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RESuMO

O objetivo deste trabalho é conhecer e estudar o desempenho térmico de um edificio de habitagdo, bem
como realizar as medidas de corregdo necessarias para que cumpra os requisitos minimos necessarios

para que se conseguir um grau de conforto adequado sem gastos excessivos de energia.

Analisaremos a composi¢do dos diferentes elementos construtivos (paredes exteriores e em contacto
com outro edificio, pavimento em contacto com o solo, cobertura, envidragados e zonas de pontes
térmicas planas). Posteriormente verificaremos se as propriedades térmicas estdo em conformidade com

a legislagdo portuguesa (REH) e, se necessario, faremos as devidas corregdes.

Também calcularemos as trocas de energia que se processam entre o espaco interior e a sua envolvente,
pois sdo necessdrias para se quantificar os valores dos indices que indicam a quantidade de energia
necessdria para garantir o conforto térmico nas duas estagdes. Além disso, calcularemos a energia
necessdria para preparacdo da dgua quente sanitdria. Procurou-se ainda otimizar os equipamentos de

climatizagdo e obter-se a classe energética da habitagdo.

Finalmente, faremos uma breve comparagdo com a legislagdo espanhola (RITE) na qual encontraremos as

diferencgas e semelhangas no método de calculo desempenho térmico.

Tudo este estudo é realizado com o objetivo de tornar a nossa casa o mais eficiente possivel em termos

térmicos e energéticos.

Palavras-chave: Energia; desempenho térmico; RITE; REH
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ABSTRACT

The purpose of this work is to know and study the thermal properties of a building dedicated to the
dwelling of people, as well as to carry out the necessary correction measures so that it meets the minimum

requirements suitable for them to find an adequate degree of comfort.

For this we will measure the dimensions and areas of the house, the windows and elements such as beams

and pillars.

Next, we will analyze the thicknesses and compositions of the different building elements (exterior walls,
in contact with other buildings and in contact with the ground). Later we will check that the thermal
properties comply with Portuguese legislation (REH) and if they do not, we will make the pertinent

corrections in the building.

We will also calculate the heat exchanges with the outside, necessary to know the values of the indices
that indicate the good thermal behavior of the building. In addition, we will calculate the heat necessary
for heating domestic hot water, we will seek to optimize the electrical appliances that heat and cool in

the different seasons of the year and we will obtain the energy class of our home.

Finally, we will make a brief comparison with the Spanish legislation (RITE) in which we will find the

differences and similarities when calculating the good possible thermal performance.

All this in order to make our home as energy efficient as possible.

Keywords: Energy; thermal performance; RITE; REH
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RESUMEN

Este trabajo tiene como finalidad conocer y estudiar las propiedades térmicas de un edificio dedicado a la
vivienda de personas, asi como realizar las medidas de correccién necesarias para que cumpla con los

requisitos minimos aptos para que éstas se encuentren con un grado adecuado de confort.
Para ello mediremos las dimensiones y dreas de la casa, las ventanas y elementos como vigas y pilares.

A continuacion, analizaremos los espesores y composiciones de los diferentes elementos constructivos
(exterior, en contacto con otros edificios y en contacto con el suelo). Posteriormente comprobaremos que
las propiedades térmicas se ajustan a la legislacion portuguesa (REH) y en el caso de que no lo hagan,

realizaremos las correcciones pertinentes en la edificacion.

También calcularemos los intercambios de calor con el exterior, necesarios para conocer los valores de
los indices que indican el buen comportamiento térmico del edificio. Ademas, calcularemos el calor
necesario para el calentamiento del agua caliente sanitaria, buscaremos optimizar los electrodomésticos
que calientan y enfrian en las distintas estaciones del afio y obtendremos la clase energética de nuestra

vivienda.

Finalmente haremos una breve comparacion con la legislacién espafiola (RITE) en la que hallaremos las

diferencias y semejanzas a la hora de calcular el buen rendimiento térmico posible.
Todo esto con el fin de conseguir que nuestra vivienda sea lo mas energéticamente eficiente posible.

Palavras clave: Energia; desempenho térmico; RITE; REH
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SiMmBOLOS

A — Area do elemento da envolvente [m?]

Abf — Area do pavimento em contacto com o solo [m?]

Aop — Area do elemento da envolvente opaca exterior [m?]

Ap — Area (til de pavimento [m?]

Aw — Area total do vao envidragado incluindo vidro e caixilho[m?]

Bj — Desenvolvimento linear de ponte térmica linear [m]

btr — Coeficiente de redugdo de perdas

Eren,p — Energia produzida a partir de fontes de origem renovavel [kWh]

Fg — Fracdo envidragada do vao envidragado

Fmv — Fragdo de tempo em que os dispositivos de protegdo solar se encontram 100% ativos.
Fpu,j — Fator de conversdo de energia Util para energia primaria [KWhEP/kWh]
Fs — Fator de obstrugdo do vdo envidragado

Fw — Fator de correcdo devido a variagdo das propriedades do vidro com o angulo de incidéncia da

radiagdo solar

gl,i— Fator solar de inverno

gL,v—Fator solar do envidragado

Fw,i — Fator de seletividade angular

GD — Numero de graus-dia aquecimento [°C.dias]

Gsolj — Energia solar média incidente numa superficie, durante toda a estagdo de arrefecimento [kWh]

Gsul — Valor médio mensal de energia solar média incidente numa superficie vertical orientada a Sul

[kWh/(m?.més)]
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gt — fator solar do envidragado com os dispositivos de proteg¢do solar 100% ativos.
gTp — fator solar do envidragado com todos os dipositivos de protegdo solar permanentes existentes

Hadj — Transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto com edificios adjacentes

(w/°C]
Hecs — Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos em contacto com o solo [W/°C]

Henu — Transferéncia superficial de calor através de elementos da envolvente em contacto com espacgos

n3o uteis [W/°C]

Hext — Transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto com o exterior [W/°C]
M — Duragdo media da estagdo convencional de aquecimento [meses]

MAQS - Consumo médio diario de referéncia [I/dia]

nd — NUmero anual de dias de consumo de AQS

Ni — Valor maximo para as necessidades nominais de energia util para aquecimento [kWh/(mZ2.ano)]
Nic — Necessidades nominais de energia Gtil para aquecimento [kWh/(m?2.ano)]

Nt — Valor méximo para as necessidades nominais anuais de energia primaria [KWhEP/(m?.ano)]

Ntc — Necessidades nominais anuais de energia primaria [KWhEP/(m?.ano)]

Nv — Valor maximo para as necessidades nominais de energia Util para arrefecimento [kWh/(m?2.ano)]
Nvc — Necessidades nominais de energia util para arrefecimento [kWh/(m?2.ano)]

Pd — Pé direito médio da fragdo [m]

Qa — Energia Util necessaria para preparagdo de AQS durante um ano [kWh/ano]

Qg — Ganhos térmicos brutos na estagdo de aquecimento [kWh/ano]

Qg — Ganhos térmicos brutos na estagdo de arrefecimento [kWh/ano]

Qg,i — Ganhos térmicos brutos na estagdo de aquecimento [kWh/ano]

Qg,v — Ganhos térmicos brutos na estagdo de arrefecimento [kWh/ano]

Qg,vref — Ganhos térmicos de referéncia na estagdo de arrefecimento [kWh/ano)]

Qgu — ganhos térmicos que sdo uteis para a habitagdo através dos vdos envidragados, iluminagdo,

equipamentos e ocupantes e envolvente opaca [kWh/ano]
Qgu,iref — Ganhos de calor uteis de referéncia na estacdo de aquecimento [kWh/ano]
qi — Ganhos térmicos internos médios por unidade de superficie [W/m?]
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Qint,i — Ganhos térmicos associados a fontes internas de calor na estagdo de aquecimento [kWh/ano]
Qint,v — Ganhos térmicos associados a fontes internas de calor na estagéo de arrefecimento [kWh/ano]
Qecs — Transferéncia de calor através de elementos em contacto com o solo [kWh/ano]

Qtr — transferéncias térmicas através da envolvente dos edificios [kWh/ano]

Qtr,iref — Transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente de referéncia na estacdo de

aquecimento [kWh/ano]

Qve — Transferéncias de calor por renovagdo do ar [kWh/ano]

Que,iref — Transferéncia de calor por ventilagdo de referéncia na esta¢do de aquecimento [kWh/ano]
Rph — Taxa nominal horaria de renovacdes do ar interior [h]

Rse — Resisténcia térmica superficial exterior — 0,04 [m2.°C/W]

U — Coeficiente de transmissdo térmica superficial do elemento [W/(m?2.°C)]

Ubfi — Coeficiente de transmissdo térmica do pavimento enterrado [W/(m?.°C)]

Ubwij — Coeficiente de transmiss3o térmica da parede em contacto com o solo [W/(m?.°C)]
Wvm — Energia necessaria ao funcionamento dos ventiladores [kWh/ano]

Xj — Fator de orientagdo consoante as diversas exposi¢cdes

Zj — Profundidade média enterrada da parede em contacto com o solo [m]

o — Coeficiente de absorgdo de radiagdo solar da superficie do elemento da envolvente opaca
AT — Aumento de temperatura necessario para preparagdo das AQS [°C]

ni — Fator de utilizagdo dos ganhos térmicos na esta¢do de aquecimento

nv — Fator de utilizagdo dos ganhos térmicos na estagdo de arrefecimento

nvref — fator de utilizagdo de ganhos de referéncia

1)j — Coeficiente de transmiss3o térmica linear da ponte térmica linear [W/(m. .°C)]
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1 INTRODUCAO

1.1 OBIETIVO DO TRABALHO

A eficiéncia energética de um edificio é aquela que minimiza as necessidades energéticas do edificio, de
forma a minimizar e racionar a energia disponivel, mas garantindo o conforto térmico no seu espago

interior. A utilizagdo eficiente desta energia tem sobretudo dois objetivos na conce¢do de um edificio.

O primeiro objetivo é conseguir poupangas econdémicas, uma vez que quanto menos energia for
necessdria para atingir uma temperatura adequada dentro da construgdo, menos se tem de pagar por

isso e assim se beneficiard o orgamento familiar disponivel para a climatizagdo.

O segundo objetivo estd relacionado com o ambiente e a utilizagdo de combustiveis fésseis ndo
renovaveis, uma vez que, apesar das melhorias e avangos na utilizagdo das energias renovaveis em todo
o mundo, uma grande percentagem da energia utilizada para aquecer ou arrefecer o interior de um
edificio provém de fontes como o carvdo e o gas natural. Estas fontes, além de ndo serem ilimitadas, tém
efeitos prejudiciais para o ambiente, pelo que a sociedade é cada vez mais obrigada a reduzir ao maximo

O seu consumo.

Este projeto analisara e verificara se um edificio dedicado a residéncia das pessoas satisfaz os objetivos
de eficiéncia energética e, caso tal ndo o faga, serdo implementadas medidas construtivas e a escolha de

sistemas de aquecimento e refrigeragdo para minimizar o uso da energia disponivel.

Para isso, vamos analisar e otimizar um projeto para a constru¢do de uma casa localizada na cidade

portuguesa do Porto.

Devido aos multiplos pactos dos paises da Unido Europeia para evitar praticas que ndo promovam os
cuidados e a conservagdo do ambiente, as leis que regem as necessidades energéticas dos edificios sdo
semelhantes em ambas as nagdes. No entanto, em alguns aspetos, as diferengas entre o clima e a

exigéncias de energia primdria ndo sdo as mesmas em todos os paises.
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E por isso que vamos analisar e comparar as necessidades energéticas do edificio em que este projeto se
baseia com a legislagdo portuguesa, o Regulamento de Desempenho Energético de Edificios de Habitagdo

(REH) e espanhola, o Regulamento das Instalagdes Técnicas (RITE).

Assim, este trabalho tera um duplo propésito, por um lado, procuramos tornar um edificio mais eficiente
em termos energéticos e, por outro lado, analisaremos as diferencas e semelhangas que podemos

encontrar nos procedimentos legislativos em dois paises vizinhos.

1.2 REGULAMENTOS APLICADOS

1.2.1 Apresentagdo da legislagdo portuguesa (REH)

E intencdo deste trabalho aplicar e esclarecer definicdes e conceitos que constam no Decreto-Lei n.2
118/2013, de 20 de agosto na sua atual redagdo, necessarios a correta identificagdo do objeto de andlise

para o ambito de aplicagdo do Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios Habitagdo (REH).

Os temas aqui apresentados serdo desenvolvidos numa estrutura sequencial, necessarios a melhor anélise

e aplicabilidade da metodologia regulamentar a um caso de estudo.

Para aplicacdo do REH, é necessario o estudo e a implementagdo dos seguintes documentos legislativos:

e Despacho (extrato) n.2 15793-J/2013

e Despacho (extrato) n.2 15793-K/2013
e Despacho (extrato) n.2 15793-D/2013
e Despacho (extrato) n.2 15793-1/2013

e Despacho (extrato) n.2 15793-F/2013
e Portaria n.2 379-A/2015

e Portaria n.2 349 -B/2013

e Portarian.2 319/2016

1.2.2 Apresentagdo da legislagdo espanhola (RITE)

No caso de Espanha, o regulamento que somos obrigados a cumprir no que diz respeito aos requisitos

basicos de seguranca e habitabilidade é o Cédigo Técnico de Construgdo (CTE).

O Cddigo Técnico de Construgdo é dividido em duas partes. O primeiro detalha todos os requisitos de
seguranca e habitabilidade necessdrios para a constru¢do de um edificio, de acordo com a Lei de Gestdo

de Edificios e o segundo é composto pelos diferentes Documentos Bésicos, que sdo:
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e DB SE: Seguranga estrutural

e DBSI: Seguranga contra incéndios

e DBSUA: Seguranca de utilizagdo e acessibilidade
e DBHE: Poupanga de energia

e DBHR: Prote¢do contra o ruido

e DBHS: Saude

Neste caso, vamos focar-nos no documento de base DBHE que incorpora o Regulamento das InstalagGes

Térmicas (RITE) em forma sumaria e aplicando-o a edificios com uso habitacional.

