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RESUMO

Atualmente, o consumo de energia, a nivel mundial, é bastante elevado, o que faz com que haja
uma crescente necessidade de recursos energéticos. Sendo estes, em grande parte, dependentes
de fontes de energia ndo renovaveis, originam consequéncias nefastas para o ambiente. Posto
isto, nos anos 1970, deu-se a primeira crise energética a nivel mundial, levando a uma
consciencializacdo da necessidade de reduzir os consumos energéticos. Essa necessidade,
trouxe consequéncias diretas na qualidade do ambiente interior nos edificios, uma vez que,
conduziu ao aumento da estanquidade ao ar da envolvente destes e, consequentemente, a

reducdo da taxa de renovacéo de ar.

Posto isto, a presente dissertacdo avaliou a evolucdo das necessidades energéticas e relacionou
as taxas de renovacdo de ar, de acordo com a regulamentacdo térmica nacional, ou seja, 0
RCCTE:1990, o RCCTE:2006 e o REH:2013, sendo estes regulamentos fundamentais para
assegurar a qualidade do ar interior e o conforto térmico de edificios residenciais. Para a
realizacdo deste estudo, foram analisados trés edificios de habitacdo unifamiliar,

representativos dos edificios abrangidos pelos trés regulamentos anteriormente referidos.

Do estudo realizado, foi possivel concluir-se que, em Portugal, tem existido uma grande
evolucdo na regulamentacdo térmica, sendo esta cada vez mais exigente. Com os resultados
obtidos nesta dissertacdo, verificou-se que, desde 1990 até aos dias de hoje, as necessidades
energéticas dos edificios tém vindo a diminuir. Isto deve-se ao maior nivel de isolamento
térmico e estanquidade ao ar da envolvente, 0 que permite que estes reduzam as trocas de
energia com o exterior. Apesar dos edificios serem termicamente eficientes, a maior
estanquidade ao ar faz com que as taxas de renovacgdo de ar no seu interior sejam menores,

podendo desta forma comprometer a qualidade do ar interior.

Palavras-chave: Ventilacdo, eficiéncia energética, habitacdes unifamiliares, taxas de

renovacgOes horarias.
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ABSTRACT

At present, world energy consumption is quite high, which makes the growing need for energy
resources indispensable. Since they are largely dependent on non-renewable energy sources,
they have harmful consequences for the environment. That said, in the 1970s, the world's first
energy crisis took place, leading to an awareness of the need to reduce energy consumption.
This necessity has had direct consequences on the quality of the indoor environment in
buildings since it has led to an increase in the air tightness of the envelope and, consequently,

the reduction of the air change rate.

Thus, the present work evaluated the evolution of energy needs and related air change rates,
according to the Portuguese thermal regulation, that is, the RCCTE:1990, the RCCTE:2006 and
the REH:2013, that aimed to ensure the indoor air quality and the thermal comfort of residential
buildings. In order to carry out this study, three single-family buildings, representative of the
buildings built during the three previously mentioned regulations, were analysed.

From the study carried out, it was possible to conclude that, in Portugal, there has been a
significant evolution in the thermal regulation, these being more and more demanding. With
the results obtained in this work, it was possible to verify that, from 1990 to the present, the
buildings’ energy needs have been reduced. This is due to the increased thermal insulation
levels and airtightness of the envelopes, which allows the reduction on the heat exchange
through the envelope. Although the more thermally efficient buildings, the higher air tightness
means that the air change rates are lower, which could compromise the indoor air quality.

Key words: Ventilation, energy efficiency, single-family housing, air changes rate.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O Homem, na Europa, passa cerca de 90% do seu tempo no interior de edificios, tanto em
habitacdes como em locais de trabalho (Bluyssen, 2009). Deste modo, a qualidade do ar interior
(QAI) pode constituir uma fonte de risco potencial para a saude, podendo ter repercussdes no

conforto, bem-estar e produtividade dos ocupantes (Bluyssen, 2009).

A Diretiva 2002/91/CE de 16 de dezembro, relativa ao Desempenho Energético dos Edificios,
“Energy Performance in Buildings Directive”, EPBD (2002), teve como objetivo promover a
melhoria do desempenho energético dos edificios na Comunidade Europeia, tendo em conta as
condicdes climaticas externas e as condicGes locais, as exigéncias em termos de clima interior
e a rentabilidade econdmica EPBD (2002). Esta diretiva estabeleceu requisitos em matéria de
metodologia de calculo do desempenho energético integrado dos edificios, aplicacdo de
requisitos minimos para o desempenho energético dos novos edificios e edificios sujeitos a
grandes obras de renovagéo, a inspecdo regular de caldeiras e instalagfes de ar condicionado e,

uma das mais importantes, a certificacdo energética dos edificios (EPBD, 2002).

A Diretiva 2010/31/EU de 2010, a revisao da diretiva de desempenho em edificios (“Energy
Performance in Buildings Directive — recast”), (EPBD-recast) teve como propdsito reduzir em
20% as emissdes de didxido de carbono (CO>) de toda a Unido Europeia e, 0 mais tardar, em
31 de Dezembro de 2020 todos os edificios novos sejam edificios com necessidades energéticas
quase nulas (nZEB — acrénimo do inglés “nearly zero energy buildings”) e, ap6s 31 de
Dezembro de 2018, os edificios novos ocupados e detidos por autoridades publicas sejam
edificios com necessidades quase nulas de energia (EPBD, 2010). As reduzidas necessidades
energéticas dos edificios devem ser asseguradas através de fontes de energia renovavel,
produzida no edificio, ou nas proximidades, e terdo que ser introduzidos novos requisitos que
assegurem o custo/beneficio, de modo a que o edificio, ao longo do seu ciclo de vida, seja
rentavel do ponto de vista da eficiéncia energética. Devem ser elaborados projetos nacionais

gue visem aumentar o nimero destes edificios (EPBD, 2010).

Atualmente, uma das preocupacdes no setor da construcdo € o meio ambiente, pois este € um

dos setores que mais contribui para a sua degradac¢do, uma vez que, 0 consumo de energia e a
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emissdo de gases de efeito de estufa, a eles associados, contribuem para a mesma. E entdo
necessario reduzir os consumos energéticos no setor dos edificios, pois 0 consumo de energia
elétrica em Portugal tem aumentado, em média, a um ritmo igual ou superior a 4% ao ano
(ecoEDPa, n.d.). Uma parte significativa deste aumento deve-se a maus habitos de utilizacdo
dos equipamentos ou por falta de boas préaticas de consumo energético (ecoEDPa, n.d.). Uma
das formas de conseguir uma reducdo do consumo energético, passa por diminuir as infiltracbes
atraves da envolvente, utilizando envolventes mais estanques. Essa estanquidade ao ar pode
conduzir a uma acumulacgéo de poluentes no interior dos espacos, o que pode levar a degradacéo
da QAI (ecoEDPa, n.d.).

E assim necessério, assegurar uma correta ventilacdo dos edificios para garantir uma melhor
QA e, quando possivel (de verdo) reduzir os consumos energéticos. A necessidade de garantir
a QAI aceitavel, obriga a recorrer a determinado processo ou sistema, para introduzir ou
remover ar viciado de um compartimento. Outra das razdes é a necessidade de controlar o nivel
de poluentes do ar interior, produzidos pelo corpo humano e pelo préprio edificio (materiais ou

equipamentos) (Instruel, n.d.).

A Organizacdo Mundial da Satude (OMS) definiu, para edificios com ambientes confinados,
com taxas de renovacao de ar reduzidas (insuficientes), em que o ar se torna desagradavel, como
edificios com “Sindrome de Edificio Doente”, SED (do inglés “Sick Building Syndrome”,
SBS). As consequéncias do SED s&o um descontentamento ou mal-estar, provocando uma
reducdo na eficiéncia das tarefas realizadas pelos seus ocupantes, a0 mesmo tempo que nao se
identificam raz@es para tal. Alguns sintomas do SED sdo manifestacfes que ocorrem nas vias
nasais, oculares, cutaneas, entre outras (LQAI, n.d.). O SED ¢ caraterizado por aumentar a
intensidade dessas manifestagdes quando 0s ocupantes se encontram expostos ao ar interior

contaminado e desaparecerem quando estes deixam o edificio (LQAI, n.d.).

Existe uma grande variedade de fontes de poluicdo do ar, especificas de espagos interiores,
nomeadamente o organismo humano, as atividades, a sobreocupacéo e o tempo de permanéncia
em espacos interiores, a emissao a partir de materiais de construgéo, solos (aterros, zonas
graniticas), o mobiliario, alcatifa, os equipamentos (por exemplo fotocopiadoras, impressoras a
laser, computadores), os produtos quimicos, assim como a falta de manutengéo dos filtros dos

sistemas de ventilagdo e de ar condicionado, podem contribuir para os niveis de contaminagéo
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do ar interior (Antunes, 2014). Além destes, o ar exterior, o clima e a localiza¢éo do edificio,
sdo também fatores que afetam a QAI (CEN EN 13779, 2006).

Os principais poluentes quimicos que podem ter efeitos adversos na saude e no conforto no
interior de edificios s&o o didxido de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO), particulas em
suspensdo (PM1o, PM2;5), compostos organicos volateis (COV’s), formaldeido (CH-0), rad&o,
amianto, bactérias, legionella, fungos, entre outros (Antunes, 2014; CEN EN 15251, 2007;
Portaria 353-A). Quanto aos efeitos na saude, estes podem ser muitos e variados como € o caso
da asma, rinite alérgica e bronquite, gripe, pneumonia, tosse, falta de ar, dor de garganta, dor
de cabeca, nduseas, irritacdo dos olhos, conjuntivites, cancro, problemas do sistema nervoso,
dificuldades reprodutivas, problemas oculares, problemas imunolégicos, problemas dérmicos,
entre outros (Antunes, 2014; Bluyssen, 2009).

Face a essa problematica, tornou-se essencial assegurar a ventilacdo adequada dos espacos
interiores dos edificios, com vista a uma melhoria da QAIl, com o intuito de remover o ar

viciado.

1.2 Objetivos da dissertacao

Esta dissertacdo tem como objetivo avaliar a influéncia da ventilacdo, de trés edificios de
habitacdo unifamiliar, construidos de acordo com as exigéncias definidas nas trés
regulamentacdes térmicas que vigoraram, ou estdo em vigor em Portugal, bem como o0s

consumos energéticos de cada um deles.

Para tal, foram caraterizados cada um dos edificios em estudo, identificando as solugdes

construtivas, a ocupacao dos espacos, a orientacdo, entre outros aspetos.

A QAI foi um aspeto a ter em conta, pois esta pode trazer consequéncias, ndo sé para 0s
edificios (por exemplo, aparecimento de condensagdes), assim como para a saude e bem-estar
dos ocupantes. Para caracterizar as condic¢des de ventilagdo dos edificios foram consideradas as
taxas minimas de referéncia de renovagcéo de ar interior de 0,4 h, para os meses de inverno e

0,6 h'%, para os meses de veréo.
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De forma a atingir os objetivos propostos, serdo simulados trés edificios de habitagdo, de modo
a avaliar:
e A permeabilidade ao ar da envolvente exterior, das trés habitacbes em estudo
(infiltracdes);
e Analisar as perdas energéticas por ventilagéo;

e Os consumos energéticos de cada um dos edificios.

Depois de realizadas as simulacdes e de se obterem os resultados, fez-se uma comparagdo dos

mesmos para os trés edificios em estudo.

1.3 Estruturacédo da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos. A descricdo sumaria relativa

a cada um dos capitulos é exposta nos paragrafos seguintes.

No capitulo 1, apresenta-se um breve enquadramento ao trabalho realizado, assim como os

objetivos e a estrutura da dissertacao.

No capitulo 2, sdo abordadas as possiveis estratégias de ventilacdo natural de um edificio, assim
como alguns exemplos da sua aplicabilidade, a QA e os regulamentos térmicos em Portugal.

No capitulo 3, apresenta-se a metodologia, e faz-se uma breve apresentacdo do programa de

simulagéo dindmico que foi utilizado para a realizacéo desta dissertacdo, o DesignBuilder.

No capitulo 4, sdo caraterizados os trés edificios de habitacdo unifamiliar. Estes foram definidos
de acordo com as carateristicas tipo definidas pela ADENE. Para tal, indica-se a sua localizacéo,
a tipologia, os anos em que foram projetados, as plantas do edificio, os diferentes
compartimentos e as suas respetivas areas. Posteriormente, fez-se uma caraterizacdo mais
detalhada para cada um dos edificios, contendo informagGes sobre as solugdes construtivas
utilizadas, com informag6es sobre os materiais utilizados, as técnicas de ventilacdo utilizadas,

o tipo de envidragado, entre outros aspetos.
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No capitulo 5, sdo apresentados os resultados das simulacfes efetuadas, referentes aos trés
edificios em andlise. Os resultados apresentados dizem respeito as taxas de ventilacdo, ao
conforto dos ocupantes, as perdas e ganhos através da envolvente e aos consumos energéticos.

Ainda neste capitulo, para cada um dos resultados obtidos, foi realizada uma anélise detalhada

dos mesmos.

No capitulo 6, tiraram-se conclusdes dos resultados obtidos, sendo apresentada uma analise
global sobre cada um dos edificios em estudo. Ainda neste capitulo, indicam-se possiveis

trabalhos futuros a desenvolver.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Eficiéncia Energética

Ao longo dos altimos anos, constatou-se um aumento na procura de melhores condicdes de
conforto, por parte dos ocupantes das habitacOes, relativamente ao conforto ambiente,
instalando para o efeito equipamentos de climatizacdo (aquecimento e arrefecimento), e através
da aquisicdo de equipamentos que facilitem as suas tarefas diarias (fogdo, frigorifico,
computadores, eletrodomésticos, entre outros). Estes comportamentos originaram,
inevitavelmente, um aumento da fatura energética e, consequentemente, um aumento da

emissdo de gases que contribuem para o aquecimento global (ADENE, 2012; DGE, 2002).

Em Portugal, desde o inicio da década de 1990, e de acordo com a Direcdo Geral de Energia e
Geologia (DGEG), verificou-se que o consumo de energia final cresceu cerca de 2,3% ao ano,
representando um pouco mais do que uma décima acima da taxa de crescimento média do
Produto Interno Bruto (PIB), nesse periodo (ADENE, 2012). O sector residencial, com
aproximadamente 3,9 milhdes de habita¢Ges, contribuiu com cerca de 17,7% do consumo de
energia final, a nivel nacional, representando cerca de 30% do consumo de eletricidade, o que
demonstra uma grande necessidade de atenuar essa situacdo. Esse aumento pode também ser
explicado pela fraca eficiéncia dos proprios equipamentos utilizados nas habitacfes, e nos
procedimentos e habitos de utilizacdo dos mesmos. Também esta deve-se a razles
comportamentais dos habitantes, assim como, ao periodo necessario para a substituicdo dos

equipamentos e progressiva recuperacdo dos edificios (DGE, 2002).

Posto isto, e no que diz respeito ao consumo elétrico, uma habitacdo média consome cerca de

3.700 KWh por ano, distribuidos de acordo com a Figura 1.
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Figura 1 - Distribuicdo dos consumos de eletricidade pelos diferentes usos finais (ADENE,
2012)

Existem varios fatores que contribuem para o consumo de energia nas habitacdes, tais como, 0
local onde esta situada a habitacdo, a qualidade de construcdo da mesma, o nivel de isolamento,
0 tipo de equipamentos utilizados e, também, a utilizacdo que atribuimos aos mesmos, como

mencionado anteriormente (ADENE, 2012).

De forma a atingir o conforto, sem agravar a fatura energética, torna-se necessario munir as
habitacdes com uma envolvente mais eficiente, de maneira a reduzir ao minimo as trocas de
calor e frio com o exterior, quer no que diz respeito a envolvente opaca (assegurando que as
paredes, coberturas e pavimentos se encontrem termicamente isolados), quer no que diz respeito
as janelas, garantindo que estas possuam protecdo solar eficiente, de vidro duplo, e baixa
permeabilidade ao ar (ADENE, 2012).

Posto isto, torna-se necessario saber a quantidade de calor necessario para manter uma
habitacdo com uma temperatura confortavel. Para isso contribui, em grande medida, o nivel de
isolamento térmico da mesma, ou seja, uma habitacdo mal isolada precisa de uma quantidade
de energia superior. Nos meses mais frios, ou seja, de inverno, as habitacGes arrefecem mais
rapidamente e, como consequéncia, estas podem apresentar condensa¢Ges no seu interior,
enquanto que, nos meses mais quentes, ou seja, de verdo, as habitagcdes aguecem mais e em
menos tempo (ADENE, 2012).
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Desta forma, o nivel de isolamento é um aspeto a ter em considera¢do nas envolventes dos
edificios de habitacdo, sendo que, é através das coberturas e paredes exteriores de uma
habitacdo que se perde ou ganha calor, caso os niveis de isolamento ndo sejam os indicados.
Devido a esse fato, os sétdos sdo normalmente mais frios no inverno e mais quentes no verao.
Também as paredes sdo uma parte importante da envolvente dos edificios, incluindo as paredes
contiguas, ou seja, paredes que servem de separacao de dois edificios que se encontram ligados,
pois, se estas possuirem um bom nivel de isolamento, para além de diminuirem os ruidos,
evitam perdas de calor. Contudo, estas podem ocorrer através das janelas e superficies vidradas,
molduras das portas e das janelas, caixas de persianas de enrolar sem isolamento, tubos e
condutas, chaminés, entre outros. Como tal, torna-se recomendavel dispor de um sistema de
regulacao de aquecimento, em que este ajuste as temperaturas da habitacao as necessidades dos
ocupantes (ADENE, 2012; DGE, 2002).

No que diz respeito as janelas, cerca de 25% a 30% das necessidades de aquecimento devem-
se as perdas de calor originadas pelas mesmas. Posto isto, verifica-se que o isolamento térmico
de uma janela depende da qualidade do vidro e da sua caixilharia (ADENE, 2012). A utilizacdo
de sistemas de vidro duplo, ou janela dupla, reduzem, praticamente para metade, as perdas de
calor face ao vidro normal, para além de diminuirem as correntes de ar, a condensacédo de agua
e a formacdo de gelo. Outro aspeto relevante, prende-se com o tipo de moldura, sendo que esta
é constituida por diversos materiais, como o ferro ou aluminio, que se caraterizam pela sua alta
condutividade térmica, permitindo, deste modo, a passagem do frio ou calor, com relativa
facilidade. Dentro destas, é possivel destacar-se as caixilharias com corte térmico, contendo
entre elas materiais isolantes (ADENE, 2012; DGE, 2002).

Também a orientacdo das paredes e janelas dos edificios de habitacdo pode influenciar os
ganhos, ou perdas, de calor. Assim sendo, em zonas mais frias importa que, as paredes de
maiores dimens0es, superficies envidracadas e divisdes com maior uso se encontrem orientadas
para sul e sudoeste, enquanto que, em zonas mais quentes, estas devem ser orientadas a norte
(ADENE, 2012). Relativamente ao exterior do edificio, é possivel captar, conservar e
armazenar recursos energéticos. Se as superficies envidragadas, sejam elas patios ou atrios,
tiverem uma orientacdo correta, fard com que a radiacéo solar penetre diretamente no espaco,
0 que levara a uma poupanca no que diz respeito ao aquecimento durante o inverno. Por outro
lado, no verdo, os elementos de sombreamento, tais como, toldos e persianas, podem evitar

calor excessivo e uso de ar condicionado (ADENE, 2012).



Avaliacdo do impacto dos diferentes regulamentos termo-energéticos em Portugal num edificio de habitacdo
unifamiliar

E também importante referir que, existem formas de aproveitar as energias renovaveis nas
habitacGes, consoante a utilizagdo de um determinado equipamento especifico, sendo este capaz
de transformar em energia Gtil a energia proveniente do sol ou do vento. Posto isto, 0s mais
comuns em habitacdes sdo 0s painéis solares e as caldeiras da biomassa (ADENE, 2012). A
titulo de exemplo, em 2010, o consumo de energias renovaveis nas habitacbes portuguesas
representou cerca de 25% do consumo total de energia (lenha, energia solar térmica e carvao
vegetal) (ADENE, 2012).

2.2 Regulamentos Térmicos em Portugal

2.2.1 RCCTE:1990

A primeira legislacdo, no ambito da térmica, que surgiu no nosso pais foi o decreto-lei n.° 40/90
de 6 de fevereiro, 0 qual constituiu o primeiro Regulamento para 0 Comportamento Térmico
de Edificios (Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE:1990), aprovado pelo Decreto-Lei n.° 40/90). O regulamento de 1990 introduziu, pela
primeira vez, 0s aspetos térmicos e energéticos no estudo e projeto de edificios, definindo
requisitos construtivos minimos para a envolvente dos mesmos. A nivel europeu, foi mesmo
pioneiro na introdugdo de requisitos minimos ao nivel do sombreamento, de maneira a evitar
sobreaquecimentos no verao, isto para além de estabelecer, coeficientes de transmissao térmica
superficiais maximos (U) que visavam minimizar fendmenos de condensacéo interior. Embora
pouco exigente, o primeiro RCCTE:1990 conduziu ao recurso, mais ou menos generalizado, do
isolamento térmico na construcdo, tendo mesmo o mercado evoluido para o uso de solugdes

que iam além das exigéncias regulamentares (ADENE, 2008).

Depois de todos estes anos, verifica-se que 0 RCCTE:1990 constituiu um marco significativo
na melhoria da qualidade da construcdo em Portugal, havendo hoje uma prética de aplicacao de
isolamento térmico nos edificios, como ja referido anteriormente, incluindo nas zonas de clima
mais ameno, mesmo para além do que o RCCTE:1990 exige, provando, desta forma, que o
referido regulamento conseguiu atingir e mesmo superar 0S objetivos a que se propunha
(RCCTE:1990).

