigas, nos telhados das casas do
Porto, apresentam claraboias de vdrios formatos embora a mais comum é a claraboia circular ou eliptica,
em forma de pequenas cupulas. Sdo constituidas em caixilharia metdlica ou de madeira e tém vidro
simples. Estes elementos tinham como fungdo a transmissdo da luz natural no interior do espago

construido.
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Figura 3.3 — Claraboia Porto [3]

— Caixilharias e Envidragados, as caixilharias podem ser em madeira ou metalicas, tipicamente sdo
em madeira, sem qualquer tratamento térmico e com vidro simples. As janelas podem ser de varios tipos:
fixas, de guilhotina ou de batente. Em relagdo as protecdes, estas podem ser interiores (portadas em

madeira opaca) ou exteriores (estores metalicos ou pvc).
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3.2 ENQUADRAMENTO LEGAL — DESEMPENHO TERMICO DE EDIFiCIOS

A necessidade de um instrumento legal que regulamente as condi¢des térmicas dos edificios, conduzindo
a melhores condi¢des de salubridade, de higiene e de conforto nos edificios em geral e em habitagao,
tendo associado o consumo atual e potencial da energia para o conforto térmico, aquecimento e
arrefecimento para o conforto visual, conduziu a publicacdo do Regulamento das Caracteristicas de

Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) e a sua revisdo ao longo dos anos.
— Decreto-Lei n.2 40/1990, de 6 de fevereiro - RCCTE

Constitui a primeira base regulamentar e o pressuposto essencial a adocdo de medidas quanto a
conservacao de energia e a utilizacdo de energia bioclimatica nos edificios tirando partido das condi¢des
do clima do nosso pais, através da integracdo no préprio edificio, arquitetura, das tecnologias construtivas
e das formas mais adequadas de aproveitamento da energia solar ou energia ambiente. Esta primeira
versdo do RCCTE marcou de forma significativa a melhoria da qualidade da construgdo em Portugal. Na
época da sua publicacdo pretendia apenas limitar a utilizacdo dos recursos, ou seja, era pouco exigente
nos seus objetivos o que levou a sua revogacao, surgindo em 2006 o novo RCCTE, Decreto-Lei n.2 80/20086,

de 4 de abril.

No final do século XX, a nivel internacional surge o Tratado de Quioto, onde se torna imperativa a
necessidade de reduzir os consumos energéticos, assim como as correspondentes emissdes de gases que
contribuem para o aumento do efeito de estufa ou aquecimento global. Este documento levou aos
estados membros a publicacdo de diretivas europeias, nomeadamente a Diretiva 2002/91/CE de 16 de
dezembro e a Diretiva 2010/31/UE, de 19 de maio, mais tarde a nivel nacional leva a promover e a
implementar a eficiéncia energética dos edificios, através de decretos-leis e portarias publicados em
Diario da Republica por isso surge, o Decreto-Lei n.2 118/2013, de 20 de agosto que revoga a Diretiva

2010/31/UE com vista a cumprir as metas do tratado.

— Diretiva 2002/91/CE, de 16 de dezembro — obriga os estados membros até 2006 a impor:
requisitos minimos para os novos edificios; requisitos minimos para reabilitagdes importantes de
edificios existentes (1000 m?2); Introdu¢do da certificacdo obrigatdria dos edificios; qualificagdo

profissional dos técnicos para a certificacao.

— Diretiva 2010/31/UE, de 19 de maio - clarifica alguns dos principios definidos na diretiva
2002/91/CE e reforca o quadro da promog¢do do desempenho energético dos edificios, de acordo

com as metas estabelecidas pelos estados membros até 2020.

Em Portugal, estas diretivas foram sendo transportas para um conjunto de decretos leis e portarias,

nomeadamente:
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Decreto-Lei n.2 78/2006, de 4 de abril — Sistema Nacional de Certificacdo Energética e de

Qualidade do Ar Interior dos Edificios (SCE);

Decreto-Lei n.2 79/2006, de 4 de abril — Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagédo

dos Edificios (RSECE);

Decreto-Lei n.2 80/2006, de 4 de abril — Regulamento das Carateristicas de Comportamento

Térmico dos Edificios (RCCTE).

A nova versdo do RCCTE assenta no pressuposto de que uma parte significativa dos edificios vém a ter

meios de promocgao das condi¢cGes ambientais nos espacos interiores, quer no Inverno quer no Verao, e

impode limites aos consumos que decorrem dos seus potenciais, existéncia e uso. Este alarga assim as suas

exigéncias, ao definir claramente objetivos de provisdo de taxas de renovacdao do ar adequadas que os

projetistas devem obrigatoriamente satisfazer.

Decreto-Lei n.2 118/2013, de 20 de agosto, revogou os 3 decretos-lei referidos e aprovou o
Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios, o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habitacdo, REH, e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Comércio e Servicos, RECS, transpds a diretiva 2010/31/EU, de 19 de maio. Até a atualidade ja
sofreu 5 alteragdes publicadas nos Decretos-Leis n2 68-A/2015, de 30 de abril, o n.2 194/2015, de
14 de setembro, o n.2 251/2015, de 25 de novembro, o n.2 28/2016, de 23 de junho, sendo a

quinta alteracdo a Lei n.2 52/2018, de 20 de agosto.

Apds este enquadramento legislativo que sofreu vdrias alteragdes ao longo dos anos, para o tema

proposto neste relatdrio foi fundamental estudar a seguinte legisla¢do:
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Portaria n.2 98/2019, de 2 de abril — procede a terceira alteracdo da Portaria n.2 349-B/2013, de

29 de novembro, bem como as suas retificacGes;

Portaria n.2 42/2019, de 30 de janeiro — Procede a segunda alteracdo da Portaria 349-D/2013, de

2 de dezembro, com as suas retificagoes;

Lei n.2 52/2018, de 20 de agosto (Alteracdo ao Decreto-Lei n® 118/2013, de 20 de agosto) —
procede a quinta alteracdo ao Decreto-Lei n? 118/2013, de 20 de agosto, relativo a melhoria do

desempenho energético dos edificios;

Portaria n.2 319/2016, de 15 de dezembro — procede a segunda alteracdo a Portaria 349-B/2013,

de 29 de novembro, com as suas retificacoes;



Portaria n.2 405/2015, de 20 de novembro — procede a alteracdo a Portaria 349-C/2013, de 2 de

dezembro, com as suas retificacGes;

Portaria n.2 349-B/2013, de 29 de novembro - define a metodologia de determinacdo da classe
de desempenho energético para a tipologia de pré-certificados e certificados SCE, bem como os
requisitos de comportamento técnico e de eficiéncia de sistemas térmicos dos edificios novos e

sujeitos a grandes intervengdes;

Portaria n.2 349-C/2013, de 2 de dezembro — define os elementos que deverdo constar dos
procedimentos de licenciamento ou de comunicacdo prévia de operagdes urbanisticas ou de

autorizac¢do de utilizacdo;

Portaria n.2 349-D/2013, de 2 de dezembro — define os requisitos relativos a qualidade térmica
da envolvente e a eficiéncia dos sistemas técnicos dos edificios novos ou sujeitos a grandes

intervengdes e dos existentes;

Despacho n.2 15793-D/2013 — define os fatores de conversdo entre (til e energia primaria para

a quantificacdo das Necessidades Nominais Anuais de Energia Primaria;

Despacho n.2 15793-E/2013 — define as regras de simplificagdo a utilizar nos edificios a grandes

intervencgodes;

Despacho n.2 15793-F/2013 — define os paradmetros para zoneamento climético e dados

climaticos;

Despacho n.2 15793-1/2013 — define as metodologias de calculo para determinar as necessidades
nominais de energia Util para aquecimento e arrefecimento ambiente, as necessidades nominais
de energia Util para a produgdo de aguas quentes sanitarias (AQS) e as necessidades nominais

anuais globais de energia primaria;
Despacho n.2 15793-J/2013 — define as regras de determinagio da classe energética;

Despacho n.2 15793-K/2013 — define os pardmetros térmicos necessarios para os calculos,

nomeadamente:
e Coeficiente Global de transferéncia de calor;
e Coeficiente de transmissdo térmica superficial;
e Coeficiente de transmissdo térmica linear;
e Coeficiente de absor¢do da radia¢do solar;

e Fator de utilizacdo de ganhos;
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e Quantificacdo de Inércia térmica;

e Fator solar dos vaos envidragados;

e Fator de obstrucdo da radiacao solar;

e Fragdo envidragada;

e Fator de correcdo da seletividade angular dos envidracados;
e Coeficiente de reducdo de perdas;

e Taxa de renovacgdo de ar.

3.3 EFICIENCIA ENERGETICA

Por definicdo, a eficiéncia energética é a otimizacdo que realizamos no consumo de energia. A energia é
uma presenga essencial na nossa sociedade, no nosso quotidiano, estd em tudo o que fazemos ou
utilizamos. Este uso em massa de energia tem diminuido as reservas dos combustiveis que a produzem e
como consequéncia o aumento de concentracao de didéxido de carbono na atmosfera, contribuindo para
o aquecimento global do planeta, chamado efeito estufa. Sendo esta uma preocupacdo a nivel mundial,
a Unido Europeia e Portugal tém vindo a definir estratégias e metodologias para a diminuicdo deste

consumo.

A Diretiva do Desempenho Energético dos Edificios (Energy Performance in Buildings Directive, EPBD)
exige a reduc¢do do consumo de energia e a aplicacdo de isolamento térmico, para isso o edificio, as suas
instalacGes de aquecimento, arrefecimento, ventilacdo e produgdo de dgua quente sanitaria devem ser
desenvolvidos e construidos de modo a que a quantidade de energia necessaria a sua utilizacdo, em

condicBes de conforto para os ocupantes, seja minorada.

Segundo o Decreto-Lei n.2 28/2016, sdo abrangidos pelo Sistema de Certificacdo Energética (SCE) os
edificios ou fragGes, novos ou sujeitos a grande intervengao, nos termos do Regulamento de Edificios de
Habitacdo (REH) e Regulamento de Edificios de Comércio e Servigcos (RECS). Estdo excluidos do SCE, entre
outros indicados, os edificios unifamiliares na medida em que constituam edificios auténomos com drea

util igual ou inferior a 50 m?, os edificios em ruinas.

A certificacdo energética de edificios permite disponibilizar ao consumidor informacdo sobre o
desempenho energético dos edificios e inclui medidas de melhoria que procuram a redugao de custos
com a utilizacdo de energia, a melhoria do conforto térmico e o acesso a financiamento e beneficios

fiscais.

Com o documento certificado energético é possivel saber a seguinte informac¢do do imével:
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— Descrigdo da fragdo, com localizagao e dados climaticos;
— As componentes construtivas, os equipamentos e o respetivo desempenho;
— Classe energética;

— Medidas de melhoria para reduzir o consumo de energia e melhorar o conforto.

Ve
D B

.

LA

Certificagao
Energetica
e Ar Interior

EDIFICIOS [F

Figura 3.5 — Classe Energética

3.4 EDIFicios NZEB — NECESSIDADES QUASE NULAS DE ENERGIA

Os edificios NZEB (Nearly Zero Energy Buildings) sdo edificios com necessidades energéticas quase nulas,
ou seja, com elevado nivel de eficiéncia energético e elevado desempenho térmico, quer pelo reduzido
consumo de energia em relagdo a edificios convencionais, quer pela existéncia de sistemas de producao
de energia local que compensam as necessidades energéticas, permitindo verificar-se um balanco,

relativo ao consumo anual de energia nos edificios, de quase zero. [5]

E necessario conceber edificios com necessidades quase nulas de energia e desta forma garantir o
conforto térmico a todos sem necessidade de consumos exagerados de eletricidade. No caso da
reabilitacdo de edificios, é igualmente importante ter em conta o conforto térmico dos utilizadores, mas

muitas vezes ndo é o que acontece com a frequéncia pretendida.

No caso do edificio em estudo, um edificio antigo, serdo propostas solugdes construtivas otimizadas tendo

em conta o melhor desempenho do edificio.

O artigo 6.2 do Decreto-Lei n.2 98/2019, de 2 de abril, estabelece que o parque edificado deve
progressivamente ser composto por edificios NZEB, devendo ter necessidades quase nulas de energia os
edificios novos licenciados apds 31 de dezembro 2020 e apds 31 de dezembro de 2018 tratando-se de
edificios novos ocupados ou detidos por entidades publicas. Os membros do Governo responsaveis pelas
areas da energia, ordenamento do territdrio e das finangas aprovam por portaria o plano nacional de

reabilitacdo do parque de edificios existentes para que atinjam os requisitos de edificios com necessidades
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guase nulas de energia, estabelecendo objetivos finais e intermédios, diferenciados consoante a categoria

de edificios em causa e incentivos a reabilitagao.
Os edificios NZEB, com necessidades quase nulas de energia, sdo dotados de:

— Componente eficiente compativel com o limite mais exigente dos niveis de viabilidade econémica
que venham a ser obtidos com a aplicacdo da metodologia de custo étimo, diferenciada para

edificios novos e edificios existentes e para diferentes tipologias;

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

as seguintes formas de captacgao:
o Preferencialmente, no préprio edificio ou na parcela de terreno onde esta construido;

o Em complemento, em infraestruturas de uso comum tdo préximas do local quanto
possivel, quando ndo seja possivel suprir as necessidades de energia renovdvel com

recurso a captacao local prevista especificamente para o efeito.

Estas especificacdes eram muito ambiguas no qual surgiu uma nova regulamentacdo portuguesa, a
Portaria n.2 98/2019, de 2 de abril, define que a aplicacdo das exigéncias para edificios de necessidades
qguase nulas de energia a edificios na propriedade de uma entidade publica e a ser ocupados por uma
entidade publica a partir de 1 de janeiro de 2019 e a todos os edificios abrangidos pelo decreto-lei

n.2118/2013 de 20 de agosto a partir de 1 de janeiro de 2021.

