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Resumo

A procura da “’Utilizacao Racional de Energia’’ de forma a diminuir a dependéncia energética
nacional impde condutas a seguir na construcao e utilizacdo dos edificios. Sendo o edificado
existente grande parte do parque imobiliario, resulta numa preocupacao acrescida devido aos
seus baixos niveis de desempenho, impondo desafios ao nivel da reabilitacdo energética,
desde o diagnostico as propostas de melhoria que sdo exigidas pela regulamentacao e pelas
necessidades de reduzir os consumos.

Esta dissertacdo integra matéria sobre os requisitos regulamentares impostos pelo
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e a especificidade
da certificacdo energética de edificios existentes, passando por um enquadramento da
tematica e influéncia dos consumos energéticos. A principal metodologia de trabalho consistiu
na realizacdo de quatro casos de estudo que, para além de serem guias de trabalho,
permitiram definir estratégias e procedimentos que podem resultar numa otimizacdo da

abordagem a assumir num diagnostico e na definicao de estratégias de intervencao.

Com todo o interesse e riqueza contextual, o desenrolar da dissertacao permitiu retirar
consideracodes finais fundamentais que promovem a sensibilizacdo da populacao em geral com
medidas justificadas face a facilidade de compreensao e, de forma mais técnica sao retiradas
conclusoes impostas pelo desafio de propor melhorias na edificacao existente de acordo com

as possibilidades da sua concretizacao.

Palavras-chave

Reabilitacao energética, Certificacdo energética, Edificios existentes, Eficiéncia energética
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Abstract

The research about the Rational Use of Energy in order to reduce national energy dependency
requires to follow certain procedures in the construction and use of buildings. Since the
housing stock is mainly composed of existing buildings, there are concerns about their low
levels of performance, imposing challenges in terms of energy rehabilitation from diagnosis to
improvement proposals that are required by the regulations and needs to reduce the

consumptions.

This work integrates the regulatory requirements imposed by Regulation of Energy
Performance of Residential Buildings (REH) and the specificity energy certification's of
existing buildings, revealing a framework about the energy consumption and its influence.
The main work methodology consisted of four case studies, which in addition of being work
guidelines allowed to define strategies and procedures that can result in an optimization

approach to take in a diagnosis and the definition of intervention strategies.

With all the interest and contextual richness, the development of this thesis allowed to
withdraw fundamental closing remarks that promote awareness of the general population
and, technically, to draw conclusions about the challenge of proposing improvements in

existing buildings according to their possibilities of implementation.

Keywords

Energetic refurbishment, Certification, Existing buildings, Energetic Efficiency.
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1 | Introducao

1.1 Enquadramento

No que diz respeito a engenharia civil, tem existido uma preocupacdo em alterar as praticas,
quer a nivel da propria construcdo de edificacbes quer a nivel de utilizacdo de edificios,
através da sensibilizacdo das pessoas. Desde regulamentos que impdem condutas a seguir na
construcao, como determinadas exigéncias que sdo impostas aos edificios em cumprir niveis

de certificacao.

0 desempenho das habitacdes familiares depende de inumeros fatores, nomeadamente do
desempenho do sistema de aquecimento instalado e da envolvente do edificio, condicoes
climaticas, caracteristicas comportamentais e condicdes sociais. Apesar das diferentes
melhorias em, por exemplo, sistemas de aquecimento, existe ainda um forte potencial
associado aos edificios residenciais que nao foi explorado. Estas tecnologias sdo facilmente
implementadas em edificios novos, mas o desafio é superior quando se trata de edificios

existentes, uma vez que constituem a grande maioria dos nossos edificios [1].

A populacao em geral adotou estilos de vida que dependem inteiramente de recursos
energéticos, tornando necessario tomar medidas na procura da diminuicao dessa dependéncia
sem afetar o desenvolvimento das sociedades. O termo ‘’Utilizacao Racional de Energia’’
(URE), associado ao conceito de eficiéncia energética, vai de encontro aos comportamentos e
a pratica, que so consegue ser energeticamente eficiente ao evitar o desperdicio em todas as
fases, ou seja, é preciso atuar com base numa otimizacdo dos sistemas para evitar perdas de
energia. E possivel consumir menos energia em cada produto ou servico sem abdicar do
conforto, adotando medidas que permitem uma melhor utilizacao de energia, tanto no sector

doméstico, como nos sectores de servicos e industria [2].

Um edificio eficiente a nivel energético depende das solucdes construtivas que se adotam e
da atitude perante a sua utilizacdo na procura de reduzir de forma substancial o consumo de
energia. No entanto, para um edificio ser energeticamente eficiente tem de ter como base a
propria fisica das construcdes e propriedades dos materiais, aproveitando toda a energia

proveniente de fontes de energia renovavel e gratuita.

Como tal, a adocao de comportamentos energeticamente eficientes para garantir a qualidade
de vida e habitabilidade nos edificios, através de uma racionalizacdo e otimizacdo dos
recursos energéticos disponiveis, é fundamental, e depende diretamente do comportamento

térmico de uma habitacéao.



Ao projetar edificios deve-se ter em conta que estes vao ser utilizados ao longo de varias
décadas, pelo que a sua concecdo deve perspetivar o futuro. A energia, o conforto, a
durabilidade e a sustentabilidade, sao palavras-chave que tém um forte impacto na concecao

da envolvente dos edificios [3].

Atualmente, para que a concecao de um edificio seja integrada, a solucao global passa por
combinar da melhor forma os varios sistemas e infraestruturas que o compdem, desde a
combinacao de materiais, equipamentos, sistemas e processos construtivos. Na abordagem a
edificios existentes, a época de construcao permite-nos ter informacédo sobre as tecnologias
de construcao utilizadas, permitindo entender devidamente o comportamento do edificio e as

condicGes em que ocorreu a sua execucao.

Na Europa, mais de 40% dos edificios existentes foram construidos antes de 1960, época em
que os requisitos de eficiéncia energética eram muito reduzidos. Apenas uma pequena parte
deles foi sujeita a reabilitacoes energéticas, concluindo que estes tém baixos niveis de
isolamento e os seus sistemas sao antigos e ineficientes. O conjunto mais antigo do parque
imobiliario contribui significativamente para o alto consumo de energia no setor doméstico,
porque os edificios mais antigos tendem a consumir mais devido aos seus baixos niveis de
desempenho. Na Figura 1.1, estdo claramente demonstrados os niveis médios de consumo de
aquecimento nas habitacées por ano de construcao. As comparacoes de desempenho entre
paises sao dificeis de fazer, devido aos multiplos fatores que afetam o consumo de energia
[1], mas podem proporcionar informacdes importantes para a definicao de politicas publicas
de incentivo a reabilitacao.

Embora as necessidades de aquecimento nos paises do Sul, como Portugal e Italia sejam
menores devido a invernos mais amenos, o uso de energia nestes paises € relativamente alto,
0 que pode ser uma indicacdo das condicdes insuficientes de isolamento térmico na
constituicdo da envolvente térmica dos edificios. Nestes paises, as casas s&o em muitos casos
equipadas com sistemas de ar condicionado para arrefecimento, contribuindo para o consumo

total de energia [1].

Ocorreram muitas melhorias ao longo dos anos, particularmente na envolvente exterior dos
edificios, ao adquirir conhecimentos sobre a fisica das construcdes e verificar que grande
parte das perdas energéticas ocorria ao longo da propria envolvente. Os métodos e os
materiais de construcdo eram os grandes responsaveis pelas perdas de energia, devido ao

elevado coeficiente de transmissao térmica superficial (U) do tipo de solucao utilizada.
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Figura 1.1 Niveis médios de consumo de aquecimento em termos de uso de energia final (kwh/(m?) das
habitacoes familiares por ano de construcao [1].
0 uso de isolamento térmico suficiente na envolvente de um edificio é de facto essencial para
proteger o interior da construcao do ambiente exterior e minimizar as transferéncias térmicas
(perdas de calor ou ganhos) por meio da envolvente durante os periodos de inverno e verao.
Na Figura 1.2 sao comparados os valores tipicos de U das paredes exteriores numa série de
paises com necessidades de aquecimento semelhantes, para os diferentes periodos de
construcao. A falta de bom isolamento em edificios mais antigos é clara em todos os paises

devido a falta de exigéncia de isolamento nessas épocas de construcao [1].

Os valores de U [W/(m?K)] das envolventes exteriores opacas reduziram significativamente ao
longo dos anos. E possivel verificar na Figura 1.2 que os Paises Baixos desde 1900 até 2000 foi
o pais onde se verificou a maior evolucdo, de aproximadamente 2,5 para 0,5 [W/(mZ%K)],
enquanto a Suécia apesar de ter reduzido o valor de U, sempre praticou valores inferiores,
devido aos cuidados que o pais teve desde 1920 com a envolvente dos edificios e a propria

fisica das construcdes.
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Figura 1.2 Valores U (W/(m?K) das paredes exteriores em diferentes paises para a construcao em
diferentes periodos [1].
Além da falta de isolamento térmico suficiente, os edificios mais antigos desperdicam energia
através de fragilidades nos pontos de ligacao entre diferentes elementos de uma envolvente,
por exemplo na ligacao da fachada com caixilharia e ligacao de duas paredes verticais em

angulo saliente, o que significa niveis elevados de perda.

Os niveis de qualidade do ar adequados a um edificio devem ser destacados por terem uma
forte relevancia. Quando um edificio possui niveis muito elevados de estanquidade ao ar pode
causar condicoes insalubres aos seus ocupantes, especialmente se nao houver uma ventilacao
adequada, tendo como consequéncia a ma qualidade do ar interior e a chamada sindrome do
edificio doente. Um nivel adequado de renovacao do ar em edificios é, portanto, um aspeto

fundamental do ponto de vista de energia, condicées de utilizacao e conforto [1].

Para proporcionar uma melhoria da qualidade térmica e das condicoes de conforto dos seus
habitantes, a reabilitacdo térmica e energética constitui assim uma das vias mais promissoras
para a correcao de situacoes de inadequacao funcional, permitindo reduzir o consumo de
energia para aquecimento, arrefecimento, ventilacdo e iluminacdao. Com a vantagem de
contribuir ainda para o objetivo estratégico do nosso Pais em reduzir as necessidades
energéticas e possibilitando, em muitos casos, a correcao de determinadas patologias ligadas

a presenca de humidade em excesso e a degradacao do aspeto dos edificios.

1.2 Evolucao dos consumos energéticos

Pode ser considerado de senso comum, o fato de as alteracdes climaticas que se fazem sentir
em todo o mundo, serem em grande percentagem responsabilidade ou consequéncia da
intervencdo humana no meio natural e, da sua dependéncia da queima de combustiveis
fosseis (carvao, petréleo e gas natural) que libertam uma grande quantidade de Gases com

Efeito de Estufa (GEE) para a atmosfera, como o diéxido de carbono (CO,).

Segundo o balanco energético sintético de 2014 feito pela Direcao Geral de Energia e

Geologia (DGEG), em Portugal a utilizacdo de carvao como energia primaria, utilizada



diretamente ou sujeita a transformacdo para outras formas energéticas, assume uma

percentagem de 12,5%, aproximadamente a mesma que a energia elétrica, 12,2%. A energia

final com maior consumo foi o petrdleo, assumindo 55,1%, e a energia elétrica com uma

percentagem bastante relevante de 26,9%, como se apresenta na Figura 1.3.
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Figura 1.3 Balanco energético da energia final 2014 [4].

A DGEG defende que o consumo final de energia em 2014 sofreu uma quebra de 2,3% devido

fundamentalmente a reducdo no consumo de derivados de petrdleo e o consumo de energia

primaria desceu 4,7%, devendo-se sobretudo ao gas natural e petréleo no setor energético. A

evolucdo dos consumos de energia primaria e final ao longo dos Ultimos anos pode ser

consultada na Figura 1.4.
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Figura 1.4 Evolucdo dos consumos de energia final e primaria (Ktep) [4].

No panorama da Unido Europeia (28 paises) e assumindo valores atualizados em 2015,

referentes a dados de 1990 e 2013, o consumo de energia final pelo setor doméstico no

conjunto dos paises era compreendido entre 35,5% e os 10,9%, correspondente a Roménia e



ao Luxemburgo respetivamente. Portugal é o pais com o 2° consumo mais baixo em 2013,
assumindo um valor de 16,7%, inferior aos 19,2% referentes ao ano 1990. Em relacao ao
consumo de energia elétrica pelo setor doméstico, o Luxemburgo continua a liderar a baixa
dependéncia, com apenas 14,1%, e a Croacia contrasta com uma percentagem muito superior
de 41,3%. Portugal encontra-se no meio da tabela com uma evolucao negativa, visto que o

consumo aumentou de 25,1% para 27,2% [5].

Tabela 1.1 Consumos de energia final e de energia elétrica pelo setor doméstico [5].

. Consumo de energia final pelo setor Consumo de energia elétrica pelo setor
Grupos/Paises PEPPN e o
domeéstico (%) domestico (%)
Anos 1990 2013 1990 2013
Unido Europeia
(28 Paises) 25,3 26,8 28,2 29,7
Croacia 24,0 29,6 33,6 41,3
Espanha 16,0 18,5 24,0 31,3
Luxemburgo 15,2 10,9 13,8 14,1
Portugal 19,2 16,7 25,1 27,2
Roménia 25,9 35,5 9,9 29,3

Ao comparar os consumos de energia entre os diferentes paises deve-se ter em conta todos os
fatores externos, como as condicbes climaticas de cada pais, que exigem uma maior
necessidade de energia, dando realce a sua origem e aos impactos ambientais, dependendo se
é proveniente de fontes de origem renovavel ou através da queima de combustiveis fosseis,
responsaveis por grande parte das emissoes de CO,. A evolucdo dos consumos de energia final
por setor de atividade é importante, na medida em que é possivel entender onde se deve agir
e avaliar as medidas que tém sido tomadas para atingir valores mais baixos dos consumos.
Segundo os dados mais recentes, relativos ao ano 2012, é representada na Figura 1.5 a
evolucao dos consumos nos diferentes setores entre 2000 e 2012, permitindo verificar que de
um modo geral os consumos tém vindo a diminuir. O setor doméstico em 2012 era responsavel

por um consumo de 2657 tep, aproximadamente 17% [6].
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Figura 1.5 Consumo de energia final por setor de atividade [6].



A producado de eletricidade em Portugal a partir de fontes renovaveis foi responsavel por
62,7% do total de energia elétrica consumida, valor superior em 6% em relacdo a 2013 [7]. Em
2014 as emissbes associadas a producao de energia elétrica somaram 13 milhdes de toneladas
de CO,, cerca de 20% do total de emissdes de GEE atuais de Portugal, aproximadamente os

mesmos valores referentes ao ano 2013 [7].

A dependéncia energética nacional é calculada através da diferenca entre a energia referente
as importacdes (Imp) e exportacoes (Exp), em relacdo ao Consumo de Energia Primaria (CEP),
e fornecimentos a Navegacao Maritima Internacional (NMI) e Aviacdo Internacional (Al). Esta
dependéncia tem vindo a diminuir ao longo dos ultimos anos, de 2012 para 2013, devido
sobretudo a reducdo do consumo do carvao e gas natural na producdo de energia elétrica,
uma vez que a producao doméstica, energia primaria produzida em territério nacional, subiu
21%, devido a um aumento de 127% na producao hidrica e de 17% na producéo edlica, de 2013
para 2014, a dependéncia energética desceu em 2,7% sobretudo devido a diminuicdo das
importacdes de gas natural e petroleo [4]. E possivel ver a evolucdo da dependéncia

energética na Figura 1.6.
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Figura 1.6 Evolucao da dependéncia energética nacional [4].

A competéncia de unir esforcos no sentido de melhorar as nossas praticas relacionadas com os
consumos parte dos governos, empresas e cidadaos, cada um na sua dimensao e
responsabilidade. Ainda em 1998, assinou-se o Protocolo de Quioto, resultado de uma
convencao internacional sobre alteracbes climaticas, no quadro da Organizacao das Nacdes
Unidas (ONU), comprometendo os paises que assinaram este protocolo a manter a subida da
temperatura global abaixo dos 2°C e de reduzir até 2020 as emissdes de GEE, pelo menos 20%

em relacdo aos niveis de 1990.



1.3 Objetivos do estudo

Os objetivos principais deste trabalho sao:

- Alertar para a situacado real atual ao nivel de consumos energéticos para que possam ser

tomadas medidas justificadas, de modo a cumprir os objetivos para 2020 da Uniao Europeia;

- Dar especial atencdo aos edificios existentes visto que fazem parte da nossa problematica

quando nos referimos a eficiéncia energética;

- Analisar as técnicas de diagnostico e procedimentos a seguir no caso dos edificios existentes
de modo a apresentar estratégias de abordagem, segundo uma metodologia de trabalho

apropriada;

- Realizar casos de estudo distintos e de épocas construtivas diferentes, para servir de
exemplo e guia de todo o trabalho realizado, bem como, no final, proceder a uma analise

comparativa entre os mesmos.

1.4 Organizacao do trabalho

O Capitulo 1 tem um carater introdutério que inclui um enquadramento da tematica e os
objetivos principais da dissertacao. Procura-se explicar ao leitor a evolucao dos consumos
energéticos a nivel mundial, europeu e nacional, bem como, o impacto negativo que é gerado
pela influéncia desses consumos, promovendo a sensibilizacdo da populacdo em geral para a

necessidade da eficiéncia energética.

O Capitulo 2 é sustentado por uma base tedrica que da énfase ao enquadramento historico e
regulamentar da gestdo dos consumos energéticos. Quase de forma cronografica é
apresentada a evolucdo da legislacdo e metodologia de calculo ao longo dos anos até a
atualidade. Refere-se ainda o conceito de edificios com exigéncias quase nulas de energia que

se perspetivam num futuro proximo.

O capitulo 3 de uma forma geral centra-se na certificacdo energética de edificios, dando
especial énfase aos edificios existentes. Comeca-se por explicar em que consiste a
certificacdo energética e os seus objetivos principais, fazendo referéncias a nivel europeu e
ao pais vizinho, Espanha. Refere-se e apresenta-se a metodologia de calculo a seguir na
especificidade da certificacdo energética de edificios existentes em Portugal, bem como, os
valores que devem ser admitidos para efeitos de calculo. Por dltimo, apresenta-se

detalhadamente o modelo de certificado energético utilizado em Portugal.

O capitulo 4 é uma analise e sintese do trabalho realizado pelo perito qualificado, desde os

procedimentos a seguir para a determinacao do desempenho energético de um edificio as



estratégias de eficiéncia que podem tornar o resultado desejado possivel. Referindo-se os
documentos e equipamentos de apoio ao diagnostico e o relatdrio de peritagem que integra o

processo de certificacao.

O capitulo 5 é constituido por 4 casos de estudo, em que se coloca em pratica aquilo que foi
referido nos capitulos anteriores, até ao preenchimento do certificado energético. Depois da
determinacdo da classe energética sdo identificadas oportunidades de melhoria para cada
caso de estudo que, posteriormente, sao sujeitas a uma analise econdmica para estudar a sua

viabilidade.

No capitulo 6 apresentam-se algumas conclusdes retiradas ao longo do trabalho, resultado
principal dos casos de estudo apresentados no capitulo anterior. Referem-se ainda sugestoes

para trabalhos futuros, que podem dar inicio a novas investigacoes
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2 | Evolucao Regulamentar

2.1 Evolucao da legislacdao e metodologia de

calculo

Para que os objetivos essenciais da regulamentacao aplicavel sejam atingidos com sucesso, as
condutas a seguir devem ser cientificamente precisas, conduzindo a uma evolucao

tecnologica adequada.

Em 1982 surge o primeiro regulamento energético em Portugal, o Regulamento de Gestao do
Consumo de Energia (RGCE), tornando obrigatorio os grandes consumidores de energia a

tomar medidas de racionalizacao energética e a realizar auditorias energéticas [8].

A partir de finais de 1984, em Portugal elaboraram-se Recomendacdes Técnicas para
Habitacdo Social (RTHS), que impunham regras especificas na forma como os edificios eram
concebidos, dimensionados e equipados, com vista a satisfacdo das exigéncias de conforto
térmico, dependendo da localizacdo do edificio, com base num quadro que dividia o pais em

3 zonas climaticas de inverno, HIlI, HIV e HV, e 3 zonas climaticas de verao, Ell, Elll e EIV.

Zanzs de Inverna Zonas de Verlio

Altiude (m)  — | Altitude (m)
Distritos

<20 P20NRSCO | >500 | <200 | 200-500 >S50D

Aveiro, Braga, Coim-
bra e Viana do Cas-
telo....... N HV | HIV { Blil { EIl | EIl | EII

Beja...........oov. |HVY [HIV} — | EIV | EIV | —

Bragance, Castelo Bran- :
co, Guarda, Vila
Real e Viseu ..,... | HIV | HIV | HIII | EIV | EIIl | EIl

Evara e Portalegre... [ HV | HIV [ HIV | EIV | EIV | EIV

Faro...vovvvvennnnn. HY HIV | HIV | EIV | EIV | EIH
Leiria e Porto...,... | BY HIV | HIV | EIl EIl Ell
Lisboa .............. HY | HV — | EIII | Bl1 —
Santarém............ | HV | HIV | — | ElI | Ell -

Setibal .......... ... |HV [HIV | — | ElII | Ell —_
Regides Autdnomas '
(Agores e Madeira) | HY | HV | HV | Ell | EI} Ell

Figura 2.1 Delimitacdo das zonas climaticas, relacionadas com a divisao administrativa do pais e as
altitudes dos locais [9]
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Em 1985 foram publicadas regras de qualidade térmica de edificios dirigidas a edificios
publicos pela Comissao de Estudos de Gestao de Energia nos Edificios (CEGENE), criada no
ambito do Conselho Superior de Obras Publicas e Transportes (CSOPT). Estas regras de
qualidade permitiram o desenvolvimento do primeiro regulamento térmico na edificacao em
1990, designado Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico de Edificios
(RCCTE), estabelecendo-se com o Decreto-Lei (DL) 40/90 a 6 de Fevereiro de 1990 que veio
impor requisitos térmicos na edificacao através da definicdo de requisitos minimos para a

envolvente [8].

O RCCTE 1990 adotou medidas que refletiam a experiéncia adquirida noutros paises quanto a
conservacao de energia e a utilizacdo da energia bioclimatica nos edificios, ao impor
requisitos energéticos que limitavam as necessidade nominais de aquecimento e
arrefecimento, bem como, requisitos minimos de qualidade térmica dos edificios. Estes
requisitos procuravam através da arquitetura e das tecnologias construtivas, tirar partido das
condicoes climaticas do nosso pais para integrar no proprio edificio e ir de encontro as
politicas comunitarias neste dominio, as formas mais adequadas de aproveitamento da

energia solar ou energia ambiente.

A utilizacdo de isolamento térmico na zona corrente da envolvente (paredes e coberturas)
passou a ser considerada e surgiram novas preocupacdes na concecao dos edificios, com o
tratamento das pontes térmicas planas e a contabilizacdo da inércia térmica no
comportamento global do edificio, onde eram desprezadas as perdas por pontes térmicas
lineares e as perdas pelos elementos em contacto com o solo. Ao corrigir as pontes térmicas
planas, ocorreram alteracdes na configuracao da alvenaria, acarretando inicialmente alguns
problemas de instabilidade por fissuracdo nas fachadas junto aos cunhais, vaos e juntas de

apoio dos panos exteriores de alvenaria [10].

“A chave do sucesso deste Regulamento estd na sua aplicac@o na fase de licenciamento e na abertura a
possibilidade da auditoria energética e da agcdo fiscalizadora ao nivel do projecto. S6 com a
experiéncia prdtica e a valorizacdo tecnoldgica dos agentes licenciadores se poderd, em fase posterior,
passar a auditoria in situ. Até ld, e como primeiro passo que assegure a transicGo numa perspectiva
correcta, a prazo, hd que tirar partido das possibilidades que oferecem algumas determinacées
regulamentares que tém a sua expressdo em condicionantes construtivas. Neste caso, o seu
comportamento poderd ser facilmente verificado na obra por agentes sem preparacdo especial no
dominio térmico desde que conhecedores dos materiais e suas propriedades e das técnicas
construtivas.” [DL 40/90]

O RCCTE imp0s requisitos energéticos ao limitar as necessidades nominais (N; e N,) de energia
atil por m? de area Gtil de pavimento por estacao de aquecimento e de arrefecimento, que
deviam ser conseguidos sem ultrapassar os valores limites dos parametros de qualidade
térmica, a fim de se reduzir o risco de condensacdes na face interior dos elementos opacos da

envolvente e a reduzir o risco de sobreaquecimento interior no Verao.
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Um segundo regulamento designado por Regulamento dos Sistemas Energéticos de
Climatizacdo em Edificios (RSECE) surge a 7 de maio de 1998 com o DL 118/98, de forma a
englobar sistemas de Aquecimento, Ventilacao e Ar Condicionado (AVAC). Que consistiu numa
revisao e atualizacdo do Regulamento da Qualidade dos Sistemas Energéticos de Climatizacao
de Edificios (RQSCE) publicado no DL 173/92 em 1992 [8]. O RSECE era destinado a

regulamentar os grandes edificios de comércio e servicos.

No quadro da ONU, resultado de uma convencao internacional sobre alteracdes climaticas,
assinou-se o Protocolo de Quioto, ainda em 1998. Comprometendo os paises que assinaram
este protocolo a manter a subida da temperatura global abaixo dos 2°C e de reduzir até 2020

as emissoes de GEE, pelo menos 20% em relacao aos niveis de 1990.

Contudo, apesar da tentativa de reduzir os consumos energéticos com base no RCCTE e

RSECE, o consumo de energia por parte dos edificios ndo era satisfatorio.

Surge a 16 de dezembro de 2002 a Diretiva 2002/91/CE, Energy Performance of Buildings
Directive (EPBD), aprovada pela EU [10], numa tentativa de integrar acbes ao nivel
comunitario, no que diz respeito ao desempenho energético de edificios [8]. Foi desenvolvida
com o intuito de tornar o edificado europeu mais sustentavel, através da procura de
melhorias de eficiéncia energética a adotar em edificios existentes, e do aumento da
exigéncia regulamentar da qualidade térmica no caso de edificios novos [11], com base nos

seguintes objetivos [12]:

= Aplicacdo de uma metodologia de calculo adequada do desempenho energético dos
edificios;

= Aplicacdo de requisitos minimos para o desempenho energético dos edificios novos;

= Aplicacdo de requisitos minimos para o desempenho energético de grandes edificios
existentes que sejam sujeitos a importantes obras de renovacao;

= Certificado energético de edificios;

= Inspecdo regular de caldeiras e instalacoes de ar considerado nos edificios e, de forma
complementar, uma avaliacao de instalacoes de aquecimento quando as instalacoes

tém mais de 15 anos.

Na transposicdao para direito nacional, no ambito da Diretiva Europeia, é publicado a 4 de
abril de 2006, o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos
Edificios (SCE), DL 78/2006, o RCCTE, DL 80/2006, e o Regulamento dos Sistemas Energéticos
de Climatizacdao em Edificios, DL 79/2006 que revoga o RSECE de 1998 [8]. Mantendo-se em
vigor até 30 de Novembro de 2013.
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SCE (DL 78/2006)

Sistema Nacional de Certif. Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios

|\ RCCTE (DL 80/2006)

/| Regulamento das Caracteristicas

Energéticos de Climatizagoem Jf' de Comportamento Térmico dos
SRR Edificios

RSECE (DL 79/2006)

Regulamento dos Sistemas

Edificios

Figura 2.2 Estrutura organica do SCE [10].

Portugal, tal como outros paises europeus, decidiu elaborar a certificacao energética em duas
fases no caso dos edificios novos e dos edificios sujeitos a grandes remodelacbes: a
Declaracao de Conformidade Regulamentar (DCR), designada atualmente por Pré-Certificado
emitido para obtencao da Licenca de Construcao e o Certificado Energético emitido no final
da construcao para obtencao da Licenca de Utilizacdo. No caso dos edificios existentes, a
certificacdo apenas tornou-se obrigatéria em caso de arrendamento ou venda [10]. As fases

de emissao da DCR e do CE sao ilustradas na Figura 2.3.

—
Ty "+ 12certificado de
. = « 12 Certificado edif. existentes
geoﬁll.zr:‘gn:;;: Energético e da * Renovacéo de
Qualidade do Ar Certificado
Regulamentar Interior (CE) + Auditorias e
inspecgoes
. periodicas
-

Utilizagéo do
edificio

Construgao do
edificio

N 7
Pedido de Pedido de
licenca de licenca de arr\;enI.'d:amoe:to
construgao utilizagao
- J e

Figura 2.3 Fases de emissao da DCR e do CE [10].

De forma a tirar partido da pratica ja existente para evitar mudancas abruptas, a metodologia
de aplicacdo do RCCTE 2006 era semelhante a estabelecida pelo DL n° 40/90, evoluindo na
direcao de maiores exigéncias de qualidade térmica da envolvente de edificios. Alargando
ainda as suas exigéncias ao definir objetivos de provisdo de taxas de renovacao do ar

adequadas e limitando as necessidades de energia para a preparacdo das aguas quentes
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sanitarias (AQS), tornando obrigatdria a instalacdo de coletores solares para a producao de

AQS, contribuindo para a diminuicao da poluicdo e dependéncia energética do nosso pais [13].

O novo RCCTE traduziu-se na colocacao de mais isolamento, com os valores do coeficiente de
transmissao térmica superficial reduzidos para cerca de metade, e corrigiu algumas falhas
presentes na anterior regulamentacdo. Passou a considerar perdas térmicas pelos elementos
em contacto com o terreno e as perdas térmicas em todas as pontes térmicas planas e

lineares [10].

Os requisitos energéticos impostos passaram a abranger a producdo de AQS ao limitar as suas
necessidades nominais anuais de energia Util, bem como da utilizacdo de formas de energias
renovaveis. As necessidades nominais anuais globais de energia primaria (N,) de cada uma
das fracdes auténomas de um edificio passaram a nao poder exceder um valor maximo

admissivel de energia primaria (Ny).

Por revisao da Diretiva 2002/91/CE a comissao europeia aprova a Diretiva 2010/31/UE, e com
isto, por transposicdo da nova diretiva surge o Sistema de Certificacdo Energética dos
Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e
o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servico (RECS) [14],
que vigoram desde 1 de dezembro de 2013 [15]. Tudo concentrado num sé diploma, que vem
trazer melhorias ao nivel de sistematizacdo e de ambito de aplicacdo, com base no Decreto-
Lei n° 118/2013 de 20 de Agosto [14].

2.2 O que se prevé na legislacao atual

Com a publicacao da Diretiva n° 2010/361/EU, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19
de maio de 2010, relativa ao desempenho energético dos edificios, o Estado promoveu, com
forte dinamismo, a eficiéncia energética dos edificios. Adquiriu uma experiéncia relevante
que se traduziu nao sé na eficacia do sistema de certificacao energética, mas também no

diagndstico dos aspetos cuja aplicacédo pratica se revelou passivel de melhoria [14].