Também consideraremos o DBHS4 e o DBHS5 para instalagGes privadas




2 ESTUDO DE CASO — DESEMPENHO TERMICO DE UM EDIFICIO DE

HABITAGCAO UNIFAMILIAR DE ACORDO COM A LEGISLAGAO PORTUGUESA

2.1 DESCRICAO DO EDIFICIO

Na figura seguinte esta representado o edificio de habitagdo unifamiliar que serd estudada neste trabalho.
E um edificio de dois andares, com uma entrada através de uma porta virada a norte. Tem 6 janelas, 2

delas viradas a norte e 4 a sul.

Agada Posterior AN

Figura 2.1 - Algado posterior e corte

A parede virada a este é uma parede exterior, enquanto a parede oposta esta em contacto com outra

casa adjacente a nossa.

Quanto a distribuigdo dos compartimentos, os quartos e duas instalagBes sanitarias encontram-se no

primeiro andar e no R/c existe uma sala de estar, uma cozinha e um hall.
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e oo

R/IC 2l < )
ESC. 1:100 i } 4 PRIMEIRO PISO

ESC. 1100

Figura 2.2- Planta dos dois andares

N3o existem espagos ndo Uteis nesta habitagdo e apenas sera considerado o edificio adjacente como um

espago que tera influéncia no desempenho térmico desta habitagdo.

2.2 DIMENSOES E AREAS DO EDIFIiCIO

Para analisar plenamente as necessidades energéticas da casa que queremos construir, sera necessario

realizar medidas exaustivas da casa com a ajuda do software AutoCAD.

Primeiro, medimos a area de cada um dos compartimentos e espagos interiores e adicionando-os todos

obtemos a area util do pavimento.
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Tabela 2.1 - Area de cada um dos compartimentos e espacos interiores.

Compartimento A
[m?]

Caixa de Escadas 18,2

Cozinha 25,8
Sala 30,8
Area do r/C 74,8
Quarto 1 14,2
Quarto 2 14,2
Quarto 3 234
we 1 8,0
WwC2 6,0
Corredor 10,8

Areado 1 piso 76,6

TOTAL 156,3

Em virtude de no R/C existir um valor para o Pé direito e no primeiro piso o Pé direito ser variavel é

necessario determinar um valor médio através de uma média ponderada. Assim:
(Pdg/c X A/c + Pdmédios x Asp ) / Ap = (3,4 x 74,8 + 3,3 x76,6) / 156,3=3,3m

A préxima coisa que faremos é medir cada uma das janelas, bem como a porta da frente.




Tabela 2.2 - Area das envidracados

Elementos Ori do Comparti Descrigao
Envidracados N Cozinha 2x(0,96x0,29)
Quartosle2 2x3,42
TOTAL
S Sala 3x(0,89x2,75)
wcl 0,84x1,67
wWe2 0,76X0,24
Quarto 3 0,84x1,67
TOTAL
TOTAL
Porta N Hall de entrada 3,00X1,10

[m?]
4,38
6,84
11,22
7,35
1,40
0,18
1,40
10,34
21,56

3,30
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Outros elementos de construgdo a ter em conta serdo os pilares e vigas que trazem estabilidade ao

edificio. Para facilitar os calculos subsequentes, mediremos a sua drea tendo em conta a orientagdo

destes.

Tabela 2.3 - Area vigas e pilares exteriores

Elementos Orientagdo  Compartimento Descricéo
Pilares r/c E 0,15 x3,0
1 PISO E (0,15 +0,2)X2,6
TOTAL
Vigas E (7,9+5,2)X0,2
R/C 5 (0,27+0,4+0,4+1,26)X0,2
N (0,3+0,1+0,4+0,8+0,2)X0,2
E (5,3+2,75+4,9)X0,2
1PISO s (0,4+0,9+0,5+1,6)X0,2
N (1,5+1,5)X0,2
TOTAL

[m?]
0,45
0,91
1,36

2,62
0,47
0,36
2,59
0,64
0,62

7,30
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Tabela 2.4 - Area vigas e pilares interiores.

Elementos Orientagdo Compartimento Descrigao A
[m?]
Pilares r/c W 0,15 x3,0 0,45
1 PISO W (0,15 +0,2)X2,6 0,91
TOTAL 1,36
Vigas R/C W (5,28x7,73)x0,2 2,60
1PISO W (4,9+42,9+2,6+1,2+1,2)x0,2 2,96
TOTAL 5,56

Finalmente, para o cdlculo das 4reas das paredes exteriores e da parede em contacto com o edificio
adjacente de ambos os pisos, optaremos por calcular a drea total destes e subtrair a area de elementos
como portas, janelas, vigas, pilares, etc. que encontramos em cada uma delas. Também realizaremos

nesta etapa as medidas relevantes para calcular a drea do telhado e do pavimento.

Tabela 2.5 - Area parede exterior R/C e area pavimento.

Elementos Orientagdo Compartimento Descrigdo A
m?]
Parede E Sala 5,26x3,20-0,2X5,26 15,78
e
exterior C.ESC 7,88x3,2-0,2X7,88-0,15X3 23,19
(R/C)
TOTAL 38,97
N Cozinha 4%3,20-2%2,19-0,2X(1,5+0,1) 8,10
C. Escadas 1,46x3,20-3,3-1,5%0,2 1,07
TOTAL 9,17
S Sala 5,8x3,2-3x2,45-0,47 10,74
TOTAL 10,74
TOTAL 58,88
Pavimento 74,8




Tabela 2.6 - Area parede exterior 12 andar e 4rea cobertura.

Parede Quarto 3 2,845,5-0,2%4,9 12,42

exterior E Quarto 1 4,88x2,8-0,2X5,3-2,6X0,2 12,08
(1PIs0)

C. Esc 2,88x2,8-0,2X2,75-2,6X0,15 7,12

TOTAL 33,63

Quarto 1 2,86x2,8-3,42-1,5X0,2 4,29

N Quarto 2 2,86x2,8-3,42-1,5X0,2 4,20

TOTAL 8,58

Quarto 3 2,70x2,8-1,4-(1,6+0,5)X0,2 574

s We1 3,11%2,8-1,4-(0,9+0,4)0,2 7,05

TOTAL 12,79

TOTAL 54,99

Cobertura 76,60

Total area parede exterior dos 2 pisos: A = 113,87 m?

Tabela 2.7 - Area parede edificio adjacente.

Cozinha 3,2x7,9-7,9%0,2-0,15X3 23,25
R/c sala 5,26x3,20-0,2X5,28 15,83
Parede para TOTAL 39,08
edificio
We 1 2,19x2,8-0,2X2,6-0,2X2,4 5,13
adjacente
Quarto 2 4,88x2,8-4,9X0,2 12,68
1PISO Quarto 3 2,66x2,8-2,6X0,2 6,93
WC 2 2,0x2,8-2,0X0,2-0,15X2,6 7,15
TOTAL 31,89
TOTAL 70,98

CAPITULO 2
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2.3 SOLUCOES CONSTRUTIVAS

Um dos principais objetivos deste projeto é verificar se as a solugBes construtivas desta habitagdo sdo
adequadas. Para isso é essencial conhecer tanto a composi¢cdo como as dimensdes das espessuras dos

materiais que compdem as paredes, tetos, pavimentos, vigas, pilares e janelas da nossa casa.

A parede exterior e para o edificio adjacente tém a mesma constitui¢do e sdo compostas por uma camada
de 2 cm de reboco em ambos os lados e alvenaria de tijolo de 11cm (interior) e 15 cm (exterior) separados

por uma caixa de ar de 2 cm e uma camada de isolante térmico de 3 cm de espessura.

=N
=N
] L]
| N

EXT. INT.

LEGENDA:

1 - Alvenaria de tijolo (11cm)
2 - Viga de betéo

3 - Isolamento térmico & base de poliestireno extrudido.
4- Caixa de ar (2cm)

5 - Alvenaria de tijolo de 15cm

6

7

8

9

- Armadura de fibra de vidro
- Reboco hidrofugado

- Reboco estucado
Laje de betdo

@7| I:H:H:| L 0 10 - Alvenaria de tiolo (7cm)
i EEm|:ane/E

Figura 2.3 - Composicdo da parede exterior.

Os pilares e vigas apresentam também a mesma solugdo construtiva. Aqui encontramos também um
revestimento de 2 cm de reboco em ambas as faces, alvenaria de tijolo de 7 cm de espessura seguida de

3 c¢cm de isolante térmico e 20 cm de betdo armado.

10
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Para a cobertura inclinada foi proposta a seguinte solugdo construtiva: revestimento exterior em telha
ceramica, 8 cm de isolamento térmico exterior laje de 20 cm de betdo armado e uma camada de 2 cm de

estuque.

LEGENDA:

1-Telha ceramica

2 — Poliestireno extrudido (8 cm)

3 — Laje macica de betdo armado (20 cm)
4 —estuque (2 cm)

Figura 2.4 - Composigdo de cobertura.

Quanto as janelas, temos sempre o mesmo tipo de vidro (vidro duplo de 6mm + 5mm com caixa de ar de

16mm), caixilharia em PVC e as proteges solares serdo portadas de madeira interiores de cor clara.

2.4 LocALizACAO GEOGRAFICA DO EDIFicIO E CLIMA

O projeto a estudar situa-se na cidade portuguesa de Porto, que pertence a NUT de nivel Ill Grande Porto.
Uma vez que é um estudo das necessidades energéticas de uma casa, estamos interessados em ter uma

nogdo basica do clima da regido.

E uma zona costeira e, portanto, de baixa altitude, localizada no norte da Peninsula Ibérica, na margem

direita do Douro na sua foz no Oceano Atlantico.

No Porto, os verdes sdo secos e na sua maioria limpos e os invernos sdo frios, humidos e parcialmente
nublados. Ao longo do ano, a temperatura geralmente varia de 6°C a 24°C e raramente desce para menos

de 1°C ou sobe para mais de 30°C.

m Pporto

Figura 2.5 - Localizagdo geografica da cidade do Porto
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W mm precipitacion: ‘132 mm
|

seco bochornoso: 8 %
1

SN AN S N | =S |
19 puntuacién de turismo: 8.6
—— Ahora | L | ]

Figura 2.5 - Clima do Porto

2.5 APLICAGAO DA LEGISLAGAO PORTUGUESA SOBRE O DESEMPENHO TERMICO DOS EDIFiCIOS

2.5.1 Dados climaticos

A casa que queremos estudar situa-se no concelho do Porto a uma altitude de 15 metros.

Para conhecer a zona climatica em que estamos, vamos utilizar o Despacho (extrato) n.2 15793-F/2013.

Consultamos os valores tabelados neste documento aplicando as medidas de corre¢cdo em fungdo da

altitude da casa para calcular a duragdo da estacdo e os graus-dias de aquecimento (na estacdo de

inverno) e a temperatura média exterior (para os valores de verdo).

Assim, poderemos classificar a nossa casa numa das trés zonas climaticas de inverno (11, 12, 13) e 0 mesmo

paraoverdo (V1, V2, V3). Estas zonas ndo tém necessariamente de ser as mesmas para ambas as estagdes,

abaixo esta a distribuigdo das mesmas representadas no mapa de Portugal Continental.

Tabela 2.8 - NUTS I

NUTS 111 Municipios

Arcos de Valdevez, Caminha, Melgago, Mongio, Paredes de Coura, Ponte da Barca,

Midho:Linsy Ponte de Lima, Valenca, Viana do Castelo, Vila Nova de Cerveira

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

Alto
Tras-os-Montes

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

Cabeceiras de Basto, Fafe, Guimaries, Mondim de Basto, Pévoa de Lanhoso,

Ave i 3 TR 5 N agE
Vieira do Minho, Vila Nova de Famalicio, Vizela

I~ Espinho, Gondomar, Maia, Matosinho Pévoa de Varzim, Santo Tirso, Trofa,
Grande Porto e % Y R
| Valongo, Vila do Conde, Vila Nova de 6

12
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Fig. 01.01 - Zonas dimiticas de inverno no continente Fig. 01.02 - Zonas climiticas de verdo no continente

Figura 2.6 - Mapa das zonas climaticas de Portugal.

Para a estagdo de aquecimento, consultamos a tabela 04 do documento acima mencionado e obtivemos
uma altitude de referéncia de 94 m. Com este valor procedemos ao calculo do nimero de meses em que
podemos aplicar as condigbes de aquecimento (M), o nimero de graus dias na base de 18 °C
correspondente ao periodo de aquecimento convencional (GD) e a energia solar média mensal durante a

estacdo recebida por uma superficie vertical virada a sul (Gsul).

Todos os parametros, exceto o associado a radiagdo solar, sdo obtidos seguindo a mesma equagdo

genérica, na qual aplicamos as diferentes medidas de corregdo:
X = Xrer + a (z - zrer) [2.1]

Tabela 2.9 -Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a estagdo de aguecimento.

REF REF a REF a REF a kWh/m?

m meses més/km °C °C/km °C °C/km por més
Minho-Lima 268 7,2 1 1629 1500 8,2 -5 130
Alto Tras-os-Montes 680 7.3 0 2015 1400 55 -4 125
Cavado 171 6,8 1 1491 1300 9,0 -6 125
Ave 420 7.2 0 1653 1500 7.8 -6 125
Grande Porto 94 6,2 2 1250 1600 99 -7 130

13




CAPTULO 2

Verificando a tabela 2.9 e fazendo os calculos relevantes, obtemos:

2
M = Mwr + a(z- zur) = 6,2 + (W) - (15 — 94) = 6,0 meses
1600
GD = GDrer + a (z+ zwer) = 1250 + (M) - (15— 94) = 1124°C

Gsu. = 130 kWh/ m?

Uma vez obtidos todos os valores, vamos para a tabela 2.10 para determinar a zona climética de inverno,

que neste caso corresponde a zona I1.

