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RESUMO

O consumo de energia nos edificios € em toda a Europa muito significativo. Quer ao nivel
das solucdes construtivas, quer ao nivel dos sistemas e equipamentos, pode ser tomado um
conjunto de medidas com um impacto francamente positivo nesse consumo.

Neste contexto, a Unido Europeia tem vindo a implementar directivas relativas ao
desempenho energético dos edificios com vista a sua melhoria. Essas directivas sio
subsequentemente transpostas para os varios estados-membro, traduzindo-se em regra em
documentos regulamentares.

Esta dissertacdo analisa a aplicagdo da regulamentacdo portuguesa (RCCTE) e espanhola
(CET) para o caso de um mesmo edificio, situado numa mesma drea geogréfica, comparando
os pressupostos e procedimentos de cédlculo e os respectivos resultados.

Conclui-se através dos resultados obtidos face aos valores limite/referéncia, revelam grosso

modo uma maior exigéncia do CTE face ao RCCTE e no primeiro caso os valores obtidos

aproximam-se mais significativamente dos limites/referéncia.

Palavras-chave: energia em edificios; eficiéncia energética em edificio; térmica de edificios;

desempenho térmico.



ABSTRACT

Energy consumption in buildings is very significant throughout Europe. In terms of both
construction solutions and systems and equipment, measures can be taken with a very
positive impact in consumption.

In this context, the European Union has implemented Directives concerning the energy
performance of buildings (EPBD) aiming the improvement of its efficiency. These directives
are subsequently transposed across member states, through laws and regulations
implemented at national level.

This thesis analyzes the application of portuguese regulation (RCCTE) and spanish
regulation (CET) for the case of a building located in the same geographical area, comparing
the assumptions, calculation procedures and results.

By the results obtained it is concluded against limit/reference values, shows roughly a higher
requirement of CTE compared to RCCTE and in the first case the values obtained more

significantly approximate their limits/reference.

Keywords: energy in buildings; energy performance; thermal performance.
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SIMBOLOGIA

A — Area do elemento [m?]

Aext — Area dos elementos da envolvente exterior [m2]

Aenv — Area do envidragado [m?]

Aeop — Area da envolvente opaca [m?]

Aint — Area dos elementos da envolvente interior [m?]

Ai — Area do elemento que separa o espaco Util interior do espago nao util [m?]

Ap — Area util de pavimento [m?]

Apt int. — Area da ponte térmica linear [m?]

Aptp — Area das pontes térmicas plana [m?]

Atotal — Area total [m?]

Au — Area do elemento que separa o espaco nao Util do ambiente exterior [m2]

B — Desenvolvimento linear [m]

b — Factor de reducéao

Cp — Calor especifico do ar [J/kg.°C]

e — Espessura do elemento [m]

em — Espessura de parede [m]

ep — Espessura de laje [m]

Eren — Contribuicao de quaisquer outras formas de energia renovaveis para a preparacao
de AQS, bem como de quaisquer formas de recuperacao de calor de equipamentos ou de
fluidos residuais

Esolar — Contribuicao de sistemas colectores solares para o aquecimento de AQS

Fcaixilho — Percentagem de &rea do caixilho, em relagédo a area total de abertura

FF — Factor de Forma

Ff — Factor de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado

Fg — Factor da frac¢do envidracada

Fh — Factor de sombreamento do horizonte por obstrugdes longinquas exteriores ao edificio
FH — Factor solar modificado de v&aos envidragados

FHIim — Factor solar limite de vaos envidragados

FL — Factor solar modificado de clarabéias

FLIim — Factor solar limite de clarabéias

Fo — Factor de sombreamento por elementos horizontais sobrepostos ao envidragado

Fpua — Factor de conversao de energia Util para energia priméria de preparacao de AQS
[kgep/Kwh]

Fpui — Factor de conversdo de energia Uil para energia primaria de aquecimento
[kgep/Kwh]

Fpuv — Factor de conversdao de energia Util para energia primaria de arrefecimento
[kgep/Kwh]

fRsi — Factor de temperatura superficial



fRsi,min — Factor minimo de temperatura superficial

Fs — Factor de obstrucao

Fw — Factor de correccao da selectividade angular dos envidragados

g — Factor solar do vidro (CTE)

G — Intensidade de radiacao solar instantanea incidente em cada orientacao [w/m2]

GD - Numero de graus-dias [°C]

Gsul — Energia solar média mensal incidente numa superficie vertical orientada a Sul na
estagdo de aquecimento [Kwh/m?]

gL — Factor solar dos vaos envidracados

gLv — Factor solar do vidro

gL — Factor solar do véo envidracado com a protecgéo solar mével activada

he — Condutancia térmica superficial exterior do elemento da envolvente

Ir — Intensidade média da radiacdo solar para a estagdo convencional de arrefecimento
[Kwh/m?]

It — Massa superficial Gtil por metro quadrado de area Util de pavimento

Lpe — Perdas unitarias de calor, por grau centigrado de diferenca de temperatura entre os
ambientes interior e exterior, através de elementos de construgdo em contacto com o
terreno [w/°C]

Lpt — Perdas de calor lineares unitarias, por grau centigrado de diferenca de temperatura
entre os ambientes interior e exterior, através das pontes térmicas [w/°C]

M — Duragé@o média da estacdo convencional de aquecimento [meses]

MAQS — Consumo médio diario de referéncia de AQS [l/dia]

mi — Massa do pano interior (do isolamento para o interior)

mpt — Massa do pano interior da parede (do isolamento para o interior)

Msi — Massa superficial Gtil [kg/m?]

mt — Massa total do elemento (do isolamento para o interior)

Na — Valor limite das necessidades nominais de energia para preparagdo de AQS
[Kwh/m?.ano]

Nac — Necessidades de energia para preparacao de aguas quentes sanitarias [Kwh/mz.ano]
nd — NUumero anual de dias de consumo de AQS

Ni — Valor limite das necessidades nominais de energia Util para aquecimento [Kwh/mz.ano]
Nic — Necessidades de aquecimento [Kwh/mz.ano]

Nt — Valor limite das necessidades nominais globais de energia primaria [Kgep/m®.ano]

Ntc — Necessidades globais de energia primaria [Kgep/mZ.ano]

Nv — Valor limite das necessidades nominais de energia util para arrefecimento
[Kwh/m?.ano]

Nvc — Necessidades de arrefecimento [Kwh/m?.ano]

Pd — Pé direito [m]

Pv - Poténcia eléctrica de todos os ventiladores instalados [w]



Xi

Qa - Energia util despendida com sistemas convencionais de preparacdao de AQS
[Kwh/ano]

Qar-Sol — Ganhos solares através da envolvente opaca devidos a incidéncia da radiacao
solar

Qext — Perdas de calor pelas zonas correntes em contacto com o exterior [w]

Qg — Ganhos térmicos brutos [Kwh]

Qgu — Ganhos de calor Uteis [Kwh]

qi — Ganhos térmicos internos médios por unidade de area Util de pavimento [w/m?]

Qi — Ganhos térmicos associados a fontes internas de calor [Kwh]

Qlna — Perdas de calor pelas zonas correntes em contacto com locais ndo aquecidos [w]
Qopaco — Cargas através da envolvente opaca exterior [w]

Qpe — Perdas de calor pelos pavimentos e paredes em contacto com o solo [w]

Qpt — Perdas de calor pelas pontes térmicas lineares existentes no edificio [w]

Qra — Perdas de calor por unidade de tempo associadas a renovacgao de ar interior [w]
Qs — Ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiagéo solar [Kwh]

Qt — Perdas de calor por condugéo através da envolvente [w]

Qv — Perdas de calor resultantes da renovagao de ar [Kwh]

R — Resisténcia térmica [m>.2C/w]

ri — Coeficiente de reducao

Rph — Taxa de renovacgao horaria nominal [h'1]

Rse — Resisténcia térmica superficial exterior [mz.QC/w]

Rsi — Resisténcia térmica superficial interior [m?.2C/w]

Si — Area da superficie interior [m2]

U — Coeficiente de transmissao térmica [w/m?.2C]

UC — Transmissao térmica da cobertura [w/mz.k]

UCIlim — Transmissao térmica limite das coberturas [w/mz.k]

UCm — Transmissao térmica média das coberturas [w/m2.k]

UH — Transmissao térmica de vaos envidracados [w/m2.k]

UHIim — Transmiss&o térmica limite de vaos envidragados [w/m?.k]

UHm — Transmissao térmica média de vaos envidragados [w/m? k]

UH,M — Transmissao térmica da caixilharia [w/m®.K]

UH,V — Transmissao térmica da parte semitransparente do vao envidragado [w/m?®.K]
UM — Transmissao térmica de paredes exteriores [w/m2.k]

UMD — Transmissao térmica de paredes em contacto com edificios adjacentes [w/m?K]
UMIim — Transmissao térmica limite das paredes [w/m2.k]

UMm — Transmissao térmica média das paredes exteriores [w/mz.k]

US — Transmissao térmica de pavimentos [w/m? k]

USlim — Transmissao térmica limite de pavimentos [w/m® k]

USm — Transmissao térmica média dos pavimentos [w/m.k]

UT — Transmiss&o térmica de paredes em contacto com o terreno [w/m.k]



Xii

UTm - Transmissao térmica média das paredes em contacto com o solo [w/m?.k]
V — Volume [m?]

Vf — Caudal devido a ventilagdo mecanica [m3/h]

Vx — Caudal devido a ventilacado natural [m3/h]

Xj — Factor de orientacao

z — Altitude [m]

Fo) — Angulo de incidéncia da radiacéo solar

Fh) — Angulo de horizonte

FH) — Coeficiente de absorvéncia da caixilharia

Perdas) — Angulo de azimute

a (Qopaco) — Coeficiente de absor¢édo, para a radiacao solar, da superficie exterior da
parede

B (Ff)— Angulo de incidéncia da radiacao solar

B (Perdas) — Angulo de inclinagao

Bopt (Perdas) — Angulo de inclinagdo 6ptimo

y — Relagéo entre os ganhos totais brutos e as perdas térmicas totais

AT — Aumento de temperatura necessario para preparar as AQS

n — Factor de utilizacdo dos ganhos térmicos

na — Eficiéncia de conversao dos sistemas de preparacao de AQS a partir da fonte primaria
de energia

ni — Eficiéncia nominal dos equipamentos para aquecimento

nv — Eficiéncia nominal dos equipamentos para arrefecimento

Ba — Temperatura do ar do local nao aquecido [°C]

Bar-Sol — Temperatura ar-Sol [°C]

Batm — Temperatura média do ar exterior na estagao de aquecimento [°C]

Be — Temperatura do ar exterior [°C]

0i — Temperatura do ar no interior do edificio [°C]

Om — Temperatura média do ar exterior na estagéao de arrefecimento [°C]

A - Condutibilidade térmica [w/m.2C]

p — Factor de resisténcia a difusdo do vapor de agua

p — Massa voltimica [kg/m°]

T — Coeficiente de reducdo de perdas térmicas para locais nao aquecidos — Latitude e —
Humidade relativa do ambiente exterior i — Humidade relativa do ambiente interior

y — Coeficiente de transmissao térmica linear [w/m.°C]
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NOTACOES

ADENE — Agéncia para a Energia

AQS - Agua Quente Sanitaria

CO2 - Dioxido de carbono

COP — Coefficient Of Performance

CTE — Cddigo Técnico de la Edificacion

CE — Comissao Europeia

CADE - Centro de Ahorro de Energia y la Diversificacion

CEV - Calificacion Energética Vivenda

DB — Documento Bdsico

DGEG - Direccao Geral de Energia e Geologia

DL — Decreto-Lei

EPBD - Energy Performance of Buildings Directive

GD — Graus-Dias

GPL — Gés de Petréleo Liquefeito

IDAE - Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
INE — Instituto Nacional de Estatistica

INETI — Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovagao
ISO — International Organization for Standardization

ITE — Informagéo Técnica de Edificios

LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil

LOE — Ley de Ordenacion de la Edificacion

MV - Ministério de la Vivienda

NP — Norma Portuguesa

PE — Parlamento Europeu

PEEV - Programa de Eficiencia Energética de la Vivenda
RCCTE — Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
RITE — Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios
RSECE - Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo de Edificios
SCE - Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos
Edificios

UE — Uniao Europeia

URE — Utilizag&o racional de energia

VEEI — Valor de Eficiencia Energética de la Instalacion

XPS - Poliestireno expandido extrudido
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes gerais

Na actualidade, a qualidade dos edificios ndo estd apenas relacionada com a sua qualidade
estrutural e caracteristicas arquitectonicas, mas cada vez mais a componente de conforto em
edificios, ¢ uma exigéncia imposta pelos utilizadores e organismos competentes,
nomeadamente através de legislagdo.

Com o propdsito de obter um ambiente interior dos edificios termicamente confortavel para
0s seus ocupantes, os regulamentos sobre conforto térmico sdo uma ferramenta essencial,
sendo que inicialmente estes regulamentos tinham como principal preocupacdo definir as
condi¢des de conforto térmico, sem ter em conta os consumos energéticos necessarios para
atingir o conforto, mas devido aos problemas ambientais que sdao cada vez mais evidentes e a
necessidade do desenvolvimento sustentavel, estas normas de conforto térmico tém de
considerar formas de o atingir com o menor consumo energético possivel.

Com a tecnologia actual pode-se reduzir o consumo de energia através de dois tipos de
solugdes, a eficiéncia energética passiva e a eficiéncia energética activa. A eficiéncia
energética passiva € a accdo no que diz respeito a envolvente do edificio, enquanto a activa

passa pela accdo no modo como os equipamentos e o edificio utilizam a energia.

1.2 Objectivos

Esta dissertacdo visa avaliar e comparar o comportamento térmico de um edificio em
Portugal e Espanha, sendo as solugdes construtivas as mesmas e estando localizados em
dreas contiguas, de modo a tentar perceber as principais diferencas dos regulamentos dos
dois paises.

Efectuou-se o estudo segundo os regulamentos dos dois paises, Portugal e Espanha (RCCTE
e CTE, respectivamente), seguindo-se a comparacdo das necessidades energéticas e da
classificagdo energética obtida através dos dois regulamentos. Pretende-se assim perceber as
diferencas da aplicacio dos dois regulamentos ao mesmo edificio para situagdes climatéricas

idénticas nos dois paises, apenas difere o pais e o regulamento.

1.3 Organizacao e estrutura
A presente dissertagdo estd organizada em cinco capitulos. No capitulo 1 encontra-se uma
pequena introdugdo ao tema com as condigdes gerais, os objectivos da dissertagdo e a sua

organizagdo e estrutura.



No capitulo 2 € realizada uma pequena abordagem a eficiéncia energética em edificios e
regulamentacdo aplicdvel na peninsula ibérica, onde se faz um enquadramento ao tema e sdao
abordados os regulamentos existentes ao nivel da térmica na peninsula ibérica. Sdo também
abordados os regulamentos RCCTE e CTE.

O capitulo 3 € dedicado ao estudo do RCCTE e do CTE aplicado ao edificio de estudo
escolhido, comecando por fazer uma breve caracterizacdo do edificio e das solucdes
construtivas utilizadas. No estudo do RCCTE apresenta-se a verificacdo dos requisitos
minimos, calculando-se os parametros utilizados para o cédlculo das necessidades de
aquecimento, das necessidades de arrefecimento, das necessidades de energia para producio
de dguas quentes sanitdrias e necessidades de energia primdria, e verificacdo dos valores
limites. No estudo do CTE procede-se a verificacdo da limitacdo das necessidades
energéticas, pequena abordagem das zonas climdticas, requisitos e valores limite e uma
breve descri¢ao da opcao simplificada ou opcao geral de célculo.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos e comparados através do estudo dos
dois regulamentos (RCCTE e CTE), analisando-se o comportamento térmico dos edificios
em funcao das solug¢des construtivas adoptadas.

Para finalizar no capitulo 5 apresentam-se as principais conclusdes obtidas através da
realizacdo desta dissertacio e sdo também apresentados alguns dos possiveis

desenvolvimentos futuros.



2 A EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICIOS E
REGULAMENTACAO APLICAVEL NA PENINSULA IBERICA

2.1 Enquadramento

Todas as etapas da construgdo civil (extrac¢do de inertes e matérias-primas, projecto,
planeamento, construgdo e utilizacio de edificios e infra-estruturas) t€m de ser repensadas na
Optica da minimizagao dos impactes, da economia de recursos e da efici€ncia energética.
Actualmente, a necessidade de reduzir os consumos energéticos é uma preocupacdo mundial.
Esta preocupagdo prende-se ndo s6 com o facto da produc@o de energia com base em
combustiveis f@sseis comecar a escassear, como também pela emissdo de gases com efeito
de estufa e seu consequente impacto no aquecimento global. Como tal, devem ser
implementadas medidas de racionalizacdo de energia nos vdrios sectores. O sector dos
edificios ¢ um forte consumidor energético, devido principalmente as exigéncias, cada vez
maiores, de conforto térmico por parte dos seus utentes

A Eficiéncia Energética nos Edificios, esta relacionada directamente com a Utilizagdo
Racional da Energia (URE). No entanto, devido a sua especificidade e abrangéncia, devera
ser alvo de uma atencdo especial. Neste dominio € possivel distinguir dois sectores que
normalmente se analisam: o sector doméstico e o sector de servigos.

Com esta dissertacdo pretende-se estudar os Regulamentos no dominio da Certificacio
Energética de edificios, no caso portugués (RCCTE) e no caso espanhol (CTE) e comparar
os dois regulamentos usando para isso um caso de estudo, tentando-se assim perceber as

principais diferencas entre os dois regulamentos.

2.1.1 Em Portugal

O sector dos edificios é responsavel pelo consumo de aproximadamente 40% da energia final
na Europa e cerca de 30% para o caso de Portugal, cerca de 17,7% na 4rea residencial e 12%
em servicos, como se pode verificar na figura 2.1. Porém, mais de 50% deste consumo pode
ser reduzido através de medidas eficiéncia energética, o que pode representar uma redugdo
anual de 400 milhdes de toneladas de CO2 - quase a totalidade do compromisso da UE no

ambito do Protocolo de Quioto. (Fonte: DGEG) [9]
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Figura 2.1 — Distribuigdo de consumo de energia final por sector — Portugal, 2009 [9]

No sector residencial doméstico, os 17,7% em energia final, representam no entanto 38% dos
consumos de electricidade em Portugal, evidenciando a importancia desta fonte de energia
no sector doméstico. (Fonte: DGEG) [9]

A anilise global dos consumos energéticos do sector doméstico em termos de energia final
revela, ainda, a seguinte distribui¢do: 62,6% na confec¢do de alimentos e nos aquecimentos
das 4guas sanitdrias (AQS); 15,4% em iluminacdo e electrodomésticos; 22% em
aquecimento e arrefecimento, como se pode verificar na figura 2.2.

Estes valores evidenciam o peso significativo dos consumos no aquecimento das AQS, assim
como 0s consumos com base em energia eléctrica, traduzindo a necessidade de actuar nestas
duas vertentes com medidas de URE. O vector da climatizac¢do representa apenas 22%, mas
com uma taxa de crescimento elevada, devido a maiores exigéncias de conforto térmico.
(Fonte: DGEG) [9]

Na ultima década o sector dos edificios de servicos foi um dos que mais cresceu em
consumos energéticos. Com 12% em energia final, este sector € um dos principais
responsaveis pelo acentuado crescimento do consumo em energia eléctrica, que entre os anos

1999 e 2009 aumentou de 55% para 68%. (Fonte: DGEG) [9]
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Figura 2.2 — Distribuigdo do consumo de energia no alojamento por tipo de energia e tipo de utilizagdo
— Portugal, 2010 [9]

Existe uma grande heterogeneidade no sector dos servicos, que engloba desde uma pequena
loja até um grande hotel ou grande superficie, assim como, dentro da mesma categoria se
verifica existirem unidades eficientes e outras grandes consumidoras de energia.

Tendo em conta esta diferenciagdo, € necessario separar o sector em tipos de edificios, dos
quais os mais significativos (em termos de consumos especificos) sdo, os restaurantes,

hotéis, hipermercados, supermercados, piscinas, hospitais e escritorios.

2.1.2 Em Espanha

No caso espanhol o consumo de energia final no sector residencial doméstico é de 16,7% e
no sector servigos € de 9,3%, como se pode verificar na figura 2.3. O sector residencial é um
sector fundamental no contexto actual de energia, tanto em Espanha como na Unido
Europeia. Os 16,7% de energia final deste sector representa no entanto 25% dos consumos
de electricidade. Varios factores explicam a tendéncia de aumento do consumo de energia,
como por exemplo o aumento do nimero de casas e o conforto exigido na construgdo actual.

(Fonte: IDAE) [14]
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Figura 2.3 — Distribuicdo de consumo de energia final por sector — Espanha, 2008 [14]

A andlise global dos consumos energéticos do sector doméstico em termos de energia final
revela, ainda, a seguinte distribui¢do: 34% na confeccdo de alimentos e nos aquecimentos
das dguas sanitérias (AQS); 18% em iluminagado e electrodomésticos; 48% Em aquecimento

e arrefecimento, como se pode verificar na figura 2.4. (Fonte: IDAE) [14]
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Figura 2.4 — Distribuicdo do consumo de energia no alojamento por tipo de energia e tipo de utilizagdo
— Espanha, 2007 [14]



No sector dos servicos em Espanha o consumo de energia (dados de 2008) registou um
decréscimo de 6,4%, o que representa cerca de 9,3% do consumo de energia final. O
consumo de electricidade manteve-se estdvel, que corresponde a 67,6% do consumo total
neste sector.

A andlise global dos consumos energéticos do sector servigcos em termos de energia final
revela, ainda, a seguinte distribuicdo: 48% em escritdrios; 31% no comércio; 8% na hotelaria
e restauracdo; 7% na saude; 5% na educagao.

Analisando a distribuicdo de consumo de energia final em Portugal e Espanha, verifica-se
que o sector dos edificios em Portugal e Espanha é muito préximo (cerca de 3,7% de
diferenca), mas no que diz respeito a consumo de energia no alojamento por tipo de energia e
tipo de utilizagdo, em Espanha, o aquecimento do ambiente (47%) é em muito superior em
termos percentuais que em Portugal, com mais do dobro do valor e com um peso de quase
metade do consumo de energia no alojamento. No sector da cozinha o consumo de energia
no alojamento é muito maior em Portugal, que em Espanha, verificando-se uma diferenga
muito significativa. Os restantes sectores, comparando o consumo nos dois paises,

encontram-se proximos.

2.2 Regulamentos existentes ao nivel da térmica

Na sequéncia das crises petroliferas na Europa na década 70 do século XX, a maioria dos
paises Europeus introduziu regulamentagdo no sentido da reducdo do consumo energético
em complemento ou na sequéncia das medidas promulgadas pela Comissdo Europeia (CE) e
Parlamento Europeu (PE) nos diferentes sectores, em particular nos sectores da industria e
dos edificios. O principal objectivo era a redugdo do consumo energético. Destacam-se nessa
década as Resolucdes do Conselho de 9 de Julho de 1980 e de 15 de Janeiro de 1985, que
visam intensificar na Comunidade os esforgos para economizar energia e reduzir o consumo
e as importagdes de petréleo e recomendar aos Estados-membros linhas de orientagdo de um
programa de base para economizar energia.

Na década seguinte as preocupagdes ambientais ganham forma e surge uma maior
consciencializacdo para o efeito de estufa e consequente aquecimento global resultante,
principalmente, do aumento das emissdes de CO,. Tendo em vista a reducdo destas emissdes
através do aumento da eficcia energética na edificacdo, é imposta a Directiva Europeia
(93/76/CE) de 13 Setembro 1993, que permite a etiquetagem dos edificios. No que respeita a
uma melhoria em termos ambientais foram também impostas restrigdes, sendo de referir a
Directiva Europeia (94/3093) de 15 Setembro 1994, relativo as substancias que empobrecem
a camada de ozono. Os objectivos consistiam em tomar medidas de preven¢do por forma a

evitar fugas das substincias dos equipamentos, promover recolha para reciclagem ou



destruicdo de forma segura das referidas substincias, abolicdo de algumas e substituicao por
outras ambientalmente mais seguras.

Olhando as questdes energéticas na Europa, tinha-se tradicionalmente como preocupagdes
comuns o cumprimento das metas de Quioto e as da Seguranca do Abastecimento. Em 2001,
a Comissdo Europeia avancou com a proposta de uma Directiva sobre o Desempenho
Energético dos Edificios (EPBD), aprovada rapidamente (Directiva 2002/91/CE, de 16 de
Dezembro de 2002).