A diretiva veio clarificar e introduzir novas disposicoes que visam o reforco do quadro de
promocado do desempenho energético nos edificios, a luz das metas e dos desafios acordados
pelos Estados-Membros para 2020. Aumentar a eficiéncia energética na Unidao Europeia a fim

de realizar o objetivo de economizar 20 % do consumo de energia primaria até 2020.

A eficiéncia energética constitui um instrumento precioso para a diminuicdo do consumo de
energia primaria e das importacées de energia, ajudando a reduzir as emissdoes de GEE de

forma eficaz em termos de custos e para a atenuacao das alteracdes climaticas.

O Decreto-Lei n°118/2013 de 20 de agosto preconiza que através de um mapa evolutivo de

requisitos, com um horizonte temporal no limite até 2020, é possivel criar condicoes de
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previsibilidade que facilitarao a antecipacao e a adaptacao do mercado, ao mesmo tempo que
aponta no sentido de renovacao do parque imobiliario por via da promocao de edificios cada

vez mais eficientes.

No ambito do REH, de acordo com o Artigo 22° do DL 118 de 2013, os objetivos principais a
alcancar através de metodologias de caracterizacdo do desempenho energético, em condicoes

nominais, de todos os edificios de habitacao e sistemas técnicos sao os seguintes:

= Promover a melhoria do comportamento térmico;
=  Promover a eficiéncia dos sistemas técnicos;
= Minimizar o risco de ocorréncia de condensacdes superficiais nos elementos da

envolvente.

2.3 Edificios com exigéncias quase nulas de
energia (NZEB)

Os edificios com exigéncias quase nulas de energia sdao aqueles que tém um elevado
desempenho energético e em que a satisfacao das necessidades de energia resulta em grande
medida da energia proveniente de fontes renovaveis, produzida no local ou nas proximidades
[14].

Este conceito passara a constituir o padrdao para a nova construcdo a partir de 31 de
dezembro de 2020, ou ap6s 31 de dezembro de 2018, no caso de edificios novos de entidades

publicas, bem como uma referéncia para as grandes intervencoes no edificado existente.

O DL n° 118/2013 de 20 de agosto, através do artigo 16°, classifica os edificios com

necessidades quase nulas de energia dotados de:

a) 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 6timo, diferenciada para edificios novos e edificios existentes e para diferentes

tipologias, definida na portaria a que se refere o numero anterior; e de

b) Formas de captacdo local de energias renovdveis 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 captacdo...

Este conceito é suportado por uma légica de custo-beneficio, e da-se natural destaque para o

aproveitamento do recurso solar, que é abundantemente disponivel no pais.
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3| Certificacao Energética de Edificios Existentes

3.1 Certificacdo energética na Europa, Portugal e

Espanha

Os Estados-Membros da Unidao Europeia sao obrigados a implementar um sistema de
certificacdo do desempenho energético aquando da construcao, venda ou arrendamento dos
edificios e em todos os grandes edificios pUblicos ou frequentemente visitados pelo publico,
segundo a diretiva n° 2010/31/CE relativa ao desempenho energético dos edificios que

introduziu o conceito de eficiéncia energética na caracterizacao dos edificios.

Esta medida tem como finalidade integrar-se no objetivo mais geral da sensibilizacao dos

cidadaos para a problematica da emissao dos GEE e para as alteracdes climaticas.

0 Sistema Nacional de Certificacao Energética (SCE) tem um papel importante ao fornecer
informacdes sobre a qualidade térmica dos edificios, aquando da construcdo, venda ou
arrendamento dos mesmos, e permite aos futuros utentes obter informacao sobre os
consumos, passando os custos energéticos, a integrar o conjunto dos aspetos importantes para

a caracterizacao do edificio [16].

Em Portugal, a semelhanca de outros paises europeus, no caso de edificios novos ou edificios
sujeitos a grandes remodelacoes a certificacdo energética é realizada em duas fases: a
Declaracao de Conformidade Regulamentar (DCR), atualmente designado por Pré-Certificado
e o Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior (CE) [10] [17].

= Pré-Certificado, emitido para a obtencdo da Licenca de Construcao ou pedido de
licenciamento, apos a verificacdo do projeto do edificio ou fracdo autonoma;

= Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior (CE), emitido no final da
construcdo para obtencao da Licenca de Utilizacdo ou no caso de edificios existentes,

para venda ou aluguer do imoével, apds a verificacdo da obra concluida.

Todo este processo é conduzido pelos Peritos Qualificados (PQ) do SCE e é da sua
responsabilidade no decurso da certificacdo realizar um relatorio de peritagem. No caso dos
edificios existentes é ainda necessario redigir uma declaracao relativa ao processo de
certificacao energética, ao abrigo do disposto no ponto 3.2 no Anexo | da Portaria 349-A/2013

de 29 de Novembro.

A realizacao da certificacao energética € da responsabilidade dos proprietarios e surge como

obrigatéria em diversos contextos. Os edificios abrangidos pelo SCE sao [18]:
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e Todos os edificios novos;

e Todos os edificios existentes sujeitos a grandes intervencées de reabilitacdo, ou seja
intervencbes na envolvente ou nas instalacées técnicas do edificio, cujo custo seja
superior a 25 % do valor do edificio, nas condicées definidas em regulamento proprio;

e Os edificios de comércio e servicos existentes com drea interior util de pavimento
igual ou superior a 1000 m?, 500 m? no caso de centros comerciais, hipermercados,
supermercados e piscinas cobertas;

e Os edificios que sejam propriedade de uma entidade publica e tenham drea interior
util de pavimento ocupada por uma entidade publica frequentemente visitada pelo
publico superior a 500 m?;

e Todos os edificios existentes quer de habitacGdo como de servicos, aquando da
celebracdo de contratos de venda e de locacdo, incluindo o arrendamento, casos em
que o proprietdrio deve apresentar ao potencial comprador, locatdrio ou
arrendatdrio o certificado emitido no dmbito do SCE.

0O numero de entidades intervenientes no processo de certificacdao passa pelos promotores ou
proprietarios de edificios ou equipamentos até aos Ministérios com as areas da Economia,
Ambiente e Obras PUblicas. As entidades intervenientes na certificacdo sao ilustradas na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Entidades intervenientes na Certificacdo Energética [10].

Ministérios com as areas da: Economia, Ambiente e Obras publicas

- Direcao Geral de Energia e Geologia (DGEG)
Entidades supervisoras

-Agéncia para o Ambiente (APA)

Entidade gestora: - Agéncia para a Energia (ADENE)

- Ordem dos Engenheiros (OE)

Ordens ou Associacoes Profissionais: - Ordem dos Arquitetos (OA)

- Associacao Nac. Dos Eng. Técnicos (ANET)

Entidades competentes para - Direcao Geral de Energia e Geologia (DGEG)

contraordenacoes - Inspecédo Geral do Ambiente e do Ordenamento do Territorio (IGAOT)

Entidades fiscalizadoras - Entidades puUblicas ou privadas subcontratadas pela ADENE

Comissao tripartida

- Técnicos reconhecidos pela OE, AO ou ANET no ambito: RCCTE, RSECE-E,
Peritos Qualificados
RSECE-QAI

Técnicos (RSCE)

Entidades licenciadoras - Camaras Municipais

Arquitetos e projetistas

Promotores ou proprietarios de edificios ou equipamentos
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O certificado é emitido por um PQ no ambito do SCE autorizado pela ADENE para cada edificio
ou fracdo auténoma que contém diversas informacodes tais como, “..a identificacdo do imével, a
etiqueta de desempenho energético, validade do certificado, uma descricdo sucinta do imédvel,
descric@o dos equipamentos de aquecimento, arrefecimento e producdo de dguas quentes sanitdrias,
valores de referéncia regulamentares (para que os consumidores possam comparar e avaliar o
desempenho energético do edificio), resumo/sintese de eventuais medidas de melhoria propostas.”
[16].

O CE acarreta beneficios fiscais, valorizacdo do imdvel, um aumento do conforto e uma

reducdo da fatura energética, no entanto, tem apenas uma validade de 10 anos.

A classificacdo energética atribuida a um edificio ou fracdo é definida através de um
procedimento oficial que resulta da conjugacdo de diversos parametros caracterizadores
dessa mesma fracdo, nos quais se incluem as, caracteristicas construtivas relativas a
envolvente, orientacao, etc. e equipamentos instalados relativos a sistemas de

aquecimento/arrefecimento, ventilacao, AQS, etc...[19].

A atribuicao da classe energética de um edificio segue uma metodologia de calculo, de acordo
com a Equacao (3.1.) [20].
Nee

Ry, = =
Nt N

(3.1)
em que,
N¢c - Necessidades nominais anuais de energia primaria [KWhep/ (m?.ano)];
Nt - O valor limite regulamentar para as necessidades nominais anuais de energia primaria

[KWhep/ (m2.ano)].

Consoante o valor de Ry € definida a classe energética, compreendida entre A+ e F, de
acordo com a Tabela 3.2. Sendo a classe energética designada por A+ a classe com maior
eficiéncia energética, visto que a energia global que se estima ser necessaria é sobejamente
inferior ao limite regulamentar e, a classe desighada por F aquela com o pior desempenho

energético.

Tabela 3.2 Escala de classificacdo energética [10].

Classe Energética Valor de Rn:
A Rne < 0,25
0,26 < Ryt < 0,50
0,51 < Ryt 0,75
0,76 < Ryt < 1,00
1,01 < Rne < 1,50
1,51 < Rne < 2,00
2,01 < Rne £ 2,50
Rne > 2,51

intervencoes

Novos

Grandes

Existentes

Mmool R m| >
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No caso dos edificios novos para que o comportamento térmico seja regulamentar, a
classificacao energética atribuida tem de ser uma das classes onde o valor de Ry € inferior a
unidade, ou seja, as classes A+, A, B ou B-. Para um edificio existente pode ser atribuida

qualquer uma das classes, dependendo da sua eficiéncia.

A etiqueta de desempenho energético (Figura 3.1) representa um excelente instrumento de
comunicacdao com 0s consumidores, uma vez que, apesar de resultar da conjugacao de
diversos parametros técnicos, a sua leitura é de facil interpretacado. Desta forma, a escala
energética é utilizada como ferramenta de informacéo, sendo possivel realizar comparacoes
objetivas entre fracoes e possibilitar uma consciéncia real do desempenho energético da sua
fracao.

Certificacao
Energética
e Ar Interior

EDIFICIOS

Figura 3.1 Escala de classificacdo energética [2].

Assim, com o objetivo de promover a eficiéncia energética do mesmo e consequentemente a
sua classificacao energética o CE esta acompanhado de eventuais sugestdes de melhoria para
0 seu desempenho.

Devido a proximidade geografica, histdrica e cultural é interessante comparar o processo de
certificacao nacional com o processo de certificacao de Espanha, com o intuito de perceber
qual a situacao atual e perspetivas futuras, incluindo um estudo dos intervenientes neste

processo e uma analise da informacao contida nos seus certificados.

Com a entrada em vigor do protocolo de Quioto foi implementado um Plano estratégico para
a poupanca de energia e eficiéncia em Espanha (E4) e um Plano Nacional de Atribuicao de

emissoes (PNA).

O Plano Estratégico para a poupanca de energia e eficiéncia energética em Espanha (E4) tem
como principal objetivo promover a eficiéncia energética e melhorar a competitividade dos

setores produtivos, bem como conjugar o cumprimento dos compromissos a nivel nacional e
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internacional no que respeita ao ambiente, assim como contribuir para a modernizacao do

tecido tecnoldgico [19].

O Plano Nacional de Atribuicao de emissdes (PNA) tem como objetivo controlar as emissoes de
CO, e apostar na promocao da eficiéncia energética e das energias renovaveis, implicando o
envolvimento de todos os setores emissores, agentes sociais, bem como, das diversas
administracdées. O governo através do PNA assume um papel de responsabilizar as diversas

entidades, assim como os cidadaos pelos ‘’excessos’’ de emissdes produzidas [19].

Em Espanha, a transposicao da Diretiva 2002/91/CE para a legislacdo nacional, é feita a nivel
nacional, provincias e comunidades autonomas. Desta transposicao resultam trés
regulamentos:

= (Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE) (aprovado em Marco de 2006);
= Reglamento de Instalacciones Térmicas de los Edificios (RITE) (em Julho de 2007);
* Procedimento Bdsico para la Certificacion de Eficiencia Energética de Nueva

Construcion (em Janeiro de 2007).

O CTE é o regulamento onde sao afixadas as exigéncias basicas de qualidade dos edificios e
instalacdes, descreve os requisitos basicos de seguranca, funcionalidade e habitabilidade dos
edificios. Este esta organizado em duas partes de caracter regulamentar: a primeira parte é
relativa as exigéncias basicas que devem cumprir os edificios em fase de projeto, construcao,
manutencao e conservacao; e a segunda parte, os documentos basicos (DB), onde os
procedimentos para o cumprimento das exigéncias basicas definidas na primeira parte sao
descritas [19].

O CTE inclui as questdes energéticas através do Documento Bdsico de Habitabilidad y Energia

(HE), que enumera seis exigéncias [21]:

= HEO - Limitacdo do consumo energético;

= HE1 - Limitacao da procura de energia;

= HE2 - Rendimento das instalacdes térmicas;

= HE3 - Eficiéncia energética das instalacoes de iluminacéao;
= HE4 -Contribuicao minima solar para AQS;

= HES5 - Contribuicao fotovoltaica para a energia elétrica.

O RITE é o regulamento que estabelece as exigéncias de eficiéncia energética e seguranca das
instalacbes térmicas dos edificios que, por sua vez, compreendem os sistemas de

aquecimento, climatizacao e aquecimento de agua.

Para efeitos de certificacdo Espanha esta dividida em zonas climaticas diferentes (Figura 3.2),

mas os requisitos de performance energética dependem também de outros fatores, como os
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niveis minimos de isolamento e de performance de instalagdes térmicas, fatores solares para
envidracados, niveis de contribuicao solar para AQS e fotovoltaico para fins de eletricidade e
ainda iluminacdo natural. Os requisitos minimos aplicam-se ainda a renovacao de ar interior,

a um indicador de temperatura e humidade interior no verao e inverno.

MAPA NACIONAL DE ZONAS CLIMATICAS
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Figura 3.2 Mapa de zonas climaticas Espanha [22].

Para além das exigéncias impostas pelo HE a nivel de requisitos minimos, o sistema baseia-se
sempre em modelos e sistemas de referéncia. Os edificios de referéncia definem-se com a
mesma forma, tamanho, orientacdo, zona climatica, o uso de cada espaco, os mesmos

obstaculos remotos e algumas construcoes tipo semelhantes ao edificio base [21].
Existem trés critérios de aplicacdo em edificios existentes, impostos pelo DB [21].
Critério 1: Auséncia de agravamento

Exceto nos casos em que este DB se estabelece como um critério distinto, as condicoes pré-
existentes de economia de energia que sao menos exigentes que as estabelecidas no DB nao
podem ser reduzidas, e para ser mais exigentes s6 podem ser reduzidas para o nivel definido
no DB.
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Critério 2: Flexibilidade

Nos casos em que nado € possivel alcancar o nivel de desempenho geralmente estabelecido no
DB, podem ser adotadas solucdes para o maior grau possivel de adaptacdo, com base em

qualquer uma das seguintes razoes:

a) Reconhecimento de edificios com valor historico ou arquitetodnico, visto que algumas
solucdes podem inaceitavelmente alterar o seu caracter ou aparéncia;

b) Aplicacao de solucdes que nao representam uma verdadeira melhoria no desempenho
relacionado com o requisito basico de ¢’Ahorro de energia’’;

c) Solucdes que nao sdo tecnicamente ou economicamente viaveis;

d) A intervencao envolve mudancas substanciais em outros elementos da envolvente

sobre aqueles que nao agiram inicialmente.

Critério 3: Reparacao de danos

Os elementos da parte existente nao afetados por qualquer uma das situacoes estabelecidas
no DB podem conservar o seu estado atual desde que nao apresente, antes da intervencao,
danos que diminuam significativamente o seu desempenho inicial. Se o edificio apresentar
danos relacionados com o requisito basico de ‘‘Ahorro de energia’’ a intervencao deve

contemplar medidas especificas para a resolucao.

O certificado de eficiéncia energética é semelhante ao nosso, contém uma etiqueta
energética, onde se expressa a classificacdo do edificio através de uma escala que
compreende niveis de A a G, sendo os edificios de classe A os mais eficientes. Na figura 3.3

apresenta-se a etiqueta de desempenho energético.

Calificacion Energética de Edificios
proyecto/edificio terminado
Mas
C
D
E
Menos
Edificio:
Localidad/Zona climética: _
Uso del edificio:
Consumo Energia Anual: KWh/afio
KWh/m?2

Emisiones de CO2 Anual: KegCO2/aiho

KgCO2/m?
El consumo de Energia y sus Emisiones de
Diéxido de Carbono son las obtenidas por el
Programa para unas condiciones
normales de funcionamiento y ocupacian.
EI Consumo real de Energia del Edificio y sus
Emisiones de Dioxido de Carbono dependeran
de las condiciones climaticas, entre otros
factores.

Figura 3.3 Etiqueta de desempenho energético de um certificado espanhol [22].
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Na certificacdo de um edificio existem diferentes programas informaticos de apoio (Tabela
3.3), validados pela Comissdao Assessora para a Certificacdo Energética, que simulam o
comportamento energético do edificio durante um ano, mediante determinadas condicoes de
uso, tendo em conta os fatores que mais influenciam no consumo [000136597]. Reconhecem o
procedimento detalhado para a obtencao do edificio de referéncia a partir do edificio objeto,
incluindo a definicao construtiva dos elementos, valores de calculo das pontes térmicas,

niveis de ventilacao e infiltracao, etc. [21].

Tabela 3.3 Programas informaticos de apoio a certificacao energética espanhola [23].

Certificacao energética de edificios Programas:
., Habitacao CALENER VyP, CE2, CERMA
Edificios novos
QOutros usos CALENER VyP, CALENER GT
. Habitacao CALENER VyP, CE3, CE3X, CERMA
Edificios existentes
Outros usos CALENER VyP, CALENER GT, CE3, CE3X

Na certificacdo energética de edificios existentes realizam-se ainda auditorias que viabilizam
o estudo de aspetos técnicos e economicos que influenciam o consumo das diferentes fontes
de energia do edificio, com o objetivo de definir melhorias que conduzam a um uso racional

de energia, para além de melhorar o conforto e habitabilidade.

3.2 Especificidade da certificacao energética de

edificios existentes em Portugal

O presente trabalho é direcionado para os edificios existentes e nas intervencoes de
reabilitacdo energética. Neste subcapitulo sera descrita toda a metodologia face a
regulamentacao imposta pelo REH para o calculo térmico e energético, bem como os seus

requisitos minimos para edificios novos e existentes.

Enquanto nos edificios novos os dados relativos a fracdo sdao obtidos através de detalhes
especificados no projeto, no caso dos edificios existentes em situacdes que se verifique
alguma impossibilidade ou limitacdo no acesso a melhor informacao, existem algumas
simplificacoes validas para o calculo térmico e energético, com fim de tornar o calculo mais

simples e pratico.

A simplificacdo apesar de nao ter o mesmo rigor, comparativamente a um método mais

detalhado, representa também uma poupanca de tempo e dinheiro.

Quando se opta por um método simplificado a solucdo deve resultar num método

conservativo, com valores o mais proximo da realidade, pois se por um lado, quando se
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estimam valores se deve salvaguardar a seguranca do processo, por outro, no caso dos
edificios existentes, ao decidir por métodos conservativos vai estar-se a optar por uma
solucdo mais gravosa, com gastos energéticos superiores, que acarretam desvantagens para o
consumidor, pois a sua fracao vai ser desvalorizada pelo presumivel consumo exagerado de

energia [19].

3.2.1 Dados climaticos para Portugal

No ambito do REH os parametros climaticos no territorio nacional e as zonas climaticas para
efeitos de aplicacdo dos requisitos de qualidade térmica em edificios, sdo definidos pelo
Despacho n.°15793-F/2013, publicado no DR n.°234, Serie Il, de 3 de dezembro de 2013, com
as retificacoes introduzidas pela Declaracdao de Retificacao n°130-2014, publicada do DR
n.°29, Série Il, de 11 de fevereiro de 2014.

0 regulamento define valores de referéncia para os parametros climaticos, estabelecidos para
uma altitude de referéncia para cada regido do territério Nacional, tendo como base as

Nomenclaturas das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos (NUTS) de nivel IlI.

O pais esta dividido em trés zonas climaticas de inverno (I1, 12, 13) que se definem a partir do
numero de graus-dias (GD) na base 18°C (Tabela 3.4 e Fig. 3.4), e trés zonas climaticas de
verao (V1, V2, V3) que se definem a partir da temperatura média exterior (BOext.y)

correspondente a estacao convencional de arrefecimento (Tabela 3.5 e Fig. 3.4).

Tabela 3.4 Critério para a determinacao da zona climatica de inverno [24].

Critério GD<1300 1300<GD<1800 GD>1800
Zona 11 12 13

Tabela 3.5: Critério para a determinacao da zona climatica de verao [24].

Critério Bext,v <20°C 20°C < Bext,v <22°C Bext,v >22°C
Zona V1 V2 V3

Figura 3.4 Zonas climaticas de inverno e de verao [24].
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O nUmero de graus-dia (GD) de cada local € definido em funcao de valores de referéncia de
GD tabelados para a NUTS Il em que se incluem, procedendo-se a uma correcao em funcao da
diferenca de altitude, entre o local de implantacdo e a altitude de referéncia da NUTS IlI

[18], de acordo com a Equacao (3.2) [°C.dia].

GD = GDR.EF +a x (Z _ZR.EF)

em que,
GD - N° de graus-dia de aquecimento na base 18 °C;
GDger - Valor de referéncia do parametro climatico;
a - Declive associado ao parametro climatico;
Z - Altitude do local onde se situa o edificio;

Zrer - Altitude de referéncia.

Esta correcao aplica-se ainda ao parametro M (duracdo da estacdo de aquecimento) e ao
parametro 6., ; (temperatura exterior média do més mais frio) e ao parametro O,

(temperatura exterior média do més mais quente) [18].

3.2.2 Levantamento dimensional

Quando se procede a uma intervencao é fundamental realizar um levantamento dimensional,
em que este deve corresponder a realidade construida, recorrendo-se sempre a melhor
informacao disponivel e caso necessario, de forma isolada ou em simultaneo, aplicar as regras
de simplificacao (Tabela 3.6). Caso se possuam elementos de projeto atualizados e validados

podem ser utilizados de forma a auxiliar no levantamento [25].

Tabela 3.6 Regras de simplificacao aplicaveis ao levantamento dimensional [25].

Parametro

Regras de Simplificacao

Area interior (til de

pavimento

- Ignorar areas de parede/pavimento/cobertura associadas a reentrancias e

saliéncias com profundidade inferior a 1,0 m.

Area de parede

(interior e exterior)

- lIgnorar areas de parede/pavimento/cobertura associadas a recuados e

avancados com profundidade inferior a 1,0 m.

Area de pavimento

(interior e exterior)

- Reduzir o valor da area interior util de pavimento total em 10% caso a
medicao da area seja feita de forma global, incluindo a area de contacto das
paredes divisérias com os pavimentos, isto €, sem compartimentacdao dos

espacos.

Area da cobertura

(interior e exterior)

- A area das coberturas inclinadas (inclinacao superior a 10%) pode ser

medida no plano horizontal, agravando-se o valor medido em 25%.

Pé-direito médio

- Em caso de pé-direito variavel devera ser adotado um valor médio

aproximado e estimado em funcao das areas de pavimento associadas.

Area de portas

(interior e exterior)

- As portas de envolvente com uma area envidracada inferior a 25% poderao
considerar-se incluidas na seccao corrente da envolvente opaca contigua,
sendo que no caso contrario poderao ser tratadas globalmente como um vao
envidracado.
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As medicoes necessarias ao levantamento dimensional devem ser efetuadas pelo interior e
traduzir-se em pecas desenhadas que incluam informacéo relativa as areas e dimensdes dos
diferentes elementos construtivos. As consideracoes efetuadas no levantamento dimensional
relativas deverao ser evidenciadas através de registo fotografico ou outras pecas de
referéncia convenientes, designadamente, a medicao de areas de elementos, medicao do pé-
direito, determinacdo de angulos de sombreamento e determinacdo da orientacao das
fachadas [25].

3.2.2.1 Coeficiente de reducao de perdas

Na determinacédo dos valores dos coeficientes de reducao de perdas, b para o calculo da
transferéncia de calor por transmissao através da envolvente interior, por elementos em
contacto com locais ndo Uteis e edificios vizinhos, devido a dificuldade em admitir o valor da
temperatura do espaco nao Gtil (ENU) com precisao, o regulamento considera valores por

defeito para o b [25].

= 0,8 para todos os ENU;

= 0,6 para edificios adjacentes.

Sem prejuizo de se recorrer a um calculo mais preciso com base na EN ISSO 13789, de acordo

com a Equacao (3.3).

ei'?!t B esnu

h.. =
- Bint - Bsxt

em que,
Oine - Temperatura interior, [°C];
Benu - Temperatura do local nao aquecido, [°C];

Oext - Temperatura ambiente exterior, [°C].

Caso nao seja possivel a determinacao do valor da temperatura do ENU, podem-se adotar
valores indicados na Tabela 3.7, em funcao da taxa de renovacao do ar, da razéo Ai/Au e do

volume do ENU.

Tabela 3.7 Coeficientes de reducao de perdas de espacos nao Uteis, bt, [26].

b Venu < 50 m3 50 m3 < Veny < 200 m3 Venu > 200 m3
! ] F f | F 1 F
Ai/A, < 0,5 1,0 1,0 1,0
0,5<Ai/A,< 1 0,7 0,9 0,8 1,0 0,9 1,0
1<Ai/lA<2 0,6 0,8 0,7 0,9 0,8 1,0
2 < AilAu< 4 0,4 0,7 0,5 0,9 0,6 0,9
AilA, = 4 0,3 0,5 0,4 0,8 0,4 0,8
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em que,
Para espacos fortemente ventilados, o valor de b devera ser de 1,0.
f - Espaco nao Util que tem todas as ligacoes entre elementos bem vedada, sem aberturas de
ventilacao permanentemente abertas;
F - Espaco nao Util permeavel ao ar devido a presenca de ligacdes e aberturas de ventilacao
permanentemente abertas;
A; - Somatorio das areas dos elementos que separam o espaco interior Util do espaco nao Util;
Ay - Somatorio das areas dos elementos que separam o espaco nao Util do ambiente exterior;

Venu - Volume do espaco nao Gtil, em m3.
3.2.3 Quantificacao de parametros térmicos

Em zonas correntes da envolvente a caracterizacao térmica dos elementos, no que respeita a
determinacdo dos coeficientes de transmissdo térmica superficial através da envolvente,

devera realizar-se de acordo com a seguinte hierarquia de fontes de informacao [25]:

a. Preferencialmente pecas escritas e desenhadas do projeto e /ou ficha técnica, desde que a sua
autenticidade e coeréncia com a realidade construida sejam verificadas pelo PQ;

b. Em alternativa ao indicado na alinea anterior, publicacbées de referéncia do Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC);

c. Outras fontes de informac@o reconhecidas pelo Sistema de CertificacGo Energética (SCE),

mediante despacho da entidade fiscalizadora do SCE.

Para os efeitos do disposto anteriormente, a solucdo escolhida devera ter como base a
apreciacao critica da espessura do elemento construtivo e o ano de construcao do edificio.
Nos casos em que existam dlvidas na escolha da solucdo mais adequada, devera ser adotada a
solucdo mais conservadora e, independentemente da fonte de informacao, a caracterizacao
efetuada deve suportar-se em evidéncias recolhidas durante a visita ao local,

designadamente, fotografias e medicdes.

3.2.3.1 Coeficiente de transmissdo térmica superficial
O calculo do coeficiente de transmissao térmica superficial (U) deve ser determinado de
acordo com as normas europeias em vigor. O valor de U referente a um elemento caracteriza

a transferéncia de calor que ocorre entre os ambientes ou meios que este separa [15].

0 valor de U de elementos constituidos por um ou varios materiais, em camadas de espessura
constante, é determinado de acordo com a Equacdo (3.4) [W/(mZ2.°C)] e Equacado (3.5)
[(mZ2.°C)/W].

1

U = —-—m
R+ XjRi+R.,
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em que,
R; - resisténcia térmica da camada j, [(m2.°C)/W];
R - resisténcia térmica superficial interior, [(m?2.°C)/W];
Rse - resisténcia térmica superficial exterior, [(mZ2.°C)/W];
ei - espessura do elemento, [m];

Ji - condutividade térmica do material, [(mZ2.°C)/W],

3.2.3.2 Resisténcias térmicas superficiais

No calculo do coeficiente de transmissdao térmica de um elemento que separa um espaco
interior de um ENU ou de um edificio adjacente, devem ser consideradas duas resisténcias

térmicas superficiais, uma correspondente ao interior da fracdo e outra ao interior do espaco
nao util [19].

As resisténcias térmicas superficiais em funcao da posicdo do elemento construtivo e do

sentido do fluxo de calor sao definidas na Tabela 3.8, em conformidade com a EN ISO 6946.

Tabela 3.8 Resisténcias térmicas superficiais [10].
(Adaptado da Tabela 01 do Despacho 15793-k-2013 de 3 de dezembro)

Resisténcia térmica superficial (m2.°C/W)
Sentido do fluxo de . Espago nao util ou .
L Exterior o ) Interior
cator edificio adjacente("
Rse Rsi
Rse
Horizontal
(Paredes (até +/- 30° com 0,04 0,13 0,13
a vertical)
Vertical ascendente
(em coberturas e 0,04 0,10 0,10
pavimentos)
Vertical descendente
(em coberturas e 0,04 0,17 0,17
pavimentos)

(MEstes valores traduzem a indicacdo do Despacho 15793-K-2013 de 3 de dezembro, segundo a qual, no calculo
do coeficiente de transmissao térmica de um elemento que separa um espaco interior de um espaco nao Util ou
de um edificio adjacente, o valor R assume o valor Rsi.

3.2.3.3 Coeficiente de transmissao térmica linear

A envolvente de um edificio inclui descontinuidades na ligacao entre varios elementos,

designadas de pontes térmicas lineares e é através do conceito de coeficiente de transmissao
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térmica linear (¥), que pode ser contabilizada a transmissao de calor entre estes elementos
[10].

Em Portugal as situacoes correntes de pontes térmicas lineares na construcdo sdo as que a
seguir se enunciam, sendo que as siglas apresentadas servem apenas para facilitar a
referenciacao de elementos:

PLA) Ligacao da fachada com os pavimentos térreos;
PLB) Ligacao da fachada com pavimentos sobre locais nao aquecidos ou exteriores;

PLC) Ligacao da fachada com pavimentos intermédios;

)
)
)
PLD) Ligacao da fachada c/cobertura inclinada ou terraco;
PLE) Ligacao da fachada com varanda;
PLF) Ligacao entre duas paredes verticais;
PLG) Ligacao da fachada com caixa de estore;

)

PLH) Ligacao da fachada com caixilharia.