10
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Apos a entrada em vigor do primeiro RCCTE:1990, a regulamentagdo sobre sistemas de
climatizagdo surge naturalmente, pois era necessario criar um regulamento que englobasse estes
sistemas. Em 1992 publica-se no decreto-lei n.° 173/92 o Regulamento da Qualidade dos
Sistemas Energeéticos de Climatizacdo de Edificios (RQSCE). Este Regulamento esteve em
vigor durante um curto periodo, dado ter sido suspenso pela comissdo europeia, por razdes de
formalidade na sua promulgacdo, devido a incompatibilidades com o direito comunitério
(ADENE, 2008).

Um segundo regulamento surge a 7 de maio de 1998, com o decreto-lei n.° 118/98, para
englobar sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC). Este regulamento
designado por Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE)
era uma revisao e atualizacdo do RQSCE. Este imp6s limites na poténcia instalada, bem como
restri¢cdes na instalacao e utilizacdo dos equipamentos e sistemas. O fato de impor limitagdes a
poténcia, em vez de controlar o consumo, pode-se considerar uma estratégia criticavel.
Exemplo claro dessa distin¢do entre poténcia e consumo sao 0s equipamentos de reserva em
que pode haver uma poténcia declarada superior sem que haja consumos energéticos efetivos
(ADENE, 2008).

2.2.2 RCCTE:2006

Ao longo de mais de 10 anos de aplicacdo do RCCTE:1990, estipulado em 1990, muito mudou
ao nivel da edificacdo, poucos eram os edificios na década 80 e 90 que incluiam sistemas de
controlo das condi¢des no ambiente interior (ADENE, 2008).

Enquanto que a primeira versao do regulamento, 0 RCCTE:1990, pretendia limitar potenciais
consumos e era, portanto, pouco exigente nos seus objetivos concretos devido as questdes de
viabilidade economica, face a potenciais consumos baixos, justifica-se agora uma
contabilizagdo mais realista de consumos que, com muito maior probabilidade possam ocorrer,
evoluindo, portanto, na diregdo de maiores exigéncias de qualidade térmica da envolvente dos
edificios (Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios,
aprovado pelo Decreto-Lei n.° 80/2006 (RCCTE:2006)). Esta versdo do regulamento do
RCCTE:2006, assenta no pressuposto de que uma parte significativa dos edificios vém a ter

meios de promogéo das condi¢cbes ambientais nos espacos interiores, quer no inverno quer no

11
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verdo, e impde limites aos consumos que decorrem dos seus potenciais de existéncia e uso
(RCCTE:2006).

O decreto-lei n.° 80/2006 — Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
edificios (RCCTE), introduziu alteracdes importantes, relativamente ao anterior regulamento,
nomeadamente a necessidade de quantificar as perdas por renovacgdo de ar e as necessidades
energéticas de preparacdo das Aguas Quentes Sanitérias (AQS) (RCCTE:2006).

Posto isto, o principal objetivo do RCCTE:2006 era limitar o consumo energético de edificios
de habitacéo e incentivar a introducéo de energias renovaveis, melhorar a eficiéncia energeética
e controlar a QAI dos edificios e, por fim, atribuir certificacdes energéticas, como o controlo e

verificacdo (LusoSol, 2015).

Este integra um pacote legislativo, composto também pelos decreto-lei n.°. 78/2006 (Sistema
Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios - SCE) e
decreto-lei n.° 79/2006 (Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo dos Edificios
— RSECE), todos publicados na mesma data e que correspondem, na pratica, a transposi¢cao
para direito nacional da Diretiva 2002/91/CE de 16 de dezembro relativa ao Desempenho
Energético dos Edificios (ADENE, 2008).

No contexto internacional, também ha um consenso de que é necessario melhorar a qualidade
dos edificios, reduzir os seus consumos energéticos e as correspondentes emissfes de gases,
gue contribuem para o aquecimento global, ou efeito de estufa. Portugal obrigou-se a satisfazer
compromissos neste sentido quando subscreveu o acordo de Quioto, tendo o correspondente
esforco de reducdo das emissbes de ser feito por todos 0s sectores consumidores de energia,
nomeadamente, os edificios (ADENE, 2008).

Também a Unido Europeia, com objetivos semelhantes, publicou em 4 de Janeiro de 2003 a
Diretiva n.° 2002/91/CE, de 16 de Dezembro de 2002, relativa ao desempenho energético dos
edificios, que, entre outros requisitos, impde aos Estados-membros o estabelecimento e
atualizacdo periodica de regulamentos para melhorar o comportamento térmico dos edificios
novos e reabilitados, obrigando-os a exigir, nestes casos, com poucas excecoes, a
implementacdo de todas as medidas pertinentes com viabilidade técnica e econdmica. A

Diretiva adota também a obrigatoriedade da contabilizacdo das necessidades energéticas para
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preparacdo das AQS, numa 6tica de consideracao de todos os consumos de energia importantes,
sobretudo, neste caso, na habitacdo, com um objetivo especifico de favorecimento da
penetracdo dos sistemas de coletores solares ou outras alternativas de energias renovaveis
(ADENE, 2008).

2.2.3 REH:2013

O decreto-lei n.°118/2013 de 20 de agosto de 2013 — Regulamento do Desempenho Energético
dos Edificios de Habitacdo (REH:2013), introduziu alteragdes importantes relativamente ao
anterior regulamento, o RCCTE:2006, como o fato de ser um regulamento exclusivamente
sobre edificios de habitacdo, ser um regulamento mais exigente do ponto de vista do
comportamento térmico das habitacdes, assim como a eficiéncia dos sistemas dos mesmos
(Regulamento de Desempenho Energético de Edificios de Habitacdo (REH:2013) aprovado
pelo Decreto-Lei n.° 118/2013).

No presente regulamento, sdo ainda definidos principios gerais, realizados em requisitos
especificos para novos edificios, edificios sujeitos a grandes intervencdes e edificios ja
existentes. Sao introduzidos requisitos de eficiéncia energética para os principais tipos de
sistemas técnicos dos edificios, sendo estes sujeitos a padrdes minimos de eficiéncia energética,
sistemas de climatizacdo, de preparacdo de AQS, de iluminacdo, de aproveitamento de energias
renovaveis e gestdo de energia (REH:2013). De modo a complementar a eficiéncia energética,
manteve-se a promog¢do da utilizacdo de fontes de energia renovavel, com destaque para o
aproveitamento do recurso solar, sendo este abundantemente disponivel em Portugal
(REH:2013). De modo semelhante, é incentivada a utilizacdo de sistemas ou solugfes passivas
nos edificios, assim como a otimizacdo do desempenho, em consequéncia de um menor recurso
aos sistemas ativos de climatizacdo. Posto isto, surge o conceito de edificio com necessidades
energéticas quase nulas de energia, o qual passara a constituir o padréo para a nova construcédo
a partir de 2020 (REH:2013).

Por outro lado, e no que a QAI diz respeito, 0 REH considera de maior relevancia a manutencéo
dos valores minimos de caudal de ar novo por espacos e dos limiares de protecdo para as
concentragfes de poluentes do ar interior, de maneira a salvaguardar os mesmos niveis de

protecdo de saude e de bem-estar dos ocupantes dos edificios (REH:2013). Neste aspeto, € de
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salientar que se passa a privilegiar a ventilacdo natural ao invés dos equipamentos de ventilacdo
mecanica, numa oOtica de otimizacdo de recursos, de eficiéncia energética e de reducdo de
custos. Importa ainda salientar que, sdo eliminadas as auditorias de QAI, mantendo-se, contudo,
a necessidade de proceder ao controlo das fontes de poluicdo e a ado¢édo de medidas preventivas,
seja ao nivel da concecdo de edificios, como por exemplo o seu funcionamento, de maneira a
cumprir 0s requisitos legais para a redugdo de possiveis riscos para a satde publica (REH:2013).
Através do presente diploma, o REH procurou introduzir as orientagdes e a pratica
internacional, com base nos conhecimentos mais avancados sobre a eficiéncia energética e o
conforto térmico (REH:2013).

2.3 Qualidade do Ar Interior

Atualmente, na Europa, o0 homem passa cerca de 90% do seu tempo no interior de edificios,
seja em edificios de habitagdo ou em locais de trabalho (DGS, 2015). Deste modo, é
fundamental a existéncia de uma boa QAI, 0 que em muitos casos néo se verifica (DGS, 2015).
Esta pode constituir uma fonte de risco potencial para a saiude dos ocupantes, podendo ter

repercussdes no seu conforto, bem-estar e produtividade (DGS, 2015).

Existe uma grande variedade de fontes de polui¢éo do ar (Figura 2), que colocam em causa a
QAI, nomeadamente o organismo humano, as atividades, a sobreocupacdo e o tempo de
permanéncia em espacos interiores, a emissdo de fibras a partir de materiais de construcéo
(amianto, 1a de rocha, 18 de vidro), solos (aterros, zonas graniticas), o mobiliario, alcatifa, os
equipamentos (por exemplo fotocopiadoras, impressoras laser, computadores), 0s produtos
quimicos, assim como, a falta de manutencdo dos filtros dos sistemas de ventilacdo e ar
condicionado, podem contribuir para os niveis de contaminacdo do ar interior (DGS, 2015).
Ainda dentro das atividades humanas, aquelas que geralmente constituem uma fonte de
poluicdo sdo (Amaral, 2008):

e Confecéo de alimentos;

e Lavagem e secagem de loica e roupa;

e Utilizacdo das instalagdes sanitarias;

e Utilizacdo de produtos de limpeza;

e Combustdo nos aparelhos a gas;

e Consumo de tabaco;
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e Entre outros.

Além destes, o ar exterior, o clima e a localizag&o dos edificios, sdo também fatores que afetam
a QAI (CEN EN 13779, 2006).

Os ocupantes que estdo expostos a uma ma QAI por longos periodos de tempo tendem a sofrer
consequéncias negativas na sua salde, nomeadamente ao nivel do sistema respiratorio, do
sistema imunolégico, da pele, do sistema sensorial, do sistema nervoso central, do sistema
nervoso periférico e do sistema cardiovascular (Amaral, 2008). Em diversos estudos, foi
possivel demonstrar que algumas das queixas apresentadas pelos ocupantes, a nivel da saude e
conforto, estdo diretamente relacionadas com as carateristicas dos edificios, sistemas de
climatizacdo, do ambiente interior e as atividades praticadas pelos mesmos (Mendell, 1994;
Menzies e Bourbeau, 1997; Seppanen e Fisk, 2005). Alguns paises realizaram experiéncias e
chegaram a conclusdo de que é possivel melhorar a QAI, através do aumento da taxa de
fornecimento de ar novo, beneficiando a produtividade dos ocupantes (Wargocki e Wyon,
2007).
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Figura 2 - Fontes de Problemas de Qualidade do Ar Interior (Silva, 2011)
Quando se verifica uma baixa taxa de ventilagcdo em edificios, estes podem originar um aumento
da concentracdo de poluentes que séo gerados em ambientes fechados, podendo mesmo estar
associados a SED, segundo a OMS. Algumas das causas apresentadas foram associadas a

edificios ventilados mecanicamente, acabamentos de superficies internas, um ambiente
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homogéneo e quente e em espacos pequenos, onde ndo é possivel abrir janelas (Rostron, 1998).
Considera-se que, um edificio est4 doente quando 20% dos ocupantes apresentam sintomas de
doencas alérgicas e pulmonares e estes sintomas desaparecem quando estes deixam o edificio
(Klinger, 2000; OMS, n.d.).

Os principais poluentes quimicos (Tabela 1) que podem ter efeitos adversos na satde e no
conforto no interior de edificios sdo: dioxido de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO),
particulas em suspensdo (PMio, PM25), compostos organicos volateis (COV-s), formaldeido
(CH20), bactérias, legionella, fungos, raddo, amianto, entre outros (Antunes, 2014; CEN EN
15251, 2007).

Tabela 1 - Principais poluentes da qualidade do ar interior e os respetivos limiares de protecao
(Portaria n.° 353-A, 2013)

Margem de tolerancia

Poluentes Limiar de protecéo (MT) [%]
Particulas em suspensao (fragdo PMyo) 50 pg/m?® 10
Particulas em suspensao (fracdo PM,;s) 25 pg/m? 10
Compostos Organicos Volateis Totais (COVs) 600 pg/m?3 100
. 10 mg/m?® -
Mondxido de carbono (CO) morm
9 ppmv
) 100 pg/m3 -
Formal H
ormaldeido (CH20) 0,08 ppmv
L 2250 mg/m? 30
Dioxido de carbono (CO,) 1250 ppmv
Radao 400 Bg/m?® -

Ainda na Tabela 1, é possivel observar-se alguns dos poluentes que contribuem para a
degradacdo da QAI, bem como, as concentra¢fes maximas que, quando ultrapassadas, podem
colocar em causa 0 bem-estar dos ocupantes, podendo mesmo provocar a morte, como € o caso
do mondxido de carbono . Outra substancia que tem um impacto significativo na QAI séo os
compostos organicos volateis que sdo libertados pelos materiais de acabamentos, utilizados
nos edificios. Segundo estudos realizados pela Agéncia para a Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (EPA), a concentracdo de COV no ambiente interior dos edificios € normalmente 2 a 5
vezes superior & concentracdo que se verifica no ar exterior, e estes contribuem para a SED
(Silva, 2011). Para os fabricantes de tintas e vernizes, a Diretiva da Unido Europeia 2004/42/CE
impde um valor méximo para o conteudo de COV e aconselha aos fabricantes que anunciem

nos rétulos dos seus produtos o contetldo de COV, bem como, o respetivo limite legal (Diretiva
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da Uni&o Europeia 2004/42/CE). No caso de Portugal, as tintas e vernizes séo abrangidos pelo
Decreto-Lei n.° 181/2006, em que se considera que os produtos que cumpram este Decreto séo

materiais ecologicamente limpos (Decreto-Lei n.° 181/2006; Silva, 2011).

Tornou-se entdo necessario tomar medidas, de forma a que este problema com a méa qualidade
do ar pudesse ser minimizado e, por toda a Europa, 0s requisitos com a ventilagdo receberam
uma grande atencao, na definigc@o de regulamentos. Os padrdes de ventilacdo na Europa tendem
a se agrupar em torno de valores comuns para as taxas de ventilacdo recomendadas, por
exemplo, os paises ndrdicos adotaram o requisito minimo de 0,5 h™! para todas as taxas de
ventilagdo dos edificios. Outros paises também adotaram taxas superiores a 0,3 h* (Sacht,

Braganca, Almeida e Caram, 2015).

No Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH), Decreto-Lei
n°118/2013 de 20 de agosto (REH:2013), estabelece-se como politica de QAI, a imposi¢do em
manter os valores minimos de renovacGes por hora, de forma a limitar as concentracdes de
poluentes do ar interior, e assim garantir niveis de protecdo de salde e de bem-estar, favoraveis
para os ocupantes dos edificios. Este regulamento destaca também a importancia de intervir no
controlo das fontes de poluicdo, e da adocdo de medidas preventivas ao nivel da concecao e
funcionamento dos edificios, de tal modo que sejam asseguradas as exigéncias legais, para a
reducdo de possiveis riscos para a saude publica (Decreto-Lei no 118/2013 de 20 de agosto do

Ministério da Economia e do Emprego, 2013)

A ventilacdo natural é uma solucdo de baixo custo e, através da renovacdo de ar, permite
controlar os niveis de poluentes no interior dos edificios. Apesar de a ventilacdo natural ser uma
boa solucdo, esta deve ser limitada, de forma a ndo prejudicar o conforto térmico dos ocupantes,
nem aumentar 0s consumos energéticos do edificio. As trocas de ar proporcionadas por esta
estratégia variam com o clima, o tipo de utilizacdo e uso do edificio (Amorim, Silva e Almeida,
2014).

Posto isto, ndo existe uma solugdo Unica para o sistema de ventilagdo natural, visto que é
necessario reunir informacéo sobre a envolvente do edificio e compreender a complexidade dos
sistemas, para que se possa potencializar a0 maximo este recurso. A escolha da melhor
estratégia de ventilagdo natural, deve ter em conta as condi¢Ges do clima local, como a

temperatura, 0 vento e o relevo, pois estas vao influenciar o modo como ocorrem as trocas de
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ar entre o ambiente interior e exterior, afetando a temperatura ambiente dos compartimentos do
edificio, e concilid-las com as caracteristicas dos vaos envidragados (orientacdo, localizagdo e
area) (Amorim, Silva e Almeida, 2014).

Atualmente, os ocupantes tém a necessidade de frequentar ambientes interiores saudaveis,
confortaveis e produtivos e, para isso, dependem de fatores como a temperatura, humidade
relativa, nivel de ruido, iluminacgdo, entre outros. Em Portugal, cumprindo a diretiva EPBD,
definiram-se as condi¢fes minimas de QAI para os edificios abrangidos pelo Sistema Nacional
de Certificacdo Energética e da QAI (SCE, 2006; RSECE, 2006; RCCTE, 2006).

Uma das maneiras para conseguir uma boa QAI, é conseguir expulsar os poluentes existentes
no edificio de habitacdo, por intermédio de uma admissao suficiente de ar vinda do exterior,
isto é, partindo do principio que o ar exterior € menos poluido. Esta admisséo de ar vinda do
exterior tem como objetivo (Amaral, 2008):

e Adiluicdo e remocéo de poluentes;

e O fornecimento de oxigénio necessario para a respiracdo dos ocupantes;

e A moderac¢do da humidade no interior do edificio;

e Proporcionar o ar para o funcionamento de aparelhos de combust&o.

Ha& que referir que nem todos os compartimentos tem a mesma necessidade de ventilagdo. Por
essa razdo, é de elevada importancia definir estratégias de ventilacdo que melhor se adequam
aos espacos em que ocorrem maiores desequilibrios no controlo do ar interior. Das estratégias
é possivel destacar (Amaral, 2008):
e A exaustdo localizada, ou seja, a exaustdo de substancias poluidoras nos locais com
maior producdo de poluentes;
e A diluicéo da concentracdo de substancias poluidoras, a partir da insuflagdo de ar néo
viciado e, por conseguinte, a exaustao do ar viciado nesse mesmo espaco interior;

e A remocao das substancias poluidoras através da filtragem.

Certos espacos das habitagdes, como cozinhas ou instalagdes sanitarias, devem ter uma extracdo
localizada e reforcada, visto que sdo locais de intensas ou pontuais fontes de emissao.
Apresenta-se, na Tabela 2, o grau de importancia de alguns poluentes nos compartimentos de
um edificio de habitagdo (Amaral, 2008).
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Tabela 2 - Grau de importancia de alguns poluentes nos compartimentos de uma habitagéo
(Silva, 2011)

Poluentes

o Q 8
Q @) A o
g =T 5 88 8 g a &
s T g gz ¥ £ 3 § & 8
Compartimentos - g T 523 T 3 N > | 3 g
= = T & e (@)] . o o
o o o 9 5 = = < o (@)
> = > LL o
o = p=
(@)
Salas ++ ++ 0 ++ 0 p 0 0
Quartos ++ ++ 00 00 0 p 00 o}
Cozinhas + 00 ++ 0 p p 00 0
Inst. Sanitarias 00 00 00 Odor
Inst. Sanitarias
Odor
sem banho P
Notas:

Nivel de importancia: ++ Muito importante; + Importante; o Importante em situacoes
especificas; oo Muito importante em situacdes especificas; p possivelmente importante, mas até
ao momento conhecimento limitado

2.4 Sistema de Ventilacéo

Em Portugal, até por volta da década de 70, a ventilacdo ndo era vista como um aspeto a ter em
conta quando se projetava ou construiam os edificios de habitacdo, pelo menos nao tanto como
hoje em dia. Esta era realizada apenas por processos naturais, sem dar importancia as
renovagOes de ar, devido aos materiais e processos construtivos utilizados (Peneda, 2013). A
renovacdo de ar apenas se concretizava pela permeabilidade das caixilharias e caixas de estores,
devido a falta de estanquidade dos edificios na época. A extracao era realizada, também ela, de
forma natural, apenas na cozinha e instalagfes sanitarias, ocorrendo também ainda nos vaos das
fachadas em depresséo, devido a permeabilidade ja referida. A circulacdo de ar nestes edificios,
com este tipo de ventilagdo, estava apenas dependente das condi¢des atmosféricas, em
particular da velocidade e diregcdo do vento e da temperatura, conduzindo assim, a uma grande

variabilidade dos caudais de ventilagdo (Peneda, 2013).

Atualmente, as habitagcbes possuem uma envolvente mais estanque, devido aos processos e
materiais utilizados na sua construcdo, o que ¢ mais vantajoso do ponto de vista energético

(Peneda, 2013). O incremento dos custos da energia e a ado¢ao de medidas de reducgéo do seu
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consumo, com inicio na década de 70, tiveram como resultado algumas mudancas positivas,
como a melhoria do comportamento térmico dos edificios, e também negativas, como a
insuficiente QAI, especialmente em edificios sem meios eficientes de ventilacdo. Essa
insuficiéncia da QAI é uma preocupacdo que acompanha o Homem ha bastante tempo, visto
que, as condicBes atuais de ocupacdo e a prépria construcdo alteraram-se, nomeadamente
(Clérigo, 2015):

e O aumento do tempo de permanéncia no interior dos edificios (cerca de 90%);

e A maior densidade de ocupagéo e de equipamentos;

e A instalacdo de caixilharias de reduzida permeabilidade ao ar;

e A generalizacdo do recurso a sistemas de ar-condicionado complexos;

e E a maior exigéncia do utilizador em relagédo ao conforto.

Estas condicOes tém gerado um crescente interesse pela problematica da QAI, em edificios de
habitagdo. Por outro lado, o aparecimento, nos ultimos 20 anos, de muitos casos de SED, levou

a disseminacdo da preocupacao relativa a QAI na populacdo em geral (Amaral, 2008).

