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Aos meus Pais e Irma

“A parte que ignoramos é muito maior do que tudo quanto sabemos”

Platao
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RESUMO

A preocupagdo pelo meio ambiente é um sentimento que tem demonstrado ser cada vez mais
intrinseco a forma das pessoas pensarem e agirem no seu quotidiano nos Gltimos anos. A
consciencializacdo das pessoas para a escassez dos recursos que utilizam com o objectivo de
proporcionar o seu nivel de vida e conforto desejado tem-se tornado inevitavel e € nesse sentimento de
preocupacgdo que cada vez mais se tomam medidas de poupanga. Pois 0 consumo de energia para as
necessidades domésticas ja foi demonstrado ser uma fatia representativa dos niveis totais de gastos de
consumo.

Ao longo dos anos e desde o inicio da década de 1990, com animo de combater esta situacdo, tém
vindo a ser estabelecidas regulamentacGes que controlam a eficiéncia energética das habitacdes
impondo niveis maximos admissiveis de consumo de energia que tém de ser assegurados aquando da
sua construcdo. Estas estiveram em evolugdo até hoje, propondo-se sistemas que cada vez mais
permitam alargar as possibilidades de aplicacdo destas regulamentacdes energéticas, sendo que se
propde agora um sistema de certificagdo térmica a todos os edificios.

Este trabalho surge entdo no ambito de certificagdo energética de trés casos de moradias existentes,
cuja construcdo tenha sido efectuada antes do aparecimento de qualquer regulamentacédo térmica. Esta
analise tera como apoio a Nota Técnica do método de calculo para a certificacdo de edificios
existentes proposta pela ADENE [3].

Esta analise de certificacdo térmica simplificada, sera acompanhada de um estudo técnico-econémico
que visard propor possiveis solugdes de reabilitacdo energética ao nivel da cobertura dessas trés
moradias. Isto com o objectivo de verificar, e posteriormente analisar, de que forma uma intervencao
desta natureza conduz a beneficios na eficiéncia energética global das habitacdes, o que levaria a uma
diminuicdo de gastos energéticos e consequentemente econémicos.

Em termos conclusivos serd efectuado um esclarecimento sobre as vantagens e desvantagens
apresentadas pelas solugdes reabilitativas propostas.

PALAVRAS-CHAVE: Certificacdo térmica, reabilitacdo, eficiéncia energética, coberturas, estudo
técnico-econdémico.
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ABSTRACT

The concern for environment is a sentiment that has proved to be increasingly intrinsic to the way the
people think and act in their daily lives, mostly in the last years. Awareness of people for shortage of
resources they use with the purpose of provide desired levels of comfort has become inevitable and
consequently takes them increasingly to provide measures to save on energy. Consumption of energy
for domestic needs has been shown to be a representative slice of the total spending levels of energy
consumptions.

Over the years and since the early 1990s, with encouragement to fight this situation, several
regulations have been established to control the energy efficiency of housing imposing maximum
allowable consumption of energy that must be provided at the time of their construction . These have
been in progress to date, offering systems that allow increasingly to expand the scope of application of
these regulations energy, and which is now proposing a system of thermal certification for all
buildings.

This work has as purpose the thermal certification of three existing homes whose construction has
been completed before the implementation of any thermal regulation. This analysis will be support by
the “Nota Técnica do método de calculo para a certificacdo de edificios existentes” suggested by
ADENE [3].

This simplified analysis of thermal certification will be accompanied by a technical-economic study
which will aim to propose possible solutions to rehabilitate the roof of these three houses in an
energetically global efficiency way. The purpose of this analysis is to observe how such an
intervention leads to benefits in overall energy efficiency of housing, conducing to a decrease in
energy consumption and, consequently, to economical benefits.

In conclusive terms, it will be done an explanation of the advantages and disadvantages presented by
the rehabilitative solutions proposed.

KEYWORDS: Thermal Certification, rehabilitation, energy efficiency, roof, technical-economic study.
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SIMBOLOS E ABREVIATURAS

RCCTE - Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios;
SCE - Sistema de Certificacdo de Edificios;

PQ - Perito Qualificado;

CE - Certificado Energético;

DCR - Declaragdo de Conformidade Regulamentar;

PQ - Perito Qualificado;

XPS - Poliestireno extrudido;

Nic — Necessidades anuais de aquecimento do edificio [kWh/m?.ano];

N; — Valor limite das necessidades de aquecimento do edificio [kWh/m%ano];

Ny — Necessidades Anuais de Arrefecimento do edifico [kwWh/m?.ano];

N, — Valor limite das necessidades de arrefecimento do edificio [kWh/m?.ano];

N.c — Necessidades de energia para preparacdo de 4guas quentes sanitarias [KWh/m?.ano];
N — Valor limite das necessidades para preparacdo de aguas quentes sanitarias [kWh/m?.ano];
N — Necessidades nominais globais de energia primaria [kgep/m?.ano];

N, — Valor limite das necessidades nominais globais de energia priméria [kgep/mZ.ano];
Rpn— N° de renovacdes horarias do ar interior [h™];

t - Coeficiente de reducdo das perdas térmicas para locais ndo aquecidos;

vy - Coeficiente de perdas térmicas lineares;

P, — Poténcias eléctricas dos ventiladores instalados;

g,, - Factor solar vidro;

g, ’ —Factor solar da protecgao.

A - Area de um elemento;

Fn — Factor de sombreamento do horizonte;

F, — Factor de sombreamento dos elementos horizontais;

F: — Factor de sombreamento dos elementos verticais;

F, — Fraccéo envidragada para diferentes tipos de caixilharias;

F. — Factor de correcgéo da selectividade angular dos envidracados;
Gsu — Energia solar média mensal incidente [KWh/m?.més];

X — Factor de orientacéo;

Ay — Area efectiva do véo envidragado n segundo a orientacdo j [m];

a - Coeficiente de absorcao da superficie externa da parede;
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A, — Area (til de pavimento do edificio/fraccio auténoma [m?];

GD - Numero de graus dias da localidade em que o edificio se situa [°C. dias];

FF — Factor de forma;

Py — Pé direito [m];

U — Coeficiente de transmissao térmica [W/m?”.°C];

Uret — Coeficiente de transmissdo térmica de referéncia [W/m?.°C];

e - Espessura de um elemento;

| — valor de condutibilidade térmica;

R — Resisténcia térmica de um elemento [m”.°C/WJ;

Rs e Rs — Resisténcias térmicas superficiais interior e exterior, respectivamente [m2.°C/W];

AQS - Aguas Quentes Sanitarias;

Esolar — Contribuicdo de sistemas de colectores solares para ao aguecimento das AQS;

Ern — Contribuicdo de quaisquer outras formas de energias renovaveis para a preparacao das AQS;
na — NUmero anual de dias de consumo de AQS;

Foui — Factor de conversdo de energia Util para energia primaria para as necessidades de aguecimento;
Fow — Factor de converséo de energia Util para energia primaria para as necessidades de arrefecimento;

Foua — Factor de converséo de energia Util para energia primaria para preparacdo de aguas quentes
sanitarias;

ni — Eficiéncia nominal do equipamento usado no sistema de aquecimento;
nv — Eficiéncia nominal do equipamento usado no sistema de arrefecimento;
Qex: — Perdas pela envolvente exterior;

Qs — Perdas pela envolvente interior;

Qpe — Perdas pela envolvente em contacto com o solo;

Qpt — Perdas pelas pontes térmicas lineares;

Q. — Perdas pela renovagéo do ar;

Qs — Ganhos solares brutos;

Q.- Ganhos através da envolvente;

Q.- Ganhos através dos vaos envidracados;

Qs— Ganhos resultantes da renovacéo do ar;

Q;— Ganhos térmicos internos;

B; — Desenvolvimento (medida pelo interior) do elemento j em contacto com o terreno, ou da ponte
térmica linear j (m);

E, — Valor médio mensal da energia eléctrica consumida pelo eventual sistema mecanico de ventilagdo
[kWh];

xviii
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P, — Somatdrio das poténcias eléctricas dos ventiladores instalados [W];

M — Duracéo convencional da estacdo de aquecimento [meses];

l; — Energia solar incidente por orientagdo j [KWh/m?més];

he — Conduténcia térmica da superficie exterior de um elemento [W/m2.°C];
0 - Temperatura interior de referéncia de verdo [25°C];

0am - Temperatura média do ar exterior [°C].

XiX
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1

INTRODUCAO

1.1 AMBITOE ENQUADRAMENTO

Na sociedade actual, e devido ao crescendo dos padrdes de conforto exigidos pela populacdo que se
tem vindo a observar desde o aparecimento da primeira regulamentagdo térmica, torna-se cada vez
mais necessario controlar os gastos de energia de uma habitacdo. Pois progressivamente mais, e de
forma omnipresente, existem pequenas ac¢des no quotidiano que levam a consumos que se acumulam
ao longo do tempo e se reflectem assim em gastos dispensaveis. Por sua vez esses gastos arrastam, por
consequéncia, desperdicios de energia. Torna-se no entanto dificil controlar esses gastos que, para
além de evidentes, se converteram intrinsecamente na forma de viver das pessoas, ndo conseguindo
estas muitas vezes dispensa-los.

Nesse sentido, cada vez mais é necessario optar por novos tipos de solucdes de producdo de energias
que permitam fornecer esses niveis padrdo exigidos mas tendo sempre em atencao os recursos usados
para a sua producdo tal como as consequéncias que esta pode ter a curto ou longo prazo para o meio
ambiente. Pode, por exemplo, falar-se da queima de combustiveis e da emissdo de gases para a
atmosfera que deu origem ao Protocolo de Quioto, adiante referenciado mais pormenorizadamente.
Para combater este problema, tornou-se também comum recorrer a utilizagdo de energias renovaveis
gue ndo permitem substituir as energias usadas usualmente mas pretendem cada vez mais compensar
ou pelo menos atenuar 0 gasto excessivo desta.

De uma forma global, é necessario sensibilizar os consumidores relativamente aos gastos de energia
que eles proporcionam, levando-0s a ponderar nas repercussdes econémicas que estes lhes causam
mas também nas repercussfes ambientais que cada vez mais se fazem sentir. Com a implantagdo de
regulamentacBes que possibilitem uma certificacdo energética, as necessidades de consumo passam a
poder ser quantificadas para cada habitacdo permitindo uma analise detalhada e dando o seu contributo
para a racionalizacdo dos gastos energéticos. Tendo agora em conta que a abrangéncia das
regulamentacdes também permite a aplicacdo destas em edificios que até ao momento ndo tinham sido
termicamente avaliados, o publico-alvo da sensibilizacdo para 0s consumos excessivos tera 0 seu
panorama ampliado podendo este, para além de avaliar os seus custos energéticos, tomar medidas no
sentido de os diminuir e tornar mais eficiente a sua habitacéo.

1.2. OBJECTIVOS

Neste contexto, os dois objectivos centrais do presente trabalho incidiram numa primeira fase num
estudo técnico com um aspecto mais pratico remetente para a aplicacdo do método simplificado de
certificacdo térmica de edificios existentes e em segunda instancia num estudo de sensibilidade que
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permitira avaliar possiveis solugcdes de melhoria de um elemento especifico da envolvente dos casos
em estudo.

A primeira andlise consistird basicamente no estudo de trés moradias correspondentes cada uma a
tipologias construtivas distintas mas tendo em base, essencialmente, o facto de terem solugbes de
coberturas distintas. A relevancia dessas diferengas construtivas ird destacar-se na segunda grande
parte deste trabalho. No entanto, essas habitagdes tém um ponto em comum sendo o facto de terem
sido todas construidas em épocas anteriores ao aparecimento de qualquer tipo de regulamentacdes na
area energética, o que leva ao facto de nenhuma delas ter alguma vez sido sujeita de avaliacdo nesse
campo. Esta regulamentagdo traz assim um esclarecimento sobre a situacdo, em termos de eficiéncia
global energética, das varias habitacdes em estudo. A estas sera entdo aplicada a Nota Técnica [3] do
método de calculo para a certificacdo energética de edificios existentes no ambito do RCCTE [2]
proposta pela ADENE [13].

Numa segunda fase deste trabalho, ir-se-& entdo efectuar uma analise de sensibilidade relativamente a
um elemento especifico da envolvente de cada uma das habitacdes escolhidas sendo neste caso a
cobertura, como ja referido anteriormente, sob duas vertentes.

e Em primeiro lugar sera efectuado um estudo numa perspectiva mais técnica que pretendera,
sucintamente, uma descricao das solug¢Bes construtivas de coberturas existentes, uma proposta
de novas solugdes e uma analise numa Gptica de melhorias energéticas aportadas por essas
solucdes.

e De seguida, serd proposta uma analise econdmica das solucdes reabilitativas propostas
anteriormente, num sentido de estabelecer um estudo que permita avaliar as suas viabilidades
e de que forma o investimento proposto compensa os resultados obtidos.

Finalmente, comparando os resultados obtidos segundo essas duas perspectivas de estudo, serdo
estabelecidas conclusdes que permitam identificar a solu¢do racionalmente mais rentavel para cada
caso de estudo, analisando as vantagens e desvantagens trazidas por esta.

1.3. ESTRUTURAGAO DO TRABALHO
O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos.

No primeiro capitulo, (Introducdo) ir-se-a expor uma apresentacdo genérica do ambito do trabalho,
explicando assim o enquadramento deste. Da mesma forma serdo expostos 0s objectivos pretendidos e
a sequéncia sucinta dos trabalhos a realizar para o atingir.

No segundo capitulo, (Estado de arte) de caracter fundamentalmente normativo, pretender-se-a
demonstrar a forma como se encontra implementada a certificacdo energética em Portugal
explicitando legislacBes em vigor, e posteriormente remetendo para a aplicagdo do método de calculo
de certificacdo térmica de edificios existentes.

No terceiro capitulo (Metodologias e conceitos) irdo ser apresentados os fundamentos tedricos e
métodos de calculo necessarios a ter em conta para se poder efectuar a certificacdo térmica dos
edificios existentes envolvidos no ambito deste trabalho. Também serdo referidas algumas
simplificacbes a ter em conta apoiando-se na Nota Técnica da ADENE [3] para o calculo da
certificacdo térmica de edificios existentes.

No quarto capitulo, (Caracterizacdo dos parametros necessarios a certificagdo térmica das
habitacGes em estudo) far-se-4 uma breve apresentagao introdutdria dos trés casos de estudo nos quais
serdo dadas informacOes genéricas relativas a estas edificacfes. De seguida, serd feita uma descrigdo
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mais pormenorizada dos trés casos de estudo que pretendera caracterizar todos os parametros achados
relevantes para que se possa efectuar uma certificacdo energética de forma clara.

No quinto capitulo, (Estudo de sensibilidade e avaliacdo técnico-econémica das solugdes de
reabilitacdo energética de coberturas) sera feita uma analise das solugdes construtivas de coberturas
existentes tendo-se em conta os resultados obtidos pela certificacdo térmica. Também serdo propostas
novas solugdes que permitirdo aumentar a eficiéncia térmica das coberturas sendo feita uma nova
analise de certificacdo nesse campo. Estes resultados, por sua vez, serdo comparados com 0s das
solugdes iniciais. Finalmente sera proposta uma analise econémica que permitira posteriormente emitir
conclusdes sobre a viabilidade das novas solugfes em termos econdmicos tendo em conta 0s
resultados das certificacdes térmicas obtidos.

No sexto capitulo (Conclusdes) serdo emitidas conclusGes sobre os resultados obtidos nos capitulos
anteriores relativamente a certificacdo térmica e ao estudo de sensibilidade efectuado determinando
quais as vantagens ou desvantagens de se optar por uma nova solucdo construtiva da cobertura em
primeiro lugar, especificamente para cada uma dos casos de estudo e de seguida num contexto geral.
Também serdo referidos sucintamente aqueles que poderao ser alguns dos beneficios aportados com a
implantacdo de um método de certificacdo térmica de edificios existentes [3].
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2

ESTADO DE ARTE

2.1. REGULAMENTAGCAO PARA A CERTIFICACAO ENERGETICA
2.1.1. APARECIMENTO DA CERTIFICAGAO ENERGETICA — RCCTE (1990)

Devido a aspiracdo da populacdo a melhores condicdes de salubridade, de higiene e de conforto nos
edificios em geral tendo também em conta o consumo potencial de energia necessaria para satisfazer o
conforto térmico nas estacbes de aquecimento e arrefecimento, impunha-se notoriamente a
necessidade de um instrumento legal que permitisse a regulamentacdo das condigdes térmicas de
edificios.

Apesar dos menores consumos verificados quando comparados com outras situacdes existentes
noutros paises mas reflectindo-se na experiéncia destes, o Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) [1] constituiu entdo no inicio da década de 1990 a
primeira base regulamentar e pressuposto essencial a adopcdo de medidas quanto a utilizacdo da
energia nos edificios tendo em conta as condi¢Bes climatéricas nacionais e visando a melhoria das
condicdes de conforto sem que no entanto se note um acréscimo do consumo de energia [1].

Para tal, o Regulamento elegeu como parametros basicos dois valores etiqueta ou indices
correspondentes aos valores das necessidades em energia por estagdo de aquecimento (Ni) e de
arrefecimento (N,.) por metro quadrado de construgdo e por ano. Estes valores sdo caracteristicos do
edificio, independentemente do comportamento dos utilizadores, definidos em condicdes
convencionadas do ambiente interior (as quais eram, genericamente aceites como correspondendo as
condi¢es minimas de conforto) e do clima exterior (zonas climaticas).

2.1.2. EVOLUGAO DAS NECESSIDADES ENERGETICAS

2.1.2.1. Protocolo de Quioto

Apesar do aparecimento de uma regulamentacdo que impusesse valores de referéncia de necessidades
energéticas de habitacdes, a evolugdo da sociedade ao longo dos anos, fez com que se elevasse a
fasquia dos requisitos de conforto tornando-se cada vez mais exigentes. Estas necessidades levaram
consequentemente a um consumo gradualmente maior de energia, 0 que se repercutiu directamente
para 0 meio ambiente.

Este protocolo, de uma forma sucinta, consiste num acordo internacional que impde aos paises
industrializados aderentes limites nas emissdes de gas que provocam o efeito de estufa na atmosfera.
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Estes sdo responsaveis (especialmente o CO,) pelo ja conhecido aquecimento global, ou seja, pelo
aumento da temperatura no planeta.

O Protocolo de Quioto foi assinado em 1997, comegando no entanto a vigorar efectivamente a partir
de 16 de Fevereiro de 2005 quando estavam a ser estabelecidas pressdes para que fossem obtidos
resultados notérios de diminuicdo da emissdo de gases. Acordou-se que 0s paises industrializados
membros teriam de diminuir as suas emissdes numa média de 5% (tendo em conta os niveis referentes
a cada um dos paises), abaixo dos valores de 1990, no periodo entre 2008 e 2012, tentando assim
atenuar os efeitos climaticos negativos resultantes destas emissoes.

Além da reducdo das emissdes de gases, o Protocolo de Quioto estabelece outras medidas como o
estimulo a substituicdo do uso dos derivados de petroleo pelo da energia eléctrica e do gas natural. Isso
permitiu ainda mais explorar novas solucdes de consumo energético recorrendo a fontes mais
ecoldgicas actualmente implantadas nas regulamentacdes térmicas em vigor de onde podemos retirar
por exemplo a obrigatoriedade da instalacdo de painéis solares para a producdo de agua quente
sanitaria.

As mudangas introduzidas aportam um contributo adicional de consumo de energia e representam a
abertura de um amplo mercado para o desenvolvimento de sistemas de aproveitamento de energias
menos poluentes ou renovaveis, 0 que permite contribuir para a diminuicdo da poluicdo e da
dependéncia energética do pais. Desta forma os consumidores poderdo beneficiar das condi¢es de
conforto pretendidas, com um consumo mais eficiente da energia que se pode reflectir em custos mais
baixos.

2.1.2.2. Directiva Europeia 2002/91/CE

Para fazer face a esta situacdo de poluicdo e de crescente aumento de gasto de energias, foi promovido
um conjunto de medidas com vista a melhoria do desempenho energético e das condicdes de conforto
dos edificios.

E neste contexto que surge a Directiva n® 2002/91/CE [4], do Parlamento Europeu e do Conselho, de
16 de Dezembro, que da destaque a necessidade da implementacdo de um sistema de certificacdo
energética de forma a informar o cidaddo sobre os niveis de qualidade térmica. De uma forma geral,
esta Directiva passa essencialmente por promover a melhoria energética das fraccOes, tendo em conta
as condigdes climaticas externas e as condi¢des locais, bem como as exigéncias em matéria de clima
interior e rentabilidade econémica [4].

Podem enumerar-se assim os principais objectivos em que se baseia [4]:

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

e Aplicacdo dos requisitos minimos para o desempenho energético dos novos edificios;

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

e Certificagdo energética dos edificios;

e Inspeccdo regular de caldeiras e instalagdes de ar condicionado nos edificios e,
complementarmente, a avaliacdo da instalacdo de aquecimento quando as caldeiras tenham
mais de 15 anos.

Com este processo, poderdo entdo ser padronizadas e rentabilizadas as energias nominais gastas
dividindo-as em trés tipos, tendo assim:
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e Necessidades de aquecimentos — Energia gasta necessaria para garantir os niveis de conforto
exigidos durante a estacdo de aquecimento;

e Necessidades de arrefecimento — Energia gasta necessaria para garantir os niveis de conforto
exigidos durante a estacédo de arrefecimento;

e Aguas quentes sanitarias — Energia gasta para a preparacao das aguas quentes sanitarias.

O desempenho energético dos edificios deve ser calculado com base numa metodologia, que podera
ser diferenciada a nivel regional, que integre, para além do isolamento térmico, outros factores de
influéncia crescente, como as instalagcdes de aquecimento e ar condicionado, a aplicacdo de fontes de
energia renovaveis e a concepgao dos proprios edificios. Pois a introdugdo dos valores de necessidades
de energia para a preparacdo de aguas quentes sanitarias veio marcar a diferenca nesta directiva
impondo a utilizagdo de painéis solares para esse fim.

Por outro lado, um acompanhamento continuo da eficiéncia de uma habitacdo, através do controlo dos
sistemas consumidores de energia (caldeiras, ar condicionado, ...) ao longo do tempo, permite uma
avaliacdo mais continua da eficiéncia energética do edificio, tornando-se assim num processo que se
inicia no projecto mas se prolonga apds a conclusao da obra.

As claras vantagens de um sistema de certificacdo energética contribuem de uma forma directa para
cumprir as medidas propostas no Protocolo de Quioto reduzindo 0s consumos excessivos e
aumentando a eficiéncia. Por outro lado, permite aos utilizadores ou compradores terem uma nogéo
clara e um ponto de referéncia credivel para conhecerem o nivel de consumo de energia associado a
habitacdo que pretendem usufruir [4].

2.1.3. REESTRUTURAGAO DA CERTIFICAGAO ENERGETICA — RCCTE (2006)

Devido ao progressivo aumento das necessidades de conforto exigido, e ap6s a implementacao da ja
referida Directiva Europeia 2002/91/CE [4], tornou-se necessario reestruturar os padroes que poderiam
levar a um calculo de certificacdo energética de edificios, tendo por um lado em atencdo essas
exigéncias de conforto mas ndo esquecendo no entanto as preocupagfes ambientais crescentes. Surge
entdo neste contexto a Decreto-Lei n° 80/2006 de 4 de Abril de 2006, que é uma versdo actualizada do
RCCTE [2].

De uma forma global, este regulamento mantém a divisdo das necessidades entre a estagcdo de
aquecimento e a estacdo de arrefecimento, ja contempladas no regulamento de 1990, trazendo o
contributo adicional das necessidades de energia para a preparacao das aguas quentes sanitarias, de se
apoiar em valores climaticos actualizados e de um método de calculo que se apoia na Directiva
Europeia. Pois tal como nesta, tornou-se obrigatoria a implantagdo de sistemas que recorram a painéis
solares (energia renovavel) para a contabilizacdo das necessidades de energia para as dguas quentes.

Com a parametrizacdo dos gastos proporcionados pelos sistemas da habitacdo, que se apoiam em
tendéncias estatisticas de gastos energéticos, torna-se entdo possivel estimar, tendo em conta a
eficiéncia desses equipamentos, as necessidades de energia global que se reflectem directamente na
classificacdo térmica que posteriormente é atribuida a fraccdo. Impde-se desta forma, que os elementos
da envolvente e as instalagdes que representam 0s consumos energéticos sejam concebidos de modo a
que a quantidade de energia necessaria a sua utilizacdo seja a mais baixa possivel satisfazendo no
entanto as necessidades de conforto, tendo em conta as condi¢des climaticas do local e os ocupantes.

Por outro lado, a qualidade do ar tem-se mostrado uma questdo fundamental, pois quer por razfes de
higiene e salubridade, quer seja para minimizar as situacfes patoldgicas nos elementos de construcao
provocadas pela ocorréncia de condensag6es superficiais ou internas, com potencial impacte negativo
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na durabilidade dos elementos de construcdo, sdo impostos valores regulamentares que proporcionem
uma renovacao de ar adequada a habitabilidade da fraccéo.

Relativamente as exigéncias impostas pelo RCCTE [2], podem destacar-se as seguintes:
ANEXO IX — Requisitos minimos de qualidade térmica para a envolvente dos edificios

“1 - Coeficientes de transmissao térmica maximos admissiveis. — Nenhum elemento da envolvente de
qualquer edificio pode ter um coeficiente de transmissao térmica em zona corrente superior ao valor
correspondente no quadro IX.1”

2 — Zonas nao correntes da envolvente. - Nenhuma zona de qualquer elemento opaco da envolvente,
incluindo zonas de ponte térmica plana, (...), pode ter um valor de U superior ao dobro dos elementos
homologos (verticais ou horizontais) em zona corrente, respeitando sempre no entanto, os valores
méximos indicados no quadro IX.1.

3 - Factor solar maximo admissivel — Nenhum vao envidragado, cuja area total seja superior a 5% da
area (til de pavimento do espacgo que servem, pode apresentar um factor solar correspondente ao vao
envidragado com o(s) respectivo(s) dispositivo(s) de proteccdo 100% activo(s) que exceda os valores
indicados no quadro 1X.2. [2]

ANEXO IV

“3.2 — Determinacdo da taxa de renovacao horaria nominal — Por razdes de higiene e conforto dos
ocupantes, necessario que os edificios sejam ventilados em permanéncia por um caudal minimo de ar
(..)Rn=0,6h"".12]

Referindo também as necessidades energéticas, 0 presente regulamento impde valores maximos
definidos no seu Artigo 15° [2] para os valores limites das necessidades nominais anuais de energia
atil para o aquecimento (Ni. < N;), arrefecimento (N,. < N,), producdo de aguas quentes sanitarias (N
< N,) e necessidades globais de energia primaria (N < N;) cujo valor deriva dos anteriores.

2.2. NOTA TECNICA — METODO DE CALCULO PARA A CERTIFICACAO ENERGETICA DE
EDIFICIOS EXISTENTES NO AMBITO DO RCCTE

2.2.1. ENTRADA EM VIGOR

Segundo a calendarizagdo definida na Portaria 461/2007 de 5 de Junho, a entrada em vigor do Sistema
de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE) deu-se em varias etapas
e sendo gradualmente aplicada a um leque mais abrangente de edificios. Com a entrada em vigor da
Nota Técnica da ADENE [3] que define o método de calculo para a certificacdo energética de edificios
existentes no a&mbito do RCCTE [2], entra-se entdo numa fase de aplicacdo do SCE a todos os
edificios existentes a partir de 1 de Janeiro de 2009. Entende-se, neste caso, por edificios existentes
aqueles cujo pedido de licenciamento seja anterior a entrada em vigor do SCE (Fig. 2.1).
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- 3 Julbe 2006 = |nicio da aplicacdo dos novos regulamentos
(RCCTE e RSECE)

1 Julhg 2007 = Inicio da aplicagio do SCE a novos grandes
edificios (= 1000 m*) que pecam licenga ou
autorizacdo de construcdo apds esta data

1 Julhg 2008 = |nicio da aplicacio do SCE a novos pequencs
edificios (< 1000 m-) gue pecam licenca ou
autorizagio de construcio apos esta data

1 Janeira 2009 = |nicio da aplicagdo do SCE a todos 05
restantes edificios, incluindo os existentes

Fig. 2.1: Calendarizagdo da entrada em vigor dos regulamentos para a certificacao energética de edificios [13]

2.2.2. O PAPEL DO PERITO QUALIFICADO

A introducdo de um método de certificacdo a todos os edificios existentes conjuntamente com a Nota
Técnica emitida, podera por vezes levantar algumas duvidas junto a entidade emissora do certificado
energético na necessidade de decisdo relativa ao uso de parametros térmicos. Pois a abrangéncia de
habitacdes permitida pela certificacdo, pode representar por vezes a necessidade de certificacdo em
fraccOes nas quais ndo se pode ter uma visao ou um esclarecimento totalmente objectivo ao nivel da
envolvente ou dos sistemas usados para a producdo de energia.

“Os peritos qualificados, dentro das funcdes e competéncias definidas pelo SCE, deverdo entdo
proceder a analise do desempenho energético e da qualidade do ar interior nos edificios existentes,
aplicando a metodologia de calculo definida pelo Decreto-Lei n°80/2006 - RCCTE [2],
nomeadamente para a quantificacdo dos indices e parametros de caracterizacdo definidos no seu
Artigo 4° bem como para o célculo dos seus valores limite como fixados no seu artigo 15°” a seguir
indicados [3].

Artigo 4° — Indices e parametros de caracterizacdo (RCCTE) [2]:

Coeficientes de transmissao térmica dos elementos da envolvente;

Classe de inércia térmica;

Factor solar dos vaos envidracados;

Taxa de renovacéo do ar;

Necessidades nominais anuais de energia Util para o aquecimento;

Necessidades nominais anuais de energia Util para o arrefecimento;

Necessidades nominais anuais de energia para producéo de aguas quentes sanitarias;
Necessidades globais de energia primaria.

Artigo 15° — Valores limite das necessidades nominais de energia Gtil (RCCTE) [2]:

e Valor limite das necessidades nominais anuais de energia Util para o aquecimento;
e Valor limite das necessidades nominais anuais de energia Util para o arrefecimento;



Certificagdo Térmica de Edificios Existentes — Estudo Técnico-Econoémico da Reabilitagdo Energética de Coberturas

e Valor limite das necessidades nominais anuais de energia para producdo de aguas quentes
sanitarias;
e Valor limite das necessidades globais de energia primaria.

No ambito da certificacdo de fraccbes autonomas de edificios existentes abrangidos pela Nota Técnica
[3], nomeadamente na aplicacdo da metodologia de célculo estabelecida pelo RCCTE [2], para a
quantificacdo dos indices e parametros acima indicados, os peritos qualificados devem recorrer sempre
a melhor informacgdo ao seu dispor, ou seja, aquela que melhor reflicta a realidade construida e os
equipamentos e sistemas instalados. Tal informacdo devera entdo estar devidamente suportada por
evidéncias recolhidas e verificadas pelo mesmo, como por exemplo, pecas escritas e desenhadas do
projecto, catalogos de equipamentos e solugdes instaladas, relatérios fotograficos de visita ao local,
entre outras.

No entanto, na auséncia de melhor informacao para determinado indice ou parametro necessario ao
calculo, o perito podera recorrer a valores constantes de elementos ou fontes de referéncia,
devidamente reconhecidos pelo SCE e divulgados pela ADENE no seu sitio de Internet [13]. De entre
as fontes disponiveis para este efeito, cabera ao perito decidir, para cada caso e para cada indice ou
parametro, qual a fonte a utilizar, dando sempre preferéncia a que considere melhor traduzir a
realidade existente.

Em dGltima instancia e nas situacfes em que ndo seja possivel aplicar o previsto nos dois pontos
anteriores, o perito pode, para efeitos de certificacdo de fraccdes auténomas de edificios e de edificios
existentes abrangidos pela Nota Técnica [3], aplicar as regras de simplificacdo nela apresentadas.

Os peritos deverdo reunir toda a documentacao necessaria para a correcta avaliacdo das caracteristicas
da fraccdo auténoma a certificar, assumindo toda a responsabilidade pela utilizacdo da mesma. A sua
autenticidade e actualidade deverdo ser sempre verificadas através de uma vistoria ao local em causa.

2.2.3. SIMPLIFICACOES DE CALCULO

Relativamente as simplificacdes e alteraces induzidas pela Nota Técnica [3] e recorrendo-se quando
necessario aos anexos desta, estas simplificacdes poderdo ser aplicadas aos seguintes niveis:

e Efectuar o levantamento dimensional no ambito do calculo das necessidades nominais de
energia Util de aquecimento (Njc) e de arrefecimento (N);

o Definir os valores do coeficiente de perdas () de espagos ndo aquecidos no &mbito do célculo
das necessidades nominais de energia util de aquecimento (N;c) e de arrefecimento (Nyc);

e Definir os coeficientes de perdas térmicas lineares (y) e corrigir o coeficiente de transmissao
térmica da envolvente (U), quando necessario, no ambito do célculo das necessidades
nominais de energia util de aquecimento (N;.) e de arrefecimento (Nyc);

e Corrigir os coeficientes de transmissdo térmica superficial (U), no caso de frac¢des auténomas
de edificios abrangidos pela Nota Técnica que tenham sido alvo de reabilitacéo,
nomeadamente através do refor¢o do isolamento térmico dos elementos da envolvente;

e Determinar o nimero de renovagdes horarias do ar interior (Rpn) por ventilagdo mecénica na
fracgdo auténoma a certificar no @mbito do calculo das necessidades nominais de energia Util
de aquecimento (Nic) e de arrefecimento (Ny.);

e Definir os valores de poténcias eléctricas de todos os ventiladores instalados (P,) presentes na
fracgdo auténoma a certificar no @mbito do calculo das necessidades nominais de energia Util
de aquecimento (Nic) e de arrefecimento (Ny.);
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e Definir os valores do factor solar do envidracado (g.,) da fraccdo autonoma a certificar, nos
casos em que ndo seja possivel determinar o tipo de vidro e/ou espessuras reais dos vidros
observados, poderdo os PQ considerar no ambito desta Nota Técnica, vidro simples ou duplo
corrente, conforme a situacéo;

o Definir os valores do produto Fs.F4.F,, dos vdos envidragados da fraccdo autonoma a certificar.

e Determinar a classe de inércia térmica da fraccdo autbnoma a certificar no caso de falta de
mais informacao;

e Observar no edificio ou fracgdo autbnoma existente a certificar a contribuicdo de sistemas de
colectores solares para 0 aquecimento de aguas quentes sanitarias (Esoar), as seguintes regras:

» No caso de colectores solares térmicos ndo certificados, instalados até a data de
entrada em vigor do Decreto-Lei n°80/2006, a sua contribui¢do devera ser calculada
segundo a metodologia apresentada em anexo na Nota Técnica;

» No caso de colectores solar térmicos instalados apés a entrada em vigor do Decreto-
Lei n°80/2006, e que ndo cumpram cumulativamente as condi¢Bes previstas no ponto
4% do Anexo VI do Decreto-Lei n°80/2006, a sua contribuicdo ndo poderd ser
contabilizada;

» No caso de colectores solares térmicos certificados, a sua contribuicdo deverd ser
sempre calculada com recurso ao programa Solterm do INETI, versdo 5.0 ou superior;

o Determinar os valores de eficiéncias dos sistemas de aquecimento, de arrefecimento e de
producdo de aguas quentes sanitarias no ambito do calculo das necessidades nominais de
energia Util para a producdo de aguas quentes sanitarias (N,c) e das necessidades nominais
globais de energia primaria (Ny). Para estes casos, o perito tera de verificar, sempre que
existam sistemas de climatizacdo ou de producdo de aguas quentes sanitarias, que estes se
encontram em normal funcionamento e que o seu caracter ndo € provisorio. Pois se estas
condicOes ndo se verificarem, ou existam davidas relativamente as mesmas, tais sistemas ndo
poderdo ser considerados [3].

Também se pode referir que, tratando-se de uma certificagdo de edificios existentes, para efeitos do
calculo da classe energética, as necessidades nominais de energia Gtil de aquecimento (N;), de
arrefecimento (N,) e para a preparacao de aguas quentes sanitarias (N,.), bem como as necessidades
nominais globais de energia primaria (N) de cada fraccdo auténoma de um edificio existente, poderéo
exceder os respectivos valores maximos admissiveis. No entanto estes servirdo de referéncia para
poder estabelecer conclusdes sobre a eficiéncia desses edificios.

2.2.4. MELHORIAS NO DESEMPENHO ENERGETICO

Esta Nota Técnica propde também que durante todo o processo de certificacdo, com base na
metodologia apresentada nesse documento, os peritos qualificados deverdo ter em particular atencdo a
identificacdo e caracterizacdo de possiveis oportunidades de melhoria de desempenho energético do
edificio ou fraccdo registando as mesmas o respectivo certificado energético a emitir. O perito devera
também, na sequéncia do processo de certificagdo de qualquer fraccdo ou edificio, elaborar um
relatério sintese do trabalho desenvolvido, o qual deve ser sempre acompanhado das evidéncias que
suportem a andlise efectuada. Quando solicitado pela entidade fiscalizadora, o perito devera fornecer
esse relatorio, bem como todas as informacdes que justifiguem as op¢des tomadas no ambito da Nota
Técnica [3].
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2.2.5. VANTAGENS APORTADAS PELA CERTIFICACAO DE EDIFICIOS EXISTENTES

A emissdo de um certificado energético no momento de venda, locagdo ou arrendamento, (Artigo 3°,
ponto 1, alinea c), do Decreto-Lei 78/2006 de 4 de Abril) proporcionada pela certificacdo térmica de
edificios existentes, torna a eficiéncia energética muito mais clara alertando os potencias utilizadores
para:

e A eficiéncia energética da habitacdo, dando-lhes a conhecer os gastos inerentes a utilizacdo
dos equipamentos providos por esta, 0 que de uma forma geral, se repercuta no gasto
financeiro proporcionado pela habitacdo para satisfazer as necessidades de conforto.

e Esta certificacdo ¢ uma ferramenta suplementar que permite estabelecer termos comparativos
com outras habitacGes para a pessoa interessada em comprar, arrendar ou alugar uma fracgéo.

e Promover a reabilitacdo energética. Pois uma obra de reabilitacdo que impacte directamente na
eficiéncia térmica de uma habitacdo podera se tornar um método que apele a poupanca de
energia de habitacGes. Pois torna-se possivel, através deste método, propor intervencoes
energéticas e delinear estratégias que permitam aumentar a eficiéncia energética global da
habitacdo, levando a uma diminuicdo dos gastos de energia necessaria e uma recuperagdo
progressiva do capital investido nessa intervengéo.

2.3. CERTIFICACAO ENERGETICA
2.3.1. CERTIFICACAO ENERGETICA

No ambito das suas actividades, os peritos qualificados podem emitir dois tipos de documentos
comprovativos da situacdo regulamentar e do desempenho energético de um edificio ou fraccdo
autonoma. Nomeadamente, a Declaracdo de Conformidade Regulamentar (DCR), apés verificagdo do
projecto do edificio ou fraccdo autonoma e que deverd ser integrada no processo de pedido de
licenciamento ou de autorizacdo de construcdo ou o Certificado Energético e da Qualidade do Ar
Interior (CE) (Fig. 2.2), ap6s verificacdo da obra concluida, e que serd utilizado no processo de pedido
de autorizacdo para utilizacéo.
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Fig. 2.2: Exemplo de um certificado energético [13]

A certificacdo energética permite, aos utentes, comprovar a correcta aplicacdo da regulamentacdo
térmica e da qualidade do ar interior em vigor para o edificio e para 0s seus sistemas energéticos, bem
como obter informacédo sobre o desempenho energético em condi¢fes nominais de utilizacdo, no caso
dos novos edificios ou, no caso de edificios existentes, em condicGes reais ou aferidos para padrdes
estatisticos de utilizacdo.

O certificado é emitido por um perito qualificado no ambito do SCE e contém diversas informacdes
tais como, a identificacdo do imdvel e do perito, a etiqueta de desempenho energético, a validade do
certificado, descricdo sucinta do imovel, descricdo das solucdes adoptadas, valores de referéncia
regulamentares (para que os consumidores possam comparar e avaliar credivelmente o desempenho
energético do edificio aquando da compra ou aluguer), resumo de eventuais medidas de melhoria
propostas, entre outros campos que sao especificos do edificio considerado.

2.3.2. CLASSES DE DESEMPENHO ENERGETICO

O Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior emitido por um perito qualificado para cada
edificio ou fraccdo auténoma, é a face visivel da aplicacdo dos regulamentacdo energética. O
certificado inclui a classificacdo do imoével em termos do seu desempenho energético, determinada
com base em pressupostos nominais (condi¢es tipicas ou convencionadas de funcionamento).