O calculo do coeficiente de transmissao térmica linear é descrito no Despacho 15793-K/2013

de 3 de dezembro. Este coeficiente pode-se determinar de trés formas distintas:

a) Usando a norma EN ISO 10211.

b) Com recurso a catalogos de pontes térmicas para um leque de diferentes geometrias
e solucdes construtivas, desde que o calculo tenha sido efetuado de acordo com a EN
ISO 14683 com recurso a metodologia definida na EN ISO 10211.

c) Com recurso a tabela que consta no Despacho, que admite valores por defeito.

0 referido Despacho estabelece ainda que nédo se contabilizem pontes térmicas lineares nas

seguintes situacoes:

a) Paredes de compartimentacao que intersetam paredes, coberturas e pavimentos
em contacto com o exterior ou com ENU;
b) Paredes interiores separando um espaco interior Gtil de um ENU ou edificio

adjacente, desde que by < 0,7.

No presente documento, os valores de coeficiente de transmissao térmica linear (¥), em
W/(m.°C), que constam no Despacho referente e que podem ser adotados por defeito sao

ilustrados na Tabela 3.9.

30



Tabela 3.9 Coeficientes de transmissao térmica lineares [10].
(Adaptado da Tabela 07 do Despacho 15793-k-2013 de 3 de dezembro)

Sistema de isolamento das paredes
Isolamento
Sigla ) o
Tipo de ligacao Isolamento Isolamento repartido ou na
proposta
interior exterior caixa-de-ar de
parede dupla
PLA Fachada com pavimentos térreos 0,80 0,70 0,80
Fachada com Isolamento sob o
) 0,75 0,55 0,75
bLB pavimento sobre o pavimento
exterior ou local nao  Isolamento sobre
. ) 0,10 0,50 0,35
aquecido o pavimento
Fachada com pavimento de nivel
PLC ) 0,60 0,15@ 0,504
intermédio M
Isolamento sob a
0,104 0,70 0,60
laje de cobertura
Fachada com
PLD Isolamento sobre
cobertura
a laje de 1,00 0,80 1,00
cobertura
PLE Fachada com varanda (") 0,60 0,60 0,55
PLF Duas paredes verticais em angulo saliente 0,10 0,40 0,50
PLG Zona da caixa de estores 0,30 0,30 0,30
0 isolante térmico da
parede contacta com a 0,10 0,10 0,10
Fachada com caixilharia
PLH ) ) _
caixilharia O isolante térmico da
parede nao contacta 0,25 0,25 0,25
com a caixilharia

Qs valores apresentados dizem respeito a metade da perda originada na ligacao.

@B®Majorar quando existe um teto falso em: @ 25%, ) 50%, ) 70%.

3.2.3.4 Coeficiente de absorcao da radiacao solar

Segundo a metodologia descrita no REH, os coeficientes de absorcao da radiacao solar
destinam-se a contabilizar apenas os ganhos por radiacao na envolvente exterior durante a
estacao de arrefecimento, uma vez que, os ganhos solares na estacao de aquecimento sao

desprezados [10].

Este coeficiente de absorcao de radiacao solar (a), esta relacionado com a superficie exterior
de um elemento opaco e é fundamental para o calculo de ganhos solares na estacdo de
arrefecimento, em paredes e coberturas em funcdo da cor do revestimento da superficie

exterior do elemento, apresentado na Tabela 3.10 [26].

31



Tabela 3.10 Tabela de coeficiente de absorcao da radiacao solar [26].

Cor a
Clara (branco, creme, amarelo, laranja, vermelho-claro) 0,4
Média (vermelho-escuro, verde-claro, azul-claro) 0,5
Escura (castanho, verde-escuro, azul-vivo, azul-escuro) 0,8

No caso de existirem paredes com fachadas ventiladas, para além do coeficiente de absorcao,
deve ser tido em conta o fator que exprime o efeito da emissividade das faces interiores do
revestimento e do grau de ventilacao da caixa-de-ar [26]. Portanto, o coeficiente de absorcao

da radiacao solar para a parede com fachada ventilada (a) é dado pela Equacao (3.6).

a = a' x Fator

(3.6)

em que,

a’ - é o valor do coeficiente de absorcao da radiacao solar da face exterior do revestimento

obtido da Tabela 3.9.

Fator - é o fator de correcao para fachadas ventiladas, obtido da Tabela 3.11.

Tabela 3.11 Fator de correcao para fachadas ventiladas [26].

Elemento Fator
Face interior do revestimento exterior de baixa 0.10
emissividade e/ou caixa-de-ar fortemente ventilada ’
Outros casos 0,25

No caso de coberturas em desvao, além do coeficiente de absorcao acima referido deve ser
tido em conta o fator que exprime o efeito da emissividade da face interior da cobertura e do
grau de ventilacao do desvao [26]. Portanto, o coeficiente de absorcao da radiacao solar a

adotar para a cobertura interior sob desvao é dado pela Equacao (3.7).

a = a' x Fator

3.7)

em que,
a’ - é o valor do coeficiente de absorcao da radiacao solar da face exterior do revestimento

obtido da Tabela 3.9.

Fator - é o fator de correcao para coberturas sob desvao, obtido da Tabela 3.12.
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Tabela 3.12 Fator de correcao para coberturas sob desvao [26].

Desvao Emissividade Fator
Normal 0,8
Fortemente ventilado -
Baixa 0,7
Normal 1,0
Fracamente ventilado -
Baixa 0,9
. . Normal 1,0
Nao ventilado -
Baixa 1,0

3.2.3.5 Elementos em contacto com o solo

As perdas de calor por elementos em contacto com o solo podem ser determinadas em funcao
da profundidade enterrada do pavimento e da resisténcia térmica dos elementos que
contactam com o solo [25], conforme a Figura 3.5 e a Tabela 3.13.

R R

s

e
|
|

A
—
v

Figura 3.5: Elementos em contacto com o solo [27].

Tabela 3.13 Valores do coeficiente de transmissao térmica para elementos em contacto com o solo

[25].
[m] Pavimento enterrado Uy [W/(m?2.°C)] Parede enterrada Upw [W/(m?2.°C)]
z[m
Rs< 0,75 Rs> 0,75 Rw<0,75 Rw=0,75

<1 1,0 0,6 2,0 0,8
1<z<3 0,8 0,6 1,5 0,7

>3 0,6 0,4 0,8 0,5

em que,

Ups - Valor do coeficiente de transmissao térmica superficial por pavimentos em contacto com o

solo;
Upw - Valor do coeficiente de transmissdao térmica por paredes em contacto com o solo;

Rf e Rw - Resisténcias térmicas do pavimento e da parede em contacto com o solo, com exclusao
das resisténcias térmicas superficiais interior Ry e exterior Rse, [(m2.°C)/W];

z - Valor médio da profundidade enterrada ao longo do perimetro exposto, [m].
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Em alternativa, o U,, pode ser considerado igual ao da parede da envolvente exterior
adjacente, 0,6 [25].

3.2.3.6 Fator solar e de obstrucao dos vaos envidracados

No inverno assume-se que os sistemas moveis estdo abertos para maximizar os ganhos,
enquanto no verao € necessario ter em conta os sistemas moveis de protecdo e a sua
percentagem de encerramento, a qual depende da orientacao. Em todo o caso, se existirem
sistemas permanentes, eles serao considerados nas duas estacoes (aquecimento e

arrefecimento).

O REH apresenta valores do fator solar de varias composicdes de vidros tipicos (Tabela 3.14) e
valores do fator solar de vaos com vidro corrente e dispositivos de protecao solar (gr.)
(Tabela 3.15), caso nao seja possivel aceder a esta informacao, que devia ser fornecida pelo

fabricante do vao em estudo.

Tabela 3.14 Fator solar de alguns tipos de vidros.
(Adaptado da Tabela 12 do Despacho 15793-k-2013 de 3 de dezembro)

Composicao do vidro gl ,vi
4 mm 0,88
5 mm 0,87
Incolor
6 mm 0,85
8 mm 0,82
4 mm 0,70
Vidro Colorido na massa 5 mm 0,65
simples (bronze, cinza, verde) 6 mm 0,60
8 mm 0,50
Refletante incolor 4 mm a8 mm 0,60
Refletante colorido na massa (bronze, De 4 mm e 5 mm 0,50
cinza, verde) De 6 mm e 8 mm 0,45
Fosco Vd. Nota 1
(4a8)mm+4mm 0,78
Incolor (ext.) + Incolor (int.)
(4a8) mm +5mm 0,75
4 mm + (4a8) mm 0,60
Colorido na massa (ext.) + 5mm + (4a8) mm 0,55
Vidro incolor (int.) 6 mm + (4a8) mm 0,50
duplo 8 mm + (4 a8 mm 0,45
Refletante incolor + incolor (int.) (4a8) mm+ (4a8) mm 0,52
Refletante colorido na massa (ext.) + (4e5) mm+(4a8) mm 0,40
incolor (int.) (6e8) mm+(4a8) mm 0,35
Tijolo de vidro (incolor e sem relevos) 0,57
Fosco Vd. Nota 1

a) Nas situacoes de vidro foscado podem ser utilizados valores de fator solar correspondentes
as situacoes de vidro incolor de igual composicao.

b) ] Corresponde aos vidros considerados incolores correntes em termos
regulamentares: Vidro simples (g.L,vi = 0,85) e Vidro duplo (gL,vi = 0,75). Os restantes serao
considerados especiais (ou nao correntes).

34



Tabela 3.15 Fator solar de vaos envidracados com vidro corrente e dispositivos de protecao solar, grvc

[26].
gTvc
Tipo de protecao Vidro simples Vidro duplo
Clara | Média | Escura | Clara | Média | Escura
Protecoes Portada de madeira 0,04 0,07 0,09 0,03 0,05 0,06
exteriores Persianas de réguas de madeira 0,05 0,08 0,10 0,04 0,05 0,07
Persiana de réguas metalicas ou
. 0,07 0,10 0,13 0,04 0,07 0,09
plasticas
Estore veneziano de laminas de
. 0,11 0,08
madeira
Protecées _
Estore veneziano de laminas
exteriores . 0,14 0,09
metalicas
Lona opaca 0,07 0,09 0,12 0,04 0,06 0,08
Lona pouco transparente 0,14 0,17 0,19 0,10 0,12 0,14
Lona muito transparente 0,21 0,23 0,25 0,16 0,18 0,20
Estore de laminas 0,45 0,56 0,65 0,47 0,59 0,69
Cortinas opacas 0,33 0,44 0,54 0,37 0,46 0,55
Cortinas ligeiramente
0,36 0,46 0,56 0,38 0,47 0,56
transparentes
Cortinas transparentes 0,38 0,48 0,58 0,39 0,48 0,58
Protecées
. . Cortinas muito transparentes 0,70 0,63
interiores
Portadas opacas 0,30 0,40 0,50 0,35 0,46 0,58
Persianas 0,35 0,45 0,57 0,40 0,55 0,65
Protecao entre dois vidros:
estore veneziano, laminas 0,28 0,34 0,40
delgadas

Nos vaos envidracados com uma ou mais protecoes solares, devem ser consideradas do lado

exterior para o interior até a primeira protecao solar, inclusive. O fator solar global, g7, de

um vao envidracado com protecdes totalmente ativadas, calcula-se a partir das Equacoes 3.8

ou 3.9, consoante o vao disponha de um vidro simples ou duplo, respetivamente:

a) para vidro simples:

Gr=81p X nf%

b) para vidro duplo:

0.85

wi A ]._[i' Srve

0.75

(3.8)

(3.9)
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em que,

grve - Fator solar do vao envidracado com vidro corrente e um dispositivo de protecao solar,

permanente, ou mdvel totalmente ativado, para uma incidéncia solar normal a superficie do

vidro conforme a Tabela 3.15;

g./,vi - Fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal a superficie do vidro conforme a

Tabela 3.14.

Através da Portaria n°349-B/2013, o regulamento estabelece que nos envidracados cujo

somatorio das areas dos vaos envidracados seja superior a 5% da area de pavimento servido

por estes e desde que nao orientados no quadrante Norte inclusive, o fator solar global do vao

envidracado com os dispositivos de protecao 100% ativados (g1) deve respeitar as seguintes

condicoes [16]:

a) Se Aepy < 15% Apay

gr* FDXFJ“EQI—M

b) Se Aen > 15% Apay

grx B, % F ‘—:Qrma'xx(A—)
gny

em que,

(3.10)

0,05

Agmv

3.11)

gr - Fator solar global do vao envidracado com todos os dispositivos de protecao solar,

permanentes, ou moveis totalmente ativados;

F, e Fs- Fatores de sombreamento por elementos horizontais e verticais, respetivamente;

9rmax - Fator solar global maximo admissivel, obtido na Tabela 3.16;

Aenv - Soma das areas dos vaos envidracados que servem o compartimento [m?];

Apay - Area de pavimento do compartimento servido pelo(s) vao(s) envidracado(s) [m?].

Tabela 3.16 Tabela com fatores solares maximos admissiveis de vao envidracados, grmax [28].

9Tmax Zona climatica
Classe de Inércia V1 V2 V3
Fraca 0,15 0,10 0,10
Média 0,56 0,56 0,50
Forte 0,56 0,56 0,50

Na estacao de aquecimento para obtencao do fator solar do vao envidracado o Despacho

15793-K/2013 pode considerar a coexisténcia dos dispositivos de protecdo permanentes ou

moveis, que admite os dispositivos de protecdo solar moveis totalmente abertos, para
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maximizar o aproveitamento da radiacao solar. Portanto, o fator solar do vao, g;, é obtido

pela Equacao 3.12.

9i = 81p
(3.12)
em que,

grp - fator solar global do vao envidracado com todos os dispositivos de protecao solar

permanentes existentes.

Em caso de apenas existirem dispositivos moveis ou em auséncia de dispositivos de protecao
permanentes ou mdveis, o fator de seletividade angular é obtido pela Equacado 3.13. O fator

de seletividade angular para a estacao de aquecimento assume o valor de 0,9.

i = Fui X Gumi
(3.13)
em que,

g./,vi - Fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal a superficie do vidro conforme a
Tabela 3.13;

Fwi- Fator de correcao da seletividade angular do vidro na estacao de aquecimento (0,90).

O fator solar do vao envidracado na estacao de arrefecimento, com dispositivos de protecao
permanentes e moveis, pretende minimizar a incidéncia de radiacdo, considerando os
dispositivos de protecao solar méveis ativos uma fracdo de tempo (F.,,) € o fator solar do vao,

g,, € obtido através da Equacéo 3.14 [19].

Gy = FpeXgr+(1—Fy) X Orp
(3.14)
em que,

Fmv - Fracdo de tempo em que os dispositivos de protecdo solar moveis se encontram
totalmente ativados, Tabela 3.17;

gr - Fator solar global do vao envidracado com todos os dispositivos de protecdo solar,
permanentes, ou moveis totalmente ativados;

g71p - Fator solar global do envidracado com todos os dispositivos de protecao solar permanentes

existentes.

Na auséncia de dispositivos de protecao solar permanentes ou moveis, o fator solar do vao, g,
¢ obtido pela Equacéo 3.15.

Gy = Fi X G
(3.15)
em que,

g.1,i - Fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal a superficie do vidro conforme a
Tabela 3.13;

Fwi- Fator de correcao da seletividade angular do vidro na estacao de aquecimento (0,90).
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Se apenas existem dispositivos moveis, admite-se que esses sistemas estdo fechados uma

fracao do tempo (F,,) e o fator solar do vao, g,, € obtido aplicando a seguinte Equacao 3.16.

Gy = EmpXgr+ (1 —Fpp) X Fyy X G L
(3.16)

Na estacdo de arrefecimento o fator de seletividade angular é contabilizado de acordo com a

Tabela 3.18 e caso haja vaos envidracados no plano horizontal este fator toma o valor de 0,9.

Tabela 3.17 Fracao de tempo de ativacao de sistemas moveis [26].

Orientacao do vao N NE/NW S SE/SW E/W HOR

Finv 0 0,4 0,6 0,7 0,6 0,9

Tabela 3.18 fator de correcao da seletividade angular dos envidracados na estacao de arrefecimento,

Fuw,v[26].
. ~ ~ Fw,v
Orientacao do vao
N NE/NW S SE/SW E/W
Vidro plano simples 0,85 0,90 0,80 0,90 0,90
Vidro plano duplo 0,80 0,85 0,75 0,85 0,85

O fator de obstrucao da radiacao solar nos vaos envidracados, F;, representa a reducao de
radiacdo incidente no vao devido ao sombreamento permanente causado por varios
obstaculos, tais como, orografia, vegetacdo, outros edificios ou até mesmo elementos do
proprio edificio, como palas ou varandas. Este coeficiente é determinado através da seguinte
Equacao 3.17 [26]:

E=FxFxF
(3.17)
em que,
Fh - fator de sombreamento do horizonte por obstrucoes exteriores ao edificio ou por outros
elementos do edificio;
F, - fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao vao envidracado,
complementando palas e varandas;

Fs - fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao vao envidracado.

No caso de edificios existentes, o regulamento permite para efeitos de calculo dos ganhos
solares brutos, que o produto F;.F, seja determinado de uma forma expedita, dispensando a
avaliacao rigorosa dos angulos formados por elementos horizontais ou verticais sobrepostos

aos vaos envidracados [25].
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Na estacao de aquecimento o produto F;.F, podera ser determinado com base na Tabela 3.19,

e na estacao de arrefecimento com base na Tabela 3.20 [25].

Tabela 3.19 Valores do produto F;.F, para o calculo das necessidades de aquecimento em edificios
existentes [25].

Parametro Regra de Simplificacao

Regra de simplificacao

Sem sombreamento
Fs.F¢=0,63
(Fs = 0,90; ng 0,70)

- Envidracados orientados a Norte;
- Envidracados nas restantes orientacoes,

sem obstrucdes do horizonte e sem palas.

Sombreamento Normal/Standard
Fs.Fg =O,32
(Fs = 0,45; Fg=0,70)

Produto Fs.F,

- Envidracados nao orientados a Norte, com

obstrucoes do horizonte ou palas que

conduzam a um angulo de obstrucao inferior

ou igual a 45°.

Fortemente sombreado
Fs.Fg =0,19
(Fs = 0,27; Fg= 0,70)

- Envidracados nao orientados a Norte, com
obstrucoes do horizonte ou palas que
conduzam a um angulo de obstrucao

claramente superior a 45°

Tabela 3.20 Valores do produto F;.Fg para o calculo das necessidades de arrefecimento em edificios
existentes [20].

Parametro Regra de Simplificacao

Regra de simplificacao

Sem sombreamento
Fs.F¢=0,63

- Envidracados orientados a Norte;
- Envidracados nas restantes orientacgoes,

sem palas horizontais.

Sombreamento Normal/Standard
Fs.Fg =0,56

Produto Fs.F,

- Envidracados nao orientados a Norte, com
palas que conduzam a um angulo de

obstrucao inferior ou igual a 45°.

Fortemente sombreado
Fs.F¢=0,50

- Envidracados nao orientados a Norte, com
palas que conduzam a um angulo de

obstrucao claramente superior a 45°

em que,
Fs - fator de obstrucao dos vaos envidracados;

F¢- fracdo envidracada.
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3.2.4 Classe de inércia térmica interior

A determinacdo da classe de inércia térmica interior do edifico deve preferencialmente, ser

calculada de acordo com o despacho que procede a publicacao dos parametros térmicos com

base nos valores de massa superficial das solucées e revestimentos implementados no

edificio. Em alternativa, pode ser obtida de acordo com as condicdes apresentadas na Tabela

3.21, com base nas solucdes e revestimentos implementados no edificio, considerando que

[25]:
i No caso de ndo se verificarem, cumulativamente, os requisitos que definem a classe de inércia
térmica Forte ou Fraca, se deve considerar classe de inércia térmica Média.
ii. Nas situacbes de duvida entre o tipo de inércia Forte ou Média, deve-se optar pela inercia
Média e;
iii. Nas situacées de duvida entre o tipo de inércia térmica Média ou Fraca, se deve optar pela

inercia térmica Fraca.

Tabela 3.21 Regras de simplificacao aplicaveis a quantificacao da inercia térmica interior [25].

Classe de Inércia

Térmica Interior

Requisito

Fraca

Média

Forte

Caso se verifiquem cumulativamente as seguintes solucoes:

-Teto falso em todas as divisdes ou pavimento de madeira ou esteira leve
(cobertura);

- revestimento de piso do tipo flutuante ou pavimento de madeira;

- Paredes de compartimentacao interior em tabique ou gesso cartonado ou sem

paredes de compartimentacao;

Caso nao se verifiquem os requisitos necessarios para se classificar a classe de

inércia térmica em Forte ou Fraca.

Caso se verifiguem cumulativamente as seguintes solucoes, sem aplicacao de

isolamento térmico pelo interior:

- Pavimento e teto de betdo armado ou pré-esforcado;

- Revestimento de teto em estuque ou reboco;

- Revestimento de piso ceramico, pedra, parquet, alcatifa tipo industrial sem

pelo, com exclusao de solucdes de pavimentos flutuantes;

- Paredes interiores de compartimentacao em alvenaria com revestimentos de
estuque ou reboco;

- Paredes exteriores de alvenaria com revestimentos interiores de estuque ou

reboco;

- Paredes da envolvente interior (caixa de escadas, garagem, ...) em alvenaria

com revestimentos interiores de estuque ou reboco.
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3.2.5 Taxa de renovac¢ao horaria do ar interior

A taxa de renovacdo horaria nominal do ar interior nos edificios (R,,) significa a fracdo
unitaria do volume de ar interior, equivalente ao volume util do edificio, que é renovada em
cada hora, através da saida de ar viciado e entrada de ar novo, que pode ser realizada por

ventilacdo natural ou por ventilacdo mecanica [10].

Desde que a ventilacdo do edificio esteja em conformidade com a norma de ventilacao
natural (NP 1037-1) ou com a norma de ventilacdo mecanica centralizada (NP 1037-2), o valor
de Ry, a adotar é o valor indicado no projeto de ventilagao requerido por essa mesma norma
[15].

No entanto, o LNEC de forma a simplificar disponibiliza uma ferramenta de calculo (Fig. 3.6),
onde terao de ser introduzidos dados referentes ao enquadramento do edificio,
permeabilidade e aberturas de admissao ao ar evolvente, condutas de ventilacao natural,
exaustdo ou insuflacdo por meios mecanicos/hibridos de funcionamento prolongado, para que
no final seja revelado o valor de Ry, nas duas estacbes e se verifique a condicdo de Ry,

minimo (20,4 h'").

Contudo, independentemente do método utilizado para o calculo da taxa de renovacao
horaria nominal do ar interior, na estacao de arrefecimento, nao devera ser utilizado um

valor de Ry, inferior a 0,6 h'.
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LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Aplicagdo LNEC
Ventilagdo REH e RECS

Ferramenta de 3l
n."3, do ponto 121, do despacho n 15793-K2013.

1. Enquadramento do edificio

Pinto, A. - Aplicagio LMEC para Yentilag3o no dmbita do REH e RECS. Lisboa, LMEC, 2014, v2.0a, 2014.02-12

Tipo de edificio Habitacdo_existente Area til [m2): 3607 A
Local [municipia) PORTO Pd[m]: 2.30 h
= - ™
Regido A M. de pizos da fragdo 3
- ™
Rugosidade | Welocidade vento Defeito FEH
Altitude do local [m) 95 Vento [UIOREH: 2.6]) [mis) 3
Numero de fachadas expostas 30 exterior [Nfach) 2 gu mais Vol [m3]: 207
Existemn edificios/obstaculos a frente das fachadas? Eim Texkerior ['C) a3
Altura de edificio [H..Jem m 8.3 Zref (m] 34
Altura da frac3o [H..)emm 8.3 AenutAu: 42
Altura do cbstaculo situade em frente [H ., Jemm 7 Protegio do edifivia: Normal
Distdncia ag obstaculo situado em frente (D) em m 20 Zona da Fachada: Inferior
Z. Permeabilidade ao ar da envolvente
Foi medido valar nS0 [
Para cada Yo [janelafporta) ou grupo de viaos: Fitch 1Andar 2 andar Fecuado
Area dos vios (m2) 145 4225 48725 25
Classe de permeabilidade 30 ar caix [janelas/portas) Sem classificagio Sem classificagio Sem classificagio Sem classificagio
FPermesabilidade 3o ar das caixas de estore Mo term Mo tem M3 tem M3 tem
3 . Aberturas de admissio de ar na envolvente
Tem aberturas de admiss3o de ar na envolvente Eim
Tipode abertura Fixa ou regulavel Auto-regulavel 2 2 Pa | Auto-regulavel = 10 Pa | Auto-regulavel 2 20Pa
manualmente
7 - - .. ™
A I d bert fi 2)f
rea livre a.sa erturas fixas [cm2), o - 450 o o o
Caudal Nominal aberturas auto-regulaveis (m3/h)
4_ Condutas de ven! 950 natural, condutas com ezaustoresiventaz que nao obturam o escoamento de ar pela conduta
Condutas de ventilagio natural sem obstrugdes
significativas (por exemplo,consideram-se obstrugdes
significativas exaustores com filtros que anulam
escoamento de ar natural para a conduta) Mo Iio o o
Escoamento de ar
Perda de carga
Altura da conduta (m)
Cobertura
Blimers de condutas semelhantes
5_Ezaustio ou insuflagio por meios mecinicos de funcionamento prolongado
Esistern meios mecanicos [excluindo exaustores ou vent Mao
Ezcoamento de ar
Caudal nominal [m3th]
Conhece Pressao total do ventilador & rendimento
Fressao total [Fa)
Fendimento total do wentilador*)
Tem sistema de recuperagan de calor
Bendimento da recuperacio de calor [4)
B _FEraustio ou insuflagio por meios hibridos de baiza pressio [« 20 Pa]
Existern meios hibridos Wao
Escoamento de ar
Caudal nominal [m3fh]
Conhece Pressao total do ventilador e rendimento
Prezsao total [Pa)
Fendimento total do wentilador )
7. ¥erio - Recuperador de calor
Etizte by-pazz a0 recuperador de calor no verio |
8. Resultados
8.1 - Balango de Energia - Edificio
Fi,i [h-1] - Agquecimento 0.40
B, [h-1] - Arrefecimento 0.EQ
wium [kWh) 0.0
8.2 - Balango de Energia - Edificio de Referéncia
P, wer (b-1) | 0.40 |
8.3 - Caudal minimo de ventilagio
Fiph estimada em condigdes nominais [h-1] 0.
Fiequisita minime de ventilagia EdiF. Movas [h-1) 0.40
Ponderar medidas de
Critério Fiph minimo melhoria do sistema
de ventilagio. Téenico:
Haka: Ha Cdluln de Fiph min em o4if siar nover ¢ arander reabilivasger nind conrideradn a efeita 4e janelarrem
larrifizagdn, 42 clarrs 1o B auirkbnsia de 2aivar 4o arkore. Dlata: 130582014

Figura 3.6 Exemplo de uma folha de calculo para a quantificacdo do parametro Ry, para a estacao de
arrefecimento e aquecimento.
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Se o sistema de renovacao do ar interior do edificio recorrer a ventiladores elétricos em
funcionamento continuo, e se verifique o bom funcionamento dos mesmos, a taxa de

renovacao horaria podera ser calculada através da Equacao 3.18 [25].

I[‘IEL‘II

R =
PR A, X Py

(3.18)

em que,
Veva - Caudal total de ar extraido, [m3/h];
Ap- Area interior (til de pavimento, medida pelo interior, [m?];

P4 - Pé-direito médio do edificio, [m].

Se a informacao sobre o caudal de ar de base de projeto e as caracteristicas das bocas de
extracdo dos sistemas mecanicos forem desconhecidas, podera se assumir um caudal de
45m3/h em cada instalacdo sanitaria e de 100m3/h na cozinha. E na auséncia de informacéo,
designadamente sobre o consumo de energia dos ventiladores, para efeitos de calculo podera

ser considerada uma poténcia elétrica de 16W por cada 50m?3/h de ar extraido [25].

3.2.6 Valores de referéncia

Para cada elemento e zona climatica, existe um U, que servira de base para o calculo do
valor limite das necessidades nominais anuais de energia (til. Nas Tabelas 3.22 e 3.23
encontram-se os dados disponiveis tanto para Portugal Continental como para as regides

Auténomas dos Acores e Madeira.

Tabela 3.22 Coeficientes de transmissao térmica superficiais de referéncia de elementos opacos e de
vaos envidracados em Portugal Continental, Ures [W/(mZ2.°C] [28].

Ures [W/(m2.°C] Zona Climatica

Portugal Continental

Com a entrada em vigor do 31 de dezembro de 2015
Zona corrente da envolvente presente regulamento
11 12 13 11 12 13

Em contacto com o Elementos
exterior ou com opacos 0,50 0,40 0,35 0,40 0,35 0,30
espacos nao uteis verticais
com coeficientes de Elementos
reducao de perdas opacos 0,40 0,35 0,30 0,35 0,30 0,25
b 20,7 horizontais
Em contacto com Elementos
outros edificios ou opacos 1,00 0,80 0,70 0,80 0,70 0,60
espacos nao uteis verticais
com coeficiente de Elementos
reducao de perdas opacos 0,80 0,70 0,60 0,70 0,60 0,50
ber < 0,7 horizontais
\(/SS)S envidracados (portas e janelas) 2,90 2,60 2,40 2,80 2,40 2,20
Elementos em contacto com o solo 0,50 0,50
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Tabela 3.23 Coeficientes de transmissao térmica superficiais de referéncia de elementos
opacos e de vaos envidracados nas Regides Autonomas, Urer [W/(mZ2.°C] [28].

Ures [W/(m2.°C] Zona Climatica
Regidoes Autonomas
Com a entrada em vigor do 31 de dezembro de 2015
Zona corrente da envolvente presente regulamento
11 12 13 11 12 13

Em contacto com o Elementos
exterior ou com opacos 0,80 0,65 0,50 0,80 0,60 0,45
espacos nao uteis verticais
com coeficientes de Elementos
reducao de perdas opacos 0,55 0,50 0,45 0,45 0,40 0,35
by 20,7 horizontais
Em contacto com Elementos
outros edificios ou opacos 1,60 1,50 1,40 1,50 1,40 1,30
espacos nao Uteis verticais
com coeficiente de Elementos
reducao de perdas opacos 1,00 0,90 0,80 0,85 0,75 0,65
by < 0,7 horizontais
:/Evc:)s envidracados (portas e janelas) 2,90 2,60 2,40 2,80 2,40 2,20
Elementos em contacto com o solo 0,50 0,50

3.2.7 Calculo das necessidades nominais anuais de energia

O Despacho n° 15793-1/2013 de 3 de dezembro, em conformidade com a norma europeia EN
ISO13790, estabelece as metodologias de calculo para determinar as necessidades nominais
anuais de energia (til para aquecimento (N;.) e arrefecimento (N,.) ambiente, as necessidades
nominais de energia Util para a producdo de aguas quentes sanitarias (AQS) e as necessidades

nominais anuais globais de energia primaria (Ny).

Na Portaria 349-B/2013 de 29 de novembro, esta estabelecida uma metodologia de calculo
para determinar o valor maximo admissivel das necessidades nominais anuais de energia (til

para aquecimento (N;.) e arrefecimento (N,.), com valores de referéncia.

Estes parametros permitem o calculo das necessidades anuais globais estimadas de energia
primaria para climatizacdao e AQS (Ni) e o valor maximo para as necessidades nominais de
energia primaria (N;), necessarios para a atribuicdo da classe energética do edificio em

estudo.