E possivel assegurar a ventilacdo de forma (ADENE, 2015):

e Natural —a renovacdo do ar é promovida pelas a¢des naturais (temperatura e vento),
que asseguram de uma forma controlada o escoamento do ar entre aberturas de admisséo
de ar exterior (janelas e grelhas) e as aberturas de extracdo de ar (janelas, chaminés);

e Mecanica —a renovacdo de ar € promovida por ventiladores mecanicos, que asseguram
de uma forma controlada e interrupta 0 escoamento do ar entre aberturas de admisséo
de ar exterior e as aberturas de extracdo de ar ligadas a condutas;

e Mista — que consiste na conjugacdo dos dois tipos de ventilacdo, natural e mecanica,
sendo caracterizada pela existéncia de extratores individuais (exaustores, extratores de

casa de banho) ligados a condutas individuais.

A ventilacdo mecénica é a mais eficiente, pois permite uma ventilacdo mais controlada, do
ponto de vista de admissdo e extracdo de ar e do conforto interior. Quanto a ventilacdo natural,
esta € um processo de ventilacdo simples, sem custos energéticos, e é apropriada para climas
amenos. Ja a ventilagdo mista, assenta na operacionalidade de ventiladores mecénicos de baixa

pressdo e baixa poténcia, programados para o funcionamento automatico, caso as condicGes
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naturais ndo sejam as suficientes para assegurar os caudais de ventilagdo minimos (Martins,
2016).

Cada um dos sistemas de ventilacdo indicados tém o seu mérito particular, com as suas
vantagens e desvantagens. Para encontrar o sistema mais adequado para um edificio é
necessario ter em conta as suas caracteristicas, que sdo geralmente determinadas pelas suas
dimensGes e forma espacial. Estas devem conseguir impedir a propagacao de particulas e odores
indesejaveis e permitir condi¢des favoraveis de temperatura e ruido. Também é relevante prever
0s consumos energéticos, de modo a verificar se a condigéo financeira dos ocupantes permite a
aplicacdo de um dado sistema de ventilagdo. Caso contrario, serd um mau investimento,

acabando por provocar uma ma QAI (Woods, 1970).

2.5 Ventilagdo Natural

A ventilacdo natural é tdo antiga como a arte de construir edificios. Ao longo dos séculos, 0
Homem foi acumulando experiéncia no que diz respeito a ventilacdo natural, criando varios
sistemas. Muitos desses sistemas sdo usados atualmente, inspirando-se nas mais antigas

civilizagdes (Amaral, 2008).

Num passado mais recente, era habitual as mulheres tratarem das tarefas domésticas, o que as
obrigava a passar grande parte do seu dia em casa, com as janelas abertas. Hoje em dia a
realidade é um pouco diferente (Gomes, 2010). Com a evolucao e estilo de vida da populacéo,
as pessoas passam cada vez menos tempo no interior das suas habitagdes, seja a trabalhar,
estudar, entre outros, o que faz com que os ocupantes ndao tenham a oportunidade de abrir as

portas e janelas manualmente numa grande parte do periodo diurno (Gomes, 2010).

Este processo de ventilacdo, a ventilagdo natural, € o mais basico e a forma mais simples de
ventilar um edificio, pois ndo acarreta custos adicionais no que inclui a sua operacionalidade,

exige poucos cuidados de manutencado e garante as condigdes de adaptacdo (Martins, 2016).

De forma a obter uma correta e adequada ventilacdo natural, os edificios devem ser projetados
de maneira a que o ar siga um determinado fluxo: dos espagos principais para 0s espacos de

servico e saia pelas chaminés. Devem ser previstas aberturas para o efeito nas paredes, como
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por exemplo, grelhas autorregulaveis e com isolamento sonoro ou janelas que permitam a

entrada de ar, assim como, aberturas ligadas a chamineés para a extracdo do ar (ADENE, 2011).

Como na ventilacdo natural ndo se recorre a equipamentos mecanicos, esta é a solucdo mais
adequada do ponto de vista da eficiéncia energética, pois assegura a renovacao do ar de forma
controlada e sem consumo de energia (ADENE, 2011). Como os ocupantes podem controlar as
carateristicas do ambiente interior, 0 que acaba por funcionar como um estimulo psicologico,
fard com que estes se sintam mais tolerantes ao ambiente, mesmo que as condi¢6es de conforto
recomendadas estejam longe de ser atingidas (Lambert, 2008). Por exemplo, numa situagao
normal, a gama de temperaturas de conforto situa-se entre os 20°C e 25°C. Contudo, Lambert
(2008) defende que com a presenca de ventilacdo natural a temperatura maxima de conforto
possa chegar perto dos 30°C, tal como mostra a Figura 3. Com a ajuda da ventilacao é de prever
que os ocupantes considerem este um ambiente confortavel, mesmo com temperaturas acima
dos 25°C previstos pelo Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao
(RCCTE), desde que ndo exceda os 30°C (Lambert, 2008).

Gama de conforto
com circulagdo de ar
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Figura 3 - Gama de temperaturas de conforto na presenca de ventilagdo natural (Adaptado de:
(Lambert, 2008))

Porém, existem desvantagens neste tipo de ventilacdo, por exemplo, para assegurar a extracdo
do ar nas cozinhas e casas de banho, as condutas tém normalmente dimensdes superiores as

utilizadas na ventilagdo mecanica (ADENE, 2011).

Tambeéem € um sistema que € dificil controlar durante toda a sua utilizacdo, o que pode nem

sempre funcionar como o esperado pelo utilizador. Esta falta de controlo em algumas fases da
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sua utilizacdo, podera implicar um maior gasto de energia e desconforto para os ocupantes,
principalmente no inverno, em que as diferencas de temperatura interior e exterior da habitag&o
sdo mais acentuadas, e a velocidade do vento que, normalmente, é mais elevada (Martins,
2016).

Assim sendo, € possivel constatar, pelas razdes referidas anteriormente, que a ventilacéo natural
depende de varios fatores como a velocidade e a pressdo do vento, a area eficaz e carateristicas
das aberturas, as condi¢fes climaticas (diferencas de temperaturas entre o interior e 0 exterior
do edificio), os comportamentos dos ocupantes, os parametros arquitetonicos que englobam as
caracteristicas do local de implantacdo, a exposicdo das fachadas ao vento, a tipologia do

edificio e a distribuicéo interior dos espacos.

E necessario ter em conta que a ventilagdo natural pode n&o ser a solugio mais adequada para
certos tipos de clima. Para climas muito severos, a ventilagdo natural pode originar uma
excessiva taxa de ventilacdo, o que ndo € o mais apropriado. O contrario também se verifica,
ou seja, em climas em que forcas naturais sdo fracas, a taxa de ventilacdo é reduzida, tornando

a ventilacdo natural impraticavel (Martins, 2016; Awbi, 2010; Gomes, 2010).

Quando as condicbes sao favoraveis para a ventilacdo natural, estas resultam na melhoria da
QAL isto é, reduzem a concentracdo das substancias contaminantes do espaco interior, levando
também a reducdo do custo energético e mantém o conforto térmico dos ocupantes, quando
bem dimensionado. Para que essas condi¢Bes sejam cumpridas é fundamental que (Martins,
2016):
e A concentracdo de contaminantes no exterior seja inferior a do ar interior, cumprindo
os critérios de qualidade de ar recomendaveis;
e A temperatura exterior deve estar dentro dos limites de conforto, para ndo produzir
desconforto nos ocupantes;
e Paraalém da poluigdo do ar, outros pardmetros como o ruido e a privacidade devem ser
tidos em conta, sobretudo em ambientes urbanos e pisos inferiores. Estes fatores
influenciam o bem-estar e a seguranga dos ocupantes e, por isso, a localizagcdo das

aberturas deve ser devidamente estudada.

A ventilagdo natural tem de cumprir certas exigéncias definidas pela norma NP 1037-1:2002,

que sao quantificadas através de caudais-tipo (NP 1037-1:2002).
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Para obter o caudal-tipo é preciso ter em atencdo o volume dos compartimentos do edificio a
ventilar e as respetivas exigéncias minimas de renovacao do ar (uma renovagdo por hora nos
compartimentos principais e quatro renovac@es por hora nos compartimentos de servico). A
norma NP 1037-1:2002 prevé situacbes de excecdo, no caso das instalagdes sanitarias com
banheira ou duche, em que o caudal de ar de ventilagdo nunca podera ser inferior a 45 m3/h, nas
instalacOes sanitarias sem banheira nem duche, o caudal de ar de ventilagdo minimo sera de 30

mq/h, e no caso das cozinhas, o caudal minimo de ventilagdo sera 60 m/h (NP 1037-1: 2002).

Na Tabela 3 sdo apresentados a titulo indicativo os caudais-tipo a respeitar para 0s

compartimentos de servigo, considerados individualmente, em fungdo do seu volume.

Tabela 3 - Caudais-tipo a extrair nos compartimentos de servi¢o (NP 1037-1:2002)

Volume

> 11 md

Compartimento >8md >15m? >22md

< 3
e <llmd <15m? <22md <30m?
Cozinha e outros espagos 17 1s 25 /s 33 /s
para instalacdo de (1)
aparelhos a gas (60 m?/h) (90 m¥/h) (120 m?/h)
Com banheira 131/s 17 1/s 251/s @
ou duche (45 m3/h) (60 m¥h) (90 m¥h)
Instalagdes
sanitarias Sem banheira 81/s 131/s 17 1/s @ @
nem duche (B0méh) | (45m3h) = (60 m¥h)
. 81/s 131/s 17 1/s
Espacos para a lavandaria (30m¥%h)  (@5mih) (60 m¥h) 2 2

(1) Volumes para os quais ndo é permitida a instalacao de aparelhos a gas dos tipos A. Esta
montagem é permitida para os aparelhos do tipo B desde que o local seja destinado
apenas para alojamento deste (ver, também, a NP 1037-3).

(2) Volumes pouco usuais em compartimentos deste tipo em rela¢do aos quais se recomenda o
dimensionamento caso a caso tendo em conta as exigéncias acima referidas.

Na Tabela 4 sdo indicados os caudais-tipo a respeitar para 0s compartimentos principais que

integram o mesmo sector de ventilacdo, em funcao do respetivo volume total.
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Tabela 4 - Caudais-tipo a admitir nos compartimentos principais (NP 1037-1:2002)

Volume (m?®) <30
Caudal-tipo (I/s) 8 17 25 33 42 50 58 67
(m*h) (30) (60) (90) (120)  (150) = (180) = (210)  (240)

2.5.1 Acao do Vento

O vento é causado por diferencas de pressdo na atmosfera. O fluxo geral de vento perto da
superficie da Terra € submetido a efeitos de camada limite, chamados de camada limite
atmosférica, na qual a velocidade do vento € influenciada pela friccdo superficial do solo. A
variacdo da velocidade do vento a uma certa altura em terrenos diferentes esta ilustrada na
Figura 4 (Yang e Croome, 2000).

Altura
(m)
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30— / _ Gradiente |
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|!’} il
100 — /\'
0 — F%%& Mein

Figura 4 - Variacdo da velocidade do vento com a altura e condi¢6es do terreno (Adaptado de:
(Yang e Croome, 2000))

Na ventilacdo natural, quando o vento incide com uma determinada velocidade num obstéculo,
cria um campo de pressdes, que podem ser positivas ou negativas, em todas as suas faces. O
mesmo acontece quando o0s obstaculos sdo os edificios, em que o vento ir4 incidir
constantemente, causando entéo, pressdes positivas e negativas conforme a orientagcdo do vento
e 0 posicionamento das fachadas, devido a conversao de energia cinética do vento em pressao
estatica (Peneda, 2013).
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Em edificios, os coeficientes de presséo (C,) variam com a direcdo do vento, a topografia, a
rugosidade do terreno e os obstaculos vizinhos. Deste modo, para obtencdo de resultados
precisos e tendo em conta todos estes fatores, recorre-se a utilizagdo do ttnel de vento ou a
modelos numéricos como os modelos dindmicos de fluidos computacionais, CFD
(Computacional Fluid Dynamics). A utilizacdo destes modelos so € justificavel quando se trata

de estudos em edificios especiais ou para outros casos de estudo (Araujo, 2013).

Importa também referir que, a agdo térmica é importante na ventilagdo natural. Esta ocorre
quando existem aberturas a diferentes cotas, permitindo, desta forma, a comunicacao entre o
interior e o exterior do edificio e a diferenca de temperaturas entre duas zonas, levando a uma

diferenca de presséo (Silva, 2012).

Na Figura 5, pode observar-se um diagrama representativo das pressdes, causadas pela acéo

térmica entre duas aberturas situadas em diferentes cotas (Yang e Croome, 2000).
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Figura 5 - Distribuicdo de presséo do vento entre duas aberturas posicionadas verticalmente
(adaptado de: (Yang e Croome, 2000))

O fluxo de ar interior de uma habitacéo difere consoante os valores das temperaturas das zonas.
O sentido do movimento das massas de ar € ascendente se a temperatura do ar interior for
superior a temperatura do ar exterior, e toma o sentido contrario, descendente, quando a
temperatura do ar interior é inferior & temperatura do ar da zona exterior (Silva, 2012). Uma

vez que a pressao na saida ou entrada pode ser afetada pelo vento, a medida que o efeito da
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ventilagdo unilateral opera, este € governado, em parte, pela pressdo do vento e, em parte, pela

forma das aberturas e do plano interno (Yang e Croome, 2000).

2.5.2 Infiltracdes

As infiltracBes resultam devido a diferenga de pressdo do ar entre o interior e o exterior do
edificio, dando origem a renovacéo do ar interior, através de pequenas fendas ou fissuras, que
permitem a passagem do ar. Estas séo consideradas, segundo a norma ASHRAE 62:2001, como

parte da ventilacdo, mas ndo da ventilacdo natural.

Em Portugal, em edificios ja construidos, é muito frequente encontrar este tipo de ventilacéo,
através de fendas ou fissuras presentes na sua envolvente, que nao é controlada, e pode originar
problemas, seja no inverno ou no verdo (Ferreira, 2006):

e Inverno — a deficiente ventilacdo do edificio com a entrada de ar exterior, a uma
temperatura mais baixa do que a interior, provoca correntes frias, desconforto dos
ocupantes e, no caso de existir aquecimento, aumento do consumo energético;

e Verdo — sobreaquecimento dos espagos e diminui¢do das taxas de ventilacdo, uma vez

que, o gradiente térmico é mais reduzido.

E possivel, desde que, em teoria, sejam conhecidos todos 0s percursos exequiveis de passagem
de ar para o interior do edificio, calcular o caudal de infiltrac6es, dependendo do tipo de abertura
existente, podendo ser (Amaral, 2008):

e Frinchas ou fendas (dimensoes tipicas menores que 10 mm);

e Aberturas (dimens0es tipicas maiores que 10 mm).

2.5.3 Técnicas de Ventilacdo Natural

2.5.3.1 Ventilacédo Unilateral

A ventilagéo unilateral (Figura 6) ocorre apenas na fachada ventilada do edificio com recurso
a pelo menos uma abertura, ou seja, o ar ventilado entra pela mesma abertura em que o ar

poluido sai. Normalmente, € aplicada em pequenos espacos e com profundidade reduzida. Um
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exemplo deste tipo de ventilagdo s&o os quartos de uma habitacdo, com as janelas abertas de
um lado e as portas fechadas do outro. Com uma Unica abertura no quarto, a principal forca
motriz no verdo é a turbuléncia do vento, enquanto que, nos casos em que existem mais do que
uma abertura, a diferentes alturas, a taxa de ventilacdo pode ser aumentada pelo efeito de
estratificacdo térmica (Kleiven, 2003). A contribuicdo da estratificacdo térmica depende da
diferenca de temperatura entre o interior e o exterior, a distancia vertical entre as aberturas e a
area das aberturas. Quanto maior a distancia vertical entre as aberturas e maior a diferenca de
temperatura entre o interior e o exterior, mais forte é o efeito da estratificacdo. Para este tipo de
ventilagcdo recomenda-se que a profundidade do espago ndo exceda 2,5 vezes a altura livre da
sala, e que ndo seja usada para salas de reunido, salas de aula ou similar (Kleiven, 2003).

Figura 6 - Exemplo de ventilagéo unilateral (Kleiven, 2003)

Caso uma das fachadas possua uma Unica e grande abertura, como por exemplo, uma janela
bidirecional (Figura 6), a ventilagdo natural do edificio sera estimulada de forma a induzir o
fluxo de ar. Esta grande abertura devera ser colocada na fachada exposta aos ventos dominantes,

para maximizar o efeito do vento na ventilacéo do edificio (Aradjo, 2013).

2.5.3.2 Ventilacdo Cruzada

A ventilagdo cruzada (Figura 7) ocorre quando o ar flui entre duas aberturas, em fachadas
opostas de um edificio, por intermédio de zonas com diferentes pressdes induzidas pelo vento.
Ou seja, quando o vento incide na superficie do edificio (barlavento) a pressdo € mais elevada
do que na zona oposta (sotavento), uma zona com baixa pressdo. O ar de ventilacdo entra e sali

através das aberturas existentes nas fachadas, como por exemplo, janelas, condutas ou grelhas.
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Este pode passar por varios compartimentos de um edificio, através de portas abertas ou, no
caso mais simplificado, através de um Unico espago onde o ar entra num lado do barlavento e,
sai do lado oposto (sotavento). Como o ar se desloca através de um espaco ocupado (pessoas,
equipamentos, entre outros), € possivel fazer com que se consiga eliminar o calor e os poluentes
até entdo existentes. Como regra geral, a ventilacdo cruzada pode ser utilizada eficazmente

quando a profundidade da sala corresponde até 5 vezes a altura livre do espaco (Kleiven, 2003).
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Figura 7 - Exemplo de ventilacdo cruzada (Kleiven, 2003)

2.5.3.3 Efeito Chaminé

Qualquer ambiente que apresente carga térmica interna — com a presenca de pessoas,
equipamentos e/ou iluminacdo artificial — tende a ter a temperatura do ar interior maior que a
do exterior. Quando existem aberturas, o ar exterior mais frio entra e, naturalmente, o interior
mais aquecido sobe, criando uma ventilacdo no ambiente. Ou seja, as trocas de ar no interior
dos edificios, sem recorrer a ventilagdo mecanica, ocorrem por diferenca da pressdo do ar. Este
fendmeno pode ocorrer por a¢do do vento ou, também pela diferenca de densidade de ar devido

a diferenca de temperatura (Toledo, 1967).

Assim sendo, o efeito chaminé ocorre quando existe uma variagdo de temperatura entre o ar
interior e o exterior, também conhecido por gradiente térmico. O ar quente € menos denso do
que o ar frio, fazendo o primeiro subir relativamente ao segundo. Por esse motivo, numa
situacdo corrente em que o ar interior € mais quente do que o exterior, o ar tem tendéncia a sair
pelas aberturas mais elevadas da habitacdo, ao contrario do ar frio, que entra pelas aberturas

inferiores, como se pode observar na Figura 8 (Peneda, 2013).
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Figura 8 - Imagem representativa do Efeito Chaminé (ADENE, 2011)

A diferenca de pressdo e o caudal gerado, para além da &rea das aberturas, dependem
diretamente de dois fatores (Peneda, 2013):

e Diferenca de temperaturas, interior e exterior, onde podem surgir problemas,
principalmente no verdo em que as temperaturas exteriores igualam, ou até excedem, as
temperaturas interiores;

e A altura do plano de pressao neutra, que depende essencialmente da diferenca de cotas
da abertura inferior e superior, ou seja, quanto maior for essa diferenca, maior sera a
eficiéncia deste fendbmeno. Este fator é bastante probleméatico em termos de eficacia

para as moradias de piso térreo e habitacGes do Ultimo piso dos edificios coletivos.

2.6 Exemplos de Ventilacao

2.6.1 Arquitetura Vernacular

A arquitetura tradicional vernécula usa recursos passivos, que vao desde a orientacao e forma
de construcéo, aberturas adequadamente dimensionadas e orientadas ligadas a formas verticais,
beneficios de materiais locais e massa para arrefecimento noturno e a relagdo de edificios em

contexto, para garantir fluxos de ar efetivos (Yang e Croome, 2000).
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A arquitetura vernacular foi concebida com base nas variagdes ambientais do local como a
temperatura, humidade, sol, vento, chuva e tempestades. Em climas onde a temperatura diurna
pode ser de cerca de 17°C, os edificios vernaculos permitem uma variacdo na temperatura
interna de apenas cerca de 4°C. A arquitetura vernacular também se adaptou, de modo a garantir
a QAI, utilizando para esse efeito a ventilacdo natural. Existem varias solu¢des vernaculas e,
nesta dissertacdo, serdo apresentadas trés: torres de vento, patios e iglos, integrando cada um o
poder de condicionamento da ventilacdo natural, em respostas Unicas ao clima local (Yang e
Croome, 2000).

2.6.1.1 Torres de Vento

As torres de vento, também chamadas de “bagdirs”, sdo uma caracteristica distintiva e antiga

da arquitetura islamica. Foram utilizadas ha seculos para criar a ventilacao natural em edificios.

A Figura 9 ¢ um exemplo de uma torre de vento, que pode ser encontrada em todo o Médio
Oriente e, mais recentemente, também foi incorporada na arquitetura ocidental (Yang e
Croome, 2000).

Air Flow(Day)

Fi
/ Night:No Wind)
Basement

Figura 9 - Bagdir no Dubai (Emirados Arabes Unidos) (Yang e Croome, 2000)
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O vento que flui em torno de um edificio causa a separagdo do fluxo, 0 que cria uma presséo
positiva no lado do barlavento e uma pressdo negativa no lado de sotavento do edificio, como
explicado anteriormente em “Ac¢ao do Vento”. Devido a sua altura, a torre de vento aumenta a
pressdo positiva no lado do barlavento, direcionado através da torre para o prédio. O fluxo de
ar segue os gradientes de pressao dentro da estrutura e sai através de aberturas propositadamente
projetadas. O tamanho e a localizacéo das aberturas, como por exemplo, janelas, portas, entre
outras, e a distribuicdo de paredes interiores do edificio ttm um grande impacto na ventilagdo

cruzada e na mistura do ar interior (Yang e Croome, 2000).