Tabela 2.10 - Critérios para a determinag¢do da zona climdtica de inverno.

Critério GD = 1300 1300 < GD = 1800 GD = 1800
Z.ona I1 12 I3

No caso da estagdo de arrefecimento, é necessdrio consultar a tabela 2.11, onde encontramos uma
temperatura média exterior de 20,9 °C e a energia solar acumulada durante a estagdo, recebida na
horizontal (inclinagdo que usaremos para cobertura) e em superficies verticais (inclinagdo de 900 que

usaremos nas paredes) para os trés pontos cardeais (N, S, E).

Tabela 2.11 - Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a estagdo convencional de
arrefecimento

z Bexe, v Ll
REF | REF a kWh/m? acumulados de junho a setembro

- o °C/km 0° a0° 20° 90% a0° 20° 90% 90° 90~
N NE E SE S SW W NW
Minho-TLima 268 20,5 -4 785 220 345 475 485 425 485 475 345
Alto Tris-os-Montes 630 21,5 -7 790 220 345 480 485 425 485 480 345
Cavado 171 20,7 -3 795 220 345 485 490 425 490 485 345
Ave 426 20,8 -3 795 220 350 490 490 425 490 490 350
Grande Porto 924 20,9 0 800 220 350 490 490 425 490 490 350

Semelhante a sec¢do anterior obtemos os seguintes valores:

Ocxty = Oexeyorer + a (z- zrer) = 20,9+ 0+ (15 —-94) = 20,9 °C
Ison = 220 kWh/ m?

14




IsoL, cosertura = 800 kWh/ m?

Iso. e = 490 kWh/ m?
Iso, s = 425 kWh/ m?
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Estamos, portanto, de acordo com a tabela 2.12 numa zona climética V2 correspondente a estacdo de

arrefecimento.

Tabela 2.12 - Critérios para a determinagdo da zona climética de verdo.

Critério

Oexe,+ < 20°C

20°C < 6,

<22°C

ext, v = L

O, v >22°C

Zona

V1

V2

V3

2.5.2 Calculo do coeficiente btr e marcagdo das envolventes

Normalmente encontramos diferentes espagos que chamamos de ndo Uteis num edificio de habitagdo,

como a lavandaria, a caixa de escadas, a caixa do elevador, o desvdo da cobertura... Estes espagos situam-

se a uma temperatura diferente das areas interiores da casa, uma vez que nao correspondem as condigdes

de referéncia dos outros compartimentos.

O célculo das perdas de calor por transmissdo através dos elementos que separam os espagos com

temperatura interior de referéncia dos espagos ndo Uteis sera afetado pelo coeficiente de redugdo de

perdas, btr, o que resulta numa redugdo da transmissdo de calor.

Este coeficiente pode ser calculado como:

Oint - Temperatura interior [°C]

Oeny - Temperatura do ENU [°C]

Oext - Temperatura exterior [°C]

eenu

Oint—
b.. = in
tr Oint—bOext

[2.2]

Se o by, parametro for superior a 0,7, aplicar-se-do os requisitos minimos para a envolvente exterior,

enquanto se o coeficiente de redugdo de perdas for igual ou inferior a 0,7, devem ser utilizados os

requisitos minimos para a envolvente interior.
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Neste caso ndo temos nenhum espago ndo Util em nossa casa, mas existe uma parede que comunica com
outro edificio adjacente. Nestes casos, o coeficiente de redugdo de perdas tem o sempre o mesmo valor,

que corresponde a 0,6.

Seguem-se os as plantas da habitagdo com a envolvente marcada de acordo com os requisitos minimos
que devem ser aplicados para verificar se os elementos construtivos atendem as necessidades térmicas
exigidas pela legislagdo. Neste caso, na auséncia de espagos ndo Uteis, apenas marcaremos as paredes em
contacto com o edificio adjacente, para as quais devem ser aplicados requisitos minimos para um recinto

interior (btr < 0.7).

12mt

<
Cozinha
58m

LDl s il |
Tr— | Loy

RIC =l ( D)
ESC. [:100 v ‘/N PRIMEIRO PISO

ESC. 1:100

Figura 2.7 - Envolvente marcada na planta.
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LEGENDA:

Envolvente Exterior

Envolvente interior com requisitos de interior

Envolvente em contacto com o solo m—

Figura 2.8 - Envolvente marcada no corte.

Em amarelo temos a parede, pilares, vigas, envidragados e cobertura com requisitos exteriores e em verde
a parede, os pilares e as vigas para o edificio adjacente e em vermelho o pavimento em contacto com o

solo.

2.5.3 Verificagdo dos requisitos minimos das solugoes de construgiao

Um parametro muito importante quando se trata de alcangar um bom comportamento térmico das
nossas estruturas é o coeficiente de transmissdo térmica (U), definido como a intensidade total da
transferéncia de calor através de um material. Isto depende de diferentes fatores como os materiais com
0s quais serd construido, a sua espessura, a condutibilidade destes, a velocidade do vento exterior e o

movimento do ar interior.

Para verificar se as diferentes solug¢des de construgdo satisfazem os requisitos minimos de qualidade, o
coeficiente de transmissdo de calor deve ser calculado e, posteriormente, verificado que é inferior ao
maximo estabelecido pela legislagdo de acordo com a zona climatica em que a casa deve ser estudada.

Estes valores-limite constam do documento Portaria n.2 379-A/2015, de 22 de outubro.

Tabela 2.13 - Coeficientes de transmissdo térmica superficiais maximos admissiveis, Umax [W/(m?2.°C)]
Upge  [W/(m*.°C]] \ e
Partugal Continental

A partir de 31 de

Zona corrente da envolvente: dezembro 2015
11 12 13
Elementos opacas
em contacto com o exterior ou com espacos néo verticais 0,50 | 0,40 0,35
uteis com coeficiente de reducac de perdas b,,>0.7 Elementos opacas 0.40 | 0.35 0.30
horizontais ! * ’
Vaos envidracados (portas e janelas) (U,,) 2,80 2,40 2,20
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Procedemos agora a verificagdo dos requisitos minimos para a parede exterior, a parede do edificio

adjacente, as janelas, o telhado e os pilares e vigas da casa.

Parede exterior
Estamos, como mencionamos anteriormente na zona climatica 11. Ao verificar a tabela 2.13, obtemos o
nosso U méximo para uma parede vertical opaca em contacto com o exterior:

U, =05 W
max,par.ext. = 2> 27 o

Em seguida, calcularemos o coeficiente real de transmissdo térmica da parede exterior, sendo necessario
saber quais sdo as resisténcias térmicas dos materiais que o compdem, bem como as resisténcias térmicas

superficiais interiores e exteriores.

A resisténcia térmica de um material representa a capacidade do material de se opor ao fluxo de

temperatura.

No nosso caso, com materiais homogéneos, calcularemos a resisténcia térmica, Rt, como a razdo da

espessura do material e a condutividade térmica do material (A).

Os valores das resisténcias térmicas do espago de ar, as resisténcias térmicas superficiais e dos blocos de

tijolos sdo obtidos diretamente através da consulta do ITE 50 do LNEC.
Com a consulta do documento LNEC_ITE_50 obtém-se:
Areboco = 1,3 (m?°C)/W; Apgiiestireno = 0,037 (m?°C)/W
Rse = 0,04 (m?°C)/W; Ry = 0,13(m?°C)/W; Rgr = 0,17 (m2°C)/W

mZOC 20
Rti}'ulo 1 = 0'277; Rtijolu 15 = 0,39 (m“°Q)/W

Calculamos agora a resisténcia e o coeficiente total de transmissdo térmica da parede:

e epoli e
Rt,pared ext = Rsi + A:ZZZ + Rtijolo 11 + Rar + A::Z:Z + Rti/’olo 15 + A:ZI;:ZZ + Rse [2~3]
0,02 0,03 0,02 20
Rt,pared ext — 0,13 + ﬁ + 0,27 + 0,17 + m + 0,39 + ﬁ + 0,04 = 1,84 (m C)/W
U = ! =0,543 i
parext. Rt,pared ext ’ m? - °C
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Pode observar-se que a parede exterior ndo satisfaz os requisitos minimos exigidos por lei, como:

w w x o
Upar.ext. = 0,543 ——s >0,5 T oC Umax par.ext. = Néo verifica

Teremos de fazer uma série de corre¢Bes nesta parede para viabilizar a construgdo da casa, encontrando
a espessura minima do isolamento térmico que verifica os requisitos exigidos, uma vez que estamos

interessados em tornar o nosso projeto o mais econémico possivel.

A primeira corre¢do que faremos serd aumentar a espessura do isolante térmico em um centimetro, para
isso, temos de reduzir a espessura da caixa de ar, que agora mede 1 cm. Porque este é um valor muito

pequeno podemos desprezar a resisténcia térmica, R, , nos calculos do novo coeficiente de transmissdo

de calor.
' €reb €poliest €reb
R tpared ext = Rsi + ATE& + Rtijolo 11 + Apni + Rtijolo 15 + Are—ucu + Rse
reboco poliest reboco
, 0,02 0,04 0,02 20
R'eparedexe = 0,13 + =+ 0,27 + 500+ 0,39 +——=+ 0,04 = 1,94 (m*°C)/W
w
U’Par.ext. =————=0514 7 o
R t,pared ext m# - °C
, w w I
U'pgrext. = 0,514 T oC > 0,5 o = Unax,par.ext. > Nao verifica

Uma vez que, apds a primeira corregdo, ainda ndo verificamos os requisitos minimos, temos de alterar
mais uma vez a composi¢do da parede exterior. Neste caso, aumentaremos a camada isolante um
centimetro mais do que a corregdo anterior, agora mede 5 cm e podemos ter as mesmas consideragdes

com a resisténcia térmica da caixa de ar.

€reboco €poliest €reboco

R”t,pared ext = Rsi + + RtL’jolo 11 + + Rtijolo 15 + + Rse

Areboco lpoliest Areboco

002 +0,27 + 0,05 +0,39 + 002
13 0,037 ' 1,3

R”t,pared ext = 0,13+ + 0,04 = 2.21(m2°C)/W

1
u" =—=——=0514 ——
Parext. = g tpared ext m?2-°C

, w w .
U'par.ext. = 0,452 mZ-°C <05 mZ-oC = Umaxpar.ext. = Verifica
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Finalmente aumentando em 2 centimetros a espessura da camada de poliestireno conseguimos o que

procurdvamos ao menor prego possivel.

Parede em contato com edificio adjacente

Para conhecer o coeficiente de transmissdo maximo de uma parede opaca vertical em contacto com um

edificio adjacente (btr<0.7) deve ir para a tabela I05A.

w
Umax,par.adj. =20 m
Ao calcular a resisténcia térmica desta parede procederemos da mesma forma a secgdo anterior, uma
vez que os materiais e a espessura destes sdo os mesmos. Ha apenas uma excegdo, neste caso ndo ha
material em contacto com o exterior, entdo a resisténcia térmica do ar exterior sera substituida pela do

ar interior, deixando os calculos da seguinte forma:

— €reboco epoliest €reboco
Rt,pared adj — Rsi + 2 + Rtijolo 11 + Rar + Ao + Rtijolo 15 + 2 + Rsi [2~4]
reboco poliest reboco

0,02 0,03 0,02 ’
Reparedaaj = 0,13 + ——+ 0,27 + 0,17 + ——— + 0,39 + —— + 0,13 = 1,93 (m?°C)/W

1,3 0,037 1,3
U = ! =0,52 w
Par. adj. = Rt,pared adj. o m2°C

VoW
m2°C m2°C

UPar.adj. =0,543 Umax,par.adj. - Verifica

Verificamos que esta parede esta em conformidade com os requisitos impostos pela legislagdo, pelo que
ndo é necessdria qualquer corregdo.
Cobertura
A cobertura inclinada corresponde a um elemento opaco horizontal em contacto com o exterior, que de
acordo com a tabela 105B tem um valor de:

Umax,cobertura. =0,40 m2 - °C
Voltando ao ANEXO | do LNEC_ITE_50 obtemos os valores das resisténcias térmicas do ar interior e

exterior, bem como os valores da condutividade térmica que comp&em o telhado da casa.

w
5 Abetao = 0,037 ——= :Apoliest. = 0,037 W/(mzoc)

A =0,13
estuque m2.°C

m2-°C
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Ry = 0,10 (m2?°C)/W

Calculamos a resisténcia térmica e o coeficiente de transmissdo de calor:

€estuque €hetao | Epoliest + Rsi [25]

Rt,cobertura =Ry 2 2 P
estuque betao poliest

0,02 02 0,08
Rt,cobertura =01+ 0,13 + 2 + 0,037

+0,1 =261 (m?C)/W

! = 0,82 W
T m2 . oC

Ucovertura. = R
t,cobertura

W . .
Ucovertura = 0,38 mZ e < 0,4m2— = Ugopertura = Verifica

-°C

Depois de entdo, cumprimos os objetivos, tanto térmicos como econdmicos, propostos.

Envidracados

No caso das janelas, devemos ter em conta a estagdo em que estamos para analisar os requisitos minimos

que precisamos de verificar.

Na estagdo de aquecimento a verificagdo é mais simples e consiste em verificar se o coeficiente de
transmissdo de calor, U,4,, para uma janela de vidro duplo de 6mm + 16mm + 5mm com caixilharia de
PVC e portadas interiores de madeira (anexo Ill LNEC_ITE_50) ndo excede o coeficiente maximo de
transmissdo fornecido pelo quadro I.05A do documento portaria n.o 379-A/2015. Verificamos que cumpre

eficazmente os requisitos minimos estabelecidos.

Uppan = 2.4 <28

ZoC ol Uwamax = Verifica
Para a estagdo de arrefecimento, sera necessario analisar um a um todas as janelas da casa. No entanto,
existem também algumas exceg¢des, ndo precisara de verificar:

e Asjanelas viradas para norte (N), nordeste (NE) e noroeste (NW).

e Janelas cuja drea é inferior a 5% da area de parede em que esta localizada. Além disso, haverd

dois tipos de verificagdes dependendo das dimensdes das janelas e das paredes em que estdo

localizadas.