No caso dos edificios existentes, a classificacdo energética podera tomar qualquer uma das
classes, uma vez que, nao tem requisitos minimos a cumprir. No entanto, os valores de
referéncia sdo importantes no sentido de obtencado da classificacdo e comparacdo com um
edificio novo ou sujeito a grande reabilitacdo, onde é exigido cumprir determinados requisitos

de necessidades nominais anuais de energia.



3.2.7.1 Necessidades de energia util para aquecimento

Do balanco energético para a estacdo de aquecimento, utilizando os parametros e condicoes
reais do edificio em estudo, em termos de perdas e ganhos de energia, resulta a Equacao
(3.19) [KWh/(m2.ano)] para o calculo do valor de energia Util necessaria para estabelecer as

exigéncias de conforto [29].

Nie = (Qer + Quas — Qg:&.z‘)s”AP
(3.19)
em que,

Qi - Perdas térmicas por transmissao na estacao de aquecimento através da envolvente,
[kWh];

Qve,i - Perdas térmicas por ventilacdo na estacdo de aquecimento, [kWh];

Qqu,i - Ganhos térmicos Uteis na estacdo de aquecimento, [kWh];

A, - Area interior (til do pavimento do edificio, medida pelo interior [m?].

No caso dos edificios existentes, o Decreto-Lei 118/2013 estabelece que o valor da energia
atil para aquecimento (N;) deve ser calculado pela mesma metodologia utilizada para os

edificios novos, instituida na Portaria 349-B/2013.

O valor maximo das necessidades energéticas é calculado segundo a Equacdo (3.20)
[kWh/(m?.ano)] [28].

N; = (Qerirer + Queirer — Quirer ) AP
(3.20)
em que,
Qsriref - Perdas térmicas por transmissdo através da envolvente de referéncia na estacdo de
aquecimento, [kWh];
Qve,i,ref - Perdas térmicas por ventilacdo de referéncia na estacao de aquecimento, [kWh];
Qqu,ire - Ganhos térmicos Uteis de referéncia na estacao de aquecimento, [kWh];

Ap- Area interior til do pavimento do edificio, medida pelo interior [mZ].
Os parametros acima sao determinados de acordo com as seguintes alineas [28]:

= O valor de referéncia da transferéncia de calor por transmiss@o através da envolvente deve ser
determinado considerando:

i Coeficientes de transmissdo térmica superficial de referéncia (Ue) para elementos
opacos e envidracados em funcéo do tipo de envolvente e da zona climdtica.

ii. Coeficientes de transmiss@o térmica linear de referéncia, ¥ em funcdo do tipo de

ligacdo entre os elementos da envolvente do edificio.
iii. A drea dos envidracados de referéncia igual, a da fracGo com um mdximo de 20% da
drea util do pavimento, no cdlculo das perdas e igual a 20% A, no cdlculo dos ganhos

solares.
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= A taxa de renovacdo de ar de referéncia, Rpnrer, igual a taxa de renovacdo do edificio em
estudo com um mdximo de 0,60 renovacées por hora.
*  Para o cdlculo dos ganhos de calor, deve ser considerado um fator de utilizacdo dos ganhos

térmicos de referéncia (i res =0,60).

3.2.7.2 Necessidades de energia util para arrefecimento

0 valor das necessidades nominais anuais de energia Util para a estacdo de arrefecimento do

edificio em estudo, N,., € obtido com base na Equacéo (3.21) [kWh/m?.ano] [29].

Nz:c = (1 - ??;;} ® Qg,z:fpr
(3.21)
em que,

nv - Fator de utilizacdo dos ganhos térmicos na estacao de arrefecimento;
Qg,v- Ganhos térmicos brutos na estacao de arrefecimento, [kWh];

Ap - Area interior Gtil do pavimento do edificio, medida pelo interior, [m?].

0 valor maximo admissivel para as necessidades nominais de energia (til para arrefecimento

(Nv) de um edificio é calculado através da Equacao (3.22) [28].

Ny = (1= 1y pep ) X Quorer /4D
(3.22)
em que,

7v,ref - Fator de utilizacao dos ganhos de referéncia na estacao de arrefecimento;
Qq,v,ref - Ganhos térmicos de referéncia na estacao de arrefecimento, [kWh];

Ap - Area interior Gtil do pavimento do edificio, medida pelo interior, [mZ].

Na estacdo de arrefecimento os valores de referéncia para o fator de utilizacdo de ganhos
térmicos dependem da funcdo A60=6..f,—Oext,,, € 0s ganhos térmicos de referéncia sao

estabelecidos de acordo com os seguintes parametros [28]:

= Ganhos internos médios, qQin, contabilizados em 4W/m?.

*  Radiacéo solar média de referéncia, Is.,ref, corresponde a radiagéo incidente numa superficie
orientada a Oeste [KWh/m?.ano], conforme o despacho n° 15793-F/2013-tabela 05.

=  Fator solar de referéncia, gy,res, contabilizado em 0,43.

= Razdo entre a drea dos vdos e a drea util do pavimento que se assume igual a 20%.

= Duracdo da estacdo de arrefecimento, contabilizada em 2928 horas.

3.2.7.3 Necessidades de energia primaria

O calculo do parametro N, de um edificio, como ja foi referido, depende das necessidades
nominais especificas de energia util para aquecimento (N;.) e arrefecimento (N,.), producao
de AQS (Q.,/A,) e ventilagdo mecanica (W,n,/A,), deduzidas de eventuais contribuicdes de

fontes de energia renovavel (E., ,/Ap), de acordo com a Equacao (3.23) [29].
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em que,

Z Z e X N; Z Z o %8 XN,
N“ — ( ﬁ.,k :c) % pr- + ( fL,k LE) % pr- +
?'?k T jT"k

j k i

Wim, j

Bg
Faw Eren
+%; (Ek —E) X Fpuj + By X Fpuy = B X o

M

(3.23)

Nt - Necessidades nominais de energia primaria de um edificio, [KWhgp/(mZ2.ano)];

Nic - Necessidades de energia Gtil para aquecimento, [KWh/(mZ2.ano)];

fi.x - parcela das necessidades de energia (til para aquecimento supridas pelo sistema k;

N.c - Necessidades de energia Util para arrefecimento, [KWh/(m?2.ano)];

Ny« - parcela das necessidades de energia util para arrefecimento supridas pelo sistema k;

Q. - Necessidades de energia Util para preparacao de AQS, [KWh/ano];

Fax - parcela das necessidades de energia Util para producao de AQS suprida pelo sistema k;

nk - Eficiéncia do sistema k, que assume o valor de 1 no caso de sistemas para aproveitamento
de fontes de energia renovavel, a excecao de sistemas de queima de biomassa solida em que
deve ser usada a eficiéncia do sistema de queima;

j - Todas as fontes de energia incluindo as de origem renovavel;

p -Fontes de origem renovavel;

Erenp - Energia produzida a partir de fontes de energia renovavel p, [KWh/ano], incluindo
apenas energia consumida;

W.m - Energia elétrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores, [KWh/ano];

Ap - Area interior Gtil do pavimento [m?];

Fpu,j € fpu,p - Fator de conversdo de energia “til para energia primaria, [KWhep/ KWh];

J - lgual a 1, exceto para o uso de arrefecimento em que pode tomar o valor 0 sempre que o
fator de utilizacao de ganhos térmicos seja superior ao respetivo fator de referéncia, o que

representa as condicdes em que o risco de sobreaquecimento se encontra minimizado.

Na aplicacao da Equacao (3.23), deve-se ter em conta as seguintes regras e metodologias

[29]:

O somatorio das parcelas das necessidades de energia (til para cada um dos
diferentes usos tem de ser igual a 1;

O somatorio de energia produzida a partir de fontes de origem renovavel, devera ser
menor ou igual a energia consumida para esse tipo de uso;

Se todos os compartimentos principais do edificio, designadamente salas, quartos e
similares, excluindo cozinhas, casas de banho ou outros compartimentos de servico,
forem servidos por um Unico sistema de climatizacdo, considera-se, para efeitos de
calculo a eficiéncia do equipamento de producdo e que toda a fracdo se encontra
climatizada;

Se dois ou mais dos principais compartimentos de climatizacdo dos edificios, serem

servidos por diferentes sistemas de climatizacao, considera-se, para efeitos de
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O valor

calculo, a eficiéncia do equipamento de producao de cada sistema afeto a area
interior Gtil do compartimento que este serve;

Na auséncia de especificacdo ou de alguma evidéncia de aplicacdo na tubagem de
isolamento no sistema de producdo de AQS que assegure uma resisténcia térmica de
pelo menos 0,25 m?.°C/W, a eficiéncia de conversao em energia (til do equipamento

de preparacao de AQS deve ser multiplicada por 0,9.

maximo para as necessidades nominais anuais de energia primaria (N;) de um edificio,

é calculado através da Equacao (3.24) [28].

em que,

Qs
e XV, e % NV Fare % g
Nt _ Z( fbk E) % F-p:.l_,_;l' + Z (Z fl"k—!') % F‘,!JL'.,_;I' + Z Z—p % F‘.!Jlb}'
7 T ??rsf,k 7 T ??rsf,k 7 T ??rsf,k

(3.24)

N: - Valor maximo para as necessidades nominais de energia primaria de um edificio,
[KWhgp/ (m2.ano)];

N; - Valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento,
[KWh/(mZ2.ano)];

N, - Valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento,
[KWh/(mZ2.ano)];

Fix - parcela das necessidades de energia de aquecimento supridas pelo sistema k;

F. « - parcela das necessidades de energia de arrefecimento supridas pelo sistema k;

Q. - Necessidades de energia Util para preparacao de AQS, [KWh/ano];

Fax - parcela das necessidades de energia (til para producao de AQS suprida pelo sistema de
referéncia k;

nref,k - valores de referéncia para o rendimento dos diferentes tipos de sistemas técnicos
utilizados ou previstos para aquecimento ambiente, arrefecimento ambiente e preparacao de
AQS, conforme indicados na tabela .03 da portaria n°349-B/2013;

j - Todas as fontes de energia incluindo as de origem renovavel;

A, - Area interior (til do pavimento [m?];

Fpu,j - Fator de conversao de energia primaria de acordo com a fonte de energia do tipo de

sistemas de referéncia utilizado, [KWhgp/KWh];

3.2.8 Eficiéncia dos sistemas técnicos

No ambito do calculo das necessidades nominais globais de energia primaria, N, a eficiéncia

dos equipamentos de producao nos sistemas técnicos de climatizacao e de producao de aguas

quentes sanitarias (AQS) no caso dos edificios existentes, € determinada com base na seguinte

hierarquia de fontes de informacao [25]:

a)
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b) Em alternativa a resultados de medicoes, serd permitida a utilizacdo de informacdo técnica
fornecida pelos fabricantes, com base em ensaios normalizados, mediante a verificacGo do

adequado funcionamento dos sistemas.

Na auséncia da informacao referida nas alineas anteriores ndao estar disponivel, pode se
consultar na Tabela 3.24, o valor base de eficiéncia para equipamentos convencionais de
producao nos sistemas técnicos [25].

Tabela 3.24 Valores base de eficiéncia para equipamentos de producao nos sistemas técnicos.
(Adaptado da Tabela 07 do Despacho 15793-E-2013 de 3 de dezembro)

Tipo de sistema Eficiéncia Idade do sistema Fator
Resisténcia elétrica para aquecimento ambiente 1,00 - -
. . Entre 1 e 10 anos 0,95
Termoacumulador elétrico para aquecimento
ambiente e/ou preparacao de AQS. 0,90 >10 anos 0,90
’ >20anos 0,80
Esquentador ou caldeira a combustivel gasoso ou Depois de 1995 0,95
liquido para aquecimento ambiente e/ou preparacao 0,75 Até 1995 0,80
de AQS.
Caldeira combustivel solido, recuperadores de calor Entre 1 e 10 anos 0,95
ou salamandras para aquecimento ambiente e/ou 0,75 >10 anos 0,90
preparacao de AQS. >20 anos 0,80
Sistemas de ar condicionado para arrefecimento Entre 1 e 10 anos 0,95
ambiente, aquecimento ou bombas de calor para 2,50 >10 anos 0,90
preparacao de AQS. >20 anos 0,80

a) O valor de eficiéncia deve considerar a idade do equipamento de producéo do sistema técnico,
mediante multiplicacao pelo respetivo fator de correcao;

b) Caso tenha sido realizada uma manutencdao do equipamento no Ultimo ano, devidamente
documentada por evidéncias, nao se aplica o fator de correcao;

c) Se o ano de fabrico do equipamento for desconhecido, devera ser considerado o ano de
construcdo do edificio ou da ultima intervencdo realizada aos sistemas, devidamente
evidenciada.

No caso dos edificios existentes, se ndo forem encontrados sistemas técnicos instalados para
aquecimento e arrefecimento ambiente, ou preparacao de AQS, devem ser consideradas as
solucdes por defeito aplicaveis e indicadas na Tabela 1.03 da Portaria n°349-B/2013, de 29 de

novembro, para os diferentes tipos de sistema.

3.2.9 Contribuicao de sistemas solares térmicos

O Laboratorio Nacional de Energia e Geologia (LNEG) disponibiliza o programa Solterm, pelo
qual deve ser calculada a contribuicao de sistemas coletores solares para producao de AQS
que sejam certificados ou que integrem coletores certificados. Em alternativa podem ser
utilizadas outras ferramentas de calculo, desde que utilizem a mesma metodologia ou
equivalente, e sejam validadas por uma entidade competente designada para o efeito pelo
DGEG [25].
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Para os casos de sistemas de coletores solares térmicos nao abrangidos pelo disposto
anteriormente e cuja instalacao seja anterior a julho de 2006, o valor da contribuicao dos
referidos sistemas no calculo do N, devera ser calculado de acordo com as Equacdes 3.21
[kWh] e 3.22 [kWh] [20].

Eran = Esohzr,rsf XAXfaXfa
(3.21)
sendo,

Eso!ﬂr,rsf =044 x Ac E4 Gh
(3.22)
em que,

Esotar,res - Valor de referéncia da contribuicdo anual de sistemas de coletores solares para a
producao de AQS [kWh];

f1 - Fator de reducéo relativo ao posicionamento 6timo;

f2 - Fator de reducao relativo ao sombreamento;

f3- Fator de reducéo relativo a idade do equipamento;

Ac- Area total de captacdo dos coletores [m?];

Gn - Total anual médio da radiacao solar global recebida numa superficie horizontal a obter na

Tabela 3.25 em funcao da zona climatica [kWh/m?];

Tabela 3.25 Radiacao solar global na horizontal, Gp, por zona climatica, [kWh/mZ2][20].
(Adaptado da Tabela 08 do Despacho 15793-E-2013 de 3 de dezembro)

NUTS 1l Gn NUTS Il Gp
Minho-Lima 1550 Pinhal Interior Norte 1555
Alto Tras-os-Montes 1550 Pinhal Interior Sul 1675
Cavado 1560 Pinhal Litoral 1680
Ave 1560 Oeste 1695
Grande Porto 1590 Médio Tejo 1690
Tamega 1590 Leziria do Tejo 1705
Douro 1580 Grande Lisboa 1725
Entre Douro e Vouga 1610 Peninsula de Setubal 1735
Baixo Vouga 1625 Alto Alentejo 1710
Baixo Mondego 1650 Alentejo central 1735
Beira Interior Norte 1620 Alentejo litoral 1770
Beira Interior Sul 1665 Baixo Alentejo 1780
Cova da Beira 1650 Algarve 1820
Serra da Estrela 1635 Regido Auténoma dos Acores 1360
D3ao-Lafbes 1615 Regido Auténoma da Madeira 1395

O fator de reducao relativo ao posicionamento 6timo, f;, traduz uma penalizacado resultante
de irregularidades na inclinacao e orientacao do sistema, sendo calculado de acordo com a
Tabela 3.26 [25].

50



Tabela 3.26 Fator de reducao relativo ao posicionamento 6timo, f [25].
(Adaptado da Tabela 08 do Despacho 15793-E-2013 de 3 de dezembro)

Azimute
i 0° - 15° 16° - 30° 31° - 45° 46° - 60° 61° - 75° 76° - 90°
0°-15° 0,92 0,92 0,89 0,88 0,87 0,87
16° - 30° 1,00 1,00 0,96 0,92 0,90 0,87
@ 31° - 45° 1,00 1,00 0,98 0,95 0,90 0,85
% 46° - 60° 0,98 0,98 0,96 0,93 0,88 0,82
c
- 61° - 75° 0,90 0,90 0,90 0,87 0,83 0,76
76° - 90° 0,75 0,77 0,77 0,76 0,73 0,67

O fator de reducdo relativo ao sombreamento, f,, traduz uma penalizacdo correspondente as
situacdes em que a superficie Gtil de captacdo do coletor se encontra sombreada, sendo
calculado de acordo com a Tabela 3.27, em funcao da altura angular provocada pela

obstrucao (h) e da orientacao da instalacao dos coletores (azimute) [29].

Tabela 3.27 Fator de reducao relativo ao sombreamento, f,[29].
(Adaptado da Tabela 08 do Despacho 15793-E-2013 de 3 de dezembro)

; Azimute

? 0° - 30° 31° - 60° 61° - 90°
« 0° - 30° 1,00 1,00 1,00
U«

g o 31° - 60° 0,97 0,98 0,99
E 61° - 90° 0,96 0,97 0,98

Note-se que, sao validos para sombreamentos equivalentes a mascaras de obstrucdes em
banda de angulos de azimute de 10° e nas situacdes que conduzam a angulos superiores,

Esolar,res devera ser afetado de tantos fatores f, quanto o nimero de vezes que o angulo for
superior a 10°.

O fator de reducdo relativo a idade do equipamento, f;, traduz uma penalizacao
correspondente ao tempo de vida dos sistemas de coletores solares instalados, sendo
calculado de acordo com a Tabela 3.28 [29].

Tabela 3.28 Fator de reducao relativo a idade do equipamento, f3[25].
(Adaptado da Tabela 08 do Despacho 15793-E-2013 de 3 de dezembro)

Idade do equipamento f3
0-9 1,00
10-19 0,90
20 - 29 0,80
> 30 0,50
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3.3 Modelo de Certificado Energético

0 modelo de Certificado Energético (CE) é composto por varias paginas que justificam a
classe energética atribuida ao edificio em causa, desde descricdes dos diferentes elementos
construtivos e sistemas técnicos, a propostas de melhoria, estimativas de custo e
rentabilizacao de investimento. Em anexo estao presentes exemplos de CE relacionados com

os casos de estudo do capitulo 5 (Anexo A-3 e B-3).

A pagina de rosto ilustrada na Figura 3.7 contém a identificacdo predial do imovel e a sua
localizacao bem descritiva, com coordenadas GPS, para que a entidade fiscalizadora tenha
uma maior facilidade em localizar o referido imodvel. Contém ainda a classe energética
atribuida ao edificio, o contributo de energia renovavel no consumo de energia e uma

estimativa das emissdes de CO, com base no consumo do edificio.
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Figura 3.7 Exemplo de certificado energético de um edificio de habitacao.

De forma justificativa, a primeira pagina apresenta a eficiéncia do aquecimento ambiente,
arrefecimento ambiente e AQS, calculada em condicdes padrao e comparada a valores de

referéncia.

O CE descreve de uma forma sucinta o edificio ou fracao e, posteriormente, descreve e
classifica o comportamento térmico dos elementos construtivos mais representativos da
habitacdo em causa. Os elementos construtivos contribuem para o consumo de energia
associado a climatizacdo e conforto. As perdas e os ganhos de calor da habitacdo sao

representados de uma forma ilustrativa na Figura 3.8, bem como, os locais onde ocorrem.
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Figura 3.8 Exemplo de perdas e ganhos de calor da habitacao.

O CE inclui as medidas de melhoria propostas pelo PQ, que tém como objetivo melhorar o
desempenho energético do edificio. Consequentemente, de forma individual ou com o
conjunto de medidas de melhoria, a fatura energética anual pode reduzir e a classificacdo
energética aumentar. Na figura 3.9 é ilustrado um exemplo de propostas de melhoria, com a

classe energética correspondente apos medida e estimativas da reducado anual da fatura.

(o Certificagio Energética Certificado Energético
e Ar Interior Edificio de Habitagio

EDFIEnS SCES6923625

FPROPOSTAS DE MEDIDAS DE MELHORIA
As medidas propostas foram identificadas pelo Perito Qualificado e !ém como ohjective a melhoria do desempenho energético do ediﬁciol_ A

implementagao destas medidas, para além de reduzir a fatura energética anual, podera contribuir para uma melhoria na classificagio energética.

= " - Redugio Anual Classe
W da A - ; . Custo Estimado 2s
» Aplicagdo « Descrigdo da Medida de Melhoria Proposta : r Estimada da = Energética
Medida do Investimento Fatura Energéfica (apds medida)
Aplicagio de isolamento térmico pelo exterior com
o I/:' revestimento aplicade sobre o isolante em paredes 7.800E até 1.8106
exteriores
Aplicagdo de isolamento térmico sobrefsob a laje de B
e 0 esieira da coberiura 2200 ate B55€

Figura 3.9 Exemplo de propostas de melhoria.

Na figura 3.10 é ilustrado o resultado do conjunto de medidas de melhoria na sequéncia da
figura 3.9. Concluindo que com a aplicacao de ambas as propostas de melhoria a classe
energética do edificio € alterada de classe E para classe C, estimando uma reducao de 2.450€

anualmente, com um investimento de 10.100€ na aplicacao das medidas propostas pelo PQ.

CONJUNTO DE MEDIDAS DE MELHORIA

o N e Representa o impacto a nivel financeir & do desempenho energético na habitagie, que este conjunio de medidas de melhoria terd, se for
implementado.

o~ =
£sy *
10.100€ ae 2.450€
CUSTO TOTAL ESTIMADO REDUGAD ANUAL CLASSE ENERGETICA
DO INVESTIMENTO ESTIMADA DA FATURA APOS MEDIDA

Figura 3.10 Exemplo do impacto das medidas de melhoria.
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As recomendacdes sobre sistemas técnicos sao incluidas no CE e tém especial relevancia os
equipamentos responsaveis pela producao de AQS, aquecimento e arrefecimento, uma vez
que, deve ser assegurado o correto funcionamento desses equipamentos. Neste sentido, a
ADENE recomenda que sejam realizadas acoes de manutencao e inspecdes regulares a esses
sistemas por técnicos qualificados, para garantir a seguranca e o funcionamento otimizado do

ponto de vista energético e ambiental.

O resumo dos principais indicadores energéticos e dados climaticos relativos ao local do
edificio sao incluidos numa seccdo do CE. Sdo apresentados de seguida na Figura 3.11 na

sequéncia dos exemplos anteriores.

RESUMO DOS PRINCIPAIS INDICADORES

Sigla * Descrigao * Valor | Referéncia
Mic Necessidades nominals anuais de energla Ofll para aguecimento (KWhim?.ano) 22887 B34
Nwe Necessidades nominals anuais de enargla Ol para amefeciments (kWh'm®.ano) H.3110,7
Qa Energla 0l para preparagao de agua quente sanitana (kWhiana) 297207289720
Wvm Enengla elética necessana ao funclonamentn dos ventiladonas (kKAM/ano) 0.0
Eren Enengla produzita a partir de faries renovavels para UE0s regulados (KWhiana) 0001
Eren, ext Enemla produzida a partir de fories rencvavels para outos usos (KVWhiano) 0.0
Mtc Necessidades nominals anuais giobals o2 enengla prmana (KWhep/m=.ana) 279111253
Descrigao « Valor
Altitude TT3m
Graus-dia (18° C) 1982

Temperatura media exterior ( 1/V) g1/ 4°c

Zona Climatica de invemo B

Zona Climatica de verao V2

Duragao da estagdo de aquecimento 7,5 meass

Duragao da estacdo de amefecimento 4,0 meses

Figura 3.11 Resumo dos principais indicadores e dados climaticos.

Por Gltimo, o CE apresenta de forma detalhada os elementos considerados pelo PQ no
processo de certificacdo do edificio/fracdo. As solucdes construtivas e sistemas técnicos e
ventilacado identificados em projeto e/ou durante a visita ao imdvel, tendo por base a melhor
informacao recolhida pelo PQ e apresentam uma indicacao dos valores referenciais ou limites

admissiveis (quando aplicaveis).
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4 | Procedimentos, estratégias e técnicas de

diagnodstico

4.1 Procedimentos

Os procedimentos a seguir para a determinacao do desempenho energético de um edificio
existente e consequentemente as proposta de reabilitacdo energética necessarias a emissao
do CE requerem alguma sensibilidade e total profissionalismo para que tudo seja realizado
com rigor, desde a definicdo de tarefas a desenvolver nos estudos prévios até as devidas

conclusoes.

Antes de uma qualquer aproximacédo ao edificio deve-se recolher o maximo de informacoes
disponiveis sobre o imovel em estudo, sejam estas, pecas desenhadas, ficha técnica do
edificio ou coordenadas GPS. Saber a localizacdo exata do edificio permite que o perito
qualificado chegue ao local de implementacao do edificio sem dificuldade, visto que alguns
edificios podem ser de dificil localizacdo. Para o PQ as pecas desenhadas do edificio ou a
ficha técnica facilitam a abordagem ao edificio a nivel de reconhecimento geral ou mesmo de

uma forma detalhada caso necessario.

A visita ao local com intuito de fazer uma vistoria deve ser devidamente agendada com os
proprietarios. No decorrer da visita utiliza-se algum equipamento de apoio e algumas
estratégias de eficiéncia que ajudam a atingir os objetivos finais. A delimitacdo das
envolventes deve ser o primeiro passo na vistoria para proceder de seguida ao levantamento
dimensional e toda a recolha de informacao necessaria para analisar posteriormente, através

de uma inspecado exaustiva e uma analise do sistema construtivo e estrutural.

Sendo a vistoria ao imovel obrigatoéria por parte do perito qualificado, o proprietario assina
uma declaracdo relativa ao processo de certificacdo energética, que autoriza a recolha de
imagens durante a vistoria, para fins de constituicao do processo de certificacao e posterior
evidéncia, da analise e pressupostos de calculo assumidos, bem como, a autorizacdo de o PQ

manter uma copia de toda a documentacéo facultada.

Com base na informacao solicitada e fornecida ao PQ e apos recolher toda a informacao
necessaria com a vistoria ao imadvel, o PQ procede ao calculo do desempenho energético,
verificando os requisitos minimos e energéticos de modo a determinar a sua classe
energética. Existem algumas folhas de calculo que servem de ferramentas de apoio ao calculo
do desempenho energético, como é o exemplo da folha de calculo disponibilizada pelo

ITEcons, utilizada na abordagem aos casos de estudo presentes no capitulo 5.
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E obrigatorio propor algumas melhorias de reabilitacdo energética, com o objetivo de
melhorar o desempenho energético do imdvel e possivelmente a sua classe energética, que
valoriza o espaco e aumenta as condices de conforto. E feita uma analise técnico-econémica
as propostas de melhoria, que sdao baseadas essencialmente no diagndstico que foi efetuado

durante a vistoria e a sua analise e tratamento de dados.

Por ultimo, caso se tenha utilizado uma ferramenta de apoio o preenchimento do relatério de
peritagem € gerado automaticamente, restando apenas o preenchimento de alguns
parametros em falta, associados aos anexos, como o registo fotografico e documentos de

apoio utilizados pelo PQ.

Depois da classificacdo energética, elaboracao do relatorio de peritagem e estudo de medidas
de melhoria, tem de se carregar os devidos ficheiros no portal da ADENE (na area de acesso
reservado a PQ do SCE) para a emissao do CE, que é gerado sem validade legal. O documento

sO tera validade apods o pagamento da respetiva taxa a ADENE.

4.1.1 Estratégias de eficiéncia

Com o objetivo de melhorar o desempenho energético e as condicdes de conforto e bem-estar
do edificio existem pequenas estratégias que conduzem a uma maior satisfacdo por parte dos

usuarios do edificio, em relacao a reabilitacdo energética.

Para que as propostas de reabilitacao energética sejam eficientes a todos os niveis, €
importante recorrer a pequenas estratégias desde o primeiro contacto com os residentes, mas

essencialmente durante a vistoria ao imovel. Destacam-se as seguintes estratégias:

= Um encontro com os residentes durante a vistoria ajuda a compreender as suas
necessidades e a gerir as suas espectativas;

= Ter acesso a informacoes detalhadas ajuda a compreender as condicoes existentes;

= Ter uma visao geral do edificio permite que as propostas de melhoria sejam pensadas
como uma estratégia global;

= Conhecer bem o edificio e o seu funcionamento pode facilitar o processo de
instalacao de algumas propostas de melhoria;

= Dar prioridade ao sistema de isolamento;

= A reabilitacdo deve ser adaptada as condicdes especificas da habitacao, ja existentes;

= Para uma boa qualidade do ar interior e de niveis baixos de condensacdo, o
isolamento e a ventilacdo tém de funcionar em conjunto durante todas as estacoes;

= A falta de compreensao dos objetivos pode levar a mas decisoes.
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4.2 Documentacao de apoio

A documentacao de apoio é referente ao imovel em estudo, com detalhes especificos que sao
necessarios para a determinacdo do desempenho energético, de modo a obter a melhor
informacao disponivel e assim assegurar o maior rigor possivel da analise efetuada. Os
documentos Uteis para efeitos de peritagem sdo formalmente solicitados ao proprietario, dos
quais se destacam:

= Caderneta predial;

= Certidao do registo predial;

= Projeto ou plantas de arquitetura;

= Projeto de comportamento térmico;

* Projeto de especialidade (estruturas, aguas, sistemas técnicos, etc...);

* Ficha técnica da habitacao;

= Especificacbes técnicas dos materiais e/ou sistemas construtivos utilizados;
* Ficha técnica dos equipamentos instalados (climatizacao, AQS, solar, etc...);
= Registos de manutencao dos equipamentos instalados;

= Qutra...

4.3 Equipamentos de apoio

Os equipamentos de apoio sdo essenciais durante uma vistoria ao imoével para fins de

constituicdo de processo de certificacao e posterior evidéncia.

E necessario material para proceder ao desenho da planta do imével e para delimitar a sua
envolvente, bem como, registar todo o levantamento dimensional e outras informacées
pertinentes, como existéncia de caixa de estore, vaos envidracados e dispositivos de protecao

solar, etc.

A delimitacdo das envolventes do edificio ou fracdo em estudo podem ter por base a
simbologia proposta pela ADENE (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 Simbologia Proposta pela ADENE para delimitacao de envolventes.

Envolvente exterior

Envolvente interior com requisitos de exterior

Envolvente interior com requisitos de interior t

Envolvente sem requisitos

Em planta identificar pavimento (com a respetiva cor)

Em planta identificar cobertura (com a respetiva cor)
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De apoio ao levantamento dimensional deve ser utilizado preferencialmente um medidor de
distancias a laser (Figura 4.1), devido a dificuldade de acesso em determinados espacos da
habitacdo, e uma fita métrica convencional de aluminio (Figura 4.2) para determinar
pequenas distancias ou espessuras de alvenaria. Para determinar a espessura do vidro é
utilizado uma régua que determina a espessura através de tangentes (Figura 4.3) ou um

dispositivo eletrdnico.