Posteriormente Unido Europeia, publicou em 4 de Janeiro de 2003 a Directiva 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 actualizacio
periddica de regulamentos para melhorar o comportamento térmico dos edificios novos e
reabilitados, obrigando-os a exigir, nestes casos, com poucas excepcdes, a implementacio de
todas as medidas pertinentes com viabilidade técnica e econdmica. A Directiva adopta
também a obrigatoriedade da contabilizacio das necessidades de energia para preparagdo das
dguas quentes sanitdrias, numa Optica de consideracdo de todos os consumos de energia
importantes, sobretudo, neste caso, na habitacdo, com um objectivo especifico de
favorecimento da penetragdo dos sistemas de colectores solares ou outras alternativas

renovaveis.

2.2.1 Regulamentos existentes ao nivel da térmica em Portugal

O inicio dos requisitos térmicos para edificios em Portugal foi com o Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) de 1990, DL 40/90 de 6
de Fevereiro, onde permitiu dar um primeiro passo, pouco exigente, para introduzir os
aspectos térmicos/energéticos no processo de projecto, permitiu também o conforto térmico
com redugdo das necessidades energéticas [1].

Foi benéfico introduzir requisitos minimos para a envolvente, coeficientes de transmissdo
térmica maximos para minimizar condensa¢des interiores e sombreamentos minimos para
evitar sobreaquecimentos significativos no Verdo.

O RCCTE foi o primeiro Regulamento Europeu com requisitos obrigatérios para a estacio
quente, todos os demais eram regulamentos de isolamento térmico (pensados somente para a
estacdo fria).

Embora pouco exigente, 0o RCCTE de 1990 introduziu o recurso, hoje quase sistematico, do
isolamento térmico na construcdo. A pouca exigéncia foi pensada exactamente para
introduzir as preocupacdes térmicas nos projectos, isolamentos e sombreamentos, para

depois rever os requisitos para maiores niveis da exigéncia no prazo de 5 anos. A inércia



legislativa e os baixos precos do petréleo e da energia na década de 1990 ndo criaram as
condi¢des adequadas para que a revisdo programada pudesse ter-se tornado uma realidade.
Posteriormente em Portugal, no seguimento da transposicdo da directiva 2002/91/CE em 26
de Janeiro de 2006 foram aprovados os diplomas seguintes:

e Decreto-Lei que aprova o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios e transpde parcialmente para a ordem juridica
nacional a Directiva n.° 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de
Dezembro de 2002, relativa ao desempenho energético dos edificios (DL 78/2006, de 4 de
Abril).

* Decreto-Lei que aprova o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagao
dos Edificios (DL 79/2006, de 4 de Abril)

* Decreto-Lei que aprova o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento

Térmico dos Edificios (DL 80/2006, de 4 de Abril).

Habitacdo (Dec.

Lei 80/2006) Certificagao

Regulamentos energética (Dec.
Lei 78/2006) SCE

Servigos (Dec. Lei
79/2006)

Figura 2.5 — Situagdo em Portugal

Tal como o anterior RCCTE (DL 40/90), o novo regulamento (DL 80/2006) estabelece os
requisitos minimos para: Edificios de Habita¢do; Edificios de Servigos com 4rea util inferior
a 1000 m2 e sem sistemas mecénicos de climatizacdo (P<25 kW); Grandes Reabilitacdes
destas duas tipologias de edificios — intervencdes no edificio e nos seus sistemas energéticos
cujo custo seja superior a 25% do valor patrimonial da construcao.

O RCCTE (DL 80/2006) aplica-se entdao a edificios de habitagdo novos, grandes
reabilitagdes e pequenos edificios de servigos sem sistema de climatizagdo (P < 25 kw),
enquanto o RSECE se aplica a grandes edificios de servicos novos, grandes reabilitacdes e
existentes e a edificios de habitacdo ou pequenos edificios de servicos com sistemas de
climatizacdo (P > 25 KW). Entende-se por pequenos edificios, os edificios ndo-residenciais

2 < ) . ..
com menos de 1000 m” de 4rea util de pavimento, excepto, Centros Comerciais,
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Hipermercados, Supermercados e Piscinas cobertas, que sé sdo considerados pequenos
quando a 4rea itil de pavimento for menor que 500m’.

Esta divisdo em dois regulamentos tem uma razdo de fundo muito objectiva. Enquanto o
RCCTE impde niveis de isolamento da envolvente cada vez mais exigentes (edificios
dominados pela envolvente), em edificios de servigos dominados pelos ganhos internos, o
aumento do isolamento pode levar a um sobreaquecimento e consequente agravamento de
consumos de energia, razdo pela qual ndo se lhes deve aplicar o RCCTE, aplicando-se assim
o RSECE.

Estdo isentos das exigéncias do RCCTE edificios industriais, armazéns e similares ndo
climatizados, igrejas e similares, monumentos e edificios classificados e infra-estruturas
militares de acesso reservado. Nas ampliacdes, o RCCTE aplica-se apenas a zona nova,
ficando isentas as partes existentes do edificio ampliado.

Em consonéncia com as prioridades da politica energética portuguesa, e também da politica
ambiental, bem como com o espirito e com as exigéncias da Directiva 2002/91/CE, o novo
RCCTE agrava significativamente os requisitos de qualidade térmica da envolvente. Introduz
também novos requisitos, dos quais o mais medidtico serd a exigéncia de instalacido de
painéis solares térmicos para aquecimento de dgua nos edificios novos abrangidos pelo

RCCTE.

2.2.2 Regulamentos existentes ao nivel da térmica em Espanha
Relativamente a Espanha, desde 1957 que a elaborag@o de regulamentos técnicos de edificios
- Normas MV - € da responsabilidade do Ministerio de la Vivienda, desenvolvendo
regulamentos que antes eram da responsabilidade da Direccion General de Arquitectura del
Ministerio de Gobernacion, criada em 1937 [7].
Em 1977 o governo adoptou uma estrutura unificada para a regulamentacao dos edificios,
constituida por: Normas bdsicas de edificacdo; Normas tecnoldgicas de edificacio; Solugdes
homologadas de edificacao.
Em 6 de maio de 2000 entrou em vigor a Lei 38/1999, de 05 de Novembro, Ordenacién de la
Edificaciéon (LOE). A LOE estabelece os seguintes requisitos bdsicos que devem ser
atendidos para garantir a seguranca de pessoas, o bem-estar da sociedade e a proteccao
ambiental:
= Seguranca
e  Estrutural (SE);
¢ Em caso de incéndio (IF);

e Utilizacao (SU).
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= Habitabilidade
e Sadde, higiene e meio ambiente (HS);
® Proteccao contra o ruido (HR);

e Poupanca de energia (HE).

= Funcionalidade
e Relativas a utilizacao;
e Acessibilidade e acesso a servicos de telecomunicagdes,

audiovisuais e de informagdo.

A LOE autoriza o governo a aprovagdo do Cédigo Técnico de la Edificaciéon (CTE), que
estabelece os requisitos a cumprir pelos edificios em relacdo aos requisitos minimos de
seguranca e habitabilidade. Os requisitos minimos relativos a funcionalidade e aspectos
funcionais dos elementos de construcdo ndo sdo regidos pelo cddigo técnico, mas por
legislacdo especifica.

O uso do presente regulamento com base no desempenho € a configuracio de uma forma
mais flexivel, facilmente actualizado de acordo com a evolugdo tecnoldgica e as exigéncias
da sociedade e com base na experiéncia de regulamentacao tradicional.

As grandes inovagdes do CTE em comparacio com a legislag@o anterior foi principalmente a
existéncia de requisitos basicos no edificio e abordagem quanto ao desempenho fazendo com
que haja uma tendéncia global para melhorar a competitividade e eficiéncia no sector da
construcao.

O CTE esta organizado em duas partes, sendo que na primeira parte estabelece as
disposi¢des gerais, condigdes técnicas e administrativas e os requisitos minimos, e a segunda
parte é composta pelos documentos basicos (DB), que sdo documentos onde consta varios
métodos e solugdes que estao em conformidade com os requisitos minimos do CTE.

O CTE, na sec¢@o de consumo energético, foi aprovado pelo Decreto-Lei 314/2006 de 17
Marco de 2006, e publicado no BOE 28 de Marc¢o de 2006, posteriormente entrou em vigor
29 Marco 2006. Em 29 de Mar¢o de 2007 terminou o periodo de usar algumas das normas
basicas de constru¢do usadas entdo até a data de publicacdo do CTE.

A Certificagdo Energética para um edificio novo foi aprovada pelo Decreto-Lei 47/2007 de
19 de Janeiro de 2007, entrou em vigor trés meses depois, a 30 de Abril de 2007, existe 6
meses de periodo voluntério até 30 de Outubro de 2007. A partir de 31 de Outubro de 2007
os projectos de construgdo e pedido de autorizacido de constru¢do devem respeitar as normas

estabelecidas neste Decreto-Lei (47/2007).
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2.3 Certificacao Energética

Os Estados-Membros tém vindo a promover um conjunto de medidas, quer ao nivel da
regulamentacdo ou do incentivo, com vista a impulsionar a melhoria do desempenho
energético e das condi¢des de conforto dos edificios, em linha com a Directiva 2002/91/CE,
do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de Dezembro, relativa ao desempenho
energético dos edificios. No dmbito desta Directiva é estabelecido o enquadramento geral
para uma metodologia de célculo do desempenho energético integrado dos edificios,
aplicagdo de requisitos minimos para o desempenho energético dos novos edificios bem
como dos grandes edificios existentes que sejam sujeitos a importantes obras de renovacao,
certificacdo energética dos edificios e a inspeccdo regular de caldeiras e instalacdes de ar
condicionado nos edificios e, complementarmente, a avaliacdo das instalacdes de
aquecimento quando as caldeiras tenham mais de 15 anos.

A directiva torna obrigatéria a implementagcdo de um sistema de certificagdo energética com
vista a informar o cidad@o sobre a qualidade térmica dos edificios, aquando da construgao,
venda e arrendamento dos mesmos, permitindo aos futuros utilizadores a obtencdo de
informacdes sobre os consumos de energia potenciais (para novos edificios), reais ou
aferidos para padrdes de utilizacdo tipicos (para edificios existentes). No ambito da directiva
estdo igualmente previstas inspecgdes periddicas aos equipamentos e a qualidade do ar

interior.

2.3.1 Situacao em Portugal

O Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios
(SCE) é um dos trés pilares sobre os quais assenta a nova legislacdo relativa a qualidade
térmica dos edificios em Portugal e que se pretende venha a proporcionar economias
significativas de energia para o pais em geral e para os utilizadores dos edificios, em
particular. Juntamente com os diplomas que vieram rever a regulamentagdo técnica aplicével
neste ambito aos edificios de habitagcdo (RCCTE, D.L. 80/2006) e aos edificios de servigos
(RSECE, D.L. 79/2006), o SCE define regras e métodos para verificacio da aplicacdo
efectiva destes regulamentos as novas edificacdes, bem como, numa fase posterior, aos
iméveis ja construidos.

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE)
veio estabelecer requisitos de qualidade para os novos edificios de habitacdo e de pequenos
servicos sem sistemas de climatizacdo, nomeadamente ao nivel das caracteristicas da
envolvente (paredes, envidragados, pavimentos e coberturas), limitando as perdas térmicas e
controlando os ganhos solares excessivos. Este regulamento impde limites aos consumos

energéticos da habitagdo para climatizag@o e producdo de dguas quentes, num claro incentivo
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a utilizacdo de sistemas eficientes e de fontes energéticas com menor impacto em termos de
consumo de energia primdria. A nova legislacdo determina também a obrigatoriedade da
instalacio de colectores solares e valoriza a utilizacdo de outras fontes de energia renovével
na determinacdo do desempenho energético do edificio.

O Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE) veio
igualmente definir um conjunto de requisitos aplicdveis a edificios de servicos e de habitacdo
dotados sistemas de climatizacdo, os quais, para além dos aspectos da qualidade da
envolvente e da limitagdo dos consumos energéticos, abrangem também a eficiéncia e
manutencao dos sistemas de climatizacdo dos edificios, obrigando igualmente a realizacio
de auditorias periddicas aos edificios de servigos. Neste regulamento, a qualidade do ar
interior surge também com requisitos que abrangem as taxas de renovagdo do ar interior nos
espagos e a concentragdo maxima dos principais poluentes.

A aplicagdo destes regulamentos € verificada em varias etapas ao longo do tempo de vida de
um edificio, sendo essa verificagdo realizada por peritos devidamente qualificados para o
efeito. S@o esses os agentes que, na pratica e juntamente com a ADENE, irdo assegurar a
operacionalidade do SCE. A face mais visivel deste trabalho serd o Certificado Energético e
da Qualidade do Ar Interior emitido por um perito para cada edificio, onde o mesmo serd
classificado em funcio do seu desempenho numa escala predefinida de 9 classes (A+ a G). A
emissdo do certificado pelo perito serd realizada através de um sistema informdtico de

suporte criado para o efeito, onde se constituird um registo central de edificios certificados.

2.3.2 Situacao em Espanha

Em Espanha, a certificacdo energética de edificios comeca em 1993 no Pais Basco usando
uma metodologia de certificacdo chamado P.E.E.V. (Programa de Eficiéncia Energética da
Habitagao).

Em 1994, Castilla y Ledo fazem os primeiros certificados de energia em edificios usando a
mesma metodologia P.E.E.V através C.A.D.E. (Centro de Economia de Energia e
Diversificagdo).

Em 1997, o Ministério do Desenvolvimento (através da Direccdo-Geral da Habitagdo,
Arquitectura e Urbanismo), ¢ o Ministério da Inddstria e Energia (através da IDAE),
chegaram a um acordo para actualizar a norma NBE-CT-79 e determinar o processo de
avaliacdo da energia.

O processo de classificacdio de energia foi desenvolvido pelo presidente da Escola
Termotecnologica de Engenharia Industrial da Universidade de Sevilha e entregue em 2001
para ser estudado pelo Technical Advisory Committee (6rgdo consultivo do IDAE), e no

Ministério das Obras Publicas e das Comunidades Auténomas.
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Actualmente, o .D.A.E. desenvolveu dois métodos de andlise energética dos edificios: um,
o CEV (Classificagdo energética de Habitacdo), mais simplificado, para edificios de
habitagdo, e outra, mais complexa, o LEADER CALENER (Limitacio do Consumo de
Energia - Energy Rating) para a certificagdo de todos os tipos de edificios, residenciais e ndao
residenciais.

Para cumprir com a directiva europeia, o Real Decreto 47/2007, de 19 de Janeiro de 2007
impde a obrigacdo de entrega aos compradores de casas ou aluguer, de um certificado de
eficiéncia energética através do qual possa compreender as caracteristicas do edificio. Isso
garante o conhecimento exacto do consumo energético, ajudando a criar consciéncia social
sobre a eficiéncia energética e a poupanca de energia, os usudrios podem avaliar e comparar
os edificios antes da venda ou aluguer. Além disso, esta medida favorece uma maior
transparéncia no mercado imobilidrio e incentiva o investimento em poupanca de energia.

O certificado é emitido, em fase de projecto, e posteriormente quando construido. E
acompanhado por um Selo de Eficiéncia Energética, que serd incluido em toda a publicidade
utilizada na venda ou arrendamento do edificio.

Dependendo das emissdes de CO, provocadas pelo consumo de energia de aquecimento,
refrigeracdo, 4gua quente para uso doméstico e iluminagdo do edificio, haverd uma escala de
sete pontos e sete cores, correspondente cada classe, podendo colocar o edificio entre os
mais eficientes (classe A) e os menos eficientes (classe G). A classificacdo entre a classe A e
a classe E € para os edificios novos, e as classes F e G para edificios antigos, sendo estas
classes proibidas para edificios novos.

O certificado de desempenho energético é valido por um periodo maximo de dez anos, apds
esse periodo serd da responsabilidade da regido auténoma estabelecer condicdes especificas

para prosseguir com a renovagdo ou actualizacdo do mesmo.

2.4 Regulamento das caracteristicas de comportamento térmico
dos edificios (RCCTE)

O Decreto-Lei 80/2006, de 4 de Abril, Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE) estabelece requisitos de qualidade para os novos edificios
de habitacio e de pequenos edificios de servicos sem sistemas de climatizacdo,
nomeadamente ao nivel das caracteristicas da envolvente, limitando as perdas térmicas e
controlando os ganhos solares excessivos. Este regulamento impde limites aos consumos
energéticos para climatizacido (aquecimento e arrefecimento) e producdo de dguas quentes
sanitdrias, num claro incentivo a utilizacao de sistemas eficientes e de fontes energéticas com
menor impacte em termos de energia primdria. Esta legislacdo impde a instalacdo de painéis

solares térmicos e valoriza a utilizacdo de outras fontes de energia renovavel.
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No que diz respeito as necessidades nominais de aquecimento, é calculada a soma de perdas
por conducdo através da envolvente e perdas por renovacdo de ar, retirando os ganhos de
calor uteis (solares e ganhos internos). As perdas por conducdo através da envolvente resulta
da soma de perdas pela envolvente exterior, perdas por elementos em contacto com locais
ndo aquecidos, perdas pelos pavimentos e paredes em contacto com o solo e perdas pelas
pontes térmicas lineares.

Para o célculo das necessidades nominais de arrefecimento, consideram-se os ganhos totais
uteis, que resultam do somatério dos ganhos internos, das perdas por ventilagdao, dos ganhos
pelos vaos envidracados e dos ganhos pela envolvente opaca (perdas por condugdo e ganhos
por radiag@o), ao qual € aplicado posteriormente um factor de utilizacdo de ganhos. No caso
das dguas quentes sanitdrias (AQS), € tida em conta a energia util despendida com sistemas
convencionais de preparacao de AQS e a eficiéncia do sistema de AQS.

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) estd
dividido em cinco capitulos: I) Objecto e dmbito de aplicagdo; II) Definicdes e parimetros de
caracterizacdo; III) Requisitos energéticos; IV) Licenciamento; V) Defini¢des finais e
transitorias.

O RCCTE apresenta adicionalmente 9 anexos, onde sdo descritos metodologias de célculo e
um conjunto de conceitos e bases de dados de apoio. Os referidos anexos sdo os seguintes: I)
Espacos com requisitos de conforto térmico; II) Defini¢des; III) Zonamento climético; IV)
Método de célculo das necessidades de aquecimento (Nic); V) Método de cédlculo das
necessidades de arrefecimento (Nvc); VI) Método de cdlculo das necessidades de energia
para preparagdo de dgua quente sanitdria (Nac); VII) Quantificacdo dos pardmetros térmicos;
VIII) Fichas para licenciamento ou autorizagdo; IX) Requisitos minimos de qualidade
térmica para a envolvente dos edificios.
Para conseguir a certificagdo, deverdo ser cumpridos cumulativamente o0s seguintes
requisitos:

1. Requisitos minimos de qualidade térmica, tal como constantes no anexo IX do

RCCTE.

Estes requisitos visam controlar os valores miximos admissiveis para os coeficientes de
transmissao térmica da envolvente e para as pontes térmicas planas, bem como o factor solar

maximo admissivel para os vaos envidracados.

2. Necessidades nominais de energia e valores limite para as necessidades de
energia:

2.1 Energia de aquecimento:
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_ (Qt+Qv—Qgu)
= "

Nic <Ni

Nic

[kwh/m?. ano]

em que:
Qt — Perdas de calor por condugdo através da envolvente dos edificios [kWh]
Qv — Perdas de calor resultantes da renovagdo de ar [kWh];

Qgu — Ganhos de calor tteis [kWh];

Ap — drea titil de pavimento [m”].

2.2 Energia de arrefecimento:

_Qgx(1-n)
By

Nvc < Nv

Nvc [kwh/m?.ano]

em que:
Qg — ganhos totais brutos do edificio ou frac¢do auténoma [kWh];
1 — factor de utilizacdo dos ganhos solares e internos na estacao de arrefecimento;

Ap — drea titil de pavimento [m’].

2.3 Energia para preparacgio de AQS:
Qa

g Esolar — Eren
Nac = I [kwh/m?. ano]

Nac < Na

em que:
Q, — energia util despendida com sistemas convencionais de preparagdo de AQS [kWh/ano];
M. — eficiéncia de conversdo dos sistemas de prepara¢ao de AQS a partir da fonte primaria de
energia;

Eo1ar — contribuigao de sistemas colectores solares para o aquecimento de AQS;

E.. — contribuicdo de quaisquer outras formas de energia renovaveis (solar fotovoltaica,
biomassa, edlica, geotérmica, etc.) para a preparacdo de AQS, bem como de quaisquer
formas de recuperagdo de calor de equipamentos ou de fluidos residuais;

A, — drea ttil de pavimento [m?].

2.4 Energia primadria:

Nic ) Nvc
Ntc =0,1x (7) X Fpui + 0,1 X <7I_17) X Fpuv + Nac X Fpua [kgep/m?.ano]
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Ntc < Nt
em que:
Fpu — factor de conversdo de energia util para energia primaria [kgep/kWh];
ni — eficiéncia nominal dos equipamentos para aquecimento;

nv — eficiéncia nominal dos equipamentos para arrefecimento.

2.5 Caodigo técnico de edificacion (CTE)

O Codigo Técnico de Edificacién (CTE) é o regulamento espanhol que estabelece os
requisitos a que devem obedecer os edificios em relagdo aos requisitos minimos de
seguranca e habitabilidade.

Este regulamento (CTE) tem como objectivo responder as necessidades da sociedade em
termos de melhoria da qualidade do edificio, melhorar a protec¢do do usudrio e promover o
desenvolvimento sustentdvel. O CTE aplica-se a edificios novos, obras de ampliacdo,
alteracdo, renovacdo ou reabilitacio e alguns edificios protegidos do ponto de vista
ambiental, histérico ou artistico.

O CTE estd organizado em duas partes, sendo que na primeira parte estabelece as
disposicdes gerais, condi¢des técnicas e administrativas e os requisitos minimos, e a segunda
parte é composta pelos documentos bdsicos denominados DB, que sdo documentos onde
constam vdrios métodos, solugdes e verificacdes que estdo em conformidade com os
requisitos minimos do CTE.

Os Documento Basico (DB) estabelecem regras e procedimentos capazes de atender os
requisitos minimos de economia de energia. As sec¢des deste DB correspondem a cinco
requisitos minimos HE 1 a HE 5. Para atender a exigéncia minima de poupanga de energia,

deve-se cumprir cada um dos cinco requisitos.

Requisitos minimos HE 1: Limitacio das necessidades de energia

A necessidade energética € a energia necessaria para manter o interior do edificio com
condi¢des de conforto com base no seu uso e zona climdtica onde se encontra, tanto para a
estacdo de aquecimento como para a estacdo de arrefecimento.

A verificacdo das necessidades energéticas pode ser feita por comparacdo com um edificio
de referéncia ou através da limitacdo das caracteristicas das paredes e divisérias que
compdem a envolvente do edificio. A limitagdo das necessidades energéticas € feita baseado
no clima da localidade onde se encontra o edificio, sendo que o pafs estd dividido em 12
zonas climéticas de inverno e verdo. Também se distingue espagos habitados de espagos nao

habitados, porque é essencial para o cdlculo nos espacos habitados a quantidade de calor

dissipada para o exterior.
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Esta Secdo (HEI) é aplicdvel na constru¢do de um edificio novo, em modificagdes,
alteracGes ou renovagdes de edificios existentes com uma drea superior a 1000 m?, quando é
renovado mais de 25% do seu espago.

Excluidos do dmbito de aplicacdo estdo os edificios que pela sua natureza devem permanecer
abertos para a sua utilizacao, os edificios e monumentos oficialmente protegidos como parte
de determinado ambiente ou devido ao seu valor arquitecténico ou histérico especial onde o
cumprimento desses requisitos pode alterar o seu caricter ou aspecto. Também excluidos sio
os edificios utilizados como locais de culto ou para actividades religiosas, os edificios
tempordrios, com um periodo previsto de utilizacdo ndo superior a dois anos, instalacdes
industriais, oficinas, edificios ndo residenciais agricolas e edificios separados com um espago
iitil de menos de 50 m’.

Existem duas maneiras para verificar os requisitos minimos de necessidades de energia:
através da opgdo simplificada ou entdo através da opgdo geral. A opc¢do simplificada € uma
opgdo prescritiva, ou seja, vamos cumprir valores de referéncia do isolamento dos edificios,
dependendo da localiza¢do e orientacdo do edificio. Esse célculo é efectuado através de
métodos de célculo disponiveis em anexo da sec¢do HE 1 do CTE. A opcido geral baseia-se
na utilizacdo de um programa padrao (LIDER), que se pode encontrar na pigina do cédigo
técnico (www.codigotecnico.org). Af € introduzida a geometria e caracteristicas do edificio e
se procede a uma simulacdo onde se verifica se a necessidade de energia estd dentro dos
valores permitidos.