Antes de analisar as janelas da nossa casa, alguns conceitos introdutdrios sdo brevemente explicados:
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e Inércia térmica (It): a capacidade de certos elementos de construgdo para armazenar calor,
conserva-lo e solta-lo de forma gradual, permitindo uma menor utilizagdo de sistemas de
aquecimento mecanico e até mesmo de arrefecimento.

e Fator solar total (gr): fragdo de sol que entra do lado de fora para o interior da casa. No nosso
caso, temos um vidro duplo. Quando o vidro ndo é corrente, é necessario corrigir o valor do fator

solar da seguinte forma:

9r = 9ivi '”Z'T;; [2.6]

9.1 vi - Fator solar de janela com protecgdo solar permanente ou mével com incidéncia normal.

Jrvc - Fator solar de um vidro para uma incidéncia normal a janela de acordo com o fabricante.

e Fator de sombreamento (F;)redugdo da radiagdo que afeta devido a sombreamento permanente
causado por diferentes obstdculos, tais como elementos externos, tais como outros edificios,
vegetacdo, orografia... ou por elementos do préprio edificio, tais como grades ou sistemas

externos de protegdo solar.
F,=F, FFf [2.7]

F}, - Obstrugdes causadas por outro edificio ou por outros elementos do edificio.
F, - Obstrugdes causadas por elementos horizontais localizados na janela.

Fr - Obstrugdes causadas por elementos verticais localizados na janela.

A verificagdo que as janelas devem obedecer se a drea dos envidragados for inferior a 15% da area do

compartimento em que se encontram, é a seguinte:

9ivi* F, - Ff < 91 vimax [2.8]
No caso de a area dos envidragados exceder 15% da area total do compartimento, temos de aplicar uma
corregdo a formula e, por isso, temos de:

< g 0,15
= Ylvimax "
Aenvid/Acompartimento

Givi® Fo : Ff [2-9]

Analisamos na tabela seguinte as dimensdes de cada uma das janelas viradas a sul, uma vez que as

restantes estdo viradas para norte e, como mencionado acima, ndo necessitam de verificagdo:
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Tabela 2.14 - Verificagdo das envidragados.

Area da Area do Ajan./A.
Janela  Orientagio  Compart. arela Cemee Comp Obs
[m?] [m?]

1 s Quarto 3 6,84 23,4 0,29 >0.15

A correcio aplica-se
2 S WcC1 1,4 8 0,175 >=0.15

A corregdo aplica-se
3 S Wec2 0,18 6 0,03 <0.05

N3o é necesséria

nenhuma verificagio

4 S Sala de 7,35 30,8 0,24 >0.15

estar " .
A corregiio aplica-se

Uma vez que sabemos qual a inequagdo que é necessario verificar, procedemos ao calculo dos elementos

que a compdem, que se encontram em tabelas em diferentes documentos de consulta.

A fragdo solar maxima permitida pela legislagdo pode ser encontrada no documento portaria n.o 379-
A/2015 pode verificar-se que para uma forte inércia térmica (o caso caso mais corrente) numa zona
climatica I11:

9T max = 0,56

Uma vez que ndo é indicado que existe qualquer elemento de protecdo solar externa nas janelas que
obstrua a entrada de luz na casa, o valor de F, e de F; assume um valor igual a unidade. Todavia, ao tratar

dos célculos é de notar que o produto de ambos os fatores corresponde a:
F,-F =09

Voltamos agora para a Tabela 17 do Documento Despacho (extrato) n.2 15793-K/2013 para conhecer os

valores da fragdo solar do vidro utilizado em todas as janelas da casa:

Tabela 2.15 - Classificagdo do fator solar do vidro.

Vidro Incolor 4 a Smm + Incolor 4 mm
Dupl - .
Hple Tncolor 4 4 Bmm + Incolor 5 mm — > =075
(ext + int) givi =V,
Colorido na massa 4mm + Incolor 4 a 8 mm 0,60
Colorido na massa 5mm + Incolor 4 a 8 mm 0,55

Colorido na m 6mm + Incolor 4 a 8 mm 0,50

Colorido na massa 8mm Incolor 4 a 8 mm 0,45
Refletante Incolor 4 a 8mm + Incolor 4 2 8 mm 0,52
Refletante colorido na massa 4 a 5Smm + Incolor 4 2 8 mm 0,40
Refletante colorido na massa 6 a 8mm + Incolor 4 a 8 mm 0,35
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Agora é necessario verificar qual o fator solar do vidro com as portas interiores de madeira de cor clara.

Como o fator solar do visro é 0,75, trata-se de um vidro corrente, pelo que podemos ler diretamente na

tabela o valor do fator solar do vidro com a protecdo que é 0,35.

Tabela 2.16 - Fator solar de janela com protecdo solar permanente ou mével com incidéncia normal.

Ot
T e Pt Wides Simvedes Wichren Thagln
Chea | Medn | Focem | (e | MiaEa | Faocera
Protlin b £t 4 op7 | o | op3 | ae | 0w o
.
[
¥ 0E
o
cxfCTETeE o4 0,0
and | 04 o
og a0 0,12 014
s alé [ oz
Prorpic 056 [T 0,5 i1
e oa4 | oz o4 | o3
046 058 o4 056
a2 | oz | as | o (e
a3
[FF Ty 50 035 | 048 052
045 057 040 | 05 DS
Proz e o does
[ A —— 0 | oM 040

RN

Continuamos a verificar se cada uma das janelas cumpre os requisitos minimos exigidos por lei. Todos

eles terdo de utilizar a corregdo na férmula, exceto a janela 3, que, devido as suas pequenas dimensdes,

ndo necessita de verificagdo.

e Janelal:

e 0,15
gr- . < Guvi —_—
T ° 4 Lvtmax Aenvid/Acompart

0,15
0,35:0,9 <0,56- 029 = 0,315 < 0,269 = Nao verifica
e Janela 2:

E R < 0,15
9iwi o f = 91vimax Aenvid/Apared

0,15
0,35-0,9<0,56- 017s = 0,315 < 0,446 = Verifica

e Janela 4:
0,15

uvi Fo Fr < guu, —_—
vete vhmax Aenvid/Apared
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0,15
0,35-0,9<0,56- 024 = 0,315 < 0,325 = Verifica

y

Na janela da sala, os requisitos minimos ndo sdo atendidos, sendo necessaria uma corregdo. Pode ser,
por exemplo, o uso de prote¢Ses externas, como cortinas pretas claras, onde gr = 0,04 e, portanto, a

verificagdo agora seria:

0,15
91 B Ff < g1 vimax YTy —

compart

0,15
0,04-0,9<0,56- 029 = 0,036 < 0,269 = Verifica

Agora podemos dizer que todas as janelas estdo de acordo com a legislagdo.

Vigas e Pilares

Os ultimos elementos de construgdo a estudar sdo os pilares e vigas da casa. Estas sdo pontes térmicas

planas.

Uma ponte térmica é uma drea do edificio onde o fluxo de calor varia, muda de diregdo, causada por uma
mudanga de forma ou uma mudanga de material na composi¢do do envelope. Em geral, trata-se de dreas

com maiores perdas de energia do que as restantes.

A lei portuguesa exige que, para todos estes tipos de elementos, o coeficiente de transmissdo de calor
ndo exceda o valor de

w
UP,V,méx = 0'9 m2°C
Os valores das resisténcias térmicas do bloco de tijolos, os do ar exterior e interior, bem como a
condutividade térmica dos materiais que comp&em os pilares e vigas a estudar, podem ser obtidos a partir

do anexo Ill do ITE_LNEC_50.

w
Areboco = 0'13m 5 Abetao = Z'O'W/(mzoc); Apoliest. = 0,037 W/(mzoc)

_0,13(m?*-°C) _0,04(m? - °C)

R W s Rse =

Rtijalo 7= 0'19(m2 Q) /w

Procedemos agora ao calculo das resisténcias térmicas e coeficientes destes elementos de construgdo,
tendo em conta a composigdo destes elementos, para verificar se estdo de acordo com os requisitos

minimos estabelecidos.
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Rt,P,V = Rsi + Ereboco + Rtijolo 2+ Cpoliest + €betao + €reboco + Rse [210]

Arebuco }Lpoliest Abemo Arebocu

R —013+0’02+019+ 0,03 +O’2+0’03+004—131 2oC) /W
Lev 13 T 019+ 5037 20 T 13 T 004 = 1310mT0)/
Upy = =076 ——

"V Repy m? - °C

w w .
Upy =076 Z o S 0,9 2 oC Upymax = Verifica

N&o sera necessario fazer alteragGes nas dimensdes da espessura dos materiais que compdem as vigas e

pilares, uma vez que estdo de acordo com a legislagdo indica.

2.5.4 Perdas e ganhos de energia na estacdo de aquecimento

Para analisar plenamente as necessidades energéticas de um edificio, é necessario saber quais as suas

perdas e ganhos energéticos durante a estagdo de aquecimento.

Na estagdo de aquecimento da casa, estamos interessados que a temperatura no interior seja 18 °C, entdo
as principais perdas vamos encontra-las nas paredes que comunicam com o exterior e com o edificio
adjacente; no telhado, no pavimento em contacto com o solo e nas janelas e portas. Além disso, havera

perdas de energia associadas a renovagdo do ar dentro da casa.

Os ganhos energéticos serdo dados principalmente pelo sol incidente na casa através das janelas (ganhos
solares) e por ganhos internos, como eletrodomésticos e iluminagdo, que podem existir dentro da casa

(ganhos brutos).

O fluxo de calor que se perde através dos elementos de construgdo em contacto com o exterior e com o

solo pode ser calculado como:
Q¢r,i = 0,024 -GD - Hyy [2.11]

Onde Hy,;é o coeficiente de transferéncia de transmissdo de calor pelo envolvente, nomeadamente
paredes, envidragados, telhados, pisos, pontes térmicas planas e lineares, de forma a calcular as

necessidades na época de aquecimento. Este coeficiente resulta da soma de quatro elementos:
Heyp = Hexe + Heny + Haqj + Hees  [W/°C] [2.12]
H,y¢: Coeficiente associado a perdas pelo envelope exterior.  [W /°C]
Hepy: Coeficiente associado a perdas para espagos ndo Uteis.  [W /°C]
Hgqj: Coeficiente associado a perdas de parede em contacto com outros edificios.  [W /°C]
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H,.s: Coeficiente associado a perdas de elementos em contacto com o solo.  [W /°C]
No nosso caso, na auséncia de espagos ndo uteis, temos Hgy,, = 0.

Para o célculo das perdas associadas a transmissdo de calor através da envolvente exterior, temos de ir
ao documento Despacho (extrato) n.2 15793-K/2013 e calcular os valores dos coeficientes lineares de
transmissdo térmica associados as ligagdes das paredes exteriores, (). Também teremos de medir
dentro do edificio ao comprimento de contacto de cada ponte térmica linear(B). Os valores de 4rea e os

coeficientes de transmissdo de calor sdo obtidos a partir dos calculados em secg¢Ges anteriores.

Hexe = Yu[U; - Al + X[ - Bf] [2.13]

Tabela 2.17 - Perdas associadas a Parede Exterior.

Paredes Exteriores Area u U.A
[m?] [W/(m*=C)] W/ =C]
PAREDE EXTERIOR 113,87 0,43 48,39
PILARES 1,36 0,53 0,72
PORTA 3,30 2,00 6,60
VIGAS 7,30 0,76 5,54
TOTAL 115,23 61,26

Tabela 2.18 - Perdas associadas a Cobertura Exterior [W /°C].

Coberturas Exteriores Area u UA
[m?] [W/(m*=C)] [wy =C]
Cobertura 76,6 0,327 25,05

TOTAL 76,6 25,05
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Tabela 2.19 - Perdas associadas aos envidragados Exteriores.

Véos envidragados exteriores Area
[m?]
Verticais:
QUARTO 8,24
SALA 7,35
COZINHA 438
WC 158
TOTAL 21,55

Tabela 2.20 - Perdas associadas as pontes térmicas lineares.

Pontes térmicas lineares

Fachada com os pavimentos térreos
Fachada com pavimentos intermédios
Fachada com cobertura inclinada ou terrago
Duas paredes verticais

Fachada com caixilharia

TOTAL

u

[w/(m*°C)]

2,40

2,40
2,40

2,40

B
[m]
38,30
77,60
39,30
20,44
51,62

227,26

UA

w/ =]

L

78
17,64
10,51

3,79

)

51,72

[W/m.°C]

0,80

Heyxt = Z[Ui Al +Z[IIJ; . Bj] = 269,89 W/°C
7 7

w.B
[wrec]
30,64

38,80

39,30
10,22

12,91

131,87

CAPTULO 2

Da mesma forma, mas para o coeficiente de perdas de parede em contacto com edificios adjacentes,

teremos:

Hadj = by YilUi - 4]

[2.14]

28




Tabela 2.21 - Perdas associadas a paredes em contacto com edificio adjacente.

Paredes em contacto com edificios adjac.

PAREDE PARA EDIFICIO ADJACENTE
PILARES PARA EDFICIOS ADJACENTES
VIGAS PARA EDFICIOS ADJACENTES

TOTAL

Haqj = btrz[ui Ai] = 2435 W/°C

[m?]

70,98

77,9

u
[W/m2=C]
0,52
0,53

0,53

btr

0,60

0,60

0,60

btr.U.A

w/°c]
22,15
0,43
1,77

24,35

CAPITULO 2

Finalmente, para conhecer as perdas que ocorrem por pavimentos em contacto com o solo, devemos

calcular H,; como:

Hees = YiUpsi - Ai] + X[ P - Ubg]

[2.15]

Onde z; representa a profundidade média da parede enterrada no chdo, que no caso da nossa casa € zero,

uma vez que ndo ha nenhuma secgdo de parede enterrada, pelo que a equagdo é simplificada estando

em forma:

Hoes = Yi[Upfi - Ai

[2.16]
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CAPTULO 2

Tabela 2.22 - Coeficiente de transmissdo térmica de pavimentos em contacto

com o terreno com isolamento continuo ou sem isolamento térmico.