Figura 4.1 Medidor a laser. Figura 4.2 Fita métrica. Figura 4.3 Régua de vidros.

E fundamental um registo fotografico do imovel bastante detalhado, para servir de apoio a
analise que é realizada posteriormente em gabinete. O registo fotografico é obrigatorio e

deve ser incluido no relatorio de peritagem.

4.4 Modelo de relatério de peritagem

O relatorio de peritagem é uma parte integrante do processo de certificacdo e a sua
existéncia constitui uma condicao necessaria a emissao e registo do respetivo CE. Na presente

dissertacao estdo integrados os relatdrios de peritagem dos casos de estudo em anexo.

0 relatorio visa sintetizar o trabalho de peritagem realizado, no ambito do SCE, Decreto-Lei
n° 118/2013 de 20 de Agosto, para avaliacao do desempenho energético e da qualidade do ar

interior de um edificio.

O conteldo de um relatorio de peritagem é (til na interpretacao e justificacdo dos resultados
obtidos no calculo do desempenho energético. Inclui informacdes sobre o levantamento
dimensional, pontes térmicas, coeficientes de transmissao térmica superficial, renovacao do
ar interior, fator solar dos védos envidracados, classe de inércia térmica, contribuicdo de
sistemas de coletores solares, contribuicdo de outras energias renovaveis, sistemas de

aquecimento, arrefecimento, AQS e propostas e melhoria.

Em anexo, deve conter toda a documentacdo do imdvel obtida e analisada pelo PQ,
declaracdo assinada pelo proprietario, registo fotografico realizado aquando da vistoria,
plantas da fracdao, com as dimensdes e delimitacao de envolventes, diversos (planta de

implantacao, elementos financas, elementos conservatérias, ...).
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5 | Casos de Estudo

5.1 Nota introdutoria

O presente capitulo coloca em pratica aquilo que foi referido nos capitulos anteriores, com

toda a especificidade dos edificios existentes. A Nota Técnica cita que:

“... devem os PQ recorrer sempre a melhor informacdo ao seu dispor...” (Art.° 3.° da
Nota Técnica);

“Na auséncia de melhor informacdo ... poderd o PQ recorrer a valores constantes de
elementos ou fontes de referéncia, devidamente reconhecidos pelo SCE e divulgados
pela ADENE no seu sitio na internet (www.adene.pt)” (Art.°4.° da Nota Técnica);

“Em daltima instdncia .. pode o PQ, para efeitos de certificacGo de fraccoes
auténomas de edificios e de edificios existentes abrangidos pela presente Nota
Técnica, aplicar as regras de simplificacGo nela apresentadas” (Art.° 5.° da Nota

Técnica).

Os casos de estudo que se seguem foram selecionados de forma a serem distintos em varios
aspetos, desde os aspetos construtivos e arquitetonicos aos parametros climaticos referentes
a zona climatica de implantacdo de cada um dos casos, na procura de tentar retirar o maximo
de conhecimento e experiéncia de causa no que diz respeito a certificacdo energética e a

todos os procedimentos envolvidos.

Os casos de estudo 1 e 2 foram realizados num ambito profissional para obtencao de um CE
final realizado por um PQ, que serviu de objeto de estudo e acompanhamento de todos os

processos desde a inspecao ao local a obtencao da classe energética.

Os casos de estudo 3 e 4 foram realizados apenas para efeitos deste estudo mas
supervisionados pelo PQ, de modo a colocar em pratica todos os conhecimentos adquiridos e

retirar conclusodes proprias, referentes as dificuldades apresentadas pelos edificios existentes.

Por Gltimo, neste capitulo procura-se fazer uma analise comparativa entre os casos de estudo

5.2 Caso de estudo 1

5.2.1 Localizacédo e descricao do edificio

Trata-se de um edificio de habitacdo unifamiliar existente, com licenca de construcao
emitida em 1978, localizada na periferia de uma zona urbana, na Estrada das Pedras Lavradas

n.° 28, freguesia de Sobral de S. Miguel, concelho de Covilha (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Localizacdo do edificio referente ao caso de estudo 1 [Google Earth].

O nimero de graus-dia (GD) do local de implementacao do edificio é de 1851 °C que define a
zona climatica de inverno I3 e zona climatica de verdao V2. A duracdo da estacdao de
aquecimento é de 7,1 meses e a duracdo da estacao de arrefecimento é de 4 meses, com uma

temperatura média exterior de inverno de 6,9 °C e de verao de 21,8 °C.

O edificio € composto por rés-do-chdao destinado a estacionamento e arrumos; piso 1,
destinado a habitacédo; sotao destinado a arrumos. O piso de habitacdo é composto por: uma
sala, uma cozinha, trés quartos, duas instalacdes sanitarias, um arrumo e hall de circulacao.
A fracao esta sobre piso destinado a estacionamento e arrumos, o teto da habitacao esta sob
espaco nao util (sotao destinado a arrumos), tem parede interior com escadaria de acesso ao
rés-do-chao e parede interior da escadaria com sotdo. As paredes exteriores da fracao
encontram-se orientadas a N, S, W e E. A inércia térmica da fracdo é média. Para

climatizacdo nao tem equipamentos e para AQS dispde de um termoacumulador elétrico.

Figura 5.2 Alcado principal (S), caso de estudo 1. Figura 5.3 Alcado esquerdo (O) e principal (S),

caso de estudo 1.

60



Figura 5.4 Alcado direito (E), caso de estudo 1.

5.2.1.1 Delimitacao de envolventes

A delimitacao das envolventes foi efetuada no local durante a inspecao a obra, com apoio da
planta do edificio fornecida pelo proprietario, e regeu-se pela simbologia proposta pela
ADENE (Tabela 4.1).
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Figura 5.5 Delimitacao da envolvente do piso 1, caso de estudo 1.
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Figura 5.6 Delimitacdo da envolvente do sotéo, caso de estudo 1.

5.2.1.2 Coeficientes de reducao de perdas

0O Regulamento admite que para alguns tipos de espacos nao Uteis se possa assumir valores
convencionais, devido a dificuldade em admitir o valor da temperatura do espaco nao Util
com precisao. Para elementos em contacto com ENU e para elementos em contacto com
edificios adjacentes o regulamento considera valores convencionais para o coeficiente de

reducao de perdas (by).

Foi aplicada a regra de simplificacao relativa a determinacdo do coeficiente de reducao de
perdas de ENU. A envolvente interior deste edificio, conforme visualizamos anteriormente,
separa a area util do edificio da garagem e arrumos no rés-do-chao e do sotao destinado a

arrumos.

Neste caso a ventilacao nos ENU é considerada fraca porque as ligacoes entre elementos sao

bem vedadas, sem aberturas de ventilacao permanente abertas.

Tabela 5.1 Coeficiente de reducao de perdas (bt) do caso de estudo 1.

Estacionamento rés-do-chao

0,5 < Ai/lAy< 1

50 <V <200

0,8

Arrumos sotao

0,5 < Ai/Ay <1

50 <V <200

0,8
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5.2.2 Identificacao e caracterizacao de solucées construtivas

Os valores dos coeficientes de transmissao térmica superficial dos elementos identificados

foram obtidos com base nos valores de condutividade térmica dos materiais, consultados no

Anexo | da Publicacao do LNEC: ITE 50.

Paredes de envolvente exterior:

0 edificio em estudo tem um tipo de parede exterior:

PRE1 - Parede exterior com orientacao a N, S, W e E, com 25 cm de espessura de alvenaria

simples ou dupla rebocada (desconhecendo-se a espessura da alvenaria e materiais que a

compoe), com coeficiente de transmissdo térmica (U) de acordo com o quadro 1.3 da Nota

Técnica, NT-SCE-01, U=1,3 W/(m?2.°C).

Tabela 5.2 Paredes de envolvente exterior do caso de estudo 1.

PDE1 Norte (N) 28,82 1,30 0,35
PDET Oeste (W) 22,46 1,30 0,35
PDE1 Este (E) 20,24 1,30 0,35
PDE1 sul (5) 21,71 1,30 0,35

Paredes de envolvente interior:

0 edificio em estudo tem dois tipos de parede interior:

PRI1 - Parede interior com espaco ndo util (caixa de escadas de acesso ao estacionamento e

arrumos do piso r/chao), com 13 cm de espessura de alvenaria simples (desconhecendo-se a

espessura da alvenaria e materiais que a compde), com coeficiente de transmissdo térmica

(U) de acordo com o quadro II.3 da Nota Técnica, NT-SCE-01, com correcdo das resisténcias

térmicas superficiais, U=1,82 W/(m?2.°C).

PRI2 - Parede interior da escadaria de acesso ao s6tao com espaco nao Util (sotao destinado a

arrumos), com 11 cm de espessura de alvenaria simples (desconhecendo-se a espessura da

alvenaria e materiais que a compode), com coeficiente de transmissao térmica (U) de acordo

com o quadro I.3 da Nota Técnica, NT-SCE-01, com correcdo das resisténcias térmicas
superficiais, U=1,93 W/(m2.°C).
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Tabela 5.3 Paredes de envolvente interior do caso de estudo 1.

PDI1 Estacionamento SuiuSiEl , 45 1,82 6,45 0,35
rés-do-chao
PDI2 Arrumos s6tdo | 0,80 | 15,51 1,93 15,51 0,35

Vaos envidracados exteriores:

0 edificio em estudo tem trés tipos de envidracados exteriores.

VE1 - Vaos envidracados simples em caixilharia de aluminio de correr com vidro simples, com
orientacoes a N (V1), a E (V4), S (V5 a V8) e a W (V9 e V10). Localizacao dos Vaos, (V1-
quarto2, V4 e V5-instalacao sanitarial, V6 e V7-sala, V8 e V9-quarto3 e V10-quarto1). Os vaos
nao tém classificacdo de permeabilidade ao ar, com fator solar de 0,09 com o sistema 100%
ativo (estore de plastico branco e portada exterior de alumino castanho), Uw de 4.1
W/(mZ2.°C). O coeficiente de transmissao térmica superficial foi retirado do quadro 111.2 A do
anexo lll da publicacdo do LNEC (ITE 50) para vidro simples com dispositivo de oclusao

noturna de permeabilidade ao ar baixa (estore de plastico).

VE2 - Vao envidracado simples em caixilharia de aluminio de correr com vidro simples, com
orientacao a E. Localizacao do Vao, (V2-cozinha). O vao nao tem classificacao de
permeabilidade ao ar, com fator solar de 0,09 com o sistema 100% ativo (portada exterior de
alumino) e Uw de 4,8 W/(m?2.°C). O coeficiente de transmissao térmica superficial foi retirado
do quadro Ill.2 A do anexo Il da publicacdo do LNEC (ITE 50) para vidro simples com
dispositivo de oclusao noturna de permeabilidade ao ar elevada.

VE3 - Vao envidracado simples em caixilharia de aluminio de abrir com vidro simples, com
orientacao a Este. Localizacao do Vao, (V3-entrada habitacao). O vao nao tem classificacao
de permeabilidade ao ar, com fator solar de 0,88 com o sistema 100% ativo (sem protecées
solares) e Uw de 6,2 W/(m2.°C). O coeficiente de transmissdo térmica superficial foi retirado
do quadro 1ll.2 A do anexo lll da publicacao do LNEC (ITE 50) para vidro simples de abrir sem

dispositivo de oclusao noturna.

Tabela 5.4 Vaos envidracados exteriores do caso de estudo 1.

VE1 4,10 2,40 16,51 | 0,88 | 0,09
VE2 4,80 2,40 1,65 | 0,88 | 0,09
VE3 6,20 2,40 2,13 | 0,88 | 0,88
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Tabela 5.5 Caracterizacao detalhada dos vaos envidracados exteriores do caso de estudo 1.

Vi | Quarto2 VE1 Norte 1,66 0,08 12,70 1,66 Néo
V2 | Cozinha VE2 Este 1,65 0,07 15,40 1,65 Néo
V3 | Circulagcao1 VE3 Este 2,13 0,70 10,37 2,13 Nao
v4 | stelacac |y Este 1,64 0,07 6,41 3,28 Nao
vs | lstalacao |y sul 1,64 0,07 6,41 3,28 Néo
V6 | Sala VE1 sul 3,30 0,07 20,91 6,60 Néo
V7|  sala VE1 sul 3,30 0,07 20,91 6,60 Néo
V8 | Quarto3 VE1 sul 1,66 0,07 15,85 3,32 Néo
V9 Quarto3 VE1 Oeste 1,66 0,07 15,85 3,32 Nao
V10| Quarto1 VE1 Oeste 1,65 0,07 11,31 1,65 Nao

Pavimentos de envolvente interior:

0 edificio em estudo tem um tipo de pavimento interior:

PAVint - Pavimento do piso de habitacao sobre espaco destinado a estacionamento e arrumos,
em laje pesada desconhecendo-se as espessuras dos materiais que a constituem, com
coeficiente de transmissdo térmica de acordo com o quadro Il da Nota Técnica, NT-SCE-01,
com correcao das resisténcias térmicas superficiais. Coeficiente de transmissao térmica

superficial (fluxo descendente) de 2,21 W/(m?2.°C).

Tabela 5.6 Pavimentos da envolvente interior do caso de estudo 1.

Estacionamento
Rés-do-chao

PVI1 0,80 100,4 2,21 0,30
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Coberturas exteriores:

0 edificio em estudo tem um tipo de cobertura exterior:

COBext - Cobertura exterior pesada inclinada da caixa de escadas de acesso ao sotao,
desconhecendo-se as espessuras dos materiais que a constituem, com coeficiente de
transmissao térmica de acordo com o quadro Ill da Nota Técnica, NT-SCE-01. Coeficiente de
transmissao térmica superficial (fluxo ascendente) de 3,4 W/(m?.°C) e (fluxo descendente) de
2,75 W/(m2.°C).

Tabela 5.7 Cobertura exterior do caso de estudo 1.

COBext | Cobertura exterior ‘ 3,18 ‘ 3,4 | 0,30

Coberturas Interiores:

0 edificio em estudo tem um tipo de cobertura interior:

COBint - Cobertura interior do piso da habitacao sob espaco nao Util destinado a arrumos do
sotdo, cobertura pesada horizontal, desconhecendo-se as espessuras dos materiais que a
constituem, com coeficiente de transmissao térmica de acordo com o quadro lll da Nota
Técnica, NT-SCE-01, com correcao das resisténcia térmicas superficiais. Coeficiente de
transmissao térmica superficial (fluxo ascendente) de 2,25 W/m2.°C e (fluxo descendente) de
1,71 W/m2.°C.

Tabela 5.8 Cobertura interior do caso de estudo 1.

Arrumos So6tao

5.2.3 Levantamento dimensional

No caso de estudo 1, foram utilizados no levantamento dimensional alguns elementos de
apoio como a planta do edificio em estudo. As medicoes das dimensdes efetuadas foram
realizadas no local, e traduzidas em pecas desenhadas que incluem informacao relativa as
areas e dimensbes dos diferentes elementos construtivos, recorrendo sempre a melhor
informacao disponivel de modo ao levantamento dimensional corresponder a realidade

construida.
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Para a obtencao das devidas dimensdes recorreu-se a um dispositivo de precisao a laser, uma

fita métrica tradicional e uma régua capaz de medir a espessura do vidro.

As medicoes foram efetuadas pelo interior, e algumas das regras de simplificacdo propostas
pelo ITeCons foram utilizadas no edificio, de acordo com o Despacho (extrato) n.° 15793-
E/2013.
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Figura 5.7 Levantamento dimensional do piso1, caso de estudo 1.
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Figura 5.8 Levantamento dimensional do sotdo, caso de estudo 1.
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Na Tabela 5.9 e na Tabela 5.10 é apresentado detalhadamente o levantamento das diferentes
areas Uteis e dos vaos envidracados exteriores referentes ao caso de estudo 1, necessarios
para posterior evidéncia na determinacao do desempenho energético do edificio, como tal, o
seu registo foi executado com o maior rigor possivel.

Tabela 5.9 Levantamento dimensional das areas Uteis do caso de estudo 1.

Quarto1 11,31 2,75 11,3 31,10
Quarto2 12,70 2,75 12,6 34,93
Quarto3 15,85 2,70 15,8 42,80

Sala 20,91 2,73 20,8 57,08

Cozinha 15,40 2,76 15,3 42,50
Instalacao Sanitaria 1 6,41 2,75 6,4 17,63
Instalacao Sanitaria 2 0,83 2,73 0,8 2,27
Arrumos 2,13 2,75 2,1 5,86
Circulacaot 10,37 2,74 10,3 28,41
Caixa de escadas 2,56 4,41 2,5 11,29
Circulacao2 1,97 2,73 2,0 5,38
_ 100,440 2,780 100,0 279,24

Tabela 5.10 Levantamento dimensional dos vaos envidracados exteriores do caso de estudo 1.

\'Al Quarto2 VE1 Norte 1,66 0,004
V2 Cozinha VE2 Este 1,65 0,004
V3 Circulacao1 VE3 Este 2,13 0,004
V4 izl VE1 Este 1,64 0,004
Sanitaria 1
V5 lrslagze VET1 sul 1,64 0,004
Sanitaria 1
V6 Sala VE1 Sul 3,30 0,004
V7 Sala VE1 Sul 3,30 0,004
V8 Quarto3 VE1 Sul 1,66 0,004
V9 Quarto3 VE1 Oeste 1,66 0,004
V10 Quarto1 VE1 Oeste 1,65 0,004
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5.2.4 Contabilizacdo de pontes térmicas

Pontes térmicas planas:

Neste caso de estudo ndo foram consideradas pontes térmicas planas devido a dificuldade em

determinar com exatidao a localizacdo onde se dao as perdas térmicas.

Pontes térmicas lineares:

0 levantamento dimensional efetuado e as plantas do edificio em estudo sdao fundamentais na

quantificacdo das pontes térmicas lineares, apresentadas na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 Pontes térmicas lineares do caso de estudo 1.

Fachada com pavimento
PLB sobre o exterior ou 16,91 0,70 0,50
local nao aquecido

PLE Fachada com varanda 23,32 0,70 0,50
PLD Fachada com cobertura 40,23 0,70 0,50
PLG aITE! @12 @ &3 11,49 0,30 0,20

estores

Fachada com caixilharia
e o isolante térmico da

PLH - 41,58 0,30 0,20
parede nao contacta
com a caixilharia
PLF Duas paredes verticais 10,96 0,50 0,40

em angulo saliente

5.2.5 Ventilacao

0 sistema de ventilacao da fracao é natural - nao tem aberturas de admissao de ar na fachada
- condutas de ventilacdo natural - os vaos da fracao face a sua distribuicdo permitem o

arrefecimento noturno.

Na determinacdo do balanco de energia do edificio e do caudal minimo de ventilacao,
recorreu-se a uma folha de calculo desenvolvida pelo LNEC designada ‘’APLICACAO LNEC -
VENTILACAO REH E RECS’’. A documentacao encontra-se no Anexo A-1.

Os resultados do caudal minimo de ventilacdo e do balanco de energia do caso de estudo 1

sao apresentados na Tabela 5.12.
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Tabela 5.12 Balanco de energia e caudal minimo de ventilacdo do caso de estudo 1.

Roh,i (h'")- Aquecimento 1,26

Rph,v (h")- Arrefecimento 1,26
0,60
Rph estimada em condicoes 1.26
. . = ’
nominais (h'")
Requisito minimo de ventilacao 0,40

Edif. Novos (h")

Satisfatorio

Critério Rph minimo

5.2.6 Fracao envidracada, fatores de obstrucéao e de

seletividade angular

Na determinacao do produto F; x F, para o calculo das necessidades de aquecimento e para o
calculo das necessidades de arrefecimento em edificios existentes, foram aplicadas as regras

de simplificacao de acordo com as regras de aplicacao.

Tabela 5.13 Condicoes de sombreamento na estacao de aquecimento e arrefecimento no caso de estudo

1.

Tipo de solucao Fs x Fq Tipo de solucao Fs x Fq
Vi Sombfzrmento 0,63 Somb?gar\nmento 0,63
V2 Sombfee;nmento 0,63 Somb?ee;nmento 0,63
V3 Sombfee;nmento 0,63 Somb?ee;nmento 0,63
V4 Somb'i:;nmento 0,63 Sombisrmento 0,63
v Somb'i:;nmento 0,63 Sombisrmento 0,63
ve Sombfee;nmento 0,63 Somb?ee;nmento 0,63
V7 Sombfee;nmento 0,63 Somb?ee;nmento 0,63
ve Somb'i:;nmento 0,63 Sombisrmento 0,63
Ve Somb'i:;nmento 0,63 Sombisrmento 0,63
Vio Somb‘f:;nmento 0,63 Sombfs?mento 0,63
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5.2.7 Classe de inércia

Para a determinacdo da classe de inércia térmica interior foram utilizadas as regras de

simplificacdo aplicaveis a quantificacdo, descritas na Tabela 3.21.

Desta forma, a classe de inércia térmica interior € média porque os requisitos que definem a

classe de inércia térmica Forte ou Fraca, nao se verificam cumulativamente.

5.2.8 Sistemas de climatizacéo e preparacao de AQS

O edificio em estudo apenas possui um termoacumulador elétrico de 1000 W de poténcia de
75 litros de capacidade, da marca "EDESA", com rendimento final de 77,0 %, (reduzido em 10
%, pelo facto que a fracao nao dispde de rede de AQS com pelo menos 10 mm de isolamento e

também reduzido por ter idade compreendida entre 1 e 10 anos).

Figura 5.9 Termoacumulador EDESA de 75l no caso de estudo 1.

5.2.9 Determinacdo da classe energética

A analise do desempenho energético deste edificio foi efetuada com recurso a uma folha de
calculo automatica do REH, com a consideracao das regras de simplificacao previstas na Nota

Técnica para a obtencao de dados.

Tabela 5.14 Analise do desempenho energético do caso de estudo 1.

N I[\lkevc/f]s/s(fgjae:o)r]\om1nals anuais de energia util para aquecimento 319,81 94,27
Noc Necessidades nominais anuais de energia Gtil para arrefecimento 16.11 12.16
[kWh/(m?.ano)] ’ ’
Qa Energia util para preparacao de agua quente sanitaria (kWh/ano) 2377 2377
Energia elétrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores
W (kWh/ano)
Eren Energia produzida a partir de fontes renovaveis (kWh/ano) 0
Erenext | Energia exportada proveniente de fontes renovaveis (kWh/ano)
Necessidades nominais anuais globais de energia primaria
N | rwhony (m.ano)] s gla P 890,81 | 308,80
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Calculo da classe energética:

CLASSE ENERGETICA F

5.2.10 Identificacdao de oportunidades de melhoria

As propostas de melhoria tém como objetivo aumentar a eficiéncia do edificio ou fracédo e,
consequentemente reduzir o consumo de energia e melhorar as condicdes de conforto
térmico. No entanto, estas medidas ndo devem ser muito invasivas e em muitos casos por via
da existéncia de constrangimentos de natureza técnica ou funcional decorrentes da sua
implementacao, nao sao propostas quaisquer medidas de melhoria para algumas solucdes

construtivas.

Tabela 5.15 Solucao inicial para propostas de melhoria no caso de estudo 1.

Nic Nve Nic
[kWh/(m?.ano)] [kWh/(m?.ano)] [kWhep/ (m?.ano)]

16,11 Qa/Ap 23,67

319,81 [kWh/(mZ.ano)]

890,81

Ni
[kWh/(m?.ano)]

Ny
[kWh/(m?.ano)]

Qa/ A, ref.
[kWh/(m?.ano)]

N¢

94,26 [kWhep/ (m?.ano)]

12,16 23,67 308,80

Classe Energética F

Proposta de melhoria 1:

Aplicacdo de isolamento térmico tipo capoto com placas de 8 cm de espessura com
revestimento exterior a reboco nas paredes exteriores. Constituido por placas de poliestireno

expandido, massa adesiva, rede em fibra de vidro e um revestimento final para acabamento.

Através do coeficiente de transmissdo térmica da parede exterior posterior a 1960, U=1,3
W/(m?.°C), com uma espessura de 25 cm conseguimos determinar a resisténcia térmica da

camada, R=0,599 m2.°C/W, de acordo com as Equacdes (3.4) e (3.5).

1
U= oe——
R+ LR;+ R.,
13 = .
"~ T 0,04+R;+013
R;= 0,599
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Aplicando o isolamento térmico nas paredes exteriores, com revestimento aplicado sobre o
isolante, obtém-se um coeficiente de transmissao térmica (U) de U=0,34 W/(m?2.°C). O valor
das necessidades nominais anuais globais de energia primaria (N.) reduz significativamente, o
custo desta solucao ronda os 4700 €.

1
U=
0,08 0,02
0,04 + 0,599 +m +1—3+0,13
=034

Tabela 5.16 Proposta de melhoria 1 no caso de estudo 1.
Nic ch NtC

[kWh/(m?.ano)] 266,57 [kWh/(m?.ano)] [kWhep/ (m?.ano)]

16,00 Qa/ A, 23,67

[kWh/(mZ.ano)] 757,61

Ni
[kWh/(m?.ano)]

Ny
[kWh/(m?.ano)]

Qa/ A, ref.
[kWh/(m?.ano)]

Ne

94,26 [kWhep/ (m?.ano)]

12,16 23,67 308,80

Classe Energética E

Proposta de melhoria 2:

Aplicacado de teto falso no teto da fracdo sob sotado destinado a arrumos, constituido por
isolamento térmico do tipo XPS com 6 cm de espessura, placas de gesso cartonado e

espacamento de ar com uma resisténcia térmica de R=0,22 m2.°C/W.

O coeficiente de transmissao térmica superficial (fluxo ascendente) de U=2,25 W/(m?%.°C) e
(fluxo descendente) de U=1,71 W/(m2.°C) permite determinar a resisténcia térmica da

camada da camada, R=0,2 m2.°C/W, de acordo com as Equacées (3.4) e (3.5).

1
U=—e————
R, + ZR; + R,

1

225 = —m————
0,10 +R; +0,10

R; =02

Aplicando o teto falso com isolante térmico, obtém-se um coeficiente de transmissao térmica
superficial (fluxo ascendente) de U=0,44 W/(m2.°C) e (fluxo descendente) de U=0,41
W/(m?.°C). O valor das necessidades nominais anuais globais de energia primaria (N) reduz

significativamente, o custo desta solucao ronda os 4000 €.

1

0,06 i 0,013
0,037 ° 0,25

UESG =

0,10+0,2+

+0,22 + 0,10
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Uyee = 0,44

1
Usse = 0,06 0,013

017 +0,2+ 0,037 + 0,25

Ugse = 0,41

+0,22 +0,17

Tabela 5.17 Proposta de melhoria 2 no caso de estudo 1.

Nic

Nyc Qa/Ap Nic
[kWh/(mz2.ano)] | 22737 8,58 23,67 720,32

[kWh/(m?.ano)] [kWh/(m?.ano)] [kWhep/ (m?.ano)]

Ni Ny Qa/A; ref. N¢
[kWh/(m2.ano)] | 2428 | [kwh/(m2.ano)] | '21® | tkwh/(m2.ano)] | 23787 | [kWhep/ (m2.ano)] 30880
Classe Energética E

Proposta de melhoria 3:

Instalacdo de sistema solar térmico com dois mddulos de coletor solar plano certificados com
cerca de 3,8 m? com permutador interno a deposito separado de 300 litros de capacidade.
Coletores com azimute 22° e inclinacao de 30°. Contribuicao do sistema de coletores solares

(Esolar) de cerca de 1608 KWh/ano, com um custo a rondar os 2000 €.

Tabela 5.18 Caracterizacao do sistema solar térmico no caso de estudo 1.

Sistema
solar AQS 1608,00 1,00 3,80 423,16 0,68

térmico

Tabela 5.19 Proposta de melhoria 3 no caso de estudo 1.

Nic Nve 16,11 Qa/ Ay 23,67 Nec 838,80

[kWh/(m?.ano)] 319,81 [kWh/(m?.ano)] [kWh/(m?.ano)] [kWhep/ (m?.ano)]

Nt
[kWhep/ (m?.ano)]

Ny
[kWh/(m?.ano)]

Qa/A; ref.
[kWh/(m?.ano)]

Ni
[KWh/(m?.ano)] 23,67 282,68

94,26 12,16

Classe Energética F
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Proposta de melhoria 4:

Substituicao de caixilharia existente por uma nova caixilharia em PVC de vidro duplo
(6+16+5mm). Nos vaos da sala, quartos, cozinha, instalacdo sanitaria e entrada da habitacao
com coeficiente de transmissao térmica de 2,1 W/(m2.°C), melhorando assim
significativamente o conforto térmico da fracdo. O investimento ronda os 5100 €, sendo a

reducao do custo anual da fatura energética de cerca de 580 €.

Tabela 5.20 Proposta de melhoria dos vaos envidracados exteriores do caso de estudo 1.

VE1 2,10 2,40 16,51 0,75 0,06
VE2 2,10 2,40 1,65 0,75 0,06
VE3 2,10 2,40 2,13 0,75 0,75

Tabela 5.21 Proposta de melhoria 4 no caso de estudo 1.

Nic Nve Qa/Ap N
[KWh/(m2.ano)] [KWh/(m2.ano)] | 1600 23,67 806,17

285,97 [kWh/(m?.ano)] [kWhep/ (m?.ano)]

Nt
[kWhep/ (m?.ano)]

Ni
[kWh/(m?.ano)]

Ny
[kWh/(m?.ano)]

Qa/A, ref.

[kWh/(m?2.ano)] 23,67

94,26 12,16 308,80

Classe Energética F

Proposta de melhoria 5:

Colocacéo de isolamento térmico constituido por placas de XPS de 6 cm de espessura no teto
do piso do rés-do-chao, sobre estacionamento e arrumos. O coeficiente de transmissao
térmica superficial (fluxo ascendente) de U=2,21 W/(m2.°C) permite determinar a resisténcia

térmica da camada, R=0,1125 mZ2.°C/W, de acordo com as Equacoes (3.4) e (3.5).

1
U -
R+ IR;+R,,
221 = !
T 017 +R; +0,17
R; =0,1125



Aplicando o teto falso com isolante térmico, obtém-se um coeficiente de transmissao térmica
superficial (fluxo ascendente) de U=0,48 W/(m?2.°C). O valor das necessidades nominais anuais
globais de energia primaria (Ny) reduz significativamente, o custo desta solucao ronda os
2500 €.

1
=
0,06
0,17 + 0,1125 + 0,037 + 0,17
U =048

Tabela 5.22 Propostas de melhoria 5 no caso de estudo 1.
Nic ch Ntc

Q/A
[kWh/(m?.ano)] [kWh/(m?.ano)] 20,43 23,67 [kWhep/ (m?.ano)]

258,57 [kWh/(mZ.ano)]

741,56

Ni
[kWh/(m?.ano)]

Ny
[kWh/(m?.ano)]

Qa/ A, ref.
[kWh/(m?2.ano)]

N¢
94,26 12,16 23,67 [KWhep/ (m2.ano)] 308,80

Classe Energética E

Aplicacao de todas as propostas de melhoria:

Com a aplicacdo de todas as oportunidades de melhoria a classe energética melhora
substancialmente conforme se pode observar na Tabela 5.23.