O principal fator € a estratificacdo que depende da diferenca de temperatura e da altura. Durante
o dia, o sol aquece a estrutura que, por sua vez, aquece 0 ar no seu interior, o que faz com que
este suba através da torre de vento, conforme ilustrado na Figura 10. Durante a noite a situacdo
é inversa, ou seja, como a temperatura ambiente € menor, faz com que a estrutura arrefeca, o
que levara a uma diminuicdo da temperatura do ar no interior do edificio, tornando-o mais
pesado e fluido. A Figura 10 mostra como as torres de vento podem conseguir arrefecer

naturalmente pisos subterraneos (Yang e Croome, 2000).
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Figura 10 - Torre de vento em Yazd (Irdo) para ventilar casas (Yang e Croome, 2000)

2.6.1.2 Patios

Os patios sdo uma das formas de projetos mais antigos para habitacdes que remontam ha
milhares de anos, e que aparecem como uma forma distinta em muitas regides do mundo.

Existem varios exemplos na América Latina, China, Médio Oriente, Mediterraneo e Europa.
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Preservar a tipologia bésica do patio, clima local e cultura criou um estilo Unico para cada

regiéo.

Um exemplo disso é o “Courtyard House” (“Siheyuan”) que é uma forma tipica da antiga
arquitetura chinesa, especialmente no norte da China. Oferece espago, conforto, siléncio e
privacidade. Um “Siheyuan” consiste num retangulo com uma fileira de casas, que fazem
fronteira de cada lado ao redor de um péatio, normalmente com uma orientacao a sul e com um
unico portao, geralmente situado no lado sudeste. As suas paredes protegem as casas dos ventos
de tempestades, principalmente as tempestades de primavera, pois estas ocorrem
frequentemente no norte da China, no deserto de Gobi, na Mongolia. Os beirais profundos das
casas permitem que o calor do sol do inverno seja direcionado para 0s quartos, sendo que
também estes conseguem proporcionar sombra refrescante e protecdo contra as chuvas de

verao.

Todos os quartos ao redor do patio tém portas e grandes janelas viradas para o patio e janelas
pequenas no alto da parede traseira, de frente para a rua. As coberturas do telhado protegidas
fornecem sombra no verdo e retém o calor no inverno. A varanda divide o patio em grandes e
pequenos espacos que estdo intimamente conectados, proporcionando um lugar-comum para as
pessoas desfrutarem o clima. O patio pode ser considerado como uma sala de estar ao ar livre
contendo jardim com plantas, pedras e flores, para que todos os membros da familia possam

conviver.

No frio do Norte da China, os patios sdo amplos e grandes, de forma a aumentar a exposi¢éo a
luz solar, e contém mais areas abertas dentro das paredes do patio para a luz do dia, ar fresco,
agua da chuva para plantas e jardins serem aproveitados. Ja no extremo Sul da China, os patios
das casas, conforme ilustrado na Figura 11, sdo construidos de forma a conseguir um fluxo
melhorado de ventilagdo cruzada, incorporando efeitos de arrefecimento natural. A orientacéo
das casas ndo é estritamente alinhada norte-sul, mas segue a topologia local das colinas e facil

acesso as fontes de agua (YYang e Croome, 2000).
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Figura 11 - Esboco de um patio de uma casa no sul da China (YYang e Croome, 2000)

2.6.1.3 1gl6s

Os Inuit construem iglés como abrigos das condices climaticas extremas no Artico. O iglo,
representado na Figura 12, possui um excelente desempenho térmico, mesmo sem recorrer a
qualquer equipamento mecanico. A forma hemisférica do igl6 oferece a maxima resisténcia aos
ventos de inverno, oriundos de todas as direcdes, o que, a0 mesmo tempo, expde 0 minimo de

area de superficie para perdas de calor.
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Figura 12 - Exemplo de um Iglé (Yang e Croome, 2000)

A cUpula usa blocos de neve compactados, com 50 cm de espessura, 100 cm de comprimento
e 150 mm de largura, que sdo colocados numa aglomeragdo continua com um certo declive.
Esta forma hemisférica possui 0 maior volume com o minimo de material, para que este possa
ser aquecido por uma lampada de gordura. Revestida por um esmalte de gelo na superficie
interior, a cUpula acabada é reforcada e a prova de vento. A superficie interior também é

34



Avaliacdo do impacto dos diferentes regulamentos termo-energéticos em Portugal num edificio de habitagédo
unifamiliar

revestida com peles de animais de modo a evitar a perda de calor radiante e convectiva entre o
piso frio e as paredes. As medigdes mostraram que, sem fonte de calor além da lampada de
gordura pequena, as temperaturas internas do ar sdo mantidas a niveis de 4 a 6°C, com

temperaturas externas que podem variar entre -24 e -40°C (Yang e Croome, 2000).

2.6.2 Exemplo de Arrefecimento Usando Ventilacdo Natural

Uma forma de ventilar naturalmente edificios €, por exemplo, os tubos enterrados (Figura 13).
Estes aproveitam a temperatura do solo, que é relativamente constante, a aproximadamente um
metro ou mais abaixo do nivel do solo (Gomes, 2010). Desta forma, ao fazer com que o fluxo
de ar percorra o subsolo através de tubos enterrados, estas temperaturas podem ser utilizadas

para o aquecimento ou arrefecimento do interior dos edificios.
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Figura 13 - Esquema do sistema de ventilacdo do Edificio Solar XXI, Lisboa (Gomes, 2010)

No verdo, a temperatura do solo é significativamente menor do que a temperatura diurna do ar,
0 que fard com que o ar exterior projetado num edificio, através de tubos enterrados seja
arrefecido. A escolha dos tubos é de grande importancia e deve ter-se em conta se se pretende
facilitar, ou ndo, as trocas de calor entre o ar nos tubos e o solo. Os tubos em cimento s&o
considerados como uma boa opgéo, visto que, sdo feitos de um material que possui uma textura
porosa dispondo de bons resultados, e também por apresentarem uma boa relacdo

qualidade/preco (Gomes, 2010).

A eficiéncia dos tubos enterrados varia, com a transferéncia de calor através do solo adjacente.

Isso depende do tipo de solo e do teor de humidade, visto que, estes podem variar ao longo do
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ano. Uma outra alternativa para a tubagem de betédo, ou até plastico, passa por atrair ar através
de uma camada de preenchimento de rocha porosa. Esta técnica é referida como arrefecimento
de uma camada de pedra. Importa referir que todas as técnicas que se poderdo utilizar tém
desafios técnicos significativos associados a sua implementacdo bem-sucedida (Aynsley,
2007).

2.7 Poluicao Urbana, Ruido e Ventilacdo Natural

Num ambiente urbano, os edificios e as estradas compdem a forma geomeétrica basica dos
canyons de rua. H&4 semelhanca de um “canyon” natural, que é um desfiladeiro ingreme com
lados muito altos e um vale relativamente pequeno, um desfiladeiro urbano possui um estreito
espaco de rua limitado por edificios muito altos. O exemplo de um desfiladeiro urbano € a

Magnificent Mile em Chicago, como mostra a Figura 14 (Yang e Croome, 2000).

|
Figura 14 - The Magnificent Mile, Chicago (Yang e Croome, 2000)

Como se pode verificar na Figura 15, o potencial de ventilagdo natural é seriamente afetado
pela reducdo da velocidade do vento, padrdes complicados de dispersao turbulenta,
temperaturas ambiente diurnas e noturnas elevadas, devido ao efeito da ilha do calor urbano, e

ao aumento dos poluentes exteriores, assim como o nivel de ruido (YYang e Croome, 2000).
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Figura 15 - Corte transversal da atmosfera urbana (Adaptado de: (Yang e Croome, 2000))

Os espacos situados entre os edificios paralelos formam um meio ideal para escoamentos e
recirculacdo, como se pode verificar na Figura 16. Devido a esse motivo ndo se devera instalar
qualquer boca de conduta de exaustdo que situe abaixo das cotas das coberturas dos edificios
(NP 1037-1:2002).
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Figura 16 - Padrdo de escoamento num desfiladeiro urbano (NP 1037-1:2002)

2.8 Permeabilidade ao Ar

A permeabilidade ao ar tem uma grande relevancia na ventilacdo natural de um edificio, uma
vez que, permite a entrada de caudais de ar indesejavel através da sua envolvente, ou seja,
através de elementos fisicos que fazem a separacdo entre 0 ambiente interior e o exterior,
designados por espacos Uteis e ndo uteis (IPQ, 2002; Aradjo, 2013). Segundo a NP 1037-
1:2002, a permeabilidade ao ar em juntas fixas pode ser desprezada pelo facto de estas terem
uma permeabilidade muito baixa. O mesmo ndo acontece nas caixilharias e portas exteriores,
em que a permeabilidade ja é consideravel, quando estas se encontram abertas. Deve diminuir-
se a permeabilidade desses elementos em fung¢éo da exposi¢cdo ao vento, ou seja, quanto maior
for a exposicdo ao vento desses elementos, menor devera ser a permeabilidade ao ar (Aradujo,
2013).
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Atualmente, em Portugal, existe, entre os edificios mais recentes, uma grande quantidade de
edificios que assentam numa estrutura de betdo armado com lajes macicas ou aligeiradas. Estes
métodos construtivos, ao contrario de pavimentos e vigamentos em madeira de edificios mais
antigos, tém uma permeabilidade bastante reduzida. Nos edificios mais antigos, em madeira,
era possivel verificar que estes tinham uma elevada permeabilidade ao ar entre pisos, muito por
culpa da degradacao dos materiais, o que colocava em causa o conforto dos ocupantes (Aradjo,
2013).

Nas portas de patamar a permeabilidade ao ar ndo deve exceder os 12 m3/(h.m?) para uma
diferenca de pressdo de 100 Pa. Nas portas interiores, sempre que estas limitem setores
separados de ventilagdo, devem ter uma permeabilidade ndo superior a 12 m®/(h.m?) para uma
diferenca de pressdo de 100 Pa. Quanto as portas interiores, que constituem a unica ligacédo
entre compartimentos do mesmo setor de ventilacdo, estas devem possuir aberturas
permanentes, de maneira a que mesmo estando fechadas minimizem a restri¢éo a circulagéo do

ar. As perdas de carga nessas aberturas ndo devem ser superiores a 3 Pa (NP 1037-1:2002).

2.8.1 Admissao de Ar

A admissdo de ar é fundamental para uma correta e eficiente ventilacdo dos edificios, desde que

estas admissdes sejam bem dimensionadas e implementadas.

Segundo a NP 1037-1:2002, sdo previstos dois tipos de aberturas de admissao de ar, sendo elas
a abertura de admissdao de ar em paredes de fachada (que consideram também as aberturas
posicionadas nas caixas de estores e outros elementos das fachadas), e a admissdo de ar atraves
de condutas. No caso da admissdo de ar através das condutas, segundo a NP 1037-1:2002, estas
podem ser individuais ou coletivas. Quanto ao dimensionamento das aberturas de admisséo de
ar atraves da fachada, é importante referir que tera de ser levada em conta a classe de exposi¢édo
ao vento. Todas as aberturas de admisséo de ar devem ser dimensionadas para caudais-tipo (NP
1037-1:2002).

A norma NP 1037-1:2002 aconselha a que as aberturas sejam com equipamentos antirretorno,
visto que, é mais vantajoso. A vantagem, segundo NP 1037-1:2002, é ndo permitir, por acdo do

vento, que o fluxo de ar seja invertido (NP 1037-1:2002).
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Visto que o objetivo da ventilagdo é a renovacdo do ar interior, para que este possa ter uma
melhor qualidade, néo se pode admitir que a ventilacdo seja uma fonte de poluicdo dos espacos
interiores (NP 1037-1:2002). Ou seja, as admissdes colocadas a cotas mais baixas introduzem
poluicio nesses mesmos espacos (NP 1037-1:2002). E necessario ter em conta, que um edificio
representa um obstaculo ao livre fluxo de vento e, nestas circunstancias, um fluxo incidente
numa fachada divide-se a cerca de 70% da altura desta, gerando uma zona de recirculacéo
abaixo deste nivel, como representado na Figura 17 (NP 1037-1:2002). Importa referir que, as
zonas | e 11, representadas na Figura 17, dizem respeito a rugosidade aerodinamica do terreno,
em que, a rugosidade do tipo | diz respeito aos locais situados no interior de zonas urbanas em
que predominem os edificios de médio e grande porte. Por outro lado, a rugosidade do tipo 11 é
atribuida a generalidade dos restantes locais, nomeadamente as zonas rurais com algum relevo
e periferia de zonas urbanas (NP 1037-1: 2002).

Figura 17 - Reparticdo do escoamento na fachada frontal de um edificio (NP 1037-1:2002)

De acordo com a norma NP 1037-1:2002, quando os setores a ventilar incluem,
simultaneamente, 0s compartimentos de servico (caso da cozinha, por exemplo) e
compartimentos principais, 0s segundos devem ter aberturas de admissao de ar, e ndo pode
existir qualquer abertura de admissdo de ar no primeiro. No caso de a ventilagdo ocorrer
unicamente num compartimento de servigo, a abertura de admissdo de ar deve estar
devidamente dimensionada para o caudal de ar a ventilar, para esse compartimento (Clérigo,
2015).
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2.8.2 Passagens de Ar Interiores

A érea util das aberturas de passagem de ar dos compartimentos principais para 0S
compartimentos de servico é apresentada na Tabela 5, segundo a norma NP 1037-1:2002 (NP
1037-1:2002).

Tabela 5 - Areas uteis das aberturas de passagem de ar dos compartimentos principais para os
compartimentos de servico (NP 1037-1:2002)

Area (til Caudal-tipo

100 cm? Até 8 I/s (30 m¥/h)
200 cm? De 8 I/s (30 m%/h) até 25 I/s (90 m*/h)
250 cm? De 25 I/s (90 m?/h) até 33 I/s (120 m?/h)

Nestas aberturas, as perdas de carga para os caudais-tipo, apresentado na Tabela 5, devem ser
na ordem de 1 Pa, para caudais até 60 m3/h. Para caudais superiores ndo deve ser excedida a
perda de carga de 3 Pa (NP 1037-1:2002).

Os valores de caudais apresentados correspondem aos caudais-tipo de entrada nos
compartimentos principais e a caudais-tipo de saida em compartimentos de servico (NP 1037-
1:2002).

Agquando a selecdo e/ou posicionamento das aberturas ou dispositivos de passagem de ar é
necessario indicar as carateristicas de atenuacdo acustica, de acordo com os regulamentos
praticados (NP 1037-1:2002). Na Figura 18 estdo representados exemplos de possiveis

solucgdes, de forma a promover a passagem de ar (NP 1037-1:2002).
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Figura 18 - Folga na porta constituindo passagem de ar interior, grelha aplicada na porta
constituindo passagem de ar interior e grelha aplicada na parede constituindo passagem de ar
interior (NP 1037-1:2002)
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3 METODOLOGIA

3.1 Enquadramento

Esta dissertacdo teve como objetivo proceder a analise da relacdo entre a eficiéncia energética
dos edificios de habitacdo e as necessidades de renovacdo do ar interior dos mesmos, com
recurso a ventilacdo natural, de forma a garantir as exigéncias minimas da QAI e o conforto dos

habitantes.

A andlise foi realizada com recurso a um caso de estudo, um edificio de habitacdo unifamiliar,
com carateristicas semelhantes as dos edificios representativos de trés épocas construtivas, mais
precisamente, edificios construidos no inicio dos anos 90, fim dos anos 2000, mais

especificamente a partir do ano de 2009 e um edificio novo (de 2017).

Foram definidas trés solucdes construtivas diferentes, sendo estas solucdes carateristicas de
cada um dos trés edificios em andlise, ou seja, definiu-se uma solugéo construtiva de um edificio
construido atualmente, outra solugdo construtiva para um edificio construido nos anos 2009 e,
por fim, um edificio com solugdes construtivas dos anos 90. Para cada uma das situa¢des foram
também definidos diferentes niveis de isolamento na envolvente exterior, de forma a que fossem

respeitados todos os requisitos regulamentares em vigor, na data da sua construcéo.

O edificio em estudo nesta dissertacdo € um T2, com carateristicas tipo, definidas pela ADENE,

para as solucdes construtivas adotadas, para diferentes épocas analisadas.

O Edificio A foi 0 mais recente dos trés edificios em analise. Este representa um edificio tipo
de habitacdo unifamiliar construido em 2017, utilizando soluc@es construtivas usadas nos dias
de hoje, de acordo com os requisitos da regulamentacdo térmica atualmente em vigor
(REH:2013).

O Edificio B foi um edificio de habitacdo unifamiliar, representativo de um edificio construido

no final dos anos 2000, de acordo com a regulamentag&o em vigor nessa data (RCCTE: 2006).

O ultimo edificio em analise foi o Edificio C, que representa os edificios dos anos 90, projetado
de acordo com o estipulado no RCCTE: 1990.

43



Avaliacdo do impacto dos diferentes regulamentos termo-energéticos em Portugal num edificio de habitacdo
unifamiliar

Depois de caraterizadas as solucBes construtivas para os trés edificios, procedeu-se entdo ao
estudo do desempenho termo-energético dos mesmos.

O estudo foi feito com recurso a um programa de simulacdo dinamica do comportamento
térmico dos edificios, o DesignBuilder. Com o auxilio deste programa de simulacéo, foi
possivel criar simulacdes realistas, ou seja, simulacbes capazes de traduzir, de uma forma fiavel,
0s comportamentos dos edificios em estudo. Desta forma, tornou-se possivel fazer uma previsdo
do comportamento do edificio, para as diferentes realidades temporais, em termos do

desempenho energético.

No modelo de simulacéo, para além das solucdes construtivas, foi necessario ter em conta
diversos aspetos, como as atividades desenvolvidas nas diferentes zonas da habitacdo, as
aberturas existentes, sejam elas exteriores ou interiores, 0s ganhos internos, como a iluminagéo,
a ocupacdo e 0s equipamentos, os sistemas de climatizacdo, para aquecimento ou para o

arrefecimento, o tipo e taxa de ventilacdo, entre outros aspetos.

Posteriormente, obtiveram-se os resultados das simulacfes, obtendo-se dados relativos as
condicdes de conforto dos ocupantes, os ganhos solares, 0s consumos energéticos, entre outros.

Com os resultados obtidos, foi entdo possivel fazer uma analise mais detalhada dos mesmos e,

desta forma, encontrar respostas para essas diferencas.

3.2 DesignBuilder

O DesignBuilder ¢ um programa de simulacdo dindmica que fornece ferramentas avancadas de
modelacdo, numa interface facil e intuitiva, para uma avaliacdo mais préxima da realidade, no
que ao comportamento térmico de edificios diz respeito. E possivel encontrar-se uma vasta
gama de variaveis que é possivel considerar, como por exemplo, as dimensdes do edificio em
estudo, as carateristicas das superficies, os equipamentos instalados, a localizagdo do edificio

(ficheiros climaticos), entre outros aspetos (DesignBuilder, n.d.).
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3.2.1 Tracado do Projeto

Trata-se de um dos diversos separadores que é possivel encontrar no programa de simulacao
DesignBuilder. Neste separador é possivel criar 0 modelo de um edificio, ou um conjunto de
edificios, sendo possivel escolher as suas dimensdes, comprimento, largura e pé-direito, as
dimensGes das paredes exteriores e interiores, criando desta forma vérias zonas destinadas.
Também € possivel criar, ou retratar, telhados, sejam eles planos ou inclinados, entre outras

formas geométricas.

3.2.2 Atividades

Neste separador é possivel selecionar a atividade a que se destina o edificio em estudo. Na
presente dissertacdo, ira ser estudado um edificio de habitacdo. Desse modo, as atividades
desenvolvidas serdo as comuns num edificio de habitacdo, como por exemplo, cozinhas, salas

de estar e jantar, quartos, instalacdes sanitarias, entre outros.

Também ¢é possivel definir os pardametros associados aos ocupantes, como a atividade
metabolica. No que a ocupacdo dos habitantes diz respeito, o edificio é do tipo T2, sendo

habitado por uma familia constituida por 3 pessoas.

Durante a simulagdo, consideraram-se habitos ocupacionais expectaveis numa familia comum,
composta por um agregado familiar de 3 pessoas. Também se teve em consideracdo as
diferentes ocupacdes do edificio durante os dias Uteis e fins-de-semana, pois, numa familia
comum existem diferentes habitos nesses dois periodos. Importa referir que a ocupacédo foi a

mesma para todas as simulagdes realizadas na presente dissertagéo.

Um aspeto muito importante na eficiéncia do edificio prende-se com o fato dos ganhos internos
devidos a iluminagdo, ocupacdo e equipamentos. Os ganhos com 0s equipamentos também
estdo presentes no separador atividade, em que se deve quantificar os seus ganhos em W/m?,
assim como o seu horario de funcionamento. Importa referir que os ganhos internos totais
definidos correspondem a 4W/m?, de acordo com o definido nas trés regulamentacdes
consideradas (RCCTE:1990; RCCTE:2006 e REH:2013).
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3.3 Construcéo

Neste separador introduzem-se os dados relativos aos pormenores das solucbes construtivas
utilizadas no edificio em causa. Depois de realizada a caraterizacéo dos edificios, insere-se 0s
materiais das solug¢fes construtivas, com as respetivas espessuras, para os diferentes elementos
da envolvente, como € o caso das paredes exteriores, paredes interiores, pavimentos, coberturas,
entre outros. Tem ainda um aspeto muito importante que sdo as infiltracdes de ar no edificio,

que diferem de acordo com as solugdes construtivas utilizadas.

3.4 Aberturas

Para que se possa definir as condi¢des de ventilagdo natural num edificio, é necessario que este

possua aberturas, sejam elas através de portas, janelas ou grelhas de ventilacéo.

Nas janelas exteriores existem varios aspetos a considerar como o tipo de vidro, as suas
dimensoes, o fator solar dos envidragados, o tipo de caixilharia, os sistemas de sombreamento,

entre outros.