Em ambas as opcdes limita-se a presenca de condensacdes na superficie e no interior dos
vaos envidragados e limita-se perdas de energia devido a infiltracdo de ar nas condicdes

normais de utilizacao dos edificios.

Requisitos minimos HE 2: Eficiéncia de instalacoes térmicas

Esta sec¢do (HE 2) do regulamento (CTE) é baseada no RITE (Regulamento de Instalacdes
Térmicas em Edificios), onde estabelece requisitos minimos de eficiéncia energética e
seguranca que devem ser atendidos pelas instalagdes térmicas dos edificios de servigos.
Também ¢ feito um controlo de qualidade do ambiente térmico, ar interior e do ambiente

actstico e aborda também a eficiéncia das dguas quentes sanitarias.

Requisitos minimos HE 3: Eficiéncia energética de instalacoes de iluminacio
A seccdo HE 3 abrange os sistemas de iluminacdo (sistemas de deteccdo e controlo da

iluminacdo) e a optimiza¢do da luz natural.
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Requisitos minimos HE 4: A contribuicio minima solar para agua quente
Esta seccdo HE 4 diz respeito os requisitos minimos de contribuicdo solar para o
aquecimento de dguas quentes sanitdrias € aquecimento de piscinas. Esta pode variar, por

ano, entre os 30% e 70% dependendo da zona climaética.

Requisitos minimos HE 5: Minimo de energia fotovoltaica para contribuicio eléctrica

Os requisitos minimos da sec¢do HE 5 sdo estabelecidos mediante a utilizagdo do edificio e
dos metros quadrados construidos, sendo assim instalados sistemas de captacdo e
transformacdo de energia solar (sistemas fotovoltaicos) para consumo préprio ou venda a
rede. E elaborado um plano de manutencdo para verificar o correcto funcionamento das

instalagdes.
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3 CASO DE ESTUDO

3.1 Caracterizacao do edificio

O edificio em estudo € uma edificacdo de rés-do-chdo e andar, cuja utilizagio sera habitacio
unifamiliar. Possui uma estrutura em betdo armado, constituida por pilares e lajes aligeiradas
apoiadas em vigas. Ao nivel do rés-do-chdo teremos garagem e lavandaria, que constituem
espacos nao uteis sem necessidade de aquecimento, hall de entrada, sala comum, cozinha,
instalacdo sanitdria de servico, hall, instalacio sanitdria comum, dois quartos e uma suite. No
piso 1 teremos um sétdo habitdvel.

O piso de rés-do-chdo t€m um pé direito de 2,70m e o piso 1 t€m um pé direito médio de
1,35m, tendo como pé direito maximo 3,09m.

O edificio possui uma drea de implantacio de 246,45 m”> e é de tipologia T3. Foram
consideradas 2 localizagdes para o nosso caso de estudo: em Portugal, Valenga (zona
climatica 12, V2) e em Espanha, Tui, Pontevedra (zona climdtica C1). Em ambos os casos
foram consideradas idénticas as condicionantes relativamente & morfologia da envolvente e
do terreno, de modo a garantir a comparabilidade das andlises a efectuar. O edificio
apresenta a fachada principal orientada a Oeste, a posterior a Este e as fachadas laterais
esquerda e direita a Norte e Sul respectivamente.

A envolvente é dividida em envolvente exterior e interior. Envolvente exterior € o conjunto
dos elementos do edificio ou da frac¢do autébnoma que estabelecem a fronteira entre o espaco
interior ¢ o ambiente exterior [2], que no edifico é composta por parede dupla de tijolo
(15cm + 11cm), com isolamento de 4cm, caixa-de-ar no seu interior e revestida na face
exterior em reboco e na face interior em gesso projectado.

Envolvente interior € a fronteira que separa a fraccio auténoma de ambientes normalmente
ndo climatizados (espacos anexos «ndo lteis»), tais como garagens ou armazéns, bem como
de outras frac¢des auténomas adjacentes em edificios vizinhos [2], sendo esta composta por
parede dupla de tijolo (11cm + 11cm), com isolamento de 4cm, caixa-de-ar no seu interior e
revestida em ambas as faces por gesso projectado.

Existem dois tipos de cobertura no edificio: cobertura plana e cobertura inclinada. A
cobertura plana é composta por um revestimento, betonilha de assentamento, isolamento
(XPS), tela impermeabilizante, betonilha de regularizacio, laje aligeirada e reboco. No caso
da cobertura inclinada € composta por telha cerimica, isolamento (XPS), laje aligeirada e
reboco.

Os pavimentos consistem numa laje sanitdria e num pavimento intermédio, sendo a laje

sanitdria composta por revestimento, betonilha de assentamento, XPS e laje aligeirada, e o
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pavimento intermédio composto por revestimento, betonilha de assentamento, XPS, laje
aligeirada e reboco.

No que diz respeito a envidracados, existem dois tipos de envidragados o tipo 1 é um
envidracado vertical de envolvente exterior de abrir, orientado a sul, este e oeste, em
caixilharia de aluminio, com ruptura térmica, classificada como classe 3 quanto &
permeabilidade ao ar, vidro duplo incolor (5+12+6) e vdo com protec¢do exterior através de
estores de cor clara. No tipo 2 a composicdo é a mesma, apenas diferindo no tipo de abertura
do vao que é de correr.

Serdo utilizadas as mesmas solug¢des construtivas quer no estudo segundo o RCCTE, quer no
estudo segundo o CTE. Tal levou a consideragdo de que os coeficientes de transmissao
térmica (U) dos elementos, os coeficientes de redu¢do de perdas térmicas para locais ndo
aquecidos (1), os coeficientes de transmissdo térmica linear (y) e os factores solares fossem
idénticos para ambos os casos.

Nas figuras de 3.1 a 3.9 apresentam-se a caracterizagdo da moradia, em planta, em corte e
alcados respectivamente.

Nas figuras 3.10 e 3.11 estdo assinaladas as pontes térmicas planas e as pontes térmicas

lineares. Nas figuras 3.12 e 3.13 encontram-se referenciados os vaos envidragados.
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Figura 3.1 — Planta do piso Rés-do-Chao
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Figura 3.2 — Planta do Piso 1
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1]

PLANTA DO RES-DO-CHAO

Pavimento Sobre Local Nao Aquecido

Pavimento Sobre Exterior

=== Envolvente Interior com Requisitos de Exterior

= Envolvente Exterior

PLANTA DO SOTAO

Figura 3.10 — Caracterizagdo da moradia: delimitagdo da envolvente
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Ponte Térmica Linear - Ligagcao fachada com
pavimentos sobre LNA

Ponte Térmica Linear - Ligagao fachada com
pavimentos intermédios

Ponte Térmica Linear - Ligacéo fachada com
cobertura inclinada ou terrago

Ponte Térmica Linear - Ligagao fachada com
varanda

Ponte Térmica Linear - Ligacao fachada com
duas paredes verticais

PFLANTA DO SOTAD

Figura 3.11 — Caracterizagdo da moradia: pontes térmicas lineares
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Figura 3.13 — Vaos envidragados do piso 12 andar
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No que diz respeito ao levantamento dimensional do edificio, apresentam-se nas tabelas

seguintes as dreas de cada espagco e as dreas dos elementos da envolvente exterior do

3.2 Analise segundo o RCCTE
3.2.1 Parametros a determinar

edificio:
Tabela 3.1 — Areas do edificio
PISO ESPACO AREA (M?)
Cozinha 23,80
[.S. 1 2,00
Sala Comum 37,00
Hall 14,73
1.S. 2 6,00 Total Espago Util (m?) 374,52
1.S. 3 5,00
Piso 0 Quarto 1 21,95 Total Espago Nao Util (m2) 65,73
Quarto 2 15,60
Quarto 3 15,60
Corredor 5,83
Corredor 2 3,78
Lavandaria 19,90
Garagem 45,83
Piso 1 Sétéo 223,23
TOTAL 440,25 m’
Tabela 3.2 — Levantamento dimensional da envolvente exterior do edificio
Areas dos elementos da envolvente exterior
Orientacio Aenv (m?) Aptp (m®) | Aeop (m®)| Atotal (m?)
Norte 0,00 413 36,11 40,24
Sul 14,52 1,97 25,36 41,85
Este 31,50 3,82 19,63 54,95
Oeste 36,13 11,62 40,52 88,27
Total (m%) 82,15 21,54 121,62

Para a andlise segundo o RCCTE foi necessario o cdlculo um conjunto de parametros,

nomeadamente coeficientes de transmissdo térmica (U) dos elementos, coeficientes de
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reducdo de perdas térmicas para locais ndo aquecidos (t), coeficientes de transmissdo térmica

linear (), factores solares e inércia térmica.

Coeficientes de Transmissao Térmica

Coeficiente de transmissdo térmica (U) de um elemento da envolvente é a quantidade de
calor por unidade de tempo que atravessa uma superficie de drea unitdria desse elemento da
envolvente por unidade de diferenca de temperatura entre os ambientes que ele separa [2].
Os coeficientes de transmissdo térmica (U) das solu¢des construtivas adoptadas para o

edificio em estudo foram calculados através das seguintes expressdes:

3.1

3.2)
em que:
Rj — Resisténcia térmica da camada j [m*.°C/W];
e — Espessura do elemento [m];
A — Condutibilidade térmica do elemento [W/m.°C]J;
U - Coeficiente de transmissdo térmica [W/m>.°CJ;
Rsi — Resisténcia térmica superficial interior [m>.°C/W];

Rse — Resisténcia térmica superficial exterior [m>.°C/W].

Os valores das condutibilidades térmicas e das resisténcias térmicas para cada material ou
elemento, bem como das resisténcias térmicas superficiais interior e exterior, podem ser
obtidos directamente de tabelas encontradas na publicaciao ITE 50 do LNEC [13].

Nas tabelas seguintes apresentam-se os coeficientes de transmissao térmica (U) das solucdes
construtivas adoptadas para o edificio em estudo. A envolvente exterior opaca € constituida
por uma zona corrente € uma zona de ponte térmica plana, conforme descrito nas tabelas 3.3,

34e3.5.
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Tabela 3.3 — Coeficiente de transmissao térmica das paredes exteriores PE1

Parede Exterior - PE1

Constituicao (::) W /r:‘1.°C) (mg-?cl: W) Referéncia
Reboco 0,020 1,300 0,015 | ITE50, LNEC
Alvenaria tijolo furado 15 cm 0,150 0,390 | ITE50, LNEC
Caixa-de-ar 0,040 0,180 | ITE50, LNEC
Poliestireno expandido extrudido - XPS 0,040 0,037 1,081 | ITE50, LNEC
Alvenaria tijolo furado 11 cm 0,110 0,270 | ITE50, LNEC
Gesso projectado 0,020 0,300 0,067 | ITE50, LNEC
TOTAL 0,380 2,003
Rse 0,04
Rsi 0,13
Resisténcia térmica superficial TOTAL 0,170
Rtérmica total 2,17
U (W/m?.°C) 0,46

Tabela 3.4 — Coeficiente de transmissao térmica das vigas em paredes exteriores PE1

Vigas em PE1
Constituicao (?nl) W /r::. «C) (mz.i{é W) Referéncia
Reboco 0,025 1,300 0,019 | ITE50, LNEC
Viga 0,200 2,000 0,100 | ITE50, LNEC
Poliestireno expandido extrudido - XPS| 0,040 0,037 1,081 | ITE50, LNEC
Alvenaria tijolo furado 9 cm 0,090 0,230 | ITE50, LNEC
Gesso projectado 0,025 0,300 0,083 | ITE50, LNEC
TOTAL 0,380 1,51
Rse 0,04
Rsi 0,13
Resisténcia térmica superficial TOTAL 0,170
Rtérmica total 1,68
U (W/m?.°C) 0,60




Tabela 3.5 — Coeficiente de transmissao térmica dos pilares em paredes exteriores PE1
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Pilares em PE1

Constituicao (?nl) W /r:;. «C) (mz.ljé W) Referéncia
Reboco 0,025 1,300 0,019 ITE50, LNEC
Pilar 0,200 2,000 0,100 ITE50, LNEC
Poliestireno expandido extrudido - XPS | 0,040 0,037 1,081 | ITE50, LNEC
Alvenaria tijolo furado 9 cm 0,090 0,230 | ITE50, LNEC
Gesso projectado 0,025 0,300 0,083 | ITE50, LNEC
TOTAL 0,380 1,51
Rse 0,04
Rsi 0,13
Resisténcia térmica superficial TOTAL 0,170
Rtérmica total 1,68
U (W/m?.°C) 0,60

2

A envolvente interior opaca é constituida por uma zona corrente € uma zona de ponte

térmica plana, como podemos observar no cdlculo dos coeficientes de transmissao térmica

nas tabelas 3.6, 3.7, 3.8 € 3.9.

Tabela 3.6 — Coeficiente de transmissao térmica das paredes interiores em contacto com a

lavandaria/garagem

Parede Interior em contacto com a Lavandaria/Garagem - Pl1

di

A

Rj

Constituicao m | wm.c) (m2.°C W) Referéncia
Gesso projectado 0,020 0,300 0,067 | ITE50, LNEC
Alvenaria tijolo furado 11 cm 0,110 0,270 | ITE50, LNEC
Poliestireno expandido extrudido - XPS | 0,040 0,037 1,081 | ITE50, LNEC
Caixa-de-ar 0,040 0,180 [ ITE50, LNEC
Alvenaria tijolo furado 11 cm 0,110 0,270 [ ITE50, LNEC
Gesso projectado 0,020 0,300 0,067 | ITE50, LNEC
TOTAL 0,340 1,934
Rse 0,13
Rsi 0,13
Resisténcia térmica superficial TOTAL 0,260
Rtérmica total 2,19
U (W/m?.°C) 0,46
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Tabela 3.7 — Coeficiente de transmissao térmica das vigas/pilares em paredes interiores PI1

Vigas e Pilares em PI1

Constituicao (?nl) W /r:;. «C) (mg-?(l: W) Referéncia
Gesso projectado 0,015 0,300 0,050 | ITE50, LNEC
Viga/Pilar 0,200 2,000 0,100 | ITE50, LNEC
Poliestireno expandido extrudido - XPS | 0,040 0,037 1,081 | ITE50, LNEC
Alvenaria tijolo furado 7 cm 0,070 0,190 | ITE50, LNEC
Gesso projectado 0,015 0,300 0,050 | ITE50, LNEC
TOTAL 0,340 1,471
Rse 0,13
Rsi 0,13
Resisténcia térmica superficial TOTAL 0,260
Rtérmica total 1,73
U (W/m?.°C) 0,58

Tabela 3.8 — Coeficiente de transmissao térmica das paredes interiores separagao lavandaria e

garagem PI2
PI2
oo di A Rj A
Constituicao (m) (Wm.<C) |(m2.°c/w) Referéncia
Gesso projectado 0,020 0,300 0,067 | ITE50, LNEC
Alvenaria tijolo furado 15 cm 0,150 0,390 | ITE50, LNEC
Gesso projectado 0,020 0,300 0,067 | ITE50, LNEC
TOTAL 0,190 0,523
Rse = Rsi 0,13
Rsi 0,13
Resisténcia térmica superficial TOTAL 0,260
Rtérmica total 0,78
U (W/m?.°C) 1,28




Tabela 3.9 — Coeficiente de transmissao térmica das paredes interiores PI3

PI3
oo di A Rj a
Constituicao (m) (W/m.<C) (mz. °C/W) Referéncia
Gesso projectado 0,020 0,300 0,067 | ITE50, LNEC
Alvenaria tijolo furado 11 cm 0,110 0,270 | ITE50, LNEC
Gesso projectado 0,020 0,300 0,067 | ITE50, LNEC
TOTAL 0,150 0,403
Rse = Rsi 0,13
Rsi 0,13
Resisténcia térmica superficial TOTAL 0,260
Rtérmica total 0,66
U (W/mZ°C) 1,51
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No caso dos pavimentos optou-se por um uUnico revestimento, revestimento cerdmico em

toda a habita¢do, como podemos verificar nas tabelas 3.10, 3.11 e 3.12:

Tabela 3.10 — Coeficiente de transmissao térmica do pavimento interior sobre a lavandaria

Pavimento Interior - Sobre Lavandaria

Constituicao (::) W /:1.°C) (mgfé W) Referéncia
Revestimento ceramico 0,020 1,300 0,015 [ ITE50, LNEC
Betonilha de assentamento 0,100 1,300 0,077 | ITE50, LNEC
Poliestireno expandido extrudido - XPS 0,040 0,037 1,081 | ITE50, LNEC
Laje aligeirada 0,240 0,240 | ITE50, LNEC
Reboco 0,020 1,300 0,015 ITE50, LNEC

TOTAL 0,420 1,429
Rse 0,17
Rsi 0,17
Resisténcia térmica superficial TOTAL 0,340
Rtérmica total 1,77
U (W/mZ.°C) 0,57
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Tabela 3.11 — Coeficiente de transmissao térmica da laje sanitaria

Pavimento Interior - Laje Sanitaria
oo di A Rj Al
Constituicao m | wim.c) (m2.°C W) Referéncia
Revestimento ceramico 0,020 1,300 0,015 ITE50, LNEC
Betonilha de assentamento 0,100 1,300 0,077 | ITE50, LNEC
Poliestireno expandido extrudido - XPS | 0,040 0,037 1,081 | ITE50, LNEC
Laje aligeirada 0,240 0,240 | ITE50, LNEC
TOTAL 0,400 1,413
Rse 0,17
Rsi 0,17
Resisténcia térmica superficial TOTAL 0,340
Rtérmica total 1,75
U (W/m?.°C) 0,57

Tabela 3.12 — Coeficiente de transmissao térmica do pavimento exterior

Pavimento Exterior
oo di A Rj a
Constituicao m) | (Wm.cc) (m2.°C W) Referéncia
Revestimento ceramico 0,020 1,300 0,015 | ITE50, LNEC
Betonilha de assentamento 0,100 1,300 0,077 | ITE50, LNEC
Poliestireno expandido extrudido - XPS | 0,040 0,037 1,081 | ITE50, LNEC
Laje aligeirada 0,240 0,240 | ITE50, LNEC
Reboco 0,020 1,300 0,015| ITE50, LNEC
TOTAL 0,420 1,429
Rse 0,04
Rsi 0,17
Resisténcia térmica superficial TOTAL 0,210
Rtérmica total 1,64
U (W/mZ.°C) 0,61

Existem dois tipos de cobertura do edificio, cobertura plana sobre a lavandaria e garagem e
cobertura inclinada em telha cerdmica sobre o restante edificio, como podemos ver em

seguida a sua constitui¢cdo (tabela 3.13 e 3.14):
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Tabela 3.13 — Coeficiente de transmissao térmica da cobertura interior sobre a garagem/lavandaria

Cobertura Interior sobre Garagem/lavandaria
Constituicao (::) W /r:‘1.°C) (mz.ljé W) Referéncia
Revestimento 0,020 1,300 0,015 [ ITE50, LNEC
Betonilha de assentamento 0,050 1,300 0,038 | ITE50, LNEC
Poliestireno expandido extrudido - XPS | 0,040 0,037 1,081 | ITE50, LNEC
Tela impermeabilizante 0,006 0,700 0,009 [ ITE50, LNEC
Betonilha de assentamento 0,050 1,300 0,038 | ITE50, LNEC
Laje aligeirada 0,240 0,230 | ITE50, LNEC
Reboco 0,020 1,300 0,015 | ITE50, LNEC
TOTAL 0,426 1,427
Rse ascendente 0,100
Rsi ascendente 0,100
Resisténcia térmica superficial TOTAL 0,200
Rtérmica total 1,63
U asc.(W/m>.°C) 0,61

Tabela 3.14 — Coeficiente de transmissao térmica da cobertura inclinada

Cobertura Exterior Inclinada
Constituicao (:::) W /n);. °C) (mz.i{(l.': W) Referéncia
Telha ceramica 0,020 1,040 0,019 | ITE50, LNEC
Poliestireno expandido extrudido - XPS 0,060 0,037 1,622 | ITE5S0, LNEC
Laje aligeirada 0,210 0,210 | ITE50, LNEC
Reboco 0,020 1,300 0,015 | ITE50, LNEC
TOTAL 0,310 1,866
Rse ascendente 0,040
Rsi ascendente 0,100
Resisténcia térmica superficial TOTAL 0,140
Rtérmica total 2,01
U asc.(W/m?.°C) 0,50

No caso dos vaos envidracados existem dois tipos, o tipo 1 ¢ um vdo envidragcado vertical
com vidro duplo e de abrir, enquanto o tipo 2 as caracteristicas sdo as mesmas do tipo 1 mas

o tipo de abertura é diferente pois trata-se de um vao de correr (tabelas 3.15 e 3.16).
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Tabela 3.15 — Coeficiente de transmissao térmica do vao envidragado tipo 1

Vao Envidracado Vertical - Tipo 1

Envidracado vertical de envolvente exterior, orientados a sul, este e oeste, com caixilharia de
aluminio, com ruptura térmica, classificada como classe 3 quanto & permeabilidade ao ar, vidro
duplo incolor (5+12+6). Vao com proteccédo exterior através de estores de cor clara. Resultando

assim um valor de coeficiente de transmissao térmica de 2.50 W/(m?.2C).

Vao Tipo Vidro |  Tipo de janela Dispositivo de protecgao |\ /2 ocy]
envidracado solar
J.anela V|<ljro duplo Abrir Réguas metalicas 2.50
Simples incolor
gvidro = 0.78 g100% = 0.04
g(inverno)= 0.63 Fraccéo env. (Fg) = 0.70
g(verdo) = 0.26 Classe do caixilho: 3 Referéncias: ITE50, LNEC, Cortizo

Tabela 3.16 — Coeficiente de transmissao térmica do vao envidragado tipo 2

Vao Envidracado Vertical - Tipo 2

Envidracado vertical de envolvente exterior, orientados a sul, este e oeste, com caixilharia de
aluminio, com ruptura térmica, classificada como classe 3 quanto a permeabilidade ao ar, vidro
duplo incolor (5+12+6). Vao com proteccao exterior através de estores de cor clara. Resultando

assim um valor de coeficiente de transmissao térmica de 2.20 W/(m?.2C).

Vao Tipo Vidro |  Tipo de janela Dispositivo de protecgao | ;v /m2 ocy]
envidragado solar
J.anela V|<;Jro duplo Correr Réguas metalicas 2.20
Simples incolor
gvidro = 0.78 g100% = 0.04
g(inverno)= 0.63 Fraccéo env. (Fg) = 0.70
g(verdo) = 0.26 Classe do caixilho: 3 Referéncias: ITE50, LNEC, Cortizo
Tabela 3.17 — Coeficiente de transmissao térmica da caixa de estore
Caixa de Estore
- di A Rj a
Constituicao (m) (W/m.<C) (mg. “C/W) Referéncia
Reboco 0.02 m 0,020 1,300 0,015| ITE50, LNEC
Caixa de estore XPS 0,040 0,037 1,081 | ITE50, LNEC
Reboco 0.02 m 0,020 1,300 0,015| ITE50, LNEC
TOTAL 0,060 1,112
Rse 0,13
Rsi 0,13
Resisténcia térmica superficial TOTAL 0,260
Rtérmica total 1,37
U (W/m?.°C) 0,73
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Coeficiente de Reduc¢ao das Perdas Térmicas para Locais Nao Aquecidos

As perdas térmicas das paredes que separam o espaco ttil do espaco ndo util sdo calculadas
em funcdo do coeficiente T (coeficiente de reducdo das perdas térmicas para locais ndo
aquecidos).

A determinacdo do valor de t € feita a partir da Tabela IV.1 do RCCTE, em fungao do tipo
de espaco ndo ttil e da relacdo entre as dreas dos elementos que separam os dois espacos e a
dos elementos que separam o espago ndo util do exterior.