Tabela 5.23 Aplicacao de todas as propostas de melhoria no caso de estudo 1.

Nic ch Qa/Ap NtC
[kWh/(m?.ano)] [kWh/(m?.ano)] 12,19 23,67 [kWhep/ (m?.ano)]

111,24 [kWh/(mZ2.ano)]

313,88

Ni
[kWh/(m?.ano)]

Ny
[kWh/(m?.ano)]

Nt
[kWhep/ (m?.ano)]

Qa/ A, ref.

94,26 [kWh/(mZ.ano)]

12,16 23,67 282,68

Classe Energética C

5.1.11 Andlise economica das medidas de melhoria

A analise econdmica das medidas de melhoria estimam o custo de investimento e relacionam
com a poupanca anual da fatura energética, obtendo o periodo de amortizacao, de forma
individual ou global que resulta no impacto das medidas de melhoria, conforme se pode
consultar na Tabela (5.24) e (5.25).
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Tabela 5.24 Analise econémica das medidas de melhoria no caso de estudo 1.

m:ﬁ:g?i: (1? 4700,00 895,00 308,80 760,38 =53
m:ldr:g?i: g 4000,00 1165,00 308,80 720,32 ~3,4
m:mgz: § 2000,00 360,00 282,68 838,80 ~5,6
me’h‘ﬂﬁf y 5100,00 580,00 308,80 806,17 ~ 8,8
m:ﬁ:g?i: g 2500,00 1020,00 308,80 741,56 ~2,5

Tabela 5.25 Impacto das medidas de melhoria no caso de estudo 1.

Custo Total Estimado de Investimento [€] 18300,00
Poupanca Total da Fatura Energética [€/ano] 3945,00 Periodo de
amortizacao
Novo N: [kWh/(mZ2.ano)] 282,68 = 4,6 anos
Novo N [kKWh/(mZ2.ano)] 313,88

5.3 Caso de estudo 2

5.3.1 Localizacao e descricao do edificio

Trata-se de um edificio de habitacao unifamiliar existente (o edificio original é anterior a
1951 e recentemente teve obras de remodelacdo com colocacao de isolamento térmico tipo
capoto no alcado principal). Localiza-se numa zona urbana, na Rua da Praca, freguesia de

Paul, concelho de Covilha.

Figura 5.10 Localizacao do edificio referente ao caso de estudo 2 [Google Earth].
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O nimero de graus-dia (GD) do local de implementacéo do edificio é de 1639 °C que define a
zona climatica de inverno 12 e zona climatica de verdao V3. A duracdo da estacdo de
aquecimento € de 7,1 meses e a duracado da estacao de arrefecimento € de 4 meses, com uma

temperatura média exterior de inverno de 7,7 °C e de verao de 22,7 °C.

O edificio é composto por rés-do-chao destinado a estacionamento e entrada da habitacao;
piso 1 e piso 2 destinados a habitacao; sétdo destinado a arrumos. Os pisos de habitacao sao
compostos por: Piso 0 com hall de entrada da habitacao; Piso 1 com dois quartos, uma
instalacao sanitaria e circulacdo; Piso 2 com uma sala, uma cozinha e circulacao; sétdo com
circulacdo da caixa de escadas. A fracao tem ao nivel do piso 0 pavimento em contacto com o
solo e parede interior com espaco nao Util (garagem); ao nivel do piso 1 tem parede interior
com edificio adjacente e pavimento sobre espaco ndo util (garagem); ao nivel do piso 2 tem
parede interior com edificio adjacente e cobertura interior sob espaco nao Util (s6tdo); ao
nivel do s6tao tem parede interior da caixa de escadas com espaco nao Util (s6tdo) e a caixa
de escadas tem cobertura exterior. As paredes exteriores da fracao encontram-se orientadas
aN, S, We E. Ainércia térmica da fracao é média. Para climatizacdo nao tem equipamentos

e para AQS dispde de um esquentador.

Figura 5.11 Alcado principal (E) do caso de Figura 5.12 Alcado esquerdo (S) e principal (E) do

estudo 2. caso de estudo 2.

5.3.1.1 Delimitacao de envolventes

As pecas desenhadas foram efetuadas no local durante a inspecao a obra, com apoio da
planta do edificio fornecida pelo proprietario, e regeu-se pela simbologia proposta pela
ADENE (Tabela 4.1).
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Figura 5.13 Delimitacao da envolvente do rés-do- Figura 5.14 Delimitacao da envolvente do piso

chao no caso de estudo 2 1 no caso de estudo 2.

Figura 5.15 Delimitacao da envolvente do piso 2 no  Figura 5.16 Delimitacao da envolvente do sétao
caso de estudo 2. no caso de estudo 2.
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Figura 5.17 Delimitacao da envolvente da cobertura exterior no caso de estudo 2.

5.3.1.2 Coeficientes de reducao de perdas
O Regulamento admite que para alguns tipos de espacos ndo Uteis se possa assumir valores
convencionais, devido a dificuldade em admitir o valor da temperatura do espaco nédo util

com precisao. Para elementos em contacto com ENU e para elementos em contacto com

79



edificios adjacentes o regulamento considera valores convencionais para o coeficiente de

reducao de perdas (by).

Foi aplicada a regra de simplificacao relativa a determinacao do coeficiente de reducao de
perdas de ENU. A envolvente interior deste edificio, conforme visualizamos anteriormente,

separa a area Util do edificio adjacente, da garagem e do sétao destinado a arrumos.

Neste caso a ventilacao nos ENU é considerada fraca porque as ligacoes entre elementos sao

bem vedadas, sem aberturas de ventilacao permanente abertas.

Tabela 5.26 Coeficiente de reducao de perdas (b)) do caso de estudo 2.

I O R e T R

Edificio adjacente - - 0,6
Garagem 2<AilAu< 4 50 <V <200 0,5
Sotao 0,5 < Ai/Ay < 1 50 <V <200 0,8

5.3.2 Identificacdo e caracterizacao de solu¢des construtivas

Os valores dos coeficientes de transmissao térmica superficial dos elementos identificados
foram obtidos com base nos valores de condutividade térmica dos materiais, consultados no
Anexo | da Publicacao do LNEC: ITE 50.

Paredes de envolvente exterior:

0 edificio em estudo tem trés tipos de parede exterior:

PRE1 - Parede exterior com orientacao a E, com 24 cm de espessura de alvenaria simples ou
dupla rebocada (desconhecendo-se a espessura da alvenaria e materiais que a compde), com
coeficiente de transmissdo térmica (U) de acordo com o quadro 1.3 da Nota Técnica, NT-SCE-
01, U=1,3 W/(mZ2.°C). Parede foi sujeita a obras recentemente com colocacao de isolamento
térmico em EPS (capoto) de 5 cm de espessura com resisténcia térmica de 1,25 m2.°C/W e
acabamento com cerca de 1 cm de reboco com resisténcia térmica de 0,0077 mZ2.°C/W.

Coeficiente de transmissao térmica (U) de 0,49 W/(m?2.°C).

Através do coeficiente de transmissdo térmica da parede exterior posterior a 1960 com uma
espessura de alvenaria de 24 cm conseguimos determinar a resisténcia térmica da camada,
R=0,6 m2.°C/W, de acordo com as Equacées (3.4) e (3.5).

1
Ve—
Ry + %R, +R,,
. 1
T 0,04+ 0,6 + 1,25 +0,0077 + 0,13
U=0,49
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PRE2 - Parede exterior anterior a 1960 com orientacao a W (alcado posterior ao nivel do piso
1), com 50 cm de espessura de alvenaria rebocada (desconhecendo-se a espessura da
alvenaria e materiais que a compde), com coeficiente de transmissao térmica (U) de acordo
com o quadro 1.2 da Nota Técnica, NT-SCE-01, U=2,0 W/ (m?.°C).

PRE3 - Parede exterior posterior a 1960 com orientacao a W, N e S (alcado posterior ao nivel
do piso 2 e alcados laterais do piso 2), com 25 cm de espessura de alvenaria rebocada
(desconhecendo-se a espessura da alvenaria e materiais que a compdée), com coeficiente de
transmissao térmica (U) de acordo com o quadro II.3 da Nota Técnica, NT-SCE-01, U=1,3
W/(m2.°C).

Tabela 5.27 Paredes de envolvente exterior do caso de estudo 2.

PDE1 Este (E) 40,70 0,49 0,35
PDE2 Oeste (W) 1,31 2,00 0,35
PDE3 Oeste (W) 1,23 1,30 0,35
PDE3 Norte (N) 2,31 1,30 0,35
PDE3 sul (S) 5,80 1,30 0,35

Paredes de envolvente interior:

0 edificio em estudo tem um tipo de envolvente interior:

PRI1 - Parede interior com edificio adjacente ao nivel do rés-do-chao e piso 1, com 50 cm de
espessura de alvenaria simples rebocada (desconhecendo-se a espessura da alvenaria e
materiais que a compde), com coeficiente de transmissdao térmica (U) de acordo com o
quadro 11.2 da Nota Técnica, NT-SCE-01, com correcdo das resisténcias térmicas superficiais,
U=1,69 W/(m?.°C).

PRI2 - Parede interior com edificio adjacente ao nivel do piso 2, com 25 cm de espessura de
alvenaria simples ou dupla (desconhecendo-se a espessura da alvenaria e materiais que a
compode), com coeficiente de transmissao térmica (U) de acordo com o quadro 1.3 da Nota

Técnica, NT-SCE-01, com correcao das resisténcias térmicas superficiais, U=1,16 W/ (m?.°C).

PRI3 - Parede interior ao nivel do rés do chao com espaco nao util (garagem), com 23 cm de
espessura de alvenaria simples ou dupla (desconhecendo-se a espessura da alvenaria e
materiais que a compde), com coeficiente de transmissao térmica (U) de acordo com o
quadro 11.3 da Nota Técnica, NT-SCE-01, com correcdo das resisténcias térmicas superficiais,
U=1,16 W/(m?.°C).
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PRI4 - Parede interior ao nivel do piso de so6tdao da caixa de escadas com espaco nao util
(s6tdao), com 18 cm de espessura de alvenaria simples ou dupla (desconhecendo-se a
espessura da alvenaria e materiais que a compde), com coeficiente de transmissdao térmica
(U) de acordo com o quadro II.3 da Nota Técnica, NT-SCE-01, com correcao das resisténcias
térmicas superficiais, U=1,47 W/ (m2.°C).

Tabela 5.28 Paredes de envolvente interior do caso de estudo 2.

PDI1 Edificio 0,60 | 52,72 1,69 52,72 0,80
adjacente

PDI2 Edificio 0,60 | 40,84 1,16 40,84 0,80
adjacente

PDI3 Garagem 0,50 | 13,35 1,16 13,35 0,80

PDI4 S6tao 0,80 | 821 1,47 8,21 0,40

Vaos envidracados exteriores:

0 edificio em estudo tem dois tipos de envidracados exteriores.

VE1 - Vaos envidracados simples em caixilharia de aluminio com corte térmico e vidro duplo
(4+12+4mm), com orientacdes a E (V1, V2 e V5)) e a W (V4 e V8). Localizacao dos Vaos, (V1-
caixa escadas piso1, V2-instalacdo sanitaria, V4-quarto2, V5-caixa escadas piso2 e V8-
cozinha). Os vaos tém classificacdo de permeabilidade ao ar (classe 2), com fator solar de
0,78 com o sistema 100% ativo (sem protecdes solares), U,, de 3,46 W/(m2.°C). O coeficiente
de transmissdo térmica superficial foi retirado do quadro 11l.2 B do anexo Ill da publicacdo do

LNEC (ITE 50) para vidro duplo sem dispositivo de oclusao noturna.

VE2 - Vaos envidracados simples em caixilharia de aluminio com corte térmico e vidro duplo
(4+12+4mm), com orientacao a Este (V3, V6 e V7). Localizacao do Vao, (V3-quarto1, V6 e V7-
sala). Os vaos tém classificacdo de permeabilidade ao ar (classe 2), com fator solar de 0,04
com o sistema 100% ativo (estore exterior de plastico de cor branca) e U,, de 2,58 W/(mZ2.°C).
O coeficiente de transmissdo térmica superficial foi retirado do quadro I11.2 B do anexo Il da
publicacao do LNEC (ITE 50) para vidro duplo com dispositivo de oclusao noturna de

permeabilidade ao ar baixa.

Tabela 5.29 Vaos envidracados exteriores do caso de estudo 2.

VE1 3,46 2,60 3,34 0,78 0,78

VE2 2,58 2,60 4,72 0,78 0,04
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Tabela 5.30 Caracterizacao detalhada dos vaos envidracados exteriores do caso de estudo 2.

Caixa

V1 | escadas VE1 Este 0,90 0,70 8,87 0,90 Nao
piso1

wp | IEEEGEE Este 0,45 0,62 3,68 0,45 Néo

Sanitaria

V3 | Quartot VE2 Este 1,51 0,04 9,41 1,51 Nao

V4 | Quarto2 VE1 Oeste 0,51 0,70 10,51 0,51 Sim
Caixa

V5 | escadas VE1 Este 0,91 0,70 10,66 0,91 Nao
piso2

V6 Sala VE2 Este 1,72 0,03 15,46 3,21 Nao

V7 Sala VE2 Este 1,49 0,04 15,46 3,21 Nao

V8 | Cozinha VE1 QOeste 0,57 0,70 11,24 0,57 Nao

Pavimentos térreos:

0 edificio em estudo tem um tipo de pavimento térreo:

PAVterreo - pavimento térreo ao nivel do rés-do-chao no hall de entrada da habitacéo,
desconhecendo-se as espessuras dos materiais que o constituem, com coeficiente de
transmissao térmica de acordo com o quadro Il da Nota Técnica, NT-SCE-01. Coeficiente de
transmissao térmica superficial (fluxo descendente) de 2,21 W/(m2.°C), ao qual se retiram as

resisténcias térmicas superficiais, com uma resisténcia de 0,1125 m2.°C/W.

Através do coeficiente de transmissdo térmica do pavimento e das resisténcias térmicas
superficiais R = 0,17 e R,, = 0,17 conseguimos determinar a resisténcia térmica da camada,
R;= 0,1125 m2.°C/W, de acordo com a Equacao (3.4) e (3.5).

1

" Ry +3IR;+R,,
: 1
017 +R;+ 0,17

R;=0,1125

2,21
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Tabela 5.31 Pavimento térreo do caso de estudo 2.

PVT1 8,65 1,00 0,50

Pavimentos de envolvente interior:

0 edificio em estudo tem um tipo de pavimento de envolvente interior:

PAVint - Pavimento do piso 1 de habitacao sobre espaco destinado a estacionamento, em laje
pesada desconhecendo-se as espessuras dos materiais que a constituem, com coeficiente de
transmissao térmica de acordo com o quadro Ill da Nota Técnica, NT-SCE-01, com correcao
das resisténcias térmicas superficiais. Coeficiente de transmissao térmica superficial (fluxo
descendente) de 2,21 W/(m2.°C).

Tabela 5.32 Pavimento da envolvente interior do caso de estudo 2.

PVI1 | Garagem ’ 0,50 | 25,68 ‘ 2,21 | 0,70

Coberturas exteriores:

0 edificio tem um tipo de cobertura exterior:

COBext - Cobertura exterior leve inclinada da caixa de escadas de acesso ao soOtao,
desconhecendo-se as espessuras dos materiais que a constituem, com coeficiente de
transmissao térmica de acordo com o quadro Il da Nota Técnica, NT-SCE-01. Coeficiente de
transmissao térmica superficial (fluxo ascendente) de 3,8 W/(m?.°C) e (fluxo descendente) de
3,0 W/ (m2.°C).

Tabela 5.33 Cobertura exterior do caso de estudo 2.

COBext Cobertura exterior 6,36 3,8 0,35
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Coberturas Interiores:

0 edificio em estudo tem um tipo de cobertura interior:

COBint - Cobertura interior do piso 2 da habitacdo sob espaco néo (til destinado a arrumos do
sotdo, cobertura pesada horizontal, desconhecendo-se as espessuras dos materiais que a
constituem, com coeficiente de transmissao térmica de acordo com o quadro Il da Nota
Técnica, NT-SCE-01, com correcdo das resisténcia térmicas superficiais. Coeficiente de
transmissao térmica superficial (fluxo ascendente) de 2,25 W/(m2.°C) e (fluxo descendente)
de 1,71 W/(mZ2.°C).

Tabela 5.34 Cobertura interior do caso de estudo 2.

COBint Sétao 0,80 31,54 2,25 0,35

5.3.3 Levantamento dimensional

No caso de estudo 2, foi utilizado no levantamento dimensional alguns elementos de apoio
como a planta do edificio em estudo. As medicdes das dimensdes efetuadas foram realizadas
no local, e traduzidas em pecas desenhadas que incluem informacao relativa as areas e
dimensbes dos diferentes elementos construtivos, recorrendo sempre a melhor informacéo

disponivel de modo ao levantamento dimensional corresponder a realidade construida.

Para a obtencao das devidas dimensoes recorreu-se a um dispositivo de precisao a laser, uma

fita métrica tradicional e uma régua capaz de medir a espessura do vidro.

As medicdes foram efetuadas pelo interior, e algumas das regras de simplificacao propostas
pelo ITeCons foram utilizadas no edificio, de acordo com o Despacho (extrato) n.° 15793-
E/2013.
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Figura 5.18 Levantamento dimensional do rés-do-chao do caso de estudo 2.
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Figura 5.19 Levantamento dimensional do piso 1 do caso de estudo 2.
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Figura 5.21 Levantamento dimensional do sotdo do caso de estudo 2.

Na Tabela 5.35 e na Tabela 5.36 é apresentado detalhadamente o levantamento das

diferentes areas Uteis e dos vaos envidracados exteriores referentes ao caso de estudo 1,
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necessarios para posterior evidéncia na determinacdo do desempenho energético do edificio,

como tal, o seu registo foi executado com o maior rigor possivel.

Tabela 5.35 Levantamento dimensional das areas Uteis do caso de estudo 2.

Hall piso 0 8,65 2,96 10,0 25,60
Quarto 1 9,41 2,41 10,9 22,68
Quarto 2 10,51 2,43 12,2 25,54

Sala 15,46 2,40 17,9 37,10
Cozinha 11,24 2,40 13,0 26,98

Caixa escadas piso 1 8,87 2,44 10,3 21,64
Caixa escadas piso 2 10,66 2,43 12,3 25,90
Instalagdo Sanitaria 3,68 2,42 4,3 8,91
Circulagdo piso 1 2,08 2,44 2,4 5,08
Caixa escadas sotdo 5,82 1,51 6,7 8,79
; 86,380 2,410 100,0 208,22

Tabela 5.36 Levantamento dimensional dos vaos envidracados do caso de estudo 2.

vi | Caixa esﬂadas piso VET Este 0,90 0,004
V2 Instalacao VE1 Este 0,45 0,004
Sanitaria
V3 Quarto 1 VE2 Este 1,51 0,004
V4 Quarto 2 VE1 Oeste 0,51 0,004
vy | G esczadas D VET Este 0,91 0,004
Vé6 Sala VE2 Este 1,72 0,004
\% Sala VE2 Este 1,49 0,004
V8 Cozinha VE1 Oeste 0,57 0,004
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5.3.4 Contabilizacdo de pontes térmicas

Pontes térmicas planas:

Neste caso de estudo ndo foram consideradas pontes térmicas planas devido a dificuldade em

determinar com exatidao a localizacdo onde se dao as perdas térmicas.

Pontes térmicas lineares:

0 levantamento dimensional efetuado e as plantas do edificio em estudo sdao fundamentais na

quantificacdo das pontes térmicas lineares, apresentadas na Tabela 5.37.

Tabela 5.37 Pontes térmicas lineares do caso de estudo 2.

Fachada com
PLA pavimentos térreos 2,00 0,70 0,50
PLC Fachada com pavimento 20,09 0.70 0,50

de nivel intermédio

Fachada com pavimento
PLB sobre o exterior ou local 6,80 0,70 0,50
nao aquecido

PLE Fachada com varanda 13,50 0,70 0,50

PLD Fachada com cobertura 16,38 0,70 0,50

PLG Zona de caixa de 3,58 0,30 0,20
estores

Fachada com caixilharia

eo 1solant~e térmico da 27,41 0,30 0,20

parede nao contacta
com a caixilharia

PLH

5.3.5 Ventilacao

O sistema de ventilacao da fracdo é natural - ndo tem aberturas de admissao de ar na fachada
- condutas de ventilacdo natural - os vaos da fracao face a sua distribuicdo permitem o

arrefecimento noturno.

Na determinacdo do balanco de energia do edificio e do caudal minimo de ventilacao,
recorreu-se a uma folha de calculo desenvolvida pelo LNEC designada “’APLICACAO LNEC -
VENTILACAO REH E RECS’’. A documentacao encontra-se no Anexo B-1.

Os resultados do caudal minimo de ventilacdo e do balanco de energia do edificio sdo

apresentados na tabela seguinte.
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Tabela 5.38 Balanco de energia e caudal minimo de ventilacdo do caso de estudo 2.

Roh,i (h'")- Aquecimento 0,47

Rph,v (h")- Arrefecimento 0,60
0,47
Rph estimada em condicoes 0.47
. . = ’
nominais (h'")
Requisito minimo de ventilacao 0,40

Edif. Novos (h")

Satisfatorio

Critério Rph minimo

5.3.6 Fracao envidracada, fatores de obstrucéao e de

seletividade angular

Na determinacao do produto F; x F, para o calculo das necessidades de aquecimento e para o
calculo das necessidades de arrefecimento em edificios existentes, foram aplicadas as regras

de simplificacao de acordo com as regras de aplicacao.

Tabela 5.39 Condicoes de sombreamento na estacao de aquecimento e arrefecimento no caso de estudo

2.
Tipo de solucao Fsx Fg Tipo de solucao Fsx Fg
Sombreamento Sem
Vi 0,32 0,63
Normal Sombreamento
Sombreamento Sombreamento
V2 0,32 0,56
Normal Normal
Sombreamento Sem
V3 0,32 0,63
Normal Sombreamento
Fortemente Sem
V4 0,19 0,63
Sombreado Sombreamento
Sombreamento Sem
V5 0,32 0,63
Normal Sombreamento
Sombreamento Sombreamento
Vé 0,32 0,56
Normal Normal
Sombreamento Sem
V7 0,32 0,63
Normal Sombreamento
Fortemente Sem
V8 0,19 0,63
Sombreado Sombreamento

90



5.3.7 Classe de inércia

Para a determinacdo da classe de inércia térmica interior foram utilizadas as regras de

simplificacdo aplicaveis a quantificacdo, descrita na Tabela 3.21.

Desta forma, a classe de inércia térmica interior € média porque os requisitos que definem a

classe de inércia térmica Forte ou Fraca, nao se verificam cumulativamente.

5.3.8 Sistemas de climatizacéo e preparacao de AQS

0 edificio em estudo nao possui sistemas de climatizacdo. Apenas um esquentador a
combustivel gasoso (gas butano), da marca "VULCANO" modelo W250 KV3, de 11 litros de
capacidade. Caudal térmico nominal de 20,9 KW, Poténcia util de 17,4 KW, com eficiéncia a
100% da carga nominal de 83 % (rendimento final reduzido em 10%, pelo facto da rede de

aguas quentes sanitarias nao ter isolamento térmico - 75%).

Figura 5.22 Esquentador VULCANO, modelo W250 KV3, no caso de estudo 2.

5.3.9 Determinacao da classe energética

A analise do desempenho energético deste edificio foi efetuada com recurso a uma folha de
calculo automatica do REH, com a consideracao das regras de simplificacdo previstas na Nota

Técnica para a obtencao de dados.
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Tabela 5.40 Analise do desempenho energético do caso de estudo 2.

Necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento
Nic 143,71 70,12
[kWh/(m?2.ano)]

Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento

Nyc 20,44 16,13
[kWh/(m?.ano)]
Qa Energia Util para preparacao de agua quente sanitaria (kWh/ano) 1783 1783
Wor Energia elétrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores
(kWh/ano)
Eren Energia produzida a partir de fontes renovaveis (kWh/ano) 0

Erenext | Energia exportada proveniente de fontes renovaveis (kWh/ano)

Necessidades nominais anuais globais de energia primaria
Nitc 405,15 213,71
[kWhep/(mZ.ano)]

Calculo da classe energética:

Nee
R=—=1,90
N

Vg

1,51 = Ryp = 2,00

CLASSE ENERGETICA D

5.3.10 Identificacdao de oportunidades de melhoria

As propostas de melhoria tém como objetivo aumentar a eficiéncia do edificio ou fracao e,
consequentemente reduzir o consumo de energia e melhorar as condicdes de conforto
térmico. No entanto, estas medidas nao devem ser muito invasivas e em muitos casos por via
da existéncia de constrangimentos de natureza técnica ou funcional decorrentes da sua
implementacao, nao sao propostas quaisquer medidas de melhoria para algumas solucoes

construtivas.

Tabela 5.41 Solucao inicial para propostas de melhoria no caso de estudo 2.

Nic ch NtC

Q/As
[kWh/(m?.ano)] [kWh/(mZ.ano)] 20,44 20,64 [kWhep/ (m?.ano)]

143,71 [kWh/(mZ2.ano)]

405,14

Ni
[kWh/(m?.ano)]

Ny
[kWh/(m?.ano)]

Qa/A, ref.
[kWh/(m?.ano)]

Ne

70,12 [KWhep/ (m2.ano)]

16,13 20,64 213,71

Classe Energética D
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Proposta de melhoria 1:

Aplicacao de teto falso no teto do rés-do-chao (pavimento do piso 1 de habitacdo sobre
garagem), constituido por isolante térmico do tipo XPS com 6 cm de espessura, placas de

gesso cartonado e espacamento de ar com uma resisténcia térmica de R=0,22 m?2.°C/W.

O coeficiente de transmissao térmica superficial (fluxo ascendente) de U=2,25 W/(m?.°C) e
(fluxo descendente) de U=1,71 W/(m2.°C) permite determinar a resisténcia térmica da
camada, R=0,244 m2.°C/W, de acordo com as Equacées (3.4) e (3.5).

1
U _
R+ SR+ R,

1

225 =310+ R, + 0,10

R; = 0,244

Aplicando o teto falso com isolante térmico, obtém-se um coeficiente de transmissao térmica
superficial (fluxo ascendente) de U=0,43 W/(m2.°C) e (fluxo descendente) de U=0,40
W/(m?.°C). O valor das necessidades nominais anuais globais de energia primaria (N) reduz

significativamente, o custo desta solucao ronda os 1100 €.

1

0,06 i 0,013
0,037 ° 0,25

Upse = 0,43

1

0,06 | 0,013
0,17 + 0,244 + 0,037 + 025 + 022+ 0,17

Ugee = 0,40

Uﬂsc =
0,10 + 0,244 +

+ 0,22 + 0,10

Uﬁ'sc =

Tabela 5.42 Proposta de melhoria 1 no caso de estudo 2.

Nic ch NtC

Q/As
[kWh/(m?.ano)] [kWh/(m?.ano)] 21,67 20,64 [kWhep/ (m?.ano)]

133,35 [kWh/(mZ.ano)]

380,35

N
[kWh/(m?.ano)]

Ny
[kWh/(m?.ano)]

Qa/A; ref.
[kWh/(m?.ano)]

Ne

70,12 [kWhep/ (m?.ano)]

16,13 20,64 213,71

Classe Energética D
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Proposta de melhoria 2:

Aplicacao de isolamento térmico tipo XPS de 6 cm de espessura no pavimento do sé6tao sobre
piso 2 de habitacdo com regularizacao de cerca de 4 cm de betonilhas. Coeficiente de
transmissao térmica (U) de 0,48 W/ (mZ2.°C).

O coeficiente de transmissao térmica superficial (fluxo ascendente) de 2,25 W/(m?.°C) e
(fluxo descendente) de 1,71 W/(m2.°C) permite determinar a resisténcia térmica da camada,
R=0,244 m2.°C/W, de acordo com a Equacao (3.4) e (3.5).

1
"Ry + IR;+R,,

1
T 010 +R, +0,10

u

2,25

R; = 0,244

Aplicando o isolamento sobre a laje obtém-se um coeficiente de transmissdao térmica
superficial (fluxo ascendente) de 0,48 W/(m2.°C) e (fluxo descendente) de 0,45 W/(m2.°C). O
valor das necessidades nominais anuais globais de energia primaria (Ny) reduz

significativamente. O custo desta solucao ronda os 1100 €.

1
Jose = 0,10 +0,244 + 0%0357 + 01’?84 +0,10
Upeo = 0,48
Uee = 0105 0,04
0,17 +0,284 + g+ T+ 0,17
Ugee = 0,45

Tabela 5.43 Proposta de melhoria 2 no caso de estudo 2.

Nic ch Qa/Ap NtC
[kWh/(m?.ano)] [kWh/(m?.ano)] 16,11 20,64 [kWhep/ (m?.ano)]

132,94 [kWh/(mZ.ano)]

350,71

Ni
[kWh/(m?.ano)]

Ny
[kWh/(m?.ano)]

Qa/A; ref.
[kWh/(m?2.ano)]

N¢

70,12 [kWhep/ (m?2.ano)]

16,13 20,64 213,71

Classe Energética D
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Proposta de melhoria 3:

Aplicacao de isolamento térmico pelo interior da cobertura exterior inclinada leve da caixa de
escadas de acesso ao sotdo, constituido por placas de isolamento tipo XPS de 6 cm e

acabamento a placas de gesso cartonado.

0 coeficiente de transmissao térmica superficial (fluxo ascendente) de 3,8 W/(m2.°C) e (fluxo
descendente) de 3,0 W/(m2.°C) permite determinar a resisténcia térmica da camada, R=0,063

m2.°C/W, de acordo com a Equacéo (3.4) e (3.5).

1
U _
R+ SR+ R,

1

3=
0,10 +R; +0,10

R; = 0,063

Aplicando o isolamento sobre a laje obtém-se um coeficiente de transmissdo térmica
superficial (fluxo ascendente) de 0,52 W/(m2.°C) e (fluxo descendente) de 0,48 W/(m2.°C). O
valor das necessidades nominais anuais globais de energia primaria (Ny) reduz

significativamente. O custo desta solucao ronda os 300 €.

1
Yese = 0,10 + 0,063 + % + % +0,10
Upse = 0,52

Vase = 0%15 0,013
0,17 +0,063 + g e+ o0+ 017
Ugso = 0,48

Tabela 5.44 Proposta de melhoria 3 no caso de estudo 2.

Nic Nve Ntc

Q/ Ay
[kWh/(m?.ano)] [kWh/(m?.ano)] 18,86 20,64 [kWhep/ (m?.ano)]

134,25 [kWh/(mZ2.ano)]

380,10

Ni
[kWh/(m?.ano)]

Ny
[kWh/(m?.ano)]

Qa/A, ref.
[kWh/(m?2.ano)]

N¢

70,12 [kWhep/ (m?2.ano)]

16,13 20,64 213,71

Classe Energética D
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Aplicacao de todas as propostas de melhoria:

Com a aplicacdo de todas as oportunidades de melhoria a classe energética melhora

substancialmente conforme se pode observar na Tabela 5.45.