3.5 HVAC

Neste separador hé a possibilidade de selecionar os equipamentos de climatizacdo que irdo ser
usados, tanto para o0 aquecimento como para o arrefecimento ambiente, o sistema de AQS a

serem utilizados, assim como as defini¢oes a utilizar na ventilacéo.
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4 CARATERIZACAO DOS EDIFICIOS

Nesta dissertacdo foi analisado um edificio modelo ficticio, ao qual correspondem os trés casos
de estudo, ou seja, trés edificios de habitacdo unifamiliar, representativos dos edificios
construidos em diferentes décadas, mais especificamente , no inicio da década de 90, no final
da década de 2000 e um edificio recente (2017), variando apenas as solugdes construtivas da

envolvente.

Os trés casos de estudo correspondem a um edificio de habitacdo unifamiliar, de tipologia T2
com uma area total de 94 m?, sendo esta distribuida por dois pisos. O edificio encontra-se

localizado na zona urbana do Porto e esta representado na Figura 19.

ISk "R L=}

-

Figura 19 - Modelagéo do Edificio em estudo (SketchUp 2017)

Na Tabela 6 sdo apresentadas as caracteristicas geométricas dos diferentes compartimentos da

habitacéo.
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Tabela 6 - Compartimentos e respetivas areas dos edificios em estudo

Compartimento Area do compartimento
(m?)
Piso 0
Vestibulo do Rés-do-Chéo 10,0
Sala de Estar 16,5
Instalagéo sanitaria (1S) de Servigo 4,0
Cozinha 11.8
Sala de Jantar 13,0
Piso 1
Vestibulo do Piso 1 8,2
Quarto 1 12,3
IS1 5,4
Quarto 2 8,1
IS2 4,6

Na Tabela 7 sdo apresentadas as areas dos envidragados, por orientagéo.

Tabela 7 - Area dos envidragados, por orientacao

Orientacéo Area do envidracado
(m?)
Norte 15
Este 2,0
Oeste 8,5
Sul 4,0

Nas Figuras 20 e 21 estdo ilustradas representacdes esquematicas do edificio, tal como
apresentadas no DesignBuilder.
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Domestic Lounge

Damestic Dining room
Damestic Taoilst
Domestic Circulation
Damestic Kitchen WWC - Sevigo
Hall - giso 0 Cozinha
Sala de estar Sala de jantgr

Figura 20 - Representacdo esquematica do Piso 0

Domestic Circulation .‘"‘
Domestic Bathroom
Domestic Bedroom

WC 2

Hall{ pisa 1

Quarto 4

Quart

WC 1

Figura 21 - Representacdo esquematica do Piso 1

O edificio em analise possui uma area de parede exterior total de 180 m? e uma érea de
envidracado total na ordem dos 16 m? (17% de area envidragada em relacéo a area de pavimento
total (94 m?)).

Para as simulacgdes realizadas no DesignBuilder, foi usado o ficheiro climatico do Porto,
“PRT_Porto IWEC.epw”, (obtido na base de dados da ASHARAE - Internacional Weather for
Energy Calculation) (DesignBuilder, n.d.).
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4.1 Caraterizacao do Edificio A

O Edificio A representou um edificio novo (2017), com solugbes construtivas utilizadas
atualmente e com materiais com elevado desempenho, tanto a nivel térmico como acustico.
Tratou-se de um edificio muito estanque, com taxas de infiltracdes residuais, 0 que permitiu

reduzir as infiltraces, ndo controlaveis, e as trocas de energia com o exterior.

Na simulacéo foi necessario definir, para os diversos compartimentos, as suas utilizagbes, como
por exemplo, cozinha, instalagdes sanitarias, entre outros, bem como a sua taxa de ocupacao,

sendo esta pré-definida.

De forma a atingir o conforto térmico, por parte dos ocupantes, foi necessario recorrer a
sistemas de climatizacdo, seja para o aguecimento ou para o arrefecimento. Os sistemas de
climatizacao usados no Edificio A foram através de aquecedores elétricos, nos meses mais frios,
e o arrefecimento foi feito através de aparelhos de arrefecimento elétricos, nos meses mais

quentes.

O aquecimento do Edificio A foi assegurado com recurso a rede elétrica que, de acordo com o
REH:2013, possuindo uma poténcia elétrica menor do que 25 kW por fracdo autbnoma de
edificio, sendo este simulado de forma a ser ligado quando se verifique uma temperatura interior

inferior a 18°C.

Por outro lado, a semelhanca do que aconteceu com o aquecimento, também para o
arrefecimento foi usada a rede de eletricidade, recorrendo a aparelhos de arrefecimento
elétricos, sendo estes programados para ser ligados quando se verificasse uma temperatura
interior superior a 28°C, ao contrario do estipulado pelo REH:2013, que define uma temperatura
de 25°C, uma vez que, de acordo com Lambert, com a ajuda da ventilagdo natural, mesmo para
temperaturas superiores a 25°C, prevé-se que 0s ocupantes considerem o ambiente interior

confortavel, conforme mostra a Figura 3.
Para a preparagdo de AQS, foi usado um esquentador a gas natural, como sistema de apoio, e

um sistema solar térmico inclinado, com painéis solares inclinados com uma eficiéncia igual a

0,95. Este encontra-se instalado na cobertura, com um isolamento com 2 cm na tubagem, sendo
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este 0 valor minimo de isolamento segundo o0 REH:2013, com o reservatorio orientados a sul,
com uma inclinagio de 30°, com uma area de 2,92 m?, de acordo com o REH:2013.

E de destacar também, o uso de painéis solares fotovoltaicos no Edificio A, com um sistema
ligado a rede injetando, na rede, toda a energia produzida para 0 seu consumo, em que estes
contribuem significativamente para minimizar as necessidades energéticas verificadas no
consumo do edificio. Estes paineis tem uma eficiéncia energética de 0,95, estando orientados a

sul e possuem uma area efetiva na ordem de 2,92m?.

Em relagdo aos sistemas de ventilacdo utilizados no Edificio A, foi considerada a existéncia de
tubos enterrados. Os tubos enterrados estdo a uma profundidade de 3,5 metros, possuindo um

raio de 0,25 metros e uma parede com 0,02 metros de espessura.

Por outro lado, existem outras formas de ventilacdo do edificio, também estas realizadas atraves
da envolvente exterior, seja atraves das infiltracdes, muito baixas no Edificio A, seja através da

abertura das janelas, fendmeno que ocorre com mais frequéncia nos meses mais quentes.

As solucbes construtivas adotadas, para as envolventes exteriores do Edificio A, foram
definidas e calculados os valores dos coeficientes de transmissao térmica superficial, U. Para o
calculo do U, foi necessario especificar o nimero de camadas, a sua espessura, entre outros
parametros e, posteriormente, recorrer-se aos valores do ITE 50, onde estdo definidos, para os
diferentes materiais, os valores dos coeficientes térmicos, A (W/m.°C), bem como os valores

das resisténcias térmicas, R [(m?.°C)/W].

Para novos edificios, ou edificios ja existentes sujeitos a grandes intervencfes, existem
requisitos energéticos que devem ser cumpridos, 0s quais sdo regidos pela Portaria n.° 379-
A/2015. A partir do dia 1 de janeiro de 2016, entraram em vigor os valores méaximos para o
coeficiente de transmissdo térmica superficial para os elementos da envolvente, U (W/m?2.° C),

como é possivel observar na Tabela 8.
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Tabela 8 - Coeficientes de transmisséo térmica superficiais méaximos de elementos opacos e
de véos envidragados para o Edificio A, Uma [W/(m?.°C)] (Portaria n.° 379-A/2015)

Zona Climatica
Valor de U* =

* U é o coeficiente de transmissao térmica superficial de uma solugéo construtiva e refere-se a
capacidade que esta tem em conduzir o calor do interior para o exterior da habitacdo. Quanto

menor for este valor melhor ser& o desempenho energético da solucgao.

Para a cobertura do Edificio A, foi usada uma cobertura inclinada, s6tdo ndo acessivel e, para
efeito de célculo do U, considerou-se o desvédo fortemente ventilado. Na Tabela 9 é possivel

observar-se as caracteristicas da solugdo construtiva da cobertura (U = 0,350 W/m?.°C).

Tabela 9 - Solucédo construtiva para a cobertura inclinada do Edificio A

Espessura Condutibilidade térmica - A  Resisténcia térmica - R

Material (m) (W/m.°C) ((m2.°C)/W)

Reboco interior

(gesso projetado) 0,025 0,300 ,
Laje aligeirada em

blocos ceramicos 0,35 - 0,440
Isolamento

Poliestireno 0,080 0,037 :

Extrudido (XPS)

Na Figura 22, encontra-se representada a solucao construtiva da cobertura do Edificio A, com

as suas diferentes camadas e espessuras.
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Figura 22 - Solugdo construtiva da cobertura do Edificio A — laje de separagéo entre o sotéo
ndo habitavel e a zona util

Quanto a solugdo construtiva da parede exterior, foi utilizada uma parede dupla de tijolo

ceramico vazado, com caixa-de-ar e isolamento, com uma espessura total de 37 cm, como se
pode verificar na Tabela 10 (U = 0,313 W/m?.°C).

Tabela 10 - Solucéo construtiva de parede exterior, adotada para o Edificio A

Condutibilidade térmica  Resisténcia térmica -
- A R
(m) (W/m.cC) ((M2.°C)/W)

. Espessura
Material P

Reboco interior 0,020 0,300 _
(gesso projetado)

Tijolo ceramico 0,150 i 0,390
vazado

Isolamento

Poliestireno 0,040 0,037 =

Extrudido (XPS)

vazado

Na Figura 23, esté representada a solucdo construtiva da parede exterior usada no Edificio A,
com as suas diferentes camadas e respetivas espessuras.
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Figura 23 - Solucédo construtiva da parede exterior, do Edificio A

No que diz respeito ao pavimento (U = 0,350 W/m?.°C), a solucéo adotada para esta envolvente

exterior foi a solucdo descrita na Tabela 11.

Tabela 11 - Solucdo construtiva para o pavimento do Edificio A

Condutibilidade térmica - Resisténcia
A térmica - R
(m) (W/m.C) ((M2°C)/W)

. Espessura
Material P

Revestimento interior
em madeira leve

Betonilha
Isolamento XPS

Na Figura 24, encontra-se ilustrada a solucdo construtiva do pavimento do Edificio A, com as

suas diferentes camadas e espessuras.
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P 1

Figura 24 - Solucéo construtiva do pavimento do Edificio A

Quanto a solucdo adotada para os vaos envidracados do Edificio A, estes foram compostos por
uma caixilharia em aluminio, com corte térmico, munida com vidros duplos de baixa
emissividade, com 6 mm, contendo entre eles uma caixa-de-ar com 3 mm. Esta solucdo de
envidracado possuiu um fator solar de 0,57 e um valor de U de 2,40 W/m?.°C, cumprindo o0s

requisitos definidos no regulamento em vigor.

Importa também referir que as janelas usadas foram janelas de correr, compostas por duas
folhas, consideradas com uma percentagem de abertura, aquando a simulacéo, na ordem dos
40%.

O sombreamento das aberturas exteriores foi feito com recurso a persianas exteriores
reguléveis, e, aquando a simulagdo, estas foram utilizadas nos dias em que se torna necessario

arrefecer o edificio e também durante as noites, como sistema de ocluséo.

4.2 Caraterizacéo do Edificio B

O Edificio B representou um edificio construido a partir de 2009, respeitando o regulamento
RCCTE, de 4 de abril de 2006. Na simulacdo deste, considerou-se que o edificio tem uma taxa

de infiltracdo superior, em comparagdo com o Edificio A.

A semelhanca do que aconteceu com o Edificio A, também o Edificio B foi um edificio de
habitacdo unifamiliar, com um agregado familiar constituido por 3 pessoas, constituido por
varios compartimentos, nos quais foram atribuidas vérias utilizagdes como cozinhas, quartos,

entre outros, sendo estas pre-definidas pelo simulador dindmico.
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De forma a atingir o conforto térmico, por parte dos ocupantes, foi necessario recorrer a
sistemas de climatizacéo, seja para 0 aquecimento ou para o arrefecimento. Os sistemas de
climatizacao usados no Edificio B foram através de aquecedores elétricos, nos meses mais frios,
e o arrefecimento foi feito através de aparelhos de arrefecimento elétricos, nos meses mais

quentes.

O aquecimento do Edificio B foi assegurado com recurso a rede elétrica que, de acordo com o
RCCTE:2006, possuindo uma poténcia elétrica € menor do que 25 kW por fracdo autonoma de
edificio, sendo este simulado de forma a ser ligado quando se verificasse uma temperatura

interior inferior a 18°C.

Por outro lado, a semelhanca do que aconteceu com o agquecimento, também para o
arrefecimento foi usada a rede de eletricidade, recorrendo-se a aparelhos de arrefecimento
elétricos, sendo estes programados para serem ligados quando se verificasse uma temperatura
interior superior a 28°C, ao contrario do estipulado pelo RCCTE:2006, que define uma
temperatura de 25°C, uma vez que, de acordo com Lambert, com a ajuda da ventilacdo natural,
mesmo para temperaturas superiores a 25°C, prevé-se que 0s ocupantes considerem o ambiente

interior confortavel, conforme mostra a Figura 3.

Para a preparacdo de AQS, foi usado um esquentador a gas natural, como sistema de apoio, e
um sistema solar térmico inclinado, com paineis solares inclinados com uma eficiéncia igual a
0,95. Este encontra-se instalado na cobertura, com um isolamento com 2 cm na tubagem, sendo
este o valor minimo de isolamento segundo o RCCTE:2006, com o reservatdrio orientados a

sul, com uma inclinacio de 30°, com uma area de 2,92 m?, de acordo com 0 RCCTE:2006.

Os sistemas de ventilacdo usados no Edificio B, a semelhanca do que aconteceu no Edificio A,
foram realizados com recurso a tubos enterrados. Os tubos enterrados estdo a uma profundidade

de 3,5 metros, possuindo um raio de 0,25 metros e uma espessura de 0,02 metros.

Por outro lado, existem outras formas de ventilacdo do edificio, também estas realizadas através
da envolvente exterior, seja atraves das infiltracbes, que foram valores ja consideraveis no
Edificio B, seja através da abertura das janelas, fenémeno que ocorre com mais frequéncia nos

meses mais quentes.
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As solucbes construtivas adotadas, para as envolventes exteriores do Edificio B, foram
definidas e calculados os valores dos coeficientes de transmisséo térmica superficial, U. Para o
calculo do U, foi necessario especificar o nimero de camadas, a sua espessura, entre outros
parametros e, posteriormente, recorrer-se aos valores do ITE 50, onde estdo definidos, para 0s
diferentes materiais, os valores dos coeficientes térmicos, A (W/m.°C), bem como os valores

das resisténcias térmicas, R [(m?.°C)/W].

Para o Edificio B, edificio de habitacdo unifamiliar construido no ano de 2009, existiram certos
requisitos que precisam de ser respeitados, de acordo com o RCCTE de 2006, em que se
encontram tabelados valores de referéncia para o coeficiente de transmisséo térmica, U (W/m?.°
C), para os elementos da envolvente exterior. Na Tabela 12, é possivel verificar-se os valores

de referéncia maximos para o Edificio B.

Tabela 12 - Coeficientes de transmissdo térmica superficiais maximas de elementos opacos e
de véos envidragados para o Edificio B, Umax [W/(m?2.°C)] (RCCTE 2006)

Valor de U* Zona Climatica
12

* U é o coeficiente de transmissao térmica superficial de uma solucéo construtiva e refere-se a
capacidade que esta tem em conduzir o calor do interior para o exterior da habitacdo. Quanto
menor for este valor melhor serd o desempenho energético da solugao.

Posto isto, para a cobertura do Edificio B, foi usada uma cobertura inclinada, ndo acessivel e,
para efeito de calculo do U, considerou-se fortemente ventilada. Quanto ao s6téo, considerou-
se ndo ocupado. Na Tabela 13 é possivel observar-se a solu¢éo construtiva da cobertura, sendo

neste caso plana, devido ao sétdo ser ndo ocupado, e é constituida por trés camadas.
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Tabela 13 - Solucdo construtiva para a cobertura inclinada do Edificio B

Material Espessura Condutibilidade Resisténcia

(m) térmica térmica
L (W/m.°C) R [(mZ2.°C)/W]

Reboco interior
(gesso
projetado)

Laje aligeirada 0,330 = 0,44
de blocos
ceramicos

Isolamento 0,060 0,037 -
XPS

Assim sendo, utilizando os materiais em cima descritos, com as respetivas espessuras, foi
determinado um valor de U de 0,430 W/m2.° C, o que, de acordo com a Tabela 12, encontra-se

dentro dos valores de referéncia do regulamento.

Na Figura 25, encontra-se ilustrada a solucéo construtiva da cobertura do Edificio B, com as
suas diferentes camadas e espessuras.
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1

Figura 25 - Solucgdo construtiva da cobertura do Edificio B — laje de separacdo entre o s6tdo
ndo habitavel e a zona util

Quanto a solucéo construtiva da parede exterior, a solucdo utilizada foi a parede dupla de tijolo

ceramico vazado e isolamento térmico, possuindo uma espessura total de 30 cm, composta por
5 camadas, como se pode verificar na Tabela 14.
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Tabela 14 - Solucdo construtiva para a parede exterior Edificio B

Material Espessura Condutibilidade Resisténcia

(m) térmica térmica
L (W/m.°C) R [(m2.°C)/W]

Reboco interior

Tijolo 0,110 - 0,27
ceramico
vazado

Isolamento 0,030 0,025 -
XPS

Tijolo 0,110 - 0,27
ceramico
vazado

Reboco 0,025 1,300
exterior

Posto isto, utilizando os materiais em cima descritos, com as respetivas espessuras, foi
determinado um valor de U de 0,600 W/m?2.° C, o que, de acordo com a Tabela 12, encontra-se

dentro dos valores de referéncia descritos no regulamento.

Na Figura 26, esta representada a solugdo construtiva da parede exterior usada no Edificio B,

com as suas diferentes camadas e espessuras.
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Figura 26 - Solucgdo construtiva da parede exterior, do Edificio B

No que diz respeito ao pavimento do Edificio B, a solu¢do adotada para esta envolvente exterior
foi a solucdo descrita na Tabela 15.
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Tabela 15 - Solucdo construtiva para o pavimento do Edificio B

Material Espessura Condutibilidade Resisténcia

(m) térmica térmica
L (W/m.°C) R [(mZ2.°C)/W]

1 Revestimento 0,030
interior em
madeira leve
Betonilha 0,060 1,300
Isolamento XPS 0,060 0,037
Betio 0,300 2.00

Desta forma, utilizando os materiais em cima descritos, com as respetivas espessuras, foi
determinado um valor de U de 0,450 W/m2.° C, o que, de acordo com a Tabela 12, encontra-se

dentro dos valores de referéncia mencionados no regulamento.

Na Figura 27, encontra-se ilustrada a solu¢éo construtiva do pavimento do Edificio B, com as

suas diferentes camadas e espessuras.
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Figura 27 - Solugdo construtiva do pavimento do Edificio B

Quanto a solugdo adotada para as janelas do Edificio B, estas foram compostas por uma
caixilharia em aluminio, sem corte térmico, munidas com vidros duplos, com 6 mm cada,
contendo entre eles uma caixa-de-ar com 3 mm e com um fator solar de 0,50. Esta solucdo de
envidragado possuiu um U de 3,157 W/m2.° C, o que, de acordo com a Tabela 12, encontra-se

dentro dos valores de referéncia descritos no regulamento.
Importa também referir que as janelas utilizadas foram janelas de correr, a semelhanca do que

aconteceu no Edificio A, compostas por duas folhas, consideradas com uma percentagem de

abertura, aquando a simulagéo, na ordem dos 40%.
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Quanto ao sombreamento das aberturas exteriores, janelas, esse foi feito com recurso a
persianas regulaveis, situadas no exterior do edificio e, aquando a simulagdo, estas foram
utilizadas nos dias em que se torna necessario arrefecer o edificio, ou seja, nos meses de verdo,

e também durante as noites.

4.3 Caraterizacdo do Edificio C

O Edificio C foi o mais antigo dos trés casos de estudo analisados nesta dissertacdo, mais
precisamente, foi um edificio posterior ao ano de 1991, ano em que entrou em vigor o decreto-
lei n.° 40/90, de dia 6 de fevereiro de 1990. Foi o primeiro regulamento, no que ao
comportamento térmico dos edificios, em Portugal, diz respeito. De todos os edificios em

estudo, este foi 0 que apresenta uma maior taxa de infiltragdes pela envolvente.

O Edificio C foi, também ele, um edificio de habitac&o unifamiliar, com um agregado familiar
constituido por 3 pessoas, constituido por varios compartimentos, nos quais foram atribuidos
varias utilizagdes como instalacdes sanitarias, quartos, entre outros, com a respetiva taxa de

ocupacdo, que foi pré-definida pelo simulador dindmico.

Sendo este um edificio com taxas de infiltragdes muito elevadas, fez com que seja mais dificil
atingir o conforto térmico dos seus ocupantes. De forma a tentar maximizar o conforto dos
referidos ocupantes, houve a necessidade de recorrer a sistemas de climatizacdo, 0 mesmo

aconteceu nos Edificios A e B, quer seja com efeito de aquecimento ou para o arrefecimento.

De forma a atingir o conforto térmico, por parte dos ocupantes, foi necessario recorrer a
sistemas de climatizacdo, seja para o aquecimento ou para o arrefecimento. Os sistemas de
climatizac&o usados no Edificio C foram através de aquecedores elétricos, nos meses mais frios,
e o arrefecimento foi feito através de aparelhos de arrefecimento elétricos, nos meses mais

quentes.

O aquecimento do Edificio B foi assegurado com recurso a rede elétrica que, de acordo com o
RCCTE:1990, possuindo uma poténcia elétrica menor do que 25 kW por fragdo autbnoma de
edificio, sendo este simulado de forma a ser ligado quando se verifica uma temperatura interior

inferior a 18°C.