2<05m 05m<z<10m 10m<z<20m
B Ry [(m2.C) /W] Ry [(m2.5C) /W] Ry [m2°C)/W]
05 1 2 23 | 05 1 2 >3 | 05 1 2 >3

3 065 057 032 024 | 057 044 0,30 0,23 0,51 0,41 0,29 PQZ
4 057 052 03 023 | 052 041 0,28 0,22 047 0,37 0,27 0,21
6 047 043 027 021 | 043 035 0,25 0.2 0,40 0,33 0,24 0,19

10 035 032 022 018 | 032 0,28 0,21 0,17 0,30 0,26 0,20 0,17
15 027 025 018 015 | 0,25 0,22 0,18 0,15 0,24 0,21 0,17 0,14

=20 (022 021 016 013 | 021 0,18 0,15 0,13 0,20 0,18 0,15 0,13

2<05m 0,5m<z<10m 10m<z<20m
20m<2<30m 2>3m
B Ry [(m2.5C) /W] Ry [(m2.C) /W] Espagondoutl, | - nterior
edificio adjacente | +*
05 1 2 =305 1 2 23 | [me=t o

3 0,45 037 027 021|039 032 0,24 0,20
4 0,42 034 025 02003 030 0,23 0,19
6 0,36 030 023 0,18 | 031 0,27 0,21 0,17

10 0,28 024 0,019 016 | 0,25 0,22 0,18 0,15

15 0,22 020 016 014 [ 020 018 0,15 0,13

=20 0,19 017 0,04 012 [ 017 016 0,13 0,12

O coeficiente de transmissdo térmica do pavimento enterrado é calculado com base na tabela 2.22 do

documento Despacho (extrato) n.o 15793-K/2013:

B = Q“s—’_’P[m] [2.17]

Ap = 74,8 m? (area en contacto con suelo)

P =2-595+2-13,7 = 38,24 m (perimetro del pavimento en contacto con el suelo)

Ap

B=0s5p"

3,8m

e
z=075mR; = 22 = 0,3 < 0,15 (°C - m2)/W

betao

Interpolando para B' entre 3 e 4 metros temos
Uy =053W/(C- m?)

Upr =11 Upr =1,1-0,53 = 0,58 W/(°C - m?)
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Hoes = Z[U,,f_i - Aj] = 0,58 x 74,80 = 43,61 W/°C

L

Ao recolher os dados das secgBes anteriores calculamos o coeficiente de transmissdo pela envolvente:
Hiri = Hext + Hagj + Hees = 269,89 + 24,35 4+ 43,61 = 341,76 W /°C

Em seguida, o fluxo de calor que se perde através dos elementos de construgdo em contacto com o

exterior, com o edificio adjacente e com o terreno tera um valor de:

Quri = 0,024 - GD - Hyy; = 0,024 - 1124 - 341,76 = 9219,32 kW /afio

Outro fluxo de calor pelo qual perdemos energia na estagdo de aquecimento deve-se a renovagao do ar

do interior, este fluxo é calculado pela seguinte equacgdo:
Quei = 0,024 - GD - Hyp; [2.18]

Para conhecer o coeficiente de transferéncia de calor precisamos de saber qual é a area interior Gtil do

pavimento e A, e o Pé direito médio do edificioP; que sdo respectivamente:
A, =156,32m* P;=33m

Além disso, é necessario calcular a taxa nominal horaria de renovagdo do ar (Rpn,), de acordo com o

documento LNEC sobre ventilagdo.

Tabela 2.23 - Calculo do Rph

Balanoo de Energia — Edificio

Rghi (h-1) — Aquecimento 0,44
Rehy (h-1) — Arrefecimento 0,60
Roh,irer (h-1) 0,44

Caudal minimo de ventilagio

Rph estimado em condi'es nominais (h-1) 0,44

Requisito minimo de ventilagdo (h-1) 0,40

Minimo de Critério Rph Satisfatdrio
Rph, = 0,44h71

Com tudo isto podemos calcular o fluxo de calor que se perde devido a renovagdo do ar:

31




CAPTULO 2

Hye; = 0,34+ Rph- A, - Py = 0,44 - 156,32 - 3,3 = 78,93 [W /°C]

Que; = 0,024 - GD - Hyy; = 0,024 - 1124 - 78,93 = 2129,22 kWh/aiio

Nesta estagdo, podemos aproveitar o calor da luz solar que entra através das janelas e usar como
aquecimento para compensar as perdas ja calculadas e assim por processos naturais ajudar a obter uma

temperatura adequada dentro da casa

Os ganhos internos resultam do fluxo de calor que existe devido aos equipamentos, a iluminagdo e as

pessoas que ocupam a casa.
A féormula que consideraremos é:
Qint,i = 0,720 - qine - M - 4, [2.19]
0,720 = 30 dias - 24h/1000
Qint = 4 W/m? (ganhos térmicos internos médios por unidade de érea Util do pavimento)
A, = 156,3 m?*(area til del pavimento)
M = 6 meses (meses do ano no que consideramos ser a estacdo do Inverno)
Com tudo isto podemos calcular o fluxo de calor bruto dos ganhos internos:
Qint,i = 0,720 - qjne - M - A, = 0,720 -4 - 6 - 156,3 = 2701,21 kW /ano

Teremos agora que determinar o fluxo de energia solar que aproveitamos para compensar as perdas de

calor.
Qsoti = Gsur - M - X; 3[Xi - X (Fsi - As,i)] [2.20]

G5 — Incidente médio de energia solar numa superficie vertical virada a sul da drea da unidade

durante a temporada de inverno (kWh/m?).

X; —Factor de orientagdo para as diferentes exposigdes (obtido a partir do quadro 01 do despacho de

despacho (extrato) n.2 15793-1/2013.
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Tabela 2.24 - Fator de orientagdo para as diferentes exposicoes.

Orientagao do vio (j) N NE/NW S SE/SW E/W H

X; 0,27 0,33 1 0,84 0,56 0,89

Fg; - Fator de obstrugdo da seccdo envidragada

Ag- Area coletora de radiagdo solar

A,, — Area total da janela

g;_, Fator solar de vidro ndo protegido, ja que estamos interessados em maximizar o aproveitamento da
energia solar. Este fator resulta do fator solar do vidro para uma incidéncia perpendicular ao vao, giv

multiplicado pelo fator de seletividade angular, Fw,i que nesta estagdo assume sempre o valor de 0,9.

F, - Fragdo envidragada do vdo envidragado, obtida de acordo com o despacho que procede a publicagdo

dos parametros térmicos

Tabela 2.25 - Calculo ganhos solares inverno.

Orient. Designagio Area Factor Factor Factor de Fracgao Factor de Area
do vio [m?] de Solar Obstrugdo  Envidracada  Sel. Angular Efectiva

envidragado orientagao do vidro Fh.Fo.Ff Ae

*[] 2l Fsl] Fg[] Fw [] [m]

S SALA 7,35 1,00 075 0,40 0,65 0,90 1,29

S WC1 1.40 1,00 0,75 0,40 0,65 0,90 0,25

S WG 2 0,18 1,00 075 0,40 0,65 0,90 0,03

S QUARTO 3 1,40 1,00 0,75 0,40 0,65 0,%0 0,25

N COZINHA 4,38 0,27 0,75 1,00 0,65 0,90 0,52

N QUARTOS1E2 6,84 0,27 0,73 1,00 063 0,50 0,81

Considerando todos estes valores para cada uma das janelas da casa e fazendo os célculos relevantes

obtemos os ganhos solares pelos envidragados:

Quoti = G - M - X; Z v Z(Fs,i -As )] = 2450,81 kWh/ano
J
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Para calcular os ganhos Uteis totais da nossa casa, é suficiente para somar o fluxo de calor devido aos
ganhos internos e o produzido pelo sol incidente nas janelas e multiplica-lo pelo fator de utilizagdo de

ganhos térmicos, ni.

Este fator de utilizagdo depende da inércia térmica e da relagdo entre os ganhos brutos da habitagdo e as

perdas que apresenta (Q-; + Qpe,i)-

_ Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos Qg,i 048
- Necessidades Brutas de Aquecimento - Qtr,i + Que,i -
11—y
.{ 1—_ya+1 S y+Fley>1
4 e esy=1
a+1 '
I 1 1
—ey<
\ Y

No nosso caso, considerando as solugdes construtivas propostas, consideramos uma forte inércia térmica,

por isso vamos ter um parametro a com um valor de 4.2.

Com tudo isto encontramos o fator de utilizagdo e o fluxo de calor Util que aproveitamos para aquecer o

interior da casa:
71=098

Qintuteisi =N (Qim,i + Qsol’i) =0,98-(2701,21 + 2450,81) = 5024,16 kWh

2.5.5 Calculo do indicador Nic e verificagdo regulamentar

De acordo com a norma europeia EN I1SO 13790, as necessidades de aquecimento de um edificio devem
ser determinadas tendo em conta que cada edificio e/ou fragdo auténoma do edificio devem ser

considerados como uma Unica area, com as mesmas condigdes internas de referéncia.

Para calcular as necessidades totais utilizaremos o Nj.indicador, que depois compararemos com o
indicador, N;que é calculado com base em valores maximos nominais, para saber se o nosso edificio

cumpre os valores regulamentares e pode assim realizar o projeto.
A férmula a seguir para calcular o indicador de necessidades de aquecimento é:

Ny = (Qtr,i+Que,jq;Qint,uteis,i) [2.21]
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Realizagdo dos calculos relevantes:

— (Qtr,i + Qve,i - Qint,uteis,i)
A

N;, = 40,30 kWh/(m? - ano)

p

CAPITULO 2

De acordo com o (extrato) n.2 15793-1/2013, a fim de realizar um projeto de construgdo de uma casa,

deve ser verificado que as necessidades energéticas Uteis para o aquecimento, representadas no valor do

indice Nic, ndo podem exceder um valor maximo representado pelo indicador N;.

A férmula deste ultimo indicador é analoga a do N;. mas, neste caso, devem ser utilizados determinados

valores de referéncia, que dependem da zona climatica em que estamos localizados:

Tabela 2.26 - Valores de referéncia de U de acordo com a zona climética e o elemento construtivo a

estudar.

11 12 13
PAREDES EXTERIORES E PARA ENU COM btr > 0,7 0,5 0.4 0,35
COBERTURAS AO AR LIVRE/PAVIMENTOS E PARA ENU COM btr > 0,7 0,4 0,35 03
PAREDES INTERIORES E PARA ENU COM btr 0,7 0,8 07 0,6
COBERTURAS/PAVIMENTOS INTERIORES E PARA ENU COM btr < 0,7 0,6 0,6 05
ENVIDRACADOS 2,8 2,4 2,2

ELEMENTOS EM CONTACTO COM O SOLO 0,5 0,5 05

N: = (Qtr,ref,itQuerefi—Qintrefuteis,i)
;=
A
14

Qtrref,i = 0,024+ GD - Hypy = 0,024+ GD - X[ Ureyi * Ai] + X j[Wrer. - Bj]
Querefi = 0,024 - GD - Hyp gy = 0,024 GD - 0,34 - Rph, ref - A, - P
Qganos uteisref.i = (@sovref.i T Qintref.i) * Mref
Qsotrefi = Gout - 0,146 - 0,15 - A, - M
Qintref,i = Qine,i

Nref = 0,6

[2.22]

[2.23]
[2.24]
[2.25]
[2.26]

[2.27]
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Perdas por tranmissao pela envolvente exterior e ECS

Uref A Uref.A
(W/mZ.°C) m? (W/°C)
Paredes exteriores 0,50 115,23 57,62
Coberturas exteriores 0,40 76,60 30,64
Envidracados exteriores Aenv > 0,2°Ap 2,80 21,55 60,34
Pavimento Térreo ECS [ 050 [ 81,52 40,76
[ToTaL 189,35
Yref B Yref.B
Pontes térmicas lineares (W/m.°C) (m) (W/°C)
racnaaa /pav.terreo + pav sobre ext ou ENU + COD + pav Int +
I 0,50 155,20 77,60
2 Paredes Verticiais 0,40 20,44 8,18
Fachada com caixilharia e caixa de estore 0,20 51,62 10,32
TOTAL 227,26 96,10

(Hexts + Hecs)ref- Coeficiente de transferéncia de calor para EXT e ECS

da Fracgéo Auténoma (W/°C) - 285,45

Paredes para Edificios Adjacentes

PAREDE PARA EDIFICIO ADJACENTE [ 7098 [ o8 [ o0 [ 34,07

| 7098 | | TOTAL| 34,07

(Henu+Hadj )ref- Coeficiente de transferéncia de calor para ENU e edificios adjacentes

da Fracgdo Auténoma (W/°C) 34,07
Perdas por renovagao de ar Rph,i | Req. | Rphjiref | Vv | 0.34*V*Rph, iref
Hvent = 045 | <06 | 045 | 5158 | 78,93

Graus-dias no local (°C.dia)

Qtr i ref 0,024 x GD x Hr, .ref 8619,37
Que,iref 0,024 x GD x Hve, i, ref 2129,11
aint 0,72x 4 x Mx Ap 2701,21
Gsolref GsubO. 146x0.15°Ap"M 2670,26
Qgu, i ref [ nirefzlo,6 | niref (Qint + Qsol) 3222,88

Figura 2.9 - Calculo do Ni.

Ni _ (Qtr,ref,i + Qve,ref,i - Qint,ref,uteis,i) _ 48,14 ];Wh
Ap m= - ano
kWh kWh

Nic = 40,30? < 48,142— = Ni
m“ - ano m~ -ano

CAPTULO 2
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Finalmente, podemos dizer que a habitagdo que queremos construir ndo excede as necessidades maximas
de aquecimento estabelecidas pela legislacdo portuguesa. Vamos verificar se acontece o mesmo na

temporada de verdo.