A classificacdo do edificio segue uma escala pré-definida de 7+2 classes (A+, A, B, B-,C, D, E, F e
G), em que a classe A+ corresponde a um edificio com melhor desempenho energético, e a classe G
corresponde a um edificio de pior desempenho energético [13].
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Nos edificios novos (com pedido de licenca de construcdo ap6s entrada em vigor do SCE), as classes
energéticas variam apenas entre as classes A+ e B-. Pois estes sdo valores impostos pela
regulamentacdo. No entanto, os edificios existentes podem ter qualquer classe (Fig. 2.3).

As metodologias de calculo utilizadas na determinacdo da classe energética de um edificio dependem
da sua tipologia.

A Classificacdo Energética de edificios de habitacdo (com e sem sistemas de climatizacdo) e pequenos
edificios de servigos sem sistemas de climatizacdo ou com sistemas de climatizacdo inferior a 25 kW
de poténcia instalada, é calculada a partir da expressao 2.1.

R= 2.2)

Em que:

e N

climatizacdo e aguas quentes;
e N, — O valor limite das necessidades anuais globais estimadas de energia primaria para

— Representa as necessidades anuais globais estimadas de energia primaria para

tc

climatizacdo e aguas quentes.

Na Figura 2.3 apresenta-se a escala utilizada na classificagdo energética deste tipo de edificios.

Classe R = Ntc/Nt
energética
)]
=]
=
e A+ R <025
el o A 0,25 <R <0,50
_— [
sl 5 B 050<R $075
Y B- 075 <R < 1,00
. C 1,00 <R 51,50
= D 1,50 <R £ 2,00
EI E 200=<R =250
F 280 <R < 3,00
G 300<R

Fig. 2.3: Definigdo das classes energéticas segundo os valores méaximo e efectivo as necessidades nominais de
energia primaria [13]
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3

METODOLOGIA E CONCEITOS

As metodologias de calculo ndo especificadas neste capitulo apoiaram-se na Nota Técnica fornecida
pela ADENE [3] para a certificaco de edificios existentes no ambito do RCCTE [2]. E importante no
entanto delinear ja a partida que algumas das metodologias explicitadas neste capitulo sdo sujeitas a
simplificagdes, mas servem de referéncia de calculo para se conseguir interpretar da melhor forma os
resultados obtidos.

Existem também algumas simplificacdes impostas por essa mesma Nota Técnica [3] que ndo serdo
referenciadas neste capitulo por ndo intervirem de forma directa sobre os casos de estudo mais a frente
propostos e consequentemente ndao implicar nenhum tipo de célculo.

3.1. DEFINICAO DE "FRACCAO AUTONOMA" PARA O EFEITO DO RCCTE

Para efeitos do RCCTE [2], entende-se por fraccdo autonoma cada uma das partes de um edificio
dotadas de contador individual de consumo de energia, separada do resto do edificio por uma barreira
fisica continua, e cujo direito de propriedade ou fruicdo seja transmissivel autonomamente.

As exigéncias do RCCTE [2] aplicam-se apenas aos espacos para 0s quais se requerem normalmente
condicdes interiores de conforto, designados como “espagos Uteis”. Os espagos aos quais ndo se
aplicam estas condicGes consideram-se espacgos “ndo Uteis” e ndo podem ser incluidos no calculo dos
valores de Nic, Nyc, Nac € Nic.

3.2. LEVANTAMENTO DIMENSIONAL

Segundo a Nota Técnica fornecida pela ADENE [3], as simplificacdes aplicadas aquando do
levantamento dimensional estdo apresentadas no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1: Regras de simplificacéo aplicaveis ao levantamento dimensional [3]

Paradmetros Regras de simplificacdo

- lIgnorar é&reas de pavimento associadas a
reentrdncias e saliéncias com profundidade
inferior a 1,0 m.

- Ignorar é&reas de pavimento associadas a
recuados e avancados com profundidade inferior a

Area (til de pavimento
P 1,0m.

- Se a medicdo da area de pavimento for
efectuada contabilizando a area de contacto das
paredes divisdrias com o0s pavimentos, deve-se
diminuir o valor da area total em 10%

- Em caso de pé direito variavel deverd ser
Pé direito médio adoptado um valor médio aproximado, estimado
em fungéo das areas de pavimento associadas

- Contabilizar, na sua totalidade, as paredes em
contacto com o solo, considerando para efeitos de
Area da parede da calculo o coeficiente de transmissdo térmica da
envolvente exterior parede da envolvente exterior adjacente. Nesta
situacdo, devera assumir-se que a respectiva
perda linear é nula.

- lIgnorar areas de cobertura associadas a
reentrdncias e saliéncias com profundidade
inferior a 1,0 m.

- Ignorar areas de cobertura associadas a
Area da cobertura recuados e avancados com profundidade inferior a
(interior e exterior) 1,0 m.

- Se se tratar de uma cobertura inclinada
(inclinagdo superior a 10° a medi¢cdo pode ser
efectuada na horizontal. Neste caso deve-se
agravar o valor da area em 25%

- Ignorar é&reas de pavimento associadas a
reentrdncias e saliéncias com profundidade

Area de pavimento ~ inferiora 1,0 m.

(interior e exterior) - Ignorar éareas de pavimento associadas a
recuados e avancados com profundidade inferior a
1,0 m.

- Ignorar areas de portas exteriores cuja area
envidracada seja inferior a 25%

Area de portas exteriores . .
- Estas areas consideram-se incluidas na restante

envolvente vertical exterior
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3.3. DADOS CLIMATICOS
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Fig. 3.1: Zonas climéaticas de Inverno (esquerda) e de verédo (direita) [2]

Para efeitos do RCCTE [2], o pais é dividido em trés zonas climaticas de Inverno (I, I, e I3) e trés
zonas climaticas de Verdo (Vi, V, e V3) (Fig. 3.1). Os graus-dias de aquecimento caracterizam a
severidade de um clima durante a estacdo de aquecimento. Este valor é obtido pelo somatério das
diferengas positivas registadas entre uma dada temperatura de base (20°C) e a temperatura do ar
exterior durante a estagdo de aquecimento. As diferencas sdo calculadas com base nos valores horarios
da temperatura do ar (termémetro seco).

Os parametros que classificam os dados climaticos séo entéo [2]:

NUmero de graus-dias (na base de 20°C);

Duracdo da estacdo de aquecimento;

Temperatura exterior de projecto do Verao;
Amplitude térmica média diaria do més mais quente.

3.4. QUANTIFICACAO DOS PARAMETROS TERMICOS
3.4.1. COEFICIENTES DE TRANSMISSAO TERMICA—U

O coeficiente de transmissdo térmica superficial, em zona corrente, de um elemento da envolvente
(U), é a quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma superficie de area unitaria desse
elemento da envolvente por unidade de diferenca de temperatura entre os ambientes que ele separa. O
RCCTE [2] preconiza valores maximos e de referéncia para os coeficientes U da envolvente dos
edificios, em funcdo da zona climéatica em que se situam. Porém, estes valores limites ndo serdo
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aplicados pois ndo se trata da verificacdo térmica de um edificio a licenciar mas de um edificio ja
existente. Poder&o no entanto ser ponto de referéncia para uma avaliacdo posterior.

Estes coeficientes podem ser obtidos atraves das expressoes 3.1 e 3.2 [2].

U= 1
Rq+ > Ri+R, [w /m2.oc] (3.1)
i
R=Si .
T (A 3.2

Onde:

U - Coeficiente de transmissao térmica um elemento construtivo;
e Rj —Resisténcia térmica da camada j (m?.°C/W);
e R, e R, —Resisténcias térmicas superficiais interior e exterior, respectivamente (M”.°C/W).

o e — Espessura do elemento (m);
e A - Condutibilidade térmica de um material.

Nota: No caso de existirem elementos que tenham sido objecto de reforgo de isolamento térmico apos
a construcdo do edificio, a obtencdo do novo valor de transmissao térmica (Uo) € efectuada através da

expressao 3.3 [3].
Up = 1 d. . W /m2.ocC] (3.3)

Onde:

e U, - Coeficiente de transmissdo térmica do elemento construtivo apos o reforgo de

isolamento térmico (W/ m2.°C);
e U, —Coeficiente de transmisséo térmica do elemento construtivo antes do reforgo de

isolamento térmico posterior (W/ m?.°C).
e d, - Espessura do isolamento térmico adicional;

e ] - Coeficiente de condutibilidade térmica.

Nota: como método alternativo, existe a possibilidade de recorrer a uma tabela que segundo o
coeficiente de transmissao térmico do elemento antes do reforco e a espessura desse reforco, fornece
um valor aproximado do novo coeficiente de transmissdo térmica do elemento [3]. Essa simplificacdo
apoia-se também numa solucdo simplificativa, ndo tendo recurso a dados mais especificos, de que o
valor de condutibilidade térmica do isolamento seja 0,04 W/(m.°C).
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3.4.2. FACTOR SOLAR

Para a determinacdo do factor solar de um véo envidracado, que representa o racio entre a quantidade
de energia incidente nesse vdo e a energia realmente transmitida para o interior, recorreu-se as
definigdes fornecidas na Nota Técnica [3] que define simplificadamente os valores dos factores de

sombreamento (Quadros 3.2 e 3.3).

Quadro 3.2: Valores do produto Fs.Fg.Fy para o célculo das necessidades de aquecimento [3]

Paréametro Regras de simplificacdes Regras de Aplicacéo
Sem sombreamento Envidracado a Norte;

Fs.Fg.Fw = 0,57 Envidragcados nas  restantes
direccbes, sem obstru¢Bes do

Fs=0,90; Fs=0,70; Fs=0,90 horizonte e sem palas.
Sombreamento Normal/Standard Envidracados ndo orientados a
Norte, com obstru¢cbes do
Produto Fs.Fg.Fw=0,28 horizonte ou palas que conduzam
Fs.Fg.Fu a um angulo de obstrucéo inferior

Fs=0,45; Fs=0,70; Fs=0,90

ou igual a 45°

Fortemente sombreado

Fo.Fg.Fy= 0,17

Fs=0,27; Fs=0,70; Fs=0,90

Envidragados ndo orientados a
Norte, com obstru¢cbes do
horizonte ou palas que conduzam
a um angulo de obstrucédo
claramente superior a 45°.

Quadro 3.3: Valores do produto Fs.Fgy.F,, para o célculo das necessidades de arrefecimento [3]

Paréametro Regras de simplificacdes Regras de Aplicacéo
Sem sombreamento Envidragcado a Norte;
Envidragcados nas restantes
Fs.Fq.Fw =0,57 direccdes, sem obstrucdes do
horizonte e sem palas.
Sombreamento Normal/Standard  Envidracados ndo orientados a
Norte, com obstru¢cbes do
Produto horizonte ou palas que
Fs.Fg.Fw=0,50 conduzam a um angulo de
Fs.Fg.Fu 9

obstrucao inferior ou igual a 45°

Fortemente sombreado

Fo.Fg.Fu=0,45

Envidragados néo orientados a
Norte, com obstru¢cbes do
horizonte ou palas que
conduzam a um angulo de
obstrucdo claramente superior a
450,
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No entanto, para o calculo dos restantes valores necessarios ao calculo do factor solar, é conveniente
ter em atencdo a seguinte metodologia de calculo destes factores em que, para a estacdo de
aquecimento, o valor do factor solar foi obtido através da expressdao 3.4, que considera esses
cortinados a actuarem a 100%, sem protec¢des exteriores.

gLv * gL'
ngnverno 0,85 ( )

Em que:
e g, - Factor solar vidro;

e g, —Factor solar do cortinado.

Nota: O factor 0,85 que se encontra em denominador é referente ao caso de vidro simples. Na
ocorréncia de um estudo de um vidro duplo, este coeficiente passa a ser igual a 0,75.

Por outro lado, na estagdo de arrefecimento, este é obtido tendo em conta a utilizagdo a 70% da
proteccdo exterior como indicado na expressdo 3.5.

9 1verzo = 91y *0,30+ gL'*OJO (3.5)
Em que:

e 0,, - Factor solar vidro;
e 0, - Factor solar da proteccao.

3.4.3. INERCIA TERMICA

A inércia térmica interior de uma fraccdo autonoma é funcdo da capacidade de armazenamento de
calor que os locais apresentam e depende da massa superficial Gtil de cada um dos elementos da
construcdao. No entanto, para a determinacdo da inércia das moradias em estudo seguiu-se o indicado
na Nota Técnica [3], que consiste numa simplificacdo baseada nas solugdes construtivas apresentadas
pela habitacdo em estudo (Quadros 3.4 e 3.5).
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Quadro 3.4: Caracteristicas a verificar cumulativamente numa fracgdo autbnoma para possuir uma inércia forte

(3]

Inércia Térmica Forte

Pavimento e tecto de betdo armado ou Pré
esforcado

Revestimento do tecto em estuque ou reboco

Revestimento de piso cerdmico, pedra parquet,
alcatifa tipo industrial sem pélo (n&o se incluem
solugBes de pavimentos flutuantes

Paredes interiores de compartimentagdo em
alvenaria com revestimento de estuque ou
reboco

Paredes exteriores de alvenaria com
revestimentos interiores em estuque ou reboco

Paredes da envolvente interior em alvenaria
com revestimentos interiores de estuque ou
reboco

Quadro 3.5: Caracteristicas a verificar cumulativamente numa fracgdo autbnoma para possuir uma inércia forte

(3]

Inércia Térmica Fraca

Tecto Falso em todas as divisdes ou pavimento
de madeira ou esteira leve (cobertura)

Revestimento do piso flutuante ou de madeira

Paredes de compartimentag&o interior em
tabique ou gesso cartonado ou sem paredes de
compartimentacao

Em caso de davida, nalguma situacdo sobre o tipo de solucdo construtiva existente, ter-se-a de
escolher a situacdo de inércia mais prejudicial para a habitacao.

3.5. GANHOS E PERDAS TERMICOS

As expressdes indicadas de seguida permitem determinar quais os valores dos ganhos e das perdas
térmicos referentes em primeiro lugar a estacdo de aquecimento e depois a de arrefecimento. Como ja
anteriormente referido, as equagdes apresentadas nesta sec¢do do capitulo sdo uma referéncia aos
métodos de célculo que se aplicam para a determinacao das perdas e dos ganhos que ocorrem pelos
elementos da envolvente de uma habitacdo. No entanto, alguns desses valores estdo sujeitos a
simplificagdes introduzidas pela Nota Técnica [3] que é necessario ter em conta (Quadros 3.6 e 3.7).
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Quadro 3.6: Regra de simplificacdo relativa ao coeficiente de reducéo de perdas (t) [3]

Paradmetros Regra de simplificacéo

Atribuir um valor convencional de 0,75 a todos os

Coeficiente de reducéo de perdas, t N i
espacos ndo aquecidos

Quadro 3.7: Regras de simplificacéo aplicaveis as pontes térmicas e aos elementos em contacto com o solo [3]

Paradmetros Regras de simplificacdo

- Ignorar a determinacdo das areas das pontes
térmicas planas

- Caso a solugdo construtiva ndo garanta a

Ponte térmica plana auséncia de pontes térmicas planas (isolamento
térmico continuo pelo exterior, paredes exteriores
em alvenaria de pedra, ...), devera majorar-se 0
valor de U da zona corrente em 35%.

- Caso tenha sido contabilizada, na sua totalidade,
Paredes em contactocomosolo a area de parede de envolvente exterior,
considerar y = 0W/m.°C

- Se a cota do pavimento for inferior a do terreno
Pavimentos em contacto com o solo exterior, considerar y = 15 W/m.°C. Caso
contrério utilizar y = 2,5 W/m.°C

- Considerar apenas o desenvolvimento total das
ligagbes de fachadas com pavimentos, cobertura
ou varanda e utilizar um valor convencional de

Pontes térmicas lineares Y= 0,75W/m.°C (desprezar as ligacdes de
fachada com caixa de estore, padieira, ombreira
ou peitoril e as ligacbes entre duas paredes
verticais).

3.5.1. ESTACAO DE AQUECIMENTO

3.5.1.1. Perdas pela envolvente exterior (Qeyx) € envolvente interior (Qina)

Qext =0.024- Z(U i’ Aj ) GD [kwh] (3.6)
i

Qu. =0.024-3 (U -A])-GD-z [kwh]  @37)
i
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Onde:
e U, —Coeficiente de transmissdo térmica do elemento j da envolvente (opaco ou envidragado)

(W/m>.°C);
e A - Area (medida pelo interior) do elemento j da envolvente (m?);

e GD - NUmero de graus-dias da localidade em que o edificio se situa (°C.dias);
e 1 - Coeficiente de reducdo das perdas térmicas para locais ndo aquecidos;

3.5.1.2. Perdas pela envolvente em contacto com o solo (Qpe) e pontes térmicas lineares (Qp)

Q.. =0024-3(p;-B;)-GD  [kwh] (@9
j

Q,=0024-Y(p,-B,)}-GD  [kwh] (39
j

Onde:
e ¢, - Coeficiente de transmissdo térmica linear do elemento j em contacto com o terreno ou

com a ponte térmica linear j (W/m.°C);
e B, — Desenvolvimento (medida pelo interior) do elemento j em contacto com o terreno, ou da

ponte térmica linear j (m);
e GD - Numero de graus-dias da localidade em que o edificio se situa (°C.dias).

3.5.1.3. Perdas pela renovacédo do ar (Q,)

Q, =0.024-(0.34-R,, - A, -P,)-GDx(1-7,) [kWh]  (3.10)
Em caso de existéncia de ventiladores mecanicos, devera ser considerada a seguinte parcela:

E,=P,-24.0.03-M [kwh] (3.11)

Onde:
e R,, —N°de renovagdes horarias do ar interior (hy;
e A, - Area (til de pavimento (m?);
e P, —Pédireito (m);
e GD - Numero de graus-dias da localidade em que o edificio se situa (°C.dias);
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1, - Rendimento do eventual sistema de recuperacéo de calor (este é igual a O caso ndo haja
recuperador);

E, - Valor médio mensal da energia eléctrica consumida pelo eventual sistema mecanico de
ventilacdo (kwh);

e P, —Somatdrio das poténcias eléctricas dos ventiladores instalados (W);

e M - Duracdo convencional da estacdo de aquecimento (meses);

Nota: Os célculos a efectuar na determinacdo do nimero de renovacdes horarias (Rp) por ventilagéo
mecanica ou para a determinacdo de um valor de poténcia eléctrica de um ventilador (P,) estdo
especificados na Nota Técnica da ADENE [3].

3.5.1.4. Ganhos solares brutos (Qs)

Q, =G, - Y (X, A, )M [KWh] (3.12)

i

Onde:

e G,, - Energia solar média mensal incidente (KWh/m?més);

e X, —Factor de orientagdo para as diversas exposigdes j;

e A, - Avrea efectiva do vao n segundo a orientacdo j (m?);

e M - Duracdo convencional da estacdo de aquecimento (meses);

Ag =A-Fy-Fo-Fy-FyFyeg) [m*] (3.13)

e A - Areatotal da janela (vidro mais caixilho) (m?);
e F, —Pelo horizonte;

e F, —Por elementos horizontais (palas, varandas);

e F, —Por elementos verticais (palas verticais, proprio edificio ou outros corpos);

. Fg — Devido ao caixilho;

e [, — Devido a selectividade angular dos envidracados;

e 0, - Factor solar do conjunto vidro e protecgao.
Nota: Esta equacdo serve como referéncia de calculo, pois com a introducdo da Nota Técnica [3], e
tratando-se de edificios existentes, os valores referentes aos factores Fn, Fy e F; serdo substituidos
directamente por uma valor de Fs predefinido, que representa o produto destes trés. Este factor

depende do grau de sombreamento da habitacdo ja especificado anteriormente neste capitulo (Sub
capitulo 3.4.2.).
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3.5.1.5. Ganhos térmicos internos (Q;)

Q =2928-q;-A,  [wh @9

Onde:

e (, - Ganhos térmicos internos médios por unidade de area de pavimento Gtil (W/m?);
e A, - Area (til de pavimento (m?).

3.5.2. ESTACAO DE ARREFECIMENTO

3.5.2.1. Ganhos através da envolvente (Q)

N
Q1=2.928~Zuj~Aj~(eatm—9i)+2uj.Aj.(alh ﬂj [kWh] (3.15)
i i e

Onde:
e U, - Coeficiente de transmissdo térmica do elemento j da envolvente (opaco ou envidragado)
(W/m?.°C);
e A - Avrea (medida pelo interior) do elemento j da envolvente (m?);
e «; - Coeficiente de absor¢do solar da superficie exterior do elemento da envolvente j;
e |, - Energia solar incidente por orientacao j (KWh/m?.més);
e h, - Conduténcia térmica da superficie exterior do elemento j (W/m’.°C);
e 0. - Temperatura interior de referéncia de verdo — 25°C;

0., - Temperatura média do ar exterior (°C);

3.5.2.2. Ganhos através dos vaos envidracados (Q,)

Q, = Z|:Irj -zAsn,} [KWh] (3.16)

j
Onde:

e |, —Energia solar incidente por orientagdo j (KWh/m?. més);

e Ay Avrea efectiva do véo n segundo a orientacdo j (m°);

25



Certificagdo Térmica de Edificios Existentes — Estudo Técnico-Econoémico da Reabilitagdo Energética de Coberturas

A =A-Fy-Fo-FeFy Ry o0y [m?] (3.17)

e A - Areatotal da janela (vidro mais caixilho) (m?);
e F, —Pelo horizonte;

e F, —Por elementos horizontais (palas, varandas);

e F, —Por elementos verticais (palas verticais, proprio edificio ou outros corpos);
. Fg — Devido ao caixilho;

e [, — Devido a selectividade angular dos envidracados;

e 0, - Factor solar do conjunto vidro e protec¢ao.

3.5.2.3. Ganhos resultantes da renovacao do ar (Qs)

Q, =2.928-(0.34-R,,, - A - P, )-(6, — 6., )+ P, -24-0.03-M [kWh]  (3.18)

Onde:
e R,, —N°de renovagGes horarias do ar interior (hy;
e A, - Area (til de pavimento (m?);
e P, —Pédireito (m);
e O - Temperatura interior de referéncia de verdo — 25°C;
e 0, - Temperatura média do ar exterior (°C);
e P, —Somatdrio das poténcias eléctricas dos ventiladores instalados (W);
e M - Duracdo convencional da estacdo de aquecimento (4 meses).

Nota: Dado que a temperatura média exterior durante toda a estacdo de arrefecimento é sempre
inferior a temperatura interior de referéncia, a ventilagdo é, em média, uma perda. A Gltima parcela da
equacao so sera tida em conta se houver meios mecanicos de insuflagdo ou extraccédo de ar.

3.5.2.4. Ganhos térmicos internos (Q4)

Q,=2.928-q;- A, [kwh]  (319)

Onde:

e (, - Ganhos térmicos internos médios por unidade de area de pavimento Gtil (W/m?);
e A, - Area (til de pavimento (m?).
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3.6. NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA
3.6.1. REQUISITOS ENERGETICOS — EXIGENCIAS REGULAMENTARES

A quantidade de energia utilizada por um edificio para as necessidades de aquecimento, arrefecimento
e aquecimento de aguas sanitarias esta na base da sua classificagdo energética.

Segundo 0 RCCTE [2], e para que a fraccdo autdnoma o cumpra, esta ndo pode, como resultado da sua
morfologia, da qualidade térmica da sua envolvente e tendo em conta o aproveitamento dos ganhos
solares e internos e de outras formas de energias renovaveis, exceder um valor maximo admissivel das
necessidades nominais anuais de energia Gtil para aquecimento (N;), arrefecimento (N,), aquecimento
de &guas sanitarias (N,) ou necessidades nominais de energia primaria (N).

Da mesma forma, e para comparacdo com os valores anteriormente referidos, torna-se necessario
determinar quais os valores de energia efectivamente necessarios para que o edificio possua 0s
requisitos de conforto desejado. Referem-se entdo as necessidades nominais anuais de energia Gtil para
aquecimento (N;c), arrefecimento (N,.), para 0 aquecimento de aguas sanitarias (N,) e as necessidades
nominais de energia primaria (N).

E de notar que estes valores ndo representam valores perfeitamente fiéis & realidade mas permite no
entanto, usando padrbes pré-definidos, estabelecer uma estimativa de consumo energético da
habitacdo, podendo assim tornar-se alvo de comparacgdo com outras habitacdes

Sera no entanto de ter em atencdo que para este trabalho ndo se impde limitacdo aplicavel aos edificios
dos valores das necessidades nominais de energia Gtil pois os casos em estudo remetem para edificios
existentes, ndo se tratando de edificios a licenciar.

3.6.2. NECESSIDADES DE AQUECIMENTO (NcE N))

O valor de energia Util necessaria para estabelecer as exigéncias de conforto na estacdo de
aquecimento (N;.) é definido pela seguinte expressao:

+ + +Q.,+Q, —n-(Q, +Q
Nic — (Qext ana Qpe QAft Qv n (Qs Q| )) [kWh/mz_ano] (3.20)

p

e Q,, —Perdas através da envolvente em contacto com o exterior (kWh);

e Q,,, —Perdas através da envolvente em contacto com locais néo aquecidos (KWh);
e Q. —Perdas através da envolvente em contacto com o terreno (kWh);

e Q. —Perdas através das pontes térmicas lineares (kWh);

e Q, —Perdas por renovacéo de ar (KWh);

e Q. — Ganhos solares brutos através dos véos envidracados (KWh);

e Q. — Ganhos internos brutos (iluminacéo, equipamento, ocupantes) (kWh);

e 1 —Factor de utilizagcdo dos ganhos térmicos;

e A, —Area (til de pavimento (m?).
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Os valores limites das necessidades nominais de energia Util para aquecimento (N;) de uma fraccdo
auténoma, em kWh/m?.ano, dependem dos valores do factor de forma (FF) da fraccio auténoma e dos
graus-dias (GD) do clima local, e sdo obtidos através das seguintes expressdes:

Para FF <0.5, N; =4.5+0.0395-GD [kWh/m?.ano] (3.21)
Para 0.5 < FF <1, N; = 4.5+(0.021+0.037-FF )-GD [kWh/m?2.ano] (3.22)
Paral< FF <1.5, N; = [4.5+(0.021+0.037- FF)-GD]-(1.2—0.2- FF)  [kWh/mZ.ano] (3.23)

Para FF >1.5, N; = 4.5+ 0.06885- GD [KWh/m?.ano] (3.24)

3.6.3. NECESSIDADES DE ARREFECIMENTO (Nyc E N,) NECESSIDADES GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA (N+¢ E
N-)

O valor de energia Util necessaria para estabelecer as exigéncias de conforto na estacdo de
arrefecimento (N,) é definido pela seguinte expressao:

N - (@+Q,+Q,+Q,)-(-n)
vC A

p

[KWh/m?.ano] (3.25)

Onde:

e Q, — Ganhos de calor por conducéo através envolvente (kWh);
e Q, —Ganhos directos dos vaos (kWh);
e Q, — Ganhos de calor resultantes da renovacéo de ar (kWh);

e Q, — Ganhos térmicos internos (kWh);
e 1 —Factor de utilizagcdo dos ganhos térmicos;
e A, —Area (til de pavimento (m?);

Os valores limites das necessidades nominais de energia Gtil para arrefecimento (N,) de uma fraccao
auténoma dependem da zona climatica do local, sendo os indicados no Quadro 3.8.
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Quadro 3.8: Valores limites das necessidades nominais de energia Util para arrefecimento [2]

Zona Ny, (KWh/m2.ano)

Norte 16

V1
Sul 22
Norte 18

V2
Sul 32
Norte 26

V3
Sul 32
Acores 21
Madeira 23

3.6.4. NECESSIDADES DE ENERGIA PARA PREPARAGAO DAS AGUAS QUENTES SANITARIAS (Nac E N,)

O valor de energia Util necessaria para a preparacao de aguas sanitarias (N,) é definido pela expressao

3.25.

N. =

solar ren
Ur

[kWh/m?.ano]

ac A

p

Onde:

e M, —Consumo médio diario de referéncia de AQS;

e 14 — NUmero anual de dias de consumo de AQS;

e A, — Area (til de pavimento.
e E

solar

(3.26)

- Contribuigéo de sistemas de colectores solares para ao aquecimento das AQS

e E,., - Contribuicdo de quaisquer outras formas de energias renovaveis para a preparacao das

AQS.

Nota: o método de célculo da contribuicdo de sistemas de colectores solares para a produgdo de aguas
quentes encontra-se especificado na Nota Técnica da ADENE [3] sob uma forma simplificada. No
entanto, esta simplificacdo ndo poderd ser usada nos casos em que existam colectores térmicos
certificados. Pois nesses casos essa contribuicdo tera de ser calculada através do programa SolTerm do

INETI, versdo 5.0 ou superior.

O valor limite das necessidades de energia para preparacdo das AQS (N,) é definido pela expressao

3.26.
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0.081-M o5 " 74
a [KWh/m?.ano] (3.27)
Ap

Onde:

e M, —Consumo médio diario de referéncia de AQS;
e 14 — NUmero anual de dias de consumo de AQS;
e A, —Area (til de pavimento.

3.6.5. NECESSIDADES GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA (N1 E N;)

Uma fraccdo auténoma é caracterizada pelo indicador necessidades globais anuais nominais
especificas de energia primaria (Ny), definido pela expressdo abaixo indicada, em que os factores de
ponderacdo das necessidades de aquecimento, de arrefecimento e de preparacdo de AQS tém em conta
os padrdes habituais de utilizacdo dos respectivos sistemas relativamente aos padrées admitidos no
célculo de Nj e de Ny, na base dos dados estatisticos mais recentes:

N. N
Ntc =0.1- n_lc 'Fpui +0.1- n_vc 'Fpuv+Nac'Fpua [kgep/mz-an01(3-28)

O valor limite de necessidades globais de energia primaria é definido pela seguinte expressao:

N; =0.9-(0.01-N; + 0.01-N, +0.15-N,) [kgep/ m?.ano] (3:29)

Em que:

e N, - Necessidades nominais de energia primaria;

e N, —Necessidades nominais de energia para a estacéo de aquecimento;

e N, — Necessidades nominais de energia para a estacéo de arrefecimento;

e N_. — Necessidades nominais de energia para a preparagéo das aguas quentes sanitarias;

e F,,; — Factor de conversdo de energia util para energia primaria para as necessidades de
aquecimento;

e F,, — Factor de conversdo de energia Util para energia primaria para as necessidades de

arrefecimento;

e F,. — Factor de conversdo de energia Util para energia primaria para preparacdo de aguas

quentes sanitarias;
e 1, — Eficiéncia nominal do equipamento usado no sistema de aquecimento;

e 1, — Eficiéncia nominal do equipamento usado no sistema de arrefecimento.
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A

CARACTERIZACAO DOS
PARAMETROS NECESSARIOS A
CERTIFICACAO TERMICA DAS
HABITACOES EM ESTUDO

4.1. A ESCOLHA DAS MORADIAS

Numa fase inicial deste capitulo, expde-se uma apresentacdo muito sucinta e superficial das moradias
que irdo constituir os casos de estudo. Mais a frente proceder-se-a entdo a analise pormenorizada de
cada uma delas expondo as suas caracteristicas.

A escolha dos casos de estudo virou-se para analise de trés moradias, devido a maior exposi¢cdo
exterior que ndo se verificaria em pisos (apartamentos), em que existe uma interaccao entre 0s varios
fogos que condiciona as possibilidades de ganhos e perdas térmicas. Esta escolha também foi feita no
sentido de poder posteriormente efectuar-se uma avaliacdo mais objectiva dos métodos de reabilitacdo
passiveis de serem aplicados a um elemento da envolvente e de avaliar de que forma essa reabilitacdo
pode melhorar de uma forma global o desempenho energético da totalidade da fracgéo.

No entanto, é ja importante referir que as moradias que sdo aqui objectos de estudo ndo foram
escolhidas seguindo uma tendéncia construtiva da época em que foram edificadas. Foram escolhidas
baseando-se fundamentalmente no critério de terem solucBes construtivas de coberturas
suficientemente diferentes e em condicdes de envolventes diferentes. Essas diferencas tipoldgicas ao
nivel das coberturas vém ampliar a panoramica de possibilidades reabilitativas possiveis de serem
aplicadas. Mas por outro lado, estas disparidades poderdo revelar, por exemplo, qual o tipo de solugéo
de cobertura em que mais se justifica uma reabilitacdo energética. O estudo de sensibilidade referente
a esta analise sera abordado mais a frente neste trabalho.

4.2. LOCALIZACAO DAS MORADIAS — CONDICOES CLIMATICAS

As trés moradias podem ser situadas no mapa como pertencentes concelho de Chaves no Norte do pais
(Fig. 4.1) sendo duas delas localizadas numa aldeia a norte da cidade (Vilarelho da Raia) e outra
localizada na cidade de Chaves. As trés moradias em estudo atribuem-se ent&o as mesmas informacoes
relativas as condicGes climaticas (Quadros 4.1 e 4.2).
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Quadro 4.1: Dados relativos a zona climatica das habitagées em estudo [2]

NuUmero de Duracao da
Zona . ~ Zona Temperatura .
e graus-dias  estacdo de . Amplitude
Concelho Climatica de . climatica  externa do L.
(GD) aguecimento - . térmica
Inverno . de ver8o projecto (°C)
(°C.dias) (meses)
Chaves 13 2560 7,3 V2 33 17
Concelho
—— de
Chaves
Zona
climatica
inverno
Fig. 4.1: Zonas Climéaticas de Inverno [11]
Quadro 4.2: Intensidade da radiacdo solar para a estacdo de arrefecimento [2]
Zona Intensidade da radiagéo solar — Ir
climética [kWh/mz]
V2 N NE E SE S SwW w NW  Horizontal
(norte) 200 300 420 430 380 430 420 300 730

4.3.

Este sub capitulo é referente a caracterizacdo da habitagdo do caso 1, no entanto, as informacoes
omissas poderdo ser encontradas nos documentos anexos a este trabalho como pontualmente

referenciado.

4.3.1. DESCRICAO SUMARIA DO EDIFICIO

Esta habitacdo pode ser caracterizada como sendo uma moradia do tipo unifamiliar de um s piso cuja
construcao foi efectuada nos inicios da década de 1980 (Fig. 4.2 e 4.3). Possui um nivel de construcao
bastante simples e corrente para a época em que foi edificada como se pode constatar no presente sub
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capitulo. Relativamente a disposicdo interior da casa, esta é basicamente constituida por uma sala de
estar, trés quartos, dois quartos de banho, uma cozinha e uma varanda fechada (Anexos | — desenho
1.1).

Esta habitacdo sofreu duas alteracfes importantes de referir para o estudo que se pretende fazer a nivel
térmico. Em primeiro lugar, esta foi construida com uma varanda que seria supostamente aberta. Nos
primeiros anos de existéncia da moradia isto ainda se verificou passando depois a ser uma varanda
fechada. Esta modificagdo foi efectuada nos finais dos anos 80, sendo que a varanda e respectiva
extensdo construida na fachada orientada a oeste da moradia foram fechadas em toda a sua extensao
através de grandes vao envidracados com caixilharias de aluminio (Fig. 4.2). Também sera importante
referenciar que nos finais da década seguinte foi instalado um sistema de aquecimento central utilizado
tanto para as necessidades de aquecimento tal como para as aguas sanitarias. Mais a frente estas
consideracdes voltardo a ser referenciadas, o que servira de apoio para os calculos da certificacdo
térmica.

Fig. 4.3 a) e 4.3 b): a) Fachada este; b) Fachada posterior e fachada oeste
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Informagdo geral:

NUmero do Caso: 1;

Localizacdo: Vilarelho da Raia (Concelho de Chaves);

Ano de construgdo: 1982;

NUmero de ocupantes: 1;

NUmero de ocupantes considerados para o estudo (n° quartos + 1): 4;
Exposicdo da fachada principal: Sul;

Zonas Climéticas: 13 (Inverno), V2 (Verdo).

4.3.2. CARACTERISTICAS DA ENVOLVENTE — DESCRICAO DAS SOLUGCOES CONSTRUTIVAS

4.3.2.1. Paredes da envolvente exterior

Segundo a memdria descritiva original, as paredes da envolvente exterior deveriam ter uma espessura
de 0,30 m rebocada em ambas faces e sendo a base de blocos de construcdo o tijolo. No entanto,
apesar de as paredes estarem indicadas com esta espessura, ndo possuem qualquer tipo de
especificacdo do tijolo usado em obra e a espessura da parede real ndo corresponde a de projecto
sendo ligeiramente inferior. Desta forma, e ndo havendo qualquer tipo de informagdo complementar
relativamente a solucdo construtiva da parede, adoptou-se uma solucdo de parede dupla com caixa-de-
ar (11 + 5 + 7), pois esta é excessivamente espessa para poder ter uma solucdao de pano simples em
tijolo (Quadro 4.3).

Quadro 4.3: Coeficiente de transmissao térmica da parede exterior [6]

Elemento ITE 50 e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(m?.°C)/W]

Interior Quadro 1.3 - - 0,13
Reboco tradicional Quadro 1.2 0,015 1,30 0,01
Tijolo 7 Quadro 1.5 - - 0,19
Caixa-de-ar Quadro 1.4 0,05 - 0,11
Tijolo 11 Quadro I.5 - - 0,27
Reboco tradicional Quadro 1.2 0,015 1,30 0,01
Exterior Quadro 1.3 - - 0,04

U [W/(mZ%.°C)] 1,31

4.3.2.2. Pavimentos

Relativamente as lajes de pavimento, tais foram construidas adoptando solucdes de lajes aligeiradas
com vigotas pré-esforgadas e blocos ceramicos com duas fiadas de furos, altura aproximadamente de
15 cm e cuja base dos blocos foi considerada como tendo uma dimensdo inferior a 30 cm [6].

No que diz respeito ao revestimento dos pavimentos dos quartos, este foi feito com alcatifa enquanto
gue, o revestimento do restante pavimento foi feito com ladrilhos cerdmico (Quadros 4.4 e 4.5).
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Quadro 4.4: Coeficiente de transmissao térmica do pavimento revestido com ladrilho (fluxo descendente) [6]

Elemento ITE 50 e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(m®°C)/W]
Interior Quadro 1.3 - - 0,17
Revestimento com ladrilho Quadro 1.2 0,01 1,30 0,01
E;g:r'fgzagéo abase de Quadrol2 0,020 1,30 0,015
Laje aligeirada Quadro 1.7 0,15 - 0,13
Interior (Nao util) Quadro 1.3 - - 0,17
U [W/(mZ%.°C)] 2,03

Quadro 4.5: Coeficiente de transmissao térmica do pavimento revestido com alcatifa (fluxo descendente) [6]

Elemento ITE 50 e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(m®°C)/W]
Interior Quadro 1.3 - - 0,17
Alcatifa Quadro 1.2 0,01 0,06 0,17
E;g:r'fgzagéo abase de Quadrol2 0,020 1,30 0,015
Laje aligeirada Quadro 1.7 0,15 - 0,13
Interior (Nao util) Quadro 1.3 - - 0,17
U [W/(mZ%.°C)] 1,53

E de ter em conta que todo o pavimento da habitacdo estd em contacto com uma zona ndo (til,
tornando-se assim na totalidade pavimento interior. Este espaco ndo Util apresenta-se sob duas formas
diferentes que séo as seguintes:

Existéncia de cave (local de armazenamento diverso e de armazenamento do sistema de
climatizacdo e de aguas sanitarias) que possui uma extensdo correspondente a distancia entre a
fachada sul da moradia e a parede diviséria da cozinha com o quarto de banho 2 (Anexo I) em
todo o comprimento da casa.

Na restante area de pavimento da casa, esta possui uma caixa-de-ar que separa 0 pavimento do
terreno (Fig. 4.4).
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Fig. 4.4 : Zona n&o (til abaixo do pavimento da casa (Caixa-de-ar)

4.3.2.3. Cobertura

A cobertura € inclinada possuindo um desvao nao util fortemente ventilado. A esteira é constituida por
uma laje aligeirada com vigotas pré esforcadas e blocos ceramicos com duas fiadas de furos, altura
aproximadamente de 15 cm e cuja base dos blocos foi considerada como tendo uma dimenséo inferior
a 30 cm [6]. Os revestimentos a laje foram considerados como sendo em gesso (Quadro 4.6).

Relativamente a restante estrutura da cobertura, esta é constituida por asnas triangulares de madeira
sobre as quais estdo assentes ripas de madeira que formam uma base de suporte para a telha lusa da
cobertura inclinada, tendo pontualmente o reforgo de pequenas estruturas de tijolo (Fig. 4.5 a) e b)).