Sendo que Ai corresponde a drea do elemento que separa o espago ttil interior do espago nao
util e Au corresponde a drea do elemento que separa o espaco ndo ttil do ambiente exterior.
Desta forma, o valor de T para a zona da garagem, lavandaria e laje sanitdria encontram-se no

quadro seguinte:

Tabela 3.18 — Coeficiente de redugéo de perdas térmicas para locais ndo aquecidos

Descri¢do Ai (m?) Au (m?) Ai/Au T

Garagem 19,04 82,42 0,23 0,8

Lavandaria 21,03 40,88 0,51 0,8
Laje Sanitaria 151,29 212,19 0,71 0,9

Pontes térmicas lineares e planas

A envolvente dos edificios é composta por dois tipos de zonas: as zonas planas correntes e as
zonas heterogéneas, ou seja, as zonas de ponte térmica. As pontes térmicas sdo todas e
quaisquer zonas da envolvente de um edificio nas quais a resisténcia térmica &
significativamente alterada em rela¢do a zona corrente da envolvente. No caso das pontes
térmicas lineares, as perdas de calor podem ser quantificadas pelo respectivo coeficiente de
transmissao térmica linear, .

Os valores do coeficiente de transmissdo térmica linear para pontes térmicas lineares
correntes encontram-se na tabela IV.3 do RCCTE. A quantificacdo detalhada das pontes
térmicas € feita na folha de calculo FCIV.1a do RCCTE, que para o caso de estudo se
encontra nos anexos. No caso de solu¢des nao tabeladas deve-se admitir y=0,5W/m°C. Nio
sdo consideradas pontes térmicas lineares em paredes interiores separando espaco ttil de
espaco ndo util se t<0,7. Se t>0,7 o espago é considerado exterior e a parede tratada como
fachada. No caso da ligagdo fachada/pavimento térreo, se o pavimento térreo ndo tiver
isolamento o valor de y agrava-se em 50%. Os valores de y=0 W/m°C para as solucdes
apresentadas para as caixas de estores na tabela IV.3 do RCCTE s6 podem ser considerados
se o isolamento da prépria caixa de estores apresentar um R>0,5 m**C/W. Caso contrério

deve-se assumir y=1 W/m°C. Nas caixas de estores devem no entanto ser sempre
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consideradas pontes térmicas planas. Os valores de y=0 W/m°C para as solucdes
apresentadas para as caixilharias na tabela IV.3 do RCCTE s6 podem ser considerados se
houver contacto do isolamento com a caixilharia. Caso contrdrio deve-se considerar y=0,2
W/m°C.

No que diz respeito ao edificio em estudo na tabela 3.19 estdo apresentados os coeficientes

de transmissdo térmica linear para as diversas pontes térmicas lineares.

Tabela 3.19 — Coeficiente de transmissao térmica linear para pontes térmicas lineares

o . 1] . ~ A

Perdas Térmicas Lineares (W/m.2C) Consideracoes Referéncia
Fachada com pavimentos 0,69 ep = 0,24m Tabela Br.1 RCCTE
Fachada com pavimentos
. . 0,24 ep =0,24m Tabela Cr RCCTE
intermédios
Fachada com cobertural o ep = 0,24m Tabela Dr RCCTE
inclinada ou terraco
Fachada com varanda 0,39 em = 0,30m e ep =0,24m | Tabela Er RCCTE
Duas paredes verticais 0,20 em = 0,22m Tabela Fr RCCTE
Fachada com caixa de 0,00 Tabela G RCCTE
estore
Fachada  com adieira N&o existe contacto do

. o P ’ 0,20 isolamento com a Tabela H RCCTE
ombreira ou peitoril o

caixilharia

Relativamente as pontes térmicas planas, o RCCTE define-as como heterogeneidades
inseridas em zona corrente da envolvente, como pode ser o caso de certos pilares e taldes de
viga. Em rigor, zonas de pontes térmicas planas também envolvem, nas zonas de contacto
com as zonas correntes, pontes térmicas lineares. Dado que neste caso o efeito da ponte
térmica plana se sobrepde em muito ao efeito da ponte térmica linear, este dltimo é, do ponto
de vista do RCCTE, desprezado (y = 0).

Para obter o fluxo de calor unitario (W/°C) que flui através da ponte térmica plana, basta
fazer o produto da édrea respectiva pelo valor do seu coeficiente de transmissdo térmica
superficial. O RCCTE impde que, os valores dos coeficientes de transmissdo térmica
superficial U das heterogeneidades opacas inseridas na zona corrente da envolvente (pilares,
vigas ou caixas de estore) ndo excedam os valores de U méximos admissiveis para os
elementos opacos nem o dobro do coeficiente de transmissdo térmica dos elementos verticais

ou horizontais em zona corrente.
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Inércia Térmica

A inércia térmica de um edificio € a sua capacidade de contrariar as variacdes de temperatura
no seu interior, ou seja, de atenuar os picos de temperatura e de provocar o seu desfasamento
no tempo. Isto acontece devido a sua capacidade de acumular calor nos elementos
construtivos. A velocidade de absorcdo e a quantidade de calor absorvida determina a inércia
térmica dum edificio.

A inércia térmica influencia o comportamento do edificio tanto de Inverno ao determinar a
capacidade de utilizacdo dos ganhos solares, como de Verdo ao influenciar a capacidade de
reac¢do do edificio aos picos de temperatura. Para efeitos do regulamento foram definidas

trés classes de inércia térmica: forte, média e fraca conforme representado na tabela 3.20.

Tabela 3.20 — Classe de inércia térmica interior - RCCTE

Massa superficial util por metro

Classe de inercia quadrado da area de pavimento (kg/mz)

Fraca It <150
Média 150 < It <400
Forte It > 400

A classe da inércia térmica resulta do cdlculo da massa superficial Util por metro quadrado de
drea de pavimento cuja definicdo, cdlculo e terminologia empregue vém descritos no n.° 2 do
anexo VII do RCCTE [2]. A massa superficial ttil por unidade de 4rea util de pavimento, It,

¢ calculada a partir da seguinte expressao:

X Mg.S.m

I

[kg/m?]

(3.3)
em que:
M;; — massa superficial ttil do elemento i [kg/mz];
S; — 4rea da superficie interior do elemento i [mz];
r; — factor de reducdo que toma em conta a influéncia dos revestimentos superficiais
interiores com propriedades de isolamento térmico;

Ap — drea titil de pavimento [m”].
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A massa superficial util, Msi, de cada elemento de construcdo envolvente ou interior a
fraccdo auténoma depende da sua massa total por unidade de drea (mt) e, ainda, da sua
localizacdo no edificio, da sua prépria massa superficial e da sua constituicdo,
nomeadamente do posicionamento de uma eventual solucdo de isolamento térmico, bem
como ainda das caracteristicas térmicas do respectivo revestimento superficial interior,
determinante para a obtencdo do factor de correccdo r.

Para o célculo da massa (mi ou mt) de cada elemento para o caso de estudo, foi necessdria a

consulta do ITE 50 [13] e o ITE 12 [12], como constante na tabela seguinte:

Tabela 3.21 — Calculo inércia térmica

Elemento de Construcao (k g:\;lrinz) (kzl/fri‘z) (ns1i2) Col:?ecrct:;;o, M?Ii'éisi
Paredes Exteriores 158 150 121,62 1,0 18243
Pilares e Vigas em P. Exteriores 143 143 21,54 1,0 3080,22
Pavimentos Exteriores 276 150 50,86 1,0 7629
Cobertura Exterior 390 150 196,84 1,0 29526
Paredes Contacto Com Garagem | 180 150 17,15 1,0 2572,5
Paredes Contacto Com 180 | 150 | 15,66 1,0 2349
Pavimento Sobre Lavandaria 276 150 2,92 1,0 438
Laje Sanitaria 236 150 150,18 1,0 22527
Pavimento Intermédio 276 276 168,61 1,0 46536,4
Paredes Interiores a Fraccao 220 220 98,28 1,0 21621,6
| TOTAL | 154523 |
/
Area de Pavimento Util, Ap (m?) ‘ 374,52 ‘

| It (kg/m®) |412,589 |

Factor Solar e Factor de Obstrucao

O célculo dos ganhos solares brutos através dos vaos envidracados pode ser realizado através
de um dos dois métodos: método simplificado ou método detalhado. Em ambos os casos é
preponderante o conhecimento quer do factor solar dos envidracados quer do factor de
obstrucdo.

O método simplificado € usado para dispensar um cdlculo exaustivo dos varios coeficientes

de sombreamento F para cada orientagdo, o valor do produto F,.F,.F, pode ser considerado
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igual a 0,46 desde que sejam satisfeitas as condigdes mencionadas no ponto 4.3.1.2 do anexo
IV do RCCTE [2]. Nestas condi¢des, na estacdo de aquecimento os ganhos solares brutos

através dos vaos envidragados podem ser calculados pela equacdo:

Qs = Gou X[X;.0,46. 4. g.|. M [kWh]
(3.4)

em que:
Ggu — € o valor médio mensal da energia solar média incidente numa superficie vertical
orientada a sul de drea unitdria durante a estacdo de aquecimento [KWh/m?*] (anexo III do
RCCTE);

X; — € o factor de orientacdo para as diferentes exposigdes (quadro IV.4 do RCCTE);

A; — € a drea efectiva colectora da radiagdo solar que tem a orientacao | [m’];

g. - é o factor solar do vdo envidragado para radiacdo incidente na perpendicular ao
envidracado e que tem em conta eventuais dispositivos de protecc¢do solar;

M - € a duracdo da estagdo de aquecimento, em meses (anexo III do RCCTE).

Segundo o método detalhado, na estagdo de aquecimento, os ganhos solares sdo calculados

pela equacdo seguinte:

Qs = Gsuy Zj[Xj ZnAsnj] -M [kWh]
3.5)

em que:

G,u — € o valor médio mensal da energia solar média incidente numa superficie vertical
orientada a sul de drea unitdria durante a estacdo de aquecimento [KWh/m?] (anexo III do
RCCTE);

X; — € o factor de orientacdo para as diferentes exposigdes (quadro IV.4 do RCCTE);

A — € a drea efectiva colectora da radiacdo solar da superficie n que tem a orientacdo j
[m’];

j— ¢ oindice que corresponde a cada uma das orientacoes;

n — € o indice que corresponde a cada uma das superficies com a orientacao j;

M - € a duracdo da estagcdo de aquecimento, em meses (anexo III do RCCTE).

O valor de A, deve ser calculado vdo a vdo, ou por grupo de vaos com caracteristicas

idénticas de proteccdo solar e de incidéncia da radiacdo solar, segundo a equacio:
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(3.6)
em que:
A — € a 4rea total do vao envidragado, isto é, drea da janela, incluido vidro e caixilho [mz];
F; — é o factor de obstrugdo;
F, — € a frac¢do envidracada;
F,, — ¢ o factor de correc¢do devido a variagdo das propriedades do vidro com o angulo de
incidéncia da radiagdo solar;
g. - é o factor solar do vdo envidragado para radiacdo incidente na perpendicular ao

envidracado e que tem em conta eventuais dispositivos de protecc¢do solar;

O Factor solar do vao envidragado (g.) varia entre 0 e 1 e € um valor que representa a
relacdo entre a energia solar transmitida para o interior através do v@o envidragado e a
radiacdo solar incidente na direc¢do normal ao envidragado. [2]

No caso em que se pretenda o aproveitamento maximo da radiacio solar, os dispositivos de
proteccdo moveis devem estar abertos e nessas circunstancias € considerado apenas o valor
do factor solar do envidragado. Como dispositivos mdveis podemos considerar os estores,
portadas, gelosias e cortinas, entre outros. Sempre que seja previsivel a utilizacdo de
dispositivos que normalmente permanecem fechados durante a estagdo de aquecimento, estes
devem ser considerados no célculo do factor solar do vao envidracado.

Na estacdo de aquecimento para calcular o factor solar dos vaos envidragados do sector
residencial deve, salvo justificacdo em contrdrio, ser considerada a existéncia de, pelo
menos, cortinas interiores muito transparentes de cor clara. Assim deve adoptar-se por
defeito o valor de g.=0,70 para vidro simples incolor com cortinas interiores muito
transparentes e o valor de g.=0,63 para vidro duplo incolor com cortinas interiores muito
transparentes.

Outros valores tipicos de factor solar de envidracados, encontram-se na tabela IV.4 do
RCCTE. Para calcular o factor solar de outros envidracados deve ser seguido o método de
calculo especificado na norma EN 410.

Assim, o factor de obstrucdo (F;) representa a reducdo na radiagdo solar que incide no vao
envidracado devido ao sombreamento permanente causado por diferentes obstaculos, como é
o caso de obstrugdo causada por outros edificios, orografia, vegetacdo, outros corpos do
mesmo edificio, palas varandas, elementos de enquadramento do vdo externos a caixilharia,

etc. O factor de obstrugdo varia entre O e 1 e pode ser calculado pela seguinte equagao:
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Fs = Fy. Fy. Ff

(3.7
em que:
F, — é o factor de sombreamento do horizonte por obstrucdes longinquas exteriores ao
edificio ou por outros elementos do edificio;
Fy — é o factor de sombreamento por elementos horizontais sobrepostos ao envidragado
(palas, varandas);
F; — € o factor de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado (palas

verticais, outros corpos ou partes do mesmo edificio).

Na estacdo de aquecimento, o RCCTE estabelece que em caso nenhum, o produto do factor
de orientagdo (Xj) pelo factor de obstrucdo F, deve ser inferior a 0,27.

O factor de sombreamento do horizonte (F) é o efeito do sombreamento de obstrugcdes
longinquas exteriores ao edificio ou criadas por outros edificios vizinhos, depende do angulo
do horizonte, latitude, orientacdo, clima local e da duracdo da estacdo de aquecimento. O
angulo de horizonte € definido como o 4ngulo entre o plano horizontal e a recta que passa
pelo centro do envidracado e pelo ponto mais alto da maior obstrugdo existente entre dois
planos verticais que fazem 60° para cada um dos lados da normal ao envidracado [2],

conforme se pode verificar na figura 3.14.

Figura 3.14 — Angulo de horizonte (a) [2]

Os valores dos factores de sombreamento Fh para a estacdo de aquecimento (inverno)
encontram-se na tabela IV.5 do RCCTE e o angulo de horizonte deve ser calculado para cada
edificio ou frac¢@o auténoma e para cada vao de cada fachada. O valor de Fh para a estacio
de arrefecimento (verdo) € igual a 1.Caso ndo exista informagdo para cdlculo do angulo de
horizonte, Fh deve ser calculado adoptando um angulo de horizonte de 45° em ambientes

urbanos ou de 20° para edificios isolados fora das zonas urbanas.



46

O factor de sombreamento por elementos horizontais sobrepostos ao vao envidracado (Fy) é
a percentagem da drea do envidragado que ndo é sombreada por palas, varandas ou outros
elementos exteriores horizontais dependendo, naturalmente, do angulo de incidéncia da
radiacdo solar, do comprimento do elemento horizontal sobreposto ao vdo e da orientagdo
deste, conforme figura 3.15. Os valores dos factores de correccdo de sombreamento para a

estacdo de aquecimento de F, encontram-se na tabela IV.6 do RCCTE.

Figura 3.15 — Angulo de pala horizontal (a) — Secgéo Vertical [15]

No caso do factor de sombreamento por elementos verticais adjacentes ou sobrepostos ao
vao envidragado (Fy), corresponde aos elementos verticais de protecgdo solar (figura 3.16) e

encontra-se na tabela IV.7 do RCCTE.

AA"IB =

Figura 3.16 — Angulo da pala vertical (8) — Seccéo horizontal [15]
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Nos casos em que ndo exista qualquer pala de sombreamento (horizontal ou vertical), de
modo a contabilizar o efeito de sombreamento do contorno do vao envidracado, deve ser
considerado o valor de 0,90 para o produto F.F;.

A fracc¢@o envidragada (F,) traduz a reducdo da transmissdo da energia solar associada a
existéncia da caixilharia, sendo dada pela relacdo entre a drea envidracada e a 4rea total do
envidragado, estando representados no quadro IV.5 do RCCTE os valores tipicos da fraccao
envidracada de diferentes tipos de caixilharia [2].

Por dltimo o factor de correc¢do da selectividade angular dos envidracados (F,), traduz a
reducdo dos ganhos solares causada pelo angulo de incidéncia da radiag@o solar directa. Para
vidros simples e duplos correntes, na estagao de aquecimento o valor de F,, assume o valor
de 0,90.

Na tabela 3.22 resume-se, para cada envidragado, o valor dos vérios factores para o caso de

estudo para a estacdo de aquecimento:

Tabela 3.22 — Factores de sombreamento dos envidragados no Inverno

Envidracado | Orientacao (:h) Fn (:0) Fo |Posicao| B (F) F; Fs d.
E_E1 Este 20 | 0,84 | 52 | 0,69 Il 37 0,83 | 0,48 | 0,78
E E2 Este 20 | 0,84 | 51 | 0,70 | 13 0,94 | 0,55 | 0,78
E_E3 Este 20 | 0,84 | 51 | 0,70 | 36 0,84 | 0,49 | 0,78
E_E4 Este 20 (0,84 | 14 | 0,93 - - - 0,78 | 0,78
E_E5 Este 20 (0,84 | 73 | 0,64 I 55 1,00 | 0,54 | 0,78
S_E1 Sul 20 | 0,90 | 77 | 0,44 _ 65 0,83 | 0,33 | 0,78
S_E2 Sul 20 | 0,90 | 51 | 0,53 - - - 0,48 | 0,78
W_E1 Oeste 20 | 0,84 | 51 | 0,70 _ 37 1,00 | 0,59 | 0,78
W_E2 Oeste 20 | 0,84 | 55 | 0,67 Il 29-5 | 0,98 | 0,55 | 0,78
W_ES3 Oeste 20 | 0,84 | 55 | 0,67 Il 7-10 | 0,95 | 0,53 | 0,78
W_E4 Oeste 20 | 0,84 | 55 | 0,67 Il 5-30 | 0,86 | 0,48 | 0,78

Os ganhos solares na esta¢do de arrefecimento (Verdo) s@o calculados de modo algo similar

pela seguinte equagio:

0, = E[Irj Z(A.Fh.FO.Ff.Eg.FW. gmj]l  [kWh]
Jj n

(3.8)
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em que:
Irj — € a energia solar incidente no vao envidracado com a orientacao j;

A — € a 4rea total do vao envidragado, isto é, drea da janela, incluido vidro e caixilho [mz];

F, — é o factor de sombreamento do horizonte por obstrucdes longinquas exteriores ao
edificio ou por outros elementos do edificio;

Fy, — é o factor de sombreamento por elementos horizontais sobrepostos ao envidracado
(palas, varandas);

F; — € o factor de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidracado (palas
verticais, outros corpos ou partes do mesmo edificio).

F, — € a frac¢do envidracada;

F,, — € o factor de correc¢do devido a variagcdo das propriedades do vidro com o angulo de
incidéncia da radiacao solar;

g. - é o factor solar do vdo envidragado para radiacdo incidente na perpendicular ao
envidragcado e que tem em conta eventuais dispositivos de protec¢do solar;

n;— € o indice que corresponde a cada uma das superficies com a orientagdo j;

Do mesmo modo que no caso da estagdo de aquecimento, para dispensar um célculo
exaustivo dos varios coeficientes F para cada orientacdo, o valor do produto F;.F,.F.F..F,
pode ser considerado igual a 0,51 na estagdo de arrefecimento, desde que os envidragados
ndo sejam sombreados por elementos do edificio, nomeadamente palas ou outros elementos.
Esta aproximagdo ¢ satisfatéria quando os elementos horizontais que se projectam sobre a
janela ttm um comprimento inferior a 1/5 da altura da janela, e os elementos verticais
adjacentes as janelas ndo se projectam mais de 1/4 da sua largura.

Nestas condicdes, na estacdo de arrefecimento os ganhos solares brutos através dos vaos

envidracados podem ser calculados, para cada fachada, pela equagao:

0, = Z[Irj E(Aj. 0,51.g )nj]  [kWh]

j n
(3.9)

em que:

Irj — € a energia solar incidente no vao envidracado com a orientacao j;

A; — ¢ a drea efectiva colectora da radiag¢@o solar que tem a orientagao j [m’];

g. - é o factor solar do vdo envidracado para radiacdo incidente na perpendicular ao

envidracado e que tem em conta eventuais dispositivos de protecc¢do solar;

n; — € o indice que corresponde a cada uma das superficies com a orientacdo j;
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O factor solar do envidragado na estacdo de arrefecimento deve ser calculado com os
dispositivos de sombreamento méveis activados a 70%. Tal significa que o factor solar do
envidragcado é a soma de 30% do factor solar do vidro nu com 70% do factor solar do vio

envidracado com a protec¢do solar mével totalmente activada, de acordo com a seguinte

expressdo:
g9.=03g.,+07g",
g.=03x0,78+0,7x0,04
g. =026
(3.10)
em que:

g., — factor solar do envidragado;

g’. —factor solar do vdo envidracado com protecgdo solar e vidro incolor.

Os valores do factor solar de vaos com protec¢do solar activada a 100% e do factor solar do
vidro sdo retirados dos quadros V.4 e IV.4.1 do RCCTE, respectivamente.

Os valores dos factores de sombreamento por elementos horizontais (Fy) e verticais (Fy), para
a estacdo de arrefecimento (Verdo) sio retirados dos quadros V.1, V.2 do RCCTE. Sendo
que cdlculo do factor de obstrucdo (F,) dos vdos envidracados para a estacdo de
arrefecimento € igual ao célculo para a estacdo de aquecimento, apenas de referir que na
estacdo de arrefecimento o factor F;, considera-se igual a 1.

Na tabela 3.23 resume-se, para cada envidragado, o valor dos vérios factores para o caso de

estudo para a estacdo de aquecimento:

Tabela 3.23 — Factores de sombreamento dos envidragados no Verao

Envidracado | Orientacdao | Fy (;0) Fo | Posicado | B (Fy) F; Fs g.
E_E1 Este 1,00 | 70 | 0,55 Il 46 0,92 | 0,51 | 0,26
E_E2 Este 1,00 | 51 | 0,60 _ 13 0,98 | 0,59 | 0,26
E_ES Este 1,00 | 51 | 0,60 _ 36 0,96 | 0,58 | 0,26
E_E4 Este 1,00 | 14 | 0,88 - - - 0,88 | 0,26
E_E5 Este 1,00 | 78 | 0,55 I 55 0,90 | 0,50 | 0,26
S_Ef1 Sul 1,00 | 77 | 0,52 _ 65 0,84 | 0,44 | 0,26
S E2 Sul 1,00 | 51 | 0,54 - - - 0,54 | 0,26
W_E1 Oeste 1,00 | 51 | 0,60 _ 37 0,94 | 0,56 | 0,26
W_E2 Oeste 1,00 | 55 | 0,58 Il 29-5 | 0,94 | 0,55 | 0,26
W_ES3 Oeste 1,00 | 55 | 0,58 Il 7-10 | 0,98 | 0,57 | 0,26
W_E4 Oeste 1,00 | 55 | 0,58 Il 5-46 | 0,95 | 0,55 | 0,26
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Zonamento Climatico e Energia Solar Incidente
No que diz respeito 4 divisdo climdtica do Pafs, o regulamento divide o Pais em trés zonas
climaticas de Inverno (I1, I2 e 13) e trés zonas climdticas de Verdo (V1, V2 e V3), como

representado na figura 3.17:
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Figura 3.17 — Zonamento climatico [15]

Em apoio a verificagdo da satisfacdo das exigéncias regulamentares aplicaveis e ao célculo
dos valores das necessidades nominais de aquecimento e de arrefecimento no Quadro III.1
do RCCTE discrimina-se o zonamento climatico por concelhos (Portugal Continental).

Caso a altitude do local seja superior a 400 metros, nos quadros III.2 e III.3 do RCCTE
indicam-se as alteragdes em funcdo da altitude dos locais, a introduzir aos dados climéticos
de referéncia indicados no quadro III.1 do RCCTE.

Para a regido auténoma dos Acores as zonas climdticas de Inverno sdo, I1 nas localidades
situadas até 600 m de altitude, 12 nas localidades situadas entre 600 m e 1000 m de altitude e
13 nas localidades situadas acima de 1000 m de altitude. No que diz respeito ao verdo, é
considerado a zona V1. Para cada local o nimero de graus-dias de aquecimento (na base de
20°C) da estacdo convencional de aquecimento pode ser calculado, em fungdo da respectiva

altitude (z), pela seguinte expressao [2]:

GD,,(est.aquec.) = 1,5 X z + 650
(3.11)
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em que:

z — altitude [m].

Na regido auténoma dos Acores a duragdo média da estacdo convencional de aquecimento,
em fun¢do da altitude encontra-se no quadro III.4 do RCCTE e a temperatura exterior de
projecto de Verdo e a amplitude térmica didria do més mais quente, em fungdo da altitude,
sdo dadas no quadro III.5 do RCCTE.