Tabela 5.45 Aplicacao de todas as propostas de melhoria no caso de estudo 2.

Nic

[kWh/(m?.ano)]

103,73 Nve

[kWh/(m?.ano)]

15,73

Q/A,
[kWh/(m?2.ano)]

20,64

Ntc
[kWhep/ (m?.ano)]

301,01

N;

[kWh/(m?.ano)]

70,12 by

[kWh/(m?.ano)]

16,13

Qa/A, ref.
[kWh/(m?.ano)]

20,64

Nt
[kWhep/ (m?.ano)]

213,71

Classe Energética

5.3.11 Andlise econémica das medidas de melhoria

A analise econdémica das medidas de melhoria estimam o custo de investimento e relacionam

com a poupanca anual da fatura energética, obtendo o periodo de amortizacdo, de forma

individual ou global que resulta no impacto das medidas de melhoria, conforme se pode

consultar na Tabela (5.46) e (5.47).

Tabela 5.46 Analise econdmica das medidas de melhoria no caso de estudo 2.

Medida de
Melhoria 1 [ 155,00 213,71 379,38 =7
Medida de
Melhoria 2 1100,00 320,00 213,71 350,71 295
Medida de
Melhoria 3 AL, 150,00 213,71 380,10 =2
Tabela 5.47 Impacto das medidas de melhoria no caso de estudo 2.
Custo Total Estimado de Investimento [€] 2500,00
Poupanca Total da Fatura Energética [€/ano] 615,00 Periodo de
amortizacao
Novo N¢ [kWh/(m?.ano)] 213,71 =41
Novo N [kKWh/(mZ.ano)] 301,01
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5.4 Caso de estudo 3

5.4.1 Localizacao e descricao do edificio

Trata-se de um edificio existente destinado a habitacdo bifamiliar inscrito na matriz no ano
de 1995, localizado na periferia de uma zona urbana na Rua Abel Ribeiro, Unidao de freguesias

de Campelo e Ovil, concelho de Baiao.

Figura 5.23 Localizacao do edificio referente ao caso de estudo 3 [Google Earth].

O numero de graus-dia (GD) do local de implementacéo do edificio é de 1952 °C que define a
zona climatica de inverno I3 e zona climatica de verdao V2. A duracdo da estacdao de
aquecimento € de 6,7 meses e a duracdo da estacao de arrefecimento é de 4 meses, com uma

temperatura média exterior de inverno de 6,6 °C e de verao de 20,7 °C.

A fracdo que se pretende certificar trata-se da fracao B e é constituida por cave, um hall e
caixa de escadas que se ligam entre si por escadas interiores e exteriores, com 174 m?
destinados a uma habitacao. Sendo a cave composta por uma garagem, arrumos e um W.C. de
servico, e o primeiro andar por zona de circulacao, cozinha, sala comum, despensa, quarto de
banho e 3 quartos. O piso do rés-do-chao trata-se de um piso térreo e a cobertura interior do
piso 1 esta sob sotao destinado a arrumos. A inércia térmica da fracao é média e as fachadas
estao orientadas a SW, NW, NE e SE e tem piso interior e parede de envolvente interior em

contacto com fracao vizinha (fracao A).
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Ij 2 ] :
Figura 5.24 Alcado principal (SW) do caso de Figura 5.25 Alcado posterior (NE) do caso de

estudo 3. estudo 3.

5.4.1.1 Delimitacao de envolventes

As pecas desenhadas foram efetuadas posteriormente a inspecdo da fracdo com base em
esbocos realizados aquando da visita. A delimitacao das envolventes regeu-se pela simbologia
proposta pela ADENE (Tabela 4.1).

- - =
N
R
| &N
I §il |
= : ,‘«
F
Figura 5.26 Delimitacdo da envolvente do rés- Figura 5.27 Delimitacao da envolvente do piso 1 no
do-chao no caso de estudo 3. caso de estudo 3.
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Figura 5.28 Delimitacao da cobertura no caso de estudo 3.

5.4.1.2 Coeficientes de reducao de perdas

O Regulamento admite que para alguns tipos de espacos ndo Uteis se possa assumir valores
convencionais, devido a dificuldade em admitir o valor da temperatura do espaco nao Util
com precisao. Para elementos em contacto com ENU e para elementos em contacto com
edificios adjacentes o regulamento considera valores convencionais para o coeficiente de

reducao de perdas (by,).

Foi aplicada a regra de simplificacao relativa a determinacao do coeficiente de reducao de
perdas de ENU. A envolvente interior desta fracao, conforme visualizamos anteriormente,
separa a area Util da garagem e do sotdao destinado a arrumos. Inclui ainda envolvente sem
requisitos térmicos que delimita o volume Util do caso de estudo com outra fracdo auténoma

do mesmo edificio com os mesmos requisitos de conforto térmico interior.

Neste caso a ventilacao nos ENU é considerada fraca porque as ligacoes entre elementos sao

bem vedadas, sem aberturas de ventilacao permanente abertas.

Tabela 5.48 Coeficiente de reducao de perdas (b¢) do caso de estudo 2.

Sotao 0,8
Cave 0,8
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5.4.2 Identificacao e caracterizacao de solucées construtivas

Os valores dos coeficientes de transmissdo térmica superficial dos elementos identificados
foram obtidos com base nos valores de condutividade térmica dos materiais, consultados no
Anexo | da Publicacao do LNEC: ITE 50.

Paredes de envolvente exterior:

A fracao em estudo tem apenas um tipo de parede exterior:

PRE1 - Parede exterior com orientacao a SW, NW, NE e SE, com 0,36 cm de espessura de
alvenaria simples rebocada (desconhecendo-se a espessura da alvenaria e materiais que a
compode), com coeficiente de transmissdo térmica (U) de acordo com o quadro 1.3 da Nota
Técnica, NT-SCE-01, U=0,93 W/m?.°C.

Tabela 5.49 Paredes de envolvente exterior do caso de estudo 3.

PDE1 Sudoeste (SW) 19,86 0,93 0,35
PDE1 Sudeste (SE) 25,62 0,93 0,35
PDE1 Noroeste (NW) 27,01 0,93 0,35
PDE1 Nordeste (NE) 21,02 0,93 0,35

Paredes de envolvente interior:

A fracao em estudo tem um tipo de parede de envolvente interior:

PRI1 - Parede interior ao nivel do rés-do-chdao com espaco nao Util (cave destinada a arrumos
e estacionamento), com 3 cm de espessura de madeira mogno (densa), com condutibilidade
térmica 0,13 W/(m.°C) e resisténcia térmica de 0,23 m2.°C/W. Coeficiente de transmissao
térmica de U= 2,04 W/(mZ2.°C).

Tabela 5.50 Paredes de envolvente interior do caso de estudo 3.

PDI1 Cave 0,80 4,66 2,04 4,66 0,35
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Vaos envidracados exteriores:

A fracao em estudo tem cinco tipos de envidracados exteriores:

VE1 - Vao envidracado simples com caixilharia metalica de vidro simples de 6 mm (fixa). Vao,
(V1- Caixa de escadas). Vao orientado a SW. O vao nao tem classificacao de permeabilidade
ao ar, com fator solar de 0,36 com o sistema 100% ativo (estore de cor clara) e Uw de 3,8
W/(m2.°C). O coeficiente de transmissao térmica superficial foi retirado do quadro Ill.1 do
anexo Il da publicacao do LNEC (ITE 50) para vidro simples com dispositivo de oclusao

noturna com permeabilidade ao ar baixa.

VE2 - Vaos envidracados simples com caixilharia metalica de correr de vidro simples. Vaos,
(V2 e V3-cozinha, V5-quarto 1, V6-quarto3, V7 e V8-quarto2, V10, V11 e V12-sala de estar.
Vaos orientados a SW (V2 e V12), SE (V11 e V8), NE (V7 e V10) e NW (V3 e V5). Os vaos nao
tém classificacdo de permeabilidade ao ar, com fator solar de 0,07 com o sistema 100% ativo
(estore exterior de réguas plasticas) e Uw de 4,1 W/(mZ2.°C). O coeficiente de transmissao
térmica superficial foi retirado do quadro 1ll.1 do anexo Il da publicacdo do LNEC (ITE 50)
para vidro simples de correr com dispositivo de oclusao noturna com permeabilidade ao ar

baixa.

VE3 - Vao envidracados simples com caixilharia metalica de abrir (giratoria) de vidro simples.
Vao, (V4- despensa). Vao orientado a NW (4). O vao nao tém classificacao de permeabilidade
ao ar, com fator solar de 0,85 com o sistema 100% ativo (sem protecao) e Uw de 6,2
W/(m?.°C). O coeficiente de transmissao térmica superficial foi retirado do quadro Ill.1 do
anexo lll da publicacdo do LNEC (ITE 50) para vidro simples de abrir sem dispositivo de

oclusao noturna.

VE4 - Vao envidracado simples com caixilharia metalica de correr de vidro simples. Vao, (V9-
Instalacdo Sanitaria). Vao orientado a SE. O vao ndo tém classificacdo de permeabilidade ao
ar, com fator solar de 0,85 com o sistema 100% ativo (sem protecdo) e Uw de 6,5 W/(mZ2.°C).
O coeficiente de transmissdo térmica superficial foi retirado do quadro 1ll.1 do anexo Ill da

publicacao do LNEC (ITE 50) para vidro simples de abrir sem dispositivos de oclusao noturna.

VE5 - Vao envidracado simples com caixilharia de madeira com vidro simples. Vao, (V13-
hall). Vao orientado a SW. O vao nao tem classificacao de permeabilidade ao ar, com fator
solar de 0,85 com o sistema 100% ativo (sem protecdes solares) e Uw de 6,0 W/(m2.°C). O
coeficiente de transmissao térmica superficial foi retirado do quadro Ill.1 do anexo lll da

publicacao do LNEC (ITE 50) para vidro simples sem dispositivos de oclusao noturna.
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Tabela 5.51 Vaos envidracados exteriores do caso de estudo 3.

VE1 3,80 2,40 2,57 0,85 0,36
VE2 4,10 2,40 16,08 | 0,85 0,07
VE3 6,20 2,40 0,59 0,85 0,85
VE4 6,50 2,40 0,41 0,85 0,85
VE5 6,00 2,40 0,64 0,85 0,85

Tabela 5.52 Caracterizacao detalhada dos vaos envidracados exteriores do caso de estudo 3.

vi| Seda o ver | sudoeste | 2,57 0,32 5,15 2,57 Nao
V2 | Cozinha VE2 Sudoeste 1,41 0,06 11,94 2,82 Nao
V3 | Cozinha VE2 Noroeste 1,41 0,06 11,94 2,82 Nao
V4 | Despensa VE3 Noroeste 0,59 0,68 3,57 0,59 Nao
V5 | Quarto 1 VE2 Noroeste 1,41 0,06 9,30 1,41 Nao
V6 | Quarto 3 VE2 Sudeste 2,84 0,06 14,23 2,84 Nao
V7 | Quarto 2 VE2 Nordeste 1,41 0,06 12,60 2,82 Nao
V8 | Quarto 2 VE2 Sudeste 1,41 0,06 12,60 2,82 Nao
vg |Instalacao| g, Sudeste 1,94 0,68 6,48 0,41 Nao
Sanitaria
V10 Sala VE2 Nordeste 1,41 0,06 17,06 6,19 Nao
V11 Sala VE2 Sudeste 1,94 0,06 17,06 6,19 Nao
V12 Sala VE2 Sudoeste 2,84 0,06 17,06 6,19 Nao
viz| Malde | ves | Sudoeste | 0,64 0,06 2,31 0,64 Nao
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Pavimentos de envolvente interior:

A fracao em estudo tem um tipo de pavimento de envolvente interior:

PAVint - Pavimento do rés-do-chdao da habitacdo sobre a cave destinada a arrumos e
estacionamento, em laje pesada desconhecendo-se as espessuras dos materiais que a
constituem, com coeficiente de transmissdao térmica de acordo com o quadro Il da Nota
Técnica, NT-SCE-01, com correcdo das resisténcias térmicas superficiais. Coeficiente de

transmissao térmica superficial (fluxo descendente) de 2,21 W/ (m2.°C).

Tabela 5.53 Pavimento da envolvente interior do caso de estudo 3.

PVI1 | Cave ’ 0,80 ‘ 6,40 ‘ 2,21 ’ 0,30

Coberturas Interiores:

A fracdo em estudo tem um tipo de cobertura interior:

COBint - Cobertura interior do piso de habitacdo sob desvao nado util (s6tdo destinado a
arrumos), cobertura pesada horizontal, desconhecendo-se as espessuras dos materiais que a
constituem, com coeficiente de transmissdao térmica de acordo com o quadro Il da Nota
Técnica, NT-SCE-01, com correcdo das resisténcia térmicas superficiais. Coeficiente de
transmissao térmica superficial (fluxo ascendente) de 2,25 W/(m2.°C) e (fluxo descendente)
de 1,71 W/(mZ2.°C).

Tabela 5.54 Cobertura interior do caso de estudo 3.

5.4.3 Levantamento dimensional

No caso de estudo 3, ndo houve acesso a planta do edificio em estudo. As medicdes das
dimensoes efetuadas foram realizadas no local, e traduzidas em pecas desenhadas que
incluem informacdo relativa as areas e dimensdes dos diferentes elementos construtivos,
recorrendo sempre a melhor informacao disponivel de modo ao levantamento dimensional

corresponder a realidade construida.
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Para a obtencao das devidas dimensoes recorreu-se a um dispositivo de precisao a laser, uma

fita métrica tradicional e uma régua capaz de medir a espessura do vidro.

As medicoes foram efetuadas pelo interior, e algumas das regras de simplificacdo propostas
pelo ITeCons foram utilizadas no edificio, de acordo com o Despacho (extrato) n.° 15793-
E/2013.

1
il

i

|

Figura 5.30 Levantamento dimensional do piso 1 do caso de estudo 3.
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Na Tabela 5.55 e na Tabela 5.56 é apresentado detalhadamente o levantamento das
diferentes areas Uteis e dos vaos envidracados exteriores referentes ao caso de estudo 1,
necessarios para posterior evidéncia na determinacdo do desempenho energético do edificio,

como tal, o seu registo foi executado com o maior rigor possivel.

Tabela 5.55 Levantamento dimensional das areas uteis do caso de estudo 3.

Sala 17,06 2,60 18,9 44,36
Cozinha 11,94 2,60 13,2 31,04
Instalagdo Sanitdria 6,48 2,61 7,2 16,91
Despensa 3,57 2,63 4,0 9,39
Quarto 1 9,30 2,65 10,3 24,65
Quarto 2 12,60 2,65 14,0 33,39
Quarto 3 14,23 2,65 15,8 37,71

Hall de entrada 2,31 2,55 2,6 5,89
Caixa de escadas 5,15 4,49 5,7/ 23,12
Zona de circulagao 7,64 2,62 8,5 20,02
_ 90,280 2,730 100,0 246,48

Tabela 5.56 Levantamento dimensional dos vaos envidracados do caso de estudo 3.

V1 Caixa de escadas VE1 Sudoeste 2,57 0,006
V2 Cozinha VE2 Sudoeste 1,41 0,006
V3 Cozinha VE2 Noroeste 1,41 0,006
V4 Despensa VE3 Noroeste 0,59 0,006
V5 Quarto 1 VE2 Noroeste 1,41 0,006
Vé6 Quarto 3 VE2 Sudeste 2,84 0,006
V7 Quarto 2 VE2 Nordeste 1,41 0,006
V8 Quarto 2 VE2 Sudeste 1,41 0,006
V9 Instalacao VE4 Sudeste 0,41 0,006
Sanitaria
V10 Sala VE2 Nordeste 1,41 0,006
V11 Sala VE2 Sudeste 1,94 0,006
V12 Sala VE2 Sudoeste 2,84 0,006
V13 Hall de entrada VE5S Sudoeste 0,64 0,006
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5.4.4 Contabilizacado de pontes térmicas

Pontes térmicas planas:

Neste caso de estudo ndo foram consideradas pontes térmicas planas devido a dificuldade em

determinar com exatidao a localizacdo onde se dao as perdas térmicas.

Pontes Térmicas Lineares:

0 levantamento dimensional efetuado e as plantas do edificio em estudo sao fundamentais na

quantificacdo das pontes térmicas lineares, apresentadas na Tabela 5.56.

Tabela 5.57 Pontes térmicas lineares do caso de estudo 3.

Fachada com pavimento
PLC de nivel intermédio 42,34 0,70 0,50
PLE Fachada com varanda 6,55 0,70 0,50
PLD Fachada com cobertura 47,98 0,70 0,50
PLG O (2 GV G 12,03 0,30 0,20

estores

Fachada com caixilharia

PLH eo lsolant~e térmico da 49,94 0,30 0,20
parede nao contacta
com a caixilharia
PLF Duas Earedes ve:rticais 18,35 0,50 0,40
em angulo saliente

Fachada com pavimento

PLB sobre o exterior ou local 1 0,70 0,50
nao aquecido

5.4.5 Ventilacao

0 sistema de ventilagao da fracdo é natural - ndo tem aberturas de admissao de ar na fachada
- condutas de ventilacdo natural - os vaos da fracao face a sua distribuicdo permitem o

arrefecimento noturno.

Na determinacdo do balanco de energia do edificio e do caudal minimo de ventilacao,
recorreu-se a uma folha de calculo desenvolvida pelo LNEC designada ’APLICACAO LNEC -
VENTILACAO REH E RECS’’. A documentacao encontra-se no Anexo C-1.

Os resultados do caudal minimo de ventilacdo e do balanco de energia do edificio sao

apresentados na tabela seguinte.
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Tabela 5.58 Balanco de energia e caudal minimo de ventilacdo do caso de estudo 3.

Edif. Novos (h")

Roh,i (h'")- Aquecimento 1,42
Rph,v (h7")- Arrefecimento 1,42
0,60
Rph estimada em condicoes 1.42
o Moet ,
nominais (h)
Requisito minimo de ventilacao 0,40

Critério Rph minimo

Satisfatorio

5.4.6 Fracao envidracada e fatores de obstrucao e de

seletividade angular

Na determinacao do produto F; x F, para o calculo das necessidades de aquecimento e para o

calculo das necessidades de arrefecimento em edificios existentes, foram aplicadas as regras

de simplificacao de acordo com as regras de aplicacao.

Tabela 5.59 Condicoes de sombreamento na estacao de aquecimento e arrefecimento no caso de estudo

3.
Tipo de solucao Fsx Fg Tipo de solucao Fsx Fg
Vi Sombreamento 0,32 Sem 0,63
Normal Sombreamento
V2 Sombreamento 0,32 Sombreamento 0,56
Normal Normal
V3 Sombreamento 0,32 Sombreamento 0,56
Normal Normal
V4 Sombreamento 0,32 Sombreamento 0,56
Normal Normal
V5 Sombreamento 0,32 Sombreamento 0,56
Normal Normal
V6 Fortemente 0,19 Sombreamento 0,56
Sombreado Normal
V7 Sombreamento 0,32 Sombreamento 0,56
Normal Normal
V8 Sombreamento 0,32 Sombreamento 0,56
Normal Normal
Vo Fortemente 0,19 Sombreamento 0,56
Sombreado Normal
V10 Sombreamento 0,32 Sombreamento 0,56
Normal Normal
V11 Sombreamento 0,32 Sombreamento 0,56
Normal Normal
Sem Sem
pe Sombreamento 0,63 Sombreamento 0,63
V13 Sombreamento 0,32 Sombreamento 0,56
Normal Normal
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5.4.7 Classe de inércia

Para a determinacdo da classe de inércia térmica interior foram utilizadas as regras de

simplificacdo aplicaveis a quantificacdo, descritas da Tabela 3.21.

Desta forma, a classe de inércia térmica interior € média porque os requisitos que definem a

classe de inércia térmica Forte ou Fraca, nao se verificam cumulativamente.

5.4.8 Sistemas de climatizacao e preparacao de AQS

0 edificio em estudo nao possui sistemas de climatizacdo. Apenas um esquentador a gas, da
marca "Vulcano” WR275-1, de 11 litros de capacidade. Caudal térmico nominal de 22,1 KW,
Poténcia Gtil de 19,2 KW, com eficiéncia a 100% da carga nominal de 87 % (rendimento final
reduzido em 10%, pelo facto da rede de aguas quentes sanitarias nao ter isolamento térmico -
78%).

Figura 5.31 Esquentador VULCANO, modelo WR275-1 de 111, no caso de estudo 3.

5.4.9 Determinacado da classe energética

A analise do desempenho energético deste edificio foi efetuada com recurso a uma folha de
calculo automatica do REH, com a consideracao das regras de simplificacao previstas na Nota

Técnica para a obtencao de dados.
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Tabela 5.60 Analise do desempenho energético do caso de estudo 3.

Necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento
Nic 247,98 99,39
[kWh/(m?2.ano)]

Necessidades nominais anuais de energia (til para arrefecimento

Nyc 11,50 8,52
[kWh/(m?.ano)]
Qa Energia Util para preparacao de agua quente sanitaria (kWh/ano) 2377 2377
Wor Energia elétrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores
(kWh/ano)
Eren Energia produzida a partir de fontes renovaveis (kWh/ano) 0

Erenext | Energia exportada proveniente de fontes renovaveis (kWh/ano)

Necessidades nominais anuais globais de energia primaria
Ntc 663,84 286,71
[kWhep/(mZ.ano)]

Calculo da classe energética:

.
R=—£-231
N,

2,01 = Ryp = 2,50

CLASSE ENERGETICA E

5.4.10 Identificacdao de oportunidades de melhoria

As propostas de melhoria tém como objetivo aumentar a eficiéncia do edificio ou fracédo e,
consequentemente reduzir o consumo de energia e melhorar as condicdes de conforto
térmico. No entanto, estas medidas nao devem ser muito invasivas e em muitos casos por via
da existéncia de constrangimentos de natureza técnica ou funcional decorrentes da sua
implementacao, nao sao propostas quaisquer medidas de melhoria para algumas solucoes

construtivas.

Tabela 5.61 Solucao inicial para propostas de melhoria no caso de estudo 3.

Nic ch NtC

Q/As
[kWh/(m?.ano)] [kWh/(mZ.ano)] 11,50 26,33 [kWhep/ (m?.ano)]

247,98 [kWh/(mZ2.ano)]

663,84

Ni
[kWh/(m?.ano)]

Ny
[kWh/(m?.ano)]

Qa/A; ref.

[kWh/(m?.ano)] 286,71

99,39 8,52 26,33

Nt
[kWhep/ (m?.ano)]

Classe Energética E
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Proposta de melhoria 1:

Aplicacao de isolamento térmico tipo capoto com placas de 10 cm de espessura com
revestimento exterior a reboco nas paredes exteriores. Constituido por placas de poliestireno

expandido, massa adesiva, rede em fibra de vidro e um revestimento final para acabamento.

Através do coeficiente de transmissao térmica da parede exterior posterior a 1960 com uma
espessura de alvenaria de 36 cm conseguimos determinar a resisténcia térmica da camada,

R=0,905 m2.°C/W, de acordo com as Equacdes (3.4) e (3.5).

1
"Ry +ZR;+R,,

1
T 004+ R, +0,13

u

0,93

R; = 0,905

Aplicando o isolamento térmico nas paredes exteriores, com revestimento aplicado sobre o
isolante, obtém-se um coeficiente de transmissdo térmica (U) de U=0,28 W/(m2.°C). O valor
das necessidades nominais anuais globais de energia primaria (N) reduz significativamente. O

custo desta solucao ronda os 6100 €.

1
=
0,10 , 0,02
0,04 + 0,905 + 0,040 + 13 +0,13
=028

Tabela 5.62 Proposta de melhoria 1 no caso de estudo 3.

Nic Nve Qa/Ap Nic
[kWh/(m?.ano)] [kWh/(m?.ano)] 1,78 26,33 [kWhep/ (m?.ano)]

[kWh/(m?2.ano)] 558,37

205,69

Nt
[kWhep/ (m?.ano)]

Ni
[kWh/(m?.ano)]

Ny
[kWh/(m?.ano)]

Qa/ A, ref.

[kWh/(mZ.ano)] 286,71

99,39 8,52 26,33

Classe Energética D

Proposta de melhoria 2:

Aplicacao de isolamento térmico no pavimento do sétdo constituido por placas de XPS de 10

cm e regularizacao do pavimento a betonilha.
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O coeficiente de transmissao térmica superficial (fluxo ascendente) de 2,25 W/(m?.°C) e
(fluxo descendente) de 1,71 W/(m2.°C) permite determinar a resisténcia térmica da camada,
R=0,2444 m?.°C/W, de acordo com as Equacdes (3.4) e (3.5).

1
U=
R+ ZR; +R,,
2,25 = !
7010 +R; +0,10
R; = 0244

Aplicando o isolamento sobre a laje obtém-se um coeficiente de transmissdao térmica
superficial (fluxo ascendente) de 0,32 W/(mZ2.°C) e (fluxo descendente) de 0,30 W/(m2.°C). O
valor das necessidades nominais anuais globais de energia primaria (Ny) reduz

significativamente. O custo desta solucao ronda os 4000 €.

1
U!IS'C =
0,10 0,02
0,10 +0,244 + o5 + 55 +0,10
U, =0,32
U 1
dsc = 0,10 0,02
0,17 + 0,244 + m + 13 + 0,17
Ugee = 0,30

Tabela 5.63 Proposta de melhoria 2 no caso de estudo 3.

Nic Nvc Qa/Ap Nic
[kWh/(m?.ano)] [kWh/(m?.ano)] 7,42 26,33 [kWhep/ (m?.ano)]

178,95 [kWh/(mZ.ano)]

487,63

N
[kWh/(m?.ano)]

Ny
[kWh/(m?.ano)]

Qa/A; ref.
[kWh/(m?.ano)]

Ne

99,39 [kWhep/ (m?.ano)]

8,52 26,33 286,71

Classe Energética D

Proposta de melhoria 3:

Substituicao de caixilharia existente por uma nova caixilharia em PVC de vidro duplo (4 a 8
mm + 5mm). Os vaos vao ter um coeficiente de transmissao térmica de 2,1 W/(mZ2.°C), classe
de permeabilidade ao ar 4, melhorando assim significativamente o conforto térmico da
fracdo. O investimento ronda os 5800 €, sendo a reducao do custo anual da fatura energética
de cerca de 620 €.
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Tabela 5.64 Proposta de melhoria 3 no caso de estudo 3.

Nic Nyc Qa/Ap Nic
[kWh/(m?.ano)] [kWh/(m?.ano)] 12,33 26,33 [kWhep/ (m?.ano)]

207,45 [kWh/(mZ2.ano)]

563,44

Ni
[kWh/(m?.ano)]

Ny
[kWh/(mZ.ano)]

Qa/A, ref.

99,39 [kWh/(mZ2.ano)]

8,52 26,33 286,71

Nt
[kWhep/ (m?.ano)]

Classe Energética D

Aplicacao de todas as propostas de melhoria:

Com a aplicacdo de todas as oportunidades de melhoria a classe energética melhora

substancialmente conforme se pode observar na tabela seguinte, passando de nivel E para B.

Tabela 5.65 Aplicacao de todas as propostas de melhoria no caso de estudo 3.

N vC

/A
[kWh/(m2.ano)] | &7° ey 26,33

97,23 [kWh/(mZ2.ano)]

284,51

Nic NtC
[kWh/(m?.ano)] [kWhep/ (m?.ano)]

Ni
[kWh/(m?.ano)]

Ny
[kWh/(m?.ano)]

Qa/A; ref.
[kWh/(m?2.ano)]

N¢

99,39 [kWhep/ (m?.ano)]

8,52 26,33 286,71

Classe Energética B-

5.4.11 Analise econdmica das medidas de melhoria

A analise econdmica das medidas de melhoria estimam o custo de investimento e relacionam
com a poupanca anual da fatura energética, obtendo o periodo de amortizacao, de forma
individual ou global que resulta no impacto das medidas de melhoria, conforme se pode
consultar na Tabela 5.66 e 5.67.

Tabela 5.66 Analise econdmica das medidas de melhoria no caso de estudo 3.

Medida de
Melhoria 1 6100,00 650,00 286,71 558,37 ~9,4
Medida de
Melhoria 2 4000,00 1085,00 286,71 487,63 25,7
Medida de
Melhoria 3 5800,00 620,00 286,71 563,44 ~9.4
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Tabela 5.67 Impacto das medidas de melhoria no caso de estudo 3.

Custo Total Estimado de Investimento [€] 15900,00
Poupanca Total da Fatura Energética [€/ano] 2330,00 Periodo de
amortizacao
Novo N; [kWh/(mZ.ano)] 286,71 = 6,8 anos
Novo N [kWh/(mZ.ano)] 284,51

5.5 Caso de estudo 4

5.5.1 Localizacao e descricao do edificio

Trata-se de um apartamento localizado num edificio de habitacao multifamiliar existente, do
ano de 1993, localizado nas Penhas da Saude na periferia de uma zona urbana na Estrada

Nacional 339, Uniao de freguesias de Covilha e Canhoso, concelho da Covilha.

Figura 1.32 Localizacao do edificio referente ao caso de estudo 4 [Google Earth].

O nimero de graus-dia (GD) do local de implementacéo do edificio é de 3077 °C que define a
zona climatica de inverno I3 e zona climatica de verdo V1. A duracdo da estacdo de
aquecimento é de 7,1 meses e a duracdo da estacao de arrefecimento é de 4 meses, com uma

temperatura média exterior de inverno de 2,5 °C e de verao de 16,5 °C.

A fracdo que se pretende certificar é constituida por uma divisao que compreende sala e
cozinha, uma pequena zona de circulacdo com acesso ao WC e aos dois quartos, com 42,7 m?
destinados a uma habitacao. O piso do rés-do-chao trata-se de um piso térreo e a cobertura
interior e paredes interiores estdo em contacto com as fracdes vizinhas. A inércia térmica da

fracao é média e as fachadas estdo orientadas a SE, NW.
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Figura 5.33 Alcado principal (SE) do caso de Figura 5.34 Alcado posterior (NW) do caso de
estudo 4. estudo 4.

5.5.1.1 Delimitacdo de envolventes
As pecas desenhadas foram efetuadas posteriormente a inspecdo da fracdo com base em

esbocos realizados aquando da visita. A delimitacao das envolventes regeu-se pela simbologia
proposta pela ADENE (Tabela 4.1).

" — —  — o — . ——
.

| ——— | =

l (=]
Fi D
Figura 5.35 Delimitacao da envolvente da fracao Figura 5.36 Delimitacao da envolvente da cobertura

no caso de estudo 4. no caso de estudo 4.

5.5.1.2 Coeficientes de reducao de perdas

O Regulamento admite que para alguns tipos de espacos nao Uteis se possa assumir valores
convencionais, devido a dificuldade em admitir o valor da temperatura do espaco nédo util
com precisao. Para elementos em contacto com ENU e para elementos em contacto com
edificios adjacentes o regulamento considera valores convencionais para o coeficiente de

reducao de perdas (by,).
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Neste caso como o volume Util é confinado com outras fragoes autébnomas do mesmo edificio
o regulamento admite que a envolvente nao tem requisitos térmicos. Incluem-se ainda os

pavimentos térreos e paredes em contacto direto com o terreno.