2 'v y- " ' , 0"‘1

Fig. 4.5 a) e 4.5 b): a) vista interior da cobertura a partir do desvao nao (til; b) Vista exterior da cobertura

Quadro 4.6: Coeficiente de transmissao térmica da cobertura (fluxo ascendente) [6]

Elemento ITE 50 e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(m?.°C)/W]
Interior Quadro 1.3 - - 0,10
Gesso Quadro 1.2 0,015 0,57 0,03
Laje aligeirada Quadro 1.7 0,15 - 0,13
Revestimento superior Quadro 1.2 0,015 0,57 0,03
Interior (Nao util) Quadro 1.3 - - 0,10

U [W/(mZ.°C)] 2,61
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4.3.2.4. Envidracados
e Envidracados exteriores

Os envidragados sdo constituidos por vidros simples incolor com caixilharia em madeira sem corte
térmico (Fig. 4.6). Ndo havendo indicacBes mais precisas sobre a espessura real dos envidragados, esta
foi tomada como sendo de 4 mm. Relativamente a proteccdes interiores, 0s vaos podem contar com
cortinas transparentes, muito transparentes ou entdo em determinados casos com a inexisténcia destas
(Anexo III).

No caso de ndo existir nenhum cortinado na parte interior do vao envidracado sera considerada a
existéncia de uma cortina muito transparente no sentido de tornar a analise mais conservativa. Pois
com a existéncia de cortinados pelo interior na estacdo de aquecimento, os ganhos solares pelos
envidracados irdo diminuir, pois o factor solar vé-se directamente afectado pela existéncia destas. Pelo
exterior, todos os envidragados estdo equipados com portadas metalicas de aluminio de cor escura.

Tendo em conta a informacao referida e apoiando a analise no Quadro I11.1 do ITE 50 [6], conclui-se,
que o coeficiente de transmissdo térmica é o indicado no Quadro 4.7, pois sendo as proteccdes
exteriores portadas de aluminio com aberturas permanentes, esta é classificada como sendo de
permeabilidade ao ar elevada.

Quadro 4.7: Coeficiente de transmissao térmica dos envidracados exteriores [6]

Descricdo U [W/(m?.°C)] ITE

Envidracados constituidos por vidro simples com portadas

. . 3,9
exteriores de aluminio.

Nota: Os valores dos factores solares do vidro e das proteccdes solares considerados para analise
foram retirados do RCCTE [2] (Tabela IV 4.1 e Quadro V.4, respectivamente).

Os factores solares dos elementos considerados (vidros e proteccdes) e dos envidracados sdo 0s
indicados nos Quadros 4.8 e 4.9, respectivamente.

Quadro 4.8: Factores solares do vidro e das protec¢des considerados [2]

Vidro simples incolor Portada exterior de Cortina Cortina muito
4mm aluminio transparente transparente
0,88 0,12 0,38 0,70

Quadro 4.9: Factores solares dos envidragados nas esta¢des de aquecimento e arrefecimento

Inverno com cortina Inverno com cortina muito  Factor solar na estacao
transparente transparente de arrefecimento
0,39 0,72 0,35
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b)

Fig. 4.6 a) e 4.6 b): a) Envidragado simples com cortina transparente e caixilharia de madeira;

b) Vista da proteccéo exterior de aluminio

e Envidracados interiores

Ao determinar as perdas que ocorrem entre 0s espacos Uteis e ndo Uteis através dos envidragados
interiores, verifica-se que entre a sala e a varanda existe uma janela dupla em que uma delas possui
caixilharia em madeira e a outra em aluminio (Anexo | — desenho 1.4). O coeficiente de transmissao
térmica para esse vidro duplo é entdo obtido pela ponderacdo dos valores referidos no ITE 50 [6],
relativamente a janelas duplas para caixilharia metélica e caixilharia de madeira como indicado no
Quadro 4.10.

Quadro 4.10: Coeficiente de transmissao térmica da janela dupla que separa um local aquecido de um local ndo
aquecido [6]

ITE 50 U [W/(m%°C)] ITE U [W/(m?.°C)] Ponderado
Janela dupla com
.1 2
caixilharia de madeira Quadro o
2,8
Janela dupla com Quadro Ill.2 (A) 3.1

caixilharia metdlica

Existe também um segundo envidracado interior correspondente ao de separacao entre a varanda (nao
atil) e a cozinha (atil). Pois trata-se de uma porta cuja area de vidro é superior a 25% da sua area total
passando a ser considerada entdo um envidragado com caixilharia de madeira sem qualquer tipo de
oclusdo. Os coeficientes de transmissao térmica dos envidracados interiores sdo entdo os referenciados
no Quadro 4.11.

Quadro 4.11: Coeficiente de transmissao térmica de um envidragado interior apoiado no ITE [6]

Coeficiente de Transmissao térmica

U [W/(m?.°C)] ITE

Janela Dupla 2,8

Envidragado com caixilharia de madeira 35
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4.3.3. SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUAS QUENTES SANITARIAS E/OU SISTEMA DE CLIMATIZACAO

Para 0 aquecimento de &guas sanitarias, bem como para satisfazer as necessidades habitacionais
durante a estacdo de aquecimento, a casa estd provida de um sistema de aquecimento central. O
funcionamento deste faz-se através da utilizagdo de um combustivel liquido armazenado num
reservatorio. As respectivas tubagens deste sistema de aquecimento ndo se encontram isoladas e as
especificacOes técnicas originais deste sistema de aquecimento podem ser encontradas mais a frente
(Anexo III).

Relativamente ao sistema de aquecimento central e de aguas sanitarias, a eficiéncia do material
poderia ser obtida através dos valores fornecidos pela ficha técnica original. No entanto, no sentido de
tornar o estudo mais conservativo e de ter em conta o desgaste do sistema, tomaram-se os valores de
eficiéncia fornecidos na nota técnica referente ao método de célculo simplificado para a certificacdo
térmica.

Para efeitos de calculo, apesar de ndo existir qualquer tipo de sistema de arrefecimento, considerou-se
a existéncia uma maquina frigorifica [2].

As eficiéncias dos sistemas existentes na habitacdo sdo as referenciadas no Quadro 4.12.

Quadro 4.12: Eficiéncia dos sistemas existentes na habitacdo

Eficiéncia do sistema  Eficiéncia do sistema Eficiéncia do sistema

de aquecimento de arrefecimento de AQS
. . Sistema a combustivel L L Sistema a combustivel
Sistema considerado . Maquina frigorifica L
liquido com 10 anos liquido com 10 anos
Eficiéncia do sistema
0,72 3,00 0,72

(n)

Factor de converséo de
energia Util em energia 0,086 0,29 0,086
priméria [kgep/kWh]

4.3.4. PONTES TERMICAS

4.3.4.1. Pontes térmicas planas

Tendo em conta o especificado na Nota Técnica da ADENE [3] correspondente ao método
simplificado de certificacdo térmica para edificios existentes, as pontes térmicas planas vao ser
desprezadas, tendo que o coeficiente de transmissdo térmica ser prejudicado em 35% do seu valor caso
“a solucdo construtiva ndo garanta a auséncia de pontes térmicas planas (isolamento térmico
continuo pelo exterior, paredes exteriores em alvenaria de pedra, ...)”" [3].

No caso em estudo, esta exigéncia tera de ser aplicada devido a inexisténcia de elementos que
impecam a ocorréncia de pontes térmicas planas como por exemplo isolamento continuo pelo exterior
(Quadro 4.13).

Quadro 4.13: Valor corrigido de coeficiente de transmisséo térmico da envolvente

Valores de coeficientes de transmissao térmica aumentado de 35% — U (m2.°CNV)

Parede Exterior (parede dupla) 1,77
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4.3.4.2. Pontes térmicas lineares

Para os valores de referentes as perdas térmicas lineares, usar-se-do os valores fornecidos na Nota
Técnica da ADENE [3] correspondente ao método simplificado de certificacdo térmica para edificios
existentes.

No caso em estudo foram consideradas as seguintes perdas térmicas lineares:

o Ligacdo da fachada com o pavimento e com a cobertura entre espacos interiores e exteriores e
entre espagos interiores e ndo Uteis como referenciado no Quadro 4.14.

Quadro 4.14: Perdas térmicas lineares consideradas

Tipo Comprimento (m) 1]

Ligacéo fachada cobertura 31 0,75

Ligacéo fachada com pavimento

. 31 0,75
sobre espaco ndo util

Espacos Uteis e nao Uteis 12,45 0,75

Tendo em conta que as paredes em contacto com o solo foram na totalidade contabilizadas como parte
da envolvente, ndo serdo contabilizadas as perdas térmicas das paredes em contacto com o solo

(v =0).

4.3.5. INERCIA TERMICA

Esta habitacdo possui uma inércia térmica FORTE (Anexo Il1).

4.3.6. SISTEMA DE VENTILAGAO

Esta moradia ndo possui qualquer tipo de sistema de extraccdo mecénica nem mecanismos de
admissdo de ar na fachada. Existe no entanto um sistema de funcionamento intermitente na cozinha
(exaustor).

4.3.7. CONSIDERACOES A TER EM CONTA PARA A CERTIFICACAO TERMICA

Para além das simplificacbes propostas para o processo de certificacdo térmica, existem alguns
pormenores existentes que irdo orientar alguns dos calculos a efectuar ao longo da certificacdo. Nesse
sentido é importante ter em conta as seguintes consideracdes:

e Varanda fechada

O fecho da varanda deixa logo a entrever o facto de que as paredes que separam esta das divisdes
interiores da casa deixaram de ser consideradas envolvente exterior. Apds a instalacdo do sistema de
aquecimento central, verifica-se que este foi apenas instalado nas divisGes que ja eram interiores no
projecto original. Consequentemente, a varanda vai passar a funcionar como um espago ndo util.

Tendo em conta o facto de o método simplificado ja orientar os calculos num sentido de se considerar
um valor de “t”=0,75 para locais ndo aquecidos, ndo se podera desprezar a existéncia de pontes

térmicas lineares entre locais Uteis e ndo Uteis.
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4.4, EXPOSICAO DAS CARACTERISTICAS DA HABITAGAO REFERENTE AO CASO 2

Este sub capitulo é referente a caracterizacdo da habitagdo do caso 2, no entanto, as informacoes
omissas poderdo ser encontradas nos documentos anexos deste trabalho como pontualmente
referenciado.

4.4.1. DESCRICAO SUMARIA DO EDIFICIO

A moradia em estudo, que pode ser observada nas Figuras 4.7 e 4.8, é do tipo unifamiliar e é
constituida por dois pisos. O piso correspondente ao rés-do-chao é constituido apenas por arrumacdes
e uma antiga adega. Pode observar-se através destas divisdes a constituicdo do pavimento da zona
habitavel da casa a seguir referenciado. As paredes que suportam o peso da estrutura sdo de pedra e
tém espessuras notorias. Sobre estas descarregam entdo as estruturas do piso elevado correspondentes
as paredes interiores, as paredes exteriores, aos pavimentos e a cobertura.

Este piso é habitavel sendo na totalidade considerado espaco Util. Esta habitacdo é a mais ampla das
que vao ser analisadas neste trabalho, pois possui quatro quartos, uma sala de estar, dois escritorios,
dois arrumos, uma cozinha, um quarto de banho, uma varanda fechada e a entrada (Anexo | — desenho
2.1). Tal como no primeiro caso existe uma varanda nesta moradia que inicialmente era aberta mas
que algum tempo apds construcdo foi fechada pois, a parede exterior desta divisdo é notoriamente
diferente especialmente na espessura das restantes paredes da envolvente opaca (ver 4.4.2.1).

Fig. 4.7 a) e 4.7 b): a) Fachada principal da casa (Sul); b) Fachada oeste
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Fig. 4.8: Fachadas orientadas a sul (esquerda) e este (direita) da habitagéo, referentes ao caso 2

Informacdo geral:

NUmero do Caso: 2;

Localizacdo: Chaves;

Ano de construgdo: 1947;

NUmero de ocupantes reais: 1;

NUmero de ocupantes considerados para o estudo (n° quartos + 1): 5;
Exposicdo da fachada principal: Sul,

Zonas Climaticas: 13 (Inverno), V2 (Verao).

4.4.2. CARACTERISTICAS DA ENVOLVENTE — DESCRIGAO DAS SOLUGOES CONSTRUTIVAS

4.4.2.1. Paredes

Relativamente as paredes exteriores, podem identificar-se neste caso dois tipos distintos de paredes. A
parede da varanda, construida anos depois da finalizacdo da habitacdo, é uma parede fina e sera
considerada como exclusivamente constituida por um pano de tijolo 7 e rebocada em ambas faces
(Quadro 4.15).

As restantes paredes exteriores, sendo da época de construgdo da casa, sao paredes em pedra de 0,3 m
de espessura revestidas em ambas faces com estuque tradicional. Estas Gltimas paredes exteriores, que
constituem esta envolvente da zona habitdvel no primeiro piso da moradia, estdo assentes sobre
paredes espessas de granito (Quadro 4.16).
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Quadro 4.15: Coeficiente de transmissao térmica da parede exterior fina (varanda fechada) [6]

Elemento ITE 50 e (m) I [W/(m.°C)] R [(m*.°C)/W]
Interior Quadro 1.3 - - 0,13
Estuque tradicional Quadro 1.2 0,015 0,18 0,08
Tijolo 7 Quadro 1.4 - - 0,19
Estuque tradicional Quadro 1.2 0,015 0,18 0,08
Exterior Quadro 1.3 - - 0,04

U [W/(mZ.°C)] 1,90

Quadro 4.16: Coeficiente de transmissao térmica da parede exterior em pedra [6]

Elemento ITE 50 e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(m?.°C)/W]

Interior Quadro 1.3 - - 0,13
Estuque tradicional Quadro 1.2 0,020 0,18 0,11
Pedra Quadro 1.2 0,30 2,80 0,11
Estuque tradicional Quadro 1.2 0,020 0,18 0,11
Exterior Quadro 1.3 - - 0,04

U [W/(mZ%.°C)] 2,00

4.4.2.2. Pavimentos

A grande maioria da area de pavimento do piso habitavel é basicamente constituida por soalho
apoiado em vigas de madeira cruzadas sem qualquer tipo de revestimento, que para 0 caso sera
considerado como sendo madeira densa (Fig. 4.9 e 4.10 a)). No entanto, em algumas divisdes tal como
na cozinha, entrada e quarto de banho, existe um revestimento adicional de ladrilhos cerdmicos
(Fig. 4.10 b)). A totalidade da &rea do pavimento do primeiro piso encontra-se sobre uma antiga adega
e arrumagdes, como ja atras referenciado, que sera considerado espago nao Util, exceptuando a entrada
e varanda, cujos pavimentos estdo directamente expostos para o exterior. Para uma analise mais
detalhada das solucdes construtivas de pavimento e dos seus respectivos coeficientes de transmissédo
térmica € possivel consultar os Quadros 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20.
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‘

Fig. 4.10 a) e 4.10 b): a) Vista superior do pavimento interior; b) Vista superior do pavimento interior revestido.

Quadro 4.17: Coeficiente de transmissao térmica do pavimento exterior de madeira (fluxo descendente) [6]

Elemento ITE 50 e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(m®°C)/W]
Interior Quadro 1.3 - - 0,17
Madeira densa Quadro 1.2 0,02 0,23 0,09
Exterior Quadro 1.3 - - 0,04
U [W/(mZ.°C)] 3,37

Quadro 4.18: Coeficiente de transmissao térmica do pavimento interior de madeira (fluxo descendente) [6]

Elemento ITE 50 e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(m®°C)/W]
Interior Quadro 1.3 - - 0,17
Madeira densa Quadro 1.2 0,02 0,23 0,09
Interior (Nao util) Quadro 1.3 - - 0,17
U [W/(mZ.°C)] 2,34
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Quadro 4.19: Coeficiente de transmissao térmica do pavimento exterior revestido com ladrilho (fluxo ascendente)

[6]
Elemento ITE 50 e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(m®°C)/W]
Interior Quadro 1.3 - - 0,17
Revestimento ceramico Quadro 1.2 0,015 1,30 0,01
Madeira densa Quadro 1.2 0,02 0,23 0,09
Exterior Quadro 1.3 - - 0,04

U [W/(mZ.°C)] 3,24

Quadro 4.20: Coeficiente de transmissao térmica do pavimento interior revestido com ladrilho (fluxo ascendente)

[6]
Elemento ITE 50 e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(m®°C)/W]
Interior Quadro 1.3 - - 0,17
Revestimento ceramico Quadro 1.2 0,015 1,30 0,01
Madeira densa Quadro 1.2 0,02 0,23 0,09
Interior (Nao util) Quadro 1.3 - - 0,17

U [W/(mZ.°C)] 2,28

4.4.2.3. Cobertura

A estrutura da cobertura € relativamente simples pois é constituida por asnas de madeira com ripas
onde apoia telha. Pelo interior da moradia, pode observar-se uma esteira leve (Fig. 4.1), que sera
considerada madeira leve, com espessura reduzida e formas variadas que acompanham em certos
casos as variacOes de altura da cobertura exterior. Entre essas duas camadas existe um desvao nao Uutil
cujo acesso pode ser unicamente feito através de dois pontos pelo interior da casa, respectivamente na
cozinha e no arrumo 1 (Anexo | — desenho 2.1).

Fig. 4.11: Esteira leve
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A cobertura sendo considerada como espa¢o ndo Util fortemente ventilado, calculou-se o coeficiente
de transmissao térmica (U) da forma indicada no Quadro 4.21.

Quadro 4.21: Coeficiente de transmissao térmica da cobertura interior (fluxo ascendente) [6]

Elemento ITE 50 e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(m?.°C)/W]
Interior Quadro 1.3 - - 0,10
Madeira leve Quadro 1.2 0,02 0,18 0,11
Interior (N&o til) Quadro 1.3 - - 0,10

U [W/(mZ.°C)] 3,21

4.4.2.4, Envidracados

Para se conhecer melhor as especificacdes de cada vdo envidracado, as suas caracteristicas e
numeracao referenciadas no seguinte texto, é possivel recorrer a esquematizacdo da planta do edificio
e as tabelas anexas (Anexos | e 11, respectivamente).

Todos os envidracados da casa, apesar de apresentarem dimensdes variaveis, sdo constituidos por
vidro simples, com caixilharia de madeira e ndo havendo indicagbes mais precisas sobre a espessura
real dos envidracados, esta foi tomada como sendo de 4 mm.

Relativamente ao tipo de proteccOes, os casos a delinear nesta habitacdo sdo varios. Comecando pelas
proteccdes exteriores, poder-se-a verificar a existéncia de persianas com réguas plasticas (baixa
permeabilidade ao ar) nos envidragados 12, 13, 14 e 15 situados no al¢ado principal e que pertencem a
parede da varanda (Fig. 4.12 a)). Nos restantes vaos envidracados, e no caso de existéncia de
proteccdes exteriores, estas serdo em todos os casos portadas de madeira de cor média com aberturas
permanentes (elevada permeabilidade ao ar) (Fig. 4.12 b)).

Considerando agora as protecc@es interiores, quando existentes, estas foram consideradas como sendo
cortinas muito transparentes. Relativamente aos envidracados 16 e 17, estes também estdo providos de
portadas interiores de madeira de cor média que nao impossibilita, mesmo estando abertas, o fecho dos
cortinados na estacdo de aquecimento.

No caso de ndo existir nenhum cortinado na parte interior do vao envidracado sera considerada a
existéncia de uma cortina muito transparentes no sentido de tornar a andlise mais conservativa. pois
com a existéncia de cortinados pelo interior na estacdo de aquecimento, os ganhos solares pelos
envidracados irdo diminuir, pois o factor solar vé-se directamente afectado pela existéncia destas.

e

B R

Fig. 4.12 a), b) e c): a) Envidragados com proteccao exterior tipo estore; b) Envidracados com protecgéo exterior

tipo portada de madeira; c) Cortina muito transparente
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Tendo em conta os valores referidos no Quadro I11.1 do ITE 50 [6], obtém-se entdo os valores de
coeficientes de transmissdo térmica apresentados no Quadro 4.22.

Quadro 4.22: Coeficientes de transmissao térmica dos envidragados [6]

Descricdo U [W/(m?°C)] ITE

Envidracados constituidos por vidro simples com portadas

. i, 39
exteriores de alta permeabilidade.

Envidracados constituidos por vidro simples com portadas

. . o 3,4
exteriores de baixa permeabilidade.

Nota: Os valores dos factores solares do vidro (g,,) e das proteccdes solares considerados para

analise foram retirados do RCCTE (Tabela IV 4.1 e Quadro V.4, respectivamente) [2]. Os factores
solares dos elementos considerados (vidros e proteccdes) e dos envidragados sdo os indicados nos
Quadros 4.23 e 4.24, respectivamente.

Quadro 4.23: Factores solares do vidro e das protec¢gfes considerados [2]

Vidro simples Portada exterior Persiana de Portada interior Cortina muito
incolor 4mm de madeira plastico de madeira transparente

0,88 0,07 0,07 0,4 0,7

Quadro 4.24: Factores solares dos envidracados

Inverno com cortina Verdo com Verdo com Verdo com
muito transparente persiana de PVC  portada interior portada exterior

0,72 0.31 0,54 0.31

4.4.2.5. Portas

Todas as portas da habitacdo sdo de madeira. Desta forma, as portas exteriores serdo consideradas
como fazendo parte da envolvente exterior, tal como indicado no ANEXO | da Nota Técnica [3].

4.4.3. SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUAS QUENTES SANITARIAS E/OU SISTEMA DE CLIMATIZACAO

A moradia ndo possui nenhum sistema de climatizacdo para a estacdo de aquecimento ou
arrefecimento. Estad exclusivamente dotada de um sistema de aquecimento de &guas sanitarias que
consiste na existéncia de um esquentador a gas que para 0 caso sera tido em conta como tendo mais de
20 anos [3].

Devido a inexisténcia de sistemas de climatizacdo considerou-se para efeitos de calculo uma maquina
frigorifica para o arrefecimento e uma resisténcia eléctrica para o aquecimento [2].

As eficiéncias dos sistemas existentes na habitacdo sdo as referenciadas no Quadro 4.25.
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Quadro 4.25: Eficiéncia dos sistemas existentes na habitacao

Eficiéncia do sistema  Eficiéncia do sistema  Eficiéncia do sistema
de aquecimento de arrefecimento de AQS

Esquentador a gas

Sistema considerado  Resisténcia eléctrica Maquina frigorifica .
com mais de 20 anos

Eficiéncia do sistema

(n)

Factor de converséo
de energia util em
energia primaria
[kgep/kwh]

1,00 3,00 0,38

0,290 0,290 0,086

4.4.4. PONTES TERMICAS

4.4.4.1. Pontes térmicas planas

Tendo em conta o especificado na Nota Técnica da ADENE [3] correspondente ao método
simplificado de certificacdo térmica para edificios existentes, as pontes térmicas planas vao ser
desprezadas, tendo que o coeficiente de transmissdo térmica ser prejudicado em 35% do seu valor caso
“a solucdo construtiva ndo garanta a auséncia de pontes térmicas planas (isolamento térmico
continuo pelo exterior, paredes exteriores em alvenaria de pedra, ...)”" [3].

No caso em estudo, esta exigéncia tera de ser aplicada a parede relativa ao fecho da varanda devido a
inexisténcia de elementos que impecam a ocorréncia de pontes térmicas planas como por exemplo
isolamento continuo pelo exterior (Quadro 4.26). Na restante envolvente nao se aplica esta exigéncia
pelo facto de as paredes serem construidas em alvenaria resistente (granito).

Quadro 4.26: Coeficiente de transmissao térmica corrigido segundo a solucéo construtiva da parede

Valores de coeficientes de transmissao térmica aumentado de 35% — U (m2.°CNV)

Parede fina (Varanda) 2,56

4.4.42. Pontes térmicas lineares

Para as perdas térmicas lineares, usar-se-do os valores fornecidos na Nota Técnica da ADENE [3]
correspondente ao método simplificado de certificacdo térmica para edificios existentes (Quadro 4.27).

Quadro 4.27: Perdas térmicas lineares

Tipo Comprimento (m) W
Ligacéo fachada cobertura 72,60 0,75
;?gzi:) fachada pavimento sobre espaco 57.78 0.75
Ligacéo fachada pavimento sobre exterior 7,15 0,75
Ligacdo da fachada a varanda 7,67 0,75
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4.4.5. [INERCIA TERMICA

Esta habitacdo possui uma inércia térmica FRACA (Anexo Il1).

4.4.6. SISTEMA DE VENTILAGAO

Esta moradia ndo possui qualquer tipo de sistema de ventilagdo na habitagéo.

4.4.7. CONSIDERAGCOES A TER EM CONTA PARA A CERTIFICACAO TERMICA
o  Obstrugdes no horizonte

Relativamente a obstrucdes existentes podem-se encontrar varios corpos que produzam uma
diminuicdo dos ganhos solares. A geometria da casa proporciona a si propria condi¢Ges de obstrucdes
devido a saliéncia da cobertura em todo o perimetro desta e noutros casos de forma claramente notéria
na fachada Sul e Oeste devido as paredes e entrada da casa respectivamente (Anexo I). Existem no
entanto obstrucGes na fachada Este provocadas por arvores existentes e na fachada norte devido a
existéncia de um edificio escolar em frente a moradia.

4.5. EXPOSICAO DAS CARACTERISTICAS DA HABITAGAO REFERENTE AO CASO 3

Este sub capitulo é referente a caracterizacdo da habitagdo do caso 3, no entanto, as informacoes
omissas poderdo ser encontradas nos documentos anexos a este trabalho como pontualmente
referenciado.

4.5.1. DESCRICAO SUMARIA DO EDIFICIO

Este terceiro caso é referente a uma habitacdo que se encontra numa pequena aldeia do concelho de
Chaves, do tipo unifamiliar de dois pisos habitaveis construida logo no inicio da década de 1990, isto
é, pouco antes da entrada em vigor da primeira regulamentacdo sobre a certificacdo térmica de
edificios.

De uma forma geral, esta moradia é constituida por dois pisos, estando o pavimento do rés-do-chado
directamente em contacto com o solo (Fig. 4.13). No seu interior encontram-se trés quartos, duas casas
de banho e uma cozinha ampla funcionando simultaneamente como sala de estar (Anexol —
desenho 3.1). A parte resistente da envolvente desse mesmo piso (paredes em pedra) era ja
anteriormente existente as obras de construcdao. Sendo por essa razdo que as paredes do piso elevado
tenham um corte estrutural diferente mais a frente identificado.

Sera de referir o facto de que os projectos originais ndo representavam fielmente a construcéo fisica da
casa onde foi modificada a disposicdo interna das divisdes do segundo piso, a existéncia ou
inexisténcia dos vao envidragados se bem como a cobertura que é objecto fundamental de estudo neste
trabalho. Pois a cobertura construida na realidade foi plana em terrago com a descri¢do que se pode ver
mais a frente (ver 4.5.2.3). Estas solu¢cdes podem também ser observadas no desenho efectuadas e
presentes no Anexo |.
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Fig. 4.13: Fachada principal da habitagéo referente ao caso 3

NUmero do Caso: 3;

Localizacdo: Vilarelho da Raia (Concelho de Chaves);

Ano de construgdo: 1990;

NUmero de ocupantes reais: 2;

NUmero de ocupantes considerados para o estudo (n° quartos + 1): 4;
Exposicdo da fachada principal: Norte.

Zonas Climaticas: 13 (Inverno), V2 (Verao).

4.5.2. CARACTERISTICAS DA ENVOLVENTE — DESCRICAO DAS SOLUCOES CONSTRUTIVAS

452.1. Paredes exteriores

Esta moradia possui dois tipos de paredes exteriores. Podemos entdo encontrar as paredes da
envolvente do pavimento térreo, previamente existentes, que sdo basicamente paredes espessas de
pedra (granito) rebocadas e pintadas em ambas faces com reboco tradicional (Quadro 4.29).

As do segundo piso sdo paredes duplas com caixa-de-ar, sem isolamento. Estas sdo constituidas por
dois panos de alvenaria, de tijolo 15 (exterior) e tijolo 11 (interior). A parede é revestida em ambas
faces. No entanto, do lado exterior foi colocado um revestimento de pedra. Para este foram
consideradas placas de granito amarelo com 2 cm de espessura (Quadro 4.28).
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Quadro 4.28: Coeficiente de transmissao térmica da parede exterior dupla com caixa-de-ar sem isolamento [6]

Elemento ITE 50 e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(m?.°C)/W]

Interior Quadro 1.3 - - 0,13
Reboco tradicional Quadro 1.2 0,02 1,30 0,02
Tijolo 11 Quadro 1.4 - - 0,27
Caixa-de-ar Quadro I.5 0,05 - 0,11
Tijolo 15 Quadro 1.4 - - 0,39
Reboco Quadro 1.2 0,02 1,30 0,02
Revestimento em pedra Quadro 1.2 0,02 2,80 0,01
Exterior Quadro 1.3 - - 0,04

U [W/(mZ.°C)] 1,02

Quadro 4.29: Coeficiente de transmissao térmica da parede exterior em pedra [6]

Elemento ITE 50 e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(m?.°C)/W]

Interior Quadro 1.3 - - 0,13
Reboco tradicional Quadro 1.2 0,02 1,30 0,02
Pedra (granito) Quadro 1.2 0,80 2,80 0,29
Reboco tradicional Quadro 1.2 0,02 1,30 0,02
Exterior Quadro 1.3 - - 0,04

U [W/(mZ.°C)] 2,06

45.2.2. Paredes interiores

Existe nesta moradia uma parede em contacto com um espacgo ndo Util do lado poente. Essa parede que
corresponde apenas a do rés-do-chdo estd em contacto com um pequeno armazém de arrumagdes ao
qual apenas se pode aceder pelo exterior da casa (Fig. 4.13).

Tendo a parede a mesma solucdo construtiva de que a anteriormente referida, pode entdo ser
determinado o coeficiente de transmissao térmica como indicado no Quadro 4.30.
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Quadro 4.30: coeficiente de transmissédo térmica da parede interior em pedra [6]

Elemento ITE 50 e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(m?.°C)/W]
Interior Quadro 1.3 - - 0,13
Reboco tradicional Quadro 1.2 0,02 1,30 0,02
Pedra (granito) Quadro 1.2 0,80 2,80 0,29
Reboco tradicional Quadro 1.2 0,02 1,30 0,02
Interior (Nao util) Quadro 1.3 - - 0,13

U [W/(mZ%.°C)] 1,73

4.5.2.3. Cobertura

A cobertura, tal como alguns outros pormenores existentes no projecto original, ndo foi realizada na
pratica como era previsto. A solucdo de cobertura adoptada, que pode ser observada na Figura 4.14,
foi a de uma cobertura em terraco apoiando-se numa laje aligeirada com isolamento térmico, tela
betuminosa e finalmente uma camada de proteccdo e regularizacdo em cimento pelo exterior
(Anexo I). O coeficiente de transmissao térmico deste elemento é o considerado no Quadro 4.31.

R S

Fig. 4.14: Cobertura plana

Quadro 4.31: Coeficiente de transmissao térmica da cobertura em terraco com isolamento (fluxo ascendente)

Elemento ITE 50 e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(m?.°C)W]

Interior Quadro 1.3 - - 0,10
Reboco tradicional Quadro 1.2 0,015 1,30 0,01
Laje Aligeirada Quadro 1.7 0,15 2,00 0,08
Isolamento térmico - 0,03 0,037 0,83
Tela betuminosa Quadro 1.2 0,005 0,23 0,02
Camada protectora de cimento Quadro 1.2 0,015 1,30 0,01
Exterior Quadro 1.3 - - 0,04

U [W/(mZ%.°C)] 0,91
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45.2.4. Pavimentos

Os pavimentos da casa, tal como a laje da cobertura foram feitos com lajes aligeiradas. Os
revestimentos de piso interior foram realizados com ladrilhos ceramicos.

4.5.2.5. Envidracados

Os envidracados sdo constituidos por vidros simples incolor com caixilharia de madeira. No caso da
porta exterior, esta serd considerada como envidracada com caixilharia de aluminio com vidro
colorido na massa. Nao havendo indicacGes mais precisas sobre a espessura real dos envidragados,
esta foi tomada como sendo de 4 mm. Relativamente a proteccBes interiores, 0s vdos podem contar
com cortinas muito transparentes ou entdo em determinados casos, com a inexisténcia destas.

No caso de ndo existir nenhum cortinado na parte interior do vao envidracado sera considerada a
existéncia de uma cortina muito transparentes no sentido de tornar a analise mais conservativa. Pois
com a existéncia de cortinados pelo interior na estacdo de aquecimento, os ganhos solares pelos
envidracados irdo diminuir, uma vez que o factor solar vé-se directamente afectado pela existéncia
destas (Anexo IlI).

Tendo em conta o referido nos Quadros 111.1 e 111.2 A do ITE 50 [6], obtém-se entdo os valores de
coeficientes de transmissado térmica referidos no Quadro 4.32.

Quadro 4.32: Coeficientes de transmissao térmica dos envidracados [6]

Descricdo ITE 50 U [W/(mZ.°C)]

Envidracados constituidos por vidro simples com

. . dro Ill.1 3,9
portadas exteriores de alta permeabilidade. Quadro

Envidracados constituidos por vidro simples sem

oclusio Quadro lll.2 A 6,2

Nota: Os valores dos factores solares do vidro (g,,) e das proteccOes solares considerados para
analise foram retirados do RCCTE (Tabela 1V 4.1 e Quadro V.4, respectivamente) [2].

Os factores solares dos elementos considerados (vidros e proteccdes) e dos envidracados sdo 0s
indicados nos Quadros 4.33 e 4.34, respectivamente.

Quadro 4.33: Factores solares do vidro e das protec¢gfes considerados [2]

Vidro simples  Vidro colorido  Portada exterior Cortina muito
incolor 4mm  na massa 4mm de aluminio transparente

0,88 0,70 0,10 0,70
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Quadro 4.34: Factores solares dos envidracados

Inverno com cortina muito Inverno com cortina ~
: : . Verédo com
transparente (vidro colorido muito transparente .
L portada exterior
na massa) (vidro incolor)
0,57 0,72 0.33

4.5.3. SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUAS QUENTES SANITARIAS E/OU SISTEMA DE CLIMATIZACAO

A moradia ndo possui nenhum sistema de climatizacdo para a estacdo de aquecimento ou
arrefecimento. Esta exclusivamente dotada de um sistema de aquecimento de &guas sanitarias
(esquentador a gas) que para o caso sera tido em conta como tendo entre 10 e 20 anos de idade.

Devido a inexisténcia de sistemas de climatizacdo considerou-se para efeitos de calculo uma maquina
frigorifica para o arrefecimento e uma resisténcia eléctrica para o aquecimento.

As eficiéncias dos sistemas existentes na habitacdo sdo as referenciadas no Quadro 4.35.

Quadro 4.35: Eficiéncia dos sistemas existentes na habitacado

Eficiéncia do sistema Eficiéncia do sistema Eficiéncia do
de aquecimento de arrefecimento sistema de AQS

Esquentador a gas

Sistema considerado Resisténcia eléctrica Maquina frigorifica
entre 10 e 20 anos

Eficiéncia do sistema (n) 1,00 3,00 0,39

Factor de converséo de
energia Util em energia 0,29 0,29 0,086
priméria [kgep/kWh]

4.5.4. PONTES TERMICAS

45.4.1. Pontes térmicas planas

Tendo em conta o especificado na Nota Técnica da ADENE [3] correspondente ao método
simplificado de certificacdo térmica para edificios existentes, as pontes térmicas planas vao ser
desprezadas, tendo que o coeficiente de transmissdo térmica ser prejudicado em 35% do seu valor caso
“a solucdo construtiva ndo garanta a auséncia de pontes térmicas planas (isolamento térmico
continuo pelo exterior, paredes exteriores em alvenaria de pedra, ...)”" [3].

No caso em estudo, esta exigéncia tera de ser aplicada unicamente a parede relativa ao primeiro piso
devido a inexisténcia de elementos que impecam a ocorréncia de pontes térmicas planas como por
exemplo isolamento continuo pelo exterior (Quadro 4.36). Na restante envolvente ndo se aplica esta
exigéncia pelo facto de as paredes serem construidas em alvenaria resistente (granito).

Quadro 4.36: Coeficiente de transmissao térmica corrigido segundo a solucéo construtiva da parede

Valores de coeficientes de transmissao térmica aumentado de 35% (U - m2.°CNV)

Parede dupla 1,38
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45.4.2. Pontes térmicas lineares

Para os valores referentes as perdas térmicas lineares, usar-se-do os valores fornecidos na Nota
Técnica da ADENE [3] correspondentes ao método simplificado de certificacdo térmica para edificios
existentes.

No caso em estudo foram consideradas as seguintes perdas térmicas lineares para o exterior e interior
referidas nos Quadros 4.37 e 4.38, respectivamente.

o Ligacdo da fachada com o pavimento e com a cobertura, ligacdo da fachada com varanda,
ligacdo da fachada com pavimento intermédio (v = 0,75) ¢ pavimento em contacto com o solo
com cota superior a do terreno (y = 2,50).

Quadro 4.37: Perdas térmicas lineares exteriores consideradas para a habitacédo (Caso 3)

Tipo Comprimento (m) Y
Fachada com pavimento térreo 23,50 0,75
Fachada com cobertura 29,50 0,75
Fachada com pavimento intermédio 47,00 0,75
Fachada com varanda 6,00 0,75
Pavimento em contacto com o solo 23,50 2,50

e Relativamente as perdas para zonas ndo aquecidas, pode-se referir a existéncia das seguintes
perdas lineares para um valor de T = 0,75:

Quadro 4.38: Perdas térmicas lineares consideradas para a habitacédo

Tipo Comprimento (m) 1]
Fachada com pavimento intermédio 12,00 0,75
Parede em contacto com pavimento 6,00 0,75

4.5.5. [INERCIA TERMICA

Esta habitacdo possui uma inércia FORTE (Anexo III).

4.5.6. SISTEMA DE VENTILAGAO

Esta moradia ndo possui qualquer tipo de sistema de ventilacdo na habitacdo. Esta apenas provida de
um sistema de ventilagdo intermitente na cozinha (exaustor).

4.5.7. CONSIDERACOES A TER EM CONTA PARA A CERTIFICACAO TERMICA
e Obstru¢Bes no horizonte.

Relativamente aos ganhos solares devido a existéncia de obstrucdes, podemos referir que na fachada
orientada a Sul estes se encontram reduzidos. Pois a existéncia de uma parede ja existente que se
encontra relativamente perto da fachada da moradia leva a uma perda consideravel dos ganhos solares.
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Relativamente a orientacdo Norte, os ganhos também se vém bastante reduzidos devido a existéncia de
uma outra moradia do lado oposto do arruamento cuja altura é semelhante a da moradia em estudo
(Fig. 4.15).

Fig. 4.15: Obstrugédo provocada a habitacéo por um edificio
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5

ANALISE DE SENSIBILIDADE E
AVALIACAO TECNICO —
ECONOMICA DAS SOLUCOES DE
REABILITACAO ENERGETICA DE
COBERTURAS

5.1. MELHORIA DO RENDIMENTO ENERGETICO DAS HABITAGCOES ATRAVES DA REABILITAGAO
DE COBERTURAS

Como ja foi referido anteriormente neste trabalho, a necessidade de reduzir os consumos excessivos de
energia e 0s custos inerentes a estes torna-se cada vez mais uma prioridade na sociedade actual em que
existem preocupac6es ambientais.

Existe um grande campo de solu¢bes que podem proporcionar esses beneficios, quer a nivel térmico
ou econémico. Pois pode ser feito um estudo especifico a um elemento da envolvente propondo
métodos reabilitativos ou entdo estudar a implantacdo ou substituicdo de instalagbes que melhorem a
eficiéncia térmica da fraccdo (como sdo por exemplo sistemas de climatizacdo ou utilizacdo de
energias renovaveis). A analise singular de um elemento da habitacdo, quer seja construtivo ou faga
parte dos sistemas usados traz como beneficio complementar a possibilidade de racionalizar o peso
que este tem na eficiéncia energética global da fraccao.

Tendo entdo como base as trés moradias nas quais ja se procedeu aos calculos de certificacdo térmica
(Anexo I1), neste capitulo pretende-se apresentar um estudo que consiste na observacao das melhorias
aportadas por uma solucgdo de reabilitagdo energética das coberturas destas em termos qualitativos e
quantitativos. As moradias apresentam, logo a partida, solugdes construtivas de coberturas diferentes
que vao ser novamente pormenorizadas mais a frente. Uma das razdes pelas quais se optou por
solucdes de tal forma distintas foi o facto de permitir ampliar as possibilidades de reestruturacdo e
melhoramento. Pois as solucBes reabilitativas ndo poderdo ser as mesmas segundo a tipologia da
cobertura existente. Mas por outro lado, a aplicacdo da mesma solucdo a duas coberturas que, apesar
de serem do mesmo tipo, encontram-se em envolventes diferentes, podera levar a tirar conclusdes
sobre o tipo de obras nas quais uma solucédo de reabilitacdo é mais justificavel do que noutra.