Para edificios existentes, que é o nosso caso, existem estratégias para melhorar o desempenho

energético, que sdo:

O reforgo do isolamento térmico da envolvente opaca, preferencialmente pelo exterior, ou

guando ndo seja possivel, pelo interior;

— Tratamento dos vdos envidragados, quanto a estanquidade ao ar, a prote¢do solar e ao seu

coeficiente de transmissdo térmica, U;

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

utilizando sempre que possivel a ventilagao natural;
— Recurso eventual a tecnologias solares e maximizacdo de ventilagdo noturna (no verdo);
— Melhoria da eficiéncia energética de eventuais sistemas e equipamentos existentes.
Uma das solugdes para se atingir um NZEB é a Norma Passivhaus:

O conceito de “Passive House” foi desenvolvido na Alemanha nos anos 80, pelo investigador Wolfgang

Feist, este assenta unicamente no desempenho do edificio, define um padrdo de elevado desempenho
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que é eficiente, sob o ponto de vista energético, saudavel, confortavel, economicamente acessivel e
sustentdvel. Sendo o mais elevado padrdo de eficiéncia energética a nivel mundial, este consegue uma
poupanca energética que atinge os 75% em comparacao com os edificios convencionais. Isto é possivel
gracas a excelente qualidade térmica dos materiais de confinamento do edificio, a utilizacdo das fontes
de calor internas e a minimizagao das perdas de ventilagdo com um sistema controlado com recuperagao
de calor, a habitacdo passiva ndo necessita de mecanismos de arrefecimento e de aquecimento

convencionais.
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Figura 3.6 — Balanco energético Passive House

A metodologia definida pela Passive House estabelece alguns principios:

Adequados isolamentos da envolvente do edificio;
— Janelas apropriadas e sistemas de sombreamento;
— Sistema de ventilagdo adequado;

— Estanquidade ao ar da envolvente do edificio;

— Evitar pontes térmicas na envolvente do edificio;

— Boa exposigao solar, otimizando os ganhos solares no periodo de aquecimento e o sombreamento

no periodo de arrefecimento.
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Os requisitos definidos da Passive House sdo os indicados na tabela abaixo:

Tabela 3.1 — Requisitos Passive House [8]

Necessidades Anuais < 15 kWh (mZ?ano), ou
Aquecimento

Necessidades em Pico < 10 W/ m?

Necessidades Anuais < 15 kWh (mZ2ano) + necessidade de

Arrefecimento desumidificacdo, ou

Necessidades em Pico < 10 W/ m?

Estanquidade ao Ar Resultado blower door test (n50) < 0,6 rph

Temperatura entre 20e 252Ce
Conforto Térmico

Excesso de temperatura < 10% do tempo

Em termos de conforto e qualidade do ar interior, a Passive House considera:
— Temperatura entre 202C e 259C (na legislagdo nacional os valores sdo entre os 182C e 252C);
— Humidade relativa entre 30% e 70% (ideal 40% e 60%);
— Concentragdao mdaxima de CO2 de 1000ppm;

— Taxa minima de renovagdo de ar de 0,3 Rpy (inferior ao minimo de 0,4 h™! na legislagdo

portuguesa).

Na Figura 3.7 é possivel comparar as exigéncias relativas aos coeficientes de transmissao maximos
admissiveis exigidos pela legislagdao nacional e pela Passive House. Como se pode constatar, a norma é

mais exigente, o que conduz a valores de espessuras de isolamento térmico superiores.

Cobertura
0.40-0.30 W/(m?K)

Cobertura
0.35-0.20 W/(m?K)

Padrao para 6-12cm
as novas
construgoes

Parede exterior (max.)
0.50-0.35 W/(m?K)

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

Laje térrea
Laje térrea (ref3) 1.20-0.40 W/(m?K)

1-8
0.50 W/(m7K) e

Figura 3.7 — Comparagdo entre os valores de U [W/(m2.K)] da envolvente em Portugal [8]
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Nesta norma, os edificios NZEB obtém-se através da combinacdo da Passive House com as energias
renovaveis, tal como acontece com a legislacdo portuguesa em que os NZEB se conseguem através da

combinacao do elevado desempenho térmico com as energias renovaveis.

3.5 ENQUADRAMENTO LEGAL — DESEMPENHO AcUSTICO DE EDIFiCIOS

Os edificios tém de cumprir varias exigéncias para o controlo do seu comportamento acustico, presentes

em dois regulamentos:
e Regulamento Geral do Ruido (RGR, Decreto Lei n.2 9/2007, 17 de janeiro)

Este regulamento aprova o Regulamento Geral do Ruido e revoga o regime legal da polui¢do sonora, o

Decreto-Lei n.2 292/2000, de 14 de novembro.

O regulamento geral do ruido apresenta algumas exigéncias necessdrias a cumprir no que diz respeito ao

ruido exterior, designadamente:

— Construcgao, reconstrucao, ampliacao, alteracdo ou conservacao de edificacdes;

— Obras de construcao civil;

— Laboracdo de estabelecimentos industriais, comerciais e de servigos;

— Equipamentos para utilizagdo no exterior;

— Infraestruturas de transporte, veiculos e trafegos;

— Espetaculos, diversdes, manifestacdes desportivas, feiras e mercados;

— Sistemas sonoros de alarme;

— Definicdo de indicadores de ruido;

— Definicdo de zonas sensiveis e mistas.
Posteriormente a este regulamento foi publicado uma Declaracdo de Retificacdo n.2 18/2007.
e Regulamento dos Requisitos Acusticos das Edificacdes (RRAE, Decreto Lei n.2 96/2008, 9 de junho)

O presente regulamento estabelece os requisitos acusticos dos edificios, com vista a melhoria do

comportamento acustico destes e ao conforto dos seus ocupantes.

Este documento procedeu a revisdo do Decreto Lei n.2 129/2002, 11 de maio, e precedeu as alteragdes

necessarias para:

— Compatibilizagcdo com as exigéncias do Regulamento Geral do Ruido (RGR);

59



— Atualizacdo dos parametros de desempenho acustico e dos indicadores de ruido de

equipamentos e instalagdes;

— Alargou o ambito da aplicagdo passando a incluir unidades hoteleiras, auditdrios, salas de

espetaculos e cinemas;

— Desagravou as exigéncias de isolamento sonoro dos espacos interiores em edificios situados em

zonas histdrias.

Os dois regulamentos estao interligados apenas pelas exigéncias a aplicar a envolvente exterior de alguns
compartimentos, que sdo estabelecidos em func¢do da localizagdo do edificio (zona mista ou sensivel) e

do nivel de ruido existente no exterior.

Regulamento

Regulamento

dos Requisitos

Geral do Ruido Acusticos das

EdificacGes

Exigéncias a aplicar a

envolvente exterior

Figura 3.8 — Esquema simplificativo das exigéncias em comum nos regulamentos
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CAPITULO 4

ESsTuDO DE CASO

4.1 CARATERIZAGAO DO EDIFiCIO

O edificio em estudo é uma moradia unifamiliar do inicio do século XX, localizado na cidade do Porto.

Na alteracdo proposta para o edificio existente, irdo surgir doze fragdes de habitacdo, das quais onze sdo

TOeumaT3.

O presente relatdrio incide apenas sobre o estudo do comportamento térmico de uma fracao de tipologia
TO, designada como fracdo 8 do projeto. O estudo de desempenho acustico ira incidir sobre todas as

fracoes e espacos comuns do edificio.

O edificio desenvolve-se em 4 pisos com cave, rés-do-chdo, 12 andar e 22 andar, de acordo com a seguinte

descricao:

— Na cave, esta implementado: a sala de condominio, o arrumo do condominio e duas casas de

banho;

— Orés-do chao, piso 0, é constituido por seis fragcdes de tipologia TO (fracGes com designacdo de 1
a 6), dois terragos com acesso para as fracdes 1, 2 e 3, trés atrios, um deles de acesso a circulacdo

de escadas e dois destinados a espagos para estacionamento;

— No piso 1, temos seis fragOes (fragoes designadas da 7 a 12), das quais cinco delas sdo de tipologia
TO (fracdo 8 a 12) e uma é T3 (Fracdo 7). Trés destas fragdes sdo duplex dando continuidade para

o piso 2 (Fracdo 7, 11 e 12);
— Por dltimo, o piso 2 constituido pelas fragdes 7, 11 e 12 que sao duplex.
— Tanto no piso 1 como no piso 2, ndo é considerado o aproveitamento do desvdo da cobertura.

Os pisos comunicam através de uma escada comum, com uma claraboia central, muito utilizada nas

construcgdes desta época.
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Figura 4.1 — Planta da cave, piso -1, delimitacdo do terreno.
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Figura 4.2 — Planta do Piso O
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Figura 4.3 — Planta do Piso 1




EDWF]C!O / ' ) I o \
ADJACENTE/ _ B l S

._ T I I

T

e

It

BT BRI DR | AR SR BN AR WA WAh

st —

J
| ‘ b

S ; @ -
‘ \\_J - |
S 5
—— e
o
| SALA/COTI
SUARTD GUAR]C a nsome
29 the BT T 1 3 L

—1

| |
7 iR

Figura 4.4 — Planta do Piso 2

65



T

LA LRI LTI T

T

T -

| I IEE

T [T

I

MHH*WHUH

T T

I
I

I T
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4.2 ESTuDO DO DESEMPENHO TERMICO

O estudo do desempenho térmico serd apenas de uma fragdo, neste caso designada no projeto como
fracdo 8, para a qual vamos simular trés cenarios distintos: a fragdo admitindo as soluges construtivas
existentes antes da reabilitacdo; a fragdo com as solugbes construtivas que foram propostas no projeto

desenvolvido pela Becertif e por fim a fragdo com uma solucdo otimizada.
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Fracdo em Estudo
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Figura 4.6 — Fracdo 8

4.2.1 Dados Climaticos

O edificio situa-se na cidade do Porto, regido norte do pais, em meio urbano, a menos de 5 Km da zona

costeira. A fachada principal estd orientada a norte (N) e a altitude do local, Z, é de 26m.

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

Estatisticos (NUTS) de nivel Ill.

De acordo com a Tabela 01 — NUTS IIl, do Despacho 15793-F/2013 e sendo a localizagdo do edificio, no

Municipio do Porto, este situa-se no Grande Porto.

Para a estagdo de aquecimento, as zonas climaticas de inverno sao definidas a partir do nimero de

Graus-Dias (GD) na base de 182C.

Os parametros climaticos para a estacdo de aquecimento (inverno) sdo os seguintes:
— GD - Numero de graus dias, na base dos 182C [2C.dia];
— M - Duracdo da estacdo de aquecimento (meses);

—  Ggy — Energia Solar média mensal durante a estacao, recebida numa superficie vertical orientada

a sul [KWh/m2.més)].
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Para estes parametros climaticos, o valor do parametro X é obtido a partir de um valor de referéncia Xref
corrigido através de uma correcao linear de declive “a” e proporcional a diferenca entre a altitude, Ze a

altitude de referéncia, Zref.

X = Xref +a* (Z - Zref) 4.1

De acordo com a tabela 04 do despacho n.2 15793-F/2013, para a regido do Grande Porto, temos:
Zier =94 m;
Mef = 6,2 meses e a = 2 més/Km;
GDef = 1250 2C e a = 1600 2C/Km;

Ggy =130 KWh/ (m2.més).

M = Mot + —o— % (Z — Zrer) 4.2
re 1000 re
M=6.2+ * (26 —94) = 6,1 meses

1000

GD = GDyef + —oe * (Z — Zyer) 43
ref 1000 re

GD = 1250 + 1600
N 1000

(26 — 94) = 1141 °C. dia

De acordo com a tabela 02, do despacho 15793-F/2013:

Como o valor dos GD é inferior a 1300 °C.dia, a Zona Climatica a considerar é I1.

Os parametros climaticos para a estagdo de arrefecimento (Verdo) sdo os seguintes:
Oexty — Temperatura exterior média (2C);

Iso1 — Energia solar acumulada durante a estagdo, recebida na horizontal (inclinagdo 02) e em superficies

verticais (inclinacdo 902) para os quatro pontos cardeais e os quatro pontos colaterais (KWh/m?).
De acordo com a tabela 05 do despacho n.2 15793-F/2013, para a regido do Grande Porto, temos:
Zier =94 m;
Bextvref =20.92Cea=0 °C
I = N=220°C

0 =490 °C
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eext,v = eext,erf'i' * (Z - Zref) 4.4

a
1000
Bextv = 20.9 + 0 % (26 —94) = 20.9 o°C
De acordo, com a tabela 03, do despacho 15793-F/2013:

Como o valor da temperatura média exterior estd compreendida entre 20 °C e 22 °C, a Zona Climética a

considerar é V2.

4.2.2 Areas e Dimensdes

Para avaliacdo do comportamento térmico da fracdo é necessario aferir a area util de pavimento da fragao
em estudo. A area util de pavimento serd o somatdrio das areas, medidas em planta pelo perimetro

interior, de todos os espacos interiores Uteis pertencentes a fracao.

Tabela 4.1- Area util de pavimento da fragao.

Fracdo em estudo - F8

Compartimentos | Area Util Pavimento | Pé Direito
Cozinha 21,47 m? 3,68m
Sala 12,00 m? 3,68 m
Instalacdo Sanitdria 3,59 m? 3,68 m
Total 37,06 m? 3,68 m

Para os calculos relativos ao desempenho térmico nas duas estagbes, é necessario quantificar todas as

areas dos diferentes elementos da envolvente exterior da fragdo, estas apresentam-se na tabela abaixo.

Tabela 4.2 — Area util da envolvente exterior.

Envolvente Exterior - Fragao 8
. - . . . Area
Elementos Orientacao | Compartimento Dimensoes m?
N Sala V1=1,22x1,5m 1,83
N Sala V2=1,22x1,5m 1,83
Envidragados N Cozinha V3=1,22x1,5m 1,83
N Cozinha V4=1,22x1,5m 1,83
Total| 7,32
Paredes Exteriores Sala 51x3,68-(2x1,83)m| 15,11
Lparede x Pd — N Cozinha 56x3,68—(2x1,83)m | 16,95
Aenvidragados Totall 32.06
’

69



Para os calculos relativos ao desempenho térmico nas duas estagdes, é necessario quantificar todas as

areas dos diferentes elementos da envolvente interior da fragao.