61



Avaliacdo do impacto dos diferentes regulamentos termo-energéticos em Portugal num edificio de habitacdo
unifamiliar

Por outro lado, a semelhanca do que aconteceu com o aquecimento, também para o
arrefecimento foi usada a rede de eletricidade, recorrendo a um aparelho de arrefecimento
elétrico, sendo este programado para ser ligado quando se verificasse uma temperatura interior
superior a 28°C, ao contrario do estipulado pelo RCCTE:1990, que define uma temperatura de
25°C, uma vez que, de acordo com Lambert, com a ajuda da ventilagcdo natural, mesmo para
temperaturas superiores a 25°C, prevé-se que 0s ocupantes considerem o ambiente interior

confortavel, conforme mostra a Figura 3.
Quanto ao sistema de AQS, o aparelho usado foi um esquentador a gés.

Em relacdo ao sistema de ventilacdo aplicado no Edificio C, este foi realizado manualmente,

com abertura das janelas e as elevadas taxas de infiltracOes, através da envolvente exterior.

As solucBes construtivas adotadas, para as envolventes exteriores do Edificio B, foram
definidas e calculados os valores dos coeficientes de transmissdo térmica superficial, U. Para o
calculo do U, foi necessario especificar o nimero de camadas, a sua espessura, entre outros
parametros e, posteriormente, recorrer-se aos valores do ITE 50, onde estdo definidos, para os
diferentes materiais, os valores dos coeficientes térmicos, A (W/m.°C), bem como os valores

das resisténcias térmicas, R [(m?.°C)/W].

Como ja referido, o decreto-lei em vigor para este edificio, foi 0o RCCTE de 1990, em que este
define os valores maximos de referéncia para os coeficientes de transmisséo térmica, U (W/m?.°

C), como se pode verificar na Tabela 16.

Tabela 16 - Coeficientes de transmissao térmica superficiais maximas de elementos opacos e
de véos envidragados para o Edificio C, Uma [W/(m?2.°C)] (RCCTE:1990)

Valor de U* Zona Climatica
12

* U é o coeficiente de transmissao térmica superficial de uma solucao construtiva e refere-se a
capacidade que esta tem em conduzir o calor do interior para o exterior da habitacdo. Quanto
menor for este valor melhor serd o desempenho energético da solucao.
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Comparando os valores dos coeficientes de transmissdo térmica, dos regulamentos de 2006 ou
do REH de 2013, com os valores do regulamento de 1990, foi possivel verificar-se a enorme

discrepancia em termos energéticos dos elementos da envolvente.

Posto isto, para a cobertura do Edificio C, foi usada uma cobertura inclinada, ndo acessivel e,
para efeito de calculo do U, considerou-se fortemente ventilada. Quanto ao s6téo, considerou-
se ndo ocupado. Na Tabela 17 é possivel observar-se a solugcéo construtiva da cobertura, sendo

neste caso plana, devido ao sétdo ser ndo ocupado, e é constituida por trés camadas.

Tabela 17 - Solucéo construtiva para a cobertura inclinada do Edificio C

Material Espessura Condutibilidade Resisténcia
(m) térmica térmica
A (W/m.°C) R [(m2.°C)/W]
Reboco interior 0,025 0,300 -
(gesso

projetado)
Laje aligeirada 0,200 - 0,25

de blocos

ceramicos

Isolamento em 0,020 0,037 -
XPS

Assim sendo, utilizando os materiais em cima descritos, com as respetivas espessuras, foi
determinado um valor de U de 0,950 W/m?2.° C, o que, de acordo com a Tabela 16, encontra-se

dentro dos valores de referéncia do regulamento.
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Figura 28 - Solucdo construtiva da cobertura do Edificio C — laje de separacdo entre o sétdo
ndo habitavel e a zona util

Quanto a solucdo construtiva da parede exterior, a solucéo utilizada foi a parede simples de
tijolo ceramico vazado, com reboco interior e exterior, possuindo uma espessura total de 26 cm,

composta por 3 camadas, como se pode verificar na Tabela 18.
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Tabela 18 - Solucdo construtiva de parede exterior do Edificio C

Material Espessura Condutibilidade Resisténcia
(m) térmica térmica

A (W/m.°C) R [(M2°C)/W]

Reboco
interior

Tijolo 0,220 - 0,52
ceramico
vazado

Reboco 0,020 1,300 -
exterior

Posto isto, utilizando os materiais em cima descritos, com as respetivas espessuras, foi
determinado um valor de U de 1,29 W/m2.° C, o que, de acordo com a Tabela 16, encontra-se

dentro dos valores de referéncia descritos no regulamento.
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Figura 29 - Solugéo construtiva da parede exterior, do Edificio C

No que diz respeito ao Edificio C, a solucéo adotada para o pavimento foi a solugdo descrita na
Tabela 19.
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Tabela 19 - Solucdo construtiva para o pavimento do Edificio C

Material Espessura Condutibilidade Resisténcia

(m) térmica térmica
L (W/m.°C) R [(mZ.°C)/W]

Revestimento em
ladrilho
ceramico
Betonilha 0,040 1,300 -
Isolamento XPS 0,030 0,037 -
_ Betdo 0,200 2,000 ;

Desta forma, utilizando os materiais em cima descritos, com as respetivas espessuras, foi
determinado um valor de U de 0,890 W/m?2.° C, o que, de acordo com a Tabela 16, encontra-se

dentro dos valores de referéncia mencionados no regulamento.

Na Figura 30, encontra-se ilustrada a solucdo construtiva do pavimento do Edificio C, com as

suas diferentes camadas e espessuras.

Figura 30 - Solucdo construtiva do pavimento do Edificio C
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No que as janelas diz respeito, no RCCTE de 1990, ndo existem valores maximos de referéncia

para o coeficiente de transmisséo.

Quanto a solugdo adotada para as janelas do Edificio C, estas foram compostas por uma
caixilharia em madeira, munidas com vidros simples, com 6 mm e possuindo um fator térmico
de 0,62. Foi uma solucdo que podera deixar o edificio com uma eficiéncia energética muito
aquém dos edificios anteriores, possuindo um valor de U de 5,778 W/m?.°C.

Importa também referir que as janelas utilizadas foram janelas de correr, compostas por duas
folhas, consideradas com uma percentagem de abertura, aquando a simulacéo, na ordem dos
40%, a semelhanca do que acontece nos outros dois casos de estudo.
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Quanto ao sombreamento das aberturas exteriores, janelas, esse foi feito com recurso a
persianas reguldveis, situadas no exterior do edificio e, aquando a simulagdo, estas foram

utilizadas nos dias em que se torna necessario arrefecer o edificio e também durante as noites.
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5 RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo foram apresentados os resultados das simulagdes realizadas, atraves do programa
de simulacdo dindmica DesignBuilder, para os trés edificios em estudo, assim como, a analise

desses mesmos resultados.

A presente dissertacdo teve como objetivo estudar a influéncia da ventilag&o, dos trés edificios
em analise, e 0s seus consumos energéticos, de forma a conseguir manter os ocupantes das
habitacdes em conforto no seu interior. Para o estudo foi necessario recorrer aos diferentes
regulamentos térmicos utilizados em Portugal, sendo que, para cada uma das habitagdes, foi
utilizada a legislacdo em vigor até a data da sua construcao.

O Edificio A foi caraterizado como sendo um edificio novo, sendo desta forma, o edificio mais
recente das trés habitacGes em estudo. As solucbes construtivas da envolvente deste edificio
possuem um elevado nivel de isolamento, de acordo com o que foi determinado pela ADENE,
para edificios construidos recentemente. Devido ao fato da qualidade da envolvente ser elevada,
fez com que este se tornasse bastante estanque, resultando em menores perdas de energia, por
radiacdo, convecgao, conducdo ou evaporagdo, atraves da sua envolvente. O regulamento
térmico em vigor, aquando a construcdo do Edificio A, foi o0 REH:2013, regulamento que esta
em vigor atualmente. O REH é um regulamento térmico que visa tornar os edificios de
habitacdo, como é o caso do Edificio A, em habitacbes com um elevado desempenho
energético, dando para isso, destaque ao comportamento energético e a sua eficiéncia
energética. Este também faz referéncia a politica de QAI, considerando-se grande relevancia a
manutencdo dos valores minimos de caudais de ar novo, num determinado espaco, e dos limites
de protecdo para as concentracdes de poluentes do ar interior, de maneira a salvaguardar 0s
niveis de protecdo de salde e bem-estar nos seus habitantes. Importa referir que, de forma a
otimizar a eficiéncia energetica e, a consequente reducao de custos, no Edificio A utilizou-se
apenas a ventilagdo natural, com a finalidade de fazer a renovacao de ar dos espacos interiores.
Posto isto, e de acordo com o REH, o caudal minimo de ar novo que tera que ser assegurado de

forma a conseguir assegurar a QAI foi de 16 m®/(hora.pessoa).

Quanto ao Edificio B, este representou uma habitagdo do ano 2009, sendo que, a semelhanca

do que aconteceu no Edificio A, também este utilizou solug¢Bes construtivas tipo definidas pela

67



Avaliacdo do impacto dos diferentes regulamentos termo-energéticos em Portugal num edificio de habitacdo
unifamiliar

ADENE, com os respetivos niveis de isolamento usados na época da sua construcdo. Devido
ao fato de este edificio usar um nivel de isolamento inferior, quando comparado com o Edificio
A, resultou numa maior troca de energia, por radiacdo, atraves da envolvente, tornando o
edificio menos estanque. O regulamento térmico que Sse encontrava em vigor, aquando a
construcdo do Edificio B, era 0 RCCTE:2006, ou seja, 0 segundo regulamento térmico usado
em Portugal. Este regulamento foi o antecessor do REH, regulamento utilizado para o Edificio
A, sendo este menos exigente com os coeficientes de transmissdo térmicos, U, 0 que originou
envolventes com menores niveis de isolamento, como referido anteriormente. Importa também
referir que, o RCCTE:2006 foi o regulamento pioneiro, a nivel nacional, a destacar a
importancia da QAI, considerando muito importante a manutencdo dos valores minimos de
caudais de ar novo dos compartimentos e dos limites de protecdo para a concentracdo de
poluentes do ar interior, de forma a garantir os niveis de protecdo da salde e bem-estar dos seus
ocupantes. Para tal, e sendo o Edificio B regido pelo RCCTE:2006, este tem de garantir um
caudal minimo de ar novo de 30 m®/(hora.pessoa), de forma a que se consiga assegurar uma
QA aceitavel. Foi possivel verificar-se que, do Edificio B, que foi regido pelo RCCTE:20086,
para o Edificio A, regido pelo REH:2013, os valores dos caudais minimos de ar novo,
necessarios para assegurar uma QAI aceitavel, quase passou para metade do valor, ou seja,
passou dos 30 m?®/(hora.pessoa) para os 16 m*/(hora.pessoa).

O edificio mais antigo dos trés edificios em estudo foi o Edificio C, sendo este representativo
dos edificios do inicio da década de 1990, mais especificamente, do ano de 1991. O Edificio C
foi 0 que apresentou um nivel de isolamento mais baixo nas solucBes construtivas da sua
envolvente, promovendo desta forma, maiores perdas de energia, por radiacdo, para a
envolvente. Importa também salientar que as solugbes construtivas, assim como o nivel de
isolamento utilizado para a sua envolvente, foram definidas de acordo com o determinado pela
ADENE, para a respetiva época construtiva. O regulamento térmico que regeu o Edificio C foi
0 RCCTE:1990, o primeiro regulamento térmico a nivel nacional, em que, pela primeira vez,
0s aspetos térmicos e energéticos no estudo e projetos de edificios foram considerados,
definindo requisitos minimos para a envolvente dos mesmos. Mesmo sendo pouco exigente, 0
RCCTE:1990, encaminhou ao uso do isolamento térmico na construcao, tendo este evoluindo
até a atualidade. Ao contrario dos regulamentos utilizados no Edificio A e B, mais
especificamente, 0 REH:2013 e 0 RCCTE:2006, o regulamento em vigor, aquando a construgéo

do Edificio C, 0 RCCTE:1990, este ndo faz referéncia a necessidade de garantir uma QAI, pelo
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que ndo tem nenhuma exigéncia no que aos caudais minimos de ar novo diz respeito, sendo que

este aspeto s6 comecou a ser levado em conta no RCCTE:2006.

Ainda dentro deste capitulo apresentaram-se resultados, para os trés edificios em estudo,
referentes aos ganhos solares, ao conforto dos ocupantes, as perdas pelas envolventes dos
edificios, e os consumos energéticos. Importa ainda referir que, durante as simulacGes
consideraram-se valores constantes, no que diz respeito aos ganhos internos, ou seja, ganhos

com a iluminag&o, ocupacéo e equipamentos, tendo estes um valor de 4 W/m?2.

5.1 Ganhos Solares

Os ganhos solares sdao um aspeto muito importante a ter em conta, uma vez que, estes podem
ser bastante benéficos ou prejudiciais, no que toca a eficiéncia energética dos edificios de
habitacdo. Importa referir que a orientacdo e posicéo do edificio foi rigorosamente igual para
as simulac@es dos diferentes edificios, assim como a area dos envidracados e dimens6es das

caixilharias.

Na Figura 31, estdo representados os resultados das simulagdes, para os trés edificios em estudo,
relativos aos ganhos solares.
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Figura 31 - Ganhos solares mensais dos trés edificios em estudo
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Com base nos resultados obtidos, e como previsivel, 0s meses de verdo sdo 0s que possuem
valores mais elevados, para os trés edificios, pois a exposicao solar é maior nesse periodo do

ano, mesmo apesar das técnicas de sombreamento aplicadas nas janelas.

Fazendo uma analise mais cuidada, foi possivel observar-se que existe uma grande diferenca,
ao nivel dos ganhos solares, do Edificio B para os Edificios A e C, diferenga essa que foi mais
destacada nos meses de verdo. A explicacdo encontrada para esse fendmeno, prende-se com a
escolha dos envidracados para o Edificio B, pois estes possuem um fator solar mais baixo do
que os demais, com um fator solar com cerca de 0,50, quando comparado com o fator solar do
Edificio A (0,57) ou o Edificio C (0,62), o que originou com que a luz solar ndo conseguisse
atravessar o envidracado, ndo provocando o sobreaquecimento do mesmo, nos meses mais
quentes. Esta solucdo de envidracado do Edificio B foi em muito superior a dos Edificios A e
C nos meses de verdo, uma vez que, ao ganhar menos energia solar, a necessidade de
arrefecimento dos mesmos foi menor, logo a necessidade de consumo energético para o
arrefecimento, que por sua vez, ird ser menor. Por outro lado, essa solucdo foi mais prejudicial
nos meses de inverno, uma vez que, ao obter menos ganhos solares resultou num consumo mais
elevado de energia para 0 aquecimento dos espacos habitacionais, quando comparado com 0s
Edificios Ae C.

5.2 Conforto

O conforto dos ocupantes deve ser uma preocupacdo constante quando se projeta edificios de
habitacdo, uma vez que, as pessoas passam grande parte do seu tempo no seu interior. Para que
esse conforto seja atingido, foi necessario ter em conta a temperatura interior das habitagdes, a

temperatura operacional, assim como a humidade relativa.

Na Figura 32, estdo apresentados os resultados obtidos das simulac¢des, para os trés edificios

em analise, referentes a temperatura interior das habitacdes.
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Figura 32 - Valores mensais da temperatura ambiente no interior dos trés edificios em estudo

Analisando a Figura 32, foi possivel verificar que o edificio que tem as temperaturas ambiente
interiores mais elevadas foi o Edificio A, como seria de esperar, isto devido ao facto de, as
solugdes construtivas serem melhores termicamente, pois estas tém de respeitar o regulamento
em vigor, o REH de 2013.

Como jé referido anteriormente, os trés edificios foram climatizados. A referida climatizacéo,
para os trés edificios, era acionada quando os valores das temperaturas eram inferiores a 18°C,

nos meses mais frios, e quando a temperatura era superior a 28°C, nos meses de verao.

Posto isto, o Edificio A apresentou as temperaturas mais baixas nos meses de janeiro e
dezembro, com uma temperatura interior aproximadamente de 18°C. Por outro lado, as
temperaturas interiores maximas foram registadas nos meses de julho e agosto, tendo esse valor
estar proximo dos 23°C e, visto que o intervalo no qual os ocupantes se encontram confortaveis
estd entre 0s 20°C e os 25°C, foi possivel verificar-se que os ocupantes estdo dentro das
temperaturas de conforto.

Quanto ao Edificio B, as temperaturas minimas registadas nos meses de janeiro, fevereiro,
novembro e dezembro, em que estes registaram temperaturas interiores com aproximadamente

18°C, ou seja, a temperatura minima da habitacdo climatizada. Por outro lado, as temperaturas
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interiores mais elevadas foram nos meses de julho e agosto, sendo estas cerca de 22°C e, visto
que o intervalo no qual os ocupantes se encontram confortaveis esta entre os 20°C e o0s 25°C,

foi possivel verificar-se que 0s ocupantes estdo dentro das temperaturas de conforto.

J& no Edificio C, e analisando a Figura 32, foi possivel verificar-se que as temperaturas mais
baixas estdo situadas nos 18°C, a temperatura minima de climatizacdo, estando presente em
guase meio ano, mais especificamente em cinco meses (janeiro, fevereiro, margo, novembro e
dezembro). Quanto as temperaturas interiores maximas verificadas no Edificio C, tiveram

presentes nos meses de julho e agosto, sendo estas na ordem dos 22°C.

Na Figura 33, estdo apresentados os valores das temperaturas operativas para os trés casos de
estudo. Importa referir que, a temperatura operativa tem em consideracédo as trocas de energia,
por radiacdo e, devido a esse fato, a qualidade térmica da envolvente, para os trés edificios em
analise, foi considerada.
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Figura 33 - Valores mensais da temperatura operativa dos trés edificios em estudo

Analisando a Figura 33 foi possivel verificar que, o edificio que obteve as temperaturas
operativas interiores mais elevadas foi o Edificio A, como seria de esperar, isto devido ao facto
de este apresentar uma envolvente com maior qualidade térmica, de modo a cumprir 0s

requisitos mais rigorosos, em termos de regulamentacéo energética, do REH de 2013. Existe
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uma diferenga notavel, no que as solugdes construtivas, nos trés edificios, diz respeito. Um
exemplo disso foi o coeficiente de transmissdo térmica superficial, U, da parede exterior do
Edificio A foi de cerca de 48% menor do que o U da parede exterior do Edificio B, sendo que
essa diferenca foi mais consideravel quando comparada com o Edificio C, ou seja, cerca de

76% menor.

Importa referir que, devido ao fato de se usar o0 mesmo sistema de climatizacdo para o0s trés
edificios, isto fez com que as temperaturas fossem muito similares e, um exemplo disso é a
Figura 32. Foi possivel verificar-se que, o Edificio C foi o que apresentou uma menor
temperatura operativa, isto devido ao fato de ser no Edificio C que ocorrem mais trocas de
energia, por radiacdo, com a envolvente, por este se encontrar com um menor nivel de
isolamento térmico. Por exemplo, quando se compara as temperaturas ambientes interiores do
Edificio C, com as suas temperaturas operativas, para 0s meses de janeiro e agosto, meses com
temperatura mais baixa e mais elevada, respetivamente, verificou-se que as temperaturas
operativas foram superiores em cerca de 1%, para 0s dois meses em questdo. Foi também
possivel verificar-se, na Figura 33, que os meses de janeiro, fevereiro, marco, novembro e
dezembro foram os meses que apresentam as temperaturas operativas mais baixas, sendo estas
cerca de 18°C, temperaturas minimas das habitacdes climatizadas. Por outro lado, os meses

mais quentes sdo 0s meses de julho e agosto, com temperaturas operativas na ordem dos 22°C.

O Edificio A foi 0 que apresentou os resultados, relativos as temperaturas operativas, mais
elevados. Esses resultados podem ser explicados pelo fato de, o Edificio A possuir as solucGes
construtivas, das envolventes, com maior qualidade térmica, o que dificulta as trocas de energia
por radiacdo. Posto isto, e analisando a Figura 33, o Edificio A apresentou a temperatura
operativa mais baixa no més de janeiro, com cerca de 18°C, temperatura minima devido a
climatizagdo. Por outro lado, as temperaturas operativas interiores méaximas foram registadas

nos meses de julho e agosto, com cerca de 23°C.

Quanto ao Edificio B, este apresentou menores trocas de energia por radiacdo através da
envolvente, em comparacdo com o Edificio C, isto pelo fato de, o Edificio B ter um nivel de
isolamento mais elevado nas solugBes construtivas utilizadas pela sua envolvente, o que Ihe
conferiu uma maior estanquidade. Por outro lado, quando se compara o Edificio B com o
Edificio A, o comportamento foi 0 oposto do caso anterior, ou seja, devido ao Edificio A possuir

um nivel de estanquidade superior ao do Edificio B, este permitiu que houvesse menos trocas
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de energia, por radiacdo, com a envolvente. Resta ainda referir que, as temperaturas mais baixas
foram registadas nos meses de janeiro, fevereiro e dezembro, com temperaturas operativas na
ordem dos 18°C, temperatura minima do edificio climatizado. Por outro lado, as temperaturas
operativas interiores mais elevadas foram registadas nos meses de julho e agosto, sendo estas

na ordem dos 22°C.

Quando se aborda o tema de conforto termico, ndo é possivel obter conclusfes apenas com 0s
valores da temperatura operativa no interior das habitacdes, pois a humidade relativa €, também
ela, muito importante para o conforto dos habitantes. Esses valores, referentes a humidade
relativa, devem ser limitados aos valores de referéncia, ou seja, valores entre os 40 e 60%, isto
numa situacao ideal, podendo chegar a um intervalo de 30 e 70% sem que provoque desconforto

Nos ocupantes.