Desta forma, com os resultados obtidos observar-se-4 em que propor¢des se podem observar melhorias
no desempenho térmico das habitacdes, o que levara a uma diminui¢cdo dos consumos de energia
primaria e, possivelmente, a uma mudanca de classificagdo na certificacdo energética mas
essencialmente a poder opinar sobre a eficiéncia das solucdes propostas.
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A analise a que se vai proceder pode ser dividida em trés partes:

5.2.

Em primeiro lugar, sera efectuada a definicdo das coberturas referindo-se quais as solugdes
construtivas existentes apresentando esquemas elucidativos e descricdo das caracteristicas
destas. Também serdo expostas as classificacdes térmicas obtidas.

De seguida, pretender-se-a essencialmente efectuar o estudo sobre as possibilidades de
reabilitacdo energética das coberturas. Pois numa descri¢do sucinta de caracter mais teorico,
sera definida uma proposta de analise de melhoria da eficiéncia térmica das coberturas,
referindo quais as solucfes possiveis num ambito geral assim como os cuidados a ter para
cada uma destas. De seguida serdo entdo escolhidas as solugfes de reabilitacdo que mais se
adequam a cada um dos casos.

Finalmente, visando a perspectiva de um estudo técnico-econémico das solugdes possiveis,
esta Ultima parte podera ser dividida em duas sub partes.

Numa primeira instancia, e seguindo um procedimento mais pratico, serdo aplicadas as
propostas de reabilitacdo apresentando-se esquemas e resultados dos novos desempenhos
energéticos respectivos a cada uma das moradias. Em segundo lugar, e ndo esquecendo a
importancia que o factor monetario tem na escolha de uma intervengao, também sera feito um
estudo econémico das solucBes propostas projectando estes custos para o futuro e tendo em
vista 0 esclarecimento sobre as vantagens e inconvenientes da adopcdo de uma solucdo de
reabilitacdo para cada um dos casos.

SOLUGOES CONSTRUTIVAS EXISTENTES

E importante, no sentido de conseguir propor solugdes de reabilitacdo energética das coberturas, fazer
um breve resumo e organizacdo da informacdo obtida até agora clarificando as situacdes existentes
para cada um dos casos. Pois estes irdo representar o ponto de partida da melhoria energética.

5.2.1.

Caso 1

No primeiro caso de estudo e como ja foi referido anteriormente, considera-se a cobertura inclinada
como sendo interior sob um espaco nao Util. A constituicdo por camadas e respectivo coeficiente de
transmissao térmica da solucdo existente é o explicitado nos seguintes Quadro 5.1 e Figura 5.1.

Quadro 5.1: Coeficiente de transmissao térmica da solucéo existente de cobertura (fluxo ascendente) [6]

58

Elemento ITE 50 e (m) I [W/(m.°C)] R [(m*.°C)/W]
Interior Quadro 1.3 - - 0,10
Gesso Quadro 1.2 0,015 0,57 0,03
Laje aligeirada Quadro 1.7 0,15 - 0,13
Sj;’eer?g:“emo Quadro 1.2 0,015 0,57 0,03
Interior (ndo util) Quadro 1.3 - - 0,10

U [W/(mZ.°C)] 2,61
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Telha lusa

Estrutura de suporte em madeira

ESPAGCO NAO UTIL

Revestimento superior e = 1,5cm

Laje Aligeirada e = 15cm

e

INTERIOR

Gesso e = 1,5cm

Fig. 5.1: Esquematizacdo da solugdo construtiva de cobertura existente

Segundo as simplificacbes de célculo propostas pela Nota Técnica da ADENE [3] que vém
complementar a certificagcdo energética de edificios, concluiu-se que a respectiva habitacdo, e com as
condicdes de cobertura apresentadas, corresponde uma classificacdo térmica C (Anexo II).

5.2.2. Caso?2

Seguindo 0 mesmo método de estudo da cobertura inclinada anterior, a referente a este segundo caso
de estudo é considerada também como cobertura interior. A constituicdo por camadas e respectivo
coeficiente de transmissdo térmica da solugdo existente é o explicitado nos seguintes Quadro 5.2 e
Figura 5.2.

Quadro 5.2: Coeficiente de transmissao térmica da solucéo existente de cobertura (fluxo ascendente) [6]

Elemento ITE 50 e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(m?.°C)/W]
Interior Quadro 1.3 - - 0,10
Madeira leve Quadro 1.2 0,02 0,18 0,11
Interior (ndo util) Quadro 1.3 - - 0,10

U [W/(mZ%.°C)] 3,21
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ESPACO NAO UTIL

ESPACO INTERIOR

Fig. 5.2: Esquematizacdo da solug&o construtiva de cobertura existente

Telha

Estrutura de suporte em madeira

Vigas

de madeira

Falso em madeira (madeira leve) e =

2cm

Segundo as simplificacdes de calculo propostas pela Nota Técnica da ADENE [3] que vém
complementar a certificacdo energética de edificios, concluiu-se que a respectiva habitacdo, e com as
condicdes de cobertura apresentadas, corresponde uma classificacdo térmica G (Anexo II).

5.2.3. Caso3

Finalmente, a cobertura referente a este terceiro caso de estudo é a mais composta das que sdo aqui
propostas neste trabalho. Corresponde a uma cobertura plana em terraco. Pode verificar-se a sua
composi¢cdo nos Quadro 5.3 e Figura 5.3.

Quadro 5.3: Coeficiente de transmissao térmica da solucéo existente de cobertura (fluxo ascendente) [6]

Elemento ITE 50 e (m) I [Wi(m.°C)] R [(m*.°C)/W]

Interior Quadro 1.3 - - 0,10
Gesso Quadro 1.2 0,015 1,30 0,01
Laje aligeirada Quadro 1.7 0,15 2,00 0,08
Isolamento térmico - 0,03 0,037 0,83
Tela betuminosa Quadro 1.2 0,005 0,23 0,02
Recobrimento de cimento  Quadro 1.2 0,015 1,30 0,01
Exterior Quadro 1.3 - - 0,04

U [W/( m2.°C)] 0,91
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Camada protectora de cimento e =

EXTERIOR 2cm

Tela Betuminosa

\

Isolamento térmico e = 3cm

Laje Aligeirada e = 15cm

INTERIOR

Gesso e = 1,5cm

Fig. 5.3: Esquematizacdo da solug&o construtiva de cobertura existente

Segundo as simplificacbes de célculo propostas pela Nota Técnica da ADENE [3] que vém
complementar a certificacdo energética de edificios, concluiu-se que a respectiva envolvente desta
habitacdo e com as condi¢des de cobertura apresentadas corresponde uma classificacdo térmica D
(Anexo II).

De uma forma simplificada, e tendo em conta os resultados obtidos nas folhas de calculo energético do
RCCTE [2], podem resumir-se as necessidades energéticas globais das habitacbes no Quadro 5.4.

Quadro 5.4: Valores das necessidades energéticas das habitagGes

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Nic (kWh/m?.ano) 415,64 441,45 290,63
N; (kWh/m?.ano) 161,1 155,44 137,09
Ny (KWh/m?.ano) 0,84 3,86 1,43
N, (kWh/m?.ano) 18 18 18
Nac (KWh/m?.ano) 46,69 47,35 73,66
Na (KWh/m?.ano) 52,02 27,85 43,32
N (kgep/m?.ano) 8,99 16,90 14,38
N; (kgep/m?.ano) 8,63 5,32 7,24
Nic / N; 1,05 3,18 1,99
Classe energética C G D

Dos dados apresentados, que voltardo a ser referenciados mais a frente, tendo em conta uma anélise
comparativa com propostas de solucdes reabilitativas, verificam-se as seguintes consideragdes:

e A habitacdo relativa ao caso 2 € a que possui umas maiores necessidades de energia para a
estacdo de aquecimento e para a estacao de arrefecimento;

e Em termos de energia primaria, os casos 2 e 3 sdo 0s que apresentam maiores necessidades.
Pois por uma parte existe a habitacdo 2 com valores de necessidades de aquecimento mais
elevadas mas necessidades de energia para preparacdo das aguas quentes mais baixas do que
no caso 3. Apesar da diferencas de necessidades de aquecimento serem mais notérias, o peso
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numeérico atribuido as necessidades de preparacdo de aguas quentes sanitarias leva também a
um aumento global de necessidade de energia primaria;
e Globalmente, a moradia melhor classificada é a do caso 1 que obtém uma classificacédo C.

5.3. REABILITACAO — METODOS DE APLICACAO

“A cobertura é o elemento construtivo do edificio que esta sujeito as maiores amplitudes térmicas. O
isolamento térmico de uma cobertura é considerada uma intervencdo de eficiéncia energética
prioritaria” [9].

Neste sub capitulo irdo ser referenciadas de forma genérica, mas apontando pontualmente para o0s
casos em estudo, quais as possibilidades de reestruturacdo de cobertura aquando da obra de
reabilitacdo expondo sumariamente as vantagens e inconvenientes de cada uma destas. Também serdo
referenciados complementarmente os cuidados que se devem tomar para garantir o bom
funcionamento e desempenho energético da solucdo de reabilitacdo se bem como as salvaguardas que
permitem proporcionar-lhe um tempo de vida Gtil adequado. Sera entéo o estudo dividido em solucdes
para coberturas inclinadas (casos 1 e 2) e para coberturas planas (caso 3).

5.3.1. COBERTURAS INCLINADAS

Para as situagOes dos casos 1 e 2, verifica-se a existéncia de coberturas inclinadas que foram
consideradas como possuindo um desvao ndo Util. Sabe-se que para este tipo de solucdo construtiva,
existem duas possibilidades de reabilitacdo que dependem fundamentalmente na zona de colocagéo de
isolamento. Pois a aplicacdo deste pode ser feita nas vertentes da cobertura ou entdo na horizontal em
contacto com a esteira.

No caso de se optar por uma solucdo de reabilitacdo em que seja colocada a camada de material
isolante na horizontal em contacto com a esteira, poderdo nestes casos observar-se as seguintes
vantagens [7]:

e Sendo desvao ndo habitado, ndo havera necessidade de aplicacdo nas vertentes, o que levaria a
necessidade de maior quantidade de isolamento devido a maior area de aplicacdo, o0 que se
reflecte portanto num maior custo;

e A aplicacdo torna-se mais facil, o que remete para menores custos que possam advir da mao-
de-obra;

¢ N&o havendo necessidade de aquecer o volume correspondente ao desvao, haverd um menor
gasto de energia global;

e No verdo, devido a ventilagdo que ocorre no desvao, tornar-se-a mais facil haver dissipacao de
calor.

Nota: Em casos de coberturas inclinadas, com desvdo ndo Util como referenciado, serd necessario
assegurar que este seja suficientemente ventilado.

Relativamente ao local de contacto do isolamento na esteira, existem duas soluc6es possiveis de serem
aplicadas:

e [solamento térmico sobre a esteira horizontal;
e |solamento térmico sob a esteira horizontal.

Nos casos em estudo e como na quase totalidade dos casos em geral é preferivel optar por uma solucéo
de isolamento térmico acima da esteira. Pois no caso de estar colocada abaixo poderéd levar a um
conjunto de situacOes que deveriam ser tidas em conta [7]:
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e A esteira estaria sujeita a variacGes térmicas de origem climatica que podem favorecer
variacdes dimensionais ou patologias como condensac@es internas que consequentemente leva
a uma mais rapida deterioragdo da estrutura;

e Seria diminuida a inércia da fraccdo pois estando o isolamento pelo interior da estrutura, esta
ndo teria a possibilidade de armazenar calor. Em consequéncia, pioraria a estabilidade de
temperatura interior face as variacGes térmicas exteriores e aumentaria a possibilidade de
condensacdes face a existéncia de pontes térmicas tais como a descontinuidade do isolamento
térmico;

e Na colocacdo de um isolamento térmico nesta posicdo, este teria de estar desligado da esteira
através do uso, por exemplo, de um tecto falso.

No caso de se optar pela solucdo de aplicagdo do isolamento térmico nas vertentes da cobertura
inclinada, pode-se desde ja delinear que ndo poderdo ser tidas em conta as vantagens atras referidas
que se reportam a aplicacdo de um isolamento térmico directamente na esteira horizontal. Este tipo de
solucdo é mais frequentemente aplicado quando se tratam coberturas em que o desvao é habitavel,
garantindo assim o mesmo conforto térmico no desvao como no resto da habitagdo. Os possiveis
métodos de colocacdo do isolamento térmico na esteira horizontal de uma cobertura inclinada estéo
esquematizados na Figura 5.4 [7].

(=)

&

<

I - Revestimento de tecto
- Laje de esteira

a2 - Estrutura de madeira da esteira

e o ]

3 « Isolamento térmico

4 - Proteccgao superior (eventual) do isolamento térmico

4a - Revestimento de piso

5 - Desvio

& - Revestimento de cobertura

Fig. 5.4: Cobertura inclinada com desvédo néo habitavel — isolamento térmico na esteira horizontal [7]

No caso de colocagdo do isolamento na vertente da cobertura, podera optar por solugdes tais como
esquematizadas na Figura 5.5 [7].
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I - Revestimento de tecto

2

~ Isolamento térmico

W

- Laje inclinada
4 - Varas
- Ripa

- Espago de ar ventilado e drenado

L B - |

- Revestimento de cobertura

Fig. 5.5: Cobertura inclinada com desvao habitavel — isolamento térmico nas vertentes [7]

5.3.2. COBERTURAS PLANAS

No caso de se tratar de uma solucgdo construtiva de cobertura horizontal, como a existente no Caso 3,
existem varias possibilidades de estudo de reabilitacdo que consiste fundamentalmente em decidir o
posicionamento do isolamento térmico.

Basicamente, este pode encontrar-se [7]:

¢ Na zona inferior da cobertura (abaixo da esteira horizontal);
Estes casos, tal como acontece com o ja referido para as coberturas inclinadas, ndo sdo usados
a ndo ser que o isolamento se encontre num tecto falso desligado da estrutura. No entanto,
mesmo que seja provido deste dispositivo, esta solugdo construtiva tem como grande
inconveniente o facto de ndo proteger a estrutura resistente de variacdes térmicas e de reduzir
a capacidade de armazenamento de calor da frac¢do (inércia térmica).
Quanto a aplicacdo directa do material isolante na esteira pelo interior, este seria
desaconselhado por expor directamente o isolamento a variacdes térmicas que poderia leva-lo
a sofrer deformacdes que poderiam comprometer o seu desempenho.

e Na zona intermédia da cobertura (entre a esteira e a camada de forma);

o Na zona superior da cobertura (acima da esteira e da camada de forma).

No que diz respeito a possibilidade de colocacdo de isolamento na parte superior de coberturas em
terraco, ainda se pode dividir as solu¢bes em duas categorias que basicamente dependem da posicao
relativa entre o material isolante e a impermeabilizacdo. Desta forma pode-se optar entre:

o Cobertura tradicional (isolamento como suporte da impermeabilizacéo);
o Cobertura invertida (isolamento acima da impermeabilizacdo);

Estes dois tipos de solugdes construtivas encontram-se esquematizados na Figura 5.6 [7].
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I - Laje

Z - Camada de forma

3 - Pdra-vapor (eventual)

4 - |solamento térmico

3 - Impermeabilizagio

6 - Refor¢o de impermeabilizagio

7 - Protecgdo pesada

o NN
EECEs o I— ‘._-:_\ —

| - Laje de esteira

2 - Camada de forma

3 - Impermeabilizacic

4 - Feltro sintético

5 - Isolamento térmico

6 - Feltro sintético (eventual)

7 - Proteccdo pesada (inertes soltos)

8 - Proteccio pesada (lagetas sobre apoios pontuais)

Fig. 5.6: Cobertura horizontal — isolante suporte de impermeabilizacdo (esquerda) e cobertura invertida (direita)

Nos sistemas de coberturas invertidas, ao trocar as posicdes relativas da camada de isolamento e da
impermeabilizacdo, é possivel contornar algumas dificuldades encontradas nas solugdes tradicionais

de coberturas.

Pois se a camada de impermeabilizacdo estiver acima do isolamento térmico, ndo beneficiando assim
das propriedades isolantes deste, estara sujeito a variacdes de temperatura muito maiores derivadas as
amplitudes térmicas diarias mas também as sazonais (anuais). Também se pode destacar a degradacao
devida as radiacGes ultravioletas do Sol ou os danos mecéanicos na fase de aplicacéo.

Desta forma, para além de contornar os problemas referidos, uma cobertura invertida tem também a
vantagem de colocar o impermeabilizante a trabalhar sob a funcdo de barreira para vapor pois
encontra-se sob a camada de isolamento e devido as temperaturas existentes nesse local, ndo existe
risco do impermeabilizante encontrar-se a temperatura de orvalho podendo dar origem a condensacao

intersticial (Fig. 5.7).
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Fig. 5.7: Perfis de temperatura de coberturas exteriores planas (tradicional e invertida) [11]
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5.3.3. CUIDADOS ESPECIAIS

No que diz respeito a reabilitacdo de coberturas inclinadas (5.3.1), quer seja na aplicacdo do
isolamento térmico na parte superior da esteira horizontal ou nas vertentes, é necessario ter alguns
cuidados que envolvem a solugdo construtiva em si [7]:

e A camada de isolamento ndo pode ficar sujeita directamente a radiagdo solar e devera estar
devidamente protegida;

e E necessario ter em atencdo a inclinagdo da cobertura, quando possivel. Pois existem dois
factores de que depende o desempenho da solucdo de uma reabilitacdo deste tipo a esse nivel.
A inclinacdo estd directamente relacionada com a ventilacdo que ocorre no desvdo da
cobertura quando as telhas ndo estdo separadas deste por qualquer tipo de placa o que
influencia directamente a secagem e arejamento da face inferior das telhas.
A ventilacdo entre as telhas deve ser assegurada de forma que ndo ocorra levantamento destas
devido a efeitos de succéo, pois a partir do momento que as telhas sdo ventiladas pela regido
inferior, as diferencgas de pressao existentes com o exterior sdo reduzidas;
Para além disso o factor de inclinacdo insuficiente pode afectar num sentido prejudicial a
solucdo de cobertura, pois em caso de chuva pode dar-se a entrada desta pelo espagamento
existente entre as telhas. Nestes casos, poder-se-ia optar, por exemplo, pela aplicagdo de uma
tela do tipo sub telha que permita receber essas eventuais infiltracdes e conduzi-las de forma a
poderem ser escoadas;

Em coberturas planas invertidas referenciadas no sub capitulo anterior (5.3.2), também se torna
complementarmente necessaria a execucdo de uma camada pesada acima da camada de isolamento
que terd os seguintes objectivos [7]:

e Proteccdo do isolamento contra a acgdo directa dos raios solares;
e Fixacdo da camada de isolamento para que esta ndo se deslogque devido a accdo do vento;
e Evitar a flutuacdo provocada pela acumulacdo acidental de agua na cobertura.

No entanto, numa situacdo reabilitativa de cobertura, quer se trate de uma solugdo construtiva de
cobertura inclinada ou plana, sera necessario ter mais alguns cuidados com a camada de isolamento
térmico usada. Pois por um lado, em coberturas inclinadas nas quais se opte pela colocacdo do
isolamento térmico sobre a esteira, torna-se importante ter em conta que o desvao, apesar de ndo Util,
pode ser visitado ou pode estar sujeito a pontuais infiltragdes que ocorram entre ou através das telhas.
Por outro lado, numa solucédo de cobertura plana, o isolamento encontra-se exposto mais fortemente as
condicdes climatéricas que implicam variacGes de temperaturas, mais humidade ou entdo compressdes
devido a cargas pontuais ou permanentes. Por estas razdes as camadas de isolamento térmico deverdo
cumprir os seguintes requisitos [7]:

Absorcdo de dgua minima, ensaios de absorcéo de 4gua (norma EN 12087);

Resisténcia aos ciclos de gelo degelo (norma EN 12091);

Resisténcia mecanica ao manuseamento e a compressao (norma de ensaio EN 826);
Estrutura de células fechadas, que impede a passagem da agua;

Resisténcia a difusdo ao vapor (ensaio EN 12086) e a absorcdo de agua por difusdo (EN
12088);

Imputrescivel;

o Classe de resisténcia ao fogo (EN13501);

e Baixa condutibilidade térmica.
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5.4, SOLUCOES PROPOSTAS
5.4.1. Caso1l

Neste caso, ird proceder-se a um obra de reabilitacdo que consiste na aplicacdo de um isolante térmico
na face superior da esteira horizontal, tendo o cuidado de proteger essa camada superiormente por se
tratar de um desvao acessivel apesar de ndo util (Fig. 5.8).

Telha lusa

Estrutura de suporte em madeira

ESPACO NAO UTIL

Proteccdo superior do isolamento
Isolamento térmico

~ ™—— Revestimento argamassa e = 1,5cm
Laje Aligeirada e = 15cm

—
-

Gesso e = 1,5cm

ESPACO INTERIOR

Fig. 5.8: Esquematizacdo de uma possivel solugéo de reabilitagdo da cobertura inclinada com isolamento acima
da esteira horizontal

A solucdo de isolamento referida pode ser entdo caracterizada sucintamente no Quadro 5.5.

Quadro 5.5: Descrigcdo da solucao reabilitativa por camadas

Camada Descricédo

Suporte Laje aligeirada (existente)

Painel rigido de poliestireno extrudido (XPS) de
Isolamento térmico  espessura variavel (segundo solugdo adoptada) e
condutibilidade térmica 0,037 W/(m°C)

Revestimento Revestimento interior de proteccdo do isolamento

54.2. Caso?2

Da mesma forma, para esta cobertura, optou-se pela colocacdo de placas de isolamento sobre a esteira
horizontal mas neste caso de forma de descontinua. E de notar que a implantacdo de uma solugéo
reabilitativa deste tipo vai proporcionar a existéncia de pontes térmicas na localizacdo das vigas de
madeira. Desta forma, para uma melhor classificacdo das caracteristicas térmicas desta solucédo, serdo
adoptados os valores fornecidos pelo ITE 50 [6]. Para uma melhor interpretagdo desta solucdo
construtiva, é possivel consultar a Figura 5.9 e 0 Quadro 5.6.

67



Certificagdo Térmica de Edificios Existentes — Estudo Técnico-Econoémico da Reabilitagdo Energética de Coberturas

Telha

Estrutura de suporte em madeira

ESPACO NAO UTIL

Isolamento térmico

™. Estrutura de suporte (Vigas de
madeira)
ESPACO INTERIOR Falso em madeira (madeira leve) e =

2cm

Fig. 5.9: Esquematizacéo de uma possivel solugdo de reabilitagdo da cobertura inclinada com isolamento
descontinuo acima da esteira horizontal

Quadro 5.6: Descrigdo da solucao reabilitativa por camadas

Camada Descricédo

Suporte Estrutura de suporte em madeira (existente)

Painel rigido de poliestireno extrudido (XPS) de
Isolamento térmico  espessura variavel (segundo solucdo adoptada) e
condutibilidade térmica 0,037 W/(m°C)

54.3. Caso3

Para o caso 3, com a presenca de uma cobertura em terraco, optou-se, numa hipdtese de reabilitacdo,
substituir a solucdo existente por uma cobertura invertida, devido as vantagens apresentadas por esta
anteriormente. Serdo introduzidos no entanto alguns pormenores ndo existentes na solugdo original
que poderdo levar a um melhor desempenho e um aumento da conservacdo dos materiais usados ao

longo do tempo.

e Introdugdo de uma pendente que permitira um melhor escoamento das aguas e uma menor
acumulacdo e infiltracdo desta que podem danificar os elementos interiores da cobertura

devido a sua acumulagdo.

e Substituicdo do revestimento de piso por uma solucdo de ladrilho cerdmico de grés assentes

sobre argamassa.

Para uma melhor interpretacdo desta solucdo construtiva, é possivel consultar a Figura 5.10 e o

Quadro 5.7.
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ESPACO EXTERIOR

Revestimento exterior do piso
//— Isolamento térmico

— Tela Betuminosa
Camada de forma com pendente

Laje Aligeirada e = 15cm

ESPACO INTERIOR

Gesso e = 1,5cm

Fig. 5.10: Esquematizacéo de uma possivel solucdo de reabilitagdo da cobertura plana em cobertura invertida

Quadro 5.7: Descrigdo da solucao reabilitativa por camadas

Camada Descricédo

Suporte Laje Aligeirada (existente)

Formacéao de

pendentes Camada a base de betdo cavernoso.

Primério asféltico Primério asféltico

Membrana

. N Tela betuminosa
impermeabilizante

Camada separadora

Geotéxtil

Isolamento Térmico

Painel rigido de poliestireno extrudido (XPS) de
espessura variavel (segundo solugéo adoptada) e
condutibilidade térmica 0,037 W/(m°C)

Camada separadora

Geotéxtil

Camada de
proteccao

Pavimento constituido por ladrilhos ceramicos de
grés (20x20cm?)

5.5. ESTUDO DE REABILITAGAO ENERGETICA

5.5.1. CoONDICOES QUE LEVAM A NECESSIDADE DE MELHORIA

Os valores de coeficientes de transmissdo térmica das solucBes de coberturas existentes antes de
qualquer intervencdo sao uma referéncia importante. Pois é este valor que define de uma forma directa
a quantidade de energia que se perde pelo elemento da envolvente. Como se pode observar com a
analise ja efectuada, estes tomam valores elevados (nos casos 1 e 2) ou entdo no limiar do valor
maximo (caso 3) relativamente aos valores que deveriam ser tomados como maximos admissiveis
segundo 0 RCCTE [2] para a zona climatica estudada (Chaves — Zona 13) como se pode ver no
Quadro 5.8. Apesar de ndo se tratar da certificacdo de um edificio novo onde estas exigéncias teriam
de ser rigorosamente cumpridas, esta observacao sera tida em conta para este estudo de sensibilidade.
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Quadro 5.8: Valores de referéncia de coeficientes de transmissao térmica [\N/(m2.°C)]

Chaves U max U ef U(casol) U((caso?2) U (caso 3)

(Zona - 13) 0,90 0,40 2,61 321 0,91

5.5.2. APLICACAO DE ISOLAMENTO TERMICO

No ambito deste trabalho que se orienta para uma qualificagdo de coberturas existentes e proposta de
solucBes de reabilitacdo destas em termos de eficiéncia energética, a camada de isolamento térmico
existente nessas solucdes vai desempenhar de forma 6bvia um papel fundamental no resultado final,
sendo um material de muito baixa condutibilidade térmica quando comparado com o0s restantes
materiais das respectivas solugfes construtivas.

Pois em tracos gerais, um isolamento térmico tem obrigatoriamente de possuir um valor de resisténcia
térmica igual ou superior a 0,3 m%°C/W e um valor de condutibilidade térmica igual ou inferior a
0,065W.m/°C.

Torna-se necessario, para se fazer um estudo homogéneo e comparativo entre 0s varios casos, efectuar
uma escolha especifica de um isolante térmico a aplicar. Optou-se por uma solucdo recorrente de
placas de poliestireno extrudido (XPS) esquematizadas na Figura 5.11 e cujo valor de condutibilidade
térmica é de 0,037 W/(m.°C) [14].

/4
Srbrrll

Fig. 5.11: Representagdo esquematica das placas de isolamento escolhidas

5.5.3. DEFINICAO DE UMA PROPOSTA DE ANALISE POR NIVEIS DE QUALIDADE

Aplicando as possibilidades de reestruturacdo vistas anteriormente, vai entdo proceder-se a analise que
vai determinar em que proporcao é justificadvel uma intervencdo energética para uma habitagdo. O
estudo da eficiéncia energética pode ser feito de varias formas. Neste caso propde-se uma abordagem a
solucBes de reabilitacdo da cobertura tendo em conta os niveis de qualidade a ela referentes que
dependem dos seguintes factores:

e Elemento da envolvente em estudo;
e Localizacdo geogréafica da habitacao;
e Coeficiente de transmissdo térmica do elemento construtivo.

Estes niveis sdo de forma sucinta, valores impostos de coeficientes de transmissao térmica que devem
ser adoptados pelo elemento construtivo em estudo. No entanto, deve frisar-se que apesar de duas das
coberturas em estudo possuirem solucbes consideradas interiores (desvdo ndo-util fortemente
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ventilado), como o valor do coeficiente de perdas é superior a 0,7 (t =0,75), serdo aplicados a estas
solugdes os valores de coeficientes de transmissao térmica de coberturas exteriores [8] (Quadro 5.9).

Quadro 5.9: Coeficientes de transmissédo térmica segundo os niveis de qualidade para cobertura

Nivel de Qualidade Zona Climatica  Limites de U Valores de U - [W/(m?.°C)]

NO U > Ut Uu>04
N1 U = Ures u=04
N2 13 U = 0,75* Uy U=0,30
N3 U = 0,60* U Uu=0,24
N4 U = 0,50* U U=0,20

Rapidamente se entende que quanto maior o nivel de qualidade que se pretende implementar, maior
vai ser o0 investimento necessario para reabilitar ou reestruturar um elemento construtivo. Pois o0
objectivo é conseguir diminuir progressivamente o valor de coeficiente de transmissdo térmica de
forma a igualar o pretendido para o respectivo nivel.

A finalidade da analise através de niveis de qualidade é poder clarificar em que medida uma
intervencdo de reabilitacdo ao nivel de uma cobertura existente permite melhorar a eficiéncia
energética global da habitacdo, observando-se os resultados a que ela leva, isto é, quer seja na
componente da classificacdo energética (classes expostas no certificado energético que vao repercutir
de forma directa para o cliente), quer nos ganhos reais que possam advir dessa intervencdo, sem que
esses impliqguem no entanto uma mudanca de classe.

Torna-se importante delinear essas duas vertentes, pois um ganho térmico significativo pode ndo
obrigatoriamente levar a uma mudanca de classe. Da mesma forma, uma solugdo que leva a uma
mudanca de classe energética, apesar de poder ser um melhor resultado comparativo relativamente a
outro caso que tenha pior classificacdo, pode ndo acarretar o mesmo beneficio energético em termos
globais para a habitacdo. Dentro deste contexto estardo também referidas as vantagens e desvantagens
que estas intervencdes proporcionam tanto no ambito energético como mais a frente no econémico.

Usando entdo esta variavel imprescindivel que representa o isolamento térmico numa situacdo de
reabilitacdo energética de uma cobertura, pretende-se determinar, dentro das solugdes preconizadas
anteriormente, qual a espessura deste elemento que permitira alcancar cada um dos niveis de
qualidade. No entanto, apesar de se centrar a analise técnico-econémica nesses niveis com o objectivo
de alargar o panorama de estudo e de soluces de reabilitacdo possiveis, também entrardo em
consideracdo os valores de espessuras comerciais obtidas para a realizacdo deste trabalho.

As espessuras de isolamento térmico segundo a solucdo e o nivel de qualidade escolhidos encontram-
se portanto no Quadro 5.10.
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Quadro 5.10: Coeficientes de transmissao térmica segundo a solucao de espessura de isolamento e o nivel de
qualidade

Caso 1 Caso 2 Caso 3

e (mm) U[W/(m%°C)] e(mm) U[W/(m?°C)] e (mm) U [W/(mZ3°C)]

(0 2,61 0¥ 3,21 - -
30 0,81 30 1,0 30" 0,91
40 0,67 40 0,84 40 0,67
NO 50 0,57 50 0,71 50 0,57
60 0,49 60 0,63 60 0,49

: : 80 0,51 - -
N1 80 0,39 120 0,39 80 0,38
N2 110 0,29 180 0,29 110 0,29
N3 140 0,24 - - 140 0,24
N4 170 0,20 - - 170 0,20

)_ Estas solucBes referem-se a situaco inicial da cobertura de cada caso.

Nota: Como se pode observar no Quadro 5.10, para a solugdo construtiva de cobertura relativa ao
caso 2, nao foram consideradas as espessuras de isolamento necessarias para satisfazer os niveis mais
elevados de qualidade (N3 e N4). Pois sendo o isolamento colocado de forma descontinua entre as
vigas de madeira existentes na esteira, as espessuras destes teriam de ser muito elevadas para igualar
os coeficientes de transmissdo térmica impostos por estes niveis. Desta forma, serd apenas feita uma
analise para as espessuras levando ao coeficiente relativo ao nivel de qualidade N2.

5.6. ESTUDO TECNICO DAS SOLUCOES PROPOSTAS
5.6.1. ALTERACOES NA EFICIENCIA ENERGETICA DAS HABITACOES

Chegando a este ponto do trabalho, ja se tem dado a entender a importancia representada pela
colocagdo de uma camada de material termicamente isolante no que se refere a melhoria da eficiéncia
energética numa solucdo de reabilitacdo de edificios. E de uma forma que apelaria ao sentido comum
baseada no célculo efectuado para os niveis de qualidade, dir-se-ia que quanto mais espessa a camada
de isolamento usada, melhor véo ser os consequentes resultados obtidos de um ponto de vista térmico.
No entanto, esta analise serve para demonstrar até que ponto existem beneficios na colocacdo de
camadas de isolamento com mais espessura tendo em conta a situacdo em que se encontram as
habitacdes.

Procedeu-se entdo a uma analise baseada na simulacdo da colocacdo de uma camada de isolamento
com espessuras sucessivamente diferentes e superiores nas varias coberturas, observando por um lado
quais os niveis de melhoria a nivel energético que se verificam e por outro se a classe energética se
encontra alterada.
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5.6.2. NECESSIDADES DE ENERGIA NA ESTACAO DE AQUECIMENTO

Em primeiro lugar, sabendo que, para o estudo energético destas coberturas, as perdas térmicas
existentes na estacdo de aquecimento sdo o factor fundamental de um gasto de energia excessivo nos
trés casos, foi efectuada a simulacdo da aplicacdo do isolamento térmico, observando-se as melhorias
consequentes apenas no gasto de energia para a estacdo de aquecimento.

Os Quadros 5.11 e 5.12 fornecem a variacao do racio entre as necessidades de energias para a estacdo
de aquecimento e o valor maximo admissivel de consumo de energia para essa finalidade segundo a
solucdo de reabilitacdo adoptada para os casos 1 e 2, respectivamente. Essa evolucdo € representada de
forma gréfica nas Figuras 5.12 e 5.13.

Quadro 5.11: Necessidades de energia na estacdo de aquecimento do caso 1

Espessura de

: L. Nivel de Nic
isolamento térmico

qualidade  (kWhim2.ano) ' (KWhm2.ano) - Nio/N

(mm)

0 415,64 2,58
30 328,64 2,04
40 NO 322,20 2,00
50 317,37 1,97
60 314,15 161,1 1,95
80 N1 309,31 1,92

110 N2 304,48 1,89
140 N3 301,26 1,87
170 N4 299,65 1,86

3,00

2,50 &

2,00 \ —s . . .

- 1,50
£
.;

1,00

0,50

0,00

0 50 100 150 200

espessura {mm)

Fig. 5.12: Evolucdo das necessidades de aquecimento com o aumento da espessura de isolamento térmico para
ocaso 1l
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Quadro 5.12: Necessidades de energia na estacdo de aguecimento do caso 2

Espessura de

: L. Nivel de Nic
isolamento térmico

qualidade  (kWhim2.ano) ' (KWhm2.ano) - Ni/N

(mm)

0 441,45 284
30 339,20 218
40 331,37 213
NO o

50 325,85 210
15544

60 322,17 207

80 316,65 204

120 N1 311,59 2.00

180 N2 306,98 1,07

3,00 \
2,50
2,00 _¥‘ " :

0 50 100 150 200
espessura {mm)

Fig. 5.13: Evolucdo das necessidades de aquecimento com o aumento da espessura de isolamento térmico para
0 caso 2

Analisando os graficos que representam a evolucdo das necessidades de aquecimento com a solucédo
de isolamento numa comparagao dos valores necessarios de energia para o aquecimento (N;;) com 0s
valores maximos (N;), observa-se que para as solugdes construtivas iniciais dos casos 1 e 2 que
envolviam a existéncia de uma cobertura sem qualquer tipo de isolamento térmico, as necessidades, e
consequentemente os gastos, descem rapidamente com a introdugdo de uma camada de isolamento,
mesmo que essa nao satisfaca o primeiro nivel de qualidade térmica N1.

Seguindo 0 mesmo principio de estudo para o caso 3, obtém-se os valores referidos nos Quadro 5.13 e
Figura 5.14.
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Quadro 5.13: Necessidades de energia na estacdo de aguecimento do caso 3

Espessura de

: L. Nivel de Nic
N; (kWh/m2. Nie/N;
isolamento térmico qualidaden (kvtumicians) i( m2.ano) ic/Ni
(mm)
0 - -
30 290,63 2,12
40 NO 283,78 2,07
50 279,66 2,04
60 275,55 137,09 2,01
80 N1 271,44 1,98
110 N2 268,70 1,96
140 N3 265,95 1,94
170 N4 264,58 1,93
3
2,5
2 - =
= 1,5
.‘Z;’
1
0,5
0

0 50 100 150 200

espessura {mm)

Fig. 5.14: Evolucdo das necessidades de aquecimento com o aumento da espessura de isolamento térmico para
o caso 3

Para a situacdo referente ao caso 3, verifica-se uma diminuicdo ndo tdo substancial como a existente
nos outros dois casos de estudos referidos anteriormente. Isto deve-se essencialmente ao facto de
existir logo a partida uma camada de isolamento térmico a partir da qual se notam diminuicdes de
consumo de energia mas ndo tdo acentuados como numa situagcdo em que ndo existiria qualquer tipo
de isolamento & partida.

No entanto, e de uma forma generalizada para os trés casos, averigua-se que quanto maior a espessura
de isolamento térmico introduzido na solucdo construtiva da cobertura, menor vai ser o acréscimo de
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beneficio energético trazido por esta. Pois através dos valores apresentados observa-se que a
diminuicdo das necessidades de aquecimento é mais notdria entre uma solucdo de isolamento de 30
para 40 milimetros do que por exemplo entre 140 e 170 milimetros. Graficamente, este fendmeno
pode ser observado com uma tendéncia das curvas a reduzirem o seu declive ficando cada vez mais
horizontais.

5.6.3. NECESSIDADES DE ENERGIA NA ESTAGCAO DE ARREFECIMENTO

As necessidades de energia que se ddo no &mbito da estacdo de arrefecimento ndo foram consideradas
preponderantes nos casos em estudo.

Este facto pode ser justificado pelos seguintes motivos:

e A verificacdo das necessidades para o arrefecimento &, nos trés casos, largamente cumprida;

e Ao se considerarem coberturas interiores para 0s casos 1 e 2, as necessidades de energia para a
estacdo de arrefecimento ndo vao apresentar qualquer melhoria a esse nivel relativamente a
solucdo inicial;

e Por outro lado, sendo que existe 0 caso 3 em que a alteracdo da solucdo de isolamento
intervém a nivel energético num sentido de melhoria das necessidades de arrefecimento, os
valores das necessidades dos trés casos apresentam-se de tal forma baixos relativamente as
necessidades de aquecimento que ndo serdo tidos em conta nas solugdes reabilitativas.

5.6.4. NECESSIDADES PARA A PREPARACAO DAS AGUAS QUENTES SANITARIAS

O consumo de energia relativo as necessidades de preparacdo das aguas quentes sanitarias nao vai ser
abordado directamente nesta analise de uma forma técnico-econdmica como o séo as necessidades de
energia para o aquecimento ou as energias primarias. No entanto, no dmbito deste trabalho, é
conveniente justificar essa opcao.

Em primeiro lugar, foi estabelecido que o objectivo deste trabalho seria a quantificacdo e qualificagédo
das melhorias a nivel de eficiéncia energéticas notadas numa habitacdo em que seria implantada um
solucdo de reabilitagdo da cobertura e consequentemente, da diminuicdo das quantidades de energia
necessaria.

No entanto, uma solugdo reabilitativa da cobertura ndo interfere de algum modo nas necessidades de
energia para a preparagdo das aguas quentes sanitarias, o que leva a deduzir que qualquer que seja a
melhoria energética observada a partir da solucdo implantada, estas necessidades manter-se-ao
inalteradas, pois s6 dependem do nimero de habitantes da frac¢do, do tipo de utilizacdo da habitacao,
da eficiéncia do equipamento e da area Util de pavimento (ver 3.6.4.).

Por outro lado, é vantajoso guardar-se uma perspectiva tedrica das necessidades de energia neste
campo, pois por mais independentes que elas sejam da solucdo reabilitativa energética aplicada na
cobertura, elas tém um peso consideravel quando chega a altura de calcular as necessidades nominais
de energia primaria da habitacdo (ver 3.6.5.). Isto pode assim de forma directa, repercutir-se nas
necessidades de energia global, prejudicando estes valores numa habitagdo com melhor solucéo
construtiva de cobertura quando comparada com outra que esteja numa pior situacdo. Do mesmo
modo poder-se-a observar a situacao inversa.