Na regido auténoma da Madeira as zonas climdticas de Inverno sdo, Il em localidades
situadas até 800m de altitude, 12 nas localidades situadas entre 800 m e 1100 m de altitude e
I3 nas localidades situadas acima de 1100 m de altitude. No que respeita ao verdo, é
considerada a zona V1. Para cada local, o nimero de graus-dias de aquecimento da estacao
convencional de aquecimento pode ser calculado, em fungdo da respectiva altitude (z), pelas

seguintes expressoes [2]:

z < 400m GDy(est.aquec.) = 2,4 X z+ 50
(3.12)

z = 400m GD,,(est.aquec.) = 1,6 X z + 380
(3.13)
em que:

z — altitude [m].

Para a regido auténoma da Madeira a duracio média da estagdo convencional de
aquecimento, em func¢do da altitude encontra-se no quadro III.6 do RCCTE e a temperatura
exterior de projecto de Verdo e a amplitude térmica didria do més mais quente, em funcdo da
altitude, sdo dadas no quadro I11.7 do RCCTE.

A energia solar média incidente numa superficie vertical orientada a sul na estacdo de
aquecimento encontram-se no quadro III.8 do RCCTE. Os valores médios da temperatura do
ar exterior e da intensidade média da radiacdo solar durante a estacdo convencional de
arrefecimento (Junho a Setembro € por sua vez dada pelo quadro III.9 do RCCTE).

Em suma os elementos climéticos necessdrios para o cdlculo do caso de estudo sdo os

seguintes:
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Tabela 3.24 — Dados climaticos do caso de estudo

Designacao Dados
Concelho Valenga
Altitude (m) <400
Zona climatica de Inverno 12
Zona climética de Verao V2
N¢ de Graus-Dias (°C) 1820
Duragéo da estacao de aquecimento (meses) 6,3
Energia solar média mensal (Kwh/mz.més) (Inverno) 93
Temperatura média do ar exterior no verao (°C) 19
N 200
Intensidade média de radiacao E 450
solar
(Verao) S 420
W 450

3.2.2 Verificacao dos requisitos minimos

Para verificar os requisitos minimos, € necessario o cdlculo prévio de alguns parametros, ja
executado no capitulo 3.2.1. No caso do coeficiente de transmissdo térmica de elementos
opacos, os valores limite impostos pelo RCCTE encontram-se no quadro IX.1 do
regulamento e nenhum elemento da envolvente de qualquer edificio pode ter um coeficiente
de transmissao térmica em zona corrente superior ao valor correspondente no quadro.

Nas zonas ndo correntes da envolvente (pontes térmicas planas), nenhum elemento opaco
pode ter um valor de U superior ao dobro do dos elementos homdlogos (verticais ou
horizontais) em zona corrente, respeitando sempre, no entanto, os valores maximos do
quadro IX.1 do RCCTE.

No que diz respeito ao factor solar médximo admissivel, nenhum vado envidracado da
envolvente de qualquer edificio com 4rea total superior a 5% da érea util de pavimento do
espaco que serve, desde que ndo orientado a norte, pode apresentar um factor solar
correspondente ao vao envidragado com o(s) respectivo(s) dispositivo(s) de proteccdo 100%
activo(s) que exceda os valores indicados no quadro IX.2 do RCCTE [2]. O valor do factor
solar médximo admissivel depende da classe de inércia térmica e da zona climdtica.

No caso de estudo e segundo as solugdes construtivas adoptadas para a envolvente opaca e
envidracados, a verificagdo dos requisitos admissiveis para os coeficientes de transmissao
térmica da envolvente opaca e para o factor solar dos vaos envidracados encontram-se na

tabela 3.26
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Tabela 3.25 — Verificagdo dos requisitos minimos

Solucao adoptada U (W/m?2C) Valor maximo Observacoes
regulamentar
Coeficientes Transmissao Térmica
Parede  Exterior -~ 0,46 1,60 Regulamentar
PE1
Pavimento Exterior 0,61 1,00 Regulamentar
Cobertura Exterior 0,50 1,00 Regulamentar
Pl 0,46 2,00 Regulamentar
PI2 1,28 2,00 Regulamentar
PI3 1,51 2,00 Regulamentar
Pavimento Interior -
Sobre Lavandaria 0,57 1,30 Regulamentar
PalwmenFo, !ntenor ) 0,57 1,30 Regulamentar
Laje Sanitaria
Factor Solar dos Envidracados
g 100% 0,04 0,56 Regulamentar
Pontes Térmicas Planas
Vigas e Pilares em 0,60 0,92 Regulamentar
PE1
Pilares em PI 1 0,58 0,92 Regulamentar

3.2.3 Calculo das necessidades de aquecimento (Nic)
As necessidades nominais de aquecimento de uma fraccdo auténoma de um edificio sdo a
energia ttil que € necessdrio fornecer-lhe para manter permanentemente no seu interior a
temperatura de referéncia de 20°C, definida no RCCTE durante toda a estagdo convencional
de aquecimento. O valor das necessidades nominais, calculado para condi¢des de referéncia,
constitui una forma de comparar edificios desde a fase de licenciamento, do ponto de vista
do comportamento térmico. E importante referir que quanto maior for o valor das
necessidades nominais, mais energia é necessirio consumir para o aquecer € atingir uma
temperatura confortdvel. [2]
O método de calculo das necessidades de aquecimento estd definido de acordo com as
disposi¢des da norma europeia EN ISO 13790, adaptado a realidade da construgdo e prética
de utilizacdo dos edificios em Portugal. Para simplificar o cédlculo considera-se todo o
edificio como uma udnica zona e todo mantido permanentemente a temperatura de referéncia
(20°C). As necessidades nominais de aquecimento resultam do valor integrado na estacido de
aquecimento da soma algébrica de trés parcelas:

1 Perdas de calor por condugao através da envolvente dos edificios (Q,);

2 Perdas de calor resultantes da renovagao de ar (Q,);
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3 Ganhos de calor uteis (Qg,), resultantes da iluminagdo, dos equipamentos,

dos ocupantes e dos ganhos solares através dos envidracados.

As necessidades anuais de aquecimento do edificio ou fraccdo auténoma (Nic) sdo

calculadas através da seguinte expressao:

— Qt+Qv_qu

N;. . [kWh/m?. ano]

(3.14)
em que:
Q, — Perdas de calor por conducdo através da envolvente dos edificios [kWh]
Q, — Perdas de calor resultantes da renovacgao de ar [kWh];
Q. — Ganhos de calor uteis [kWh];

A, — drea ttil de pavimento [mz].

O resultado final das necessidades nominais de aquecimento para o edificio em estudo

encontra-se na folha de calculo FCIV.2 dos anexos.

3.2.3.1 Perdas associadas a envolvente exterior, envolvente

interior e vaos envidracados
As perdas de calor pela envolvente durante a estacdo de aquecimento (Q;), isto &, pelas
paredes, pelos envidragados, pela cobertura e pelo pavimento, devidas a diferenca de

temperatura entre o interior e o exterior do edificio, resultam da soma de quatro parcelas [2]:

Q¢ = Qext + Qina + Qpe + th (W]

(3.15)
em que:
Q. — perdas de calor pelas zonas correntes das paredes, envidracados, coberturas e
pavimentos em contacto com o exterior [W];
Qu. — perdas de calor pelas zonas correntes das paredes, envidracados e pavimentos em
contacto com locais nio aquecidos [W];
Qe — perdas de calor pelos pavimentos e paredes em contacto com o solo [W];

Q, — perdas de calor pelas pontes térmicas lineares existentes no edificio [W].
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No que diz respeito as perdas de calor pelas zonas correntes das paredes, envidragados,
coberturas e pavimentos em contacto com o exterior (Qext) sdo calculadas, para cada um

desses elementos, através da seguinte expressao [2]:

Qext = U.A.(6; — Oaqem) (W]
(3.16)
em que:
U — coeficiente de transmissao térmica do elemento da envolvente [W/m2.°C];
A — 4rea do elemento da envolvente medida pelo interior [mz];
0; — temperatura do ar no interior do edificio [20 °C];

0.m — temperatura do ar exterior [°C].

Durante toda a estagdo de aquecimento, a energia necessiria para compensar as perdas é,

para cada elemento da envolvente exterior, calculada pela seguinte expressao [2]:

Qure = 0,024.U.A.GD  [kWh]
(3.17)

em que:

GD - Graus-Dias de aquecimento (especificado para cada concelho no Quadro III.1 do
RCCTE);

U - coeficiente de transmissdo térmica do elemento da envolvente [W/m?.°C];

A — drea do elemento da envolvente medida pelo interior [m?].

As perdas pelas zonas correntes das paredes, coberturas, envidracados e pavimentos que
separam um espacgo aquecido de um local ndo aquecido (Qy,,) sdo calculadas, para cada um

desses elementos, através da seguinte expressao [2]:

Quna = U.A.(6;—6,)  [W]
(3.18)
em que:
U - coeficiente de transmissdo térmica do elemento da envolvente [W/m?.°C];
A — drea do elemento da envolvente medida pelo interior [m*];
6; — temperatura do ar no interior do edificio [20 °C];

0, — temperatura do ar do local nao aquecido [°C].
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Para o célculo da temperatura do ar do local ndo aquecido (0,) aplica-se a seguinte expressdo

[2]:

a = Oatm + (1 =1).(6; = Oaem)  [C]
(3.19)
em que:
0.m — temperatura do ar exterior [°C];
T — coeficiente de reducdo de perdas térmicas para locais ndo aquecidos.
Coeficiente de reducdo de perdas térmicas para locais ndo aquecidos (t) pode tomar os
valores convencionais indicados na tabela IV.1 do RCCTE, variando entre 0 (6= 0,) e 1

(0.m= 0.), e é dado pela seguinte expressio [2]:

_ ei_ea
ei_eatm

(3.20)
Durante toda a estacdo de aquecimento, a energia necessdria para compensar as perdas pelas
zonas correntes das paredes, coberturas, envidragados e pavimentos que separam um espaco

aquecido de um local ndo aquecido € calculada peca expressdo [2]:

Qing = 0,024.U.A.GD. 1 [kWh]
(3.21)
em que:
U - coeficiente de transmissdo térmica do elemento da envolvente [W/m?.°C];
A — drea do elemento da envolvente medida pelo interior [m*];
GD - Graus-Dias de aquecimento (especificado para cada concelho no Quadro III.1 do
RCCTE);

T — coeficiente de reducdo de perdas térmicas para locais ndo aquecidos.

As perdas unitdrias de calor (por grau centigrado de diferenga de temperatura entre os
ambientes interior e exterior) através de elementos de constru¢do em contacto com o terreno

(Lpe) s@o calculadas, pela seguinte expressao [2]:

Lpe = lej-Bj (W /°C]
(3.22)
em que:

y; — coeficiente de transmissdo térmica linear do elemento j [W/m.°C] (tabela IV.2 RCCTE);
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B; — perimetro do pavimento ou o desenvolvimento da parede, medido pelo interior do

elemento j [m].

Durante toda a estagdo de aquecimento, a energia necessdria para compensar as perdas
lineares €, para cada um elemento da envolvente em contacto com o solo, calculada pela
seguinte expressao [2]:
Qpe = 0,0024.L,..GD [kWh]
(3.23)
As perdas de calor lineares unitdrias (por grau centigrado de diferenca de temperatura entre
os ambientes interior e exterior) através das pontes térmicas (L), tal como descriminado na

tabela IV.3 do RCCTE sao calculadas pela seguinte expressao [2]:

Lyt = X ;. B, [W/°C]
(3.24)
em que:
y; — coeficiente de transmissdo térmica linear da ponte térmica j [W/m.°C] (tabela IV.3
RCCTE);

B; — desenvolvimento linear (comprimento) da ponte térmica j, medido pelo interior [m].

Durante toda a estacdo de aquecimento a energia necessdria para compensar estas perdas
térmicas lineares &, para cada ponte térmica da envolvente, calculada pela seguinte expressao
[2]:
Qpt = 0,024.L,;.GD [kWh]
(3.25)

Os calculos das perdas mencionadas anteriormente encontram-se nas folhas de célculo

FCIV.l1a, FCIV.1b e FCIV.1c nos anexos.

3.2.3.2 Perdas associadas a renovacao de ar

As perdas de calor por unidade de tempo associadas a renovacdo de ar interior (Q,,) sdo

calculadas pela seguinte expressao [2]:

_ p-CpRppV.(0;—60atm)
Qra = 3600 [W]

(3.26)
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p.Cp

£ — 0,34 W/m3.°C
3600
(3.27)
Qra = 0,34 Rph'Ap'Pd' (91 - gatm) [W]
(3.28)

em que:
p —massa volumica do ar [1,2191 kg/m3];

C, — calor especifico do ar [1005,6 J/Kg.°C];

R;» — nimero de renovagdes hordrias do ar interior [h'l];

V — volume interior da fraccdo auténoma [m’], ou seja, o produto da drea ttil de pavimento
pelo pé direito médio;

0; — temperatura interior de referéncia [20 °C];

0.m — temperatura do ar exterior [°C];

A, — drea ttil de pavimento [mz];

P, — pé-direito médio [m].

Durante toda a estacdo de aquecimento, a energia necessdria para compensar as perdas de
calor por unidade de tempo correspondentes a renovacdo do ar interior € calculada pela

expressao [2]:

Q, = 0,024.(0,34.Ryp. Ay Py). GD [kWh]
(3.29)
em que:
GD - Graus-Dias de aquecimento (especificado para cada concelho no Quadro III.1 do
RCCTE);
R;» — nimero de renovagdes hordrias do ar interior [h'l];
A, — drea ttil de pavimento [m*];

P, — pé-direito médio [m].
Caso seja ventilacdo mecanica com recuperador de calor a expressdo € a seguinte:

Qy = 0,024.(0,34.Ryp. Ay.Py).GD. (1 —1,)  [kWh]
(3.30)
em que:

1 — rendimento do sistema de recuperacao de calor;
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GD - Graus-Dias de aquecimento (especificado para cada concelho no Quadro III.1 do
RCCTE);

R;» — nimero de renovagdes hordrias do ar interior IR

A, — drea ttil de pavimento [mz];

P, — pé-direito médio [m].

Sempre que houver ventilacdo mecanica, deve ser adicionada a Q, o consumo de energia
eléctrica (E,) necessdria ao seu funcionamento, que se considera ligado em permanéncia
durante vinte e quatro horas por dia, durante a estacdo de aquecimento, e sendo calculado

pela seguinte expressao:

E, =P,.24.0,03.M [kWh]
(3.31)
em que:
P, — € a soma das poténcias eléctricas de todos os ventiladores instalados [W];

M - duracio média da estacdo convencional de aquecimento [meses] (Anexo III do

RCCTE).

Os célculos das perdas acima mencionadas encontram-se na folha de cédlculo FCIV.1d nos
Anexos.

Os edificios devem ser ventilados permanentemente por um caudal minimo de ar, mesmo
nos periodos em que a temperatura exterior obriga a manter as janelas fechadas, de modo a
contribuir para as condi¢des de higiene e salubridade do ar interior e também para o conforto
dos ocupantes. Os edificios podem ser ventilados por ventilagdo natural, mais comum nos
edificios residenciais, ou por via mecanica, ou ainda por uma combinagdo destes dois
processos.

No caso dos edificios ventilados naturalmente, caso estejam conforme a norma NP 1037, a
taxa de renovagdo horédria nominal € de, Ry, = 0,6 h'. Como grande parte dos edificios nio
cumpre tal norma, hd que determinar a respectiva classe de exposi¢do a ac¢cdo do vento e
definir a permeabilidade ao ar da caixilharia para determinar o nimero de renovagdes por
hora.

A classe de exposicdo ao vento (Quadro IV.2 do RCCTE) depende da altura da fracgdo
auténoma acima do solo, da regido (regido A e regido B) em que o edificio se situa e da
rugosidade (rugosidade LII e III) da zona envolvente.

A classe de permeabilidade ao ar da caixilharia € classificada em 4 classes (por ordem

crescente de desempenho): sem classificacdo, classe 1, classe 2 e classe 3. A classe de
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permeabilidade € definida pelo caudal de ar que atravessa a caixilharia, em fun¢do da

diferenca de pressdo criada entre as duas faces (figura 3.18).

100 SEE
€ D |
ES 5 i < '
“> 30 i , Y -
E | ® A i i
P ol =2 e o X
] | = % |
< * ' X
g 1 - X
3 X
4]
(&

0,1

10 100 1000

Pressao de ar [Pa]

¢ Classe1 A Classe2 X Classe3

Figura 3.18 — Limites superiores das classes de permeabilidade ao ar das caixilharias [16]

Deve-se ter em aten¢@o para o facto de quanto menor for a permeabilidade ao ar dos vaos
envidracados mais precaugdes deverdo ser tomadas no que respeita a ventilagdo para
minimizar os riscos de ocorréncia de condensacdes nos elementos da envolvente e para
garantir uma qualidade do ar interior adequada.

Uma vez definidas a classe de exposi¢do do edificio e a permeabilidade ao ar da caixilharia a
instalar, a taxa de renovagdo de ar hordria nominal, R, a adoptar € obtida por consulta do
quadro IV.1 do anexo IV do RCCTE.

Devem ser introduzidas eventuais correc¢des aos valores obtidos do quadro IV.1 do anexo
IV do RCCTE, no caso das aberturas de ventilacdo ndo serem auto-reguldveis e permitirem
uma variacdo excessiva do caudal. Nestas situagdes os valores de R, do quadro IV.1 do
RCCTE devem ser agravados de 0,10 h™'. No caso da 4rea relativa dos vios envidracados, os
valores do quadro IV.1 do RCCTE foram obtidos tendo por base uma 4rea maxima de vaos
envidracados (A.,) igual a 15 % da drea util do pavimento (A,). Por essa razdo devem-se
agravar os valores em 0,10 h', se A, > 0,15.A,. A R, diminuird se as juntas méveis de
todas as portas exteriores do edificio, ou fraccdo auténoma, forem bem vedadas por
aplicagdo de borrachas ou equivalente em todo o seu desenvolvimento. Neste caso, o
RCCTE admite a redug¢do em 0,05 h'.

Em alternativa a ventilacdo natural, a renovacdo de ar das frac¢des auténomas pode ser
assegurada por meios mecanicos, nomeadamente recorrendo a sistemas de extraccdo nas

instalacOes sanitdrias. Neste caso, a Ry, a considerar deve incluir os caudais de ar
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correspondentes a ventilacdo mecénica e a ventilacdo natural. Assim sendo, a taxa de

renovacao horéria ¢ dada pela expressdo:

VetV _
Ry = fV [h 1]

(3.32)
em que:
Vf — Caudal devido a ventilagdo mecanica [m3/h];
V, — Caudal devido a ventilagdo natural [m*/h];

V — Volume interior da frac¢do auténoma [m’].

O caudal devido a ventilagdo mecéanica, V¢, toma os seguintes valores: o maior dos valores

correspondentes ao caudal insuflado (V) ou extraido (V,,;), no caso de sistemas mecanicos
de caudal constante; o maior dos valores médios diarios dos caudais insuflado e extraido, no

caso de sistemas mecanicos de caudal variavel.

~ L. N S v, -
A taxa de renovacao hordria devida a ventilacdo natural 7x toma valores em func¢do da classe

de exposicdo do edificio e do desequilibrio entre os caudais insuflados e extraidos
mecanicamente.

No caso de estudo apenas se considera ventilacdo natural. Sendo a caixilharia de classe 3
(conforme dados técnicos da Cortizo), com caixa de estore, a classe de exposi¢do 2, ndo
existindo aberturas auto-reguladas, sendo a drea de envidragado superior a 15% da A, e ndo

sendo as portas exteriores bem vedadas, o valor de taxa de renovag@o nominal € de 1,00 h'.

3.2.3.3 Ganhos uteis na estacao de aquecimento (Inverno)

Os ganhos térmicos a considerar no cédlculo das necessidades nominais de aquecimento do

edificio tém duas origens [2]:

1. Ganhos térmicos associados a fontes internas de calor (Qi);
1.  Ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiacdo solar através dos vados
envidracados (Qs).

Os ganhos térmicos brutos (Qg) sdo calculados com base na seguinte expressdo [2]:

Qg =0Q; +0Qs [kWh]
(3.33)
Como nem todos os ganhos térmicos brutos se traduzem num aquecimento ttil do ambiente
interior, os ganhos térmicos brutos sdo convertidos em ganhos tteis através do factor de

utilizacdo dos ganhos térmicos, segundo a seguinte expressao:
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Qgu=1.Qg  [kWh]
(3.34)
em que,
Q.. — ganhos térmicos uteis [kWh];
1 — factor de utilizagdo dos ganhos titeis;

Q, — ganhos térmicos brutos [kKWh].

O factor de utilizacdo dos ganhos térmicos () é calculado em funcdo da inércia térmica do
edificio e da relacdo (y) entre os ganhos térmicos brutos e as perdas térmicas totais, de

acordo com as seguintes expressoes, representadas graficamente na Figura 3.19:

1—y?
n=—1_ya+1 se y+1
77_a+1 s ¥=

(3.35)

em que a é um parametro que afecta a forma da curva n-y em fun¢do da inércia térmica do

edificio:
1,8 — edificios com inércia térmica fraca;
a =1 2,6 —edificios com inércia térmica média;
4,2 — edificios com inércia térmica forte;
(3.36)
E

Ganhos térmicos brutos Qq

V= Necessidades brutas de aquecimento - Qs+ 0Q,

(3.37)



63

0.70

0.60

= 0.50

0.30 == rércia Forte
=—|nércia Media
—Inércia Fraca

IS IR ISR SRR I

I
I
I
1
I
I
I
I
I
I
I
I
T
:
0 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Figura 3.19 — Factor de utilizagdo dos ganhos térmicos n em fungéo do y e da classe de inércia
térmica [15]

Devem-se evitar obter valores de y elevados, que consequentemente originem valores de 1
inferiores a 0,8, pois estes podem provocar graves riscos de sobreaquecimento.

Os ganhos térmicos internos (Qi) incluem ganhos de calor associados ao metabolismo dos
ocupantes, calor dissipado nos equipamentos e nos dispositivos de ilumina¢do e qualquer
fonte de calor situada no espago a aquecer, excepto o sistema de aquecimento, sendo

calculados pela seguinte expressao:

Q; =q;-M.Ap, X 0,720 [kWh]

(3.38)
em que:
qi - ganhos térmicos internos médios por unidade de 4rea iitil de pavimento [W/m”], numa
base de 24 h/dia, todos os dias do ano para os edificios residenciais, e em cada dia em que
haja ocupacdo para os edificios de servigos (Quadro IV.3 do RCCTE);
M - duragdo média da estacdo convencional de aquecimento [meses] (Quadro III.1 do
RCCTE);

A, - drea util de pavimento [m?].

O célculo dos ganhos solares brutos através dos vaos envidragados (Qs), encontra-se descrito

no ponto 3.2.1, sendo calculado, para cada um dos elementos, através da seguinte expressao:
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0. = M. Gy [Xj.Z(A.Fh.FO.Ff.P;].FW.gl)nj] [KWh]

j n
(3.39)

em que:
M - duragdo média da estacdo convencional de aquecimento [meses] (Quadro III.1 do
RCCTE);
Gy - valor médio mensal da energia solar média incidente numa superficie vertical orientada
a sul de drea unitdria durante a estacdo de aquecimento [KWh/m®.mes] (Quadro III.8 do
RCCTE);
X; - factor de orientacdo, para as diferentes posi¢des (Quadro IV.4 do RCCTE);
A - drea efectiva colectora da radiacdo solar da superficie n que tem a orientagdo j [m’];
g1 - factor solar do vao envidragado;
F;, - factor de sombreamento do horizonte por obstrucdes longinquas exteriores ao edificio ou
por outros elementos do edificio;
F, - factor de sombreamento por elementos horizontais sobrepostos ao envidragcado;
F; - factor de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado;
F, - frac¢@o envidracada;

F,, - factor de correc¢do da selectividade angular dos envidragados;

Os varios calculos dos ganhos tteis da estagcdo de aquecimento encontram-se na folha de

calculo FCIV.1e nos Anexos desta dissertacao.

3.2.3.4 Valor maximo das necessidades de aquecimento (Ni)

Os valores limites das necessidades nominais de energia til para aquecimento (Ni) de uma
fraccdo auténoma, dependem dos valores do Factor de Forma (FF) da frac¢do auténoma e
dos Graus-Dias (GD) correspondentes ao concelho onde o edificio se encontra situado, e sdo

0s seguintes:

(Ni = 4,5+ 0,0395.GD para FF < 0,5 [kWh/m?.ano]
Ni = 4,5+ (0,021 + 0,037.FF).GD para 0,5 < FF <1 [kWh/m?. ano]
Ni =[4,5+ (0,021 + 0,037.FF).GD].(1,2 — 0,2.FF) paral < FF < 1,5 [kWh/m?.ano]

kNi = 4,05+ 0,06885.GD para FF > 1,5 [kWh/m?. ano]

(3.40)
em que:

FF — factor de forma;
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GD - Graus-Dias de aquecimento (especificado para cada concelho no Quadro III.1 do

RCCTE).