Na Figura 34, é possivel observar-se os resultados obtidos, referentes a humidade relativa, das

simulacdes realizadas, para os trés edificios em analise.
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Figura 34 - Valores obtidos referentes a humidade relativa, para os trés edificios em estudo
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Analisando a Figura 34, foi possivel verificar que os maiores valores registados, para os trés
casos de estudo, foram obtidos nos meses mais quentes, ao invés dos meses mais frios, o que
seria mais espectavel. 1sso acontece devido ao facto de, nos meses de inverno ser utilizado o
aquecimento, o que resulta num decréscimo da humidade relativa. Por outro lado, os meses
onde se registaram os valores mais elevados de humidade relativa foram os meses mais quentes.
Esta situacdo pode ser explicada devido ao fato de as janelas estarem abertas por maiores
periodos de tempo, com a finalidade de renovar o ar viciado do interior das habitacdes por ar

novo.

Com base nos resultados anteriores, foi possivel obter os resultados de conforto, por parte dos
ocupantes da habitacao, atraves do VVoto Médio Previsto, PMV (Predicted Mean Vote), como

se pode verificar na Figura 35.
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Figura 35 - Valores mensais, referentes ao PMV, para os trés edificios em analise

Analisando a Figura 35, foi possivel verificar-se que, 0s ocupantes estiveram numa situacéo de
conforto nos meses de Abril a outubro, pois os seus valores encontram-se situados entre -1 e 1.
Todos os restantes meses apresentaram valores que provocaram desconforto térmico nos
ocupantes, sendo que esse desconforto deveu-se ao fato de, em grande parte, se utilizar uma
temperatura ambiente minima de 18°C, valor minimo adotado para os trés edificios
climatizados, ao invés dos 20°C, como definido para o limite inferior de conforto para situaces

de atividade sedentaria. Essa situacdo fez com que 0s ocupantes sentissem um ligeiro
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desconforto, pois os valores encontravam-se compreendidos entre o -2 e -1, sentindo um

ambiente ligeiramente frio.

5.3 Ventilagdo Natural

A ventilacdo natural foi o Gnico método usado para a ventilagio dos edificios simulados. E
fundamental que estes tenham um desempenho adequado, pois tém a funcdo de renovar o ar
dos diversos compartimentos de um edificio. O objetivo desta ventilacéo é remover o ar viciado,
ou melhor dizendo, poluido, por ar exterior com melhor qualidade e, desta forma, melhorar a

percecdo dos ocupantes e, claro, melhorar a QAI.

Nas simulacdes realizadas, com recurso ao DesignBuilder, para os trés edificios em estudo,
usaram-se as taxas de renovagdes minimas de ventilago de 0,4 h%, para os meses de inverno,
0 que significa que o volume de ar do espago é renovado 0,4 vezes numa hora, e de 0,6 h*%, para
0s meses de verdo, o que significa que o volume de ar do espaco é renovado 0,6 vezes numa
hora. Posto isto, pelo fato de os trés edificios em estudo possuirem cerca de 253,8 m?, quer dizer
que, nos meses de inverno, no minimo, devem ser renovados cerca de 101,5 m® por hora,
correspondendo a 28,2 I/s. Por outro lado, nos meses de verdo, terdo que ser renovados, no
minimo, cerca de 152,2 m® por hora, o que corresponde a 42,3 I/s.

Devido ao fato dos trés edificios serem de épocas completamente distintas, com exigéncias
regulamentares diferentes, as solugdes construtivas das suas envolventes foram, também elas,
diferentes, sendo estas definidas pelas solugdes-tipo descritas pela ADENE. Uma das diferencas
mais notaveis, dos diferentes regulamentos térmicos aplicados aos edificios em estudo, prende-
se com os diferentes valores dos coeficientes de transmissao térmica superficial (U) que, desde
1990, ano do primeiro regulamento térmico a entrar em vigor em Portugal, tém sido cada vez
mais baixos, o que resultou numa melhoria significativa das suas envolventes. Um exemplo
claro dessa situacédo, para as paredes exteriores, o valor do U, no regulamento de 1990, tinha
um valor maximo de 1,6 W/m?2.°C para 0,4 W/m?.°C, valor do regulamento atualmente em vigor,
0 REH:2013, valor esse que é cerca de 4 vezes inferior. Posto isto, com os valores de U a
baixarem gradualmente, nos diversos regulamentos implementados a nivel nacional, fez com

que os edificios se tornassem cada vez mais estanques, dificultando, desta forma, as trocas de
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energia entre o interior e o exterior da habitacdo, fazendo com que as taxas de ventilacGes

indesejadas, ou seja, as infiltragdes, diminuissem.

O Edificio A foi 0 que apresentou a envolvente mais estanque, dos trés edificios em analise,
pois este foi regido pelo REH:2013, ou seja, 0 regulamento atualmente em vigor e com 0sS
valores de U maximos mais baixos, utilizando, para o efeito, elevados niveis de isolamento
térmico. Devido a esse fato, o Edificio A foi o que obteve os valores de infiltracGes, através da
sua envolvente, mais baixos, dificultando, desta forma, a renovacéo do ar interior. A ventilacdo
do Edificio A foi realizada através do metodo de tubos enterrados, o que permitiu que o ar no
interior dos compartimentos dos edificios fosse renovado sem existir a necessidade de abrir
janelas, que eventualmente poderiam deixar os ocupantes desconfortaveis com as possiveis
correntes de ar, e claro, atraves das infiltracGes da envolvente exterior, apesar desta ser bastante
reduzida. Utilizando este sistema, 0s ocupantes podem controlar mais facilmente as aberturas
de injecdo de ar e minimizar o desconforto com as aberturas das janelas, nos meses mais frios.
Quanto aos meses de verdo, os métodos de ventilacdo utilizados para esses periodos foram os
tubos enterrados, a semelhanca do que acontecia nos meses de inverno, com o acréscimo da
ventilacdo proveniente das aberturas das janelas, e claro, das infiltracOes, apesar de reduzidas.
A elevada estanquidade verificada no Edificio A, para além de dificultar as renovacdes de ar
interior, dificulta também a garantia da QAI que, de acordo com o estipulado no REH:2013, o
caudal minimo de ar novo deve ser na ordem dos 16 m®/(hora.pessoa), 0 que corresponde a
cerca de 4,4 |I/s por pessoa. Como a tipologia do Edificio A foi um T2, existindo trés pessoas a
viver no edificio, o que quer dizer que, para que a QAI seja assegurada foi necessario uma taxa
de ventilaco de 48 m®hora, o que significa que, em cada compartimento, devem ser renovados
cerca de 13,3 I/s.

Quanto ao Edificio B, este foi um edificio que foi regido pelo RCCTE:2006, regulamento que
se encontrava em vigor a data da sua construcdo e, devido a esse fato, a sua envolvente apresenta
um valor de U ligeiramente mais elevado do que o Edificio A, por exemplo, cerca de 1,5 vezes
maior no caso das paredes exteriores. Devido a esse fato, um maior valor de U resultou numa
maior troca de energia entre o interior e o exterior, atraves da sua envolvente, verificando-se
uma taxa de infiltragdo superior a do Edificio A. Essa admissdo de ar indesejado foi benéfica,
por um lado, visto que ajudou na renovagéo de ar interior, e consequente melhoria da QAI mas,
por outro lado, foi prejudicial quando se fala em eficiéncia energética, pois ndo conseguiu reter

a energia no seu interior. A ventilagdo do Edificio B foi realizada atraves do método de tubos

77



Avaliacdo do impacto dos diferentes regulamentos termo-energéticos em Portugal num edificio de habitacdo
unifamiliar

enterrados, & semelhanga do que aconteceu no Edificio A, o que permitiu que o ar no interior
dos compartimentos dos edificios fosse renovado sem existir a necessidade de abrir janelas que,
eventualmente, poderiam deixar os ocupantes desconfortaveis com as possiveis correntes de ar,
e claro, através das infiltragdes da envolvente exterior. Utilizando este sistema, 0s ocupantes
podem controlar mais facilmente as aberturas de injecdo de ar e minimizar o desconforto com
as aberturas das janelas, nos meses mais frios. Quanto aos meses de verdo, 0s metodos de
ventilacdo utilizados para esses periodos foram os tubos enterrados, a semelhanca do que
acontecia nos meses de inverno, com o acréscimo da ventilacdo proveniente das aberturas das
janelas, e claro, das infiltracbes. De acordo com o definido pelo RCCTE:2006, foi necessario
usar um caudal de ar novo de ventilagdo minimo de 30 m®/(hora.pessoa), correspondendo a 8,3
I/s por pessoa, com o intuito de assegurar a QAl, ou seja, praticamente o dobro do que estipulado
pelo atual regulamento, o REH:2013. A semelhanca do que aconteceu no Edificio A, no
Edificio B também se verificou que se tratava de um T2, existindo 3 pessoas a habitar no
Edificio B, o que resulta num caudal minimo de 90 m®hora, correspondendo a, no minimo, a

25 I/s, com a finalidade de assegurar a QAL.

Para o Edificio C, o mais antigo dos edificios em estudo, este foi 0 que apresentou a envolvente
com pior qualidade térmica, pois foi regido pelo RCCTE:1990. A baixa qualidade da
envolvente deveu-se ao fato de os valores maximos permitidos para o U, pelo RCCTE:1990,
serem bastante elevados, 0 que promoveu excessivas trocas de energia entre o interior e o
exterior, assim como uma maior taxa de infiltracGes, através da sua envolvente. A admissdo de
ar ndo desejado, ou seja, as infiltracdes, ajudam, por um lado, a renovar o ar no seu interior,
promovendo a entrada de ar novo vindo do exterior e removendo o ar poluido, assim como
assegurar a QAI mas, por outro lado, tornou-se prejudicial na eficiéncia energética, mais
especificamente, na climatizacdo do mesmo. Quanto a ventilacdo do Edificio C, essa foi
efetuada recorrendo-se a abertura de janelas e, claro, através das suas elevadas taxas de
infiltracdes. Ainda no regulamento, este ndo faz qualquer referéncia ao caudal de ventilacdo

minimo com a finalidade de assegurar a QAL.

Na Figura 36, estdo representados os resultados referentes as perdas mensais de energia devido

as infiltracdes, para cada um dos trés edificios em estudo.

78



Avaliacdo do impacto dos diferentes regulamentos termo-energéticos em Portugal num edificio de habitagédo
unifamiliar

0,0

TICEEEECEEEL
-1,0
-1,5
-2,0

-2,5
-3,0
-3,5
-4,0
-4,5
-5,0

Perdas por
infiltrages (kWh/m?2)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

W EdificioA -0,3 -0,3 -0,3 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,1 -0,2 -0,2 -0,2 -0,3

W EdificioB -1,2 -0,9 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,5 -0,5 -0,6 -0,8 -1,1

M EdificioC -4,3 -3,3 -3,4 -2,7 -2,3 -2,0 -1,8 -1,7 -1,8 -1,8 -2,9 -3,8
Més

M Edificio A ® Edificio B ® Edificio C

Figura 36 - Perdas de energia por infiltracdo, para os trés edificios em anélise

Como se pode verificar pela Figura 36, o Edificio C foi 0 que obteve as maiores perdas por
infiltracdes pela sua envolvente, como ja seria de esperar, visto que, foi 0 que apresentou a
envolvente com menor qualidade térmica. Por outro lado, o Edificio A foi o que registou as
menores perdas por infiltracdes, isto devido a elevada estanquidade da sua envolvente exterior,
apresentando valores constantes e residuais. Os meses em que se verificaram os maiores valores
com as perdas por infiltracbes foram os meses de janeiro e dezembro, para os trés edificios em

analise.

Quanto ao Edificio A este foi o que apresentou as menores perdas por infiltracdes, dos trés
edificios em andlise, como ja referido anteriormente. Os valores das referidas perdas por

infiltraces, ao longo do ano, foram pouco significativas, sendo estas na ordem dos 0,2 kWh/m?2.

Por outro lado, os valores registados para o Edificio B foram mais expressivos, quando
comparados com as perdas relativas ao Edificio A. Esse acréscimo de perdas deveu-se ao fato
da estanquidade da envolvente do Edificio B ser menor do que a do Edificio A, promovendo,
desta forma, mais infiltragdes. Os maiores valores registaram-se nos meses de inverno, sendo
0s meses de janeiro e dezembro os que apresentaram maiores perdas por infiltragbes, com
valores na ordem dos 1,2 kwh/m? e 1,1 KWh/m?, respetivamente. Quanto aos meses de verao,

os valores foram mais baixos, praticamente para metade, sendo que 0S meses em que se
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verificaram as menores perdas por infiltragdes foram os meses de julho, agosto e setembro,

obtendo-se um valor na ordem dos 0,5 kWh/m?.

Quanto ao Edificio C, este foi o que apresentou os piores resultados, em termos de infiltracdes,
registando valores exorbitantes quando comparados com os do Edificio A e o Edificio B. Ha
semelhanca do que acontece com os Edificios A e B, também o Edificio C obteve as maiores
perdas de energia nos meses de janeiro e dezembro, com valores na ordem dos 4,3 KWh/m? e
3,8 KWh/m?, respetivamente. Comparando estes valores com os valores obtidos nos outros dois
edificios em analise, € possivel verificar-se que, as perdas por infiltracdes no Edificio C foram
cerca de 72% superiores em comparacdo com o Edificio B e cerca de 92% superiores quando
comparado com o Edificio A. Posto isto, foi possivel verificar-se que, o Edificio C obteve um
desempenho que ficou muito aquém, quando comparado com os demais edificios, pois a sua

envolvente foi a menos estanque.

Na Figura 37, estao representados os resultados referentes as perdas anuais de energia devido

as infiltracdes, para cada um dos trés edificios em estudo.
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Figura 37 - Perdas anuais de energia por infiltracGes, para os trés edificios de habitacdo

Como se pode verificar pela Figura 37, e ao encontro dos resultados anteriormente obtidos, o
Edificio C foi o que obteve mais infiltracfes, resultando numa perda anual em cerca de 31
kWh/m?2.ano, ao passo que, no Edificio B as referidas perdas foram bastante menores, cerca de

9,1 kWh/m?.ano, ou seja, cerca de 71% mais baixas. Por tltimo, o Edificio A foi o mais estanque
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dos trés em andlise, cerca de 2,7 kWh/m?.ano, cerca de menos 92% de perdas por infiltracdes
do que o Edificio C.

Na Figura 38, estdo representados os resultados mensais referentes as perdas de energia por

ventilacdo, para os trés edificios em estudo.
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Figura 38 - Perdas de energia por ventilacao, para os trés edificios em estudo

Na Figura 38, foi possivel observar-se que o Edificio A foi o que registou as maiores perdas de
energia por ventilacdo, sendo que 0s meses em que se registaram as perdas mais elevadas foram
0s meses de verdo, como ja seria de esperar, visto que, foi o periodo do ano em que as janelas

se encontram abertas por mais tempo, promovendo, desta forma, maiores perdas de energia.

Quanto ao Edificio A este foi 0 que obteve as maiores perdas por ventilacdo, como ja referido
anteriormente, sendo 0s meses de julho e agosto 0s mais criticos, registando valores na ordem
dos 3,0 kWh/m? e 3,1 kWh/m?, respetivamente. Como a envolvente do Edificio A foi a mais
estanque, dos trés edificios em anélise, ja seria de esperar que os valores referentes as perdas
de energia, através da ventilacdo, fossem as mais elevadas, uma vez que, esta foi a Unica forma
de permitir trocas de energia entre o interior e o exterior da habitag&o. Os valores destas perdas
foram maiores no verdo do que no inverno devido ao fato de as janelas se encontrarem abertas

por maiores periodos de tempo, o que ajudou a promover as referidas perdas por ventilacao.
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Por outro lado, nos meses de inverno, verificou-se uma diminui¢do dessas perdas, sendo 0 més

de novembro o que obteve as menores perdas por ventilagio, cerca de 1,2 KWh/m?2,

Os valores das perdas por ventilagdo, no Edificio B, foram ligeiramente mais baixas quando
comparadas com os valores do Edificio A, sendo essa diferenga mais notavel nos meses de
verdo, junho, julho e agosto, em que os valores foram cerca de 0,7 vezes superiores. Quanto
aos meses de inverno, os valores obtidos para o Edificio B foram muito similares aos valores

registados para o Edificio A.

Quanto ao Edificio C, este foi o que registou as menores perdas por ventilacdo, uma vez que,
como a sua envolvente foi a menos estanque dos trés edificios em estudo, com uma diferenca
consideravel, permitiu que as perdas de energia fossem mais generalizadas, ou seja, as perdas
de energia desta habitacdo foram distribuidas pelas paredes exteriores, janelas, coberturas,
pavimentos, o que fez com que se registassem valores mais baixos quando se refere as perdas
por ventilagdo. Por outro lado, o edificio mais estanque, ou seja, o Edificio A, foi o que obteve
as perdas por ventilacdo mais elevadas, uma vez que, como a sua envolvente praticamente ndo
permite perdas de energia, ou foram perdas muito baixas, as perdas por ventilacdo foram as
mais destacadas, sendo concentradas somente nas perdas por ventilagdo. As maiores perdas por
ventilacdo registaram-se nos meses de verdo, sendo 0 més mais critico o0 més de setembro,

tendo-se registado uma perda de cerca de 0,5 kWh/m?.

Na Figura 39, estdo representados os resultados anuais referentes as perdas de energia por

ventilacdo, para os trés edificios em estudo.
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Figura 39 - Perdas anuais de energia por ventilacdo, para os trés edificios
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Com base nos resultados obtidos na Figura 39, o que se verificou foi que o Edificio A foi o que
obteve as perdas mais elevadas, com cerca de 24,5 kWh/m?2.ano, valor ligeiramente superior ao
Edificio B, com uma perda na ordem dos 19,2 kwWh/m?.ano, ou seja, cerca de 22% mais elevado.
No que ao Edificio C diz respeito, as perdas registadas foram bastante mais baixas, com cerca

de 1,8 kWh/m?.ano, ou seja, valor cerca de 93% mais baixo.

5.5. Perdas e Ganhos pela Envolvente

Uma parte das perdas ou ganhos de energia ocorrem através da envolvente exterior,
dependendo, claro, da qualidade das solugbes construtivas desses mesmos elementos. Os
resultados, a seguir apresentados, dizem respeito as perdas ou ganhos de energia, através da

envolvente, para cada um dos trés edificios em analise.

Na Figura 40, estdo representados os resultados referentes as perdas de calor, através das

paredes exteriores, para os trés edificios em estudo.
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Figura 40 - Perdas de calor através das paredes exteriores para os trés edificios em estudo

Na Figura 40 foi possivel observar-se que, existe uma grande diferenca, nas perdas de energia
pelas paredes exteriores, para os trés edificios em estudo. Em geral, as maiores perdas de

energia, através das paredes exteriores, aconteceram nos meses de inverno, como espectavel,
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com especial atencdo para os meses de janeiro, fevereiro e dezembro, onde esses valores se

destacaram para as diferentes solugdes construtivas de paredes exteriores.

Comparando os trés edificios em andlise, foi possivel verificar-se que o edificio com um nivel
de isolamento mais elevado, ou seja, o Edificio A, foi o que possuiu as menores perdas através
das paredes exteriores. Em contrapartida, o edificio com os niveis de isolamento térmico mais
baixos, ou seja, 0 Edificio C, foi o que registou os valores mais elevados, no que as perdas de

calor diz respeito.

Posto isto, a parede exterior que apresentou 0 melhor desempenho foi, como seria expectavel,
a do Edificio A. Esta obteve as maiores perdas de energia nos meses de janeiro, fevereiro e
dezembro, em que, as referidas perdas foram superiores a 2 kWh/m?, obtendo-se 2,7 kWh/m?,
2,1 KWh/m? e 2,3 KWh/m?, respetivamente. Em sentido inverso, nos meses de verdo, as perdas
foram muito mais baixas, obtendo-se valores proximos de 0,6 KWh/m?, nos meses de julho e
agosto e, por essa razdo, de verdo o calor permanece no interior do edificio, resultando numa
maior necessidade energética para o arrefecimento e numa menor necessidade energética para

0 aqguecimento nos meses de inverno.

Quanto ao Edificio B, as perdas de energia foram muito superiores as verificadas no Edificio
A, para os meses de inverno, diferenca essa que se foi diluindo a medida que as temperaturas
exteriores foram aumentando. A semelhanca do que aconteceu no Edificio A, 0s meses mais
criticos foram os meses de Janeiro, Fevereiro e Dezembro, com 4,6 KWh/m?, 3,4 kWh/m? e 4
kWh/m?, respetivamente. De destacar que nos meses de julho, agosto e setembro verificou-se

uma perda de energia menor do que no Edificio A, mesmo apesar dessa diferenca ser diminuta.

Quanto a solucdo construtiva da parede exterior, do Edificio C, esta foi a que apresentou as
maiores perdas de energia, perdas essas que chegaram mesmo a ser 3 vezes superiores quando
comparadas com as perdas registadas no Edificio A, o que revelou uma fragilidade, da solugéo

construtiva no Edificio C, em reter a energia no seu interior.

Na Figura 41, estdo representados os ganhos e perdas através dos envidracados, para os trés

casos de estudo.
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Figura 41 - Resultados dos ganhos e perdas de energia através dos envidragados

Comparando os trés edificios em estudo, foi possivel verificar-se que, nos meses mais frios, 0s
envidracados que apresentaram as maiores perdas, foram os envidracados do Edificio A. Em
situacdo oposta, nos meses de verdo, o que se verificou foi que, os envidracados do Edificio B

obtiveram os maiores ganhos.

Posto isto, e analisando os resultados da Figura 41, foi possivel observar-se que, ao contrario
do que seria expectavel, os envidracados do Edificio A foram 0s que apresentaram piores
resultados, a nivel de perdas pelos envidracados. Apesar das janelas do Edificio A serem
compostas por caixilharia em aluminio com corte térmico, utilizar vidro duplo, entre outros
aspetos, esta solucdo apresentou, em praticamente todo o ano, uma perda elevada de energia,
sendo 0 més de agosto o Unico que contrariou essa tendéncia. Também foi no Edificio A que se
verificaram as perdas mais elevadas, estando as mesmas situadas nos meses de inverno, mais
especificamente nos meses de janeiro e dezembro, com uma perda de 1,4 kWh/m? e 1,2

kWh/m?, respetivamente.