Tabela 4.3 — Areas da envolvente interior

Envolvente Interior - Paredes ou Pavimentos para espagos nao aquecidos
ENU Compartimento Dimensoes Area (m?)
Parede Sala 3,23x3,68m 11,89
Circulagao Parede I.S. 1,70x 3,68 m 6,26
Comum Parede Cozinha 0,97 x3,68 m 3,57
Total 21,71
Parede Cozinha 4,8x 3,68 17,66
Hall Comum
Total 17,66
Pavimento da Sala 12,00 12,00
Atrio Pavimento da I.S. 3,59 3,59
Total 15,59
. . Parede Sala 3,15x 3,68 11,59
Edificio Adjacente
Total 11,59

4.2.3 Envolventes do edificio e fatores de reducdo de temperatura - btr

Entende-se por envolvente o conjunto de elementos de constru¢do da fragdo, incluindo as paredes,
pavimentos, coberturas e vaos que separam o espaco interior Util do exterior dos edificios ou fragdes

adjacentes, dos espagos nao Uteis, de edificios adjacentes e do solo.

Pelo despacho n.2 15793-K/2013, o calculo das perdas de calor por transmissdo em elementos que
separam o espagco com condi¢Bes de referéncia de espagos com temperatura ambiente diferente do ar
exterior, como é o caso dos elementos da envolvente interior, serd afetado pelo coeficiente de redugdo

de perdas btr, que traduz a redugao da transmissao de calor.

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

fazem fronteira com espaco aquecido, os seguintes btr:

Piso -1: Sala de Condominio;

Piso 0: Atrio/Garagem; Hall; Atrio; Circulacdo de Escadas; Acesso Jardim; Edificio Adjacente;
Piso 1: Hall; Circulagdo de Escadas; Edificio Adjacente.

Na fragdo em estudo apenas consideramos os ENU que fazem fronteira com a fracdo, nomeadamente: o
hall comum, a circulagdo de escadas, o atrio, o edificio adjacente e o desvado. Os cdlculos necessarios para

a obtencgado do coeficiente btr apresentam-se na
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Tabela 4.4.

Para os elementos em contacto com espacos ndo Uteis e na impossibilidade de conhecer com precisao o
valor da temperatura do local ndo util, dependente do uso concreto e real de cada espaco, para os espagos
nao Uteis existentes nesta fracao utilizar-se-a para os btr os valores indicados na tabela 22 do despacho

15793-K/2013 em que o btr é determinado em funcgéo:

— da razdo (Ai/Au), em que, Ai representa o somatdrio das dreas dos elementos que separam o
espaco interior Util do espaco n3o util (m?2) e Au representa o somatério das areas dos elementos

gue separam o espaco ndo util do ambiente exterior (m?);
— de Vgny — € 0 volume do espago ndo util (m3);

— da estanquidade desse espago através de f e F, em que, f € um espaco ndo util que em todas as
ligacdes entre elementos estdo bem vedadas, sem aberturas de ventilacdo permanentemente
abertas, ou seja, trata-se de um espaco estanque e F é um espaco nao util permedvel ao ar devido
a presenca de ligagdes e aberturas de ventilacdo permanentemente abertas, ou seja, tratar-se de

um espaco ventilado.

Para elementos de construcdo que separam o espaco com condicdes de referéncia de um espaco fechado

de um edificio adjacente, deve ser tomado o valor do btr=0.6.

71



Tabela 4.4 — Calculo do fator de redugdo de temperatura, btr

Fatores de Reduciao de Temperatura, btr
Espaco Area Pé
Piso| nao Util, » | Direito | Venu Ai (m?) Au (m?) Ai/Au | F/f| btr
(m?)
ENU (m)
Areas das
Paredes
Hall Hall|Fracdo 8 + .
1 11,93 3,68 43,91 | Hall|Fragdo 9+ | 56,38 - - F 10,5
Comum ~
Hall|Fracdo 10 +
Hall|Fracdo 11 +
Hall|Fracdo 12
Areas das
Circulacdo cgr?tr:foezsr:a Area da
0/1 ¢ 21,95]3,25+3,68]152,11 . o 69,10 Parede |39,40]| 1,75 | F |0,9
Escadas circulagao .
. Exterior
comum dos dois
pisos
Area da Parede <
] Atrio|Fracdo 4 + Area da
0 Atrio 16,00 3,25 52,00 Teto 26,70 Parede | 16,32] 1,63 | F |0,9
Atrio|Fracdo 8 Exterior
Edificio
1 - - - - - - - - -
Adjacente 0,6
2 | Desvio - - - - - - - - | Fl10

As envolventes foram tracadas em todas as plantas tendo sido utilizada a seguinte legenda:
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Envolvente Exterior;

Envolvente Interior com requisitos de exterior btr > 0.7;

Envolvente Sem Requisitos;

Envolvente Interior com requisitos de interior btr < 0.7;

Envolvente horizontal pavimento interior com requisitos de exterior btr > 0.7;

Envolvente horizontal pavimento sem requisitos;

Envolvente horizontal cobertura interior com requisitos de exterior btr > 0.7.




Fragdao em Estudo
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Figura 4.7 — Envolvente vertical e do pavimento da fragao em estudo
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Figura 4.8 - Envolvente vertical e da cobertura da fragao em estudo
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1650

Figura 4.9 — Envolvente das paredes no corte

4.2.4 \Verificagao dos requisitos minimos do Coeficiente de Transmissao Térmica, U, e

do Fator Solar

A Portaria n? 379-A/2015, de 22 de outubro, define nas tabelas I.05A e 1.05B os valores maximos e de

referéncia para os coeficientes de transmissao térmica superficial, U, dos elementos da envolvente.

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

transmissdo ndo superior aos valores assinalados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Valores maximos e de referéncia para os coeficientes de transmissdo térmica [W/m2.2C]

Ui [W/ mi.“C]] Zona climatica

Portugal Continental

A partir de 31 de

Zona corrente da envolvente: dezembro 2015
I 12 13
Elementos opacas
. - L 0,50 0,40 0,35
em contacto com o exterior ou com espagos nao verticais
uteis com coeficiente de reducao de perdas by>0.7 Elemen'ms opacos 0,40 0,35 0,30
horizontais
Vaos envidracados (portas e janelas) _[UW} 2,80 2,40 2,20

Elementos opacos 1,75 1,60 1,45

em contacto com o exterior ou com espagos nao verticais
uteis com coeficiente de reducao de perdas by,> 0.7 Elen:er?tos opacos 1,25 1,00 0.90
orizontais
Elementos opacos
em contacto com outras edificios ou espagos ndo verticais 2,00 2,00 1,90
uteis com coeficiente de reducao de perdas b, < 0.7 Elemer!tos opacos 1,65 1,30 1,20
horizontais

Os envidracados apresentam ainda exigéncias relativas ao seu fator solar, como forma de evitar o

sobreaquecimento das habitacdes, na estacdo de arrefecimento.

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

uma das seguintes exigéncias:

Se,
Aenv < 15% x Apav - gr X 1:‘O X Ff < 8Tmax 4.5
Acny < 15% X Apav 2 81 X Fo X Ff < grmax 4.6

0,15 4.7

Aenv
Apav

IA

Aenv > 15% x Apav - gr X FO X Ff Tmax X

Sendo,

g — fator solar do vao envidragado com todos os dispositivos de proteg¢do ativados;
F, — fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao vao;

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

gTmax — fator solar maximo;

Agpy — Soma das areas dos envidragados do compartimento [m?];

Apay — area de pavimento do compartimento servido pelos vdos [m?2].
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4.2.5 Estudo Térmico da Fragao Existente

De seguida sdo apresentados os cdlculos relativos ao desempenho térmico e energético da fracdao em

estudo considerando as solugGes construtivas originais do edificio.

4.2.5.1 Coeficiente de Transmissdo Térmica, U

Como iremos realizar a analise do desempenho térmico da fracdo admitindo as solugdes construtivas

originais, os requisitos minimos poderdo nao serdao obviamente cumpridos.

e Parede Exterior virada a Norte
Constituicao:
— Alvenaria de Granito: e =0,58m; A = 2,8 W/ (m.2C);
— Reboco: e=0,02m em cada uma das faces da parede; A = 1,3 W/ (m.2C);

— Mosaico ceramico e= 0,015m; A = 0,34 W/ (m.eC);

EXT O < INT
-,

LEGENDA:

1 - Mosaico Ceramico (1.5 cm)
2 - Reboco (2 cm)

3 - Granito (58 cm)

4 - Reboco (2 cm)

Figura 4.10 — Pormenor construtivo da parede exterior

Consultando a Tabela 01 do Despacho 15793-K/2013 e o ITE50:

R, = 0,04 + 0,58 +2 0.02 + 0,015 + 0,13 = 0,452 [(m2.2C)/W
= * — L9
=5 28 13 034 A52 [(m?.20)/W]
1
U= 025 = 2,21 [W/(m2.2C)] = Umax = 0,50 [W/(m?2.2C)] — Nio Verifica

76



e Parede Sala / Edificio Adjacente
Constituicao:
— Alvenaria de Granito: e = 0,30 m; A = 2,8 W/ (m. 2C);

— Reboco: e=0,02m em cada uma das faces da parede; A = 1,3 W/ (m.2C);

o
%i

LEGENDA:

1 - Reboco (2 cm)

2 - Granito (30 cm)
3 -Reboco (2cm)

Figura 4.11 — Pormenor construtivo da parede sala/ edificio adjacente
Consultando a Tabela 01 do Despacho 15793-K/2013 e o ITE50:

0,30 0,02
Re= 0,13+ —=—+ 2% ——+0,13 = 0,398 [(m*.°C)/W]

1
U=——=2,51[W/(m%.2C)] = Umax = 2,0 [W/(m?2.2C)] — Nio Verifica

e Parede Cozinha / Circulagdo de Escadas
Constituicao:
— Alvenaria de Granito: e = 0,62 m; A = 2,8 W/ (m. 2C);

— Reboco: e=0,02m em cada uma das faces da parede; A = 1,3 W/ (m.eC);
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COZINHA CIRCULACAQ
ESCADAS

| K

LEGENDA:

1 - Reboco (2 cm)

2 - Granito (62 cm)
3 - Reboco (2 cm)

Figura 4.12 — Pormenor construtivo da parede cozinha/ circulagdo de escadas

Consultando a Tabela 01 do Despacho 15793-K/2013 e o ITE50:

R, =013+ 9,62 +2 0,02
= *
t— 2,8 1,3

+0,13 = 0,512 [(m?.2C)/W]

1
U=gggz= 195 [W/(m?°0)] = Uméx = 0,50 [W/(m?.2C)] — Nao Verifica

e Parede Cozinha / Hall Comum
Constituicao:
— Tabique: e=0,12 m;
Consultando o Guia de Termos de Referéncia para o Desempenho Energético Ambiental:
Utabique exterior = 3,0 [W/(m?.2C)]

Utabique interior = 2,36 [W/(m2.°C)] = Uméx = 2,0 [W/(m2.°C)] — Nio Verifica

e Parede Sala / Circula¢do de Escadas
Constituicao:
— Tabique: e=0,12 m;
Consultando o Guia de Termos de Referéncia para o Desempenho Energético Ambiental:
Utabique exterior = 3,0 [W/(m?.2C)]

Utabique interior = 2,36 [W/(m?.2C)] = Uméx = 0,50 [W/(m?.°C)] — Nio Verifica
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e Pavimento existente
Constituicao:
— Soalho em madeira: e = 0,025 m; A = 0,23 W/ (m. 2C);

— Viga em madeira: e= 0,3 m; A =0,23 W/ (m. 2C);

FOGO

v
Usoalho

ATRIO

LEGEMNDA:
1 - Soalho em madeir (2.5 cm)
2 -Vigas em Madeira

Figura 4.13 — Pormenor construtivo do pavimento
Consultando a Tabela 01 do Despacho 15793-K/2013 e o ITE50:

0,025 L
Resoalho = 017 + o=+ 0,17 = 0,449 [(m*.°C)/W ]

)

= — 20
Usoalho 0,429 2,23 [W/(m*.20)]
Riviga = 0,17 + 5 '23 + 0,17 = 1,644 [(m?.°C)/W ]
Uviga = Te4d 0,608 [W/(m?.2C)]

Uviga * 0,3 * 1 4+ Usoalho * 0,8 * 1

(03+0,8) 1 [W/(m?.2C)]

Upavimento =

0,608%03*1+223%08x%1

(03+0,8) 1 = 1,79 [W/(m?*.2C)]

Upavimento =

Upavimento = 1,79 = Umax = 1,65 W/mz. °2C - N3o Verifica
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e Desvao
Constituicao:
— Fasquiado de madeira e de estuque

Os tetos em estuque sobre fasquiado de madeira trapezoidal, na época o processo de construgao iniciava-
se com a colocagdo do fasquiado perpendicularmente a estrutura de madeira, ou seja, um conjunto de
fasquias ou estreitas ripas de madeira pregadas diretamente as vigas do pavimento, paralelas entre si,
distanciadas de um a trés centimetros. Este espagamento tinha como finalidade prender a argamassa. As
bases das fasquias possuiam 10-18 milimetros de largura e 12 milimetros de altura. Colocava-se sempre
a base maior voltada para o exterior, para haver maior conexdo entre as ripas e a argamassa. No esquema
abaixo representado, encontram-se definidas as diferentes camadas e respetivas espessuras que

constituem esta solucdo construtiva.

=

LEGENDA:
1 -Reboco (2 am)
2 - Graniio (58 om)
3-Fasquiado madeira (20 om)

Figura 4.14 — Pormenor construtivo do desvado

R, ==———0,13—0,13 + 0,10 + 0,10 = 0,364 [(m2.2C)/W]

2,36

1
U =53¢z = 275 [W/(m?.20)] = Umix = 0,40 W/m? °C — Nao Verifica
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e Porta de entrada da fragao
Constituicao:
— Madeira:e=0,03m; A=0,23 W/ (m. 2C)

Consultando a Tabela 01 do Despacho 15793-K/2013 e o ITE50:

0,03
Re= 0,13+ 5= +0,13 = 0,39[(m*.°C)/W ]

U= 039~ 2,56 [W/(m?.20)]

Para a porta de entrada, sendo um vao opaco, ndo existem requisitos minimos aplicaveis.

e Envidragados exteriores

Constituicao:

Caixilharia de Madeira;

— Janela Simples;

Vidro Simples de 4mm;

Portadas interiores de madeira de cor clara;

De acordo com o Quadro Ill.1 do ITE50:

Uy = 5,1 [W/(m?.2C)] = Uméax = 2,8 [W/(m?.2C)] — Nao Verifica

4.2.5.2 Fator Solar

De acordo com a sua constituigcdo original e consultando as tabelas 12 e 13, do despacho 15793-K de 2013

consideramos os seguintes valores:

— O fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal, g, i, é de 0,88;

— O fator solar do vidro com protecdo, grvc, € de 0,3, no entanto este fator terd de ser corrigido,

por ndo se tratar de um vidro corrente e pelo facto da protecdo ser interior, ou seja,

0,3+0,88

ETve = W = 0,31

Os envidragados desta fracdo estdo todos orientados a Norte, pelo que ndo terdo de cumprir os requisitos

associados ao fator solar.
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4.2.5.3 Inércia Térmica

A classe de inércia térmica de um edificio ou fracdo determina-se de acordo com o valor da massa

superficial atil por superficie de drea de pavimento.