Um exemplo do modo como as necessidades de energia para as aguas quentes se repercutem nas
necessidades de energia primaria € o ja referido caso 3, que possui necessidades de energia primaria
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semelhantes as do caso 2, tendo no entanto, menor necessidades de aquecimento mas maiores
necessidades de preparacdo das aguas quentes.

5.6.5. NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA

Por outra parte, é também importante verificar em que nivel uma alteragdo da solugédo construtiva das
coberturas existentes toma proporcdes na eficiéncia energética global das habitagdes. Nos seguintes
quadros sao apresentados os valores das melhorias energéticas que se ddo em cada caso para as suas
respectivas solugdes, sendo possivel observar qual a variacdo do racio entre as necessidades nominais
de energia primaria comparativamente ao valor pressuposto maximo, para cada habitacdo, dessas
necessidades.

E importante referir que esta analise esta aqui exposta, para cada caso, em dois quadros diferentes que
pretendem definir a mesma situacéo. No entanto, o objectivo desta distincao de analise reside no facto
de que apesar da existéncia de uma melhoria da eficiéncia energética de uma habitacdo devido a uma
obra de reabilitacdo nessa, a classificacdo energética pode ndo se alterar. Assim sendo, a analise
encontra-se divida sobre duas perspectivas que sdo basicamente uma analise ao nivel da classificacdo
energética (que atinge directamente o cliente da obra de reabilitacdo) e de um ponto de vista de
melhoria térmica (eficiéncia energética que reflecte o valor real da melhoria devido a reabilitacéo).

Em termos de eficiéncia energética, obtém-se, para os 3 casos, a evolucdo de valores apresentada nos
Quadros 5.14, 5.15 e 5.16. Por outro lado, em termos de evolugdo da classificacdo energética, 0s
resultados séo os apresentados no Quadro 5.17.

Quadro 5.14: Necessidades nominais de energia primaria do caso 1

Espessura de

isolamento Niv'el de Ni (kgep/m®.ano) N‘2 Nio/Nq
At e e (kgep/m?.ano)
0 8,99 1,05
30 7,95 T o092
40 NO 7,87 T ool
S0 7,82 T ool
60 7,77 8,63 090
80 N1 7,72 o089
110 N2 7,66 W
140 N3 7.63 W
170 N4 7,60 W
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Quadro 5.15: Necessidades nominais de energia primaria do caso 2

Espessura de

Nivel de
isolamento térmico . Ni (kgep/m?.ano) N, (kgep/m?.ano)  Ni/N
gualidade
(mm)

0 16,90 3,18
30 13,95 262
40 13,72 258

NO -
50 13,56 2,55
5,32 -
60 13,45 2,52
80 13,29 2,50
120 N1 13,15 2,48
180 N2 13,01 2,45

Quadro 5.16: Necessidades nominais de energia primaria do caso 3

Espessura de

isolamento térmico Nl'v'el de Ni (kgep/m?.ano) N, (kgep/m®.ano)  N/N;
) gualidade
0 - -
30 14,38 1,99
40 NO 14,20 1,96
50 14,08 104
60 13,99 7,24 1,03
80 N1 13,87 1,02
110 N2 13,77 100
140 N3 13,71 189
170 N4 13,67 188
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Quadro 5.17: Classificacdes energéticas dos trés casos segundo a solucgéo reabilitativa adoptada

Graficamente, estdo representadas na Figura 5.15 as evolugbes conjuntas da eficiéncia e da

Espessura de

vagl de isolamento Caso 1 Caso 2 Caso 3
qualidade L.
térmico (mm)
0 C G -
30 B F D
NO 40 B F D
50 B F D
60 B F D
80 B E D
N1
120 - E -
110 B - D
N2
180 - E -
N3 140 B - D
N4 170 B - D

classificacdo energéticas das varias habitacdes.

Ntc/Nt

Fig. 5.15: Evolucdo das necessidades nominais de energia primaria e das classes energéticas dos trés casos
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Analisando agora a vertente da evolucdo das necessidades nominais de energia primaria, observa-se
uma evolucdo tendencial semelhante a referida para a situacdo das necessidades de energia para a
estacdo de aquecimento. Pois quanto maior a espessura de isolamento térmico introduzido, menor é o
beneficio térmico que o acréscimo de espessura vem introduzir na solugdo global. Isto repercuta-se
directamente na melhoria da classificacdo energética.

5.6.6. ANALISE DOS CASOS EM ESTUDO

Tendo em conta os resultados atras referidos relativos as necessidades de energia das trés habitacdes, é
possivel estabelecer alguns juizos de valor sobre estes.

5.6.6.1.

80

Caso 1l

A melhoria da classificacdo térmica neste primeiro caso ocorre aquando da introducéo de uma
camada de isolamento térmico, mesmo de pequena espessura (C para B). Com o0 aumento
dessa camada, as melhorias de eficiéncia térmica poderdo ser observadas (Quadro 5.14 e
Fig. 5.15) mas de forma tendencialmente menor.

Numericamente, isto €, em termos de eficiéncia energética, a diminuicdo de necessidades
nominais de energia primaria ressentida entre a solucdo inicial sem isolamento térmico
(8,99 kgep/m2.an0) e a solucdo mais exigente N4 com espessura de 170 mm
(7,60 kgep/m2.ano) representa uma diminuicdo em 15% das necessidades globais de energia
primaria (Fig. 5.16 e 5.17).

Como ja referido anteriormente, as melhorias observadas em termos energéticos vao apenas
ressentir-se nas necessidades de energia para a estagdo de aquecimento. Mas tendo em conta o
peso de importancia de cada uma das variantes de necessidades energéticas no valor das
necessidades de energia primaria, obtém-se a seguinte evolucdo grafica:

MNac
A45%

Mic
55%

MNve
0%

Fig. 5.16: Peso das necessidades energéticas nas necessidades nominais de energia primaria na solugédo

construtiva de cobertura inicial

Nac IVIe1| gi:(:ias
45%
Nve 40%

0%

Fig. 5.17: Peso das necessidades energéticas nas necessidades nominais de energia primaria na solugdo

construtiva de cobertura mais exigente (nivel de qualidade N4) e melhorias observadas
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5.6.6.2.

Caso 2

Para o segundo caso de analise, é possivel observar uma melhoria de duas classes energéticas
(G para E). A primeira mudanca manifesta-se, tal como no caso anterior, com a primeira
solucdo de isolamento térmico proposta. A segunda mudanca de classe (F para E) ocorre
quando a solucdo de isolamento térmico € o suficiente para satisfazer o nivel de qualidade N1
(Fig. 5.15)

No entanto, apesar de esta habitacdo ter por um lado a pior classificacdo energética e por outro
a solucdo de cobertura que proporciona mais perdas, o ganho obtido com a implementacdo de
solugdes reabilitativas revela ser de maior importancia. Pois com a introducéo de um nivel de
conforto N2 (180 mm), pode observar-se uma diminuicdo de 23% das necessidades nominais
de energia primaria (Fig. 5.18 € 5.19).

Como ja referido anteriormente, as melhorias observadas em termos energéticos vao apenas
ressentir-se nas necessidades de energia para a estagdo de aquecimento. Mas tendo em conta o
peso de importancia de cada uma das variantes de necessidades energéticas no valor das
necessidades de energia primaria, obtém-se a seguinte evolucgdo grafica:

Nic
MNac 76%

Nvec
0%

Fig. 5.18: Peso das necessidades energéticas nas necessidades nominais de energia primaria na solugédo

construtiva de cobertura inicial

Melhorias
23% Nic

24% Nve
0%

Fig. 5.19: Peso das necessidades energéticas nas necessidades nominais de energia primaria na solugdo

5.6.6.3.

construtiva de cobertura mais exigente (nivel de qualidade N2) e melhorias observadas

Caso 3

Neste ultimo caso, pode verifica-se que a classificacdo térmica ndo se altera qualquer que seja
a solugdo de reabilitacdo proposta. Apesar de existirem melhorias ao nivel das necessidades de
energia para aquecimento que se reflecte em melhorias nas necessidades nominais de energia
primaria, o resultado na classificacdo mantém-se inalterado. Isso deve-se essencialmente ao
facto de existir uma solugdo construtiva prévia que ja prevé a existéncia de uma camada de
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isolamento de 30 mm. E como se referiu, as melhorias energéticas sdo mais expressivas para
aumentos de espessuras ainda baixos do que para os mais elevados. Por outro lado, esta
habitacdo possui uma classificacdo energética D mas que adopta valores baixos dentro desta
classe limitada por valores de Ntc/Nt de 2,0 e 1,5. N&o se encontrando no limiar de outra
classe energética, e com o aumento de eficiéncia trazido pela reabilitacdo, esta habitagdo ndo
teria possibilidade de mudar de classe através de uma intervengao na cobertura.

e Tal como esperado, uma solucdo reabilitativa da cobertura ndo aporta uma grande diminuicéo
das necessidades nominais de energia primaria, anotando-se um valor de cerca de 5% menos
que o da solucdo correspondente a inicial (Fig. 5.20 e 5.21). Pois este caso possui também um
valor elevado de necessidades de energia para a preparacdao de aguas quentes sanitarias, cujo
valor se mantém inalterado com a aplicacdo de uma reabilitacdo energética na cobertura.

e Como ja referido anteriormente, as melhorias observadas em termos energéticos vao apenas
ressentir-se nas necessidades de energia para a estagdo de aquecimento. Mas tendo em conta o
peso de importancia de cada uma das variantes de necessidades energéticas no valor das
necessidades de energia primaria, obtém-se a seguinte evolucgdo grafica:

Nac

Nic
56%

Mwvc
0%

Fig. 5.20: Peso das necessidades energéticas nas necessidades nominais de energia primaria na solugéo
construtiva de cobertura inicial

Melhorias
5%

51%

Nwvec
0%

Fig. 5.21: Peso das necessidades energéticas nas necessidades nominais de energia primaria na solugdo
construtiva de cobertura mais exigente (nivel de qualidade N4) e melhorias observadas

5.6.7. ANALISE GLOBAL

Analisando o Quadro 5.18 que apresenta os valores obtidos entre a solucdo inicial e a mais exigente
(N4 para os casos 1 e 3 e N2 para 0 caso 2) para 0s varios tipos de necessidades energéticas da
habitacdo, pode observar-se a primeira vista que em termos de eficiéncia energética global, o caso em
estudo que se encontra melhor qualificado é o caso 1. No entanto, a habitacdo que possui a melhor
evolucdo em termos de melhoria energética é o caso 2.
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Quadro 5.18: Quadro resumo da evolugéo dos valores de necessidades energéticas dos trés casos e melhorias
ressentidas

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Nie Inicial 415,64 441,45 290,63
(KWh/m®.ano) "~ ppais exigente 299,65 306,98 283,78
N; (kWh/m?.ano) 161,1 155,44 137,09
Nug Inicial 0,84 3,86 1,43
(kWh/m?.ano)  ais exigente 0,84 3,86 0,93
N, (kWh/m?.ano) 18 18 18
N Inicial 46,69 47,35 73,66
(kWh/m?.ano)  ajs exigente 46,69 47,35 73,66
Na (KWh/m?.ano) 52,02 27,85 43,32
Nie Inicial 8,99 16,90 14,38
(kwh/m”.ano) s exigente 7,60 13,01 13,67
N (KWh/m?.ano) 8,63 5,32 7,24
Inicial 1,05 3,18 1,99
Nic / N;
Mais exigente 0,88 2,45 1,88
Classe Inicial C G D
energetica Mais exigente B E D
Diminuicdo das necessidades 15% 23% 506

nominais de energia primaria

No primeiro caso, a melhor classificagdo energética deve-se essencialmente ao facto desta habitacdo
possuir sistemas de climatizacdo e de aquecimento das aguas sanitarias mais eficientes do que nos
outros casos (ver 5.6.8.1.). Pois analisando os valores apresentados na tabela, observa-se que as
necessidades de aquecimento, arrefecimento e de aguas quentes sdo semelhantes as do caso 2,
apresentando no entanto uma classificagdo energética substantivamente melhor.

A melhoria da eficiéncia energética ressentida pela habitacdo referente ao caso 2, deve-se em parte a
cobertura inicialmente existente proporcionar perdas muito elevadas, pois para além de um coeficiente
de transmissdo térmica significativo, a elevada area de cobertura, proporcionava ainda mais perdas.
Com a introducdo da primeira solucdo reabilitativa, o coeficiente de transmissao térmica, e
consequentemente, as perdas ocorridas, sdo reduzidas.

No caso 3, por sua vez, existe uma melhoria pouco significativa das necessidades nominais de energia
primaria. Pois tendo em conta que esta habitacdo ja estava provida de uma solucdo construtiva inicial
em gue se encontrava colocada uma camada de isolamento térmico, a diminui¢do das necessidades de
aquecimento, sendo inicialmente relativamente mais baixas que nos outro dois casos, ndo sera muito
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notoria. No entanto esta habitacdo, estando provida de um sistema de aquecimento das dguas de mais
baixa eficiéncia relativamente ao caso 1 e de uma area de pavimento Gtil muito inferior a habitacdo do
caso 2, possui valores de necessidades de aguas quentes elevados, o que se repercuta directamente na
classificacao térmica.

5.6.8. ANALISES COMPLEMENTARES DA EFICIENCIA MELHORIA DE EFICIENCIA ENERGETICA

5.6.8.1. Importancia do sistema de aquecimento utilizado

Tendo em conta a importancia dos gastos proporcionados na estacdo de aquecimento, a escolha do
sistema de climatizagdo a ser considerado na habitacdo vai ter um peso consideravel na classificagcdo
energética final. Numa situacdo de analise como a apresentada até agora de habitacGes apoiada no
RCCTE [2], o perito qualificado, na auséncia de sistema de climatizacdo, deveria ter em consideragao
um sistema abastecido a electricidade.

Tendo em conta os factores de conversdo de energia Util para energia primaria dos sistemas eléctricos
e dos sistemas a combustiveis liquidos, solidos ou gasosos e que, hipoteticamente, segundo as mesmas
solucdes reabilitativas propostas anteriormente, fossem considerados sistemas de aquecimento a
combustivel para os casos 2 e 3, seriam obtidos os resultados apresentados nos Quadros 5.19 e 5.20.

Quadro 5.19: Influéncia do tipo de sistema de climatizagcdo escolhido para a estacdo de aquecimento na
eficiéncia global da habitacdo do caso 2

Sistema eléctrico Sistema a combustivel
Eficiéncia do equipamento 1,0 1,0 0,8 0,8
Solucao construtiva da cobertura Inicial N2 Inicial N2
~ 2 il

Facto_r de .co,n\./ersao de energia Util para 0,29 0,29 0,086 0,086
energia primaria [kgep/kwWh]
N . -

ecessuzjade de energia primaria 16.90 13.01 8.85 7.36
[kgep/m*.ano]
Nic / N 3,18 2,45 1,66 1,38
Classe energética G E D C
Diminuicdo das necessidades globais de
energia priméria entre a solucdo inicial e 23% 17%
a solucéo N2
Diminuicdo média das necessidades
globais de energia primaria entre a 45%

solucdo com sistema eléctrico e sistema
a combustivel
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Quadro 5.20: Influéncia do tipo de sistema de climatizagcdo escolhido para a estacdo de aquecimento na
eficiéncia global da habitagcéo do caso 3

Sistema eléctrico Sistema a combustivel
Eficiéncia do equipamento 1,0 1,0 0,8 0,8
Solucao construtiva da cobertura Inicial N4 Inicial N4
Facto_r de _corn\_/ersao de energia util para 0,29 0,29 0,086 0,086
energia primaria [kgep/kWh]
Nece55|(21ade de energia priméria 1438 13.67 9,33 9.06
[kgep/m*.ano]
N / N 1,99 1,88 1,28 1,25
Classe energética D D C C

Diminuicdo das necessidades globais de
energia priméria entre a solucdo inicial e 5% 3%
a solucdo N4

Diminuicdo média das necessidades
globais de energia primaria entre a
solucdo com sistema eléctrico e sistema
a combustivel

34%

Os factores de conversdo de energia Gtil para energia primaria que determinam qual o tipo de sistema
instalado na habitagdo, interferem apenas no calculo das necessidades nominais de energia primaria.

No entanto, através da andlise dos quadros apresentados, € possivel observar que apesar de as
melhorias em termos de eficiéncia global das solucBes reabilitativas propostas se tornarem
ligeiramente menos significativas (17% para o caso 2 e 3% para 0 caso 3), 0s respectivos valores de
necessidades nominais de energia primaria sofrem, por sua vez, uma diminuicdo bem significativa,
levando, no caso 2, a uma diminuicdo média de 45% destes o0 que leva a uma melhoria final de duas
classes energéticas. No caso 3, a consideracdo de um sistema de aquecimento a combustivel leva a
uma diminuicdo média de 34% das necessidades de energia primaria, levando assim a uma melhoria
da classe energética, passando de D para C.

Esta analise complementar revela de que forma a escolha de um sistema de aquecimento pode afectar
a classificacdo de uma habitacdo em termos de eficiéncia energética.

5.6.8.2. Mudanca de classe energética
Como se tem vindo a observar para a totalidade dos casos aqui em estudo, é possivel com o aumento

gradual da espessura da camada de material isolante reduzir progressivamente o coeficiente de
transmissao térmica das solugdes de cobertura.

No entanto outra forma dentro da qual poderia ter sido abordado o estudo energético, seria a
determinacdo do isolante necessario para efectivamente se notarem melhorias na classificacdo
apresentada no certificado energético. Isto é, a titulo de exemplo, qual o isolante necessario numa
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solucdo cuja classificacdo global da habitacdo seja a classe C para poder obter um resultado dentro da
classe B.

Sendo os valores obtidos de coeficientes de transmissao térmica para os trés casos ja muito baixos,
com a introducgdo da possibilidade de um nivel de qualidade N4 (170 mm) para os casos 1 e 3 e N2
(180 mm) para o caso 2, foi simulada uma solucdo hipotética Optima em que ndo ocorreriam
nenhumas perdas através da cobertura. Pois conhecendo o método de calculo do coeficiente de
transmissao térmica de um elemento da envolvente, ja anteriormente referido (ver 3.4.1), observa-se
que este é inversamente proporcional ao valor de espessura de material isolante usado, tendendo este
coeficiente para O e a espessura para um valor infinito (Fig. 5.22).

1
0,9 -
0.8
0,7 -
0,6 -
0,5
0,4 -
0.3 -\..
0,2
0.1 \-_.____
0 — |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Espessura (mm)

-

U [W/(m2.°C)]

Fig. 5.22: Evolugdo de um coeficiente de transmisséo térmica segundo a espessura de isolamento térmico
adoptada na solucao reabilitativa

Efectuando entdo através das folhas de calculo das necessidades nominais de energia de cada uma das
habitacdes uma simulacdo de ndo ocorréncia de perdas térmicas através da cobertura, obtém-se os
resultados apresentados no Quadro 5.21.

Quadro 5.21: Evolucédo das classes energéticas das habitages para uma solugdo éptima tedrica de perdas
através da cobertura

Tipo de solucdo Nic/Ni Ntc/Nt Classe energética

Inicial 2,58 1,05 C

Caso 1 Mais exigente (N4) 1,86 0,88 B
Sem perdas térmicas 1,80 0,87 B

Inicial 2,84 3,18 G

Caso 2 Mais exigente (N4) 1,97 2,45 E
Sem perdas térmicas 1,88 2,37 E

Inicial 2,12 1,99 D

Caso 3 Mais exigente (N4) 1,93 1,88 D
Sem perdas térmicas 1,87 1,86 D
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Dada a analise do quadro apresentado, deduz-se que nao é possivel uma melhoria na classificacdo
energética do edificio apenas através de uma intervencdo energética na cobertura apesar de existirem
melhorias continuas na eficiéncia energética.

Observa-se entdo, como ja referido, que o aumento da espessura de isolamento térmico numa solucao
construtiva de reabilitacdo de cobertura, apesar de aportar sempre um beneficio térmico na solucdo
global, vai reflectir-se em melhorias térmicas sucessivamente menos significativas. Este factor podera
revelar-se determinante quando aliado ao termo econémico que cada solugéo exige.

5.7. ESTUDO ECONOMICO DAS SOLUGCOES PROPOSTAS

Até ao momento, este trabalho tinha envergado numa analise que se virava apenas para a vertente
energética trazida pela reabilitacdo térmica de edificios existentes. Essa analise, ndo deixando de ser
indispensével, tem no entanto de ser ligada ao factor econdémico. Pois o custo de uma obra é um
elemento decisivo no momento da intervenco, essencialmente no papel do financiador. E importante,
no momento da escolha da solucdo de reabilitacdo, que este conheca a relacdo existente entre o
dinheiro que pretende investir e o beneficio que vai tirar dessa intervencao.

Esta parte de estudo econdémico pretende exactamente definir esta vertente e associa-la ao
anteriormente estudado (melhorias na eficiéncia energética) para se fazer, dentro das possibilidades
propostas, a melhor escolha reabilitativa para cada um dos casos. Desta forma, para além dos valores
de melhoria energética ja definidos, torna-se possivel efectuar uma analise econdémica dos resultados
esclarecendo o rendimento obtido por cada solugéo.

Tratando este trabalho de obras de reabilitacdo, é necessario ter em conta que estes sdo objecto de
investimentos que envolvem ndo s6 a aplicacdo do material térmico como todos 0S processos
envolventes a sua colocacdo. Estes vao representar um custo acrescido para a obra que se reflecte na
mao-de-obra e trabalhos efectuados, meios auxiliares e custos indirectos. Para a determinacdo destes
custos (excepto o do isolamento térmico), e como mais a frente se refere com mais pormenor,
recorreu-se a utilizacdo de um programa que permite fazer a simulacéo de orcamentos (CYPE).

No entanto, e tratando-se justamente de reabilitacdo, os custos poder-se-80 muitas vezes ainda se ver
acentuados dos custos correntes devido a necessidade de tratamentos prévios ao inicio da obra (como
sdo por exemplo trabalhos de limpeza, nivelamento de superficies para colocacdo de um isolamento ou
remocdo parcial ou total da solucdo construtiva existente). Neste sentido torna-se ainda mais
preponderante uma reflexdo econdémica do investimento que uma obra deste tipo pode proporcionar.

Dados os valores de custos obtidos, propde-se entdo, através de uma projeccdo estatistica de consumo
tendencial de energia, efectuar a verificacdo do beneficio econémico existente por unidade de area de
cobertura, para cada uma das possibilidades de reabilitacdo energética. Essa analise, tal como para a
parte técnica do estudo, para além de se dar para os varios niveis de qualidade, tem em conta a
existéncia das espessuras comerciais das placas de isolamento térmico [14] (Anexo IV), usadas como
referéncias de custo neste trabalho mas também dando um contributo complementar. Pois o leque de
possibilidades de uma intervencao energética fica assim alargado sendo também sugerida e estudada a
possibilidade de implementar solugdes economicamente inferiores aos niveis de qualidade
estabelecidos.

Para satisfazer as espessuras necessarias aos niveis de qualidade mais exigentes, sabe-se que é
possivel, através da sobreposicdo de camadas, obter espessuras maiores do que as referidas nas tabelas
de preco. Este sera o procedimento usado para a obtencdo de camadas mais espessas.
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5.7.1. BASE DE DADOS

Seguindo as propostas indicadas para a reabilitagdo térmica das coberturas dos trés casos em estudo, é
necessario conhecer qual o custo inerente a intervengdo para estes. Pois, tratando-se de reabilitacGes
diferentes em edificios diferentes, os custos também serdo diferentes. Na auséncia de melhores meios
para uma determinacdo exacta desses custos, foi usado um programa que permite efectuar a simulacéo
de orcamentos, dando uma apreciacdo sobre o custo dos materiais se bem como o custo da méao-de-
obra envolvida. Estes custos inerentes a intervencao proposta para cada um dos casos (excepto o custo
dos painéis de isolamento que irdo ser quantificados mais a frente) encontram-se descriminados nos
Quadros 5.22, 5.23 € 5.24.

Para tornar a analise mais metddica, é estabelecida uma base de dados em que os valores de custos
parciais ou totais sdo considerados por unidade de area, pois o objectivo é uma analise do beneficio
técnico-econdmico de cada solucdo.

5.7.1.1. Casol

Quadro 5.22: Especificacdo das caracteristicas e dos precos relativos aos materiais e trabalhos associados a
uma obra de reabilitagdo de cobertura (excepto isolamento térmico)

: Preco
Material Unidades Composicio Rendimento  Preco da arti 90
(Camada) (Ud) posi¢ (Udimd  unidade (€) o
(E€/m?)
Painel rigido de
poliestireno extrudido,
Isolamento .
o - de espessura variavel - - -
térmico N
(segundo solucéo
adoptada).
A .
Revestimentos ~ m3 rgamassa de cimento ) . 56,69 2,83
confeccionada em obra.
Oficial de 12 construgéo 0,714 10,77 7,69
j a 7,42
Mao-de-Obra h Ajudante construcéo 0,714 10,39 ,
Operério ndo quallflcado 0,357 9,94 3,55
construgéo
Meios auxiliares 2 40,85 0,82
%
Custos indirectos 3 41,67 1,25
Total: 23,56
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5.7.1.2. Caso 2

Quadro 5.23: Especificacdo das caracteristicas e dos precos relativos aos materiais e trabalhos associados a

uma obra de reabilitacdo de cobertura (excepto isolamento térmico)

. . . P

Material Unidades Composicio Rendimento  Preco da arrggg
(Camada) (Ud) posi¢ (Udim?)  unidade (€) 9
(€/m?)

Painel rigido de

poliestireno extrudido,
Isolamento L
, . ud de espessura variavel - - -
térmico -
(segundo solucéo
adoptada).

Oficial de 12 construgéo 0,714 10,77 7,69
Mao-de-Obra h Ajudante construcéo 0,714 10,39 7,42

-~ lif
Operario ndo qual icado 0,357 9,94 3,55

construcéo
Meios auxiliares 2 40,85 0,82
%

Custos indirectos 3 41,67 1,25
Total: 20,70
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5.7.1.3. Caso 3

Quadro 5.24: Especificacdo das caracteristicas e dos precos relativos aos materiais e trabalhos associados a

uma obra de reabilitagdo de cobertura (excepto isolamento térmico)

Preco Preco
Material Unidades Composicio Rendimento da arti 90
(Camada) (Ud) posi¢ (Udim?)  unidade 9
(€/m?)
(€)
Betdo cavernoso de inertes
Camada de forma m3 . . 0,1 104,49 10,45
de argila expandida.
Primario kg Primario asfaltico 0,3 1,28 0,38
Impermeabilizante m2 Tela Betuminosa 11 5,75 6,33
Geotéxtil m2 Geotéxtil termosoldado 1,1 0,99 1,09
Painel rigido de poliestireno
Isolamento m2 extrudido, de espessura ) ) )
térmico variavel (segundo solucao
adoptada).
Geotéxtil m2 Geotéxtil termosoldado 1,1 0,99 1,09
A )
Argamassas m3 rgama_lssa de cimento 0,02 59,97 1,2
confeccionada em obra.
A A ssa de juntas
rgamassa para kg rgama i 0.3 0.74 0,22
juntas cimentosas.
Revestl_mento do m2 Mosaico ceramico de grés 1,05 8 8.4
piso esmaltado, 40x40 cm.
101 a
_ Oficial de 1 1,03 10,77 11,09
M3&o-de-obra H impermeabilizador.
Ajudante impermeabilizador. 1,03 10,39 10,7
Meios auxiliares 2 68,01 1,36
%
Custos indirectos 3 69,37 2,08
Total: 55,92

“Os valores de precos atribuidos aos elementos desta solugdo pretendem incluir o transporte e
movimento vertical e horizontal dos materiais em obra, inclusive carga e descarga dos camifes, 0s
trabalhos de limpeza da superficie superior da laje” (CYPE).

5.7.1.4. Isolamento térmico

Segundo os dados obtidos para as placas de isolamento térmico em poliestireno extrudido [14]
(Anexo IV), ja € possivel determinar os custos das placas segundo as espessuras vendidas
comercialmente. As solucGes de espessuras de isolamento e alteracfes dos respectivos coeficientes de
transmissao térmica do elemento para os casos 1 e 2 de coberturas inclinadas sem existéncia prévia de

90



Certificagdo Térmica de Edificios Existentes — Estudo Técnico-Econoémico da Reabilitagdo Energética de Coberturas

isolamento e com a aplicagéo deste na esteira horizontal encontram-se resumidas nos Quadros 5.25 e

5.26.

Quadro 5.25: Custo do isolamento por unidade de area para as diversas solucdes reabilitativas do caso 1

Espessura (mm) :;nggi (i:l;;t% U [W/(mZ.°C)]

0 Existente - 2,61 3,21
30 3,84 0,81 0,89
40 512 0,67 0,71
50 6,4 0,57 0,60
60 7,68 0,49 0,52

Reabilitacdo

80 10,8 0,40 0,40
110 14,93 0,30 0,30
140 19,13 0,24 0,24
170 22,25 0,20 0,20

Quadro 5.26: Custo do isolamento por unidade de area para as diversas solucdes reabilitativas do caso 2

Espessura (mm) :;?Sggi (Cé:illj::% U [W/(mZ.°C)]

0 Existente - 2,61 3,21
30 3,84 0,81 1,00
20 5,12 067 084
50 6,4 0,57 0,71
60 Reabilitacdo 7,68 0,49 0,63
80 10,8 0,40 0,51
120 15,36 0,39
180 23,60 0,20 0,29

Por outro lado, a solu¢do remetente para a alteracdo da camada de isolamento no caso da cobertura

plana do caso 3 encontra-se referida da mesma forma no Quadro 5.27.
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Quadro 5.27: Custo do isolamento por unidade de area para as diversas solucdes reabilitativas do caso 3

Tipo de Custo

Espessura (mm) U [W/(m?.°C)]

solugdo  (€/m?)
30 Existente - 0,91
40 5,12 0,73
50 6,4 0,61
60 7,68 0,52
80 Reabilitacdo 10,8 0,40
110 14,93 0,30
140 19,13 0,24
170 23,34 0,20

Como se pode observar, ndo foi considerada a hipotese de uma reabilitacdo da cobertura para a
espessura de 30 milimetros de isolamento sendo que essa € a solu¢do ja existente na cobertura, 0 que
nao levaria a melhoria da eficiéncia energética da habitacéo.

O primeiro ponto para se efectuar este estudo é entdo reunir a informacdo econdmica juntada até este
ponto e determinar 0s custos de uma intervengdo no ano 0, isto é, o custo da obra de reabilitagdo em si
por unidade de area de cobertura. Tendo em conta os valores referenciados, obtém-se o Quadro 5.28
que fornece uma ideia aproximada dos custos de reabilitacdo tendo em conta a espessura de
isolamento usada para tal.

Quadro 5.28: Custo total por unidade de area das possiveis intervencdes reabilitativas da para as trés habitacGes

Espessura de isolamento Estimativa do custo da obra (€/m2)

térmico (mm) Caso 1 Caso 2 Caso 3
30 27,4 24,57 -
40 28,68 25,85 61,04
50 29,96 27,13 62,32
60 31,24 28,41 63,6
80 34,36 31,53 66,72
110 38,49 - 70,84
120 - 36,13 -
140 42,69 - 75,05
170 46,9 - 79,25
180 - 44,37 -
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5.7.2. METODO DE CALCULO

Os célculos que permitem a determinacdao dos custos acumulados ao longo dos anos que a solucao
inicial ou cada solugdo de reabilitacdo proporcionam em termos monetarios por unidade de area
apoiam-se nas equacOes a seguir indicadas. A equacdo (5.1) proveniente do RCCTE [2], permite
determinar qual a energia necessaria para compensar as perdas originadas por um elemento
construtivo por unidade de area da envolvente na estacdo de aquecimento. No entanto, tendo em conta
que as coberturas referentes aos casos 1 e 2 sdo coberturas fazendo parte da envolvente mas que foram
consideradas como sendo interiores, dever-se-a recorrer a equacdo (5.2) ambas ja referidas no capitulo
de metodologias e conceitos do presente trabalho (ver 3.5.1.1).

Qu =0,024*U*GD  (KWh/m?)  (s.)
Q,.,=0,024*U*GD*r (KWh/m?) (52

O valor da area sera neste momento ndo preponderante na analise pois esta vai-se efectuar por metro
quadrado de cobertura. Estes valores serdo entdo confrontados com os custos de energia a seguir
indicados através das seguintes expressoes.

Custo = Q,,, *Custo, ... (€/m’) (5.3)

Custo = Q,,, *CustO,qia (€/M°) (5.4)

Segundo os dados obtidos [15], estabeleceu-se um custo de energia eléctrica de 0,1134 €/kWh. No
entanto é de referenciar que para os casos 2 e 3 ndo existe qualquer tipo de sistema de climatizacdo nas
habitacdes, e para o caso 1 existe de facto um sistema de climatizagdo mas abastecido, como ja
anteriormente referido, a combustivel liquido. E no entanto importante relembrar que esta analise
pretende apenas fazer uma apreciacdo tedrica dos beneficios econémicos, baseada num principio
metddico e comparativo, que seriam obtidos com a implantacdo das solucGes reabilitativas propostas
partindo de uma fonte de energia comum para os trés casos (electricidade).

Existirdo portanto dois grandes objectivos com esta simulagéo:

o Verificar a melhoria financeira aportada por cada solucdo individualmente a cada uma das
habitacdes em estudo ponderando sobre a op¢do mais benéfica numa relagdo entre o custo e a
eficiéncia energética;

e Estabelecer uma comparacdo entre as varias habitagdes dentro de um conjunto de solucGes
com a mesma exigéncia térmica.
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Seguindo as equacdes acima referenciadas, obtém-se entdo os dados respectivos ao calculo da
projeccao dos custos para uma melhoria energética das coberturas existentes (Quadro 5.29).

Quadro 5.29: Caracteristicas das trés habitacdes a ter em conta para a solugao reabilitativa

Graus Dias Tipo de energia Custo da energia
U [W/( m?.°C T
(Wi ) (°C.dias) gasta (€/kWh)
Caso 1 . Eléctrica 0,1134
Variavel 0,75
Caso 2 segundo 2560 Eléctrica 0,1134
Caso 3 soluggo - Eléctrica 0,1134

No entanto, tratando-se de uma analise que tem por objectivo a projec¢do dos custos relativos a uma
intervencdo energética no ano 2009 para o futuro num periodo de 30 anos, advém que é necessario
impor uma taxa de inflacdo referente a um aumento possivel dos custos de energia utilizada para
satisfazer as necessidades térmicas das habitaces. Segundo esta perspectiva de aumento anual do
valor da energia, foi estabelecida uma previsdo seguindo uma taxa de inflagao de 2,5%. Por outro lado,
é também necessario prever que, da mesma forma que o custo de energia aumenta, também existem
juros relativos ao capital utilizado para pagar esses custos. Nessa perspectiva, ter-se-4 em conta uma
taxa de juro anual do capital de 2% (equacéo 5.5).

A seguinte expressdo representa entdo a projeccao dos custos totais para o ano n tendo como ponto de
partida o ano 20009.

L | (Q*custo, .. )*1,0250"
CuStototal = CuStoinvestimento + z ele 8;” €/ mz) (5.5)

5.7.3. METODOS GERAIS DE INTERPRETAGAO DOS GRAFICOS OBTIDOS NA ANALISE ECONOMICA
Os seguintes métodos interpretativos referem-se aos graficos apresentados no sub capitulo 5.7.4.

De uma forma geral, facilmente se consegue entdo interpretar os graficos apresentados como sendo o
resultado de uma simulagéo de custos de energia proporcionados pela solucdo existente de cobertura
ou por uma solucdo que advém da reabilitacdo energética desta. As curvas representadas pela situacao
“NO (sem isolamento) ” nos casos 1 e 2 ou “NO (inicial - 30 mm) ” no caso 3 (Fig. 5.24, 5.25 e 5.26)
descrevem a solucdo inicial da cobertura sem reabilitacdo. As outras curvas vao representando
sucessivamente solucdes de reabilitagdo cada vez com maior espessura da camada de isolamento,
usando primeiramente os valores comerciais obtidos [14] e em segundo plano as espessuras tendo em
conta os varios niveis de qualidade possiveis.

A acentuacdo das curvas torna-se notdria no sentido em que a solucdo sem isolamento possui uma
curva com maior declive que vai representar um gasto de energia maior ao longo do tempo. Com o
aumento da espessura de isolamento, isto €, com o aumento da exigéncia face aos niveis de qualidade,
as curvas apresentam, a longo prazo, declives tendencialmente menores. Isto reflecte exactamente a
situacdo oposta, em que tendencialmente, estas solucBes irdo proporcionar menores custos a longo
prazo.
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Fazendo agora uma andlise conjunta das varias curvas, repara-se que para além dos custos que se
podem obter directamente pela leitura destas, também é possivel observar o beneficio econémico que
cada solucdo de reabilitagdo proporciona. Pois para um determinado ano em estudo, se ao valor de
custo associado a solucdo existente se subtrair o valor do custo de uma solucéo reabilitada do mesmo
ano, obtém-se entdo o valor de beneficio econémico.

Dentro desta analise especifica, existem entdo trés solugdes possiveis:

e O valor da subtracgdo é positivo — quando o valor da subtraccdo entre a curva de solucdo
inicial e de uma determinada solucdo reabilitada num determinado ano de projeccdo é
positivo, isto indica que se esta perante um beneficio econémico. Pois significa que se no ano
0 do investimento (neste caso 2009), se optar por essa solugdo de reabilitagdo energética, no
ano de projeccdo em questdo, ja existira um lucro igual a essa diferenca entre as curvas que
representa no fundo a poupanca em termos monetarios que se ird verificar por metro
quadrado de area de cobertura relativamente ao ano 0;

e O valor da subtraccdo é negativo — este segundo caso representa a situacao inversa do ponto
anterior. Pois enquanto uma subtracgdo positiva representa um lucro, uma subtrac¢do
negativa representa um prejuizo. De uma forma genérica, um valor negativo indica que o
investimento efectuado na reabilitagdo ainda ndo foi recuperado tendo em conta a poupanca
energética introduzida por essa solugcdo. O prejuizo por metro quadrado de cobertura sera
igual ao apresentado por essa diferenca;

e O valor da subtraccdo é nulo — graficamente, quando esta situacdo ocorre, esta-se perante a
interseccdo das curvas de solucdo inicial e da solucdo de reabilitacdo em estudo. Este ponto
de intersecc¢do indica 0 momento da linha de tempo em que a solucédo de reabilitacdo adoptada
deixa de ter um custo superior a solucdo inicial passando a oferecer beneficios econémicos. O
intervalo de tempo que separa 0 momento da intervencdo e a interseccdo das curvas é o
periodo de retorno.

5.7.4. RESULTADOS DA ANALISE E INTERPRETAGAO

Foram entdo aplicados os referidos dados numa simulagdo e obtidos os respectivos graficos e tabelas.
No entanto, é necesséario referir que os periodos de retorno reais poderiam ver-se ligeiramente
alterados devido a introducéo dos custos anteriormente referidos como sendo de reabilitacéo.

Para melhor conhecimento dos resultados obtidos, estdo presentes no Anexo IV deste trabalho as
tabelas integrais referentes as projeccdes de custos acumulados simulados para este estudo.
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5.74.1. Caso 1
E possivel neste caso observar os resultados da simulag&o na Figura 5.23 e no Quadro 5.30.

600
500
—n0 (sem isolamento)
400 ———NO (30mm)
NO (40rmm )
cg MO (50 )
w300 —— MO (B0rmm)
2] ——— M1 (80mm)
]
o ——N2 (110mm)
200 — N3 (140mm)
M4 (170mm)
e ———————
P
0 T T T T T 1
2009 2014 2019 2024 2029 2034 2039

Tempo (anos)

Fig. 5.23: Projeccédo dos custos de energia associados as possiveis solu¢des de reabilitagdo energética da
cobertura

Quadro 5.30: Valores dos beneficios obtidos para as diversas solugdes de reabilitagdo possiveis

Nivel de Beneficios obtidos segundo o periodo em anos relativamente a NO
Qualidade Solugédo (€/m?)