O factor de forma (FF) é o quociente entre o somatério das dreas da envolvente exterior
(Aex) € interior (A;,) do edificio ou frac¢do auténoma com exigéncias térmicas e respectivo

volume interior (V) correspondente, conforme a seguinte expressao:

FF = [Agee + ) (0. )iV
(3.41)
em que:
Aex — soma da drea de todos os elementos da envolvente exterior, nomeadamente, paredes,
envidragcados e pavimentos [m*];
A — soma da area dos elementos da envolvente interior com o mesmo coeficiente © [mz];
T — coeficiente de redugdo das perdas térmicas para locais ndo aquecidos;

V — volume interior [m’].

Nos anexos desta dissertagdo na folha de célculo FCIV.1f encontram-se os resultados do

factor de forma e das necessidades nominais de aquecimento miximas (Ni).

3.2.3.5 Valores limites das necessidades nominais de energia util
para aquecimento (Ni)

As necessidades nominais anuais de energia ttil para aquecimento (Nic) ndo devem exceder
o valor mdximo admissivel (Ni), isto significa que:

Nic < Ni

Como ja foi referido no capitulo 3.2.3.1 os valores das necessidades nominais de
aquecimento (Nic) e os valores das necessidades nominais de aquecimento maximas (Ni)
para o edificio em estudo encontra-se na folha de cdlculo FCIV.2 dos Anexos desta

dissertagao.

3.2.4 Calculo das necessidades de arrefecimento (Nvc)
As necessidades nominais de arrefecimento (Nvc) consistem na energia ttil que € necessario
retirar a frac¢do auténoma de modo a que a temperatura de referéncia definida no artigo 14°

do capitulo V do RCCTE seja permanentemente mantida.
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Sendo de evitar o sobreaquecimento das fraccdes auténomas, a temperatura interior deve ser
mantida abaixo da temperatura de referéncia para a estacdo de arrefecimento (25°C).
Evitando sempre que possivel a utilizagdo de sistemas mecanicos. No entanto, sempre que 0s
ganhos internos e solares contribuam para o seu sobreaquecimento, considera-se a existéncia
de ganhos excessivos, os quais devem ser neutralizados, entrando-se deste modo no campo
das necessidades de arrefecimento.

A metodologia de calculo das Nvc € similar a adoptada para o calculo das Nic. No entanto,
enquanto no Inverno os ganhos ndo-tteis sdo entendidos como ndo provocando
sobreaquecimento do espaco interior, no Verdo, os ganhos ndo-liteis consistem nos que
originam necessidades de arrefecimento. Assim sendo, muitos dos pardmetros utilizados no
calculo das Nic, sdo transpostos para o cilculo das Nvc.

As necessidades nominais de arrefecimento de um edificio ou fraccdo auténoma (Nvc) sdo

calculadas pela seguinte expressao [2]:

Nvc = Qq. (1 —1)/A, [kWh/m?.ano]
(3.42)

em que:
Q, — ganhos totais brutos do edificio ou frac¢do auténoma [kKWh];
1 — factor de utilizacdo dos ganhos solares e internos na estacao de arrefecimento;

A, — drea ttil de pavimento [mz].

Os ganhos totais brutos do edificio ou fraccdo auténoma sdo determinados pela soma dos

diversos componentes, como representado na seguinte expressao:

Q=01 +0Q;+0Q3+0Q, [kWh]

(3.43)
em que:
Q; — cargas individuais devidas a cada componente da envolvente, devidas aos fenémenos
combinados da diferenca de temperatura interior-exterior e da incidéncia da radiagdo solar
(ganhos pela envolvente opaca) [kWh];
Q, — cargas devidas a entrada da radiagdo solar através dos envidragados (ganhos pelos vaos
envidracados) [kWh];
Q; — cargas devidas a renovacao do ar (perdas por ventilacdo) [kWh];

Q4 — cargas internas, devidas aos ocupantes, aos equipamentos e a iluminacdo artificial

(ganhos internos) [kWh].
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O resultado final das necessidades anuais de arrefecimento para o edificio em estudo,

encontra-se na folha de cédlculo FCV.1g dos Anexos desta dissertagdo.

3.2.4.1 Perdas por ventilacao

A metodologia de cdlculo das perdas por ventilacdo na estacdo de arrefecimento (Verdo) é
idéntica a indicada no capitulo 3.2.3.2. Dado que a temperatura média exterior durante toda a
estacdo de arrefecimento € sempre inferior a temperatura interior de referéncia (25°C), a

ventilacdo é, em média, uma perda, sendo contabilizada na folha de cdlculo FCV.1a do

RCCTE, através da seguinte expressao:

Q3 =2,928.(0,34.Ryp. Ap. Py). (6, — 6;)  [kWh]
(3.44)
em que:
Rp» — nimero de renovagdes hordrias do ar interior [h'];
A, — drea ttil de pavimento [mz];
P, — pé-direito médio [m];
0., — temperatura média do ar exterior na estagdo convencional de arrefecimento na zona
climatica de Verao onde se localiza o edificio [°C] (Quadro II11.9 do RCCTE);

0; — temperatura interior de referéncia [25 °C].

Encontram-se na folha de cdlculo FCV.1la nos Anexos desta dissertacdo, o resultado das

perdas devido a renovagdo de ar para cada frac¢do auténoma.

3.2.4.2 Perdas associadas a paredes, pavimentos, coberturas e
envidracados exteriores (Verao)

A metodologia de cdlculo das perdas associadas a paredes, pavimentos, coberturas e
envidracados exteriores na estacdo de arrefecimento € a mesma da considerada na estacdo de
aquecimento e encontra-se nas folhas de cédlculo FCV.la e FCV.1b nos Anexos desta

dissertagao.

3.2.4.3 Ganhos solares pela envolvente opaca

Os ganhos através da envolvente opaca exterior resultam dos efeitos combinados da
temperatura do ar exterior a da radiacdo solar incidente, sendo que para o seu calculo adopta-
se uma metodologia simplificada baseada na «temperatura ar-sol», que se traduz, para cada

orienta¢do, na seguinte expressao [2]:
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a.G
Qopaco =U.A. (gar—sol - 91‘) =U.A. (eatm + A - 91‘) (W]
e

(3.45)
em que:
U - coeficiente de transmissdo térmica do elemento da envolvente [W/m?.°C];
A — drea do elemento da envolvente [m’];
0.r-s01— temperatura ar-Sol [°C];
6; — temperatura do ambiente interior [25 °C];
0.m — temperatura do ar exterior [°C];
o — coeficiente de absor¢do (para a radiag@o solar) da superficie exterior da parede (Quadro
V.5 do RCCTE);
G - intensidade de radiaco solar instantinea incidente em cada orientacdo [W/m’];
h, — condutancia térmica superficial exterior do elemento da envolvente, que toma o valor de

25 W/m>.°C.

Durante a estacdo convencional de arrefecimento, Q; é obtido pela integracdo dos ganhos
instantdneos ao longo dos quatro meses em causa (122 dias), conduzindo assim a seguinte

equagdo final [2]:

1
0, = 2,928.U.A.(6,, — 6;) + U. A, (“h T) [kWh]

e

(3.46)
em que:
0, — temperatura média do ar exterior na estacdo convencional de arrefecimento na zona
climatica de Verao onde se localiza o edificio [°C] (Quadro II1.9 do RCCTE);
Ir — intensidade média de radiagdo total incidente em cada orientagdo durante toda a estagao

de arrefecimento [kWh/m?] (Quadro I11.9 do RCCTE).

A primeira parcela da equacdo anterior corresponde as perdas pela envolvente opaca e
transparente devido apenas a diferenca de temperatura interior e o exterior, pois a
temperatura média do ar exterior durante toda a estacio de arrefecimento é sempre inferior a
temperatura interior de referéncia, no que diz respeito a segunda parcela, corresponde aos
ganhos solares através da envolvente opaca. Nas folhas de célculo FCV.1* e FCV.1c que s
encontram nos Anexos desta dissertacdo encontram-se os resultados das perdas e ganhos

solares para o edificio em estudo.
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3.2.4.4 Ganhos solares pelos envidracados exteriores
O célculo dos ganhos solares através dos envidracados é efectuado segundo a metodologia

apresentada no capitulo desta dissertacdo, sendo a expressio a seguinte:

0, = z [1”-. (A Fy. Ey. Fr. Ey. Fy. G )nj [kWh]
j n

J
(3.47)

em que:
I; — intensidade da radiagdo solar incidente no vdo envidragado com a orientag¢do j, na
estacdo de arrefecimento [kWh/m?] (Quadro II1.9 do RCCTE);

A — drea efectiva colectora da radiacdo solar na superficie n que tem a orientacdo j [m’];

g1 — factor solar do vao envidragado;

F;, — factor de sombreamento do horizonte por obstru¢des longinquas exteriores ao edificio
ou por outros elementos do edificio;

F, — factor de sombreamento por elementos horizontais sobrepostos ao envidragado;

F; — factor de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado;

F, — frac¢do envidragada;

F,, — factor de correc¢do da selectividade angular dos envidragados.

E importante referir que os factores de obstrugdo, o factor de correc¢io de selectividade
angular dos envidragados e o factor solar dos envidracados utilizados na estacdo de
arrefecimento sdo diferentes dos utilizados na estacao de aquecimento.

Os resultados dos ganhos solares pelos envidracados exteriores para o edificio do caso de
estudo, encontra-se na folha de célculo FCV.1d, que se encontra nos anexos desta

dissertagao.

3.24.5 Ganhos internos e g¢ganhos totais na estacao de

arrefecimento (Verao)
A metodologia de cédlculo dos ganhos internos € igual a indicada no capitulo 3.2.3.3, de

acordo com a seguinte expressao:

Q; =2,928.q;.4,  [kWh]
(3.48)
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em que:
qi — ganhos térmicos internos médios por unidade de 4rea iitil de pavimento [W/m’], numa
base de 24 h/dia, todos os dias do ano para os edificios residenciais, € em cada dia em que
haja ocupacdo para os edificios de servigos (Quadro IV.3 do RCCTE);

A, — drea ttil de pavimento [mz].

Quanto ao cdlculo dos ganhos totais na estacdo de arrefecimento (Verdo) é a soma dos
ganhos solares pelos vaos envidragados exteriores, ganhos solares pela envolvente opaca
exterior e ganhos internos. O resultado dos ganhos totais e ganhos internos do edificio em
estudo encontra-se na folha de cdlculo FCV.1f e FCV.1e respectivamente, nos Anexos desta

dissertagao.

3.2.4.6 Valor das necessidades nominais de arrefecimento (Nvc)

O valor das necessidades nominais de arrefecimento (Nvc) € calculado segundo a
metodologia apresentada no capitulo 3.2.4 e os valores das necessidades nominais de
arrefecimento para o edificio em estudo encontra-se na folha de calculo FCV.1g dos Anexos

desta dissertagdo.

3.2.4.7 Valores limites das necessidades nominais de energia util
para arrefecimento (Nv)

As necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento (Nvc) ndo devem
exceder o valor maximo admissivel (Nv), isto significa que:

Nvc < Nv

Os valores limites das necessidades nominais de energia ttil para arrefecimento (Nv) de uma
fraccdo auténoma dependem da zona climdtica do local onde se situa o edificio, de acordo
com a alinea 2 do artigo 15.° do RCCTE [2].

Para o edificio do caso de estudo, estando este situado na zona V, norte o valor limite das
necessidades nominais de energia titil para arrefecimento Nv = 18 kWh/m”.ano.

Como jé foi referido no capitulo 3.2.4 os valores das necessidades nominais de aquecimento
maximas (Nv) para o edificio em estudo encontra-se na folha de calculo FCV.1g dos Anexos

desta dissertagao.
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3.2.5 Calculo das necessidades de energia para producao de AQS
(Nac)

As necessidades nominais de energia util para producdo de dguas quentes sanitarias (Nac) é
o parimetro que exprime a quantidade de energia util necessdria para aquecer o consumo
médio anual de referéncia de dguas quentes sanitdrias a uma temperatura de 60°C, sendo

calculadas através da seguinte expressao:

[kWh/m?.ano]

(3.49)
em que:
Q, — energia util despendida com sistemas convencionais de preparagdo de AQS [kWh/ano];
M. — eficiéncia de conversdo dos sistemas de prepara¢ao de AQS a partir da fonte primaria de
energia;
Eolar — contribuigao de sistemas colectores solares para o aquecimento de AQS;
E.. — contribuicdo de quaisquer outras formas de energia renovaveis (solar fotovoltaica,
biomassa, edlica, geotérmica, etc.) para a preparacdo de AQS, bem como de quaisquer
formas de recuperagdo de calor de equipamentos ou de fluidos residuais;

A, — drea ttil de pavimento [m?].

A energia ttil despendida com sistemas convencionais de preparagdo de AQS durante um

ano é dada pela seguinte expressdo [2]:

M,os-4187.AT.ny

Ca 3600000

[kWh/ano]

(3.50)
em que:
Mags — consumo médio didrio de referéncia de AQS. Nos edificios residenciais, Mags = 40 x
n.° de ocupantes (Quadro VI.1 do RCCTE) ou nos edificios de servigos Mags = 100 1/dia;
AT — aumento de temperatura necessdrio para preparar as AQS (AT = 45 °C, considerando
que a dgua da rede publica de abastecimento € disponibilizada a uma temperatura média
anual de 15 °C e que deve ser aquecida a temperatura de 60 °C);

ng — nimero anual de dias de consumo de AQS (Quadro V1.2 do RCCTE).

A eficiéncia de conversdo do sistema de preparagdo das AQS (n,) pode ser definida por

valores do fabricante no caso de equipamentos certificados ou por valores de referéncia no
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caso de equipamentos ndo certificados, podendo-se encontrar alguns desses valores de
referéncia no RCCTE.

Caso ndo esteja definido em projecto o sistema de preparacdo de AQS deve-se assumir
1.=0,50 admitindo a existéncia de um esquentador a gas natural ou GPL ou entdo, considera-
se 1M,=0,90 considerando a existéncia de um termoacumulador eléctrico com 50mm de
isolamento térmico em edificios sem alimentacdo de gés, ou um esquentador a gis natural ou
GPL. Os valores de 1, devem ser diminuidos de 0,10 se a rede de 4gua quente interna a
fraccao nao for isolada com o minimo de 10mm de isolamento térmico.

A contribui¢do de sistemas de colectores solares para o aquecimento da AQS (Es.;) deve ser
efectuado recorrendo ao programa SOLTERM do INETI. Para efeitos do RCCTE, a
contribuicdo de sistemas de colectores solares s6 pode ser contabilizada se os sistemas ou
equipamentos forem certificados e houver a garantia de manutencdo do sistema em
funcionamento durante um periodo minimo de seis anos apds a instalagdo [2].

A contribui¢do de quaisquer outras formas de energias renovaveis (E,.,) para a preparacdo de
AQS, bem como de quaisquer formas de recuperagdo de calor, de equipamentos ou de
fluidos residuais, deve ser calculada com base num método devidamente justificado e
reconhecido e aceite pela entidade licenciadora.

O equipamento contabilizado para efeitos de cdlculo no caso de estudo, foi considerado dois
colectores Immosolar IS-PRO 2000 TINOX com 4rea total de 3,70 m* com orientagio a 45°
de inclinag@o ao azimute sul, um depdsito de 300L e como apoio um termoacumulador a gés.
Na folha de cédlculo AQS nos Anexos, encontra-se o resultado das necessidades de energia

para preparacdo de AQS para o caso de estudo.

3.2.6 Valores limites das necessidades de energia para producao
das AQS (Na)

As necessidades nominais de energia util para producdo de dguas quentes sanitdrias (Nac)
nao devem exceder o valor maximo admissivel (Na):

Nac < Na

O limite mdximo para os valores das necessidades de energia para a preparacdo das dguas

quentes sanitdrias (Na) € definido pela seguinte equacio [2]:

0,081.M,ps.nd
N = AQS

2
@ A [kWh/m*.ano]

(3.51)
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em que:
Maqs — consumo médio didrio de referéncia de AQS. Nos edificios residenciais, MAQS = 40
x n.° de ocupantes (Quadro VI.1 do RCCTE);

nd — nimero anual de dias de consumo de AQS. Depende do periodo convencional de
utilizacdo dos edificios (Quadro VI.2 do RCCTE);

Ap — drea titil de pavimento [m”].

Na folha de célculo necessidades energia nos Anexos, encontra-se o resultado do valor limite

das necessidades de energia para preparacdo de AQS para o caso de estudo.

3.2.7 Necessidades de energia primaria (Ntc)

Nas necessidades globais anuais nominais especificas de energia primdria (Ntc), os factores
de ponderacdo das necessidades de aquecimento, de arrefecimento e de preparagdo de AQS
tém em conta os padrdes habituais de utilizacdo dos respectivos sistemas, segundo a seguinte

expressao:

Nic ch 2
N.. =0,1. <W)'Fpui +0,1. (77_17) Fouy + Ny Fyya [kgep/m*.ano]

(3.52)
em que:
Fpu — factor de conversdo de energia util para energia primaria [kgep/kWh];
ni — eficiéncia nominal dos equipamentos para aquecimento;

nv — eficiéncia nominal dos equipamentos para arrefecimento.

Segundo o RCCTE os factores de conversdo Fy, entre energia util e energia primdria sao os
seguintes:

¢ Electricidade: F,,=0,290 kgep/kWh

¢ Combustiveis sélidos, liquidos e gasosos: F,,=0,086 kgep/kWh

Os valores de referéncia do RCCTE para a eficiéncia nominal dos equipamentos utilizados
para os sistemas de aquecimento e de arrefecimento, sob condicdes normais de
funcionamento, e caso ndo existam outros dados técnicos, sdo os seguintes:

® Resisténcia eléctrica — 1

e (aldeira a combustivel gasoso — 0,87

e (aldeira a combustivel liquido — 0,8

e (Caldeira a combustivel sélido — 0,6
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¢ Bomba de calor (aquecimento) — 4
e Bomba de calor (arrefecimento) — 3
e Miquina frigorifica (ciclo de compressdo) — 3

® Miquina frigorifica (ciclo de absorc¢ao) — 0,80

O RCCTE estabelece que caso no projecto, ndo esteja definido nenhum tipo de sistema de
aquecimento, arrefecimento ou de aquecimento de AQS, considera-se para efeitos de cédlculo
de Ntc, que o sistema de aquecimento € obtido por resisténcia eléctrica, para arrefecimento,
considera-se uma mdquina frigorifica com eficiéncia (COP) 3 [2].

Para o caso de estudo foi considerado por defeito que o sistema de aquecimento € obtido por
resisténcia eléctrica e para arrefecimento uma maquina frigorifica com COP de 3. Na folha
de célculo das necessidades energia nos Anexos, encontra-se o resultado das necessidades

nominais globais de energia primdria para o caso de estudo.

3.2.8 Valor maximo admissivel de necessidades nominais globais
de energia primaria (Nt)
As necessidades globais anuais nominais especificas de energia primdria (Ntc) ndo devem

exceder o valor maximo admissivel (Nt), isto significa que:

Ntc < Nt

O valor mdximo admissivel de necessidades nominais globais de energia primaria (Nt),
calculado com base nos valores de Ni, Nv e Na e em fontes de energia convencionais, € dado

pela seguinte expressao:

N, =0,9.(0,01.N; + 0,01.N,, + 0,15.N,) [kgep/m?.ano]
(3.53)
em que:
Ni — Valor limite das necessidades nominais de energia titil para aquecimento [kWh/m®.ano];
Nv - Valor limite das necessidades nominais de energia util para arrefecimento
[kWh/m?.ano];
Na - Valor limite das necessidades nominais de energia util para preparagdo de AQS

[kWh/m*.ano];

Na folha de célculo das necessidades energia nos Anexos, encontra-se o resultado do valor

limite das necessidades nominais globais de energia primdria para o caso de estudo.
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3.2.9 Classe energética

Pelo Decreto-Lei n.° 78/2006, todos os edificios devem implementar um procedimento de
certificacdo energética de forma a informar o cidaddo sobre a eficiéncia energética dos
edificios, aquando da construcdo, da venda ou do arrendamento dos mesmos.

A certificac@o energética permite aos futuros utentes obter informagdo sobre os potenciais
consumos de energia, no caso dos novos edificios ou no caso de edificios existentes sujeitos
a grandes intervencdes de reabilitagdo, dos seus consumos reais, passando o critério dos
custos energéticos, durante o funcionamento normal do edificio, a integrar o conjunto dos
demais aspectos importantes para a caracterizagdo do edificio.

A classificacdo do edificio segue uma escala pré-definida de 9 classes (A+, A, B, B-, C, D,
E, F e G), em que a classe A+ corresponde a um edificio com melhor desempenho
energético, e a classe G corresponde a um edificio de pior desempenho energético, sendo

calculado com recurso a seguinte expressao (figura 3.20):

N,
(3.54)
Em que:
Ntc — Necessidades globais de energia primdria [kgep/m>.ano];

Nt — Valor limite das necessidades nominais globais de energia priméria [kgep/m”.ano].

Embora o nimero de classes na escala seja o mesmo, os edificios de habitagdo e de servicos
tém indicadores e formas de classificagdo diferentes.

Nos edificios novos (com pedido de licenca de construcdo apés entrada em vigor do SCE),
as classes energéticas variam apenas entre as classes A+ e B- enquanto nos edificios

existentes podem ter qualquer classe.

Classe R = Ntc/Nt
energética
¥
(=]
=
e A+ R<0,25
28 ° A 025<R <050
— (%]
E 5 B DS0<R <075
3 B B- 0.75<R <1,00
b c 1,00 <R =150
3 D 1,50 <R <2,00
uﬁ_l E 200<R =250
F 250<R =300
G 300<R

Figura 3.20 — Classe energética (Adene) [17]
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Para o edificio em estudo, segundo a andlise a luz do regulamento portugués a classe

energética obtida foi B- conforme demonstra a seguinte expressao:

Nee 2,40
=—C="—-=087

R = =
N, 2,77

(3.55)

3.3 Analise segundo o CTE

A actual regulamentacdo espanhola sobre a eficiéncia energética nos edificios enquadra-se
no CTE (Cédigo Técnico de la Edificacién), que contém um documento basico de poupanga
de energia que engloba cinco seccdes. O objectivo deste documento € o de conseguir uma
utilizacdo racional da energia necessdria para a utilizacdo dos edificios, a reducdo do
consumo para limites sustentdveis e também garantir que algum desse consumo venha de
fontes de energias renovaveis.

O documento bdsico, denominado DB HE — Economia de Energia, especifica parametros,
objectivos e procedimentos, que visam garantir a satisfacdo das necessidades bésicas e os
padrdes minimos de qualidade. Para atingir esse objectivo, os edificios serdo concebidos,
construidos, operados e mantidos de forma a atender os requisitos bdsicos especificados nas
cinco se¢des existentes.

Para o célculo do certificado energético do edificio, deve ser cumprido o DB HEI -
Limitacdo das necessidades de energia.

E de seguida descrita a andlise do edificio em estudo segundo o regulamento espanhol
(CTE). O estudo envolveu o recurso a dois programas, o LIDER e o CALENER_VYP, que

podem ser encontrados na pigina do CTE (www.codigotecnico.org). O que os programas

fazem é comparar o edificio que € introduzido com um edificio de referéncia que cumpre os
requisitos minimos.

Como foi referido anteriormente, as solucdes construtivas adoptadas nas duas andlises
(segundo o RCCTE e segundo o CTE) serdo as mesmas, garantindo assim a comparabilidade
dos dois edificios a luz de regulamentos distintos. Apenas a sua localizagdo, serd
necessariamente diferente, embora a sua proximidade geogréifica seja de tal ordem que se

poderd assumir que tal ndo afectard o rigor da comparacao efectuada.

3.3.1 Limitacoes de necessidades energéticas (DB HE1)
Os objectivos DB HE1 sio evitar o risco de crescimento de fungos nas superficies interiores
dos edificios, controlar as condensacdes intersticiais dentro da envolvente térmica que

causam uma diminuicdo das qualidades de isolamento ou de durabilidade, estabelecer um
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minimo de qualidade térmica para os edificios, limitar a infiltracdo de ar e limitar o consumo
de energia de edificios para um valor aceitavel.