A massa superficial util de cada elemento de construgdo, My;, é em fung¢do da sua localizagdo no edificio
e da sua constituicdo, nomeadamente do posicionamento, do isolamento térmico e das caracteristicas

das solugdes de revestimento superficial.

Serd também contabilizada a reducdo desta massa através do fator de reducdo da massa superficial, r,
que depende da resisténcia térmica do revestimento superficial interior, com inclusdo da resisténcia

térmica de uma eventual caixa-de-ar associada, R, considerando-se as seguintes disposicoes.

Para a fracdo em estudo, determinou-se a inércia térmica considerando a constituicdo dos elementos

construtivos e o seu revestimento superficial interior.

Tabela 4.6 — Inércia térmica da fragdo em estudo existente

E.Irt;::)e::o Elemento de Construgao [kgM/:Z] Si [m?] ri MS[Iltgsll 0
EL1 Parede da envolvente exterior 150 32,06 1,0 4809
EL1 Parede para outra fracdo auténoma 150 16,41 1,0 2461,9
EL1 Parede para o edificio adjacente 150 11,59 1,0 1738,8
EL1 Parede para a circulacdo de escadas 150 13,14 1,0 1970,6
EL1 Parede para a circulacdo de escadas 50 18,62 1,0 931,0
EL1 Parede para o hall 50 17,66 1,0 883,2
EL1 Pavimento sobre o atrio 50 12,00 1,0 600,0
EL1 Pavimento sobre outra fracdo auténoma 50 21,47 1,0 1073,5
EL1 Teto para o desvao 150 33,47 1,0 5020,5
EL3 Parede Interior entre a sala e cozinha 300 5,45 1,0 1633,9
EL3 Paredes Interior entre a sala e Instalagdo Sanitdria 50 15,27 1,0 763,6

Total 21886,1
Area til do pavimento, Ap 37,06
Massa Superficial util por
mZF:ie Ap - It i 590,56

I; = 590,56 > I; = 400kg - Inércia Forte.

4.2.5.4 Pontes Térmicas Lineares
Na fracdo em estudo tiveram-se em conta as seguintes pontes térmicas lineares:
— Associadas a parede exterior;

— Associadas as paredes para ENU com by > 0,7
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Para a determinagdo do valor do coeficiente de transmissdo térmica linear, s, [W/(m.2C)], utilizou-se a

tabela 07 do despacho 15793-K/2013.
Foram consideradas as pontes lineares a seguir apresentadas:

e Parede Exterior: a solugdo construtiva executada ndo tem isolamento térmico, pelo que se
considerou a situacdo mais desfavoravel da tabela 07, que consiste no isolamento repartido ou na

caixa-de-ar, tendo sido considerados os seguintes valores:

Parede Exterior | Pavimento sobre ENU: { = 0,35 [W/(m.2C)]; B = 5,1m;
Parede Exterior | Pavimento Intermédio: { = 0,50 [W/(m.2C)]; B = 5,56 m;
Parede Exterior | Cobertura: ¢ = 1,0 [W/(m.2C)]; B = 10,69 m;

Parede Exterior | Caixilharia: Considerou-se neste item que o isolante térmico ndo contacta com a

caixilharia: ¢ = 0,25 [W/(m.2C)]; B = 21,76 m;

e Paredes para ENU comby,. > 0, 7: a solugdo construtiva executada ndo tem isolamento térmico, pelo
gue se considerou a situacdo mais desfavoravel da tabela 07, que consiste no isolamento repartido

ou na caixa-de-ar, tendo sido considerados os seguintes valores:
Parede Sala + .S | Pavimento sobre ENU: { = 0,35 [W/(m.°C)]; B = 5,06 m;
Parede Cozinha | Pavimento intermédio: y = 0,50 [W/(m.2C)]; B=1,1m;
Parede Sala + .S + Cozinha | Cobertura: {y = 1,0 [W/(m.2C)]; B = 6,2 m;

Duas Paredes Verticais: = 0,5 [W/(m.2C)]; B = 3,68 m;

4.2.5.5 Ventilagao

A fragdo habitacional apresenta ventilagdo natural e a taxa de renovagdo de ar, Rpy foi quantificada com

a folha de célculo desenvolvida pelo LNEC e cuja listagem se apresenta no Anexo I.

Os dados introduzidos na folha de calculo foram:

Edificio localizado na regido B;

Rugosidade tipo |;

Caixilharias sem classificacdo em relagdo a permeabilidade ao ar;

Altura da fragdo: 3,68 m;
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e Altura do edificio: 6 m;
e Fachadas expostas ao vento: 1;

O valor obtido foi 0,52 h™1, o que verifica a imposicdo regulamentar de ser superior a 0,4 h™!, embora

neste cenario essa imposicdo ndo fosse obviamente obrigatdria de verificagdo.

4.2.5.6 Ganhos Solares

Os ganhos solares pelos envidracados terdo de ser contabilizados para as duas estacdes. Note-se que no
caso em analise apenas existem envidragados orientados no quadrante norte.

o Estacdo de Aquecimento

De acordo com o Despacho n.2 15793-1/2013 calculamos para a estacdo de aguecimento os ganhos solares
brutos através dos vdos envidragados na estagdo de aquecimento, Qgso,i [kWh] e para isso na fragdo em

estudo vamos utilizar os seguintes dados:
Ggy1 = 130 kWh/(m?2. més);
Fator de Orientagdo X: Norte > X; = 0,27 (Tabela 01 — Despacho n.2 15793-1/2013);

Agi = Ay * Fg* g 4.8

Fg = 0,57, para caixilharia de madeira com quadricula;
Fyi=0,9, descrito no ponto 10 do despacho 15793-K/2013;
gi — Fator solar de inverno (g; = g, vi X Fy,; = 0,88 X 0,9);
Fsi = Fp * Fo * Fy 4.9

Em relagdo ao sombreamento e em virtude de apenas existirem envidragados orientados a norte, como

X; * Fg; = 0,27, conclui-se que Fg; toma o valor unitario.
e Estacdo de Arrefecimento

De acordo com o Despacho n.2 15793-1/2013, calculamos para a estacdo de arrefecimento os ganhos
solares resultantes da radiacdo solar incidente na envolvente opaca e envidragada, sendo que a

determinacdo do fator de obstrucdo de superficies opacas é opcional.
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Para isso calculamos os ganhos solares brutos através dos vdos envidracados e da envolvente exterior

opaca, na estagdo de arrefecimentos, Qgso1,v [KWh], através das seguintes expressdes:

— Ganhos Solares pelos Envidragados:
Asy = Aw x Fg x gv=3,12m?

gv = Fm,vx gr + (1 — Fpy) * 8Tp 4.10

Em que:

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

(despacho 15793-K/2013 — tabela 14 — para orienta¢do Norte — Fm,v = 0);
g — Fator solar global com todos os dispositivos de protegdo solar ativados;

gtp — Fator solar apenas com os dispositivos de protecdo permanente que no caso de ndo existirem

dispositivos fixos sera grp = Fw,v* g i
Onde,

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

Orientacdo Norte, vidro simples, Fw,v = 0,85).
grp = Fw,v* g, = 0,85 * 0,88 = 0,75

gv =Fmvxgr+ (1 — Fpy) *grp = 0%056 + (1 —0) 075 =075

— Ganhos Solares pela envolvente opaca:

Agy = a * U * Aop * Rse 4.11

Onde,

a — coeficiente de absor¢do de radiagao solar da superficie do elemento da envolvente opaca (Tabela 08

— Despacho 15793-K/2013, em func&o da cor do revestimento da superficie exterior do elemento);
Aop — Area do elemento da envolvente opaca exterior [m?];

Rse — Resisténcia térmica superficial exterior igual a 0,04 [W/(m?2.°C)].
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Envolventes opacas consideradas no nosso estudo:

Parede Exterior: Sendo a cor exterior amarela, considerou-se cor clara, de acordo com a tabela 08 do

despacho 15793-K/2013, pelo que a=0,4:
Agy = a *x U x Aop * Rse = 0,4 *2,21x32,06%*0,04 =1,13 m?

Desvao : Para o calculo dos ganhos opacos pelo desvao vamos considerar um fator de emissividade,
consultando a tabela 10 do despacho n.2 15793-K/2013, para um espaco fortemente ventilado,

emissividade normal o fator é de 0,8.

Asy = & XFx U x Aop X Rse = 0,4 x 0,8 X 2,75 X 37,06 X 0,04 = 1,30 m?

4.2.5.7 Necessidades de energia — Equipamentos

Em relacdo ao edificio existente ndo temos informacdo da existéncia de nenhum equipamento.

e Energia util necessaria para preparagdo de AQS
A energia necessaria para a preparagdo de dgua quente sanitaria é obtida pela expressao:

_ Mpqs * 4187 + AT * nd
Qa = 3600000

[kWh/ano] 412

Em que:

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

Maqs — Consumo médio didrio de referéncia [1];

AT — Aumento da temperatura necessario a preparacio da AQS [2C], (AT = 35°C);

nd — NUmero anual de dias de consumo de AQS (nd=365dias).

Mags = 40 = n  feh 4.13

— n-—numero convencional de ocupantes da fracgdo TO > n=2; Tn—n=n+1

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

hidrica da responsabilidade de uma entidade independente reconhecida:

—  Chuveiros com rétulo A ou superior = feh=0,9;
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— Restantes casos > feh=1.

80 %4187 * 35365
a 3600000

= 1188,64 [kWh/ano]

De acordo com a Portaria n.2 349-B/2013 de 29 de novembro, pela tabela 1.03 relativa a solugdes de
referéncia de sistemas a considerar na determinagdo do N;, podemos retirar para a quantificagdo das
necessidades de energia primdria sdo necessarias as caracteristicas, fonte de energia e eficiéncia, dos

equipamentos. Assim foram considerados:

— Sistemas para aquecimento ambiente — um valor de eficiéncia igual an =1 e F,, = 2,5, na

situacdo em que os sistemas ndo se encontrem especificados em projeto ou instalados (sistemas

por defeito);

— Sistemas para arrefecimento ambiente — um sistema de ar condicionado do tipo split ou
multisplit, com permuta ar-ar com Fp, = 2,5 e um valor de eficiéncia igual an = 3,01 nasituagdo
em que os sistemas ndo se encontrem especificados em projeto ou instalados (sistemas por

defeito);

— Preparacdo de Aguas Quentes Sanitarias — um valor de eficiéncia igual a 0,95 e Fou = 2,5 nocaso
de o edificio prever ou dispor de outros sistemas com recurso a eletricidade, bem como nas
situagOes em que os sistemas ndo se encontrem especificados em projeto ou instalados (sistemas

por defeito).

4.2.5.8 Necessidades de Energia — Verificagdao Regulamentar

Os cdlculos necessarios para a quantificacao das necessidades de energia para a estagdao de aquecimento,
para a estacdo de arrefecimento e para a energia primdria estdo apresentados através de tabelas no
Anexo |l, os valores obtidos para a estagdo de aquecimento, arrefecimento e energia primaria encontram-

se na Tabela 4.7 que se segue.

Tabela 4.7 — Desempenho térmico e energético — Fragao Existente

Njc N; N. Nyc N, Ny. Nrpc Ny Nrec

[kWh/(mZ2.ano)] | [kWh/(mZ2.ano)] [kWh/(mZ2.ano)] | [kWh/(mZ2.ano)] Nt

[kWh/(mZ2.ano)] | [kWh/(mZ2.ano)]

236,71 78,84 0,03 2,79 9,13 0,31 678,65 289,09 2,35
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VerificacOes regulamentares:
— Estacdo de Arrefecimento:
Njc = 236,71 kWh/(m? ano) > N; = 78,84 kWh/(m? ano) —» Nio Verifica
— Estacdo de Aquecimento:
Nye = 2,79 kWh/(m?% ano) <N, = 9,13 kWh/(m? ano) —» Verifica
— Energia Primaria:

Ni. = 678,56 kWh/(m? ano) >N, = 289,09 kWh/(m? ano) - Nio Verifica

De acordo com o despacho 15793-J/2013, a classe energética da fracdo habitacional é obtida pelo

quociente Nt./Nt = 2,34, este estd entre 2,01 e 2,50 pelo que a fragdo apresenta a classe E.