Quanto ao Edificio B, este apresentou perdas mais significativas nos meses de janeiro e
dezembro, sendo de 1,3 KWh/m? e 1,1 kWh/m?, situacdo que foi invertida nos meses de veréo,
em que se verificaram ganhos nos meses de junho, julho, agosto e setembro, sendo 0,7 KWh/m?,
0,6 kWh/m?, 0,8 kWh/m? e 0,5 kWh/m?, respetivamente.
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Nos envidracados do Edificio C, a situa¢do foi semelhante, sendo que 0s meses mais criticos
em que se verificaram os maiores ganhos foram os meses de janeiro e dezembro, com 1,1
kWh/m? e 1 kWh/m?, respetivamente. Por outro lado, os meses de junho, julho, agosto e
setembro obtiveram um ganho energético de 0,3 kWh/m?, 0,3 kWh/m?, 0,4 kWh/m? e 0,2

kKWh/m?, respetivamente.

Na Figura 42, estdo representados os ganhos e perdas que ocorreram através da cobertura, para

0s trés casos de estudo.
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Figura 42 - Resultados dos ganhos e perdas de energia, através de cobertura, para os trés
edificios em estudo

Com base nos resultados da Figura 42, foi possivel verificar-se que a solugdo construtiva de
cobertura do Edificio C foi a que apresentou perdas mais elevadas, que ocorreram durante o
inverno, mas também, foi o que obteve maiores ganhos no verdo, o que fez aumentar a
amplitude térmica do edificio em causa, contribuindo, desta forma, para um consumo mais
elevado de energia para a sua climatizacdo. Os referidos ganhos e perdas elevadas de energia,
atraves da cobertura do Edificio C, foram resultado do baixo nivel de isolamento implementado
na sua solucgdo construtiva, o que resultou em valores muito divergentes, quando comparados

com as solugdes construtivas de coberturas no Edificio A e B.
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Quanto ao Edificio A, este foi 0 que apresentou os niveis de isolamento mais elevados, o que
Ihe conferiu uma estanquidade aceitavel, resultando em menores trocas de energia, por
radiacdo, com a sua envolvente. Este obteve as perdas de energia mais elevadas nos meses de
janeiro, fevereiro e dezembro, meses em que € expectavel uma temperatura exterior mais baixa,
com valores de 1,1 kWh/m?, 0,9 kWh/m?e 0,9 kWh/m?, respetivamente. Quanto aos ganhos
registados, 0 més em que esse valor foi mais elevado foi no més de julho, 0,9 kWh/m?2,

No Edificio B, os resultados foram bastante similares aos do Edificio A, apesar dos niveis de
isolamento serem um pouco menores, registando o valor de perda maximo no més de janeiro,

1,1 KWh/m?, e 0 ganho maximo no més de julho, 0,7 kWh/m?,

Quanto ao Edificio C, este foi o que obteve piores resultados. O fraco desempenho desta
envolvente do Edificio C, pode ser explicado pelo fato de os niveis de isolamento térmico serem
mais baixos dos trés edificios em analise. Esse baixo nivel de isolamento térmico resultou numa
elevada troca de energia, através de radiacdo, com a cobertura do Edificio C, sendo esta incapaz
de reter a energia no seu interior. Ainda na Figura 38, verificou-se que a maior perda foi
registada no més de janeiro, com um valor na ordem dos 1,5 kWh/m?, e um ganho maximo,

registado no més de julho, com cerca de 1,1 kWh/m?2.

Na Figura 43, estdo representadas as perdas, através do pavimento, para os trés casos de estudo.
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Figura 43 - Resultados das perdas de energia através do pavimento para os trés edificios em
estudo

87



Avaliacdo do impacto dos diferentes regulamentos termo-energéticos em Portugal num edificio de habitacdo
unifamiliar

Com base nos resultados apresentados na Figura 43, foi possivel constatar-se que, a solugao
construtiva, de pavimento do Edificio C, foi a que apresentou perdas mais elevadas, quando
comparadas com as dos Edificios A e B. Essas perdas podem ser explicadas pelo fato de, a
solucdo construtiva de pavimento do Edificio C, foi a que apresentou um nivel de isolamento
mais baixo, permitindo desta forma, uma maior troca de energia, por radiagdo, com a sua
envolvente. Importa referir que os valores apresentados pelo Edificio C, na Figura 39, foram

bastante elevados, quando comparados com os Edificios A e B, quase o dobro.

Quanto ao Edificio A, este apresentou as menores perdas de energia ao longo do ano,
conferindo-lhe uma maior estanquidade, retendo, desta forma, mais energia no seu interior. A
referida retencdo deveu-se ao fato de os niveis de isolamento térmico serem o0s mais elevados
dos trés edificios em estudo, de forma a estar de acordo com o regulamento em vigor na época
da sua construcdo, REH:2013. As perdas mais criticas tiveram lugar nos meses de verao, mais
especificamente, nos meses de junho, julho, agosto e setembro, com valores de 1,4 kWh/m?,
1,5 KWh/m?, 1,5 kWh/m? e 1,4 KWh/m?, respetivamente.

No Edificio B, o comportamento foi bastante similar ao do Edificio A, apresentando perdas um
pouco superiores, explicadas pelo fato de o nivel de isolamento térmico ser um pouco inferior,

sendo 0 més de agosto onde se verificou a maior perda, 1,9 kWh/m?.

Quanto ao Edificio C, este foi o que apresentou perdas mais elevadas, o que revela
perfeitamente a incapacidade da solugdo construtiva em conseguir reter a energia no seu
interior, pelas razdes referidas anteriormente. Exemplo disso foi, no més de agosto, onde a perda
de energia tomou valores a rondar os 3,6 kWh/m?, sendo essa perda superior em cerca de 2,33

vezes, relativamente ao Edificio A e 1,90 vezes relativamente ao Edificio B.

5.6. Consumos Energéticos

Os consumos energéticos dos edificios em analise destinam-se, na sua maioria, ao aquecimento
dos espacos interiores das habitacdes. Apesar desses consumos, também se pode verificar que
existem gastos com o arrefecimento das habitacGes, entre outros. Tambem foi feita referéncia

aos sistemas utilizados para reduzir a fatura energética, como por exemplo, sistemas solares
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térmicos, painéis solares fotovoltaicos conectados a rede, sistemas de sombreamentos, entre

outros.

Na Figura 44 estdo representados 0s consumos energéticos para aquecimento, para 0s trés

edificios.
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Figura 44 - Consumos mensais com o0 aquecimento para os trés edificios

Como se pode facilmente verificar, os consumos mais elevados para o0 aquecimento foram no
Edificio C, com valores significativamente maiores, ou seja, no més de janeiro, por exemplo, o
consumo de energia, para o aquecimento do Edificio C, foi cerca de 41% superior ao Edificio
B e cerda de 66% superior ao Edificio A. O maior consumo registou-se no més de janeiro, com
o Edificio C a ter um consumo mensal de cerca de 12,5 kWh/m?, e Edificio A e o Edificio B,
4,3 kWh/m? e 7,4 KWh/m?, respetivamente.

O Edificio A foi o que teve um menor consumo mensal de energia para o aquecimento. Os
resultados obtidos deveram-se, essencialmente, ao elevado nivel de isolamento, que tornou a
sua envolvente mais estanque, promovendo a menores trocas de energia, por radiacdo, na
envolvente, o que fez com que, o Edificio A conseguisse conservar a energia no seu interior,

necessitando, desta forma, de menos energia para o seu aquecimento.

No Edificio B o consumo energético mensal, para o aquecimento, foi superior ao registado no

Edificio A, sendo quase o dobro do consumo. Essa maior necessidade energética, para o
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aquecimento, deveu-se ao facto das taxas de infiltragdes serem maiores no Edificio B do que
no Edificio A, provocando, desta forma, um maior esfor¢o para o0 aquecimento do ar interior da
habitacdo. Essa situacdo pode também ser explicada pela diferenca de qualidade térmica da sua
envolvente, U, assim como as perdas através das mesmas, entre outros aspetos. Os Unicos meses
em que ndo se recorreram frequentemente ao aquecimento foram os meses de junho, julho,

agosto e setembro.

O Edificio C foi 0 que obteve os consumos mensais, para 0 aquecimento, mais elevados, como
jareferido anteriormente. O consumo elevado de energia, com 0 aquecimento, deveu-se ao fato
das elevadas taxas de infiltracbes do edificio, assim como as carateristicas da sua envolvente,
resultando em elevadas perdas, o que levou a uma maior quantidade de energia para combater

essas elevadas perdas de calor.

Na Figura 45 estdo ilustrados os consumos anuais, referentes ao aquecimento, para os trés casos

em estudo.
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Figura 45 - Consumos energéticos anuais referentes ao aquecimento para os trés edificios em
estudo

Apesar do aquecimento dos edificios representar grande parte do consumo de energia dos

edificios, também existiram consumos de energia para o arrefecimento, apesar de estes

apresentarem valores muito mais baixos, como se pode observar na Figura 46.
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Figura 46 - Consumos energéticos mensais para o arrefecimento dos edificios em estudo

Como se pode verificar na Figura 46, os consumos com o arrefecimento foram bastante baixos,
podendo mesmo considerar-se desprezaveis, quando comparados com 0s consumos relativos
ao aquecimento. No entanto, foi possivel destacar-se que, o Edificio A foi o que apresentou um
maior consumo energético para o arrefecimento, que pode ser explicado pelo fato de possuir o
maior nivel de isolamento, o que fez com que existissem menos trocas de energia, por radiacéo,
com a envolvente. O que no inverno era benéfico para o Edificio A, como a retencdo da energia
no seu interior, o que levou a menores gastos energéticos com o aguecimento, tornou-se
prejudicial no verdo, precisando de um maior consumo para o arrefecimento, obtendo o seu

valor méaximo em agosto, cerca de 0,4 kWh/m?.
Quanto aos valores dos consumos energéticos, para o arrefecimento, os Edificios B e C
apresentaram valores muito similares, obtendo o seu valor médximo no més de agosto, com cerca

de 0,2 kWh/mZ2.

Na Figura 47 estao representados os resultados dos consumos energéticos totais anuais para o

arrefecimento dos edificios em estudo.
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Figura 47 - Consumos anuais totais de energia para o arrefecimento para os trés edificios em
analise

Como se pode observar na Figura 47, 0os consumos energéticos anuais, para o arrefecimento das
habitacGes, do Edificio A foi o dobro dos consumos energéticos referentes aos Edificios B e C.
Isto deveu-se ao fato de o valor de U, para o Edificio A, ser menor para os elementos da sua
envolvente, resultando, desta forma, em perdas inferiores, assim como o fato dos ganhos solares

nos meses de verdo serem bastante elevados no Edificio A.

Na Figura 48 estdo apresentados os resultados referentes a utilizacao de eletricidade, referentes
ao Edificio A. Os dados sdo referentes a utilizagdo da eletricidade para a iluminacdo e

equipamentos, incluindo eletrodomésticos, entretimento (computadores, televisdes) e
climatizacao.
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Figura 48 - Consumos mensais de eletricidade para o Edificio A

Como se pode verificar na Figura 48, o maior consumo de eletricidade, no Edificio A, foi
registado no més de janeiro, com cerca de 5,1 kWh/m?, seguido do més de novembro, com 4,4
kKWh/m?2, Esses consumos elevados de eletricidade deveram-se ao fato de existir uma maior
necessidade de consumo para 0 aquecimento do edificio, com a finalidade de proporcionar
conforto aos seus ocupantes. Por outro lado, os menores consumo de eletricidade, para o
Edificio A, foram registados nos meses de maio e outubro, com 0,7 e 0,8 kKWh/m?,
respetivamente. Importa referir que o consumo anual de eletricidade do Edificio A foi de 23,7
kWh/m?.ano.

Na Figura 49 estdo apresentados os resultados referentes a utilizacéo de eletricidade, referentes
ao Edificio B. Os dados sdo referentes a utilizacdo da eletricidade para a iluminacdo e
equipamentos, incluindo eletrodomésticos, entretimento (computadores, televisdes) e

climatizacdo.
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Figura 49 - Consumos mensais de eletricidade para o Edificio B

Como se pode verificar na Figura 49, o maior consumo de eletricidade foi registado no més de
janeiro, com cerca de 8,4 kWh/m?, seguido do més de novembro, com 7,2 kWh/m?. Os referidos
consumos foram superiores nesses periodos devido ao fato de existir a necessidade de recorrer
a climatizacdo, com a finalidade de assegurar o conforto térmico aos seus ocupantes. A
qualidade térmica da envolvente do Edificio B também foi um fator importante pois, quanto
mais estangue for a sua envolvente, menores perdas de energia, por radia¢do, aconteceram. No
entanto, os valores apresentados ja sdo consideraveis, o que podera levar a uma necessidade de
aumentar os niveis de isolamento na envolvente da habitacdo. Por outro lado, os menores
consumo de eletricidade, para o Edificio B, foram registados nos meses de junho e setembro,

com 0,8 kWh/m?. Importa referir que o consumo anual de eletricidade do Edificio A foi de 38,2
kWh/m?2.ano.

Na Figura 50 estdo apresentados os resultados referentes a utilizacdo de eletricidade, referentes
ao Edificio C. Os dados sdo referentes a utilizacdo da eletricidade para a iluminacdo e
equipamentos, incluindo eletrodomésticos, entretimento (computadores, televisGes) e

climatizacao.
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Figura 50 - Consumos mensais de eletricidade para o Edificio C

Como se pode verificar na Figura 50, o maior consumo de eletricidade foi registado no més de
janeiro, com cerca de 13,7 kWh/m?, seguido do més de novembro, com 11,8 kWh/m?. Esse
consumo exorbitante de eletricidade deveu-se, em grande parte, a necessidade de aquecimento
nos meses de inverno. Sendo o Edificio C o edificio com o menor nivel de isolamento, levou a
uma menor qualidade da sua envolvente, permitindo que houvesse elevadas trocas de energia
com a sua envolvente, assim como infiltracdes em excesso, levando a uma maior dificuldade
em aquecer os espacos interiores. Por outro lado, os menores consumo de eletricidade, para o
Edificio A, foram registados nos meses de junho e setembro, com 0,8 kWh/m?. Importa referir

que o consumo anual de eletricidade do Edificio A foi de 62,2 kWh/m?.ano.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusao

A presente dissertacao teve como objetivo comparar a influéncia da ventilagdo nas necessidades
energéticas de trés edificios de habitacdo unifamiliares. Assim sendo, foram simulados, com
recurso ao programa de simulacdo dindmica, DesignBuilder, trés edificios de habitacdo
unifamiliar, A, B e C, sendo estes de diferentes décadas. Importa referir que, os edificios de
habitacdo, mencionados anteriormente, possuiram a mesma planta, ocupacéo, utilizagéo, entre
outros aspetos, de maneira a facilitar a comparacao dos resultados obtidos. Quanto aos edificios
em estudo, o que diferiu entre eles foram as solug¢des construtivas utilizadas, em cada um deles,
para a sua envolvente, visto que sdo de diferentes décadas. Estes edificios tém requisitos
diferentes, em funcdo da regulamentacdo térmica em vigor na década construtiva que
representam, sendo as caracteristicas dos Edificios A, B e C, definidas de acordo com o
estipulado pelo REH:2013, 0 RCCTE:2006 e RCCTE:1990, respetivamente.

O Edificio A, sendo este 0 mais recente dos edificios em andlise, representou os edificios
construidos a partir de 2016 e, devido e esse fato, foi o que apresentou solucBes construtivas
mais eficazes, do ponto de vista térmico, resultado de um elevado nivel de isolamento da sua

envolvente, de acordo com o REH.

Quanto ao Edificio B, este representou os edificios construidos entre 2009 e 2015, ou seja, um
edificio regido pelo RCCTE:2006, e apresentou uma envolvente menos estanque, quando
comparado com o Edificio A, devido a qualidade térmica deste ser inferior, promovendo, desta
forma, uma maior troca de energia entre o interior e o exterior, verificando-se mais infiltragdes

através da sua envolvente.

Por ultimo, o Edificio C, sendo este 0 mais antigo dos trés edificios em estudo, representou 0s
edificios construidos entre 1991 e 2008, regido pelo RCCTE:1990. Este foi o que apresentou
0s menores niveis de isolamento, resultando, desta forma, em maiores trocas de energia, por

radiacdo, atraves da sua envolvente, assim como uma maior taxa de infiltragdes.
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Posto isto, e depois de simulados os trés edificios em analise, com recurso ao programa de
simulacdo dindmica, DesignBuilder, obtiveram-se resultados relativos aos ganhos solares, a

ventilacdo, aos ganhos e perdas através da envolvente e aos consumos energéticos.

Quanto aos resultados obtidos, relativos aos parametros de conforto, o que se verificou foi que,
de uma forma global, os ocupantes das trés habitacdes em estudo estiveram em conforto térmico
nos meses de abril a outubro. Essa situacdo pode ser explicada devido ao fato de usar-se, na
climatizacdo, uma temperatura minima interior de 18°C, ao invés dos 20°C como definido para
o limite inferior de conforto para situacGes de atividade sedentéria. Ainda assim, o edificio que
proporcionou melhores condi¢des de conforto aos seus ocupantes foi o Edificio A, como ja
seria de prever, devido as maiores exigéncias energéticas presentes no REH:2013, apresentando
a temperatura operativa mais elevada, ao longo do ano, cerca de 18°C nos meses de inverno,
valor minimo imposto na simulacdo para a climatizacdo, e cerca de 22°C para 0s meses de
verdo, assim como os melhores resultados no que a humidade relativa diz respeito, obtendo-se
valores compreendidos entre os 40 e 60%. Por outro lado, o edificio com pior desempenho, em
termos de conforto, foi o Edificio C, como ja seria expectavel, visto que este foi regido pelo

regulamento menos exigente do ponto de vista térmico, 0 RCCTE:1990.

Quanto aos resultados relativos a ventilacao dos edificios, foram usadas, para os trés edificios,
uma taxa de renovagcéo horaria (Rph) de 0,4 h*! para os meses de inverno, o que significa que o
volume de ar do espaco é renovado 0,4 vezes numa hora, e de 0,6 h'* para os meses de verdo, o
que significa que o volume de ar do espaco é renovado 0,6 vezes numa hora. Posto isto, como
a taxa de ventilacdo usada foi igual para os trés edificios, o que diferiu foram as taxas de
infiltracdes, dependendo apenas das solugbes construtivas utilizadas, para cada um dos
edificios. O Edificio A foi 0 que obteve uma taxa de ventilacdo menor, isto devido ao fato de a
sua envolvente ser a mais estanque, dos trés edificios em estudo, contando com uma elevada
qualidade térmica da sua envolvente, podendo, desta forma, comprometer a QAI. Por outro
lado, o edificio com uma maior taxa de ventilacdo foi o Edificio C, resultado de este ter usado
solucdes construtivas com baixos niveis de isolamento, promovendo, desta forma, uma maior

troca de energia entre o interior e 0 exterior.

Por ultimo, avaliaram-se as necessidades energéticas dos trés edificios em analise. A conclusédo
que se obteve do estudo deste parametro foi que, a maior quantidade de energia consumida foi

destinada ao aquecimento das habita¢Ges, concluséo essa que é possivel constatar pela diferenca
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de consumos nas estacdes de verdo e inverno. Comparando os trés edificios, aquele que obteve
o melhor desempenho, ou seja, o edificio que necessitou de menos energia para conseguir
manter a sua funcionalidade e conforto, foi o Edificio A. Por outro lado, o Edificio C foi o que
apresentou os piores resultados, ou seja, foi 0 que precisou de uma maior quantidade de energia
para assegurar a funcionalidade e conforto dos seus ocupantes, mais especificamente, um

acréscimo de energia em cerca de 28%, quando comparado com o Edificio A.

Posto isto, a conclusao final que se pode obter desta dissertacdo é que, ao longo dos anos, em
Portugal, esta a tentar-se a0 méximo reduzir o consumo energético na area da construcéo civil.
A prova disso esté presente nas vérias atualizagbes dos regulamentos térmicos, desde o inicio
dos anos 90, com 0 RCCTE:1990 até aos dias de hoje, com 0 REH:2013, sendo que estes estdo
cada vez mais exigentes. Nesta dissertacdo verificou-se, por exemplo, os diferentes valores dos
coeficientes de transmissdo térmicos, U, nos regulamentos apresentados e, desde 1990, altura
em que foi publicado o primeiro regulamento térmico em Portugal, até aos dias de hoje, esses
valores desceram consideravelmente. A titulo de exemplo, os valores de U para as paredes
exteriores, no RCCTE:1990, eram cerca de 4 vezes superiores do que o U para as paredes
exteriores, do REH:2013, o que explica a elevada importancia do isolamento térmico na
eficiéncia energética dos edificios. Isso originou a que os edificios débeis e com necessidades
energéticas elevadas, como o caso do Edificio C, pudessem tornar-se em edificios com
necessidades energéticas muito mais reduzidas, como foi o caso do Edificio A. Também em
termos de ventilagéo, existe uma grande necessidade de ventilagdo dos espacos interiores das
habitagdes, de forma a que o ar no interior das habita¢cGes possa ser renovado por ar novo, com
vista a melhorar a QAI, aspeto que se tornou relevante aquando a entrada em vigor do
RCCTE:2006.

6.2 Trabalhos Futuros

Seria tambem interessante realizar as simulacdes efetuadas nesta dissertacdo para outro tipo de
edificios, por exemplo, edificios multifamiliares, ou até mesmo edificios de servi¢o. Fazer um
estudo com o objetivo de reduzir o impacto da ventilacdo, avaliando, para o efeito, diferentes
tipos de sistemas de ventilacdo natural, mecanica (centralizada e descentralizada, com
recuperacdo de calor) e mista. Outro objetivo de estudo poderia ser a avaliacdo de sistemas

solares térmicos e fotovoltaicos, de forma a cobrir as necessidades de ventilacao.
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