O DB HEI1 ¢ aplicéavel na construcdo de edificios novos, ou em modificagdes, alteragdes ou
renovagdes de edificios existentes com uma 4rea iitil superior a 1000 m*, quando é renovado
mais de 25% do seu espaco. Excluidos do ambito de aplicacdo estdo os edificios que, pela
sua natureza, devem permanecer abertos para a sua utilizacdo, os edificios € monumentos
protegidos devido ao seu valor ambiental, arquitecténico ou histérico, onde o cumprimento
desses requisitos poderia alterar o seu caricter ou aspecto. Também excluidos sdo os
edificios utilizados como locais de culto ou para actividades religiosas, os edificios
tempordrios, com um periodo previsto de utilizacdo ndo superior a dois anos, instalagdes
industriais, oficinas, edificios ndo residenciais agricolas e edificios isolados com um espago
iitil menor que 50 m”.

Para a aplicacdo do DB HEI1 deverd ser escolhido um dos dois métodos alternativos de
verificacdo: a op¢ao simplificada ou a opcao geral.

A opcdo simplificada baseia-se no controlo indirecto da necessidade de energia nos edificios,
limitando pardmetros caracteristicos da envolvente exterior e divisérias interiores que
compdem a sua envolvente térmica. A verificagdo € feita por meio da comparacdo dos
valores obtidos para o calculo com os valores-limite permitido. Esta op¢cdo pode ser aplicada
a obras de construg¢do novas e reabilitacdo de edificios existentes.

A opcdo geral, ttm como base a avaliagdo da necessidade energética dos edificios,
comparando-a com uma situacdo de referéncia. Esta opcdo pode ser aplicada a todas as

construcdes que satisfacam os requisitos que serdo expostos no ponto 3.3.5.1.

3.3.2 Zonas climaticas

Para a limitacio das necessidades energéticas sdo consideradas 12 zonas climdticas
identificadas por uma letra (A, B, C, e D), que corresponde a divisdo do inverno, e um
nimero (1, 2, 3 e 4) correspondente a divisdo do verdo. Em geral, a zona climdtica onde as
construgdes estdo localizadas, é determinada a partir de valores tabelados.

A zona climética de qualquer localidade € obtida a partir de uma tabela que se encontra no
anexo D do DB HE], esta pode ser ajustada em funcdo da diferenca de altura existente entre
a localizagdo do edificio e a altura de referéncia da localidade tabelada. No caso de estudo o
municipio considerado foi o de Tui, que t€ém uma altitude de 48 metros e apresenta uma zona
climdtica C1.

A determinacdo de zonas climiticas para localidades que dispdem de registos climaticos,

obtém-se a partir do cédlculo das severidades climdticas de inverno e de verdo. Uma vez
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obtidas as severidades climéticas, a zona climdtica é determinada de acordo com a figura

3.21.

Ad | B4 | C4
C3 | D3
A3 | B3 | C2 | D2
C1 | D1

E1

SC (verano)

SC (invierno)

Figura 3.21 — Zonas climaticas (Anexo D do DB HE1) [3]

3.3.3 Requisitos e valores limite
As exigéncias energéticas dos edificios sdo limitadas em funcio do clima do local onde se
encontra o edificio. Os pardmetros caracteristicos que definem a envolvente térmica do
edificio sdo agrupados nas seguintes categorias:

a) Transmissao térmica de paredes exteriores (Uy);

b) Transmissao térmica da cobertura (Uc);

¢) Transmissao térmica de pavimentos (Us);

d) Transmissdo térmica de paredes em contacto com o terreno (Ur);

e) Transmissao térmica dos vaos envidragados (Ugy);

f) Factor solar modificado dos vaos envidracados (Fy);

g) Factor solar modificado de Clarabéias (Fy);

h) Transmissdo térmica de paredes em contacto com edificios adjacentes (Uyp).

Dependendo da localizacdo do edificio e de modo a evitar grandes diferencas de qualidade
térmica entre divisdes, quaisquer elementos das zonas pertencentes a envolvente interior e a
envolvente exterior tém de ter um coeficiente de transmissdo térmica ndo superior aos

valores da tabela 2.1 do DB HE1 do CTE (Tabela 3.27):
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Zonas A | Zonas B Zonas C Zonas D Zonas E

Paredes exteriores, paredes

divisorias interiores em contacto

com espagos nao-habitavel e 1,22 1,07 0,95 0,86 0,74
paredes e pavimentos em

contacto com o solo

Pavimentos 0,69 0,68 0,65 0,64 0,62
Coberturas 0,65 0,59 0,53 0,49 0,46
Vidros e Caixilharia 5,70 5,70 4.4 3,50 3,10
Paredes divisorias 1,22 1,07 1,00 1,00 1,00

Em edificios residenciais, as paredes divisérias interiores que delimitam espagos aquecidos
de espagos ndo aquecidos, terdo um coeficiente de transmissdo térmica nao superior a 1,2
W/m’K.

O HEI1 DB impde também limites para o coeficiente de transmissdo térmica médio de cada
um dos diferentes tipos de elementos: paredes exteriores, cobertura, pavimentos e paredes
em contacto com o terreno. Tais valores médios sdo, grosso modo, entendidos como os
valores dos coeficientes de transmissdo térmica elementares ponderados pelas dreas dos

elementos da construcao. Estes valores estdo resumidos na tabela 3.28.

Tabela 3.27 — Valores médios de coeficiente de transmissao térmica

Zonas A Zonas B Zonas C Zonas D Zonas E
Cobertura 0,50 0,45 0,41 0,38 0,35
Paredes 0,94 0,82 0,73 0,66 0,57
Exteriores
Pavimentos 0,53 0,52 0,50 0,49 0,48
Paredes em
contacto com o 0,94 0,82 0,73 0,66 0,57
terreno

A transmissdo térmica média dos elementos de construcdo € calculada através de uma média
de pontos de acordo com as superficies dos componentes de cada tipo de envolvente,
incluindo o célculo do impacto de pontes térmicas, conforme expressoes da tabela 3.1 do
regulamento.

Para o controlo de condensacdes superficiais nas paredes e nas pontes térmicas, deve
verificar-se que o factor de temperatura superficial interior € superior ao factor de

temperatura superficial interior minimo. Este tltimo pode ser obtido a partir de tabela 3.30,
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dependendo do tipo de espago e do local onde se encontra o edificio (tabela 3.29). O factor
de temperatura superficial interior € o quociente entre a diferenca de temperatura superficial

interior e do ambiente exterior e a diferencga entre a temperatura ambiente interior e exterior.

Tabela 3.28 — Classe Higrometria

Temperatura e

Classe . humidade relativa de
. . Descricao A
Higrometria referéncia no
interior

Espagos que proporcionam uma grande
Higrometria 5 produ¢cdo de  humidade, como | 20°C e 70%
lavandarias e piscinas.

Espagos que proporcionam alta
producédo de humidade, como cozinhas,
Higrometria 4 restaurantes, pavilhdes desportivos, | 20 °C e 62%
chuveiros colectivos ou outros espagos
semelhantes.

Espagos que nado prevéem uma alta
produgao de humidade. Incluidos nesta
categoria estdo todos os edificios | 20 °C e 55%
residenciais e outros espagos nao
mencionados anteriormente.

Higrometria 3
ou inferior

Tabela 3.29 — Valor limite do factor de temperatura da superficie interior

Categoria do espaco Zonas A | Zonas B | Zonas C | Zonas D | Zonas E

Classe Higrometria 5 0,80 0,80 0,80 0,90 0,90

Classe Higrometria 4 0,66 0,66 0,69 0,75 0,78

Classe Higrometria 3 ou

. ) 0,50 0,52 0,56 0,61 0,64
inferior

O requisito é cumprido se o factor de temperatura real da superficie interior for maior do que
o factor de temperatura limite.

No caso dos vaos (envidragados), o HEI estabelece um duplo requisito: um valor limite para
a transmissao térmica e um valor limite para o valor do factor solar do vao envidragcado, em
funcdo da zona climdtica (verdo + inverno), da orientacdo do v@o e da percentagem que
representa esta abertura em relacio a toda a fachada. A tabela 3.31 é um exemplo para a zona

climética C1, todas as tabelas para as varias zonas climdticas encontram-se no HE1 DB.
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Tabela 3.30 — Valores limite das caracteristicas dos vaos envidragados para a Zona C1

Valor limite factor solar Fujim
Valor limite transmissao térmica Uyjim : :
» Carga interna Carga interna
% Abertura (W/m“K) .
baixa alta
dos vaos
E/ SE/S SE/
N E/W S SE/SW S EW | S
w w SW
De0Oai0 4,4 4,4 4.4 4,4 - - - - - -
De 11 a20 | 3,4 (4,2) 3,9 (4,4) 4.4 4,4 - - - - - -
De21a30 |29(33)[33(3,8)|43(44)|43(44) | - | - - A I
De31a40 | 2,6(2,9) 3,0(3,3){3,9(4,1)| 3,9(4,1) | - - - 0,56 | - | 0,60
De41a50 | 2,4 (2,6)2,8(3,0){3,6(3,8)| 3,6(3,8) | - - - 0,47 | - | 0,52
Deb51a60 | 2,2(2,4)12,7(2,8)[3,5(3,6)| 3,5(3,6) | - - - 0,42 | - | 0,46
Valor Limite factor solar das clarabdias Fjin 0,37

3.3.4 Opcao simplificada

A opcdo simplificada consegue atingir os objectivos do HE1 DB limitando as necessidades
energéticas dos edificios de forma indirecta, através da fixacdo de valores-limite
nomeadamente nos parametros de coeficientes de transmissdo térmica e factor solar.
Também limita a presenca de condensagdes nas superficies e no interior dos compartimentos
para as condicdes ambientais estabelecidos no HE1 DB. Para além das limitagdes
anteriormente descritas, também limita as infiltracdes de ar nos vados envidragados e
clarabdias e a transferéncia de calor entre os espagos aquecidos e espagos nao aquecidos no
caso dos edificios residenciais. Em suma a opcao simplificada impdem valores limite para os

diversos factores como forma de verificacdo das exigéncias do HE1 DB.

3.3.4.1 Campo de aplicacao

Pode-se aplicar a opcdo simplificada quando se cumprem em simultineo as seguintes
condi¢des: a superficie dos vaos envidracados em cada fachada é inferior a 60% do total da
superficie da fachada; a superficie das clarabdias € inferior a 5% da superficie total da
cobertura.

Excepcionalmente admitem-se superficies de vaos envidragados superiores a 60% em
fachadas que apresentam uma area em percentagem inferior a 10% da area total das fachadas
do edificio.

Nao se aplica esta opg¢do aos edificios que apresentam solugdes construtivas '"ndo-

tradicionais" (as construgdes tradicionais sdo aqueles que podem ser caracterizados
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simplesmente por transmissdo térmica e factor solar). No caso de obras de reabilitagdo a

op¢ao simplificada sé se aplicard aos espacos novos.

3.3.4.2 Envolvente

A envolvente térmica do edificio, como se mostra na figura 3.22, € composta por todos os
elementos que limitam os espacos com o ambiente exterior (ar, solo ou outro edificio), e
todas as fronteiras interiores, que limitam espacos habitados de espacos ndo habitados, que

por sua vez estdo em contacto com o ambiente exterior.

-

el

. No habllable

iy

Figura 3.22 — Esquema da envolvente térmica de um edificio [3]

Espaco habitado é um espacgo interior destinado ao uso por pessoas cuja densidade de
ocupacdo e tempo de residéncia exigem condi¢bes acusticas, térmicas e de saneamento
adequados, como € o caso de moradias, escritérios e bibliotecas, entre outos. O espaco nio
habitado é um compartimento interior que nao estd destinado a uso permanente por pessoas,
sendo ocupado ocasionalmente e por um curto espaco de tempo, apenas requerendo
condi¢des de salubridade adequadas. Nesta categoria estdo incluidos as garagens, armazéns,

espacos técnicos, s6tdos ndo habitados e zonas comuns.
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3.3.4.3 Calculo e processo de verificacao

Verificacao do factor de temperatura minima superficial

As condensacdes superficiais devem ser verificadas, sendo esta verificacdo aplicada a todas
as superficies sob o risco de condensagdes, incluindo todas as superficies dos
compartimentos, principalmente as pontes térmicas que possam existir no edificio,
calculando os factores de temperatura superficial interior e comparando os valores com 0s

limites impostos na tabela 3.30.

Verificacao de transmissiao térmica maxima

Devem ser comparados os valores dos coeficientes de transmissdo térmica de projecto com
os valores limite (tabela 3.27), para todos os tipos de elementos (ndo incluindo as pontes
térmicas).

Para elementos em contacto com espacos ndo habitados, considera-se um factor de redugdo

“b”,

Uproj = U X b < Uiy [W/m?2.K]
(3.57)
em que:
U,oj — Coeficiente de transmissdo térmica de projecto [W/mZ.K];
U - Coeficiente de transmissdo térmica [W/m*.K];
Uy — Coeficiente de transmissdo térmica limite [W/mz.K];

b — factor de redugio.

Verificacio dos valores médios de transmissao térmica

A fim de limitar indirectamente as necessidades energéticas dos edificios, a opc¢do
simplificada requer que, para além de verificar o risco de formagdo de condensacdes € 0s
valores-limite impostas para os diversos elementos, cada elemento do edificio deva respeitar
um valor de transmissdo térmica médio considerando o impacto das pontes térmicas e dos
elementos em contacto com as dreas ndo residenciais.

O processo de verificacdo consiste em verificar se a transmissdo térmica média para cada
elemento € inferior ao valor limite imposto (tabela 3.28). Devem ter-se em consideracdo as
orientagdes dos elementos verticais e calcular o valor médio para cada uma das orientagcdes
(figura 3.23). Sdo considerados elementos verticais, todos os elementos com inclina¢do

superior a 60°.
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Orientacién Norte
Norte a< 60; agz 300;
~ - e
g Este 60 < cip <111
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Orientacién | f | Orientacién ureste <o <
Oeste ° 210 /\ T~ 21°] Este
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o s t 198 249
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Suroeste ‘
,-'6rientaci6n SuF\ Qeste 249 < @y <300

Figura 3.23 — Orientagéo das fachadas

Verificacao de valores médios para os vaos envidracados
Tal como na situacdo anterior, deve ser calculado o coeficiente de transmissao térmica para
os vaos envidracados de acordo com a orientagcdo do vao, sendo o seu cdlculo feito segundo a

seguinte expressio:

Unmedio = (1 - Fcaixilho) X Upiaro + Feaixitho X Ucaixitho [W/mZ-K]
(3.58)
em que:
Faixitho — Ea percentagem de drea do caixilho, em relacdo a drea total do vio;
Ul iaro — Coeficiente de transmissdo térmica do vidro [W/m”K];

Ud.aixiiho — Coeficiente de transmissao térmica do caixilho [W/mZ.K].

Para calcular o factor solar para os vaos envidragados, € utilizada a seguinte férmula:

Fy = Fs[(1 = Feqixitno) X 9 + Feaixitno X 0,04 X Ucgixitno XX]
(3.59)
em que:
Fy — Factor solar vao envidracado;
Fs — Factor de sombreamento (tabela E.11 e tabela E.15 do regulamento CTE HE1);
g — Factor solar do vidro;
o — Coeficiente de absorc¢do (tabela E.10 do regulamento CTE HE1);

ULaixiiho — Coeficiente de transmissao térmica do caixilho [W/mZ.K].
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O valor do coeficiente de transmissdo térmica média para os vdos envidracados (para cada
orientacdo) e o factor solar para cada vdo devem ser menores do que o limite imposto no

regulamento CTE HEI1 (tabela 3.31).

Em suma, podem-se verificar na tabela 3.32 os principais requisitos para a verificacdo de um

projecto usando a op¢do simplificada:

Tabela 3.31 — Requisitos para verificagdo — Opgao simplificada

Objectivo Verificagao Opcao Simplificada
Evitar o risco de .
crescimento de fungos FRsiproj > fRsidim Deve ser verificado
U < Unax Deve ser verificado
Umedio < Uiim Deve ser verificado
Limitar as necessidades Fu < Fuim Deve ser verificado
energéticas
Necessidades energéticas e 5~
. . Apenas ¢ limitado, néo é
do projecto < Necessidades
o Y calculado
energéticas de referéncia
3.3.5 Opcao geral

A opcdo geral tem os mesmos objectivos que a op¢do simplificada, a grande diferencga é que
a opcdo geral calcula as necessidades energéticas do edificio de uma forma directa através de

um programa de célculo, denominado LIDER.

3.3.5.1 Campo de aplicacao

A opcio geral deve ser aplicada quando o edificio ndo cumprir as condi¢des de aplicacdo da
opc¢do simplificada. Isto significa que quando o edificio ndo verifica uma das condi¢des do
campo de aplicacdo da opc¢do simplificada, terd de ser aplicada a opcao geral.

No entanto, mesmo que o edificio cumpra os requisitos da op¢ao simplificada, pode ser
utilizada a opgdo geral. A unica limitagdo da opgao geral € no caso de solugdes construtivas

inovadoras, que ndo seja possivel introduzir no programa de célculo.

3.3.5.2 Calculo e processo de verificacao
A opcdo geral, utiliza um programa de célculo automético denominado LIDER, que pode ser
descarregado da pagina oficial do CTE (www.codigotecnico.org) sem qualquer tipo de custo.

O LIDER calcula as necessidades energéticas para o edificio em estudo.



86

O célculo das necessidades energéticas na opgdo geral, € concretizado através da comparacio
das necessidades energéticas do edificio em estudo com um edificio de referéncia. Esse
edificio de referéncia é idéntico em termos de localizacdo, geometria, utilizacdo, etc., mas
em termos térmicos definido consoante os valores limite da op¢do simplificada. Assim
sendo, os valores utilizados para o cdlculo do edificio de referéncia sdo os indicados nas
tabelas 3.28 e 3.31.

Em suma, na tabela 3.33 apresentam-se os principais requisitos para a verificacdo de um

projecto usando a opgdo geral e a opcao simplificada.

Tabela 3.32 — Requisitos para verificagao — Opgao geral

Objectivo Verificagao Opcao Simplificada Opcao Geral
Evitar o risco de
. » Deve ser
crescimento de FResi:proj > fRsidim Deve ser verificado -
verificado
fungos
» Deve ser
U < Unax Deve ser verificado »
verificado
Valores do
Unmedio < Uiim Deve ser verificado edificio de
referéncia
o Valores do
Limitar as i o
Fu < Fhiim Deve ser verificado edificio de

necessidades L
referéncia

energéticas :
Necessidades

energéticas do

projecto < Apenas é limitado, Deve ser
Necessidades nao é calculado verificado
energéticas de

referéncia

3.3.5.3 Resumo do manual LIDER

O manual do programa LIDER pode ser encontrado na pagina oficial do CTE. O LIDER
permite uma visualizacdo tridimensional do edificio 2 medida que o vamos construindo. A

descricdo que se segue relativa a aplicacdo do software LIDER tem por base o caso de

estudo.
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Parametros do edificio

Para iniciar um novo projecto, encontra-se no canto superior esquerdo o icone “novo”. Apés
iniciar um novo projecto, t€ém de se introduzir diversos pardmetros do edificio, como
informacdo geogréfica, orientagdo, tipo de edifico, classe dos espacos habitados, renovagao

de ar, nome do projecto, morada e autor do projecto, como indicado na figura 3.24.

] =3 (=] =3 Vol &b = ® ?
MNuevo Abrir Guardar Dezcripcitn BD Opciones k) Calcular E=portar Ayuda Acerca
Zonificacion climatica Datos del Proyecto
Hae |C1 j Maombre del proyecto: |Tese Mestrado
Localidad: |Fontevedra j Comunidad |
[z4s Locaidad |
'13,007 Direceidn: |

Datos del Autor

Orientacion del edificio -
Mombre: ‘Bluno Peisita

nIREL v
Angulo ,0’007! Empresa o Institucidn: ‘ESTG'P\"’C
X
E-mait |

Tipo edificio Teléfono

& Vivienda unifarniliar

" “ivienda en blogue

" Edificio sector terciario

Clase por defecto de los habitabl
Tipo de Uso: Fiezidencial hd

Condiciones higrometr{a

% Clase 3 oinferior
" Clase 4
" Clase 5

Mimera de renovaciones hora requerido 1.0

Figura 3.24 — Formulario de descrigdo do LIDER

Materiais, produtos e elementos construtivos do edificio

No LIDER podemos ter quatro tipos de base de dados: a base de dados do programa, a base
de dados do edificio, a base de dados do utilizador ou outro tipo de base de dados compativel
com o programa. No caso da base de dados do programa estdo incorporadas uma grande
variedade de materiais e produtos, suficientes para definir a maior parte dos elementos
construtivos de qualquer edificio. A base de dados do utilizador, é definida pelo utilizador,
que pode definir os seus materiais, produtos e elementos construtivos, tendo para isso
necessidade de introduzir as propriedades dos materiais. Para os elementos opacos, serd
necessdrio introduzir a densidade, calor especifico, condutibilidade térmica, resisténcia
térmica e coeficiente de resisténcia 4 difusdo do vapor de dgua (figura 3.25). Para vios
envidracados, as propriedades a introduzir sdo o coeficiente de transmissdo térmica e o factor

solar, como indicado na figura 3.26.
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Archivo Ventana

E|-ﬂ_ Proyecto: novo data 06-10-201) Opacos | Semitransparentes I

B- Opacos .
?ap Materiales y productos Materiales v productos ] Cenamientos y particianes interiores
=423 Portugués
Tijola 15 Grpo  Portugués
Tijola 11
teboco| Nombre |Reboco
#PS
CwAr
Geszo Projecta
S;vestlmanto Propiedades Dibujo representativa
Laje Aligeirada - - -
Laje Aligeirada Espesor [d) 0020 m C:%Pragram FileshCTESLider magenesil
Telha Conductividad () 1300 K
Tela
B 4005 0 Densidad (p} 1900 kgdn?
-y #PSEmm q
Calor Especifico [C 1000 Jikg K

#-_] Forjades reticulares g (Pl

-] Forjadns unidireccic

B Cerémicos ~

=423 Cemamientos y particior g

Ea Partugués
- PEA

Factor de resistencia a la difusidn ) .
15 Ad I
del vapor de agua () l— imensional

=

=
: Aceptar
-3 Coblncl

-] Semiransparentes

Figura 3.25 — Base de dados do caso de estudo (elementos opacos)

Archive Ventana

Eﬂ Proyecto: novo data 05-10-2010 Opacos  Semiranzparsntes l
B4y Opacos

[ Materiales v productos

-] Ceramientos y paticior

B-423 Semitransparentes Grupo  Portugués
B} Vidrins

45 Portugués Mambre |¥idio
E .

o

VYidrios I Marcos] Huecos p lucemarios

- Otro
Marcos Propiedades
Ea Huecos y lucernarios:
B9 Portugués
BH Janela Abiir Transmitancia tmica (U] 2800 Wik

Janela C
L % h'f:;e:a orrer Factor Solar (g) 0,780 Adimensional

Aceptar

Figura 3.26 — Base de dados do caso de estudo (vaos envidragados)

Ap6s a definicdo dos materiais a utilizar, estes podem-se agrupar para formar os elementos
de construgdo, como paredes, pavimentos, caixilharia, cobertura, etc. como podemos ver na
figura 3.27. Todos os elementos ou materiais criados podem ser utilizados em projectos

futuros.
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Archivo  Ventana

El-#l Progecto: novo data 08102010 Opacos | Semiansparentes
B+ Opacos

) Materiales y produstes Materiales p productos  Cenmamientos v particiones interiores
= ﬁ Cerramientos v particiar
=3 Portugués Grupo  Portugués
PE 1
E: ; Nombre |PE 1
Pl3 . X
Paw Int Lav Composicion del Ceramiento:
Pav Lags San Yerticales [Materiales ordenados de esterior a interior].
Pav Ext Horizontales [Materiales ordenados de ariba hacia abajo).
Cob It Gar "
Cob Int L Material Espesor |Conduct'w'|dad Densidad | p | Res.Térmica
Cob Incl 1|Reboco 0,020 1,300 1900 1000
b
- Semitransparentes 2| Tiiolo 15 0
3(Cx Ar 0,180
4(XPS 0,040 0,037 33 1000
5| Tijolo 11 0,270
6| Gesso Projectado 0,020 0,300 750 1000
7
Grupo Material |PD[[ugués j
Mate'ial|F‘Eb°3U j | 0,020 Espesar [m]
Afiadi | Cambiar | Elirniriar | Subir ‘ Bajar | u ’W -

Aceptar

Figura 3.27 — Exemplo da constituicdo da parede exterior PE

As pontes térmicas lineares sdo, por sua vez, definidas caso a caso em menu especifico

(figura 3.28).