Termica 5 10 15 20 25 30

30 36,60 91,05 146,84 204,02 262,61 322,65

NO 40 39,87 98,55 158,69 220,31 283,46 348,17

50 42,12 103,83 167,06 231,86 298,27 366,31

60 43,67 107,80 173,51 240,85 309,86 380,57

N1 80 43,73 110,58 179,08 249,28 321,22 394,93

N2 110 43,14 113,01 184,61 257,99 333,18 410,23

N3 140 41,05 112,74 186,20 261,48 338,63 417,68

N4 170 38,26 111,16 185,86 262,41 340,86 421,25
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Através da analise do grafico apresentado segundo a simulacdo, é possivel estabelecer os seguintes
comentarios:

O periodo de retorno do investimento de reabilitacdo varia entre 3 anos até cerca de 4 anos
para solucdes de melhor nivel de qualidade como é a solucdo de 170 milimetros de isolamento
térmico para atingir o nivel N4. Também é possivel observar que para as solugdes de
espessuras comerciais (referentes as espessuras que representam niveis NO), as trajectérias das
curvas que advém da simulacdo tornam-se claramente delineadas cerca de 5 anos ap6s o
investimento. Isto indica que no conjunto de solucBes apresentadas nesse gréafico, as relativas
as menores espessuras de isolamento térmico conseguem, num intervalo mais pequeno,
compensar economicamente em relacdo as outras solugdes, o que possibilita, por unidade de
area de cobertura, uma maior economia de energia, e consequentemente, monetaria. No
entanto, numa solugdo em que se pretende um investimento com um retorno a longo prazo, as
solugdes que satisfacam melhores niveis de qualidade térmica tornam-se mais compensatdrias,
porque ao longo dos anos vou propiciando menores custos de energia necessaria, logo maiores
beneficios econdmicos.

No Quadro 5.30 estdo também assinaladas, respectivamente para 5, 10, 15, 20, 25 e 30 anos
apo6s o inicio do investimento, quais as solucfes de reabilitacdo térmica mais compensatérias
financeiramente. Como era de esperar, de uma forma temporal, as solugdes que proporcionam
menores custos iniciais (menores niveis de qualidade), sdo aquelas que tém um retorno do
investimento mais rapido. No entanto, numa analise a longo prazo, quanto maior o nivel de
conforto exigido e consequentemente o custo da solugdo, maior vai ser o beneficio usufruido.
Graficamente, isto revela-se claro aquando da analise da evolucdo das curvas, pois para um
periodo de 20 anos para a frente (a partir de 2029), nota-se que as curvas se encontram
dispostas segundo os niveis de qualidade, em que as melhores solucBes possibilitam custos
mais baixos.

Reflectindo essa analise para os valores numéricos dos beneficios obtidos, pode observar-se
uma economia de cerca de 421,5 €/m? para a solucdo de nivel N4 que é a melhor situacdo
econdmica possivel no prazo de 30 anos estabelecida por esta simulacao.

97



Certificagdo Térmica de Edificios Existentes — Estudo Técnico-Econoémico da Reabilitagdo Energética de Coberturas

5.7.4.2. Caso 2
Neste caso, é possivel observar os resultados da simulagdo na Figura 5.24 e no Quadro 5.31.
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Fig. 5.24: Projeccédo dos custos de energia associados as possiveis solu¢des de reabilitagdo energética da
cobertura

Quadro 5.31: Valores dos beneficios obtidos para as diversas solu¢des de reabilitagdo possiveis

Nivel de Beneficios obtidos segundo o periodo em anos relativamente a NO
Qualidade Solucao (€/m’)
Témica 5 10 15 20 25 30
30 52,97 121,77 192,27 264,52 338,56 414,43
40 58,27 132,71 208,98 287,15 367,25 449,33
NO 50 60,46 137,86 217,17 298,45 381,74 467,09
60 62,64 143,01 225,36 309,75 396,24 484,86
80 62,98 146,32 231,71 319,22 408,89 500,78
N1 120 61,85 148,15 236,58 327,20 420,06 515,23
N2 180 55,69 143,76 234,02 326,51 421,29 518,41
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Este segundo caso de estudo é relativamente semelhante ao anterior, pois apresenta custos inerentes a
obra semelhantes e os resultados da projeccdo também sdo semelhantes. No entanto, é possivel
destacar algumas diferencas quanto a evolugdo das curvas de custos ao longo dos anos:

O periodo de retorno da aplicacdo de uma solucdo de reabilitacdo para este caso de estudo
varia entre os 2 anos para as solu¢cdes menos exigentes até cerca de 3 anos para solugdes que
exigem elevadas espessuras de isolamento como por exemplo N2 (180 mm).

Este periodo de retorno das solucdes de reabilitacdo torna-se assim menor para esta habitacao.
Este facto pode ser explicado com a existéncia de uma cobertura inicial com coeficiente de
transmissdo térmica mais elevado (U = 3,21 W/(m?.°C)), pois a cobertura sendo considerada
como interior, apenas contava com um falso em madeira apoiado numa estruturas de vigas em
madeira também. Isto implicava um gasto de energia superior para as necessidades de
aquecimento relativamente ao primeiro caso que possuia um valor de coeficiente de
transmissdo térmica inferior relativamente a este (U = 2,61 W/(m2.°C)) mas seguindo a mesma
tipologia de cobertura. Logo uma melhoria de solucdo construtiva através da colocacdo de um
isolamento térmico reduz abruptamente o coeficiente de transmissdo térmico, pois para a
primeira solucdo considerada (30 milimetros de placas de isolamento térmico), o coeficiente
de transmiss&o fica alterado para o valor de 1,0 W/(m?.°C). Essa reducéo traduz-se num maior
beneficio econémico, o que reduz o periodo de tempo necessario a recuperacdo do
investimento. Por outro lado a intervencao proposta para estes dois casos ndo apresentam um
custo inicial elevado, o que é um factor preponderante no periodo de retorno.

De forma semelhante ao observado para o caso 1, a tendéncia compensatoria das solucbes de
melhores niveis de qualidade a longo prazo esta claramente delineada (Quadro 5.31), em que
se pode observar no final de 10 anos uma solucdo Optima relativa a aplicacdo de uma camada
de isolamento com 120 milimetros de espessura (148,15 £/m?), convergindo até aos 30 anos
para uma solucdo éptima de 180 milimetros de isolamento, correspondente a um nivel de
qualidade N2 (518,41 €/m?).
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5.7.4.3. Caso 3
Para este caso € possivel observar os resultados da simulacdo na Figura 5.25 e no Quadro 5.32.
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Fig. 5.25: Projecgédo dos custos de energia associados as possiveis solu¢des de reabilitagdo energética da
cobertura

Quadro 5.32: Valores dos beneficios obtidos para as diversas solu¢des de reabilitagdo possiveis

Nivel de Beneficios obtidos segundo o periodo em anos relativamente a NO
Qualidade  Solugdo (€/m?)
Termica 5 10 15 20 25 30
40 -59,62 52,36 -44,92  -37,30  -29,48  -21,48
NO 50 -55,24 -43,15  -30,75  -18,04 -5,02 8,32
60 -52,28 -36,56  -20,44 -3,92 13,01 30,35
N1 80 -49,75 -29,18 -8,10 13,50 35,63 58,31
N2 110 -49,17 -24,56 0,65 26,48 52,96 80,09
N3 140 -50,54 -23,52 4,17 32,54 61,62 91,42
N4 170 -52,87 -24,23 511 35,18 66,00 104,63
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No caso desta habitacdo, pode observar-se, através dos resultados obtidos, que o tipo de analise
econdmica a efectuar € distinta dos casos anteriores.

A evolucdo dos valores de custos para este caso de estudo processa-se em dois periodos
claramente distintos e visivelmente mais notorios do que nos casos anteriores (Fig. 5.26). O
primeiro desses periodos processa-se nos 13 anos iniciais do investimento (aproximadamente),
em que se pode observar uma constancia de prejuizos, qualquer que seja a solucdo adoptada.
Em segundo plano, a partir do ano em questdo, repara-se que de forma gradual, as solucdes
reabilitativas comegam a compensar a longo prazo.

Por outro lado, na medida em que para os dois primeiros casos, 0 periodo de retorno era
efectivamente inferior para solugdes mais econémicas (niveis de qualidade mais baixos), neste
caso observa-se exactamente o contrario, pois as primeiras solucdes a compensar o
investimento sdo as referentes aos niveis N3 e N4, cujos investimentos iniciais sdo 0s mais
elevados.

Existe um investimento que ainda ndo foi compensado no final do periodo de analise deste
estudo (nomeadamente a solucdo de 40 mm de espessura de isolamento) representado por 30
anos.

Existem varios factores que se podem referir para tentar justificar esta situacao:

A existéncia de uma camada de isolamento na solucdo de cobertura inicial faz com que uma
intervencdo no sentido de colocar uma maior espessura desse isolamento seja custosa
relativamente ao beneficio energético resultante. De uma forma concreta, tendo em conta que
a melhoria de eficiéncia trazida por solucdes relativas a baixos niveis de qualidade face a
eficiéncia existente da cobertura é baixa, e ainda se vé acrescida de mais elevados custos
inerentes a intervencado de reabilitacdo (referidos no seguinte topico). Estas mesmas solucées
terdo mais dificuldades em compensar economicamente o investimento, fazendo apenas
ressentir-se a longo prazo. Graficamente, isto pode-se observar tendo em conta que no final de
30 anos, uma solucao de substituicdo da solucéo inicial de 30 mm de isolamento por outra de
40 mm ainda ndo compensou enquanto que, a solucdo economicamente e termicamente mais
exigente (N4), para além de ter um periodo de retorno claramente mais baixo, é a que
providencia mais e mais rapidos beneficios ao fim de 30 anos (104,63 £/m?).

Existe também, no entanto um factor que se revela preponderante para a analise destas curvas.
A solucdo de reabilitagdo proposta para este caso, tratando-se de uma cobertura plana em
terraco, incluiria a reestruturacdo da solucdo existente, o que implicaria a remogdo das
camadas da cobertura (revestimentos, isolamento térmico, tela betuminosa) e a colocacao das
novas camadas sob a forma de cobertura plana invertida (ver 5.4.3).

Este processo de reabilitagdo que envolve ndo s6 a construcdo de uma das solugbes propostas,
mas também a remocao, manutencéo e preparacdo da existente, leva a custos mais elevados do
que nos outros casos de estudo.

Nota: Neste caso os periodos de retorno das solucdes de reabilitacdo das solucbes de
reabilitacdo ainda se veriam agravados devido a um custo remetente para a demolicdo da
cobertura existente.
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6

CONCLUSOES

6.1. APLICACAO DA NOTA TECNICA

Com a analise apresentada neste trabalho, que se apoiou especialmente na Nota Técnica da ADENE
[3] para a aplicacdo do método de certificacdo energética as moradias em estudo, pode concluir-se que
esta se torna uma mais-valia em varios niveis.

Pois permite ampliar a avaliacdo de eficiéncia energética a habitagcdes ndo abrangidas até ao momento,
facilitando a reflexdo sobre o consumo de energia mas também tornando-as alvos mais atractivos. Da
mesma forma poderdo ser redigidos documentos que tracem a evolugéo das solugbes construtivas bem
como os seus resultados de eficiéncia energética, envergando assim para solugdes de reabilitacdo mais
adequadas. Pois uma obra de reabilitacdo que impacte directamente na eficiéncia térmica de uma
habitacdo podera tornar-se um método que apele a poupanca de energia. Torna-se entdo possivel,
atraves deste método, propor intervencGes e delinear estratégias que permitam aumentar a eficiéncia
global da habitacdo, levando a uma diminuicdo dos gastos de energia necessaria e uma recuperagdo
progressiva do capital investido nessa intervencao.

No mercado habitacional, a introducdo de uma certificacdo energética que abranja todos os edificios
existentes também podera ser benéfica. Pois a titulo de exemplo, em muitos casos profissionais, €
necessario prever que a sedentariedade é algo que ndo pode ser assegurado o que faz com que o
aluguer se torne uma pratica cada vez mais recorrente, como por exemplo, trabalhadores em inicio de
carreira. Nesses casos, a aplicacdo deste método de certificacdo térmica faz com que o processo de
seleccdo de habitacdo seja mais objectivo e comparativo, permitindo escolher uma habitacdo com
melhores rendimentos energéticos qualquer que tenha sido o ano de construcdo desta, o que levara a
menor gasto de energia e consequentemente a um menor gasto monetario segundo o periodo de tempo
previsto de utilizacdo da fraccéo.

De igual modo também aumenta o grau de exigéncia de formacdo profissional dos técnicos que
poderdo vir a ser responsaveis pela comprovacao dos requisitos dos regulamentos em vigor, de forma
a aumentar a sua competéncia e dar mais credibilidade e probabilidade de sucesso a satisfacdo dos
objectivos pretendidos.

6.2. ANALISE CONCLUSIVA DOS CASOS EM ESTUDO

De uma forma geral, e em termos conclusivos, é possivel dizer que este trabalho se tornou Util para
elaborar uma andlise evolutiva do comportamento térmico e da eficiéncia energética de habitacBes as
quais sdo propostas solugdes reabilitativas ao nivel da cobertura.

103



Certificagdo Térmica de Edificios Existentes — Estudo Técnico-Econoémico da Reabilitagdo Energética de Coberturas

Pois devido as suas caracteristicas intrinsecas, diferentes habitacdes reagem de forma diferente a
reabilitacdes energéticas do mesmo tipo, podendo por vezes reflectir-se em rapidos beneficios ou em
longos prejuizos econdmicos. No entanto, é de salientar que apesar de ndo se manifestarem com a
mesma intensidade em todos 0s casos, 0s ganhos energéticos far-se-ao ressentir sempre e uma solucao
de melhoria trard sempre a longo prazo beneficios energéticos ou econdémicos. O importante é saber
delinear no momento de se investir numa reabilitacdo energética, qual a intervencdo que deve ser
considerada prioritaria para a habitagao.

Expondo resumidamente os casos das habitacOes estudadas, podem entdo tirar-se as seguintes
conclusdes:

No caso da habitacdo 1, como se referiu anteriormente, uma reabilitacdo energética ao nivel da
cobertura pode trazer uma reducdo das necessidades nominais de energia primaria até 15% em
condigdes termicamente mais exigentes (nivel de qualidade N4). Este valor de melhoria reflecte-se
apenas nas necessidades de aquecimento pois possui uma cobertura interior e uma reabilitacdo
energética ndo interfere com as necessidades de dguas quentes. Tendo em conta que esta habitacdo de
1982 de uma forma global ainda se encontra em bom estado e ndo muito envelhecida, sem patologias
aparentes que necessitariam uma intervencao prioritaria e possui um sistema de aquecimento com boa
eficiéncia, um investimento reabilitativo ao nivel da cobertura tal como proposto, para além de nao
apresentar muitas dificuldades, pode representar uma melhoria consideravel em termos globais de
eficiéncia energética e consequentemente um investimento justificavel. Adicionalmente, esta
intervencdo podera levar a uma melhoria na sua classificacdo energética (C para B). Relativamente a
escolha de uma possivel solucdo, € necessario considerar diversas variantes como sdo por exemplo o
periodo de retorno e a espessura de isolamento a empregar. Pois a analise tedrica apresentada neste
trabalho referia-se a solucdes reabilitativas com espessuras consideraveis deste material, podendo,
com resultados ndo menos aceitaveis, envergar para solugdes mais praticas na realidade.

No caso da habitagdo referente ao caso 2, observa-se da mesma forma uma melhoria consideravel.
Pois nesta habitacdo, cuja solucdo inicial de cobertura era a pior quando comparada com os outros dois
casos, ao se introduzir uma solucdo reabilitativa da cobertura em termos energéticos, verificou-se uma
diminuicdo das necessidades nominais de energia primaria que podia atingir um maximo de 23%
segundo as solugbes propostas. Este valor, reflectindo-se, tal como no caso anterior, apenas nas
necessidades de aguecimento, vem aportar um contributo significativo na eficiéncia energética da
habitacdo e consequentemente na classificacdo energética (G para E). Por outro lado, tendo em conta
que esta possui uma area de cobertura consideravel, o que leva a um volume Util tanto maior com
necessidades de aquecimento, uma solucdo reabilitativa da cobertura seria uma boa forma de melhorar
a habitabilidade da casa. No entanto, tendo em conta o desgaste da casa e dos materiais existentes
devido ao seu envelhecimento, mas também o desgaste dos sistemas de aquecimento de aguas, a
implantacdo de uma solucéo reabilitativa da cobertura deveria ser pensada em varios niveis. Pois é
necessario analisar o periodo de retorno do investimento escolhido tendo em conta as condi¢cdes em
que a casa se poderd encontrar nessa altura. Por outro lado, ndo obstante o facto de ser um
investimento que aumente a eficiéncia energética e também tendo em conta as solucbes construtivas
existentes nos restantes elementos da envolvente, esta deveria ser acompanhada de um estudo mais
detalhado para que as solu¢Bes construtivas dos restantes elementos e a eficiéncia dos sistemas
acompanhassem de forma equilibrada a melhoria verificada na cobertura.

Na ultima das habitacBes estudadas, referente ao caso 3, observou-se uma evolucdo energética
diferente dos outros casos apesar de que em termos energéticos, foi possivel observar que a aplicacdo
de uma solucdo reabilitativa aporta sempre uma diminuicdo dos gastos de energia primaria da
habitacdo. No entanto, é importante destacarem-se dois pontos. Em primeiro lugar, essa melhoria
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trazida pela reabilitacdo energética projecta-se apenas numa diminuicdo de, no maximo, 5% nas
necessidades globais da habitacdo o que representa um valor notoriamente inferior ao observado para
0s casos anteriores. Por outro lado, e serd possivelmente o ponto mais importante a destacar, foi
possivel observar dependendo da reabilitacdo escolhida, esta podera possuir um periodo de retorno que
ird variar entre 13 anos para solu¢des mais exigentes ou até mais de 30 anos para as menos exigentes.
Este facto pode ser justificado tendo em conta que a solugdo de cobertura existente a partida ja
proporciona um melhor nivel de conforto do que nas outras habitacbes e o tipo de obra que a
reabilitacdo implica é mais complexa do que nos casos anteriores, e consequentemente mais
dispendiosa. Poder-se-ia entdo dizer que a melhoria trazida ndo justifica o investimento proposto a
curto prazo.

Pois sendo esta habitacdo relativamente recente (1990) e possuindo solucBes construtivas da
envolvente sem desgaste maior aparente, uma reabilitacdo energética da cobertura, possivelmente
garantiria apenas mais durabilidade das suas camadas e facilidade de escoamento das aguas alterando
a solucdo tradicional para cobertura invertida. Poder-se-ia, no mesmo contexto analisar os restantes
elementos da envolvente da habitacdo, permitindo-lhes usufruir de solugbes termicamente
reabilitativas. E analisando por outra parte as restantes necessidades energéticas, observa-se que
devido as necessidades ressentidas para a preparacdo das dguas quentes sanitarias, que obtém o valor
maximo quando comparado com as restantes habitacdes, seria um campo a explorar e que poderia
proporcionar resultados finais energeticamente mais satisfatorios para a habitacao.

Resumidamente, no momento da analise de possiveis solucBes de reabilitacdo energética de
coberturas, é necessario salvaguardar uma perspectiva global da situacdo existente de cada caso, ndo
se focando apenas nos beneficios trazidos singularmente por estas. Pois apesar de a analise teorica das
solucGes propostas ao longo deste trabalho envergarem essencialmente para uma melhoria energética
global apenas devido a alteracdo da cobertura, uma habitacdo depende de todos os elementos que a
constituem e que proporcionam gastos energéticos. Complementarmente, e qualquer que seja o tipo de
obra necessaria de efectuar, também sera fundamental obter um conhecimento pratico das intervencdes
propostas. Pois este é o que vai permitir uma reflexdo sobre a exequibilidade dos trabalhos
pretendidos.

6.3. CONCLUSOES NUMA PERSPECTIVA GLOBAL

Dos resultados que foram apresentados ao longo deste trabalho, deduz-se entdo que existem habitacdes
para as quais o investimento em reabilitacdo compensa mais notoriamente que noutros. E torna-se
necessario analisar todas as vertentes energéticas de uma habitacdo apontando, para aquelas que
necessitem, uma intervencdo prioritaria. Poder-se-a assim efectuar uma escolha mais objectiva
analisando os prés e contras que cada intervencdo pode proporcionar em cada habitacdo, pois cada
caso é um caso. O factor econdmico também ndo deixa de ser determinante, pois este vai fixar o nivel
de melhoria implantado, mas também o periodo de retorno do investimento.

No entanto € necessario ter em mente que uma melhoria energética é sempre benéfica e por muito
pouco que seja 0 ganho de energia, é sempre recompensado de alguma forma. Sendo assim, sera
importante, numa situacdo real, clarificar um possivel cliente na distincdo entre classificacdo
energética e eficiéncia energética pois numa situacdo concreta, uma melhoria de classificacdo
energética ndao é um perfeito indicador da eficiéncia trazida por uma solucédo reabilitativa, podendo,
habitacdes com a mesma classificacdo, ter eficiéncias diferentes. Por outro lado, dependendo da
situacdo, a ndo mudanca de classe energética ndo indica sistematicamente uma falta de eficiéncia da
solucdo escolhida.
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Apesar de este trabalho se orientar para o estudo reabilitativo de coberturas numa condicdo de
melhoria energética, é necessario ter em conta que, de forma prioritaria ou complementar, existem
outras formas ndo menos validas e por vezes mais compensatérias de melhorar a eficiéncia energética
de uma habitacdo. Pois como foi possivel observar num ponto especifico deste estudo que a alteracdo
da eficiéncia do equipamento de aquecimento é um elemento decisivo na eficiéncia global de uma
habitacdo e que uma situacdo teoricamente perfeita de cobertura ndo traz necessariamente uma
melhoria significativa. Da mesma forma se poderiam referenciar os sistemas de preparacdo das aguas
quentes sanitarias, cuja importancia € indiscutivel na determinacdo das necessidades globais de uma
habitacdo. O facto de se estudar de forma aprofundada cada caso e manter uma perspectiva aberta para
poder incentivar outro tipo de solucbes (painéis solares, sistemas de aquecimentos de aguas mais
eficientes), levara também a uma escolha mais racional e optimizada da intervencao a efectuar.

Conclusivamente, ndo existe apenas uma solucdo reabilitativa, qualquer que seja a sua natureza,
passivel de ser aplicada numa habitacdo para melhorar a sua eficiéncia energética. A melhor
intervencdo sera aquela que podera tornar a habitacdo economicamente e termicamente mais rentavel
aos olhos de quem se predisple a efectua-la. Isto leva entdo a que sendo aplicados os calculos de
certificacdo energéticos, acrescidos de um estudo conciso de melhoria da eficiéncia energética através
de possiveis métodos reabilitativos, uma habitacdo se torne mais econémica, mais eficiente, mas
essencialmente um alvo mais atractivo para o utilizador.
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ANEXO |

PECAS DESENHADAS






Quarto 1 Quarto 2 Quarto 3
I or
Corredor
QB1
QB2
iy
Sala
Cozinha
1
|
Varanda fechada
0 1 —

CASO 1 - Estudo térmico de habitacdes existentes DESENHO:

LOCAL: Vilarelho da Raia (Concelho de Chaves) 1 ] 1

DESCRIGCAQ: Planta da habitagéo DATA:

ANO DE CONSTRUGAO : 1982 022009
ALUNO: ESCALA:

Jodo Miguel Gongalves Luzio

1/100




Legenda:

Cobertura interior

CASO 1 - Estudo térmico de habitacdes existentes DESENHO:

LOCAL: Vilarelho da Raia (Concelho de Chaves) 1 ] 2

DESCRICAO: Cobertura DATA:

ANO DE CONSTRUGAO : 1982 022009
ALUNO: ESCALA:

Jodo Miguel Gongalves Luzio

1/100




Legenda:

m Pavimento util inteiror
|:| Pavimento n&o atil

CASO 1 - Estudo térmico de habitacdes existentes DESENHO:
LOCAL: Vilarelho da Raia (Concelho de Chaves) 1 ] 3
DESCRIGAQ: Pavimentos DATA:
ANO DE CONSTRUGAO : 1982 0212009
ALUNO: ESCALA:
Jodo Miguel Gongalves Luzio 1100




Legenda:

- Envidracados
E Envolvente interior
- Envolvente exterior

CASO 1 - Estudo térmico de habitacdes existentes DESENHO:
LOCAL: Vilarelho da Raia (Concelho de Chaves) 1 ] 4
DESCRIGAO: Envolvente DATA:
ANO DE CONSTRUGAO : 1982 0212009
ALUNO: ESCALA:
Jodo Miguel Gongalves Luzio 1100
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ANEXO I

CALCULO DE CERTIFICACAO
TERMICA — RCCTE (TABELAS)






Folhas de céalculo para a certificacao térmica da
habitacdo referente ao caso 1






Folha de Calculo FCIV.1a
Perdas associadas a Envolvente Exterior

Paredes Exteriores Area U U.A
(m? | (W/m?.°C) | (W/°C)
Alcado Principal (Sul) 10,00 1,77 17,70
Alcado Posterior (Norte) 26,02 1,77 46,06
Alcado Esquerdo (Oeste) 20,10 1,77 35,58
Algado Direito (Este) 25 1,77 44,25
0,00
0,00
0,00
TOTAL 143,58

Pavimentos Exteriores Area U U.A
(m?) | (W/m>°C) | (W/eC)
0 0 0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00

Coberturas Exteriores Area U U.A
(m? | (W/m?°C) | (W/°C)
0 0 0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00

Paredes e pavimentos Perimetro U] Y.B
em contacto com o solo B (m) (W/m.°C) | (W/°C)
Parede em contacto com o solo 0 0 0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00

Pontes térmicas lineares Comp. U] Y.B
LigacOes entre: B (m) (W/m.°C) | (W/°C)
Fachada com os pavimentos térreos 0,00
Fachada com os pavimentos 31,00 0,75 23,25
Fachada com pavimentos intermédios 0,00
Fachada com cobertura inclinada ou terraco 31,00 0,75 23,25
Fachada com varanda 0,00
Duas paredes verticais 0,00
Fachada com caixa de estore 0,00
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril 0,00
Outras 0,00
TOTAL 46,50

Perdas pela envolvente exterior
da Fraccéo Autbnoma (Wr/eC) |TOTAL ‘ 190,08|




Folha de Calculo FCIV.1b

Perdas associadas a Envolvente Interior

Paredes em contacto com espagos Area 0] T T.UA
ndo-Gteis ou edificios adjacentes (m?) (W/m®.°C) () (W/°C)
Parede sala 14,2 2,08 0,75 22,15
Parede cozinha 2,42 2,08 0,75 3,78
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL 25,93
Pavimentos sobre espagos nao-uteis Area U T T.UA
(Mm% | (W/m®°C) () (WreC)
Quartos (alcatifa) 38,08 1,53 0,75 43,70
Resto do pavimento da casa (ladrilhos ceramicos) 52,85 2,03 0,75 80,46
0,00
TOTAL 124,16
Coberturas Interiores Area U T T.UA
(tectos sob espacos nao-(teis) (m?) (W/m®.°C) () (W/°C)
Cobertura 95 2,61 0,75 185,96
0,00
0,00
TOTAL 185,96
Véaos envidragados em contacto Area U T T.UA
com espacos ndo-uteis (m2) (W/m®.°C) () (W/°C)
Caixilharia de madeira (cozinha) 1,5 3,50 0,75 3,93
Caixilharia metdlica (sala) 4 2,24 0,75 6,71
0,00
TOTAL 10,64
Pontes térmicas Comp. U] T T.y.B
(apenas para paredes de separacgao para B (m) (W/m.°C) () (W/°C)
espagos ndo-uteis com 1>0,7)
Sala - Varanda 11 0,75 0,75 6,19
Cozinha - Varanda 1,45 0,75 0,75 0,82
0,00
0,00
0,00
TOTAL 7,00
Perdas pela envolvente interior
da Fraccdo Auténoma (W/°C) TOTAL ‘ 353,70 |

Incluir obrigatoriamente os elementos que separam a Fracgao Autbnoma dos seguintes espacos:

Zonas comuns em edificios com mais de uma Frac¢ao Auténoma;
Edificios anexos;
Garagens, armazéns, lojas e espagos ndo-Uteis similares;




Folha de Calculo FCIV.1c

Perdas Associadas aos Vaos Envidragados Exteriores

Véaos envidragados exteriores Area U U.A
(m?) (W/m?.°C) (W/°C)

Verticais: 0,00
Alcado Principal com caixilharia de madeira (Sul) 1,20 3,90 4,68
Alcado Posterior (Norte) 2,40 3,90 9,36
Algado Esquerdo (Oeste) 1,20 3,90 4,68
Alcado Direito (Este) 1,20 3,90 4.68
Alcado Direito (Este - sem cortina) 0,68 3,90 2,65
0,00
0,00
0,00
0,00
Horizontais: 0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL 26,05




Folha de Célculo FC IV.1d
Perdas associadas a Renovacao de Ar

Area Util de Pavimento 90,93 (m?)
Pé-direito médio 2,8 (m)
Volume interior (V) 254,60 (m®)

(Quadro a considerar sempre que o Unico dispositivo

VENTILACAO NATURAL de ventilacdo mecanica existente seja 0 exaustor da cozinha)

Cumpre a NP 1037-1? (SouN) N&o se SIM: RPH =

Se NAO:

Classe da Caixilharia (slc,1,20u3) SIC Taxa de Renovacéo
Nominal:

Caixas de Estore (SouN) N&o Ver Quadro 1V.1

Classe de Exposicéo (1,2,30u4) RPH= | 0,95

(Ver Quadro IV.2)

Aberturas Auto-reguladas? (SouN)

Area de envidragados>15% Ap? (SouN) Nao

Portas Exteriores bem vedadas? (SouN)

VENTILACAO MECANICA (excluir exaustor da cozinha)

Caudal de Insuflagdo Vins - (m%h)

Caudal Extraido Vev - (m%h)

Diferenca entre Vins e Vev (m%h) /
Infiltracdes (Vent. Natural) Vx - (h™h)

Recuperador de calor (SouN)

Taxa de Renovagédo Nominal (minimo: 0,6) 0,000

Consumo de Electricidade para os ventiladores

vis[ 000]

V= 0

(volume int) RPH (*)

se SIM, n =
se NAO, n = 0

(VE/V + Vx).(1-n)

(Ev=Pvx24x0,03xM(kWh))

Volume 254,60

Taxa de Renovagédo Nominal 0,950

|l LU L

0,34

TOTAL 82,24

]

(WreC)




Ganhos Solares:

Folha de Célculo FC IV.1e
Ganhos Uteis na Estacéo de Aquecimento (Inverno)

Orientacao Tipo Area | Factorde | Factor | Factor de Fraccao Factor de Area
do vao (simples ou A | orientagdo | Solar | Obstrugdo | Envidragada | Sel. Angular || Efectiva
envidracado duplo) (m?) X () do vidro Fs () Fg (-) Fw (-) Ae (m?)
g(-) Fh.Fo.Ff
0,00
Sul (caixilharia madeira) Simples 1.2 1,00 0,72 0,45 0,7 0,9 0,24
Norte(caixilharia madeira) Simples 2,4 0,27 0,39 0,9 0,7 0,9 0,14
Este (caixilharia madeira Simples | 0,68 0,56 0,72 0,27 0,7 0,9 0,05
sem cortina no interior )
Este (caixilharia madeira) Simples 1,2 0,56 0,39 0,27 0,7 0,9 0,04
Oeste (caixilharia madeira) Simples 1,2 0,56 0,39 0,27 0,7 0,9 0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
Area efectiva total equivalente na orientagdo Sul (m?)
X
Radiacao incidente num envidragado a Sul (Gsul)
na zona do Quadro IIl. 8 (Anexo Ill) - (kWh/m*.més)
X
Duragdo da estacao de aquecimento - do Quadro I11.1 (meses)

Ganhos Solares Brutos (kWh/ano) 345,63

Ganhos Internos

Ganhos internos médios

(W/m’)
X
(meses)

X

90,93

X

(kWhiano)

(Quadro IV.3)
Duragdo da Estacdo de Aquecimento
(m®)

Area Util de pavimento

Ganhos Internos Brutos

Ganhos Uteis Totais:

V= Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 2257,34
Necessidades Brutas de Aquecimento (da FC IV.2) 40063,00
Inércia do edificio: a= 4,2 y=
(In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)
Factor de Utilizacdo dos Ganhos Térmicos ()] 1,00
X

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos

2257,34

2257,33

Ganhos Uteis Totais (kWh/ano)




Folha de Célculo FC IV.1f
Valor Maximo das Necessidades de Aquecimento (Ni)

Factor de forma

De FCIV.1la e FCIV.1c: (Areas) m?
Paredes exteriores 81,1
Coberturas exteriores 0
Pavimentos exteriores 0
Envidracados exteriores 6,68
De FCIV.1b: (Areas equivalentes, A .1)
Paredes interiores 13,02
Coberturas interiores 90,93
Pavimentos interiores 90,93
Envidracados interiores 55
Area total: | 288,16 |

/
Volume (de FCIV.1d): | 254,60 |
FF | 1,13 |
Graus-dias no local (°C.dia) (do Quadro 111.1) 2560

Auxiliar

Ni = 4,5 + 0,0395 GD Para FF < 0,5 105,62
Ni =4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD Para05<FF<1 165,464
Ni = [4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD] (1,2 - 0,2FF) Paral<FF<15 161,102
Ni = 4,05 + 0,06885 GD Para FF > 1,5 180,306

Nec. Nom. de Aquec. Maximas - Ni (kWh/m2.ano) 161,10




Folha de Calculo FC IV.2
Célculo do Indicador Nic

Perdas térmicas associadas a: (w/eC)
Envolvente Exterior (de FCIV.1a) 190,08
Envolvente Interior (de FCIV.1b) 353,70
Véaos Envidragados (de FCIV.1c) 26,05
Renovacéo de Ar (de FCIV.1d) 82,24
Coeficiente Global de Perdas (W/°C) | 652,07
X
Graus-dias no Local (°C.dia) | 2560,00
X
| 0,024
Necessidades Brutas de Aquecimento
(KWh/ano) 40063,00
+
Consumo de Electricidade para os ventiladores 0
(Ev=Pvx24x0,03xM(kwWh))
Ganhos Totais Uteis (kwWh/ano) (de FCIV.1e) 2257,33
Necessidades de Aquecimento
(KWh/ano) 37805,67
/
Area Util de Pavimento (m2) 90,93
Nec. Nominais de Aquecimento - Nic
(KWh/m2.ano) 415,77
<
Nec. Nominais de Aquec. Maximas - Ni
(KWh/m2.ano) 161,10
N&o verifica K.O.

Nic/Ni = 258,08%



Folha de calculo FCV.1la

Perdas
Perdas associadas as paredes exteriores

(U.A) (FCIV.1a) 143,58 (W/°eC)

+
Perdas associadas a((l)JS X)awmentos exteriores (FCIV.1a) 0,00 (W/°C)

+
Perdas associadas (aUs Acsberturas exteriores (FCIV.1a) 0,00 (W/°C)

+

Perdas associadas aos envidragcados

exteriores (U.A) ¢ (FCIV.1c) 26,05 (WFeC)

+

Perdas associadas a renovacao do ar (valor final da FCIV.1d / (1-n)) 82,24 (W/°C)

(o efeito do recuperador de calor, caso exista, ndo deve ser considerado no Veréo)

Perdas especificas totais (Qla) 251,87 (W/eC)

Temperatura interior de referéncia (°C)
Temperatura média do ar exterior na estacao de 19 Q)
arrefecimento
(Quadro 111.9) =
Diferenca de temperatura interior- 6
exterior
X
Perdas especificas totais (Qla) (W/eC)

X

2,928

Perdas térmicas totais (Q1b) 4424,88 (kwh)




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

Perdas associadas as coberturas exteriores

Coberturas exteriores Area U U.A
(m?) | (W/m*C) | (W/C)

0,00

0,00

0,00

TOTAL 0,00

Perdas associadas aos envidragados exteriores

Envidracados Exteriores Area U U.A
(Mm% | (W/m*C) | (W/C)
0,00
Alcado Principal com caixilharia de madeira (Sul) 1,20 3,9 4,68
Alcado Posterior (Norte) 2,40 3,9 9,36
Alcado Esquerdo (Oeste) 1,20 3,9 4,68
Algado Direito (Este) 1,20 3,9 4.68
Alcado Direito (Este - sem cortina) 0,68 3,9 2,65
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL 26,05




Orientagao

Area, A (m?)

U (W/m®C)

Coeficiente de absorg¢éo, a (Quadro V.5)

a.U.A (W/°C)

Int. de rad. solar na estagédo de arrefec.
(KWh/m?) (Quadro 111.9)

Ganhos Solares pela Envolvente Opaca
Exterior

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

POR ORIENTACAO E HORIZONTAL (inclui paredes e cobertura)

Norte Sul | Este | Oeste | | |
26,02 10 | 25 | 2008 | | |
X X X X X X X X
1,77 1,77 | 1,77 | 1,77 | | |
X X X X X X X X
0,4 0,4 0,4 0,4
18,42 7,08 17,70 14,22 0,00 0,00 0,00 0,00
X X X X X X X X
200 380 470 470
X X X X X X X X
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
) ) ) ) ) ) ) ) TOTAL
147,38 107,62 332,76 267,27 0,00 0,00 0,00 0,00 | 855,03

(KWh)



Orientagdo

Area, A (m?

Factor solar do vao envidragado
(proteccao solar activada a 70%)

Fraccéo envidracada, Fg (Quadro
IV.5)

Factor de obstrucéo, Fs

Factor de selectividade do vidro, Fw

(Quadro V.3)

Area Efectiva, Ae

Int. de rad. solar na estagéo de
arrefec.

(kwWh/m2) (Quadro 111.9)

Ganhos Solares pelos Vaos
Envidracados Exteriores

Folha de Calculo FC V.1d

Ganhos Solares pelos Envidragados Exteriores

POR ORIENTACAO E HORIZONTAL

Norte Sul Oeste | Este | Este (sem cortina) |
2,4 1,2 12 | 1,2 | 0,675 |
X X X X X X X
0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
X X X X X X X
1 1 1 1 1
X X X X X X X
1 1 1 1 1
X X X X X X X
0,57 0,5 0,45 0,45 0,45
0,48 0,21 0,19 0,19 0,11 0,00 0,00
X X X X X X X
200 380 470 470 470
) ) ) ) ) ) ) TOTAL
95,76 79,80 88,83 88,83 49,97 0,00 0,00 403,19

(KWh)



Folha de calculo FC V.1e
Ganhos Internos

Ganhos Internos médios (W/m?) ‘ 4 ‘
(Quadro IV.3)

X
Area Util de Pavimento (m2) 90,93

X

2,93
Ganhos internos Totais 1064,97 | (KWh)
Folha de célculo FC V.1f
Ganhos Totais na estacao de arrefecimento (verdo)

Ganhos Solares pelos Vaos Envidracados Exteriores 403,19 | (KWh)
(FCV.1d)

+
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior 855,03 | (KWh)
(FCV.1c)

+
Ganhos internos 1064,97 | (KWh)
(FCV.1e)
Ganhos Térmicos Totais 2323,19 | (KWh)




Folha de célculo FCV.1g
Valor das Necessidades Nominais de Arrefecimento (Nvc)

Ganhos Térmicos Totais | 2323,19 | (kwh)
(FCV.1f)
/

Perdas Térmicas Totais 4424,88 | (kwh)
(FCV.1a)
Relacdo Ganhos-Perdas Y ‘ 0,53 ‘
Inércia do edificio (In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3) | 3 |

| 1 |
Factor de utilizagdo dos ganhos, n | 0,97 |

(Grafico IV.1)

| 0,03 |
X
Ganhos Térmicos Totais | 2323,19 | (kwh)
(FCV.1f)
Necessidades Brutas de Arrefecimento | 76,39 | (kwh/ano)
+
Consumo dos ventiladores | 0,00 | (Ev=Pvx24x0,122(kWh))
(se houver, exaustor da cozinha excluido)
TOTAL 76,39 | (kWh/ano)
/
Area Util de Pavimento (m?) ‘ 90,93 ‘
Necessidades Nominais de Arrefecimento - Nvc | 0,84 | (kWh/m?.ano)
<
Necessidades Nominais de Arref. Maximas - Nv | 18 | (kWh/m”.ano)
(N°2 do Artigo 15°)
Verifica O.K.

Nvc/Nv = 4.67%



Célculo das necessidades de energia para preparacao de agua quente sanitaria

N° de ocupantes (Quadro VI.1)

Consumo médio diario de referéncia de AQS (Mags)

(edificios residenciais - 40 litros/ocupante)

Aumento de temperatura necessario (AT)
(considerar igual a 45°C)

Numero anual de dias de consumo (ng)

(Quadro VI.2)

Energia despendida com sistemas convencionais (Q,)

Eficiéncia de converséo do sistema de preparacdo de AQS (na.)
(Ponto 3 do Anexo VI)

Esolar

Eren

Necessidades de energia para preparacdo de AQS, Nac

Valor maximo para as nec. de energia para preparacdo de AQS, N,

4,00

160,00

45,00

365,00

3056,51

(kW.h/ano)

0,72

0,00

| Programa SOLTERM

0,00

46,69

(kW.h/m?.ano)

52,02

Verifica

89,74%

(KW.h/m?.ano)



Ni (kwW.h/m?.ano) 161,10
Nic (kW.h/m®.ano)  |415,77
Nv (KW.h/m®.ano) 18,00
Nvc (kW.h/m®.ano) 0,84
Na (KkW.h/m2.ano) 52,02
Nac (kwW.h/m2.ano) 46,69
ni 0,72
v 3,00
Foui (kgep/kW.h) 0,086
Fpuv (kgep/kW.h) 0,290
Fpua (kgep/kW.h) 0,086

Necessidades Globais de Energia Priméaria

Art. 18.° - ponto 2

Art. 18.° - ponto 2

Art. 18° - ponto 1
Art. 18° - ponto 1
Art. 18° - ponto 1

Necessidades nominais globais de energia primaria, N

Valor maximo das nec. nominais globais de energia primaria, N:

Ntc < Nt?