4.2.6 Estudo Térmico Fragao Reabilitada
Os cdlculos seguidamente apresentados sdo relativos as solu¢des propostas para a reabilitacdo do edificio,
no projeto de licenciamento.
4.2.6.1 Coeficiente de Transmissdo Térmica, U

Por opgdao do projetista algumas das solugdes construtivas foram mantidas, por exemplo a parede

exterior, pelo que alguns dos requisitos minimos continuaram a nao ser verificados.
e Parede Exterior virada a Norte

O projetista optou por ndo alterar a solucdo construtiva original para a parede exterior, pelo que o
respetivo coeficiente de transmissdo térmica superficial, U, é de 2,21 [W/(m2.2C)] e nio verifica a

imposicdo regulamentar de n3o poder exceder o Umax de 0,50 [W/(m?.2C)].
e Parede Sala / Edificio Adjacente

O projetista optou por nao alterar a solucdo construtiva original para a parede em contato com o edificio
adjacente, pelo que o respetivo coeficiente de transmissdo térmica superficial, U, é de 2,51 [W/(m?.2C)]

e nio verifica a imposi¢do regulamentar de n3o poder exceder o Uméax de 2,0 [W/(m?2.°C)].
e Parede Cozinha / Circulagdo de Escadas

O projetista optou por ndo alterar a solugao construtiva original para a parede entre a cozinha e a

circulacdo de escadas, pelo que o respetivo coeficiente de transmissdo térmica superficial, U, é de 1,95
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[W/(m?2.2C)] e ndo verifica a imposicdo regulamentar de n3o poder exceder o Uméax de 0,5

[W/(m2.20)].
e Parede Cozinha / Hall Comum
Constituigao:
— Gesso cartonado duplo, e=0,0125m; A = 0,25 W/ (m. 2C);

— Isolamento térmico em |3 mineral, duas placas com e=0,07m cada; A = 0,042 W/ (m. 2C);

T7 7/f

HALL COMUM COZINHA

1 - Gesso Cartonado (12.5 cm)
2 - Isolamento Térmico em L& mineral (7 cm)

Figura 4.15 — Pormenor construtivo da parede Cozinha/Hall Comum

Consultando a Tabela 01 do Despacho 15793-K/2013 e o ITE50:

0,0125 +2 0.07 + 0,13 = 3,70 [(m?2.2C) /W
¥ — = L=
0,25 0,042 " /70 [(m*.2C)/W ]

R, =013 +2 *

1
U= 370 = 0,27 [W/(mZQC)] < Umax = 2’0 [W/(mZQC)] - Verifica

e Parede Sala / Circula¢ido de Escadas
Constituicdo da solugdo proposta:
— Tabique: e=0,12 m; % = 0,163 (m?2.2C)/W;
— lIsolamento interior em |13 mineral: e = 0,05m; A = 0,042 W/ (m. 2C);

— 2 placas de gesso cartonado em ambas as faces: e =0,0125m; A = 0,25 W/ (m. 2C);
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[T

CIRCULAGAO / SALA

ESCADAS /
2
f

LV

LEGENDA:

1 - Gesso Cartonado (12.5 cm)

2 -Tabique (12 cm)

3 - Isolamento Térmico em L& mineral (5 cm)

Figura 4.16 — Pormenor construtivo da parede Sala / Circulacdo de Escadas

Consultando a Tabela 01 do Despacho 15793-K/2013 e o ITE50:

0,05 0,0125

R, =0,1 1 2
(= 0,13+0163+ 5700 +2 « oo

+0,13 = 1,71 [(mZ.°C)/W ]

1
U=1-7=058[W/(m?20)] =Umix =0,5[W/(m?.2C)] — Nao Verifica

e Pavimento sobre o Atrio
Constituicdo da solucdo proposta:
— Soalho em madeira: e = 0,025 m; A = 0,23 W/ (m. 2C);
— Isolamento em |3 mineral: e= 0,05 m; A = 0,042 W/ (m. ¢C);

— Gesso cartonado: e=0,015m; A = 0,25 W/ (m. 2C);

FOGO
1 |
[
T
1
‘ v
! Usoalho
|
I
LEGENDA: )
1- Soalho em madeira (2.5 cm) ATRIO
2 -Vigas em Madeira
3 - Isolamento em L& mineral (5 cm)
4 - Gesso Cartonado (12.5 cm)

Figura 4.17 — Pormenor construtivo do pavimento
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Consultando a Tabela 01 do Despacho 15793-K/2013 e o ITE50:

0,025 0,05 0,015

Rtsoatho = 0,17 + 0,23 + 0,042 * 0,25

+0,17 = 1,70 [(m2.2C) /W]

1
= = 20
Usoalho = 170 0,59 [W/(m*.20)]

)’

= 20
0’23+O,17 1,644 [(m~.2C)/W ]

Riviga = 0,17 +

1
i = — 20
Uviga 1644 0,608 [W/(m*.2C)]

Uviga * 0,3 * 1 + Usoalho * 0,8 x 1

(03+0,8) 1 [W/(m?.20)]

Upavimento =

0,608 0,3 %1+ 0,59 0,8 * 1
(03+0,8) %1

Upavimento = = 0,60 [W/(m?.°C)]

Upavimento = 0,60 [W/(m?2.2C)] < Uméax = 1,65 [W/(m?2.2C)] - Verifica

e Desvao

Constituicdo da solugdo proposta:
— Cobertura exterior em telha;
— Isolamento interior na esteira em XPS: e = 0,08m; A = 0,037 W/ (m. 2C);
— Madeira: e=0,03; A = 0,23 W/ (m. 2C);

— Reboco pelo interior: e=0,02m; A = 1,30 W/ (m. 2C);

LEGEMDA:

1-Telha Marselha :> c D)
2 - Isolamento interior \»3

na eseira em XPS (3cm)

3 -Madeira (3 am)

4 - Reboco (2am)

Figura 4.18 — Pormenor Construtivo do Desvao
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R—010+0'08+0'03+0'02+010—251 2 °C)/W
¢ =010+ 0o+ 523 T 13 T 010 = 251 [(m?. 2C)/W]

1
U= o= = 040 [W/(m?.°0)] < Uméx = 0,40 [W/(m*.°C)] - Verifica

e Porta de entrada da fragao

Constituicdo da solucdo proposta - Marca SPHERIS HIS, com as seguintes caracteristicas técnicas:

Espessura da folha = 66 mm;

Blindagem: sobreposicdo de chapa de aco, grelhas reforcadas e materiais isolantes;
— Passagem livre (largura) = 600 a 1000 mm;
— Altura =1875a 2300 mm

O catdlogo desta porta encontra-se no Anexo IV.

Uporta = 1,60 [W/(m?.2C)], com opcio de isolamento térmico

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

e Envidracados exteriores

Constituicdo da solucdo proposta:

Caixilharia de madeira simples;

Vidro Duplo incolor;

Caixilharia sem classificagcdao de permeabilidade ao ar;

A protecgdo solar é realizada por portadas interiores de cor clara.
De acordo com o Quadro Ill.1 do ITE50:

Ueny = 2,80 [W/(m?.2C)] < Uméx = 2,80 [W/(m?2.2C)] - Verifica

4.2.6.2 Fator Solar

De acordo com a constituicdo apresentada pelos envidragados e consultando as tabelas 12 e 13, do

despacho 15793-K de 2013:
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— O fator solar do vidro, vidro duplo incolor 4 a 8mm + incolor 4mm, para uma incidéncia solar

normal, g i, € de 0,78;

— O fator solar do vidro com protegdo, gy, € de 0,35, no entanto este fator terd de ser corrigido,

por ndo se tratar de um vidro corrente, pelo facto da protecdo solar interior totalmente ativada,

ou seja,
_ 0,350,778 — 036
gTVC - 0'75 — Y, .

Devido a estarem orientados a Norte, estes envidragados estdo isentos das imposi¢cdes regulamentares
relativas ao fator solar do vidro com a protecdo solar ativa.
4.2.6.3 Inércia Térmica

Com as alteracdes propostas ndo houve alteracdes na inércia térmica, pelo que a inércia se mantém forte.

A tabela é igual ao da fracdo existente, Tabela 4.6 — Inércia térmica da fracdo em estudo existente.

I; = 590,56 > I; = 400kg - Inércia Forte.

4.2.6.4 Pontes Térmicas Lineares

Em termos de pontes térmicas lineares sdo iguais a fracdo existente, exceto nos seguintes casos:
e Paredes para ENU com b;,. > 0, 7:

Parede Sala + I.S | Pavimento sobre ENU: { = 0,10 [W/(m.2C)]; B = 5,06 m;

Parede Cozinha | Pavimento intermédio: y = 0,60 [W/(m.2C)]; B= 1,1 m;

Parede Sala + .S + Cozinha | Cobertura: {y = 1,0 [W/(m.2C)]; B = 6,2 m;

Duas Paredes Verticais: y = 0,10 [W/(m.2C)]; B = 3,68 m;

4.2.6.5 Ventilagdo

Relativamente ao sistema de ventilagdo, a op¢do do projetista foi a de implementar um sistema de

ventilagdo mecénica permanente com um caudal de extragio de 100 m3/h na instalag3o sanitéria.

A taxa de renovacgdo de ar, Rpy foi quantificada com a folha de célculo desenvolvida pelo LNEC e cuja

listagem se apresenta no Anexo I.

O valor obtido foi 0,73 h™%, o que verifica a imposicdo regulamentar de ser superior a 0,4 h™!, embora

neste cenario essa imposi¢cdo ndo fosse obviamente obrigatdria de verificagao.
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4.2.6.6 Ganhos Solares

Foram novamente calculados os ganhos solares nas duas estac¢oes:

— Estacao de Aquecimento

No caso da fracdo reabilitada o valor alterado relativamente ao original é apenas:
gi — Fator solar de inverno (g; = g, vi X Fy; = 0,78 x0,9);

O valor Fg; toma o valor unitario, tal como na fragdo existente.

e Estacdo de Arrefecimento

Como se manteve a solucdo construtiva original, a mesma cor do revestimento exterior, os ganhos pela
envolvente opaca sdo iguais aos da existente. Relativamente aos envidracados como estdo todos
orientados a Norte, nunca se considera que a protecdo estd ativa. No entanto, o fator solar de verdo sera
diferente pois passou-se do vidro simples com um fator solar de 0,88 para vidro duplo com um fator de

0,78.

4.2.6.7 Necessidades de Energia — Equipamentos

Para o aquecimento de aguas quentes sanitarias foi considerado um termoacumulador elétrico como

sistema de apoio para os coletores solares aplicados neste edificio.

Consultando a Portaria n? 379-A/2015, as tabelas .17 e .18, conseguimos determinar a eficiéncia minima

necessaria para o termoacumulador como sistema de apoio.

Como este apartamento é de tipologia T, terd 2 ocupantes convencionais. O consumo de AQS sera de 40

|/ocupante e o volume do termoacumulador elétrico, V, devera ser majorado em cerca de 25%.
V = 1,25 x 80 = 1001

Pela tabela 1.17, para um volume < 200l

24
Qpr < (21+10,33 % VO*) « Tooo [KWh/24h]

24
Qpr < (21+1033 * 100°%) * o © Qpr < 2,068

Pela tabela 1.18, retiramos o valor da eficiéncia com o valor calculado Qpr,

Qpr = 2,068 > 1,5 obtemos uma eficiéncia de 0,93 (93%).
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Como sistema de aproveitamento de energia renovavel foram utilizados coletores solares da marca
“Vulcano”, modelo “FKC-2S”, tendo sido considerados os seguintes parametros e obtidos os valores

indicados:
e 10 coletores;
— Area total de abertura de 22,50 m?;
— Coletores serdo instalados na cobertura do edificio orientados ao azimute sul e inclinados a 352;
— Um depdsito central com capacidade de 1040 litros;
— Fragdo solar de 80%;
— Rendimento global anual do sistema de 36%;
—  Produtividade de 548 kWh/m? por coletor;

— Aquecimento de agua quente sanitaria - E,., = 12 319 kWh/ano

Para o calculo da energia renovavel necessario foi utilizada a folha SCE.ER que se encontra no Anexo lIl.

Note-se que o recurso a utilizacdo de energia renovavel, nomeadamente a painéis solares térmicos para
a producdo de agua quente, é de carater obrigatdrio, sempre que haja exposicdo solar adequada, de

acordo com as seguintes regras:

i. A energia fornecida pelo sistema solar térmico a instalar tem de ser igual ou superior a obtida
com um sistema solar constituido por coletores padrdo, com as caracteristicas que constam em
portaria do membro do Governo responsavel pela area da energia e calculado para o nimero de
ocupantes convencional definido pela entidade fiscalizadora responsavel do SCE, na razao de um

coletor padrdo por habitante convencional;

ii. O valor da darea total de coletores pode, mediante justificagdo fundamentada, ser reduzido de

forma a ndo ultrapassar 50% da area de cobertura com exposi¢do solar adequada;

iii. No caso de o sistema solar térmico se destinar adicionalmente a climatizacdo do ambiente
interior, deve salvaguardar-se que a contribuicio deste sistema seja prioritariamente na

preparacdo de agua quente sanitdria.

A contribuicdo de sistemas de aproveitamento de energia renovavel para o desempenho energético dos
edificios de habitacdo novos sé pode ser contabilizada, para efeitos do presente regulamento, mediante

cumprimento do disposto portaria do membro do Governo responsavel pela area da energia em termos
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de requisitos de qualidade dos sistemas e calculada a respetiva contribuicdo de acordo com as regras

estabelecidas para o efeito pela DGEG.

Os sistemas de aproveitamento de energia renovavel a instalar devem proporcionar uma contribuicao de

energia renovavel igual ou superior a calculada para um sistema idéntico ao previsto ou instalado,

baseado em coletores solares padrdo com as seguintes carateristicas:

Orientacdo a sul e com inclinacdo de 359;

Planos com &rea de abertura de 0,65m? por ocupante convencional;
Rendimento d6tico de 73%;

Coeficientes de perdas térmicas al=4,12 W/(m?.K) e a2=0,014 W/(m?K);

Modificador de angulo para incidéncia de 502 igual a 0,91.

Os valores obtidos com o Sistema Padrao definido no REH foram os seguintes:

26 coletores (11 habitagdes TO = 11 x 2 n2 ocupantes + 1 habitagdo T3 = 4 ocupantes);

Area total de abertura de 16,90 m?;

Coletores serdo instalados na cobertura do edificio orientados ao azimute sul e inclinados a 359;
Um depdsito central com capacidade de 1040 litros;

Fragdo solar de 68%;

Rendimento global anual do sistema de 38%;

Produtividade de 623 kWh/m? por coletor;

Aquecimento de dgua quente sanitaria - E,.,, = 10 528 kWh/ano.