2.5.6 Peradas e ganhos de energia na estac¢ao de arrefecimento

Procedemos entdo a realizagdo dos calculos semelhantes aos anteriores, mas neste caso para a estagdo
que consideramos como verdo, uma vez que o que é procurado neste caso é manter a casa

permanentemente a uma temperatura de 25°C.

Neste caso temos também um fluxo de calor de ganhos solares, tanto pelas paredes exteriores opacas
como pelas janelas, bem como um de ganhos internos e outro de perdas, através de paredes exteriores,

pavimento em contacto com o solo e por ventilagdo.

Durante a estagdo de arrefecimento, a temperatura média exterior é 20,9 °C inferior a temperatura de
conforto interior definida como 25 °C. Assim, devido ao efeito da temperatura existirdo perdas de energia
que serdo determinadas de forma semelhante a da estagdo de aquecimento. A Unica diferenga que existe
é que agora na equagdo de perdas teremos em conta a diferenga na temperatura média exterior e a

temperatura de referéncia (25°C) em vez dos Graus-Dias referidos ao inverno.

Além disso, a taxa de ventilagdo do ar interior aumentara para um valor minimo de 0,6 h~* e. Todos os

outros coeficientes de transmissdo de calor devem permanecer invariantes.
Assim, aplicando a féormula e realizando os calculos relevantes que temos:
Qtrvy = Hyry * (25 — Ooxe) = 304,68 kWh

Quey = Hyep - (25 = Oexe) = 105,23 kWh

Qperdas,v:Qtr,v + Qve,v = (Htr,v + Hve,v) : (25 - eext) [2-28]

Qperdasy=(304,68 + 105,23) - (25 — 20,9) = 5073,85 kWh

Para o célculo dos ganhos solares pela envolvente opaca, teremos em conta as paredes exteriores opacas,

portas, vigas e pilares exteriores, bem como a cobertura. Utilizando a seguinte formula:
Qsol,apac,v = Zj ISOL [Z FS,V : AS,V] [229]

Asy=a-U-A,-Rg [2.30]
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R, — Resisténcia térmica do ar exterior (anexo | do LNEC)

CAPTULO 2

a — O coeficiente de absorgdo da radiagdo solar depende da cor do revestimento exterior da superficie

e é tabulado no Despacho (extrato) n.2 15793-K/2013. No nosso caso, temos um revestimento de cores

claras.

Designagio

Parede N

Parede E

Parede S

Cobertura
Pilares E
Vigas N
Vigas §
Vigas E

Porta

Tabela 2.28 - Coeficiente de absor¢do da radiagdo solar, a

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

Tabela 2.27 - Ganhos solares pela envolvente opaca exterior.

Orientagio A U o F
m? W
fm?=c]
N 17,7 0,43 0,4 1
5
E 72,6 0,43 0,4 1
S 23,5 0,43 0,4 1
3
H 74,8 0,33 0,4 08
E 1,36 0,53 0,4 1
N 0,98 0,53 0,4 1
S 1,11 0,53 0,4 1
E 521 0,53 0,4 1
33 2 0,4 1
TOTAL

[kWh/m?]

425

800
220

490

[m?sc/w]

Qsot,opacy = 646,74 kWh

Factor de
sombreamento

(opcional)

G. Sol.
Envolvente

Opaca Ex.
[kwh]

26,87

244,75

68,80

21,65
23,23

646,74

Para quantificar os ganhos pelos envidragados a expressdo de calculo a utilizar € a mesma da envolvente

opaca:
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QsoLenvy = X IsoL[Y Fsy - As,v] [2.31]

Asy = Aw.Fy. gy [2.32]

Os diferentes fatores de sombreamento sdo tabelados no documento Despacho (extrato) n.o 15793-
K/2013 e dependerdo da orientagdo e tipo de protecdo utilizados em cada janela. Estes fatores ja foram

apresentados no capitulo 1, relativo a verificagdo dos requisitos para os envidragados.

O fator tempo em que a protegdo movel serd ativada, Fmv, aparece agora nos célculos relativos aos
ganhos solares pelos envidragados. Ao contrario do inverno, o que nos interessa agora € minimizar a

entrada de energia solar pelos envidragados para tentar evitar o sobreaquecimento do interior da casa.
9y = FEny - gvep + (1 - Fmv)Fw,v “Gvl [234]

Recolhendo todos os valores de areas, coeficientes e radiagdo solar de secgBes anteriores calculamos o

fluxo de energia que ganhamos através das janelas.

Tabela 2.29 - Calculo ganhos solares de envidragados exteriores

Designacdo  Orientacdo A Tipo de Fg Fwyv  Fmyv A Gtp g Asy Int. De rad Ganhos Solares
do 3 vidro na estacdo pelos Vaos
[m?]
envidragado de arrefec. Envidragados
[KWh/m?] Exteriores
[kWh]
Cozinha N 4,38 Duplo 065 08 0 035 075 060 1,71 220 375,80
Quarto 1 N 6,84  Duplo 065 08 0 035 075 060 2,67 220 586,87
Sala S 7,35 Duplo 0,65 0,75 0,60 0,35 0,75 0,44 2,08 425 521,11
wcC1 S 1,40 Duplo 065 075 060 035 0,75 044 0,40 425 99,26
WC 2 3 0,18 Duplo 065 075 060 035 075 044 0,05 a5 12,76
Quarto 3 s 1,40 Duplo 065 075 060 035 075 044 040 a5 99,26
TOTAL 1695,07

Qsotenvy = Z ISOL[Z Fsy - Agy] = 375,80 + 586,87 + 521,11 + 99,6 + 12,76 + 99,26
J

Qsovenvy = 1695,07 kWh/ano

A determinagdo dos ganhos internos é ao realizada como na temporada de inverno:
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Qint = Qine - Ap - 2,928 = 1830,82 kWh

Qg,v = Qsol,env,v + Qsol,opac,v + Qint,v

Qg,v = Qsol,env,v + Qsol,opac,v + Qint,v =4172,63 kWh

2.5.7 Calculo do indicador N, e Verificagdo Regulamentar

As necessidades de arrefecimento da casa estdo quantificadas com o indicador Nvc que segue a

seguinte férmula:

Nye = Qg,v -(1- nv)/Ap

Quando o fator de utilizagdon,( ) for calculado neste caso tendo em conta a inércia térmica e as

necessidades energéticas, tal como no inverno.

a
(v
'1—ya+1=) y#ley>1
I et
[—% =
a+1 v
| 1 1
—oy<
\ Y
Ganhos Térmicos Totais 4172,63 (kwh)
7
Perdas Térmicas Totais (kwh)

¥ = Ganhos/Perdas v=| 0,822
Inércia do edificio
Forte |

(In. Fraca=1,8; In. Média=2,6; In. Forte=4,2)

Figura 2.10 - Calculo de y no verdo.

[2.36]
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1-ny 417263 1-0,868 _353 kWh
4, ’ 156,32 T m?-ano

Nye = Qg,u .

E necessario verificar se o indice de referéncia de verdo, que indica o valor maximo que as necessidades

de energia podem ter numa casa, é maior do que o indicador real.
Ny = Qguref (1- r]v,ref)/Ap [2.37]

O fator de utilizagdo 1, 5 deve ser calculado neste caso tendo em conta a referéncia e as temperaturas
ao ar livre nesta estagao.
0,524 0,22 In(A9) & A >1
045=0<46<1
03 A0<0
Af = (25 - Bexw) =41

O fluxo de calor de referéncia tem a seguinte expressao:

Qg,v,ref _

A
AL = Qe 2928 ey (52)  Isovrer [2.38]
4 P/ref
Gv,ref = 0,43 —Fator solar de referéncia para o verdo(Despacho (extrato) n.2 15793-K/2013

A ~ . A
(A—W) = 0,2 - Relacdo das areas de referéncia
P/ref

Qint = 4 W/m2 (ganhos térmicos internos médios por unidade de drea Util do pavimento)

Isorref = Isor0esTE = 490 kW/m2

%A_pf = Gine - 2,928 - Gyrer - (3_:) . IsoLrer = 42,928 0,43 - 0,2 - 490 =8418.14 kWh
re

Uma vez calculado o fator de utilizacdo e fluxo de referéncia, verificamos que, de facto, o edificio esta em

conformidade com as normas estabelecidas para a estagdo de arrefecimento da casa:

=0 1= fyrer 8418 14 1-083 913 kWh
v = Rgwref T T ’ 156,32 ~ " m2-ano
N, = 3,27 Wh 9,13 KWh =N
ve = mz.aﬁg< "mZ.ano "
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2.5.8 Calculo das necessidades energéticas para a preparag¢ao de agua quente sanitaria

Esta secgdo visa calcular a energia Util necessaria para preparar agua quente sanitaria usada pelos

habitantes convencionais da casa.
A expressdo de tal energia é dada no Despacho (extrato) n.o 15793-1/2013:
Qq = (Mgqs - 4178 - AT - ny) /3600000 [2.39]

Onde AT é o aumento de temperatura necessario para aquecer a agua, que, para fins praticos, tem um

valor de 35 °C.

ng € o nimero anual de dias de consumo de dgua quente sanitaria em edificios residenciais, considera-se

que esta energia é utilizada ao longo do ano, pelo que consideraremos um valor de 365 dias.

0O valor do € o consumo médio de M, referéncia que sera calculado como

Mggs =140 fop [2.40]
n é o niumero de ocupantes convencionais da casa, calculado como o nimero de quartos da casa, neste

caso ha trés quartos, mais um. Entdo teremos que considerar 4 ocupantes convencionais.

O fator de utilizagdo da eficiéncia da agua, f,pleva valores de 0,9 para chuveiros ou sistemas de duche da
classe A e superiores e 1 nos restantes casos. No nosso caso, vamos optar pelo caso mais desfavoravel em

termos energéticos e teremos quef,, = 1.

O numero 40 diz-nos o niumero de litros de dgua quente consumida por cada ocupante num edificio

residencial.
Assim, com todos estes dados, procedemos ao calculo da energia necessaria para fornecer agua quente
sanitaria:

Mygs =n-40-fop, =4-40-1=1601

Mggs - 4178 - AT -ny 160 - 4178 - 35 - 365
3600000 - 3600000

Qu = = 2377,99 kWh/ano
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2.5.9 Classe energética

O rétulo energético é um meio muito eficaz, utilizado pela Unido Europeia para ajudar o consumidor a

escolher a opgdo mais sustentavel na escolha de uma habitagdo.

Um aparelho, processo ou instalagdo é eficiente em termos energéticos quando consome uma quantidade
de energia inferior 3 média para realizar uma atividade. A eficiéncia energética visa proteger o meio
ambiente reduzindo o consumo de energia, a libertagdo de CO2 e acostumando o usudrio a consumir o

que for necessario e ndo mais.

2.5.9.1 Calculo das necessidades energéticas primarias (N,.) e Verificagdo Regulamentar

(Nt)

Para saber a quantidade de energia primdria necessaria para satisfazer as necessidades dos habitantes da
casa a estudar, sera essencial saber quais sdo os sistemas energéticos utilizados para o aquecimento,

arrefecimento, preparagdo de agua quente, bem como o tipo de combustivel que cada um utiliza.

No nosso caso, usaremos a mesma caldeira a gas para aquecer a agua sanitaria e aumentar a temperatura

interior durante o inverno. No verdo, vamos refrigerar a casa com ar condicionado elétrico.

Nic 6-Nvc wvm Eren
Ny =—-Fpu+ - Fpu —
n n Ap

Ap

-Fpu+%-Fpu+ - Fpu [2.41]

O fator de conversdo de energia util Fpu requer valores de 1 para combustiveis gasosos sélidos, liquidos
e ndo renovaveis (é o caso da nossa caldeira a gas) e valores de 2,5 kWhgp/kWh (ar condicionado

elétrico).

n é a eficiéncia nominal do sistema, que devera ser fornecido pelo fabricante. No caso de estudo,
utilizamos os valores minimos permitidos para caldeiras e ar condicionado, ou seja, Ncqigeira = 0,9 €.

Narc = 3,01

A energia renovavel utilizada na habitacdo, que no nosso caso sera igual a 0, é dada na equacgdo pelo

termo E,.p,.

Wvm é a energia necessaria para o funcionamento dos ventiladores, que nesta casa como a utilizagdo da

ventilagdo mecanica sera de uso pontual e, portanto, eliminaremos o termo da equagao.

§ sera sempre igual a 1, exceto quando o fator de utilizagdo do verdo for maior do que o fator de

referéncia (n, > nwel,), que nesse caso. § = 0 Neste caso, deve ser tomado § = 1.
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Tabela 2.30 - Equipamentos existentes fragao.

CAPTULO 2

caldeira Qds 1 dEmel: 0,90
Sismv!: para Nominal
Eletricidade n
Sistema para Ar Condicionado split com permuta ar-ar classe B Eletricidade 2,5 E:c:':'ncila 3,01
arrefecimento FPU o "“
Fonte de Energia (eletricidade=2,5; "
caldeira o outras=1) 1 Eficiéncia 0,50
Sistema para AQS MNominal
na
Sistema com recurso a Sistema solar térmico para AQS Solar 1
energia renovavel
Nic 6 - Nvc Qa/Ap m Eren kWhgp
Ny =— Fpu+——— -Fpu+————-Fpu + -Fpu — cFpu=6439———
n n n » Ay m# - ano

Em seguida, procedemos a avaliagdo de se a nossa casa satisfaz as necessidades energéticas primarias,

verificando que ndo excede o valor limite estabelecido pela legislagdo portuguesa.

Ny = al - Fpu + A -Fp

- Nref Nref

o+ QA
Nref

[2.42]

As Unicas variagdes com o cdlculo de N resulta da utilizagdo dos indices dos valores das necessidades de
aquecimento e arrefecimento de referéncia, Ni e Nv em vez dos valores calculados da habitagdo

(Nic e Nvc).