Ntc/Nt =

8,99

8,63

Nao verifica

104,10%

(kgep/m?.ano)

(kgep/m?.ano)



Mapa de Valores Nominais para o Edificio

Zonas
Climéticas 13 V2 Altitude:
Graus-dias: 2560 °C.dias Duracao Aquec. 7,3 meses Temp. Verao
Ap Taxa Nic Ni Nvc Nv Nac Na Ntc Nt
Fracc&o ren.
Auténoma
N. (m?» | (RPH) |(kWh/m®ano) | (kwh/m®.ano) | (kWh/m?.ano) | (kWh/m®.ano) | (kWh/m?.ano) | (kWh/m?.ano) | (kgep/m®.ano) | (kgep/m?®.ano)
Unica |90,93| 0,95 415,77 161,10 0,84 18 46,69 52,02 8,99 8,63




FICHA 2
REGULAMENTO DAS CARACTERISTICAS TERMICAS
DE COMPORTAMENTO TERMICO DE EDIFICIOS
LEVANTAMENTO DIMENSIONAL,
(Nos termos do artigo 12.°, n.° 2, alinea b)
(PARA UMA UNICA FRACCAO AUTONOMA)
(ou para o corpo de um edificio)

Edificio/FA :
Area util de pavimento: 90,93 Pé direito médio (ponderado): 2,8
Elementos correntes da envolvente
A U Elementos em Contacto com o Solo
PAVIMENTOS ) (Wm2.eC) comp. (m) WY (W/m.eC)
sobre exterior
PAVIMENTOS 0 -
sobre area n&o util 90,93 1,65
Total 90,93 PAREDES contabilizada na 0
envolvente
exeterior
PAREDES
Ext. (total) 81,11 14
Interiores 15,78 2,08 Pontes Térmicas
comp. (m) v o
Pilares (W/m.cC)
FACHADA COM
Total 96,89 PAVIMENTO:
COBERTURAS térreo
terrago intermédios
desvéo sobre locais ndo
. i aquecidos ou exteriores 31 0,75
néo ventilado
ventilado
planas FACHADA COM
sob area nao Util 90,93 2,61 cobertura 31 0,75
Total 90,93 varanda
caixa de estore
peitoril / padieira
COEFICIENTE DE ABSORCAO - a
PAREDE COBERTURA LIGAQAO ENTRE
0,4 R DUAS PAREDES
AREAS (m%) POR ORIENTACAO
PAREDES (descricdo suméria e valor de U)
N NE E SE S SW w NW | Total
Parede Exterior - Parede simples de tijolo com
aproximadamente 25 cm de espessura rgbogadg em 26,02 25,01 10 20,08 8111
ambas faces com um valor de transmisséo térmica
aumentado de 35% de 1,89 m2.°C/W
VAOS ENVIDRACADOS (especificar incluindo tipo
protecgao e valor de Sv)
Envidragados constituidos por vidro simples com
caixilharia de madeira. Todos os envidragcados
exteriores de zonas Uteis possuem um sistema de
oclusdo nocturna com portada metalica de elevada 2,4 1,875 1,2 1,2 6,675
permeabiliade ao ar. Os envidragados possuem um
coeficiente de transmissdo térmica de 3,9 m2.°C/W
(ITE)

ENVIDRACADOS HORIZONTAIS (m?) 0







Folhas de céalculo para a certificacao térmica da
habitacao referente ao caso 2






Folha de Calculo FCIV.1a

Perdas associadas a Envolvente Exterior

Paredes Exteriores Area U UA
(m?) (W/m?°C) | (W/°C)
Sul (parede fina) 20,65 2,56 52,86
Sul (Parede em pedra) 25,32 2,00 50,64
Norte 44,99 2,00 89,98
Oeste 28,32 2,00 56,65
Este 39,74 2,00 79,48
0,00
0,00
0,00
0,00
329,61
Pavimentos Exteriores Area U UA
(m?) (W/m?°C) | (W/°C)
Varanda fechada (apenas soalho) 22,1 3,37 74,48
Entrada (soalho revestido com ladrilho) 3,17 3,24 10,27
0,00
TOTAL 84,75
Coberturas Exteriores Area U U.A
(m?) (W/m>°C) | (W/°C)
0,00 0 0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Paredes e pavimentos Perimetro U] y.B
em contacto com o solo B (m) (W/m.°C) (W/°C)
- 0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Pontes térmicas lineares Comp. U] Y.B
LigacOes entre: B (m) (W/m.°C) (W/°C)
Fachada com os pavimentos térreos 0,00
Fachada com os pavimentos 64,93 0,75 48,69
Fachada com pavimentos intermédios (Wsyp) 0,00
Fachada com cobertura inclinada ou terraco 72,60 0,75 54,45
Fachada com varanda 7,67 0,75 5,75
Duas paredes verticais 0,00
Fachada com caixa de estore 0,00
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril 0,00
Outras 0,00
TOTAL 114,65
Perdas pela envolvente exterior
da Frac¢éo Auténoma (W/eC) | TOTAL ‘ 529,01 |




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

Paredes em contacto com espagos
ndo-uteis ou edificios adjacentes

Area
(m?

(W/m®.°C)

T.UA
(W/°C)

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Pavimentos sobre espagos nao-uteis

Area
(m?

(W/m?.°C)

T.UA
(W/°C)

Cozinha e Quarto de banho (soalho revestido ladrilho)

25,18

2,28

43,06

Resto do pavimento excepto entrada e varanda (apenas soalho)

161,89

2,34

284,12

0,00

327,17

Coberturas Interiores
(tectos sob espacgos ndo-Uteis)

Area
(m?)

U
(W/m?.°C)

T.UA
(W/°C)

Cobertura

212,34

3,21

0,75

511,21

0,00

0,00

TOTAL

511,21

Véaos envidragados em contacto
com espacos ndo-uteis

Area
(m2)

(W/m®.°C)

T.UA
(W/°C)

0,00

0,00

0,00

TOTAL

0,00

Pontes térmicas
(apenas para paredes de separagao para

espacos ndo-uteis com 1>0,7)

Comp.
B (m)

(W/m.C)

(@)

Ty.B
(WreC)

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Perdas pela envolvente interior
da Fraccdo Auténoma

(WreC)

TOTAL

0,00

TOTAL

838,38

Incluir obrigatoriamente os elementos que separam a Fracgao Autdbnoma dos seguintes espacos:

Zonas comuns em edificios com mais de uma Frac¢ao Auténoma;

Edificios anexos;
Garagens, armazéns, lojas e espagos ndo-Uteis similares;
Sotédos ndo-habitados.




Folha de Célculo FCIV.1c
Perdas Associadas aos Vaos Envidragados Exteriores

Véaos envidragados exteriores Area U U.A

(m?) (W/m?.°C) (W/°C)

Verticais: 0,00

Alcado principal (persianas) 3,6 3,4 12,24

Janelas com portada de madeira interior 1,82 3,9 7,10

Janelas com portada de madeira exterior 13 3,9 50,70

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Horizontais: 0,00

0,00

0,00

0,00

TOTAL 70,04




Folha de Célculo FC IV.1d
Perdas associadas a Renovacao de Ar

Area Util de Pavimento

Pé-direito médio

Volume interior V)

212,34

2,64

560,58

(m?)
(m)

m’)

(Quadro a considerar sempre que o Unico dispositivo

VENTILACAO NATURAL

Cumpre a NP 1037-1? (SouN)

Se NAO:

Classe da Caixilharia (slc,1,20u3)

Caixas de Estore (SouN)
Classe de Exposigdo (1,2,30u4)
(Ver Quadro IV.2)

Aberturas Auto-reguladas? (SouN)
Area de envidragados>15% Ap? (SouN)
Portas Exteriores bem vedadas? (SouN)

Nao

S/IC

Nao

a0

2 R N

ao

se
SIM:

de ventilacdo mecanica existente seja 0 exaustor da cozinha)

RPH = 0,6

Taxa de Renovacao
Nominal:
Ver Quadro 1V.1

RPH= 0,95

VENTILACAO MECANICA (excluir exaustor da cozinha)

Caudal de Insuflagédo Vins - (m%h)
Caudal Extraido Vev - (m%h)
Diferenca entre Vins e Vev (m®h)
Infiltragdes (Vent. Natural) Vx - (h™h)
Recuperador de calor (SouN)

Taxa de Renovagédo Nominal (minimo: 0,6)

Consumo de Electricidade para os ventiladores

0,000

(volume int)

vi=[_ o0,00]
| o

V =
RPH (**)

se SIM, n =
se NAO, n = 0

(VE/V + Vx).(1-n)

(Ev=Pvx24x0,03xM(kWh))

Volume

Taxa de Renovacgédo Nominal

TOTAL

560,58
0,950
0,34

181,07

i |0 L AL

]

(WreC)




Ganhos Solares:

Folha de Célculo FC IV.1e
Ganhos Uteis na Estacdo de Aquecimento (Inverno)

Orientacéo Tipo Area Factor de Factor Factor de Fraccéo Factor de Area
do vao (simples ou A orientacao Solar Obstrucao Envidracada Sel. Angular Efectiva
envidracado duplo) (m?) X () do vidro Fs (-) Fg () Fw () Ae (M)
g(-) Fh.Fo.Ff
Norte (Portadas ext +cortina | g 8.1 027 0,72 09 0.7 09 088
muito transparente) p ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Sul (persianas - obstr > 45°) simples 1,8 1,00 0,72 0,27 0,7 0,9 0,22
Sul (persianas - obstr < 45°) simples 1,8 1,00 0,72 0,45 0,7 0,9 0,37
Sul (portadas interiores) simples 0,91 0,56 0,72 0,45 0,7 0,9 0,10
Este (Portadas int.) simples 0,91 0,56 0,72 0,27 0,7 0,9 0,06
Este (Portada ext.) simples 1 0,56 0,72 0,27 0,7 0,9 0,07
Oeste (com obstrucao < 45) simples 24 0,56 0,72 0,45 0,7 0,9 0,27
Oeste (com obstrucao > 45) simples 24 0,56 0,72 0,27 0,7 0,9 0,16
Area efectiva total equivalente na orientagéo Sul (m?)
X
Radia¢&o incidente num envidragcado a Sul (Gsul)
na zona 3 do Quadro I11. 8 (Anexo Ill) - (KWh/m* més)
X
Duragéo da estacdo de aquecimento - do Quadro 1.1 (meses)
Ganhos Solares Brutos (kWh/ano) 1377,78
Ganhos Internos
Ganhos internos médios (Quadro IV.3) (W/m?)
X
Duracéo da Estacdo de Aquecimento (meses)
X
Area Util de pavimento 212,34 (m?)
X
Ganhos Internos Brutos 4464,24 (kWh/ano)

Ganhos Uteis Totais:

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 5842,02

99440,49

Necessidades Brutas de Aquecimento (da FC IV.2)

S Y] R BT

Factor de Utilizagdo dos Ganhos Térmicos n)

Inércia do edificio:
(In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)

><!

5842,02

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos

5808,55

Ganhos Uteis Totais (kWh/ano)




Folha de Célculo FC IV.1f
Valor Maximo das Necessidades de Aquecimento (Ni)

Factor de forma

De FCIV.1la e FCIV.1c: (Areas) m?
Paredes exteriores 166,72
Coberturas exteriores 0
Pavimentos exteriores 25,27
Envidracados exteriores 18,42
De FCIV.1b: (Areas equivalentes, A .1)
Paredes interiores 0
Coberturas interiores 212,34
Pavimentos interiores 159,6
Envidracados interiores 0
Area total: | 582,35
/

Volume (de FCIV.1d): | 560,58
FF | 1,04
Graus-dias no local (°C.dia) (do Quadro 11I.1) 2560

Auxiliar
Ni = 4,5 + 0,0395 GD Para FF < 0,5 105,62
Ni = 4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD Para05<FF<1 156,659
Ni =[4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD] (1,2 - 0,2FF) Paral<FF<15 155,442
Ni = 4,05 + 0,06885 GD Para FF > 1,5 180,306

Nec. Nom. de Aquec. Maximas - Ni (kWh/m2.ano) 155,44




Folha de Calculo FC IV.2
Calculo do Indicador Nic

Perdas térmicas associadas a: (W/°C)
Envolvente Exterior (de FCIV.1a) 529,01
Envolvente Interior (de FCIV.1b) 838,38
Véaos Envidracados (de FCIV.1c) 70,04
Renovacdo de Ar (de FCIV.1d) 181,07
Coeficiente Global de Perdas (W/°C) 1618,50
X
Graus-dias no Local (°C.dia) 2560,00
X
0,024
Necessidades Brutas de Aquecimento
(kwh/ano) 99440,49
+
Consumo de Electricidade para os ventiladores
(Ev=Pvx24x0,03xM(kWh)) 0
Ganhos Totais Uteis (kWh/ano) (de FCIV.1e) 5808,55
Necessidades de Aquecimento (kWh/ano) 93631,94
/
Area Util de Pavimento (m2) 212,34
Nec. Nominais de Aquecimento - Nic
(kwh/m2.ano) 440,95
<
Nec. Nominais de Aquec. Maximas - Ni
(kwh/m2.ano) 155,44
Nao verifica K.O.
Nic/Ni = 283,68%




Folha de calculo FCV.1a

Perdas
Perdas associadas as paredes exteriores (U.A) (FCIV.1a) 329,61 | (W/°C)
+
Perdas associadas aos pavimentos exteriores (U.A) (FCIV.1a) 84,75 | (W/eC)
+
Perdas associadas as coberturas exteriores (U.A) (FCIV.1a) 0,00 | (W/°C)
+
Perdas associadas aos envidragados exteriores (U.A) (FCIV.1c) 70,04 | (wW/°C)
+
Perdas associadas a renovagéo do ar ( valor final da FCIV.1d / (1-n)) 181,07 | (W/°C)
(o efeito do recuperador de calor, caso exista, ndo deve ser considerado no
Verao)
Perdas especificas totais (Q1la) 665,46 | (w/°C)
Temperatura interior de referéncia 25 | (°C)
Temperatura média do ar exterior na estacéo de arrefecimento 19 | (°C)
(Quadro 111.9) =
Diferenca de temperatura interior-exterior 6
X
Perdas especificas totais (Q1la) 665,46 | (W/°C)
X
2,928
Perdas térmicas totais (Q1b) 11690,83 | (kwh)




Folha de Calculo FC V.1b

Perdas associadas a Coberturas e Envidracados Exteriores (Verao)

Perdas associadas as coberturas exteriores

Coberturas exteriores

Area
(m?

(W/m?C)

U.A
(WreC)

0,00

0,00

0,00

Perdas associadas aos envidragados exteriores

TOTAL

0,00

Envidracados Exteriores

Area
(m?

(W/m?C)

U.A
(WreC)

0,00

Alcd pr.(persianas)

3,6

34

12,24

janelas com portada de madeira interior

1,82

3.9

7,10

janelas com portada de madeira exterior

13

3.9

50,70

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

TOTAL

70,04




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

POR ORIENTACAO E HORIZONTAL (inclui paredes e cobertura)

: x Norte Sul Este Oeste Sul (_parede
Orientacdo fina)
Area, A (m?) | 4891 | 2446 | 3246 | 3294 | 17,13
X X X X X X X
U ON/mZOC) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,56
X X X X X X X
\(505e)f|0|ente de absorcéo, a (Quadro 0.40 0.40 0,40 0,40 0.4
a.U.A (W/°C) 39,13 19,57 25,97 26,35 17,55 0,00 0,00
X X X X X X X
Int. de rad. solar na estacéo de 200 420 450 450 420
arrefec.
(kWh/m?) (Quadro 111.9)
X X X X X X X
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
TOTAL
Ganhos Solares pela Envolvente 313,01 | 32878 | 467,48 | 474,34 294,77 0,00 0,00 1878,37
Opaca Exterior ’ ' ' ' ' ’ ' '

(kWh)



Folha de Célculo FC V.1d
Ganhos Solares pelos Envidragados Exteriores

POR ORIENTACAO E HORIZONTAL

Norte Sul ( eriiuainas Sul Este Este Oeste Oeste
Orientacgao (Portadas | (persianas - p obstr < (portadas | (Portadas | (Portada | (obstrucao | (obstrucao
ext) obstr > 45°) 459) interiores) int.) ext.) < 45°) > 45°)
Area, A (m?) EE 18 | 18 091 | o091 1 24 | 24 |

X X X X X X X X

Factor solar do vao envidragado | 0,313 0,313 0,313 0,544 0,544 0,313 0,313 0,313

(proteccao solar activada a 70%)

X X X X X X X X
Fraccéo envidracada, Fg (Quadro IV.5) | 1 1 1 1 1 1 1 1
X X X X X X X X
Factor de obstrucéo, Fs 1 1 1 1 1 1 1 1
X X X X X X X X

Factor de selectividade do vidro, Fw 0,57 0.45 05 05 0.45 0.45 05 0.45

(Quadro V.3)

Area Efectiva, Ae 1,12 0,25 0,28 0,25 0,22 0,14 0,38 0,34

X X X X X X X X
Int. de rad. solar na estagdo de arrefec. | 200 420 420 420 450 450 450 450
(kwh/m2) (Quadro 111.9)
TOTAL
Ganhos Solares pelos Vos | 22480 | 10648 | 11831 | 10396 | 10025 | 6338 | 16902 | 15212 [ 103832 |(kwh)

Envidracados Exteriores



Folha de calculo FC V.1e
Ganhos Internos

Ganhos Internos médios (W/mz) ‘ 4

(Quadro IV.3)

X
Area Util de Pavimento (m2) 212,34
X
2,93
Ganhos internos Totais 2486,93 | (KWh)
Folha de célculo FC V.1f
Ganhos Totais na estacao de arrefecimento (verdo)
Ganhos Solares pelos Vaos Envidracados Exteriores 1038,32 | (KWh)
(FCV.1d)
+
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior | 1878,37 | (KWh)
(FCV.1c)
+
Ganhos internos | 2486,93 | (KWh)
(FCV.1e)
Ganhos Térmicos Totais | 5403,62 | (KWh)




Folha de célculo FCV.1g
Valor das Necessidades Nominais de Arrefecimento (Nvc)

Ganhos Térmicos Totais
(FCV.1f)

Perdas Térmicas Totais
(FCV.1a)

Relacdo Ganhos-Perdas Y

Inércia do edificio

(wh)

/

(KWh)
[ 11690,83 |

0,46

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

Factor de utilizagdo dos ganhos, n
(Grafico IV.1)

Ganhos Térmicos Totais

(FCV.1f)

Necessidades Brutas de Arrefecimento
Consumo dos ventiladores

(se houver, exaustor da cozinha excluido)

Area Util de Pavimento (m?)

Necessidades Nominais de Arrefecimento - Nvc

Necessidades Nominais de Arref. Maximas - Nv
(N°2 do Artigo 15°)

TOTAL

0,85

0,15

X

(kwh)

+

(Ev=Pvx24x0,122(KWh))

(kWh/ano)

/

(kWh/ano)

3,86 (kWh/m?.ano)

<

(kWh/m?.ano)

Verifica
Nvc/Nv =

O.K.
21,42%




Célculo das necessidades de energia para preparacao de agua quente sanitaria

N° de ocupantes (Quadro VI.1)

Consumo médio diario de referéncia de AQS (Mags)

(edificios residenciais - 40 litros/ocupante)

Aumento de temperatura necessario (AT)
(considerar igual a 45°C)

Numero anual de dias de consumo (ng)
(Quadro VI.2)

Energia despendida com sistemas convencionais (Q,)

Eficiéncia de converséo do sistema de preparacdo de AQS (na.)
(Ponto 3 do Anexo VI)

Esolar

Eren

Necessidades de energia para preparacdo de AQS, Nac

Valor maximo para as nec. de energia para preparacdo de AQS, N,

Nac < Na?

Nac/Na =

5,00

200,00

45,00

365,00

3820,64

0,38

47,35

27,85

Nao verifica

170,04%

(kW.h/ano)

Programa SOLTERM

(KW.h/m?.ano)

(KW.h/m?.ano)



Ni (kW.h/m?®.ano) | 155,44
Nic (kw.h/m?.ano) | 440,95
Nv (KW.h/m®.ano) | 18,00
Nvc
(kW.himZano) | 88
Na (kW.h/m2.ano) | 27,85
Nac
(kW.him2.ano) | 4735
ni 1,00
v 3,00
Foui (kgep/kW.h) | 0,290
Fpuv (kgep/kW.h) | 0,290
Fpua (kgep/kW.h) | 0,086

Art. 18.° - ponto 2

Art. 18.° - ponto 2
Art. 18° - ponto 1
Art. 18° - ponto 1
Art. 18° - ponto 1

Necessidades Globais de Energia Primaria

Necessidades nominais globais de energia primaria, N

Valor maximo das nec. nominais globais de energia primaria, N:

Ntc < Nt?

Ntc/Nt =

16,90

5,32

Nao verifica

317,60%

(kgep/m?.ano)

(kgep/m?.ano)



Mapa de Valores Nominais para o Edificio

Zonas Climaticas 13 V2 Altitude:
Graus-dias: 2560 °C.dias Duracao Aquec. 7,3 meses Temp. Verao
Ap Taxa Nic Ni Nvc Nv Nac Na Ntc Nt
Fracc&o ren.
Auténoma
N. (m» | (RPH) |(kWh/m®.ano) | (kwh/m?.ano) | (kWh/m®.ano) | (kWh/m?.ano) | (kWh/m®.ano) | (kwh/m?.ano) | (kgep/m?.ano) | (kgep/m?.ano)
Unica |212,34| 0,95 440,95 155,44 3,86 18 47,35 27,85 16,90 0




FICHA 2
REGULAMENTO DAS CARACTERISTICAS TERMICAS
DE COMPORTAMENTO TERMICO DE EDIFICIOS
LEVANTAMENTO DIMENSIONAL,
(Nos termos do artigo 12.°, n.° 2, alinea b)
(PARA UMA UNICA FRACCAO AUTONOMA)
(ou para o corpo de um edificio)

Edificio/FA :
Area (til de pavimento: Pé direito médio (ponderado):
Elementos correntes da envolvente
A u Elementos em Contacto com o Solo
PAVIMENTOS (m?) (Wm2.°C) comp. (m) W (W/m.°C)
sobre exterior 3,17 1,9
22,1 1,94 PAVIMENTOS 0
sobre area néo util 25,08 1,52
161,99 1,55

Total 212,34 PAREDES 0
PAREDES
Ext. (total) 9,39 1,58

157,53 3,04 Pontes Térmicas

Interiores comp. (m) Y  (W/m.eC)
Pilares FACHADA COM

Total PAVIMENTO:
COBERTURAS térreo
terraco intermédios )
desvdo igﬁreec.'ggi o 72,6 0.75

néo ventilado exteriores
ventilado

planas FACHADA COM
sob area néo util 230 0,2 cobertura 72,6 0,75

Total varanda 7,67 0,75

caixa de estore

peitoril / padieira

COEFICIENTE DE ABSORGAO - a

PAREDE COBERTURA LIGAQAO ENTRE

0.4 DUAS PAREDES

AREAS (m") POR ORIENTACAO

PAREDES (descricdo suméria e valor de U) N NE E SE S SwW W NW Total

Parede exterior em pedra com uma espessura de 30 cm
revestida e pintada em ambas faces gujo coeficiente de
transmissé&o tér mica aumentado de 35% ¢é 3,04
m2.°C/W.

44,99 39,74 25,32 28,32 138,37

Parede exterior mais fina (construida ap6s as de pedra
existente apenas no algado principal (Sul) em estuque
(estrutura de madeira revestida com estuque). O 20,65 20,65
coeficiente de transmiss&o térmica aumentado em 35%
€ 1,58 m2.°C/W.

VAOS ENVIDRACADOS (especificar incluindo tipo
protecgao e valor de Sv)

Envidr¢cados constituidos por vidro simples com
proteggao exterior (portada de madeira) e caixilharia em 63 1 48 121
madeira.

Envidr¢cados constituidos por vidro simples com
protecgao exterior (persianas) e caixilharia em madeira. 3,6 3,6

Envidr¢cados constituidos por vidro simples com
protecgao interior (portada de madeira) e caixilharia em 0,91 0,91 1,82
madeira.

ENVIDRACADOS HORIZONTAIS (m?)







Folhas de céalculo para a certificacao térmica da
habitacdo referente ao caso 3






Folha de Calculo FCIV.1a

Perdas associadas a Envolvente Exterior

Paredes Exteriores Area U U.A
(m?) (W/m?°C) | (W/°C)
Alcado norte (pisol) 22,49 1,39 31,26
Alcado sul (pisol) 22,88 1,39 31,80
Alcado este (pisol) 13,96 1,39 19,41
Alcado oeste (pisol) 16,10 1,39 22,38
Alcado norte (piso 0) 20,30 2,06 41,82
Alcado sul (piso 0) 21,88 2,06 45,07
Alcado este (piso 0) 13,00 2,06 26,77
TOTAL 218,52
Pavimentos Exteriores Area U U.A
(m?) (W/m®°C) | (W/°C)
- 0 0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Coberturas Exteriores Area U U.A
(m?) (W/m?°C) | (W/°C)
Cobertura 61,2 0,91 55,69
0,00
0,00
TOTAL 55,69
Paredes e pavimentos Perimetro 1] y.B
em contacto com o solo B (m) (W/m.°C) (W/°C)
Pavimento em contacto com o solo 23,50 2,50 58,75
0,00
0,00
TOTAL 73,75
Pontes térmicas lineares Comp. 1] y.B
LigacOes entre: B (m) (W/m.°C) (W/°C)
Fachada com os pavimentos térreos 23,50 0,75 17,63
Fachada com os pavimentos 0,00
Fachada com pavimentos intermédios 47,00 0,75 32.25
Fachada com cobertura inclinada ou terraco 29,50 0,75 22,13
Fachada com varanda 6,00 0,75 4,50
Duas paredes verticais 0,00
Fachada com caixa de estore 0,00
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril 0,00
Outras 0,00
TOTAL 66,38
Perdas pela envolvente exterior
da Fraccdo Auténoma (W/°C) | TOTAL 414,33




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

Paredes em contacto com espacos Area 0] T T.UA
n&o-Gteis ou edificios adjacentes (m?) (W/m?®.°C) ) (W/°C)
Parede oeste (piso 0) 15,86 1,73 0,75 20,57
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL 20,57
Pavimentos sobre espagos nao-uteis Area U T T.UA
(m°) (W/m?®.°C) () (WreC)
0 0 0 0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Coberturas Interiores Area U T T.UA
(tectos sob espacos n&o-Uteis) (m?) (W/m?.°C) ) (W/°C)
0 0 0 0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Véaos envidragados em contacto Area U T T.UA
com espacos ndo-uteis (m2) (W/m®.°C) () (W/°C)
0 0,00 0 0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Pontes térmicas Comp. U] T T.y.B
(apenas para paredes de separacgao para B (m) (W/m.°C) () (W/°C)
espacos ndo-uteis com 1>0,7)
Fachada com pavimento intermédio 6 0,75 0,75 3,38
Parede em contacto com o solo 6 0,75 0,75 3,38
0,00
0,00
0,00
TOTAL 6,76
Perdas pela envolvente interior
da Fraccdo Auténoma (W/°C) TOTAL 27,33 |




Folha de Célculo FCIV.1c
Perdas Associadas aos Vaos Envidragados Exteriores

Véaos envidragados exteriores Area U U.A

(m? | (W/m>°C) | (W/°C)

Verticais: 0,00

Envidragados com caixilharia metalica (sul) 3,00 3,90 11,70

Envidracados com caixilharia metalica (este) 4.63 3,90 18,06

Envidracados com caixilharia metalica (norte) 1,00 3,90 3,90

Envidracados com caixilharia metalica sem oclusao (norte) 4.00 6,2 24,80

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Horizontais: 0,00

0,00

0,00

0,00

TOTAL 58,46




Folha de Célculo FC IV.1d
Perdas associadas a Renovacao de Ar

Pé-direito médio

Area Util de Pavimento 109,2 (m?)
2,6 (m)
) 283,92 (m®)

Volume interior

VENTILACAO NATURAL
Cumpre a NP 1037-1?
Se NAO:

Classe da Caixilharia

Caixas de Estore

Classe de Exposi¢do
(Ver Quadro IV.2)
Aberturas Auto-reguladas?

Area de envidragados>15% Ap?

Portas Exteriores bem vedadas?

(Quadro a considerar sempre que o Unico dispositivo

de ventilacdo mecanica existente seja 0 exaustor da cozinha)

(SouN) N&o se SIM:
(slc,1,20u3) S/C

(SouN) N&o
(1,2, 30u4)

(S ouN)

(SouN) N&o

(SouN)

Taxa de Renovacéo
Nominal:
Ver Quadro 1V.1

RPH=] 0,95

VENTILACAO MECANICA (excluir exaustor da cozinha)

Caudal de Insuflagao

Caudal Extraido

Diferenca entre Vins e Vev

Infiltracdes (Vent. Natural)

Recuperador de calor

Taxa de Renovagédo Nominal

Consumo de Electricidade para os ventiladores

Vins - (m%h)

Vev - (m%h)

(m%h)

Vx - (h™h)

(SouN)

(minimo: 0,6) 0,000

vi=_0.00]

v= [ o

RPH
(volume int) **)
se SIM, n =
se NAO, n = 0

(VE/V + Vx).(1-n)

(Ev=Pvx24x0,03xM(kWh))

Volume

Taxa de Renovagédo Nominal

283,92

0,950

i Ll UL UL

0,34

TOTAL 91,71

]

(WreC)




Ganhos Solares:

Ganhos Uteis na Estacéo de Aquecimento (Inverno)

Orientacgao Tipo Area Factor de Factor Factor de Fraccao Factor de Area
do vao (simples ou A orientacdo Solar Obstrucao Envidracada Sel. Angular Efectiva
envidracado duplo) (m?) X () do vidro Fs () Fg (-) Fw (-) Ae (m?)
g(-) Fh.Fo.Ff
Norte Simples 3 0,27 0,72 0,9 0,7 0,9 0,33
Norte Simples 3 0,27 0,57 0,9 0,7 0,9 0,26
Sul Simples 1 1,00 0,72 0,27 0,7 0,9 0,12
Sul Simples 1 1,00 0,72 0,27 0,7 0,9 0,12
Este Simples 1 0,56 0,72 0,45 0,7 0,9 0,11
Este Simples 0,43 0,56 0,72 0,45 0,7 0,9 0,05
Este Simples 14 0,56 0,72 0,27 0,7 0,9 0,10
Este Simples 2,8 0,56 0,72 0,45 0,7 0,9 0,32
0,00
0,00
Area efectiva total equivalente na orientag&o Sul (m?)
X
Radiacao incidente num envidragado a Sul (Gsul)
na zona 3 do Quadro Ill. 8 (Anexo I1l) - (kWh/m’.més)
X
Duracéo da estagdo de aquecimento - do Quadro I11.1 (meses)
Ganhos Solares Brutos (kWh/ano) 867,08
Ganhos Internos
Ganhos internos médios (Quadro IV.3) ‘ 4 ‘ (W/m?)
X
Duragdo da Estagdo de Aquecimento | 7,30 | (meses)
X
Area Util de pavimento ‘ 109,20 ‘ (m?)
X
| 0,72 |
Ganhos Internos Brutos | 2295,82 | (kwh/ano)
Ganhos Uteis Totais:
V= Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 3162,90
Necessidades Brutas de Aquecimento (da FC IV.2) 36091,37
Inércia do edificio: a= 4,2 y= 0,09 ‘
(In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)
Factor de Utilizacdo dos Ganhos Térmicos n) ‘ 1,00 ‘
X
Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos | 3162,90 |
Ganhos Uteis Totais (kWwh/ano) | 3162,80 |




Folha de Célculo FC IV.1f
Valor Maximo das Necessidades de Aquecimento (Ni)

Factor de forma

De FCIV.1la e FCIV.1c: (Areas) m?
Paredes exteriores 127.8
Coberturas exteriores 80
Pavimentos exteriores 0
Envidracados exteriores 12,63
De FCIV.1b: (Areas equivalentes, A .1)
Paredes interiores 15,86
Coberturas interiores 0
Pavimentos interiores 0
Envidracados interiores 0
Area total: | 236,29 |
/

Volume (de FCIV.1d): | 283,92 |
FF | 0,83 |
Graus-dias no local (°C.dia) (do Quadro 111.1) 2560

Auxiliar
Ni = 4,5 + 0,0395 GD Para FF < 0,5 105,62
Ni = 4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD Para05<FF<1 137,090
Ni = [4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD] (1,2 - 0,2FF) Paral<FF<15 141,690
Ni = 4,05 + 0,06885 GD Para FF > 1,5 180,306

Nec. Nom. de Aquec. Maximas - Ni (kWh/m2.ano) 137,09




Folha de Calculo FC IV.2

Célculo do Indicador Nic

Perdas térmicas associadas a: (W/°C)
Envolvente Exterior (de FCIV.1a) 414,33
Envolvente Interior (de FCIV.1b) 27,33
Vaos Envidragados (de FCIV.1c) 54,06
Renovacéo de Ar (de FCIV.1d) 91,71
Coeficiente Global de Perdas
(W/°C) 587,42
X
Graus-dias no Local
(°C.dia) 2560,00
X
0,024
Necessidades Brutas de Aquecimento
(kWh/ano) 36091,37
+
Consumo de Electricidade para os ventiladores
(Ev=Pvx24x0,03xM(kwh)) 0
Ganhos Totais Uteis (kWh/ano) (de
FCIV.1le) 3162,80
Necessidades de Aquecimento
(kWh/ano) 32928,57
/
Area Util de Pavimento
(m2) 109,20
Nec. Nominais de Aquecimento - Nic
(kwh/m2.ano) 301,54
<
Nec. Nominais de Aquec. Maximas - Ni
(kwh/m2.ano) 137,09
Na&o verifica K.O.
Nic/Ni = 219,96%




Folha de calculo FCV.1a

Perdas
Perdas assomada?UasA ;oaredes exteriores (FCIV.1a) 218,52 (WFC)
+
Perdas associadas aos pavimentos
exteriores (U.AF\J) (FCIV.12) 0,00 (W/eC)
+
Perdas associadas as coberturas
exteriores (U.A) (FCIV.13) 55,69 (W/eC)
+
Perdas associadas aos envidracados
exteriores (U.A) i (FCIV.1c) 54,06 (W/°C)
+
Perdas associadas a ) o
renovagao do ar (valor final da FCIV.1d / (1-n)) 91,71 (W/°C)
(o efeito do recuperador de calor, caso exista, ndo deve ser considerado no Veréo)
Perdas
especificas (Qla) 419,97 (W/eC)
totais
Temperatura interior de o5 Q)
referéncia
Temperatura média do ar exterior na estacéo de 19 °C)
arrefecimento
(Quadro _
111.9) -
Diferenca de temperatura 6
interior-exterior
X
Perdas o
especificas totais (Qla) 419,97 (W/°C)
X
2,928
Perdas
térmicas totais (Q1b) 7378,06 (kwh)




Folha de Calculo FC V.1b

Perdas associadas a Coberturas e Envidracados Exteriores (Verao)

Perdas associadas as coberturas exteriores

Coberturas exteriores

Area u UA
(m? | (W/m*C) | (W/C)
Cobertura em terraco 61,2 0,91 55,69
0,00
0,00
TOTAL 55,69
Perdas associadas aos envidragados exteriores
Envidracados Exteriores Area U U.A
(m? | W/m*C) | (W/°C)
Envidragados com caixilharia metalica (sul) 3,00 3,9 11,70
Envidracados com caixilharia metalica (este) 4.63 3,9 18,06
Envidragados com caixilharia metalica (norte) 1,00 3,9 3,90
Envidracados com caixilharia metalica sem oclusao (norte) 4.00 6,2 24,80
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL 58,46




Orientacdo

Area, A (m?

U (W/m?°C)

Coeficiente de absorcéo, a
(Quadro V.5)

aUA (W/°C)

Int. de rad. solar na estagéo
de arrefec.