O valor da energia renovavel obtido para o sistema escolhido pelo projetista é superior ao valor

correspondente ao sistema padrdo, pelo que os coletores selecionados sao regulamentares. No Decreto-

Lei n.2 118/2013, artigo 272, diz nos:

Ponto 2, alinea a), que a energia fornecida pelo sistema solar térmico a instalar tem de ser igual ou

superior a obtida por um sistema solar constituido por coletores padrao.
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Para a nossa fracdo em estudo, que é um TO, foi considerada uma parcela da energia renovavel

proporcional ao numero de ocupantes convencionais da fracao, tendo-se obtido o seguinte valor:

12 319
E =
ren 26

= 473,8 * 2 ocupantes = 947,62 kWh/ano

e Necessidade de energia para Climatizagao

Na reabilitacdo serao instalados sistema de ar condicionado “Multisplit Daikin”, modelo unidade exterior

2MXM40M3V1B, para climatizacdo composto por uma unidade exterior com:

Poténcia nominal de arrefecimento = 4,0 kW;

indice de Eficiéncia Energética (EER — Energy Efficient Ratio) = 4,55;

— Poténcia nominal de aquecimento = 4,2 kW;

— Coeficiente de Desempenho (COP — Coefficient of Performance) = 4,22;

— Distribuicdo de fluido refrigerante R140A em tubagem cobre isolada 10 mm;

— Controlo do equipamento efetuado através de um display digital LCD para selecdo de

temperatura ambiente e diagndstico de anomalia.

Em termos de verificacdo regulamentar, na Portaria 349-B/2013 consultamos a Tabela .10 que impde a
classe de eficiéncia minima apds 31 de dezembro de 2015 seja a Classe B. A tabela I.11 para a classe B
refere que: para a Estacao de Arrefecimento o valor do EER devera estar entre 3,20 > EER > 3,00 no nosso
caso EER = 4,55 o que verifica, pois, para a classe A, EER > 3,20; Para a Estagdo de Arrefecimento o valor
do COP devera estar entre 3,60 2 COP > 3,40 no nosso caso o COP = 4,22 o que verifica, pois, para a classe

o COP > 3,60.

4.2.6.8 Necessidades de Energia — Verificagdo Regulamentar

Os cdlculos necessarios para a quantificacao das necessidades de energia para a estagao de aquecimento,
a estagao de arrefecimento e para a energia primaria estdo apresentados através de tabelas no Anexo Il,
os valores obtidos para a esta¢cdo de aquecimento, arrefecimento e energia primaria encontram-se na

Tabela 4.8 que se segue.

Tabela 4.8 — Desempenho térmico e energético — Fragao Reabilitada

Nic Ni Nic ch Nv ch Ntc Nt NTc
[kWh/(mZ%.ano)] | [kWh/(m2.ano)] Ni [kWh/(mZ%.ano)] | [kWh/(mZ2.ano)] Nv [kWh/(m2.ano)] | [kWh/(mZ2.ano)] Nt
137,11 86,03 1,6 1,65 9,13 0,18 99,62 155,06 0,64
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Verificagdes regulamentares:
— Estacdo de Arrefecimento:
Njc = 137,11 kWh/(m? ano) >N; = 86,03 kWh/(m? ano) — Nio Verifica
— Estacdo de Aquecimento:
Nyc = 1,65 kWh/(m?% ano) <N, = 9,13 kWh/(m? ano) —» Verifica
— Energia Primaria:

Nre = 99,62 kWh/(m?% ano) <Nt = 155,06 kWh/(m? ano) — Verifica

De acordo com o despacho 15793-J/2013, verifica a condi¢do (N1, < Nt) e a classe energética da fragdo
habitacional é obtida pelo quociente Nt./Nt = 0,64, este encontra-se entre os valores 0,51 e 0,75 pelo

que a fracdo apresenta a classe B.

Relativamente as verificacdes regulamentares, segundo o Decreto-Lei n.2 250/2015, 25 de novembro,
artigo 29, alinea gg) uma grande intervencdo ocorre quando “o custo da obra relacionada com a
envolvente ou com os sistemas técnicos seja superior a 25% do valor da totalidade do edificio,
compreendido, quando haja fracdes, como o conjunto destas, com exclusdo do valor do terreno em que
este estd implantado” sendo “o custo da constru¢do da habitagdo por metro quadrado, fixado
anualmente, para diferentes zonas do pais, por portaria dos membros do governo responsaveis pelas

areas da energia e do ordenamento do territério.”

Trata-se entdo de uma grande intervencdo caso o valor da obra no edificio/fracdo na envolvente e
sistemas ultrapassar 25% do valor da construgdo original, calculado com base na area util de pavimento

da totalidade do edificio original (soma das varias fragcdes) x 700€/m?.

Tabela 4.9 - Area util de pavimento da totalidade do edificio

FragcGes F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 | ENU | Total

Area (m?) | 46,43 | 33,3 | 33,27 | 46,72 | 35,7 | 39,9 | 85,34 | 46,72 | 35,82 | 33,28 | 37,27 | 48,66 | 83,76 | 606,17

Valor do edificio = 606,17 m?x 700€ = 42 4319 €/m?

Ndo foi possivel ter acesso ao valor da reabilitagio da envolvente e dos sistemas técnicos, mas
considerando que apenas se manteve a estrutura e que foram instalados sistemas técnicos como
coletores solares e equipamentos de climatizagdo, consideramos que este valor é superior a 25% do valor

do edificio, pelo que se trata de uma grande intervencao.
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Sendo uma construgdo anterior ao ano de 1960, este edificio esta isento de verificacdo dos valores da
relacdo Nic/Ni e Nvc/Nv e como tal, estdo isentas todas as suas fragdes habitacionais, tendo apenas que
se verificar que o quociente Ntc/Nt n3o é superior a 1,50. No entanto, sempre que exista alteracdo dos
elementos construtivos, estes deverdao cumprir com os requisitos minimos regulamentares, o que nao

acontece com algumas das solugGes de reabilitagdo preconizadas nesta fracdo/ edificio.

Tabela 4.10 — Relagdo entre os valores das necessidades nominais e limites de energia util para

aquecimento, arrefecimento e energia primaria de edificios sujeitos a grandes intervencgdes.

= Nic ch NTc
Ano de Construgdo —
Ni Nv Nt
Anterior a 1960 Nao aplicavel Nao aplicavel 1,50
Entre 1960 e 1990 1,25 1,25 1,50
Posterior a 1990 1,15 1,15 1,50

Como indicado na tabela acima, esta solugdo verifica as imposi¢Ges regulamentares exigidas para uma

grande reabilitacao.

4.2.7 Estudo Térmico Fragdo Reabilitada — Solugao Melhorada

Utilizando a fragdo reabilitada procedeu-se a uma sele¢ao de solugdes construtivas que verifiguem os

requisitos minimos e tentando simultaneamente encontrar uma solu¢ao melhorada.

4.2.7.1 Coeficiente de Transmissao Térmica, U

Nas alteragdes construtivas propostas nesta versdo regulamentar, sempre que houve necessidade de
colocar isolante térmico, foi adotada a solucdo constituida por uma placa de gesso laminado
transformado, esta é uma placa para aplicar diretamente sobre um elemento construtivo e por
poliestireno expandido moldado (EPS) com a finalidade de aumentar a resisténcia térmica da parede
existente, sendo uma solugdo perfeita para melhorar o conforto em todo o tipo de obras, sejam
reabilitagdo ou novas. Utilizamos como exemplo a solugdo da marca Knauf Polyplac Xtherm 32 (EPS) onde
a ficha técnica deste produto encontra-se no Anexo IV. O modo de instalagdo deste sistema construtivo é
muito rapido e simples, € um material de baixa densidade, condutividade térmica baixa e invaridvel em
toda a sua espessura, possui baixa absorcao de humidade pelo que o isolamento permanece inalterado

com o tempo.
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Figura 4.19 — Placa Polyplac Xtherm 32 (EPS)

e Parede Exterior virada a Norte
Constituicdo da solugdo melhorada:

— Colocagdo de isolamento pelo interior, placa de gesso laminado com poliestireno expandido
moldado(Knauf Polyplac Xtherm 32): 0,0125m placa de gesso cartonado e 0,05m de poliestireno

expandido (EPS).

R = 00442015, 058 002 00125 005 . g0
= * — o
t=0, 034 ' 28 13 T7021 Tooszt ,07 [(m2.2C)/W ]
1
U= —2 07 = 0,4‘8 [W/(m2 QC)] < Umax = 0’50 [W/(mz gc)] - Verifica

e Parede Sala / Edificio Adjacente
Constituicdo da solu¢cdo melhorada:
— Colocagdo de isolamento pelo interior, placa de gesso laminado com poliestireno expandido
moldado (knauf): e = 0,0125m placa de gesso + 0,03m de poliestireno expandido (EPS)

039 5, 202, 00125 | 003 | 15 = 1,395 [(m?.2c)/w
* = 2
28 13 T 021 10032 395 [(m*.20)/W]

R, =0,13 +

1
U= —1 395 = 0,717 [W/(]‘n2 QC)] < Uméx = 2’0 [W/(mZ QC)] N Vel'ifica

e Parede Cozinha / Circulagdo de Escadas

Constituicdo da solugdo melhorada:
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— Colocagdo de isolamento pelo interior, placa de gesso laminado com poliestireno expandido

moldado (knauf): e =0,0125m placa de gesso + 0,05m de poliestireno expandido (EPS)

Ro=013+ 224, 202, 00125, 005 15— 2134 [(m?.2c)/w
= —_— * = .=
TR 28 13 7021 Toosz T 013 = 234 AO/W]

1
U= —2 132 = 0,47 [W/(mZQC)] < Uméax = 0'50 [W/(mZQc)] - Verifica

e Parede Cozinha / Hall Comum

No caso desta parede nao foi considerado mais isolamento pelo interior, pelo que a sua constituicdo se
mantém igual & fracdo reabilitada, em que o U = 0,27 [W/(m?.2C)] que tem de ser menor a Umax =

2,0 [W/(m?2.2C)] o que verifica.

e Parede Sala / Circula¢io Escadas
Constituicdo da solugdo melhorada:

— Colocacgdo de isolamento pelo interior, placa de gesso laminado com poliestireno expandido
moldado (Knauf Polyplac Xtherm 32): 0,0125m placa de gesso cartonado e 0,05m de poliestireno

expandido (EPS).

R. =013+ 0163 + 0,05 +2 0,0125+ 0,0125+ 0,03 013 =271 2 00y /W
e ’ 0,042 X 0,25 0,21 0,032 ’ =4 [(m .2C)/ ]
1
U= 266 = 0,37 [W/(mZQC)] < UméX = 0’50 [W/(mZQC)] N Vel'ifica

e Pavimento

No caso do pavimento nao foi considerado mais isolamento pelo interior, pelo que a sua constitui¢ao se
mantém igual a fragdo reabilitada, em que o U = 0,60 [W/(m?.°C)] que tem de ser menor a Umax =

1,65 [W/(m?2.°C)] o que verifica.

e Desvao

No caso do desvao nao foi considerado mais isolamento pelo interior, pelo que a sua constituicdo se
mantém igual a fragdo reabilitada, em que o U = 0,40 [W/(m?.°C)] que tem de ser menor a Umax =

0,40 [W/(m?.2C)] o que verifica.
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e Porta de entrada da fragao

Igual a fragdo reabilitada.

e Envidragados exteriores
Apenas foi alterada a caixilharia de madeira para caixilharia de PVC:
De acordo com o Quadro IIl.3 do ITE50:

Ueny = 2,7 [W/(m?.2C)] < Umax = 2,8 [W/(m?.°C)] - Verifica

4.2.7.2 Fator Solar

Em termos de fator solar, mantiveram-se os vidros adotados na reabilitacdo.

4.2.7.3 Inércia Térmica

Ao colocar isolamentos térmicos pelo interior das paredes, a massa superficial Util que sera contabilizada

para a quantificacdo da inércia térmica passara a ser desprezavel.

Tabela 4.11 — Inércia Térmica da Solucdao Melhorada

E-Ir:r:’e::o Elemento de Construgdo [kglc:l’] Si [m?] ri Msi*Si*ri [kg]
EL1 Parede da envolvente exterior 0 20,94 1,0 0
EL1 Parede com outra fragdo auténoma 150 16,41 1,0 2461,9
EL1 Parede para o edificio adjacente 0 11,59 1,0 0,0
EL1 Parede para a circulagdo de escadas 0 13,14 1,0 0,0
EL1 Parede para a circulagdo de escadas 0 18,62 1,0 0,0
EL1 Parede para o hall 0 17,66 1,0 0,0
EL1 Pavimento com o atrio 50 12,00 1,0 600,0
EL1 Pavimento com outra fragdo auténoma 50 21,47 1,0 1073,5
EL1 Teto para o exterior 150 33,47 1,0 5020,5
EL3 Paredes Interiores 300 5,45 1,0 1633,9
EL3 Paredes Interiores 50 15,27 1,0 763,6

Total 11553,4
Area Gtil do pavimento, Ap 37,06
Massa Superficial Util por m?
de Ap, It 311,75

150 < I; = 311,75 < 400kg -> Inércia Média.
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Com as novas solugdes construtivas preconizadas, a inercia térmica baixou substancialmente passando

de forte para média.

4.2.7.4 Pontes Térmicas Lineares

Em termos de pontes térmicas lineares sdo iguais a fracdo reabilitada, exceto onde houve a colocacao

de isolamento pelo interior:

Parede Exterior | Pavimento sobre ENU: { = 0,10 [W/(m.2C)]; B = 5,1m;

Parede Exterior | Pavimento Intermédio: { = 0,60 [W/(m.2C)]; B = 5,56 m;
Parede Exterior | Cobertura: = 1,0 [W/(m.2C)]; B = 10,69 m;

Parede Exterior | Caixilharia: Considerou-se neste item que o isolante térmico ndo contacta com a

caixilharia: ¢ = 0,25 [W/(m.2C)]; B = 21,76 m.

4.2.7.5 Ventilagao

A Unica alteracdo da fracdo reabilitada para a solucdo otimizada, foi retirar a ventilacdo mecanica
permanente e calcular ventilagcdo natural segundo a Norma Portuguesa 1037 — 1 relativa a Edificios de

Habitagdo. Ventilagdo Natural. [6]

Para dimensionar os diferentes constituintes de uma sistema de ventilagao natural é necessario efetuar

os seguintes calculos e procedimentos.

e C(Classe de exposicdo ao vento:

Altura do edificio =6 m;

Regido B;

Rugosidade do tipo I.