Também teremos em conta a utilizagéo do valor da eficiéncia de referéncia, 7,5, que para este caso

particular, tomaremos os mesmos valores que os nominais da caldeira e o ar condicionado da casa.

Sistema para
aquecimento

Tabela 2.31- Valores de FPU para equipamentos de referéncia.

caldeira

Sistema para
arrefecimento

ar condicionado Fonte de energia

Sistema para AQS

caldeira

eletricidade

Com tudo isto obtemos um valor maximo de necessidades energéticas

Ni Nv a/A
N, = - Fpu + -Fpu+—Q /4p
nref rlref r]'ref

kW hip kWhgp
Ny = 77,97 ———— > 64,39 ———— = Ny,
me - ano me - ano

h

05

25

05

kWh
-Fpu =7797 ——=
m

2. ano
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CAPITULO 2

Na verdade, isso é inferior a taxa das necessidades energéticas da casa e, por conseguinte, o nosso edificio

estd de acordo com a legislagdo.

2.5.9.2 Calculo da classe energética
Certificados em Portugal vdo da classe A+ até a F. Para edificios novos terdo que apresentar a classe A+,
A, Bou B-.

Neste caso, focamo-nos no Despacho (extrate) n.2 15793-J/2013, que define os valores da classe
energética dos sistemas energéticos utilizados de acordo com o racio de necessidades energéticas

primarias (Ntc) e o seu valor méximo (N,). Estes valores constam do documento anterior.

I t SCE151814628
Ediicio de Habitagso Villo ate 20082027

Fragao Autsnoma G

energética desitn Hragdo, Eta classificagdo ¢ colculada comparando o desempento

. adose 1.

@ i 82%

T

[

Arretecmento

Ambiente 41%

MENOS

am a ebrtnes

Figura 2.11 - Certificado energético edificio de habitacdo Portugal.
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Tabela 2.32 - Classes energéticas.

Classe energética

Ryr < 0,25 A+
0,26 < Ryyr < 0,5 B+
0,51 < Ryp < 0,75 B
0,76 <Ryp =1 B-
1,01 <Ry;y = 1,5 c
1,51 < Ry < 2,00 D
2,01 < Ryy < 2,50 E
Ryr > 2,51 F

kWh

Ny, 643955

Rur == —whe = 083
t 77’972755’
me - ano

Constatamos que a classe energética dos sistemas de refrigeragdo e aquecimento da nossa casa é do
tipo B” esta é uma classe legalmente aceitdvel, mas ndo é muito eficiente em termos energéticos, por

isso vamos recalcula-la usando novos equipamentos de menor consumo.

2.5.10 Novos equipamentos para melhorar a classe energética da habitagdo

Para a caldeira a gas, escolhemos o modelo JUNKERS CERAPUR ZWB 30/32-1 P que tem uman = 0,99

eficiéncia, como se pode ver na ficha de dados do equipamento.

Poupanga de energia
Eficiéncia energética sazonal (Etas) e 93
Aluminio

Aquecimento e produgo de 3gua quente
instantanea -
Tipo de energia (caldeira Gés

Figura 2.12 - Nova Caldeira
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No caso do arrefecimento, optdmos por substitui-lo pelo MODELO AR CONDICIONADO WHIRLPOOL
SPIW318L (36 M2 - 18000 BTU - BRANCO) cuja eficiéncia energética é neste caso.n = 6,1.

Ruido Unidade Exterior 65
® q
(@ Ruido Unidade Interior 60 Vo |
Consumo de energia 287-1645 kWh/ano
®
@ SEER/SCOP 61740 : o ,.}'

Figura 2.13 - Novo ar condicionado.

Mantém-se a taxa maxima de necessidades energéticas, uma vez que os valores de referéncia escolhidos
sdo 0s mesmos, enquanto a taxa de necessidades energéticas da casa diminuira ao utilizar equipamentos

com menor consumao.

N _ Nic P +6-ch F +Qa/Ap F +W17m F Eren Fpu = 53.33 kWhgp
Ty P n P n e » e Ap P = e Tano
Ny, 53,33#?%2’0
RNT=E=7I(W’IEP =O,68
7797 ———==

m# - ano

Ao verificar a tabela de classificagdo das necessidades energéticas, vemos que esta é agora a classe B que
nos permite saber a importancia de escolher sistemas de refrigeragdo e aquecimento quando se trata de

ter uma casa mais sustentavel.

2.5.11 Energias renovaveis

Outra forma de alcangar uma maior eficiéncia energética e um menor consumo dos nossos equipamentos

domésticos é a utilizagdo de energias renovaveis para o aquecimento e arrefecimento.

Em Portugal é obrigatdrio utilizar esta energia enquanto o telhado estiver orientado parao S, SE e SW. No
nosso caso, temos um telhado virado a leste e outro a oeste, pelo que ndo sera necessario utilizar este

tipo de energia.

No entanto, no hipotético facto de termos uma casa idéntica, localizada no mesmo local, mas com um

telhado virado a sul e outra a norte, com o equipamento energético do ponto 2.7.4, que produzia um total
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CAPTULO 2

de Eren = 1060

kWh I . .
pr A quantificagdo deste valor foi realizada com o software SCE.ER. Neste caso, o

valor das necessidades de energia primaria serd substancialmente mais baixo.

N _ Nic F +6-ch P +Qa/Ap F +va P Eren Fou = 44 48 kW hgp
€= pu n pu pu ) pu a, pu = 44, mZ - ano
kWh
Ny 44485 aifo
t 7424 ——"EP
me - ano

48




3 ESTUDO DE CASO — ANALISE DO DESEMPENHO ENERGETICO DE UM
EDIFiCIO DE HABITACAO UNIFAMILIAR DE ACORDO COM A LEGISLACAO

ESPANHOLA

3.1 DADOS CLIMATICOS

Procedemos agora a verificagdo e comparagdo de solugdes construtivas com a legislagdo espanhola.
Embora o procedimento seja bastante semelhante ao acima referido, existem algumas diferengas,
principalmente nos valores maximos de referéncia dos coeficientes de transmissdo de calor, bem como

na designacgdo de zonas climaticas.

Nesta secgdo vamos focar-nos no célculo das zonas climaticas de inverno e verdo do local onde queremos
construir a nossa casa. Como é uma lei feita para o territério espanhol, somos forgados a mudar o nosso
projeto. Vamos agora escolher como cidade do projeto Zaragoza, numa zona localizada a uma altitude de

15 m também.

As expressoes e valores das constantes para o célculo das zonas climéaticas podem ser encontrados no

documento de referéncia do RITE DB-HE-Climas.

A severidade climatica de inverno é calculada utilizando a seguinte equagao:
SCI=a-GD+b-%+c-GD2+d~(n/N)2+e [3.1)

Onde a GD é a soma dos graus de inverno baseados 20 para meses que vdo de outubro a maio. Note-se

que na lei portuguesa, a base deste parametro é o 18 °C e a duragdo da estagdo é varidvel.

Também descobrimos que n/N é a relagdo entre o nimero de horas de sol e 0 nimero de horas maximas

de sol, cada uma adicionada separadamente para os mesmos meses.

Finalmente a, b, ¢, d e e sdo coeficientes de regressdo que sdo tabulados no quadro 1 do mesmo

documento:
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Tabela 3.1 - Coeficientes para SCI.

a b c d e
3,546E-04 -4,043E-01 8,394E-08 -7,325E-02 -1,137E-01

Para o calculo da severidade climatica de verdo, temos de:
SCI=a-GD+b-GD?*+c [3.2]

Aqui temos que o GD soma é idéntico ao utilizado no inverno (mesma base de 20°C), mas para os meses

que vdo de junho a setembro.
Neste caso, os coeficientes de regressdo tomam os valores do quadro 2 da referéncia DB-HE-Climas:

Tabela 3.2 - Coeficientes para SCV.

a b c
2,990E-3 -1,1597E-07 -1,713E-1

Ao definir zonas climaticas, esta disponivel, de acordo com os intervalos expostos no DB-HE, que

utilizando a severidade climéatica de inverno pode haver 6 zonas (a, A, B, C, D e E):

Tabela 3.3 - Intervalo zona inverno.

o A B c D E
SCI<0 0<SCI<023 023<S8CI<0.5 05<85CI<09 0M<SCI<1,51 SCI>151

Para o verdo serd andlogo, mas neste caso teremos em conta os intervalos do SCV e os valores (1, 2, 3,

4).

Tabela 3.4 - Intervalo zona verdo.

1 2 3 4

SCV <0,5 0,5 < 8SCV < 0,83 0,83 < 5C'V < 1,38 SCV = 1,38

E verdade que, se seguirmos todos os passos acima, encontramos as zonas climaticas que procuramos,

no entanto estes valores estdo tabelados no quadro A do anexo B do DB-HE:
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Tabela 3.5 - Zonas climaticas legislagdo espanhola.

Altitud sobre el nivel del mar (h)
51 [101]111]201]251]301]351[401|
Provincia & |
m m |m|m m|m\m‘m
C.
licante/Alacant B4 |
Al | B4 | B3
D1
ci | Di
D2
[
D2
D1
ca
B3
D1
c3
Ca
I
D3
D1
D2
B4 I
D3 [Dz] E1
B3 I | D3
[ o3 ] D2 E1
I C4 | D3 [ E1
E1
03 Ed
D1 | E1
C3 | D3 [Dz] E1
B3 I Cc3 D3
A3
c3 [ D3
D2 Di Ei
cz2 | D2 | E1
D1 | E1
I A2 ] B2 I c2
I D1
I D2 I E1
D2 T E1
[ A2 I B2 [ c2
D2 [_E1
' D2 [D1] ET
c3 D3
c3 [c2 D2 [ E1
Ca D3
c3 D2 [ Ei
D2 | E1
D2 | E1
[ D3 E1

CAPITULO 3

Assim, podemos ver que a nossa casa ficara localizada numa zona climatica de inverno e verdo C3,

respetivamente.

Os valores no inverno variam de a a E e os valores de verdo de 1 a 4 do minimo ao mais rigoroso.
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3.2 CALCULO E VERIFICAGAO DOS PARAMETROS CARACTERISTICOS DA ENVOLVENTE

CAPiTULO 3

Em seguida, vamos proceder ao calculo dos coeficientes U para a parede exterior, pavimento térreo,

telhado, janelas, paredes de construgdo adjacentes, pilares e vigas.

Olhando novamente para o DB-HB no anexo, podemos ver que a expressdo de calculo, espessuras e

condutividade térmica, bem como as resisténcias térmicas dos materiais ndo variam e, portanto, teremos

os valores da secgdo anterior:

U = = 0,543 w
par.ext. = Rt,pared ext e mzoc
U = ! =0,52 w
Par-adj. = Rt,pared adj. T m2°C
U, = =0,82 w
cobertura. — Rt,cobertu‘ra - mz2°C
Upy = 1,0 = 053 e

[N A

Focamo-nos agora nos valores dos coeficientes maximos que ndo devem exceder os nossos envelopes e

solugBes construtivas. Do Quadro 3.1.1.a do Guia de Implementagdo do HE:

Tabela 3.6 - Valores de U maximos - legislagdo espanhola.

Zona climética de invierno

Elemento
a A B Cc D E
Muros y suelos en contacto con el aire :
exterior (Us, Uy) 0,80 0,70 0,56 0,49 0.41 0,37
i(fi]ut;\erlas en contacto con el aire exterior 0,55 0,50 0,44 0,40 0,35 033
C

Muros, suelos y cubiertas en contacto
con espacios no habitables o con el
terreno (Uy)

. , - N 0,80 0,80 0,75 0,70 0,65 0,59
Medianerias o particiones interiores
pertenecientes a la envolvente térmica
(Unn)
Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en 32 18 180

su caso, cajon de persiana) (Uy)*

27 23 21

Puertas con superficie semitransparente
igual o inferior al 50%

57

*Los huecos con uso de escaparate en unidades de uso con actividad comercial pueden incrementar el valor de

UH en un 50%.
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No caso da parede com o edificio adjacente, focamo-nos no Quadro 3.2 do mesmo documento:

Tabela 3.7 - Valores de U maximos para edificios adjacentes - legislagdo espanhola

Zona climética de invierno
Tipo de elemento
a A B c D E

Particiones horizontales | 190 1,80 155 135 120 1,00
Enire unidades del mismo uso
Particicnes verticales 1,40 1,40 120 120 120 1,00

Entre unidades de distintouso  Particiones horizontales y

verticales 185 125 110 095 085 070

Entre unidades de uso y zonas
comunes

Das tabelas acima concluimos que os valores maximos para as paredes exteriores, pavimento em contacto
com solo, cobertura e parede para o edificio adjacente para uma zona climatica de inverno C sdo

respetivamente:

Upar.extmax = 0,49 m Ucoverturamax. = 0,40 m Upar., adjmax = 1,20 m
w
Ubf.méx =070 m2oC

Como podemos ver, no caso das exigéncias térmicas para a parede exterior e cobertura sdo geralmente
ligeiramente mais baixas do que para os portugueses. Isto ocorre em nossa casa, embora ndo devemos
esquecer que analisamos a mesma casa, mas em diferentes locais.

Onde a diferenga no valor-limite da transmissdo térmica é mais percetivel estd nas paredes que estdo em
contacto com edificios adjacentes. Assim, o nosso valor maximo é 0,8 Taec menos do que na primeira
secgdo.

Também é de salientar que na legislagdo portuguesa ndo existe um valor maximo para os elementos em
contacto com o solo e que para os edificios adjacentes os valores sdo tabelados independentemente do

tipo de ocupagdo do outro edificio.
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Nos casos da parede do edificio contiguo, do pavimento em contacto com o solo e do revestimento,

continua a ser cumprida a legislagdo térmica, desde que:

w
Upar. adj. = 0,52 m < Upar. adjméx = 1,20 m—

w
Ucovertura. = 0,34 m < Ucoperturamax. = 0,40 m

w
< Ubf.ma’x. = 0,70 5

Uy, = 0,58
bf. m2°C

m2°C

No entanto, a parede exterior ndo satisfaz os requisitos minimos de isolamento térmico, pelo que teria
de ser efetuada uma série de modificagGes. O caso é idéntico ao praticava pela legislagdo portuguesa,
ou seja, para aumentar o isolante térmico em dois centimetros, eliminando a caixa de ar. Desta forma

teriamos (de acordo com os calculos feitos na secgdo anterior):

w
<049 ——=

U" par.ext. = 0,452 m ma2eC

3.3 CALCULO DE NECESSIDADES ENERGETICAS PARA A PREPARACAO DE AGUA QUENTE SANITARIA

Vamos agora proceder ao célculo da quantidade de dgua quente sanitdria para o conforto dos ocupantes

de uma casa.