(kWh/m?) (Quadro 111.9)

Ganhos Solares pela
Envolvente Opaca Exterior

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

POR ORIENTACAO E HORIZONTAL (inclui paredes e cobertura)

Norte (piso 1)  Sul (piso 1) Este (piso 1)  Oeste (piso 1)  Norte (piso 0)  Sul (piso 0) Este (piso 0) Cobertura
22,49 22,88 ‘ 13,96 16,1 20,3 21,88 13 61,2 ‘
X X X X X X X X
1,39 139 | 139 1,39 2,06 2,06 2,06 091 |
X X X X X X X X
0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5
15,63 12,72 7,76 8,95 16,73 18,03 10,71 27,85
X X X X X X X X
200 420 450 450 200 420 450 790
X X X X X X X X
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
TOTAL
125,04 213,72 139,71 161,13 133,82 302,89 192,82 879,93

2149,06 | (kWh)



Folha de Célculo FC V.1d
Ganhos Solares pelos Envidragados Exteriores

POR ORIENTACAO E HORIZONTAL

Orientacgao Norte Norte Sul Sul Este Este Este Este
Area, A (m?) \ 3 3 \ 1 \ 1 \ 1 \ 0,43 1,4 2,8 \
X X X X X X X X
Factor solar do vao envidragado | 0,7 0,334 0,334 0,334 0,334 0,334 0,334 0,334
(proteccao solar activada a 70%)
X X X X X X X X
Fraccéo envidracada, Fg (Quadro
IV.5) 1 1 1 1 1 1 1 1
X X X X X X X X
Factor de obstrucéo, Fs 1 1 1 1 1 1 1 1
X X X X X X X X
Factor de selectividade do vidro, Fw 0,57 0,57 0,45 0,45 0,5 0,5 0,5 0,45
(Quadro V.3) 2
Area Efectiva, Ae 1,19 0,57 0,15 0,15 0,17 0,07 0,23 0,42
X X X X X X X X
Int. de rad. solar na estacao de
arrefec. 200 200 420 420 420 450 450 450
(kwh/m2) (Quadro I11.9)
TOTAL
238,21 114,23 63,13 63,13 70,14 32,31 105,21 189,38

Ganhos Solares pelos Véaos

| 87573| (kwh)

Envidracados Exteriores



Folha de calculo FC V.1e
Ganhos Internos

Ganhos Internos médios (W/m?) ‘ 4 ‘
(Quadro IV.3)

X
Area Util de Pavimento (m2) 109,2

X

2,93
Ganhos internos Totais 1278,95 (KWh)
Folha de célculo FC V.1f
Ganhos Totais na estacao de arrefecimento (verdo)

Ganhos Solares pelos Véaos
Envidracados Exteriores 875,73 (KWh)
(FCV.1d)

+
Ganhos Solares pela Envolvente
Opaca Exterior 2149,06 (KWh)
(FCV.1c)

+
Ganhos internos 1278,95 (KWh)
(FCV.1e)
Ganhos Térmicos Totais 4303,74 (KWh)




Folha de célculo FCV.1g
Valor das Necessidades Nominais de Arrefecimento (Nvc)

Ganhos Térmicos Totais 4303,74 | (kwh)
(FCV.1f)
/
Perdas Térmicas Totais 7378,06 (kwh)
(FCV.1a)
Relacdo Ganhos-Perdas Y ‘ 0,55 ‘
(In. Fraca=1; In. Média=2;
Inércia do edificio In. Forte=3) 3
1
Factor de utilizagdo dos ganhos, n 0,96
(Grafico IV.1)
0,04
X
Ganhos Térmicos Totais 4303,74 (kwh)
(FCV.1f)
Necessidades Brutas de Arrefecimento 156,43 | (kWh/ano)
+
Consumo dos ventiladores 0,00 | (Ev=Pvx24x0,122(kWh))
(se houver, exaustor da cozinha excluido)
TOTAL 156,43 | (kWh/ano)
/
Area Util de Pavimento (m?) ‘ 109,20 ‘
Necessidades Nominais de Arrefecimento - Nvc | 1,43 | (kWh/m?.ano)
<
Necessidades Nominais de Arref. Maximas - Nv | 18 | (kWh/m”.ano)
(N°2 do Artigo 15°)
Verifica O.K.
Nvc/Nv = 7,96%




Célculo das necessidades de energia para preparacao de agua quente sanitaria

N° de ocupantes (Quadro VI.1) | 4,00 |
Consumo médio diario de referéncia de AQS (Mags) | 160,00 |
(edificios residenciais - 40 litros/ocupante)
Aumento de temperatura necessario (AT) | 45,00 |
(considerar igual a 45°C)
Numero anual de dias de consumo (ng) 365,00
(Quadro VI.2)
Energia despendida com sistemas convencionais (Q,) 3056,51 (kW.h/ano)
Eficiéncia de converséo do sistema de preparacdo de AQS (na.) 0,38
(Ponto 3 do Anexo VI)
Esolar | 0,00 | Programa SOLTERM
Eren | 0,00 |
Necessidades de energia para preparacdo de AQS, Nac 73,66 (KW.h/m?.ano)
43,32 (kW.h/m?.ano)

Valor maximo para as nec. de energia para preparacdo de AQS, N,

Nac < Na? Nao verifica

Nac/Na = 170,04%



Necessidades Globais de Energia Primaria

Ni (kW.h/m®ano) | 137,09

Nic (kw.h/m?.ano) |301,54

Nv (KW.h/m?.ano) | 18,00

Nvc (kw.h/m?ano) | 1,43

Na (KkW.h/m2.ano) 43,32

Nac (kW.h/m2.ano) | 73,66

ni 1,00 Art. 18.° - ponto 2
nv 3,00 Art. 18.° - ponto 2
Fpui (kgep/kwW.h) 0,290 Art. 18° - ponto 1
Fpuv (kgep/kW.h) 0,290 Art. 18° - ponto 1
Fpua (kgep/kW.h) 0,086 Art. 18° - ponto 1
Necessidades nominais globais de energia primaria, N 15,09 (kgep/m?.ano)
Valor maximo das nec. nominais globais de energia priméria, N; 7,24 (kgep/m?.ano)

Ntc < Nt? Nao verifica

Ntc/Nt = 208,36%



Mapa de Valores Nominais para o Edificio

Zonas
Climéticas 13 V2 Altitude:
Graus-dias: 2560 °C.dias Duracao Aquec. 7,3 meses Temp. Verao
Ap Taxa Nic Ni Nvc Nv Nac Na Ntc Nt
Fraccdo ren.
Auténoma
N. (m? | (RPH) |(kWh/m®ano) | (kwh/m®.ano) | (kwh/m?.ano) | (kWh/m®.ano) | (kWh/m?.ano) | (kWh/m?.ano) | (kgep/m®.ano) | (kgep/m?.ano)
Unica |109,2| 0,95 301,54 137,09 1,43 18 73,66 43,32 15,09 7,24




FICHA 2

REGULAMENTO DAS CARACTERISTICAS TERMICAS
DE COMPORTAMENTO TERMICO DE EDIFICIOS
LEVANTAMENTO DIMENSIONAL,
(Nos termos do artigo 12.°, n.° 2, alinea b)
(PARA UMA UNICA FRACCAO AUTONOMA)
(ou para o corpo de um edificio)

Edificio/FA :

Area (til de pavimento:

Pé direito médio (ponderado):

Elementos correntes da envolvente

A U Elementos em Contacto com o Solo
PAVIMENTOS (m? (WmZ.°C) comp. (m) Y (W/m.°C)
sobre exterior 0
PAVIMENTOS 29,5 2,5
sobre area n&o (til 0
PAREDES local nédo
Total atil 6 0,75
PAREDES
Ext. (total) 51,91 2,06
Ext. (total) 73,89 1,38
Interiores 15,86 1,73 Pontes Térmicas
PONTES TERMICAS comp. (m) ¥ (W/m.°C)
PLANAS FACHADA COM
Total 141,66 PAVIMENTO:
COBERTURAS térreo 23,5 0,75
terraco 80 091 intermédios 29,5 0,75
desvao sobre locais nédo
nao ventilado aquecidos ou exteriores
ventilado
planas FACHADA COM
sob area ndo util cobertura 29,5 0,75
Total 80 varanda 6 0,75
caixa de estore
peitoril / padieira
COEFICIENTE DE ABSORGCAO - a
PAREDE COBERTURA LIGAQAO ENTRE
DUAS PAREDES
AREAS (m%) POR ORIENTACAO
PAREDES (descricdo suméria e valor de U)
N NE E SE S SW w NW | Total
Parede de Pedra (Granito) com uma espessura de
O,80_rr_1 revestida em ambas faces com ieboco 203 13 21.88 15.86 71,04
tradicional numa espessura de 2cm. U= 2,06
m2.°C/W
Parede dupla com caixa de ar de 5cm sem
isolamento revestida em ambas faces por reboco
tradicional e constituida por dois panos exteriores e
interiores de tijolo 15 e 11, respectivemente. O 22,49 14 22,88 16,1 75,43
valor do coeficiente de transmisséo térmica
aumentado em 35% do seu valor devido as pontes
térmicas planas é de U=1,38 m2.°C/W
VAOS ENVIDRACADOS (especificar incluindo tipo
protecgao e valor de Sv)
Os véaos envidragcados desta habitagdo séo
constituidos por idro simple de espessura 4mm em
caixilharias de aluminio. Relativamente a 6 5,6 2 0 13,63
protecgdes exteriores, estas estdo equioadas com
portas de aliminio com aberturas permanentes.

ENVIDRACADOS HORIZONTAIS (m?)







ANEXO [l

INFORMACAO COMPLENTAR
PARA O CALCULO DE
CERTIFICACAO TERMICA
(INERCIA E ENVIDRACADOS)






Analise da Inércia Térmica do caso 1.

Inércia Térmica Forte

Sim Nao

Pavimento e tecto de betdo armado ou Pré
esforcado

Revestimento do tecto em estuque ou reboco

Revestimento de piso ceramico, pedra parquet,
alcatifa tipo industrial sem pélo (ndo se incluem
solucdes de pavimentos flutuantes)

Paredes interiores de compartimentagdo em
alvenaria com revestimento de estuque ou
reboco

Paredes exteriores de alvenaria com
revestimentos interiores em estuque ou reboco

Paredes da envolvente interior em alvenaria
com revestimentos interiores de estuque ou
reboco

Inércia Térmica Fraca

Sim Nao

Tecto Falso em todas as divisbes ou pavimento
de madeira ou esteira leve (cobertura)

Revestimento do piso flutuante ou de madeira

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

TIPO DE INERCIA

FORTE




Andlise dos envidragados do caso 1. (a))

) Tipo de proteccao
Orientagdo e (mm)  Area(m?) Caixilharia

Interior (Cor) Exterior (Cor)

. Cortina Portadas

1 Norte 4 1,2 Madeira Clara o Escura
transparente metdlicas
. Cortina Portadas

2 Norte 4 1,2 Madeira Clara o Escura
transparente metdlicas
. Cortina Portadas

3 Este 4 1,2 Madeira Clara o Escura
transparente metdlicas
. Cortina muito Portadas

4 Este 4 0,38 Madeira Clara o Escura
transparente (*) metalicas
. Cortina muito Portadas

5 Este 4 0,3 Madeira Clara o Escura
transparente (*) metalicas
. Cortina muito Portadas

6 Sul 4 1,2 Madeira Clara o Escura
transparente metdlicas
. Cortina Portadas

7 Oeste 4 1,2 Madeira Clara o Escura
transparente metdlicas

Janela
. . Dupla
8  (interior) 4 4 . - - - -
(Metdlica
+ Madeira)
9 (interior) 4 15 Madeira - - - -

(*) Nota: estes envidragados ndo possuem cortinados interiores no entanto foram considerados
como tendo-os pelas razdes especificadas no presente trabalho (ver 4.3.2.4)



Andlise dos envidragados do caso 1. (b))

Palas

Fe.Fg.Fw FoFgF, Factor Solar  Factor Solar u
Si S = ITE 50
N&o < Algo :20 (AQ) (AR) (aquecimento)  (arrefecimento) [W/(m?.°C)]
X 057 045 0,39 0,35 3.9 Q::T(iro
d
X 057 045 0,39 0,35 3.9 Q:ﬁ"lm
X 017 045 0,39 0,35 3.9 Q::T(iro
d
X 017 045 0,72 0,35 3.9 Qﬁf‘lm
d
X 017 045 0,72 0,35 3.9 Q:ﬁ"lm
d
X 028 05 0,72 0,35 3.9 Q::‘f‘lro
d
X 017 045 0,39 0,35 3.9 Q:ﬁ"lm
i i i i 28 Quadros
1.1 elll.2
i i i i 35 Quadro

1.1




Coeficientes de transmissdo térmica da cobertura do casol.

0 mm (solucdo inicial)

Cobertura (Fluxo ascendente)

Elemento e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(MZ.°C)W]
Interior - - 0,10
Gesso 0,015 0,57 0,03

Laje aligeirada 0,15 - 0,13
Gesso 0,015 0,57 0,03
Espaco ndo-util - - 0,10
U [W/(m®.°C)] 2,61

30 mm

Cobertura (Fluxo ascendente)

Elemento e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(MZ.°C)W]
Interior - - 0,10
Gesso 0,015 0,57 0,03
Laje aligeirada 0,15 - 0,13
Gesso 0,015 0,57 0,03
Isolamento (XPS) 0,03 0,037 0,81
Camada pr.otectora de 0,020 0.57 0,04

revestimento

Espaco ndo-util - - 0,10
U [W/(m®.°C)] 0,81




40 mm

Cobertura (Fluxo ascendente)

Elemento e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(MZ.°C)W]
Interior - - 0,10
Gesso 0,015 0,57 0,03
Laje aligeirada 0,15 - 0,13
Gesso 0,015 0,57 0,03
Isolamento (XPS) 0,04 0,037 1,08
Camada pr.otectora de 0,020 0.57 0,04
revestimento
Espaco ndo-util - - 0,10
U [W/(m®.°C)] 0,67
50 mm
Cobertura (Fluxo ascendente)
Elemento e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(MZ.°C)W]
Interior - - 0,10
Gesso 0,015 0,57 0,03
Laje aligeirada 0,15 - 0,13
Gesso 0,015 0,57 0,03
Isolamento (XPS) 0,05 0,037 1,35
Camada pr.otectora de 0,020 0.57 0,04
revestimento
Espaco ndo-util - - 0,10
U [W/(m®.°C)] 0,57




60 mm

Cobertura (Fluxo ascendente)

Elemento e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(MZ.°C)W]
Interior - - 0,10
Gesso 0,015 0,57 0,03
Laje aligeirada 0,15 - 0,13
Gesso 0,015 0,57 0,03
Isolamento (XPS) 0,06 0,037 1,62
Camada pr.otectora de 0,020 0.57 0,04
revestimento
Espaco ndo-util - - 0,10
U [W/(m®.°C)] 0,49
80 mm
Cobertura (Fluxo ascendente)
Elemento e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(MZ.°C)W]
Interior - - 0,10
Gesso 0,015 0,57 0,03
Laje aligeirada 0,15 - 0,13
Gesso 0,015 0,57 0,03
Isolamento (XPS) 0,08 0,037 2,16
Camada pr.otectora de 0,020 0.57 0,04
revestimento
Espaco ndo-util - - 0,10
U [W/(m®.°C)] 0,39




110 mm

Cobertura (Fluxo ascendente)

Elemento e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(MZ.°C)W]
Interior - - 0,10
Gesso 0,015 0,57 0,03
Laje aligeirada 0,15 - 0,13
Gesso 0,015 0,57 0,03
Isolamento (XPS) 0,11 0,037 2,97
Camada pr.otectora de 0,020 0.57 0,04
revestimento
Espaco ndo-util - - 0,10
U [W/(m®.°C)] 0,29
140 mm
Cobertura (Fluxo ascendente)
Elemento e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(MZ.°C)W]
Interior - - 0,10
Gesso 0,015 0,57 0,03
Laje aligeirada 0,15 - 0,13
Gesso 0,015 0,57 0,03
Isolamento (XPS) 0,14 0,037 3,78
Camada pr.otectora de 0,020 0.57 0,04
revestimento
Espaco ndo-util - - 0,10
U [W/(m®.°C)] 0,24




170 mm

Cobertura (Fluxo ascendente)

Elemento e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(MZ.°C)W]
Interior - - 0,10
Gesso 0,015 0,57 0,03
Laje aligeirada 0,15 - 0,13
Gesso 0,015 0,57 0,03
Isolamento (XPS) 0,17 0,037 4,59

Camada protectora de

revestimento 0,020 0.57 0.04
Espaco ndo-util - - 0,10
U [W/(m®.°C)] 0,20




Analise da Inércia Térmica do caso 2.

Inércia Térmica Forte

Sim Nao

Pavimento e tecto de betdo armado ou Pré
esforcado

Revestimento do tecto em estuque ou reboco

Revestimento de piso ceramico, pedra parquet,
alcatifa tipo industrial sem pélo (ndo se incluem
solucdes de pavimentos flutuantes

Paredes interiores de compartimentagdo em
alvenaria com revestimento de estuque ou
reboco

Paredes exteriores de alvenaria com
revestimentos interiores em estuque ou reboco

Paredes da envolvente interior em alvenaria
com revestimentos interiores de estuque ou
reboco

Inércia Térmica Fraca

Tecto Falso em todas as divisbes ou pavimento
de madeira ou esteira leve (cobertura)

Revestimento do piso flutuante ou de madeira

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

TIPO DE INERCIA

FRACA




Analise dos envidragados do caso 2. (a))

Tipo de proteccao

Orientacao Caixilharia

2
(mm) (") Interior (Cor) Exterior (Cor)
. . . Portada de o
1 Norte 4 1,02 Madeira Cortina muito transparente  Clara } Média
madeira
. Cortina muito transparente Portada de o
2 Norte 4 1,02 Madeira Clara . Média
*) madeira
. Cortina muito transparente Portada de o
3 Norte 4 1,02 Madeira Clara . Média
*) madeira
. Portada de o
4 Norte 4 1,2 Madeira  Cortina muito transparente  Clara : Média
madeira
. Portada de o
5 Norte 4 1,02 Madeira Cortina muito transparente  Clara } Média
madeira
. Portada de o
6 Norte 4 1,02 Madeira  Cortina muito transparente Clara . Média
madeira
. . . Portada de o
7 Oeste 4 1,2 Madeira  Cortina muito transparente  Clara ] Média
madeira
. . . Portada de o
8 Oeste 4 1,2 Madeira  Cortina muito transparente  Clara ] Média
madeira
. Cortina muito transparente Portada de o
9 Oeste 4 1,2 Madeira Clara ] Média
*) madeira
. . . Portada de o
10 Oeste 4 1,2 Madeira  Cortina muito transparente  Clara ] Média
madeira
. Cortina muito transparente Portada de o
11 Este 4 1 Madeira Clara ] Média
*) madeira
. . . Persiana
12 Sul 4 0,9 Madeira  Cortina muito transparente  Clara Clara
(PVC)
. . . Persiana
13 Sul 4 0,9 Madeira  Cortina muito transparente  Clara Clara
(PVC)
. . . Persiana
14 Sul 4 0,9 Madeira  Cortina muito transparente  Clara Clara
(PVC)
. . . Persiana
15 Sul 4 0,9 Madeira  Cortina muito transparente  Clara (PVO) Clara

. Cortina muito transparente
16 Sul 4 0,91 Madeira ) Clara -
+ portada de madeira

. Cortina muito transparente
17 Este 4 0,91 Madeira ) Clara
+ portada de madeira

(*) Nota: estes envidragcados ndo possuem cortinados interiores no entanto foram considerados
como tendo-os pelas razdes especificadas no presente trabalho (ver 4.4.2.4)



Analise dos envidragados do caso 2. (b))

Palas
Fe.Fo.Fw FeoFgF, Factor Solar  Factor Solar u
_ . Sim > (AQ) (AR) . . , ITE 50
Ndo Sim <45° 450 (aquecimento)  (arrefecimento) [W/(m".°C)]
Quadro
1 X 0,57 0,57 0,72 0,313 3,9 i
Quadro
2 X 0,57 0,57 0,72 0,313 3,9 i
Quadro
3 X 0,57 0,57 0,72 0,313 3,9 i
Quadro
4 X 0,57 0,57 0,72 0,313 3,9 1
Quadro
5 X 0,57 0,57 0,72 0,313 3,9 i
Quadro
6 X 0,57 0,57 0,72 0,313 3,9 i
Quadro
7 X 0,17 0,45 0,72 0,313 3,9 i
Quadro
8 X 0,17 0,45 0,72 0,313 3,9 1
Quadro
9 X 0,28 0,50 0,72 0,313 3,9 i
Quadro
10 X 0,28 0,50 0,72 0,313 3,9 i
Quadro
11 X 0,17 0,45 0,72 0,313 3,9 i
Quadro
12 X 0,17 0,45 0,72 0,313 3,4 1
Quadro
13 X 0,17 0,45 0,72 0,313 3,4 i
Quadro
14 X 0,28 0,50 0,72 0,313 3,4 i
Quadro
15 X 0,28 0,50 0,72 0,313 3,4 i
Quadro
16 X 0,28 0,50 0,72 0,544 3,9 1
Quadro
17 X 0,17 0,45 0,72 0,544 3,9

1.1




Coeficientes de transmissao térmica da cobertura do caso 2 segundo a espessura de isolamento
térmico usado.

e (mm) U [W/(m?.°C)] ITE 50

0 3,21

30 1,0

40 0,84

50 0,71

Quadro 11.19

60 0,63

80 0,51
120 0,39

180 0,29




Analise da Inércia Térmica do caso 3.

Inércia Térmica Forte

Sim Nao

Pavimento e tecto de betdo armado ou Pré
esforcado

Revestimento do tecto em estuque ou reboco

Revestimento de piso ceramico, pedra parquet,
alcatifa tipo industrial sem pélo (ndo se incluem
solucdes de pavimentos flutuantes

Paredes interiores de compartimentagdo em
alvenaria com revestimento de estuque ou
reboco

Paredes exteriores de alvenaria com
revestimentos interiores em estuque ou reboco

Paredes da envolvente interior em alvenaria
com revestimentos interiores de estuque ou
reboco

Inércia Térmica Fraca

Sim Nao

Tecto Falso em todas as divisbes ou pavimento
de madeira ou esteira leve (cobertura)

Revestimento do piso flutuante ou de madeira

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

TIPO DE INERCIA

FORTE




Andlise dos envidragados do caso 3. (a))

) Tipo de proteccao
Orientagdo e (mm)  Area(m?) Caixilharia

Interior (Cor) Exterior (Cor)
L. Cortinas muito
1 Norte 4 3 Metalica Clara -
transparentes
i i Portadas
2  Norte 4 1 Madeira Cortinas muito  cjap5 - Média
transparentes metalicas
; i Portadas
3 Norte 4 1 Madeira Cortinas muito  cjap5 . Média
transparentes metalicas
i i Portadas
4 Norte 4 1 Madeira Cortinas muito Clara L. Média
transparentes metalicas
i i Portadas
5 Este 4 2,8 Madeira Cortinas muito Clara L. Média
transparentes metalicas
; i Portadas
6 Este 4 1 Madeira Cortinas muito Clara L Média
transparentes metalicas
i i Portadas
7 Este 4 0,43 Madeira Cortinas muito Clara L. Média
transparentes metalicas
; i Portadas
8 Este 4 1,4 Madeira Cortinas muito Clara . Média
transparentes metalicas
i i Portadas
9 Sul 4 1 Madeira Cortinas muito Clara L. Média
transparentes metalicas
i i Portadas
10 Sul 4 1 Madeira Cortinas muito Clara L. Média
transparentes metalicas

(*) Nota: estes envidragcados ndo possuem cortinados interiores no entanto foram considerados
como tendo-os pelas razdes especificadas no presente trabalho (ver 4.5.2.5)



Analise dos envidragados do caso 3. (b))

Palas

—-— — Fs.Fg.Fw Fs.Fg.Fu Factor Solar  Factor Solar U e 5
Nao < :150 :150 (AQ) (AR) (aquecimento)  (arrefecimento)  [W/(m’.°C)]

1 X 057 0,57 0,57 0.7 6.2 Q:Tﬁro
2 X 0,57 057 0,72 0,334 3.9 Q:igro
3 X 0,57 057 0,72 0,334 3.9 Q:Tﬁro
© X 057 0,57 0,72 0,334 3.9 Q:Tﬁro
5 X 0,28 0,5 0,72 0,334 3.9 Qﬁ?gro
6 X 0,28 0,5 0,72 0,334 3.9 Qﬁizro
7 X 0,28 0,5 0,72 0,334 3.9 Qﬁ?gro
e X 017 045 0,72 0,334 3.9 Q:«iro
9 X 0,17 045 0,72 0,334 3.9 Q:igro
L X 017 045 0,72 0,334 39  Quado

.2




Coeficientes de transmissdo térmica da cobertura do caso 3.

30 mm (solug&o inicial)

Cobertura em terraco com isolamento (fluxo ascendente)

Elemento e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(mZ°C)/W]
Interior - - 0,10
Gesso 0,015 1,30 0,01
Laje 0,15 2,00 0,08
Isolamento 0,03 0,036 0,83
Tela betuminosa 0,005 0,23 0,02
argzzz;:;;rzzHZ?n?snto 0.025 1,30 0.02
Exterior - - 0,04
U [W/(m?.°C)] 0,91

40 mm

Cobertura em terrago com isolamento (fluxo ascendente)

Elemento e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(mZ°C)/W]
Interior - - 0,10
Gesso 0,015 1,30 0,01

Laje 0,15 2,00 0,08
C dadef

amNa a de forma 0.10 0.85 0.12

(Betéo cavernoso)
Isolamento 0,04 0,036 1,11
Tela betuminosa 0,005 0,23 0,02
Ladrilho de grés 40x40 0,015 1,30 0,01
Exterior - - 0,04
U [W/(m?.°C)] 0,67




50 mm

Cobertura em terrago com isolamento (fluxo ascendente)

Elemento e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(mZ°C)/W]
Interior - - 0,10
Gesso 0,015 1,30 0,01

Laje 0,15 2,00 0,08
Cam~ada de forma 0.10 0.85 0.12

(Betao cavernoso)
Isolamento 0,05 0,036 1,39
Tela betuminosa 0,005 0,23 0,02
Ladrilho de grés 40x40 0,015 1,30 0,01
Exterior - - 0,04
U [W/(m?.°C)] 0,57

60 mm

Cobertura em terrago com isolamento (fluxo ascendente)

Elemento e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(m2°C)/W]
Interior - - 0,10
Gesso 0,015 1,30 0,01

Laje 0,15 2,00 0,08
Cam~ada de forma 0.10 0.85 0.12
(Betao cavernoso)

Isolamento 0,06 0,036 1,67
Tela betuminosa 0,005 0,23 0,02
Ladrilho de grés 40x40 0,015 1,30 0,01
Exterior - - 0,04

U [W/(m?.°C)] 0,49




80 mm

Cobertura em terrago com isolamento (fluxo ascendente)

Elemento e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(mZ°C)/W]
Interior - - 0,10
Gesso 0,015 1,30 0,01

Laje 0,15 2,00 0,08
Cam~ada de forma 0.10 0.85 0.12

(Betao cavernoso)
Isolamento 0,08 0,036 2,22
Tela betuminosa 0,005 0,23 0,02
Ladrilho de grés 40x40 0,015 1,30 0,01
Exterior - - 0,04
U [W/(m?.°C)] 0,38

110 mm

Cobertura em terrago com isolamento (fluxo ascendente)

Elemento e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(m2°C)/W]
Interior - - 0,10
Gesso 0,015 1,30 0,01

Laje 0,15 2,00 0,08
Cam~ada de forma 0.10 0.85 0.12
(Betao cavernoso)

Isolamento 0,11 0,036 3,06
Tela betuminosa 0,005 0,23 0,02
Ladrilho de grés 40x40 0,015 1,30 0,01
Exterior - - 0,04

U [W/(m?.°C)] 0,29




140 mm

Cobertura em terrago com isolamento (fluxo ascendente)

Elemento e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(mZ°C)/W]
Interior - - 0,10
Gesso 0,015 1,30 0,01
Laje 0,15 2,00 0,08
Camada de forma
~ 0,10 0,85 0,12
(Betao cavernoso)
Isolamento 0,14 0,036 3,89
Tela betuminosa 0,005 0,23 0,02
Ladrilho de grés 40x40 0,015 1,30 0,01
Exterior - - 0,04
U [W/(m?.°C)] 0,24
170 mm

Cobertura em terraco com isolamento (fluxo ascendente)

Elemento e (m) 1 [W/(m.°C)] R [(m2°C)/W]
Interior - - 0,10
Gesso 0,015 1,30 0,01

Laje 0,15 2,00 0,08
Camada de forma

~ 0,10 0,85 0,12
(Betao cavernoso)

Isolamento 0,17 0,036 472

Tela betuminosa 0,005 0,23 0,02

Ladrilho de grés 40x40 0,015 1,30 0,01

Exterior - - 0,04

U [W/(m?.°C)] 0,20







ANEXO IV

ANALISE TECNICO-ECONOMICA






Projecgéo dos custos acumulados das solugdes adoptadas no caso 1.

Projecc&o do custo acumulado da soluc3o de espessura (mm) adoptada no ano 2009 (€/m?)

(inicial) 0 30 40 50 60 80 110 140 170
2009 15,18 31,71 3258 3328 34,09 36,69 4023 44,09 48,06
2010 30,44 36,45 36,49 36,61 36,96 39,03 41,99 4549 49,23
2011 45,77 4121 40,43 39,96 39,83 41,38 4375 46,90 50,41
2012 61,18 4599 4439 43,32 42,73 43,74 4552 48,32 51,59
2013 76,67 50,79 48,36 46,70 4563 46,11 47,30 49,74 52,77
2014 92,22 55,62 52,35 50,10 48,55 4849 49,09 51,17 53,97
2015 107,86 60,47 56,37 5352 51,49 50,89 50,88 52,61 55,16
2016 123,57 6535 60,40 56,95 54,44 5330 52,69 54,05 56,37
2017 139,36 70,25 64,45 60,40 57,40 5572 5450 5551 57,58
2018 15523 7517 68,53 63,86 60,38 5815 56,33 56,97 58,79
2019 171,17 80,12 72,62 67,34 63,38 60,59 58,16 5843 60,01
2020 187,20 8510 76,73 70,84 66,38 63,05 60,00 59,91 61,24
2021 203,30 90,09 80,87 74,36 69,41 6552 61,85 61,39 62,48
2022 219,48 9511 8502 77,89 72,44 6800 63,71 62,87 63,72
2023 23574 100,16 89,19 81,44 7550 70,49 6558 64,37 64,96
2024 252,07 10523 93,39 8501 78,556 72,99 67,46 6587 66,21
2025 268,49 110,33 97,60 88,60 81,65 7551 69,35 67,38 67,47
2026 284,99 11545 101,84 9220 84,74 7804 71,24 68,90 68,74
2027 30157 120,59 106,10 9582 87,86 80,58 73,15 70,42 70,01
2028 31824 12576 110,37 99,46 90,99 8313 7506 71,96 71,28
2029 334,98 130,96 114,67 103,12 94,13 8570 76,99 73,49 72,57
2030 351,80 136,18 118,99 106,79 97,29 8828 78,92 75,04 73,86
2031 36871 141,43 123,33 110,48 10046 90,87 80,87 76,60 75,15
2032 38570 146,70 127,69 114,19 103,65 93,47 82,82 78,16 76,45
2033 402,78 152,00 132,07 117,92 106,86 96,09 84,78 79,73 77,76
2034 419,94 157,32 136,48 121,67 110,08 9872 86,75 81,31 79,08
2035 437,18 162,68 140,91 12544 113,32 101,36 88,74 82,89 80,40
2036 454,50 168,05 14535 129,22 116,57 104,02 90,73 84,49 81,73
2037 471,92 173,46 149,82 133,02 119,84 106,68 92,73 86,09 83,06
2038 489,41 178,89 154,31 136,84 123,12 109,37 94,74 87,70 84,40

2039 506,99 184,34 158,83 140,68 126,42 112,06 96,76 89,31 85,75




Projecc¢éo dos custos acumulados das solugdes adoptadas no caso 2.

Projecc&o do custo acumulado da soluc3o de espessura (mm) adoptada no ano 2009 (€/m?)

(inicial) 0 30 40 50 60 80 110 140 170
2009 18,67 32,58 32,75 3345 34,15 36,69 40,23 44,09 48,06
2010 37,44 37,78 36,84 36,96 37,07 39,03 41,99 4549 49,23
2011 56,30 43,01 40,96 40,48 40,01 41,38 4375 46,90 50,41
2012 7525 4826 4509 44,02 42,96 43,74 4552 48,32 51,59
2013 94,29 53,54 49,24 47,58 4593 46,11 47,30 49,74 52,77
2014 11343 58,85 5341 51,16 48,91 4849 49,09 51,17 53,97
2015 13266 64,18 57,61 54,76 51,90 50,89 50,88 52,61 55,16
2016 151,98 69,54 61,82 5837 54,91 5330 52,69 54,05 56,37
2017 171,40 74,92 66,06 62,00 57,94 5572 5450 5551 57,58
2018 190,01 80,33 70,31 6564 60,98 5815 56,33 56,97 58,79
2019 210,52 8577 7459 69,31 64,03 60,59 58,16 5843 60,01
2020 230,23 91,23 78,89 7299 67,10 6305 60,00 59,91 61,24
2021 250,03 96,72 83,20 76,69 70,19 6552 61,85 61,39 62,48
2022 269,93 102,24 87,54 80,41 73,29 6800 63,71 62,87 63,72
2023 289,93 107,78 91,90 84,15 76,40 70,49 6558 64,37 64,96
2024 310,02 113,36 96,29 87,91 79,53 7299 67,46 6587 66,21
2025 330,22 118,96 100,69 91,68 82,68 7551 69,35 67,38 67,47
2026 350,51 124,58 105,11 9548 8584 7804 71,24 68,90 68,74
2027 370,90 130,24 109,56 99,29 89,01 80,58 73,15 70,42 70,01
2028 391,39 13592 114,03 103,12 92,20 8313 7506 71,96 71,28
2029 411,99 141,63 11852 106,97 9541 8570 76,99 73,49 72,57
2030 432,68 147,36 123,03 110,83 98,64 8828 78,92 75,04 73,86
2031 453,47 15313 127,57 114,72 101,87 90,87 80,87 76,60 75,15
2032 47437 158,92 132,13 118,63 10513 9347 82,82 78,16 76,45
2033 49537 164,75 136,70 122,55 108,40 96,09 84,78 79,73 77,76
2034 516,47 170,60 141,31 126,50 111,69 9872 86,75 81,31 79,08
2035 537,68 176,48 14593 130,46 114,99 101,36 88,74 82,89 80,40
2036 558,99 182,38 150,58 134,44 118,31 104,02 90,73 84,49 81,73
2037 580,40 188,32 15525 138,45 121,65 106,68 92,73 86,09 83,06
2038 601,92 194,29 159,94 142,47 12500 109,37 94,74 87,70 84,40

2039 623,55 200,28 164,66 146,51 128,37 112,06 96,76 89,31 85,75




Projeccéo dos custos acumulados das solugdes adoptadas no caso 3.

Projecc&o do custo acumulado da soluc3o de espessura (mm) adoptada no ano 2009 (€/m?)

(inicial) 30 40 50 60 80 110 140 170
2009 7,06 66,70 67,05 67,63 69,82 73,17 7691 80,81
2010 14,15 7239 7181 7169 7294 7551 7878 82,37
2011 21,28 7811 7658 7576 76,07 77,86 80,66 83,93
2012 28,44 83,86 81,39 7985 7922 8022 8255 85,51
2013 35,64 89,63 86,21 8397 8239 8260 8445 87,09
2014 42,87 9543 91,06 8810 8557 8498 86,36 88,68
2015 50,14 101,26 9593 9225 88,76 87,38 88,28 90,28
2016 57,45 107,12 100,83 96,43 91,97 89,78 90,20 91,88
2017 64,79 113,01 105,75 100,62 9520 92,20 92,14 93,50
2018 72,16 118,93 110,69 104,84 98,44 94,64 94,08 95,12
2019 79,57 124,87 115,66 109,07 101,70 97,08 96,04 96,75
2020 87,02 130,85 120,65 113,33 104,97 99,53 98,00 98,38
2021 94,51 136,85 125,67 117,60 108,26 102,00 99,98 100,03

2022 102,03 142,89 130,71 121,90 111,57 104,48 101,96 101,68

2023 109,59 148,95 135,78 126,22 114,89 106,97 103,95 103,34

2024 117,18 155,04 140,87 130,56 118,23 109,48 105,96 105,01

2025 124,82 161,17 145,99 134,92 121,58 111,99 107,97 106,69

2026 132,49 167,32 151,13 139,31 124,96 114,52 109,99 108,38

2027 140,20 173,50 156,30 143,71 128,34 117,06 112,03 110,07

2028 147,94 179,72 161,49 148,14 131,75 119,62 114,07 111,77

2029 155,72 185,96 166,71 152,59 135,17 122,18 116,12 113,48

2030 163,55 192,24 171,95 157,06 138,61 124,76 118,19 115,20

2031 171,41 198,54 177,22 161,55 142,06 127,35 120,26 116,93

2032 179,31 204,88 182,51 166,06 145,54 129,96 122,34 118,67

2033 187,24 211,25 187,83 170,60 149,02 132,57 124,43 120,41

2034 195,22 217,64 193,18 175,15 152,53 135,20 126,54 122,16

2035 203,23 224,07 198,55 179,73 156,05 137,85 128,65 123,92

2036 211,29 230,54 203,95 184,34 159,59 140,50 130,78 125,70

2037 219,38 237,03 209,38 188,96 163,15 143,17 13291 127,47

2038 227,52 243,55 214,83 193,61 166,73 145,85 135,06 129,26

2039 235,69 250,11 220,31 198,28 170,32 148,55 137,21 131,06




Taxas aplicadas na projeccéo dos custos para os casos 1, 2 e 3.

Ano Custo energia Juro aplicado ao capital
(inflacdo 2,5%) relativo ao ano 0 (%)
2009 0,1134 1,02
2010 0,116235 1,0404
2011 0,119140875 1,061208
2012 0,122119397 1,082432
2013 0,125172382 1,104081
2014 0,128301691 1,126162
2015 0,131509234 1,148686
2016 0,134796964 1,171659
2017 0,138166889 1,195093
2018 0,141621061 1,218994
2019 0,145161587 1,243374
2020 0,148790627 1,268242
2021 0,152510393 1,293607
2022 0,156323152 1,319479
2023 0,160231231 1,345868
2024 0,164237012 1,372786
2025 0,168342937 1,400241
2026 0,172551511 1,428246
2027 0,176865299 1,456811
2028 0,181286931 1,485947
2029 0,185819104 1,515666
2030 0,190464582 1,54598
2031 0,195226196 1,576899
2032 0,200106851 1,608437
2033 0,205109523 1,640606
2034 0,210237261 1,673418
2035 0,215493192 1,706886
2036 0,220880522 1,741024
2037 0,226402535 1,775845
2038 0,232062599 1,811361

2039 0,237864163 1,847589




fibram-co

Conforto Sustentavel

AENOR

N

Producto
Certificado

GEP-10-TP-01 Revisdo: 7 - 01/07/2008
Precos de Venda ao Publico |
Julho de 2008
PRODUTO & Perfll Reﬂs'é"dq a Medidas Apresentagdo Pregco
Espessura Es-encaixe sobreposto | COMPress@o
'MF-encaixe ho-fé
mm LISO-encaixe liso KPa mm n° placas m2 €/m2 ‘ €/m3
Fibran ECO RF| Coberturas Planas Invertidas / Pavimentos com Cargas Leves
30* 14 10,50 3,84€] 128€
40* = 10 7,50 512€| 128€
50* 8 6,00 6,40€ 128€
40 e >300 | 1250 X 600 7 525 | 7.68€ 128€
70 6 4,50 9.45€| 135€
80 5 3.75 10,80€ 135€
Fibran EC O WL| Paredes Duplas com caixa de ar
30 14 21,84 3,72€] 124 €
40 ME 10 1560 | 4,96€] 124€
50 8 12,48 6,20€) 124 €
60 S, 200 | 2600X 600 7 1092 | 7,44€ 124€
70 — 3 9,36 917€] 131€
80 5 7.80 10,48 € 131 €
Fibran ECO TE| Coberturas Inclinadas (telhado com ripado em argamassa)
30* 14 10,50 3,93€ 131€
35* 12 9,00 4,59€ 131€
40* ES 10 7.50 524€ 131€
45* 2300 | 1250 % 600 9 675 | 590€| 131€
50* opnan pnnnn 8 6,00 6,55 € 131€
60 7 525 786 € 131€
70 6 4,50 9,66 € 138€
80 5 3,75 11,04€| 138€
Fibran ECO BT| Colagens*? ou Sistema ETICS*®
30% 14 21,00 4,02€| 134€
40 LSO 10 15,00 536 € 134€
50 - 300 2500 x 600 8 12,00 6,70€| 134€
60 —— (1000 x 600)** 7 10,50 8,04 € 134€
70 6 9.00 9.87€ 141€
80 5 7.50 11,28€| 141 €
Fibran ECO FL| Pavimentos com Cargas Elevadas
30 14 10,50 4,20€| 140€
40 Uso 10 7.50 560€| 140€
50 > 400 1250 X 600 8 6,00 7,00€ 140€
60 I — 7 525 8,40 €| 140€
70 6 4,50 10,29 €| 147 €
80 5 3,75 11,76 € 147 €
Fibran ECO BT-v| NOVIDADE - Estruturas de Betdo (Fachadas Ventiladas e Pontes Térmicas) **
55 ME 7 10,50 7,59 €[ 138€
65 gannny, gnnnn, > 300 2500 x 600 6 9,00 8,97 € 138€
75 5 7,50 10,35€| 138¢€

* Espessuras ndo recomendadas no émbito do novo RCCTE para Portugal Continental - Regulamento das

Caracteristicas do Comportamento Térmico do Ediificios - Decreto-Lei n® 80/2006 de 4 de Abril.

*1 Espessuras ndo recomendadas em obra nova, no dmbito do novo RCCTE, para aplicacdo em ETICS (isolamento

térmico exterior).

*2 Fibran ECO BT € um produto sem pele em ambas as faces, para poder ser colado

*3 Medidas para o Fibran ECO B (ETICS) - 1000 x 600mm.

*4 .
Fibran ECO BT-v, € um produto sem pele e com uma face ranhurada, para colagem durante as betonagens.

Todos os produtos desta tabela possuem Marcagdo CE, Reacgdo ao Fogo EUROCLASS "E", e sdo cerfificados segundo

a norma EN 13164:2001.

Para correcta aplicagdo do XPS FibranEC O segundo o novo RCCTE (Dec.Lei n°80/2006 de 4 de Abril), consultar
o MANUAL TECNICO Fibran ECO "Aplicacdo de poliestireno extrudido na envolvente dos edificios"

OUTROS PRODUTOS:

Fibran ECO PE - Produtos Especiais para a Industria - sob especificac@o do cliente.

(espessuras e medidas disponiveis sob prévia consulta. Prazo de entrega : 1 més)

PRODUTOS AUXILIARES ( Fixag&o ) :

L Dimensoes | Apresentagdo Precos
Descricdo n o
mm caixa Caixa un.
Bucha de Fixagdo Fibran Eco 75/ 75x10 250 un. 30,90€ | 0,124 €
Bucha de Fixagdo FibranEco 90| 90x 10 250 un. 46,50€ | 0,186 €
Bucha de Fixagdo Fibran Eco 120| 120x 10 250 un. 5550€ | 0,222€

(Outras medidas de buchas sob prévia consulta)

Precos sem IVA e vdlidos a partir de 1 de Julho de 2008

www.iberfibran.pt
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CONDICOES GERAIS DE VENDA

Os Precos referidos ndo incluem:
IVA

Transporte

A mercadoria deve ser sempre confirmada pelo comprador aquando da sua recepcdo.
Qualquer reclamacgdo, deve ser efectuada para o Servigo de Apoio ao Cliente no prazo

mdximo de 8 dias, d data do fornecimento.

SERVICOS DISPONIVEIS

SAC - Servico de Apoio ao Cliente
Através do qual poderd realizar as suas encomendas
(Linha Directa - 00.351.256.579 672)
( e mail: sacliente@iberfibran.pt )

SAT - Servigo de Apoio Técnico
Ao qual poderd solicitar todo o apoio técnico necessdrio
(Linha Directa - 00.351.256.579 675)
( e mail: satecnico@iberfibran.pt )

A IBERFIBRAN, reserva-se no direito de introduzir nesta tabela, qualquer tipo de alteragcdo

sobre os produtos, caracteristicas ou precos, sem informag¢do prévia

filbram:co

Conforto Sustentavel

Produzido por IberFibran, Poliestireno Extrudido, S.A

Av. 16 de Maio | Z.I.de Ovar | 3880-102 OVAR | PORTUGAL
Tel. +351 256 579 670 | Fax. + 351 256 579 674

e-mail : iberfibran@iberfibran.pt