Consultando o quadro 3, ponto 7.2.5 da Norma 1037-1, obtemos uma classe de exposi¢do ao vento 1.

e Divisdo da habitacdo em setores — foram considerados dois setores de ventilagdo com os seguintes

compartimentos:

Entrada de ar pelos dispositivos de admissdo de ar colocados nas janelas da sala, passando pela porta da

instalacdo sanitaria e saida pela exaustdo da instalagdo sanitdria;

Entrada de ar pelos dispositivos de admissao de ar colocado nas janelas da cozinha e saida pela exaustao
da cozinha;
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Figura 4.20 — Caminhos de entrada de ar, passagens de ar, saidas de ar da ventilagdo natural

e Determinacdo dos caudais necessarios — os caudais tipo a admitir e a extrair depende do volume dos
compartimentos e do fim a que se destinam, procurando-se o equilibrio entre as entradas e as saidas

de ar:

— Volume dos compartimentos com admissao de ar do exterior:
Sala:V =12,0x3,68 = 44,16 m>,
Cozinha: V = 21,47 x 3,68 = 79,0 m3;

— Volume dos compartimentos de saida de ar para o exterior:
Instalacdo Sanitdria: V = 3,59 x 3,68 = 13,2 m?;
Cozinha: V = 21,47 x 3,68 = 79,0 m®.

Consultando os quadros 1 e 2, do ponto 6.2 da norma 1037-1 retiramos os caudais tipo a extrair e a admitir

nos compartimentos principais e de servigo consoantes os nossos volumes de compartimento.
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— Caudais tipo a admitir:
Sala: Q = 60 m3/h;
Cozinha: Q = 90 m3/h;

— Caudais tipo de extracao:
Instalag3o Sanitaria: Q = 60 m3/h;
Cozinha: Q = 90 m3/h.

e Permeabilidade ao ar das portas de acesso - segundo o ponto 7.4, da respetiva Norma 1037-1 relativo
a permeabilidade ao ar das portas de patamar, diz-nos que n3o deve exceder o valor de 12 m3/(h.m?)

para uma diferenca de pressdo de 100 Pa.

e A admissdo de ar vai ser realizada por grelhas de admissdo na caixilharia de acordo com os critérios

de dimensionamento apresentados com o quadro 5 da Norma 1037-1:

— Sala: Q = 60 m?/h, esta possui duas janelas e considerando que entra por cada janela 30 m3/h,

serdo colocadas duas grelhas com Ay.; = 35 cm? cada;

— Cozinha: Q = 90 m3/h, esta possui duas janelas e considerando que entra por cada janela 45

m3/h, serdo colocadas duas grelhas com Ay = 52 cm? cada.

e Passagem de ar dentro dos compartimentos do mesmo setor - a passagem de ar da sala para a
instalacdo sanitaria ira ser realizada através da colocacdo de uma grelha ou de uma folga na porta de
entrada da instalacdo sanitaria. Pela consulta do quadro 7, da norma 1037-1 a area util das aberturas
de passagem de ar dos compartimentos principais para os de servigo, retiramos que é necessdria uma

grelha ou folga na porta com Ag.;; = 200 cm?.
e Extracdo de ar serd realizada por grelhas e pelas respetivas condutas de exaustao do seguinte modo:

— Extragdo de ar pela instalagdo sanitdria serd realizada por uma conduta circular com uma Ay;j; =

120 cm?, segundo o quadro 12, da Norma 1037-1.

—  Extracdo de ar pela cozinha sera realizada por uma conduta circular com uma Ag; = 160 cm?,

segundo o quadro 12 da Norma 1037-1.

A taxa de renovacdo de ar, Rpy foi quantificada com a folha de célculo desenvolvida pelo LNEC e cuja

listagem se apresenta no Anexo |.

O valor obtido foi 0,55 h™1, o que verifica a imposicdo regulamentar de ser superiora 0,4 h™1.

105



4.2.7.6 Ganhos Solares

Para a solucdo otimizada ndao foram calculados os ganhos solares, estes sdo iguais aos da fracao reabilitada
tanto para a estacdo de aquecimento como para a estacdo de arrefecimento, ja descritos neste
documento.
4.2.7.7 Equipamentos
Em termos de equipamentos foram consideramos os mesmos demonstrados na fragao reabilitada:

— Termoacumulador elétrico;

— Coletores solares;

— Sistema de climatizacdo (aquecimento e arrefecimento) por ar condicionado.

4.2.7.8 Necessidades de Energia — Verificagdo Regulamentar

Os célculos necessarios para a quantificacdo das necessidades de energia para a estacdo de aquecimento,
a estacao de arrefecimento e para a energia primaria estdo apresentados através de tabelas no Anexo lI,
os valores obtidos para a estacdo de aquecimento, arrefecimento e energia primdria encontram-se na

Tabela 4.12 que se segue.

Tabela 4.12 — Desempenho térmico e energético — Fragao Solugao Otimizada

Nic N; Njc Ny o Nyc Nre Nr Nre
[kWh/(mZ2.ano)] | [kWh/(m2.ano)] Ni [kWh/(m2.ano)] | [kWh/(mZ2.ano)] Nv [kWh/(m2.ano)] | [kWh/(m2.ano)] Nt
62,80 79,87 0,79 8,27 9,13 0,91 59,32 291,66 0,20

De acordo com o despacho 15793-J/2013, verifica a condi¢do (N1, < Nt) e a classe energética da fragdo

habitacional é obtida pelo quociente Nt./Nt = 0,20, este é menor que 0,25 logo a fragdo apresenta a

classe A*.

Como indicado na Tabela 4.10 deste documento esta solucdo verifica as imposi¢Ges regulamentares

exigidas para uma grande reabilitagao.
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4.2.7.9 Necessidades Quase Nulas de Energia - Nzeb

De acordo com a Portaria n.2 98/2019, de 2 de abril, no anexo 6 relativo aos edificios de habitagdo de
necessidade quase nulas de energia, é estipulado que esses edificios deverdo cumprir as seguintes
condigbes:
Necessidades Energéticas:

1. Nj. < 0,75N;;

2. NTC < 0,5 NT,

3. Para zona climatica I1, caso a relagdo Nj. /N; < 0,6 € 0 grmax < 0,15 - considera-se que o

valor de N;. = 0;

4. Aproveitamento das fontes de energia renovavel dos edificios de necessidades energéticas quase

nulas tem de suprimir pelo menos 50% das necessidades anuais de energia primaria.

Verificacdo Regulamentar:
1. 62,80<0,75x79,87 = 62,80 = 59,90 - Niao Verifica na Estacdo de Aquecimento
2. 59,32 < 0,5x291,66 = 59,32 < 145,83 — Verifica
3. Nao se aplica porque N;. /N; > 0,6

4. Eren > 0.5xNp. © 947,62 > 0,5x59,32 = 29,66 — Verifica

Como podemos ver a estacdo de aquecimento ndo cumpre estas imposicdes. Para melhorar o
desempenho térmico nessa estacdo, a solugdo proposta passa por alterar apenas os envidragados

propostos na solugdo melhorada.

e Envidragados: Considerar na mesma a caixilharia em PVC mas com um coeficiente de transmissdo

térmica menor. (Ficha Técnica — Anexo IV)
Uenv-solugao = 1,27 [W/(m*.2C)]
Os cdlculos com esta alteragdo da caixilharia podemos concluir:
1. 55,38<0,75x79,87 =5891 <59.90 — Verifica na Estacdo de Aquecimento
2. 56,47 < 0,5x 291,66 = 58,19 < 145,83 — Verifica as Necessidades de Energia Primaria
3. Nao se aplica porque N;. /N; > 0,6

4. Eren > 0.5x N & 947,62 > 0,5x59,47 = 28,24 — Verifica
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As verificagdes regulamentares exigidas na Portaria cumprem como podemos comprovar em cima, mas a
Estacdo de Arrefecimento deixa de verificar a imposi¢dao Ny, < N,, para cumprir esta situagdo

deveremos aumentar a ventilacao para obter valores que verifiguem todos os requisitos.

Os calculos com todas as altera¢gdes encontram-se no Anexo Il e podemos concluir:
1. 6592<0,75x90,83 = 6592 < 68,12 - Verifica na Estacdo de Aquecimento
2. 62,51 < 0,5x319,07 = 62,51 < 159,53 — Verifica as Necessidades de Energia Primaria
3. N&o se aplica porque N;. /N; > 0,6

4. Erep > 0.5xNy © 947,62 > 0,5x62,51 = 21,25 — Verifica

4.2.8 Analise Comparativa

A analise comparativa vai ser realizada para as trés solucdes, existente, reabilitada e melhorada onde
serdo comparados os parametros relativos a estacdo de aquecimento, a estacdo de arrefecimento, as

necessidades de energia primaria e ao NZEB.
e Necessidades de Energia na Estacdo de Aquecimento:

Tabela 4.13 — Quadro resumo dos resultados da Estacdo de Aquecimento

Solugao Solugao Solugao
Existente Reabilitada Melhorada
Q.r.i (kWh/ano) 9470,70 5431,48 2848,21
Qve i (kWh/ano) 660,29 926,94 698,38
Qgu,i (kWh/ano) 1358,35 1276,99 1219,14
N;. (kWh/m?.ano) 236,71 137,11 62,80
N; (kWwh/m?2.ano) 78,84 86,03 79,87

Q¢ri — transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente dos edificios;
Qe — transferéncia de calor por ventilagao;

Qgu,i — 8anhos térmicos Uuteis resultantes dos ganhos solares através dos vdos envidracados, da

iluminacao, dos equipamentos e dos ocupantes;
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N;. — valor das necessidades nominais anuais de energia util;

N; — valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia util.

Abaixo apresenta-se um grafico comparativo das trés solugdes para os diferentes parametros na estagao

de aquecimento.

Estagdo de Aquecimento

10000 9470,7

9000

8000

7000

6000 5431,48

5000

4000

3000

2000 660,29 926,94 698,38 1358,351276,99 1219,14

o — — [ ]

Qtr,i Que,i Qgu,i

2848,21

B Solugdo Existente Solugdo Reabilitada  m Solugdo Melhorada

Grafico 4.1 — Perdas e ganhos Uteis na estacdo de aquecimento

Verificamos que na estagdo de aquecimento a solugdo existente apresenta para a transferéncia de calor
por transmissdo através da envolvente dos edificios um valor muito alto, isto devido a utilizagao de
elementos construtivos sem qualquer tipo de isolamento térmico. Com a colocagdo de isolamento na
solucdo reabilitada e melhorada os valores diminuem significativamente, atingindo-se uma reducdo de

70% para a solugao melhorada.

As perdas por ventilacdo apresentam o valor mais elevado para a solugdo reabilitada em que a taxa de
renovacdo do ar interior apresenta um valor mais elevado em relacio as restantes solucdes de 0,73 h™1.
Estranhamente a solugdo original, com caixilharias de madeira sem classificagdao quanto a permeabilidade

ao ar, é a que apresenta o valor mais baixo para as perdas por ventilagdo.

Para os ganhos térmicos Uteis os valores ndo diferem muito entre eles embora se verifica que sdo mais
elevados na habitacdo original atendendo a utilizagdo de vidro simples com fator solar mais elevado, a

inércia térmica ser forte e as elevadas perdas que ocorrem nesta estagao.

Apresenta-se de seguida um grafico comparativo das trés solugdes relativamente as necessidades

nominais anuais de energia para a esta¢ao de aquecimento.
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Gréfico 4.2 — Gréfico dos resultados na estacdo de aguecimento

Relativamente aos indicadores N;. e N;, verifica-se que a Unica solugdo que esta a regulamentar é a
melhorada para a estacdo de aquecimento. A fracdo com as solucdes melhoradas é a que apresenta o

pior indicador N;., devido a relagdo entre os ganhos e as perdas e a inércia térmica que passou de forte

para média ao colocar mais isolamento nos elementos construtivos.

e Necessidades de Energia na Estacdo de Arrefecimento:

Tabela 4.14 — Quadro resumo dos resultados da Estacdo de Arrefecimento

Solugao Solugao Solugao
Existente Reabilitada Melhorada
Qv (kWh/ano) 3942,30 2171,55 1188,76
Qvev (kWh/ano) 333,99 406,36 333,99
Qg,v (kwh/ano) 2312,24 1318,53 1185,37
Ny (kWh/m?2.ano) 2,79 1,65 8,27
N,, (kWh/m?Z.ano) 9,13 9,13 9,13

Q¢rv — transferéncia de calor por transmissao;

Qve v — transferéncia de calor por renovagao do ar;

— ganhos térmicos brutos;
gv 8
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N, — valor das necessidades nominais anuais de energia util;

N, — valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia util.

Abaixo apresenta-se um grafico comparativo das trés solugdes para os diferentes parametros na estagao

de arrefecimento.

Estacao de Arrefecimento

4500
4000
3500
3000

3942,3

2500 2171,55 2312,24

2000
1500 1188,76 1318,53 4185,37

1000
406,36
500 333,99 333,99
0 . I
\)

Qtr,v Qve,v Qg,

B Solugdo Existente Solugdo Reabilitada M Solugdo Melhorada

Grafico 4.3 — Perdas e ganhos Uteis na estacdo de arrefecimento

Na estagdo de arrefecimento, as perdas devidas ao efeito do gradiente de temperatura por transmissao,
atingem o valor mais elevado na habitag¢do original devido a falta de isolamento térmico o que implica a
utilizacdo de solugGes construtivas com coeficientes de transmissao térmica U muito elevados. Também
é para este cenario que os ganhos atingem o seu valor maximo destacando novamente que a solugdo
existente é composta por vidro simples e caixilharia de madeira, o facto de passarmos para vidro duplo
na solucdo existente este valor ja diminui. A ventilacdo volta a ser mais elevada na solucdo reabilitada,

visto que taxa de renovacdo do ar interior é maior em relacdo as restantes solugdes.