5.5.2 Identificacao e caracterizacao de solucées construtivas

Os valores dos coeficientes de transmissao térmica superficial dos elementos identificados
foram obtidos com base nos valores de condutividade térmica dos materiais, consultados no
Anexo | da Publicacao do LNEC: ITE 50.

Paredes de envolvente exterior:

A fracao em estudo tem dois tipos de parede exterior:

PRE1 - Parede exterior com orientacao a SE, com 30 cm de espessura de alvenaria simples
rebocada no exterior (desconhecendo-se a espessura da alvenaria e materiais que a compoe),
com coeficiente de transmissao térmica (U) de acordo com o quadro 1.3 da Nota Técnica, NT-
SCE-01, U=1,1 W/m?2.°C. Verificou-se ainda que a parede incluia isolante térmico em EPS de 2
cm de espessura com resisténcia térmica de 0,5 m2.°C/W, 3 cm de espaco de ar com uma
resisténcia térmica de 0,18 m2.°C/W e acabamento interior com cerca de 1 cm de madeira
leve com resisténcia térmica de 0,077 m?2.°C/W. Coeficiente de transmissao térmica (U) de
0,6 W/m?2.°C.

Através do coeficiente de transmissdo térmica da parede exterior posterior a 1960 com uma
espessura de alvenaria de 30 cm conseguimos determinar a resisténcia térmica da camada,
R=0,739 m2.°C/W, de acordo com as Equacdes (3.4) e (3.5).

1
=
0,02 0,01
0,04+ 0,739 + 0,037 +0,18 + 0,15 +0,13
U=06

PRE2 - Parede exterior com orientacao a NW, com 42 cm de espessura de alvenaria simples
rebocada no exterior (desconhecendo-se a espessura da alvenaria e materiais que a compoe),
com coeficiente de transmissao térmica (U) de acordo com o quadro 1.3 da Nota Técnica, NT-
SCE-01, U=0,76 W/m2.°C. A Parede foi sujeita a obras recentemente com colocacdo de
isolamento térmico em XPS de 3 cm de espessura com resisténcia térmica de 0,81 m2.°C/W, 3
cm de espaco de ar com uma resisténcia térmica de 0,18 m2.°C/W e acabamento com cerca
de 1 cm de madeira leve com resisténcia térmica de 0,077 m2.°C/W. Coeficiente de

transmissao térmica (U) de 0,42 W/m?2.°C.
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Através do coeficiente de transmissao térmica da parede exterior posterior a 1960 com uma
espessura de alvenaria de 42 cm conseguimos determinar a resisténcia térmica da camada,
R=1,15 m2.°C/W, de acordo com as Equacdes (3.4) e (3.5).

1
U =
0,03 0,01
0,04+ 1,15 + 0,037 + 0,18 + 0,15 + 0,13
U =042

Tabela 5.68 Paredes de envolvente exterior do caso de estudo 4.

PDE1 Sudeste (SE) 7,38 0,60 0,35
PDE2 Noroeste (NW) 7,05 0,42 0,35

Vaos envidracados exteriores:

A fracao em estudo tem um tipo de envidracados exteriores:

VE1 - Vaos envidracados simples em caixilharia de aluminio com corte térmico com vidro
duplo (4 a 8) + 10 + 5 mm, com orientacao a Sudeste (V1) e orientacao a Noroeste (V2).
Localizacdo dos Vaos, V1 - Sala kitch e V2 - quarto 1. Os vaos tém classificacdo de
permeabilidade ao ar (classe 2), com fator solar de 0,03 com o sistema 100% ativo (portada
de réguas metalicas) e Uw de 2,98 W/(m2.°C). O coeficiente de transmissdo térmica
superficial foi retirado do quadro 111.2 B do anexo Ill da publicacao do LNEC (ITE 50) para vidro

duplo com dispositivo de oclusao noturna de permeabilidade ao ar alta.

Tabela 5.69 Vaos envidracados exteriores do caso de estudo 4.

VE1 2,98 2,40 3,53 0,75 0,03

Tabela 5.70 Caracterizacao detalhada dos vaos envidracados exteriores do caso de estudo 3.

V1 | Sala Kith VE1 Sudeste 3,02 0,02 22,96 3,02 Nao

V2 | Quarto 1 VE1 Noroeste 0,51 0,02 4,16 0,51 Nao
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Pavimentos térreos:

0 edificio em estudo tem um tipo de pavimento térreo:

PAVterreo - pavimento térreo ao nivel de toda a fracdo, desconhecendo-se as espessuras dos
materiais que o constituem, com coeficiente de transmissao térmica de acordo com o quadro
Il da Nota Técnica, NT-SCE-01. Coeficiente de transmissao térmica superficial (fluxo
descendente) de 2,21 W/(m2.°C), ao qual se retiram as resisténcias térmicas superficiais, com

uma resisténcia de 0,1125 m2.°C/W.

Através do coeficiente de transmissdao térmica do pavimento e das resisténcias térmicas
superficiais Rs; = 0,17 e R, = 0,17 conseguimos determinar a resisténcia térmica da camada,
R;= 0,1125 m2.°C/W, de acordo com a Equacéo (3.4) e (3.5).

1
[ ————
Ri+IR; +R,.

1

22l= —/———
017+ R; + 0,17

R;=0,1125

Tabela 5.71 Pavimento térreo do caso de estudo 4.

PVT1 42,66 1,00 0,50

Paredes enterradas:

A fracao em estudo tem um tipo de paredes enterradas:

PEnterrada - Parede enterrada com orientacao a NW, desconhecendo-se a espessura da
alvenaria e materiais que a compéem. Parede foi sujeita a obras recentemente pelo interior
com colocacao de isolamento térmico em XPS de 3 cm de espessura com resisténcia térmica
de 0,81 m2.°C/W, 3 cm de espaco de ar com uma resisténcia térmica de 0,18 m2.°C/W e
acabamento com cerca de 1 cm de madeira leve com resisténcia térmica de 0,077 m2.°C/W.

Coeficiente de transmissdo térmica (U) de 0,42 W/(m2.°C).

Tabela 5.72 Paredes enterradas do caso de estudo 4.

PEnterrada 2,94 0,77 0,45 2,00 0,50

117



5.5.3 Levantamento dimensional

No caso de estudo 4, foram utilizados no levantamento dimensional alguns elementos de
apoio como a planta do edificio em estudo. As medicoes das dimensdes efetuadas foram
realizadas no local, e traduzidas em pecas desenhadas que incluem informacao relativa as
areas e dimensbes dos diferentes elementos construtivos, recorrendo sempre a melhor
informacao disponivel de modo ao levantamento dimensional corresponder a realidade

construida.

Para a obtencao das devidas dimensoes recorreu-se a um dispositivo de precisao a laser, uma

fita métrica tradicional e uma régua capaz de medir a espessura do vidro.

As medicoes foram efetuadas pelo interior, e algumas das regras de simplificacao propostas
pelo ITeCons foram utilizadas no edificio, de acordo com o Despacho (extrato) n.° 15793-
E/2013.
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Figura 5.37 Levantamento dimensional da fracao do caso de estudo 4.

!
-

Na Tabela 5.73 e na Tabela 5.74 é apresentado detalhadamente o levantamento das
diferentes areas Uteis e dos vaos envidracados exteriores referentes ao caso de estudo 4,
necessarios para posterior evidéncia na determinacdao do desempenho energético do edificio,

como tal o seu registo foi executado com o maior rigor possivel.
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Tabela 5.73 Levantamento dimensional das areas uteis do caso de estudo 4.

Sala Kith 22,96 2,60 53,8 59,70

WC 4,37 2,72 10,2 11,87

Zona circulagao 1,24 2,60 2,9 3,22
Quarto 1 9,93 1,98 23,3 19,66

Quarto 2 4,16 1,98 9,8 8,24
_ 42,655 2,407 100,0 102,69

Tabela 5.74 Levantamento dimensional dos vaos envidracados do caso de estudo 4.

Al Sala Kith

VE1 Sudeste

3,02

0,006

V2 Quarto 1

VE2 Noroeste

0,51

0,006

5.5.4 Contabilizacao de pontes térmicas

Pontes térmicas planas:

Neste caso de estudo ndo foram consideradas pontes térmicas planas devido a dificuldade em

determinar com exatidao a localizacdo onde se dao as perdas térmicas.

Pontes Térmicas Lineares:

0 levantamento dimensional efetuado e as plantas do edificio em estudo sdo fundamentais na

quantificacdo das pontes térmicas lineares, apresentadas na Tabela 5.75.

Tabela 5.75 Pontes térmicas lineares do caso de estudo 4.

Fachada com

PLA . , 7,82 0,70 0,50
pavimentos térreos
Fachada com caixilharia
PLH eo lsolant~e térmico da 8,53 0,30 0,20
parede nao contacta
com a caixilharia
PLC Fachada com pavimento 7.82 0,70 0,50

de nivel intermédio
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5.5.5 Ventilacao

0 sistema de ventilacdo da fracao é natural sem obstrucdes significativas - tem aberturas de
admissao e exaustao de ar na fachada - condutas de ventilacao natural - os vaos da fracao

face a sua distribuicdo permitem o arrefecimento noturno.

Na determinacdo do balanco de energia do edificio e do caudal minimo de ventilacao,
recorreu-se a uma folha de calculo desenvolvida pelo LNEC designada ‘’APLICACAO LNEC -
VENTILACAO REH E RECS’’. A documentacao encontra-se no Anexo D-1.

Os resultados do caudal minimo de ventilacdo e do balanco de energia do edificio sdo

apresentados na tabela seguinte.

Tabela 5.76 Balanco de energia e caudal minimo de ventilacao do caso de estudo 4.

0,60

Rph,i (h™")- Aquecimento 0,96
Roh,v (h")- Arrefecimento 0,96

Rph estimada em condicoes

nominais (h'") 0,96
Requisito minimo de ventilacao 0.40
Edif. Novos (h") ’
Critério Rph minimo Satisfatorio

5.5.6 Fracao envidracada e fatores de obstrucao e de

seletividade angular

Na determinacao do produto F; x F, para o calculo das necessidades de aquecimento e para o
calculo das necessidades de arrefecimento em edificios existentes, foram aplicadas as regras

de simplificacao de acordo com as regras de aplicacao.

Tabela 5.77 Condicoes de sombreamento na estacao de aquecimento e arrefecimento no caso de estudo

4.
Tipo de solucao Fs x Fq Tipo de solucao Fs x Fg
Sombreamento Sombreamento
V1 0,32 0,56
Normal Normal
Sombreamento Sombreamento
V2 0,32 0,56
Normal Normal
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5.5.7 Classe de inércia

Para a determinacdo da classe de inércia térmica interior foram utilizadas as regras de

simplificacdo aplicaveis a quantificacdo, descritas da Tabela 3.21.

Desta forma, a classe de inércia térmica interior € média porque os requisitos que definem a

classe de inércia térmica Forte ou Fraca, nao se verificam cumulativamente.

5.5.8 Sistemas de climatizacéo e preparacao de AQS

O edificio em estudo nao possui sistemas de climatizacdo. Apenas um termoacumulador
elétrico, da marca "Ariston” Tl 80 R P de 1200 W de poténcia com idade compreendida entre
1 e 10 anos. Nao foi possivel obter informacao sobre a eficiéncia do equipamento, assumindo

valor por defeito.

Figura 5.38 Termoacumulador modelo TI 80 R P,  Figura 5.39 Caracteristicas do termoacumulador,

no caso de estudo 4. no caso de estudo 4.

5.5.9 Determinacao da classe energética

A analise do desempenho energético deste edificio foi efetuada com recurso a uma folha de
calculo automatica do REH, com a consideracao das regras de simplificacdo previstas na Nota

Técnica para a obtencao de dados.
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Tabela 5.78 Analise do desempenho energético do caso de estudo 4.

Necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento
Nic 166,50 100,32
[kWh/(m?2.ano)]

Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento

Nyc 0,44 0,56
[kWh/(m?.ano)]
Qa Energia Util para preparacao de agua quente sanitaria (kWh/ano) 1189 1189
Wor Energia elétrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores
(kWh/ano)
Eren Energia produzida a partir de fontes renovaveis (kWh/ano) 0

Erenext | Energia exportada proveniente de fontes renovaveis (kWh/ano)

Necessidades nominais anuais globais de energia primaria
Nic 507,19 324,64
[kWhep/(mZ.ano)]

Calculo da classe energética:

.
R=—<-156
N,

1,50 <= R =2,00

CLASSE ENERGETICA D

5.5.10 Identificacdo de oportunidades de melhoria

As propostas de melhoria tém como objetivo aumentar a eficiéncia do edificio ou fracédo e,
consequentemente reduzir o consumo de energia e melhorar as condicées de conforto
térmico. No entanto, estas medidas nao devem ser muito invasivas e em muitos casos por via
da existéncia de constrangimentos de natureza técnica ou funcional decorrentes da sua
implementacao, nao sao propostas quaisquer medidas de melhoria para algumas solucoes

construtivas.

Tabela 5.79 Solucao inicial para propostas de melhoria no caso de estudo 4.

Nic ch NtC

Q/As
[kWh/(m?.ano)] [kWh/(m?.ano)] 0,44 27,87 [kWhep/ (m?.ano)]

166,50 [kWh/(m?.ano)]

507,19

Ni
[kWh/(m?.ano)]

Ny
[kWh/(m?.ano)]

Qa/A; ref.
[kWh/(m?.ano)]

Ne

100,32 [kWhep/ (m?.ano)]

0,56 27,87 324,64

Classe Energética D
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Proposta de melhoria 1:

Aplicacao de isolamento térmico tipo capoto com placas de 10 cm de espessura com
revestimento exterior a reboco nas paredes exteriores. Constituido por placas de poliestireno

expandido, massa adesiva, rede em fibra de vidro e um revestimento final para acabamento.

Através do coeficiente de transmissao térmica da parede exterior orientada a SE, U=0,60
W/(m2.°C) conseguimos determinar a resisténcia térmica da camada, R=1,497 m2.°C/W, de
acordo com as Equacoes (3.4) e (3.5).

1
[ ———————
R+ LR+ R,

1

060 = 002 + &, + 0,13

R; = 1,497

Através do coeficiente de transmissdao térmica da parede exterior orientada a NW, U=0,42
W/(m?2.°C) conseguimos determinar a resisténcia térmica da camada, R=2,21 m2.°C/W, de

acordo com as Equacoes (3.4) e (3.5).

1
Ve—
Ry + 5R; + R,

1

042 = 002 + &, + 0,13

R; = 2,21

Aplicando o isolamento térmico nas paredes exteriores, com revestimento aplicado sobre o
isolante, obtém-se um coeficiente de transmissao térmica (U) de U=0,23 W/(mZ2.°C) na parede
orientada a SE e um U=0,20 W/(m2.°C) na parede orientada a NW. O valor das necessidades
nominais anuais globais de energia primaria (N) reduz significativamente. O custo desta

solucao ronda os 1080 €.

1
Usg =
0,10 0,02
0,04 + 1,497 + mﬁ' _L—3+ 0,13
U_r;E = 0,23
U 1
W = 0,10 _ 0,02
0,04 +221+ 0,037 + 13 + 0,13
Uy = 0,20
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Tabela 5.80 Proposta de melhoria 1 no caso de estudo 4.

Nic Nyc Qa/Ap Nic
tkwh/ (mz.ano)] | "4 | piwn/me.ano)] | ©#2 | piwt/ m.ano)] | 7% | it/ (m.anoy | #4726

Ni Ny Qa/A, ref. N
100,32 0,56 27,87 | [kWhey/ (m.ano)] | 32464

[kWh/(m?.ano)]

[kWh/(m?.ano)]

[kWh/(m?2.ano)]

Classe Energética

Proposta de melhoria 2:

Propde-se equipamentos de climatizacao, composto por 2 unidades murais de ar condicionado

(unidades de 9000 BTU no quarto 2 e na sala/cozinha). Sistema INVERTER split classe A++,

com poténcia para aquecimento de cerca de 5,0 KW, poténcia de arrefecimento de cerca de

4,0 KW. Eficiéncia dos equipamentos de COP de 5,0 e EER de 5,0. O custo dos equipamentos,

dependendo da marca ronda os 2000 €, sendo a reducao anual da fatura energética cerca de

910,00 € em relacdo a equipamentos de climatizacdo (aquecimento com resisténcia elétrica

com rendimento de 100% e arrefecimento com split permuta ar-ar com EER de 2,8).

Tabela 5.81 Caracterizacao dos sistemas de climatizacdo no caso de estudo 4.

Aquecimento

Sala Kith

4,00

1775,56

Eletricidade

Arrefecimento

Quarto 2

3,50

5,38

Eletricidade

Tabela 5.82 Proposta de melhoria 2 no caso de estudo 4.

Nic ch Qa/Ap NtC
[kWh/(m?.ano)] 166,50 [kWh/(mZ.ano)] 0,44 [kWh/(m?.ano)] 27,87 [kWhep/ (m?.ano)] 194,91
N 100,32 Ay 0,56 | . QlAeref. 157 67 N 152,21

[kWh/(m?.ano)]

[kWh/(m?.ano)]

[kWh/(m?.ano)]

[kWhep/ (m?.ano)]

Classe Energética
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Aplicacao de todas as propostas de melhoria:

Com a aplicacdo de todas as oportunidades de melhoria a classe energética melhora

substancialmente conforme se pode observar na tabela seguinte, passando de nivel E para B.

Tabela 5.83 Aplicacao de todas as propostas de melhoria no caso de estudo 4.

Nic ch Ntc

Q/A,
[kWh/(m?.ano)] [kWh/(m?.ano)] 0,43 27,87 [kWhep/ (m?.ano)]

156,54 [kWh/(m?.ano)]

188,68

N;
[kWh/(m?.ano)]

Ny
[kWh/(m?2.ano)]

Qa/Ap ref.

100,32 [kWh/(mZ2.ano)]

0,56 27,87 152,21

Nt
[kWhep/ (m?.ano)]

Classe Energética C

5.5.11 Andlise econémica das medidas de melhoria

A analise economica das medidas de melhoria estimam o custo de investimento e relacionam
com a poupanca anual da fatura energética, obtendo o periodo de amortizacdo, de forma
individual ou global que resulta no impacto das medidas de melhoria, conforme se pode
consultar na Tabela (5.84) e (5.85).

Tabela 5.84 Analise economica das medidas de melhoria no caso de estudo 4.

Medida de
Melhoria 1 1080,00 75,00 324,64 482,26 = 14,4
Medida de
Melhoria 2 2000,00 910 152,21 194,91 =22

Tabela 5.85 Impacto das medidas de melhoria no caso de estudo 4.

Custo Total Estimado de Investimento [€] 3080,00
Poupanca Total da Fatura Energética [€/ano] 925,00 Periodo de
amortizacao
Novo N¢ [kWh/(mZ.ano)] 152,21 = 3,3 anos
Novo Nic [kWh/(mZ2.ano)] 188,68
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5.6 Analise comparativa - Simulacao

A analise comparativa dos edificios € complexa uma vez que os valores das necessidades

energéticas dependem muito dos parametros climaticos da zona de implantacao do edificio.

Nessa medida optou-se por fazer uma analise comparativa simulando que todos os edificios
foram implantados a mesma altitude, 553 m na Serra da Estrela (NUT Ill). O nimero de graus-
dia (GD) do local de implantacdo do edificio € de 1751 °C que define a zona climatica de
inverno 12 e zona climatica de verao V3. A duracado da estacdo de aquecimento é de 7,1 meses
e a duracao da estacao de arrefecimento é de 4 meses, com uma temperatura média exterior

de inverno de 7,3 °C e de verao de 22,2 °C.

Por outro lado, para que a analise seja limitada apenas aos sistemas construtivos e
arquitetonicos, serdo comparados apenas os valores das necessidades nominais anuais de
energia Util para aquecimento e arrefecimento (Tabela 5.86 e Tabela 5.87). Desta forma a
comparacao € independente dos equipamentos e da fonte de energia, renovavel ou ndo. Na

Tabela 5.88 sao comparados os desempenhos energéticos.

Tabela 5.86 Comparacéo das necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento.

Caso de estudo 1 111,24 102,72 95,77 94,27
Caso de estudo 2 103,73 113,27 70,12 76,31
Caso de estudo 3 97,23 96,52 99,39 98,83
Caso de estudo 4 156,54 69,82 100,32 51,90

Tabela 5.87 Comparacéo das necessidades nominais anuais de energia Gtil para arrefecimento.

Caso de estudo 1 12,19 14,31 13,86 12,16
Caso de estudo 2 15,73 13,46 16,13 13,86
Caso de estudo 3 8,75 8,80 8,52 8,57
Caso de estudo 4 0,43 4,00 0,56 13,86

No estudo comparativo a simulacdo efetuada o caso de estudo 4 apresenta uma melhor
solucdo, ja que em igualdade de condicbes climaticas apresenta menores necessidades
energéticas (Nic e N,). No entanto, por ter sido construido numa zona climatica mais
exigente, acaba por apresentar consumos nominais reais mais elevados no inverno. O caso de

estudo 2 é o caso que apresenta uma maior necessidade energética (Nic € Nyc).



Tabela 5.88 Comparacao dos desempenhos energéticos dos casos de estudo.

Caso de estudo 1 1,11 1,02 C C
Caso de estudo 2 1,41 1,42 C C
Caso de estudo 3 0,99 0,99 B B
Caso de estudo 4 1,24 1,06 C C

No mesmo contexto comparativo o valor das necessidades nominais globais de energia
primaria no caso de estudo 1 e no caso de estudo 4 diminuiu ao ponto de quase melhorar a
sua classe energética de C para B (caso o Ni/N; simulacdo fosse <1). As necessidades
energéticas no caso de estudo 3 ndo sofreram alteracdes e no caso de estudo 2 a alteracao
que se verificou entre o caso real e a simulacdo a nivel de necessidades energéticas foi pouco

significativa.

Na Tabela 5.89 sao apresentados dados sintese referentes aos casos de estudo como a época
de construcao e o U da envolvente exterior opaca de forma a comparar resultados obtidos
tendo em conta a época construtiva. Os valores de U apresentados sdo anteriores as
alteracdes que existiram ao nivel da envolvente, de forma a ser possivel fazer a comparacao

sem as alteracdes que se deram posteriormente a construcao, como no caso de estudo 2 e 4.

Tabela 5.89 Dados sintese referentes aos casos de estudo.

Caso de1 estudo | 497g inferloa | 100,449 | PDET | 1,3 Satisfatério F
PDE1 1,3

Caso de2 estudo 1951 Inf1e9réc(>)r a 86,380 | PDE2 2,0 Satisfatorio E
PDE3 1,3 0,35

Casodeestudo | 4995 | Posteriora | 0,280 | pDET | 0,93 Satisfatorio E

Caso di estudo | 1993 Pos;:g(r)igr 3 | 42655 EBE; 0(3,766 Satisfatorio D

Na Figura 5.40 verifica-se que ao longo dos anos o U das envolventes exteriores opacas tem
vindo a diminuir e consequentemente a classe energética a melhorar (Tabela 5.89), uma vez
que as necessidades energéticas sdo menores. O caso de estudo 3 contraria o sentido positivo
face a um melhoramento das envolventes, visto que tem valores superiores de U em
comparacao com o caso de estudo 4, possivelmente porque este foi construido numa zona

climatica mais exigente.
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Em comparacao com os valores de U (W/m?k) apresentados na Figura 1.2 do capitulo 1
relativo as paredes exteriores em diferentes paises para a construcdo em diferentes épocas
construtivas, Portugal demonstra uma tendéncia de melhoria nas solucdes construtivas,

apesar de serem poucos casos de estudo.

o
i
T O T . X
D D D 2 S
© ? -
o D
w O Lw L =
O o QO () ~ L
o o a — [a)
w o a
o o
a
1951 1978 1993 1995
(Caso de estudo 2) (Caso de estudo 1) (Caso de estudo 4) (Caso de estudo 3)

Figura 5.40 Evolucao dos valores de U tendo em conta a época construtiva.

Nos anos 90 entrou em vigor o RCCTE 1990 que veio impor requisitos térmicos na edificacao
através da definicdo de requisitos minimos para a envolvente e desde entdo as solucoes
construtivas sao mais adequadas as necessidades energéticas e de conforto. Posto isto, na
Tabela 5.90 sao apresentadas as necessidades energéticas dos casos de estudo de acordo com

a época de construcao, sem qualquer alteracao ou proposta de melhoria.

Tabela 5.90 Necessidades energéticas e classes energéticas.

Caso de estudo 1 890,81 308,80 2,88 F
Caso de estudo 2 456,13 213,71 2,13 E
Caso de estudo 3 663,84 286,71 2,32 E
Caso de estudo 4 521,15 324,64 1,61 D

Verifica-se que o caso de estudo 2 apresenta um Ryt inferior ao do caso de estudo 3, apesar
de serem de épocas construtivas diferentes. O primeiro caso em relacdo ao segundo tem
areas muito inferiores em contacto com espacos nao Uteis e menor quantificacdo de pontes
térmicas lineares, ou seja, no caso de estudo 3, apesar de ser posterior a 1960 e ter melhores
solucdes construtivas, dao-se muitas perdas pelas envolventes. Em comparacao o caso de
estudo 3 possui envolvente exterior exposta em quatro orientacdes enquanto o caso de estudo
2 apenas possui envolvente exterior exposta em duas orientacoes de areas inferiores. Em
relacdo as pontes térmicas lineares, responsaveis por grande parte das perdas de energia, o

primeiro caso possui uma quantificacao de 178,19 m e o segundo de 86,76 m.
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6 | Conclusdes

6.1 Considerac¢des finais

Conclui-se que a reabilitacdo energética de edificios existentes em Portugal e a manutencao
dos sistemas técnicos que os integra sao de extrema importancia, quer para limitar o consumo
de energia e consequentemente reducao dos GEE, como para que as medidas de melhoria
propostas para a reabilitacao permitam uma melhor utilizacdo da energia, aumentando o
conforto. Desta forma, pode estar associada uma reducao anual da fatura energética que gera
uma poupanca monetaria, muitas vezes com um periodo de amortizacdo reduzido face ao

investimento e a semelhanca das suas condicdes sociais.

Nos edificios existentes para além de muitas estratégias referidas ao longo desta dissertacao,
considera-se que as propostas de melhoria devem ser projetadas como uma medida global,
suportada por uma logica de custo-beneficio, em que haja um equilibrio entre as
necessidades nominais anuais de energia (til para aquecimento e as de arrefecimento, de

acordo com os parametros climaticos da zona de implantacao.

Em muitos casos, embora se tenha identificado potencial de melhoria, estes geram
constrangimentos de natureza técnica ou funcional, tornando dificil atuar com base numa
otimizacdo dos sistemas para evitar perdas de energia, ou obter a classe energética
pretendida. A implementacdao de fontes de energia renovavel e gratuita em edificios

existentes nem sempre é possivel.

Os edificios existentes constituem a grande maioria do parque edificado contribuindo
significativamente para o alto consumo de energia no setor doméstico, devido aos seus baixos
niveis de desempenho. Desta forma, é um grande passo promover a sensibilizacdo da
populacdo em geral para a necessidade da eficiéncia energética. Sem esquecer os niveis
adequados de renovacao do ar em edificios que, para além do aspeto energético, sdao também

uma preocupacao pelas condicoes de salde, de utilizacdo e de ocupacao confortavel.

Na certificacdo energética, o trabalho de um Perito Qualificado exige responsabilidade e
experiéncia, que é adquirida ao longo dos anos de profissao. Os edificios existentes
apresentam alguma especificidade, pela dificuldade na recolha de documentacao de apoio e
dificuldade em proceder ao levantamento dimensional aquando da vistoria, sem que haja

grande impacto para os residentes.

Em consequéncia, a comunicacao entre o PQ responsavel pela reabilitacao energética e o
utilizador ou proprietario do edificio ou fracdo em causa, deve ser sustentada por uma

linguagem acessivel e rica em conhecimento, para que ambos os intervenientes fiquem
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satisfeitos. De forma a compreender a viabilidade da intervencao e a analise das medidas de
melhoria, que englobam o custo estimado de investimento e a reducdo anual da fatura

energética.

Conclui-se que na concepcao de um edificio, para além dos varios sistemas construtivos e
arquitetonicos (sombreamento, orientacdo, forma), existe um peso muito significativo no que
diz respeito ao aproveitamento energético e, como tal, nos edificios existentes que
constituem o nosso edificado, propor medidas de melhoria neste dominio necessita de um
processo invasivo que pode causar um impacto negativo nos residentes do edificio ou fracao

em estudo.

Compreende-se que as politicas comunitarias que procuram tirar partido das condicoes
climaticas de Portugal para integrar no proprio edificio, sendo este existente pode ser um

desafio de maior dimensao.

Ja na época de construcdo dos edificios analisados era possivel construir melhor, mas
provavelmente as questdes economicas, o desconhecimento, o menor custo da energia, etc.,
ditaram a opcao por solucées menos eficientes. Acredita-se que a implementacao de medidas
de melhoria nestes edificios s6 encontrara aceitacao se houver a capacidade de se demonstrar
a pertinéncia economica dessas medidas e o periodo de retorno for curto. Em muitos casos a
melhoria da eficiéncia energética traduz-se mais na reducdo do CO, do que na reducéo da
fatura energética. Sera que alguém esté disponivel para investir apenas na reducéo do C02? E

necessario ponderar o tipo de medidas de melhoria que se propde.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Dentro do dominio desta dissertacdo existe todo o interesse em que esta seja uma fonte de
inspiracao para futuros trabalhos que possam ser realizados dentro desta tematica, ou que
suscite o interesse no desenvolvimento da reabilitacdo energética. Como tal, enumeram-se

algumas sugestoes de trabalho:

= Através de um edificio padrdao, estudar a implantacao deste mesmo edificio em
diferentes paises europeus, calculando a sua respetiva classificacdo energética de
acordo com os parametros e requisitos impostos pelos regulamentos individuais,
permitindo comparar os diferentes sistemas de certificacao, conduzindo a uma
evolucao tecnoldgica adequada e cientificamente precisa;

= De algum modo tentar catalogar medidas de melhoria propostas para edificios
existentes que incluissem o custo do investimento;

= Realizacdo de inquéritos a individuos que tiveram intervencao nos seus edificios,
tendo por base as medidas de melhoria propostas no CE por um PQ, de forma a

analisar o impacto dessas medidas.
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| Anexos

Seccao A - Anexo caso de estudo 1
A-1 Aplicacao LNEC Ventilacao REH do caso de estudo 1
A-2 Relatério de Peritagem do caso de estudo 1
A-3 Certificado Energético

Seccao B - Anexo caso de estudo 2
B-1 Aplicacao LNEC Ventilacao REH do caso de estudo 2
B-2 Relatodrio de Peritagem do caso de estudo 2
B-3 Certificado Energético

Seccao C - Anexo caso de estudo 3
C-1 Aplicacao LNEC Ventilacao REH do caso de estudo 3
C-2 Relatorio de Peritagem do caso de estudo 3

Seccao D - Anexo caso de estudo 4
D-1 Aplicacao LNEC Ventilacao REH do caso de estudo 4

D-2 Relatorio de Peritagem do caso de estudo 4
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