Para o célculo da procura de ACS para o novo HE consultamos o Anexo F, onde temos de ter em conta se

essa energia é ou ndo para uso residencial.

No primeiro caso, tal como o nosso, a procura de referéncia da ACS serd calculada tendo em conta a

necessidade de 28 litros/dia por pessoa. Na segunda, tomando os valores da aba.

Esta procura deve ser para uma temperatura de referéncia da agua de 60 °C e a ocupagdo deve ser, pelo

menos, a indicada no quadro a-anexo F. E calculado com base no niimero de quartos:

Tabela 3.8 -Valores minimos de ocupacgdo de célculo no uso de habitagdo privada.

Numero de dormitorios ‘ 1 2 3 4 5 6 26

Nimero de Personas ‘ 15 3 4 5 6 6 7
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No caso dos edificios coletivos de habitagdo, sera igualmente necessario aplicar um fator de centralizagdo

de acordo com o quadro b-anexo F. O valor deste fator depende do nimero total de casas:

Tabela 3.9 - Valor do fator de centralizagdo em casas multifamiliares.

N° viviendas | Ns3 4sN<10  11SN<20 21sNs50 51sSN<75 76sN<100 N2101

Factor de centralizacién 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70

Além disso, a procura de referéncia sera aumentada em conformidade com as perdas térmicas por

distribuigdo, acumulagdo e recirculagdo.
Em seguida, vamos calcular a procura de energia do AQS da nossa Unica casa de 3 quartos, entdo teremos:
N2 pessoas = 4

Fator centralizagao = 1 (Temos uma Unica casa de dois andares)

l
Demanda AQS = 4p - ZSH- 1=1221/d

Pode observar-se que a procura de AQS é inferior a da legislacdo portuguesa (160l/dia), uma vez que,
embora o numero de pessoas e o fator de centralizagdo seja o mesmo, é considerado uma procura mais
elevada de litros por pessoa por dia do que na legislagdo espanhola (40 |/d/ocupante convencional contra

28l/d/ocupagio).

Em seguida, calcularemos a procura de energia para a produgdo de ACS. Para o efeito, deve ser utilizada

a seguinte expressao:

Dycs = Vacs * Ce - (b — te) [3.3]
Dycs — Procura energética ACS (kWh/period)
Vacs = Volume consumido a partir de ACS (litros/periodo), a temperatura de utilizagdo.
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C, — Calor especifico (kWh / (m3) °C); para a dgua tem o valor de 1.16
t,, — Temperatura de funcionamento (°C).
t, — Temperatura da agua fria para consumo humano (°C).

Neste caso, o volume consumido seria de 122 litros/dia, com uma temperatura de utilizagdo de 380C (trés
graus acima do utilizado na legislagdo portuguesa). Resolveremos o célculo mensal, utilizando a
temperatura média de agua fria correspondente. As temperaturas médias de agua fria podem ser obtidas

a partir do apéndice B na secgdo HE 4 do CTE.

Tabela 3.10 - Célculo de AQS

MES DIA/MES DEMANDA AQS Tu Te Dacs
l/dial cl ] [kWh/més]
Janeiro 31 122 38 8 131,61
Fevereiro 28 122 38 8 118,88
Marcao 31 122 38 10 122,84
Abril 30 122 38 12 110,39
Maio 31 122 38 14 105,29
Junho 30 122 38 17 89,16
Julho 31 122 38 20 78,97
Agosto 31 122 38 19 83,36
Setembro 30 122 38 17 89,16
Outubro 31 122 38 13 109,68
Novembro 30 122 38 10 118,88
Dezembro 31 122 38 8 131,61
TOTAL 1289,81

Dycs = 1289,81 kWh/ano

3.4 ANALISE DA CLASSE ENERGETICA

Até 21 de margo de 2021, a classificagdo energética espanhola levava os valores de A++ a D.
Recentemente foi modificada e agora retorna a escala usual que vai de A a G, onde A classifica os produtos
com menor consumo e maior eficiéncia energética, e G inclui aqueles com maior consumo e menor

eficiéncia energética.

Existem portanto 7 valores possiveis (de A a G) enquanto em Portugal a classe energética pode ser

classificada de acordo com 8 letras que vdao de A+aF.
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Figura 3.1- Etiqueta de classificagdo energética Espanha.

CAPITULO 3

Para determinar a LETRA de classificagdo, primeiro, um indice de classificagdo de eficiéncia energética é

calculado como resultado da resolugdo de uma férmula
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CAPiTULO 3

b.py-1
Cl=%+0.6

(ox)-1
cz:mw,s

~

» - EmissGes de CO, do edificio.

~

» - Emissdes de CO, do edificio de referéncia em conformidade com HE1 + HE2 + HE3 + HE4

~

s - EmissOes de CO, do edificio de referéncia existente em 2006
R- Razdo entre o valor de I e o valor do percentil 10% de edificios que cumprem HE1 + HE2 + HE3 + HE4

R’ - Racio entre o valor de I e o valor do percentil 10% dos edificios existentes em 2006

Tabela 3.11- Classificagdo energética das habita¢Ges de edificios destinados a habitagées.

Caliticacion de aficiendia enargatica Indicas de calificacion de eficiancia
Gl adificio anecgétics

C1<0.15
0.15 2 C1 < 0.50
0.50 < C1 <1.00
1.00 < C1< 1.75
C1>1.75y C2<1.00
Ci>175y 1.00<C2<15
C1>175y1.50<C2

omMmoOoOm>

Os calculos destes valores sdo muito complexos e devem ser efetuados com software especializado, ao
contrério dos valores da legislagdo portuguesa, que se ndo se pretende a maxima precisdo, o valor das

resisténcias térmicas que determinam a classe energética pode ser facilmente obtido. fazer construgdo.
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4 ESTUDO DO CASO - ANALISE E COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

COM A LEGISLAGAO PORTUGUESA E ESPANHOLA.

4.1 DADOS CLIMATICOS

A diferenca fundamental no calculo das zonas climaticas é que enquanto em Portugal existem apenas trés
zonas para cada estacdo, em Espanha existem seis no inverno e quatro no verdo. Isso se deve ao fato de
que os climas dentro deste Ultimo pais sdo mais variados e esse aumento das zonas climaticas nos permite

fazer uma analise mais precisa de todas as casas.

De referir ainda que para facilitar os calculos da zona climética, neste caso, os valores sdo tabelados de

acordo com a provincia e a altitude em que se encontra o nosso edificio.

Também podemos observar diferengas nos pardametros de célculo das zonas climaticas. Na legislagdo
portuguesa, a zona climatica de inverno depende dos meses de duragdo da época de aquecimento e do
numero de graus-dia. Na legislacdo espanhola também deve ser calculado o quociente entre as horas de
sol e o numero de horas da estagdo e o nimero de dias-grau, mas a diferenca fundamental neste caso é

que enquanto em Portugal a base de DGs é de 18 °C em A Espanha é de 20 °C para ambas as estagdes.

No caso do calculo da zona climatica de verdo, a legislagdo portuguesa utiliza a temperatura exterior

média, enquanto a legislagdo espanhola continua a utilizar apenas graus-dia a base de 20 °C.

4.2 VERIFICACAO DE REQUISITOS MIiNIMOS

Como podemos ver, no caso das exigéncias térmicas para a parede exterior e cobertura sdo geralmente
ligeiramente mais baixas do que para os portugueses. Isto ocorre em nossa casa, embora ndo devemos

esquecer que analisamos a mesma casa, mas em diferentes locais.

Comparando as duas tabelas dos valores maximos que U pode ter, observamos que a legislagdo
portuguesa apenas distingue entre paredes horizontais e verticais em contacto com divisdes com btr> 0,7
ou em contacto com o exterior, e paredes em contacto com divisGes com btr <0,7, como um edificio

adjacente, por exemplo.
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CAPiTULO 4

Na legislagdo espanhola, descobrimos que existem vdérios valores U para varios elementos de construgdo,

isto é para realizar um calculo muito rigoroso das condiges térmicas.

Uma diferenga, por exemplo, é que neste caso o U maximo é distinto para paredes que separam unidades

do mesmo uso ou de uso diferente.

Se nos concentrarmos nos valores do coeficiente de transmissdo térmica, temos que a legislagdo
portuguesa é notavelmente mais rigorosa do que a espanhola no que se refere ao estabelecimento de
requisitos minimos. Um exemplo poderia ser a verificagdo de elementos verticais em contato com o

. - (s . w
exterior, no primeiro, o valor do U maximo para esses elementos varia entre 0,35 € 0,5 T enquanto no

R . . w (s . w
caso da legislagdo espanhola temos que o minimo é de 0,37 +2ec € Maximo o valor é 0,8 vy

Também é de salientar que na legislagdo portuguesa ndo existe um valor maximo para os elementos em

contacto com o solo e que para os edificios adjacentes os valores sdo tabelados independentemente do

tipo de ocupagdo do outro edificio.

4.3 AGUA QUENTE SANITARIA

Podemos ver que é preciso menos energia para aquecer a agua da nossa casa de acordo com as leis
espanholas (em Portugal 2377,99 kWh/anoque precisdvamos),é porque é devido a diferentes fatores.
A primeira é que ambas as casas estdo localizadas em diferentes cidades e, portanto, a temperatura da
agua fria do consumo humano variara. A outra é que consideramos menos litros por dia consumidos por

pessoa, apesar de aumentar a temperatura de utilizagdo do AQS em trés graus.

Outra diferenga notavel é que com a legislagdo portuguesa o calculo da energia necessdria ao
aquecimento das aguas sanitarias é feito globalmente ao longo de um ano, enquanto em Espanha é
calculado como a soma de todos os valores energéticos més a més, com parametros especificos para cada

um deles eles.

4.4 COMPARAGAO DA CLASSE ENERGETICA

A principal diferenga quando se trata de conhecer a classe energética de uma residéncia nas duas
legislagBes é a forma como essas letras sdo classificadas. Assim, em Portugal temos os Certificados de vdo
da classe A + até a F e para novos edificios a apresentar as classes A +, A, B ou B-. J4 na Espanha temos

uma escala de avaliagdo que vai de A a G, onde A classifica os produtos com menor consumo e maior
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CAPITULO 4

eficiéncia energética, e G inclui aqueles com maior consumo e menor eficiéncia energética. Dessa forma,

a etiqueta mantera sete classes de eficiéncia energética.

De notar que para o calculo da classe energética portuguesa utilizamos apenas o valor de Rnt, que é ou
quociente entre as necessidades de energia primdria e o valor maximo das necessidades de energia

primdria. J4 na legislagdo espanhola é necessario o célculo de dois parametros previamente analisados.
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5 CONCLUSOES

Do estudo realizado é possivel tirar um conjunto de conclusdes.

Observamos as primeiras através de um primeiro estudo exaustivo da casa de acordo com a legislagdo
portuguesa. Aqui, primeiro percebemos a importancia de escolher bem a localizagdo geografica de um
edificio, uma vez que ao verificar se a nossa casa cumpre os requisitos térmicos minimos, estes variam
significativamente para as mesmas solugdes construtivas dependendo da zona climdtica em que nos

encontramos.

Também devemos ter em mente que devemos encontrar um equilibrio entre as necessidades térmicas e
o meio ambiente onde se localiza o edificio. Portanto, caso ndo sejam atendidos os requisitos minimos de
verificagdo, sera necessario aplicar as corregdes necessarias visando economizar custos, ou seja, utilizar a

camada minima de isolamento possivel para que a temperatura interna adequada do Lar.

Outro facto a destacar, relacionado com a eficiéncia energética, é a importancia de uma boa escolha dos
equipamentos de aquecimento e arrefecimento, quanto maior o seu desempenho, menores serdo as
necessidades de energia que teremos e por isso sera mais facil para o nosso edificio ter uma classe
energética adequada. Essa classe energética também serd favorecida se aumentarmos o uso de fontes

renovaveis de energia, por exemplo, para aquecimento de dguas sanitarias.

Por outro lado, ao fazer uma andlise térmica de um edificio temos que avaliar o territério em que estamos
localizados, uma vez que as leis que estabelecem os requisitos minimos que devem ser cumpridos sdo
diferentes em diferentes paises. Assim, observando a REH (Legislagdo Portuguesa) e o documento RITE
(Legislagdo Espanhola), constatamos que os valores a estudar sdo dispares. Por exemplo, a mesma
quantidade de energia ndo é necessaria para aquecer ou resfriar o interior de uma casa em ambos os
paises, pois as condigBes térmicas que eles devem atender ndo sdo as mesmas. Em geral, pudemos
observar que o REH é muito mais rigido do que o RITE, pois os valores maximos de referéncia dos
coeficientes de transmissdo no primeiro sdo muito mais baixos do que no segundo. uma distingdo maior

é feita dependendo da altitude e latitude em que estamos.
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CAPITULO 5

Outro aspeto importante € a classe energética que, apesar de ser regulamentada em certa medida pela
Unido Europeia, existem diferentes escalas e fatores para classificar energeticamente os edificios e

alcangar uma maior economia de energia.

Por fim, concluimos que para CONSTRUIR um edificio dedicado a habitagdo, ndo devemos apenas ter em
conta os elementos construtivos, mas devemos olhar atentamente o lugar geografico em que nos

encontramos e as leis que os regem.
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ANEXO 1: VISTAS DO EDIFiCIO
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