O grafico abaixo apresentado compara as trés solugdes para as necessidades nominais anuais de energia

na estacdo de arrefecimento.
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Grafico 4.4 — Necessidades de energia na estacao de arrefecimento

O valor da necessidade nominal de energia de referéncia é igual para as trés solucdes, onde verificamos

gue a solucdo melhorada é a que mais se aproxima do valor de referéncia, o que torna esta solucao pior

na estagdo de arrefecimento, pois o valor de N,,. aproxima-se do N,,.

e Necessidades de Energia:

Tabela 4.15 — Quadro resumo dos resultados das Necessidades de Energia

Solugao Solugao Solugao
NZEB
Existente Reabilitada Melhorada
N;. (kWh/mZ.ano) 236,71 137,11 62,80 55,38
N; (kWh/m?Z.ano) 78,84 86,03 79,87 79,87
N, (kWh/m?2.ano) 2,79 1,65 8,27 9,12
N,, (kWh/mZ2.ano) 9,13
Nt (kWh/m?2.ano) 678,56 99,62 59,32 56,47
Nt (kWwh/m?.ano) 289,09 155,06 291,66 291,66

N, — valor das necessidades nominais de energia primaria;

Nt — valor mdximo para as necessidades nominais de energia primaria.
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No grafico abaixo representado podemos comparar para a solucdo existente, reabilitada, melhorada e

NZEB os valores das necessidades calculados e os de referéncia.

Necessidades de Energia

678,6
289,1 291,7 291,7
236,7
78,8 62,879'9 59.3 ¥ 551479,9
oo mivm. mi
Solucgdo Existente Solucdo Reabilitada Solucdo Melhorada NZEB

m Nic #Ni Nvc Nv B Ntc # Nt

Grafico 4.5 — Necessidades de Energia

Observando o gréfico acima podemos verificar a evolugdo das necessidades de energia para aquecimento,

arrefecimento e energia primaria em fungdo de cada solugao estudada.

Conclui-se que as necessidades de aquecimento diminuem até a solugdao NZEB e que passa a verificar a
imposicao regulamentar desde a solucdo melhorada. As necessidades de energia para arrefecimento sdo
baixas desde o inicio, mas aumentam a partir da solucdo melhorada chegando a valores bastante
proximos do valor de referéncia. A energia primdria vai reduzindo ao longo da alteracdo das solugbes
construtivas e na colocagdo de equipamentos, verificando-se a redugdo mais significativa da solugédo
existente para a reabilitada, pois é colocado termoacumulador e coletores solares para AQS e sistema de
climatizacdo para aquecimento e arrefecimento (ar condicionado). A solucdo é uma solugdo muito
proxima da solu¢do melhorada apenas foram alteradas duas solugdes para chegar as imposi¢Ges

regulamentares.
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4.3 ESTupO DO DESEMPENHO ACUSTICO

4.3.1 Caraterizagao do Edificio

O edificio em estudo é moradia utilizada no estudo térmico e onde se encontra caracterizado no capitulo

4.1 do presente documento.

Neste estudo do desempenho acustico iremos considerar o edificio total e ndo apenas uma fragdo como

foi apresentado no estudo do desempenho térmico.

Segundo o artigo 72 do Regulamento Geral do Ruido, RGR, “as camaras municipais elaboram mapas de
ruido para apoiar a elaboracdo, alteracdo e revisdao dos planos diretores municipais e dos planos de

urbanizacdo.”

Através destes mapas de ruido é possivel verificar o cumprimento dos limites regulamentares de ruido
para as diferentes zonas previstas na estrutura de planeamento municipal, nomeadamente no seu plano
municipal de ordenamento do territério. De acordo com o RGR, consideram-se dois tipos principais de

zoneamento:

e Zona Sensivel - area definida em plano municipal de ordenamento do territério como vocacionada
para uso habitacional, ou para escolas, hospitais ou similares, ou espacos de lazer existentes ou
previstos, podendo conter pequenas unidades de comércio e de servigos, destinados a servir a
populacdo local, tais como cafés e outros estabelecimentos de comércio tradicional, sem

funcionamento no periodo noturno;

e Zona Mista — drea definida em plano municipal de ordenamento do territério, cuja ocupagao seja

afeta a outros usos, existentes ou previstos, para além dos referidos na defini¢ao de zona sensivel.[7]

Pelo mapa de ruido (pertencente ao Plano Diretor Municipal) apresentado, o edificio em estudo esta

classificado no referido documento como zona mista.
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Figura 4.21 — Mapa de ruido da cidade do Porto [9]

Na acustica de edificios distinguem-se dois tipos de ruido:

e Ruidos Aéreos — Sons transmitidos fundamentalmente através do ar (conversagdo, musica, televisao,

trafego rodoviario, etc.)

e Ruidos de Percussdo — Sons resultantes da a¢do de choque/impacto exercida diretamente sobre um
elemento de construcdo (passos, queda de objetos, bater de portas, arrastar de méveis, arranque ou

paragem de elevadores, etc.)

SONS AEREDS - SEI'iSED)E. fﬂ::iﬁiﬂ@e
XN 2
15 2 O 72
0 4 ¢ @

A A A A
A A

Figura 4.22 — Sons aéreos / Sons de percussdo [Fonte: Imperalum]
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4.3.2 Isolamento a Sons Aéreos
Nos sons aéreos consideramos dois tipos de isolamentos sonoros:

— Isolamento sonoro a sons de condugdo aérea padronizado, D, ,7 — diferenca entre o nivel médio
de pressao sonora exterior, medido a 2m da fachada do edificio (L; ,r,), € 0 nivel médio de pressdo
sonora medido no local de recec¢do (L,), corrigido da influéncia das condi¢es de reverberagdo do

compa rtimento recetor;

2(0 4.14

T
Domnt(t) = Li2m@ — Lz + 10 Log (T—0> [dB]

e [solamento sonoro a sons de condugao aérea, padronizado, D, — diferenca entre o nivel médio
de pressdo sonora medido no compartimento emissor (L;) produzido por um ou mais fontes
sonoras, e o nivel médio de pressdao sonora medido no local de recegdo (L,), corrigido da
influéncia das condig¢Oes de reverberacdo do compartimento recetor;

Tz ) 4.15
DnT(f) = Ll(f) - LZ(f) + 10 Log (T_0> [dB]

O isolamento sonoro é varidvel em fun¢do da frequéncia em estudo, pelo que apresentara diferentes
valores no dominio das frequéncias. No sentido de facilitar os calculos procurou-se obter um valor Unico,
indice, para o isolamento, embora tal processo leve a uma perda de informagao. O critério adotado vem
descrito na Norma 717-1 e consiste em ajustar a curva de referéncia a curva do isolamento em estudo. A
ordenada da curva de referéncia corresponde a abcissa dos 500 Hz sera o indice de isolamento sonoro

cujo simbolo vird acompanhado da letra w (“weighted — ponderado) - D, n1w U Dy -

Neste estudo adotamos um processo de calculo de isolamentos sonoros simplificado baseado no ITES8, no

livro “Acustica nos Edificios” e no livro “Acustica de Edificios” do LNEC.

Tendo em conta que a maioria dos elementos construtivos utilizados na construgdo corrente ndo se
encontra caraterizada laboratorialmente sob o ponto de vista do isolamento sonoro a sons de condugao
aérea, torna-se necessario recorrer a modelos de célculo que permitam estimar os valores dos descritores
acusticos de interesse. Nos casos em que essa caracterizagdo laboratorial esteja disponivel, para um dado
elemento construtivo, essa informacdo deverda ser tomada em consideracdo devendo ser dada

preferéncia aos resultados laboratoriais.

116



E de salientar que os calculos realizados e os valores obtidos sdo estimativas pelo que os valores devem
ser comprovados através de ensaios realizados in situ, para, se necessdario, proceder-se as devidas

corregdes. Estes ensaios devem ser realizados na fase de construgao.

As estimativas dos indices de isolamento sonoro a sons aéreos podem ser realizadas a partir do valor do

indice de redugdo sonora, R,,, da seguinte forma:

e indice de Isolamento sonoro dos elementos da envolvente exterior dos edificios, D2mntw, tem-
se em conta os sons de proveniéncia exterior e devem-se fundamentalmente a circulacdo
rodoviaria ou ferrovidria, a proximidade de aeroportos, industrias, instalagdes de divertimento

publico, estao relacionados com aspetos de carater ambiental e de planeamento urbanistico;

A expressao a seguir apresenta o valor do indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, entre

o exterior e quartos ou zonas de estar:

0,16 XV
)[dB] 4.16

Domntw = Ry + 10 log(
0

Em que T, é o tempo de reverberagdo de referéncia, que para compartimentos de habitagdo, ou com

dimensdes comparaveis por ser tomado igual a 0,5s e V é o volume do compartimento recetor.

e indice de Isolamento sonoro dos elementos de compartimentagao, Dy, 1w, devidos aos sons
interiores, da utilizacdo do préprio edificio e tém origem em multiplas solicitagdes associadas ao

seu uso pelos respetivos ocupantes ou equipamentos instalados.

O indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea, D,,r,, depende da superficie do elemento de
separacdo, do seu indice de redugdo sonora, do volume do compartimento recetor e da sua massa
superficial. Este indice pode ser estimado através da expressao:

0.16 X V
To X S

4.17

Dhrw =Ry +10 log( ) — TM (dB)

Em que:

Ry, —indice de redugdo sonoro (dB);

V —volume do espago de rececdo (m3);
S — Area do elemento separador (m?);

TM — Valor corretivo devido as transmissdes marginais (dB) - Em construgdes correntes considera-se de

2dB a 5dB ou mais, em fachadas considera-se nula;

Ty — Tempo de reverberagdo de referéncia do compartimento recetor (em geral 0,5 s).
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4.3.2.1 Critérios Regulamentares — Isolamento a Sons Aéreos

Apresenta-se de seguida o quadro resumo dos limites regulamentares relativos aos sons aéreos

aplicados ao estudo do nosso edificio.

Tabela 4.16 — Quadro resumo dos limites regulamentares — sons aéreos

Limites Regulamentares relativos a sons aéreos — RRAE

Entre o exterior do edificio e quartos ou zonas de estar Dyt w = 33 dB, para

Artigo 59, ponto 1, alinea a) i) zonas mistas

Entre compartimentos de um fogo, como locais

emissores e quartos ou zonas de estar de outro fogo

D >50dB
como locais recetores nT.w
Artigo 59, ponto 1, alinea b)
Entre locais de circulagdo comum do edificio, como Dprw 248 dB

locais emissores e quartos ou zonas de estar dos fogos
d & Dy1w 250 dB, se o local

como locais recetores .
emissor for uma garagem de

Artigo 59, ponto 1, alinea c) parqueamento automdével

Na tabela a seguir sdo indicados os casos a considerar no edificio em estudo em relagdo ao isolamento a

sons aéreos, estando os mais desfavoraveis assinalados a negrito.

Tabela 4.17 — Casos a considerar para o cdlculo do isolamento sonoro a sons aéreos

1. Entre o Exterior do Edificio e Quartos ou Zonas de Estar, Dy, h1 w
Piso Compartimento | Fragdo Area Pgrede Area Envidragado | Aenv %
(m?) (m?) Apar
Sala 1 9,85 1,95 20
Sala 2 15,73 3,9 25
) Sala 3 15,80 3,9 25
Piso 0 Sala 4 15,63 3,3 21
Sala 5 20,48 5,4 19
Sala 6 10,99 2,7 25
Sala 7 17,74 3,9 22
. Quarto 7 12,11 1,95 16
Piso 1
Sala 8 18,14 3,3 18
Sala 9 19,03 3,9 20
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Sala 10 26,31 1,65 6

Sala 10 17,66 3,33 19

Quarto 1 7 10,00 1,95 19

Quarto 2 7 9,22 1,95 21

Quarto 3 7 12,07 1,95 16

Piso 2 Sala 11 16,98 3,3 19
Sala 12 17,02 3,3 19

Sala 12 25,45 3,3 13

Sala 12 32,47 4,95 15

2. Entre Compartimentos de um fogo e Quartos ou Zonas de Estar de outro fogo

DnT,w
Piso Compartimento Fracao Area Parede (m?)
. Sala/Sala 2/3 23,04
Piso 0
Sala/Sala 3/6 10,24
) Sala/Sala 7/9 18,95
Piso 1
Sala/Sala 9/10 26,31
Piso 2 Sala/Sala 11/12 17,23

3. Entre Locais de Circulagdo Comum e Quartos ou zonas de Estar dos fogos D, 1

Piso Compartimento Fracao Area Parede (m?)
Acesso

Jardim/Sala 2 17,06

) Escadas/Sala 2 5,69
Piso 0

Hall Comum/Sala 2 12,06

Atrio/Sala4 4 8,55

Atrio/Sala5 5 16,22

Escadas/Sala 7 18,07

] Escadas/Sala 9 6,62
Piso 1

Hall Comum/Sala 9 12,77

Escadas/Sala 8 11,89

2. Entre Compartimentos de um fogo e Quartos ou Zonas de Estar de outro fogo

DnT,w
Piso Compartimento Fracao Area Pavimento (m?)
Sala /Sala 3/10 30,65
Piso 0/1 Sala/Sala 2/9 30,50
Sala/Quarto 3/11 10,45
Piso 1/2 Sala/Sala 10/12 30,80

3. Entre Locais de Circulagdo Comum e Quartos ou zonas de Estar dos fogos D, 1

Piso Compartimento Fragcdo Area Pavimento (m?)
Sala
iso -1 1 1
Piso -1/0 Condominio/Sala 0,45
Atrio/Sala 8 12,00
Piso 0/1 Acesso
Jardim/Sala 7 8,14
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As verificagcdes deverdo ser efetuadas individualmente para cada compartimento e ndo para a fachada
como um todo, sendo suficiente estudar apenas para a situacdo mais gravosa, para os elementos de
envolvente exterior serdo 0s que apresentam o maior racio entre a area de envidracado e area da
envolvente do compartimento. Para os elementos de compartimentacdo interior serdo os que

apresentam uma area maior e serao verificados os pavimentos e as paredes interiores separadamente.

As plantas a seguir apresentadas estdo identificados todos os elementos que deverdo ser estudados a

nivel acustico. Como ja foi referido neste documento apenas iremos efetuar o estudo nos elementos mais
desfavoraveis também aqui indicados.
A legenda utilizada é a seguinte:

‘| Entre o Exterior do Edificio e Quartos ou Zonas de Estar, Doy nw;

2

3 Entre Locais de Circulagdo Comum (Emissor) e Quartos ou zonas de Estar dos fogos (Recetor)

Entre Compartimentos de um fogo e Quartos ou Zonas de Estar de outro fogo Dyt y;

DnT,w-
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