Forjades ]Cerramiantn wvertical ] Contacto terreno

Encuentro Encuentro

forjado- I‘me””’ Nombre [F2c <] suelo exterior- e Nombre [R2EEC -

fachada v ’r ey fachada Wlo.&s— W
EX19fiUfIInterior + Jo7s Faorjado i [o7

Exterior

Encuentro  Exterior

cubierta- Forjada Nombre |R2C -
fachada ¢ [0s8 Wi(mK)

Interiar
t [o71

Figura 3.28 — Catalogo das pontes térmicas
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Espaco de trabalho

No menu op¢des podemos alterar o espaco de trabalho. Este espaco é um rectangulo de

terreno sobre o qual vamos implantar o edificio em 3D. Nesse menu podem-se alterar as

dimensdes do espaco assim como a cor, como podemos verificar na figura 3.29.

] 3 =
MHueva Abrir Guardar Descripeidn

Congtruccidn ]

Dimensiones del espacio de trabajo

Ancho: |60 m.
Altar |ED m.
Cota: |0 m.

Calar: -

Esferas de atraccidn

Radio | 0.50 m

Opciones

= W
3 =

EL Vol ) L
Ayuda

BD Opciones 3D

Caleoular Exportar

Ancho

>

on de Cubi

[ Mostrar esferas a nivel de Espacio

v Mostrar esferas a nivel de Coronacidn de Cemramientos

[v Triangulacidn Automética

v Continuar calculos aungue no se cumplan los requisitos minimos.

Geometria do edificio

Figura 3.29 — Espago de trabalho LIDER

?
Aoerca

A geometria do edificio pode ser introduzida de duas formas. Uma das formas é importar a

planta do edificio em formato AutoCAD e depois desenhar sobre essa base. Esta forma

torna-se um pouco precisa. A outra forma é mais precisa, pois recorre

coordenadas (figura 3.30).

N

a introducdo de
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B = = i » ) lll & z = ?
Mueva Abrir Guardar Descripcidn ED Opciones jein] Calcular  Fiesultados PDF GD Expartar Aypuda Acerca
Planta actual[P01 -l B [ealne &) g ; x:[z42 v:[547  z[oto

Figura 3.30 — Implantagéo do edificio do caso de estudo

Apds a implantacdo, criamos as paredes exteriores. Depois disso desenhamos as paredes
divisdrias, as janelas e as portas, como podemos ver na figura 3.31. Para isso utilizamos os

comandos “criar janelas” e “dividir espacos” que se encontram na barra do lado esquerdo do

programa.

Haan‘g»n‘@m g [,z 7|
Muevo Abrir Guardar Descripcidn BD Opciones 30 Calcular  Resultados FDF GD Exportar Apuda Acerca
Planta actual[F0i -1 # [walnm s s e x[lasz v[eE  z[o

Figura 3.31 — Planta tridimensional do rés-do-chao do caso de estudo
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Foi igualmente criada uma planta para o primeiro andar, tal como para o rés-do-chido. O
passo seguinte consiste em introduzir a cobertura, que no caso de estudo € inclinada (figura
3.32). Para isso tem de se utilizar o comando linha auxiliar 3D, que se encontra na barra do
lado esquerdo do programa. No final temos de introduzir as sombras (palas ou muros)

existentes no edificio.

J D = = ‘ =3 > 8 ‘ Il e ] ‘ o} i ? ‘
Nuevao Abiri Guardar Descripcian BD Opciones an Calcular  Fiesultados FDF GO Expartar Byuda Acerca
Planta actual[P01 - # glalrEsl sERlal 5 = | x[3z v z[o0

Figura 3.32 — Edificio do caso de estudo

Calculo e resultados

Ap6s a realizacdo dos passos anteriormente descritos, serd a altura de realizar os cdlculos e
verificacdes. Para isso basta carregar no icone “calcular” da barra colocada na parte superior
do programa. Caso o edificio apresente algum elemento que ndo esteja de acordo com os
requisitos minimos, o célculo é cancelado e aparecerd uma janela a indicar a que elemento se
refere. Se verificar todos os requisitos minimos, o célculo serd realizado e aparecerd uma

janela com os resultados, como apresentado na figura 3.33.
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CUMPLE
Demanda anual
Calefaccion Refrigeracion
% de la demanda de Referencia | 823 | A5.1
Proporcion relativa calefaccion refrigeracion | 94.1 | ]

- )

Calefaccion Refrigeracion

Figura 3.33 — Resultados do edificio em estudo no programa LIDER

Os resultados obtidos pelo programa LIDER sao dados em percentagem das necessidades de
referéncia do aquecimento e do arrefecimento em relagdo ao edificio de referéncia. Este
programa nao nos d4 a classificagdo energética. Para isso temos de utilizar outro programa
(CALENER VYP).

No final podemos imprimir os resultados em detalhe carregando no icone “pdf”’. Aparecerd
um ficheiro em formato pdf com descri¢do do projecto, resultados e descri¢do geométrica e

construtiva do edificio.

3.3.6 Classe energética

Ap6s o célculo do edificio através do programa LIDER e verificacdo dos requisitos exigidos
no DB HEI, e para a determinagdo da classe energética, utilizou-se o programa CALENER
VYP. Este apresenta a classificacdo energética numa escala de A a G, sendo o A o mais
eficiente e o0 G o menos eficiente.

No caso de se efectuar o calculo pelo método simplificado, que ndo foi o caso neste caso de
estudo, nao se recorreria a nenhum software e a classifica¢do atribuida era automaticamente
E, com a possibilidade de melhoria para D caso fossem observados determinados requisitos.
Hoje em dia, ja é possivel obter qualquer classificacao de energia, sem recurso a op¢do geral,
pelo método “procedimiento simplificado para la certificacién de eficiencia energetica de

edificios de vivienda CE2”.
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O programa CALENER permite-nos abrir o ficheiro LIDER e a partir dai trabalhar no
projecto, adicionando sistemas e equipamentos do edificio, de modo a atribuir uma
classificacdo de desempenho energético.

Para introduzir os sistemas e equipamentos no programa, carrega-se no icone “sistema’.
Depois tem que se introduzir as necessidades de dguas quentes sanitdrias. Para isso, tem de
se indicar a drea habitada coberta do edificio. O préximo passo consiste na introdu¢do dos
equipamentos para arrefecimento, com indica¢@o da capacidade de refrigeracdo nominal (em
kW), entre outros.

Também sdo escolhidos os equipamentos para aquecimento, arrefecimento e dguas quentes
sanitarias (acumulador de dgua quente). Estes equipamentos sdo introduzidos no menu

“equipamentos” (Figura 3.34).

) o =] 2 BL > ) - =] 1l el ? €E
Muevo Abrir Guardar Diescripeidn BD Opciones ln} Sistema C.Calf  Resukados FDF Aypuda Acerca Lider

Base de Datos  Propecto ]

3 Demandas ACS
B3 Unidades Teminales
a Equipos

29 Sistemas Hiombie: def sistema [Sisterna 4CS
E;ﬂ Anefecimento AC
i @ POZ_EN3 Porcentaje energia solar ,W %

[ PO2_E05 X . .
-JF] PO2_F08 Contribucion solar minima HE-4 (301 E4

PO2_E11

Sistema de agua caliente sanitaria

Propiedades Basicas ] Equipos | Demandas de 4C5

Equipo acumulador |Acumulador ACS j

5% Aquecimenta .

F@ P03 EM tultiplicador 1

E;ﬂ Aguecimento 1

- [E POo2_ED3

E-2¥ Aquecimenta 2

[ PO2_ED4

B :—?J Aguecimenta 3 Aceptar

. POZEDS 4

EI;-?J Aguecimenta 4

L] POz_EDS

E;ﬂ Aguecimento 5

- ]= Po2_E08

E-2¥ Aquecimenta &

o[ PO2_ET

g% Arrefecimento 1 andar
-5 PO3.E0I

[y Factores de Coneceidn

Figura 3.34 — Equipamentos do edificio em estudo no programa CALENER VYP

Apés a introdugdo dos sistemas, procedeu-se ao célculo da classe energética. No caso em

estudo, a classe obtida foi a D (Figura 3.35 e 3.36).
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Certificacién Energética de Edificios Edificio Edificio
Indicador kgCO2{m? Objeto Referencia
w8 A
6.6-10.7 B
10.7-16.7 c
16.7-25.7 D 21.2 D |
=267 E
.
S
Clase kwhfm? | kwhjafio Clase kwh/m? | kwhiafio
Demanda calefaccion D 43.8 16676.9 D 63.2 201345
Demanda refrigeracion - - - - - -
Clase | kqCO2/m?|kgCO2/afio| Clase | kgC02/m?|kgCO2/afio
Emisiones CO2 calefaccion D 16.3 6169.0 D 17.0 6434.0
Emisiones CO2 refrigeracion - - - - - -
Emisiones CO2 ACS c 3.8 1438.2 D 4.7 1778.8
Emisiones CO2 totales 802386 8931.9
Figura 3.35 — Classificagdo energética através do CALENER VYP
Edificio Objeto Edificio Referencia
Demandas kwh/mz |  kwh/afio kwh/mz |  kwh/aiio
Calefacddn 43,8 16575,9 53,2 20134,5
Refrigeraddn 2,8 1059,7 3,0 1892,3
Edificio Objeto Edificio Referencia
Consumos Energia Final kWh/m2 | kWh/aiio kWh/m2 | kWh/aiio
Calefaccidn 27,5 10411,1 71,2 26929,1
Refrigeradidn 1,7 656,8 3,0 1115,8
ACS 18,9 7141,6 22,3 8425,8
Total 43,1 13209,6 95,4 36471,7
Edificio Objeto Edificio Referencia
Consumos Energia Primaria kWh/m2 | kWh/aiio kWh/m2 | kWh/anio
Calefacdon 65,1 24530,3 772 22151
Refrigeraddn 4,5 1709,7 7.8 2961,9
ACS 19,1 T220,2 19,5 73934
Total 88,7 33560,2 104,56 39570,4
Edificio Objeto Edificio Referencia
Emisiones kgC02/m? | kgC02/aiio koC02/mz | kgC02/afio
Calefacddn 16,3 5169,0 17,0 6434,0
Refrigeraddn 1,1 416,3 1,9 719,1
ACS 3,8 1438,2 4,7 1778,8
Total 21,2 8023,5 23,6 8931,9

Figura 3.36 — Resultados detalhados através do CALENER VYP
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4 COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS
PELA APLICACAO DOS DOIS REGULAMENTOS
(RCCTE E CTE)

4.1 Coeficientes de transmisséao térmica

Os coeficientes de transmissao térmica dos diversos elementos utilizados no caso de estudo
segundo o regulamento portugués e o regulamento espanhol foram os mesmos. Existem no
entanto diferenca entre os valores limite impostos no regulamento portugués e no espanhol,

conforme estd representado na tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Valores limite do RCCTE e CTE

Elemento RCCTE CTE
Paredes Exteriores 1,60 0,95
Pavimentos Exteriores 1,00 0,65
Cobertura 1,00 0,53

Paredes Interiores em contacto

o 1,30 0,95
com espagos nao Uteis

Como se pode verificar, o regulamento espanhol (CTE), apresenta valores limite mais
apertados do que o RCCTE, sendo as maiores diferencas percentuais observaveis no caso das
paredes exteriores, pavimentos exteriores e cobertura. Neste tltimo caso o CTE obriga a

observancia de quase metade do valor do RCCTE.

4.2 Necessidades de energia de aquecimento

Feitos os dos célculos pelo modo de op¢ao geral do regulamento espanhol com recurso ao
software LIDER, obteve-se uma percentagem das necessidades de aquecimento
relativamente ao edificio de referéncia de 82,30%.

Admitindo uma l6gica idéntica no caso do RCCTE, e de modo a ser obtida a
comparabilidade desejada, calculou-se a percentagem das necessidades de aquecimento de

célculo (Nic) em relagd@o ao valor limite (Ni), mediante a seguinte expressao:

. ) N;. x 100
% energia aquecimento = —N - 69,08 %
i

.1
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Na figura 4.1 esta representado o resultado obtido pela utilizacdo dos dois regulamentos
tendo por bitola o edificio de referéncia (ou o valor limite), para o caso das necessidades de

aquecimento.

100,00%

90,00%

82,30%

80,00%

69,08%

70,00%

60,00% -

50,00% -

40,00% -

30,00% -

20,00% -

10,00% -

0,00% -

RCCTE CTE

Figura 4.1 — Comparagéo de resultados do RCCTE e CTE para aquecimento

Pode-se concluir que o CTE apresenta uma maior exigéncia no que toca as necessidades de
aquecimento, ja que estas se situam num valor de 82,30%, contra 69,08% do RCCTE, isto &,

o valor do CTE estd mais préximo do valor limite do que no caso do RCCTE.

4.3 Necessidades de energia de arrefecimento

Na andlise do caso de estudo segundo o regulamento espanhol para a estacdo de
arrefecimento, obteve-se, em comparagdo com o edificio de referéncia, um valor de 55,10%.
Procedendo-se da mesma forma como anteriormente para o aquecimento, para o

regulamento portugués foi obtido o seguinte valor:

. ) N, X 100
% energia arrefecimento = — N - 16,56 %
v

4.2)

Na figura 4.2 estd representado o resultado obtido para a situacdo das necessidades de

arrefecimento, no caso dos dois regulamentos, RCCTE e CTE. Mais uma vez se verifica uma
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maior exigéncia do CTE em relacdo ao RCCTE, pois mais uma vez o valor do CTE estd

mais préximo do valor limite do que no caso do RCCTE.

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00% 55,10%
50,00%
40,00%

30,00%
20.00% 16,56%

oo | [
0,00% -

RCCTE CTE

Figura 4.2 — Comparagao de resultados do RCCTE e CTE para arrefecimento

4.4 Classificacao energética

Uma vez aplicados ambos os regulamentos (RCCTE e CTE) para o caso de estudo, foi
obtida uma classificacdo da classe B- no caso do RCCTE e da classe D no caso do CTE,
como estd representado na figura 3.20 e 3.35 respectivamente.

Para efeitos de cdlculo, foram utilizados os mesmos equipamentos em ambas as verificacdes
regulamentares, de modo a garantir a comparabilidade dos resultados. Podemos concluir que
nos dois casos a classe obtida foi a classe minima possivel, que no caso portugués é a B- e no
caso espanhol é a D.

E importante referir que o regulamento espanhol qualifica a construgdo de acordo com o
desempenho ao nivel de [KgCO*m’.ano] enquanto a regulamentacio portuguesa usa o
indicador R, que é a relacdo entre as necessidades globais de energia primdria, em
[Kgpe/m®.ano], e o seu valor-limite, também em [Kgpe/m’.ano].

Para comparar os resultados, convertem-se os resultados obtidos através do CALENER VYP

para a escala usada no RCCTE, através da seguinte expressao:

_ N 21,2[KgC0O,/m?]
" N, 23,6 [KgC0,/m?]

= 0,90

(4.3)
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O valor obtido, traduzido para a escala do RCCTE, faz com que seja atribuida uma classe B-,
o que significa que a classificagdo na escala do regulamento espanhol (D) é equivalente a

obtida no caso portugués.
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusées

Nesta dissertacdo foi elaborado um estudo de comparacdo de resultados de dois
regulamentos de comportamento térmico de edificios de dois paises: Espanha e Portugal. O
regulamento portugués é o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE) e o regulamento espanhol o Cédigo Técnico de Edificacién (CTE — HE
1).

Para o estudo, e para garantir a comparabilidade de resultados, nomeadamente em termos
climaticos, foi utilizado um edificio idéntico, localizado em aglomerados similares e
contiguos, mas situados em lados diferentes da fronteira em Valenga (Portugal) e Tui
(Espanha). Em ambos os casos foram garantidos iguais volumetria, orientacdo e altitude,
elementos e sistemas de constru¢io e equipamentos.

Os métodos de verificag@o sao distintos para os dois regulamentos. Enquanto o regulamento
portugués calcula as necessidades energéticas do edificio (aquecimento, arrefecimento, AQS
e energia primdria) e posteriormente os compara com os correspondentes valores limite, o
método espanhol, na sua op¢ao geral, faz uma simulacdo do desempenho térmico do edificio
introduzido no programa LIDER face a um edificio de referéncia, em tudo similar, mas
utilizando elementos de construcio e equipamentos padrao.

Foi possivel verificar que os valores limite dos coeficientes de transmissdo térmica, do
regulamento espanhol sdo mais rigoroso do que os prescritos pelo RCCTE, neste caso de
estudo, sendo que para uma avaliacdo mais rigorosa, ter-se-ia que testar adicionalmente um
edificio multifamiliar e um edificio de servigos.

Os resultados obtidos face aos valores limite ou de referéncia (casos portugué€s e espanhol,
respectivamente) revelam grosso modo uma maior exigéncia do CTE face ao RCCTE e no
primeiro caso os valores obtidos aproximam-se mais significativamente dos
limites/referéncia.

No entanto, e embora a classificacdo energética final obtida apresente uma notacao diferente
(B- e D para os casos portugués e espanhol, respectivamente), verifica-se que tal
classificagcdo se situa exactamente na mesma posi¢do hierdrquica, quarta classificacdo da
escala e limite inferior admissivel para construgdes novas.

Resta salientar que o output dos resultados se afigura mais detalhado e inteligivel no caso

portugués, se bem que o processo de célculo se nos afigura mais rapido no caso espanhol.
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5.2 Desenvolvimentos futuros

Alguns pontos poderdo ser considerados em termos de desenvolvimentos futuros deste
trabalho.

Um primeiro visaria a aplicagdo de um estudo similar a outros paises com clima idéntico.
Um segundo poderia abordar a elaboracdo de um sistema de classes de certificagdo
energética idéntico em todos os paises. Um terceiro ponto que poderd ser objecto de trabalho
futuro diz respeito a comparacgdo das condic¢des de utilizagdo que cada um dos regulamentos
nacionais estabelece para cada pafs, percebendo-se desde ji que neste caso particular se
verificam diferengas entre os casos em estudo neste trabalho.

Um quarto ponto, e este da ponta de vista mais prética, seria aplicar medidas de melhoria de
desempenho aos dois casos (portugués e espanhol) e ver no que manifestaria em termos de

classe energética.
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7 ANEXOS

7.1 Zona climatica — Tabela D.1 do DB-HE1

Desnivel entre la localidad

Altura de y la capital de su provincia (m}
Capital de provincia Capital referencla {m)
2200 2400 2600 2800
<400 <600 <800 <1000 El000

Albacete [§E] 677 D2 E1 E1 E1 E1
Alicante B4 7 c3 c1 D1 D1 E1
Almeria Ad 0 B3 B3 c1 c1 [}
Avila E1 1054 E1 E1 E1 E1 E1
Badajoz C4 168 C3 D1 D1 E1 E1
Barcelona c2 1 c1 D1 D1 E1 E1
Bilbao c1 214 D1 D1 E1 E1 E1
Burgos E1 861 E1 E1 E1 E1 E1
Céceres C4 385 D3 b1 E1 E1 E1
Cadiz Al i} B3 B3 c1 c1 D1
Casteldn de la Plana B3 18 c2 c1 [} [} E1
Ceuta B3 0 B3 c1 c1 D1 D1
Ciudad real D3 630 b2 E1 E1 E1 E1
Cérdoba B4 113 C3 cz D1 b1 E1
Corufia (a) c1 0 c1 D1 D1 E1 E1
Cuenca D2 o75 E1 E1 E1 E1 E1
Donostia-San Sebastian c1 5 D1 D1 E1 E1 E1
Girona c2 143 D1 D1 E1 E1 E1
Granada c3 754 D2 D1 E1 E1 E1
Guadalajara D3 708 5} E1 E1 E1 E1
Huela B4 50 B3 c1 c1 D1 D1
Huesca b2 432 E1 E1 E1 E1 E1
Jaén C4 436 3 (B D1 E1 E1
Ledn E1 346 E1 E1 E1 E1 E1
Lleida D3 13 B E1 E1 E1 E1
Logrofio D2 379 D1 E1 E1 E1 E1
Lugo D1 412 E1 E1 E1 E1 E1
Madrid D3 589 D1 Eq Eq E1 E1
Malaga Al 0 B3 c1 C1 o1 D1
Melilla Al 130 B3 B3 c1 c1 D1
Murcia B3 25 cz c1 D1 D1 E1
Ourense cz2 327 D1 Exl Exl E1 El
Oviedo ci1 214 b1 b1 E1 E1 E1
Palencia D1 722 E1 E1 E1 E1 E1
Palma de Mallorca B3 1 B3 c1 c1 D1 [}
Palmas de Gran Canaria (las) A3 114 A3 A3 A3 B3 B3
Pamplona D01 456 E1 E1 E1 E1 E1
Pontevedra c1 77 c1 D1 D1 E1 E1
Salamanca b2 770 E1 E1 E1 E1 E1
Santa Cruz de Tenerife Ad 0 A3 A3 A3 B3 B3
Santander c1 1 c1 D1 D1 E1 E1
Begovia D2 1013 E1 E1 E1 E1 E1
Sevilla B4 9 B3 c2 c1 b1 E1
Soria E1 984 E1 E1 E1 E1 E1
Tarragona B3 1 cz2 c1 D1 D1 E1
Teruel D2 905 E1 E1 E1 E1 E1
Tadledo C4 445 D3 D2 E1 E1 E1
Valencia B3 B cz c1 D1 D1 E1
Valladolid D2 704 E1 E1 E1 E1 E1
Vitoria-Gasteiz D1 512 E1 E1 E1 E1 E1
Zamora D2 617 E1 E1 E1 E1 E1
Zaragoza D3 207 b2 E1 E1 E1 E1
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7.2 Folha de calculo FCIV. 12 - RCCTE

Perdas associadas a Envolvente Exterior

Paredes Exteriores Area U U.A
(m?) (W/m®.2C) | (W/°C)
Parede Exterior 121,62 0,46 55,95
Pontes térmicas planas (Pilares e vigas) 21,54 0,6 12,92
Porta Entrada 5,76 0,95 5,47
Caixa de Estore 11,24 0,73 8,21
0,00
0,00
0,00
TOTAL 82,55
Pavimentos Exteriores Area U U.A
(m?) (W/m?.2C) | (W/°C)
Pavimentos Exteriores 50,86 0,61 31,02
0,00
0,00
TOTAL 31,02
Coberturas Exteriores Area U U.A
(m?) (W/m?.2C) | (W/°C)
Cobertura Exterior Inclinada 196,84 0,50 98,42
0,00
0,00
TOTAL 98,42
Paredes e pavimentos Perimetro U] w.B
em contacto com o solo B (m) (W/m.2C) (W/2Q)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Pontes térmicas lineares Comp. U] w.B
Ligagbes entre: B (m) (W/m.2C) (W/eC)
Fachada com os pavimentos térreos 0,00
Fachada com os pavimentos sobre loc. ndo
aquec. 93,75 0,69 64,69
Fachada com pavimentos intermédios 47,90 0,24 11,50
Fachada com cobertura inclinada ou terraco 71,50 0,68 48,62
Fachada com varanda 33,25 0,39 12,97
Duas paredes verticais 28,70 0,20 5,74
Fachada com caixa de estore 0,00 0,00 0,00
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril 94,43 0,20 18,89
Outras 0,00
TOTAL 162,40
Perdas pela envolvente exterior
da Fraccao Auténoma (W/2C) | TOTAL 374,39
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7.3 Folha de calculo FCIV. 1b - RCCTE

Perdas associadas a Envolvente Interior

Perdas pela envolvente interior
da Fraccao Auténoma

(W/2C)

Paredes em contacto com espacos Area U T .UA
ndo-uteis ou edificios adjacentes (m® | (W/m°.2C) () (W/2C)
Parede Contacto Garagem 17,15 0,46 0,80 6,31
Parede Contacto Lavandaria 15,66 0,46 0,80 5,76
Pilar Contacto Garagem 1,89 0,58 0,80 0,88
Porta Contacto Lavandaria 1,6 0,88 0,80 1,13
0,00
0,00
0,00
TOTAL 14,08
Pavimentos sobre espacos nao-uteis Area u T t.UA
(m%) | (W/m2.2C) () (W/°C)
Laje Sanitaria 150,18 0,57 0,9| 77,04
Pavimento sobre Lavandaria 2,92 0,57 0,8 1,33
0,00
TOTAL 78,37
Coberturas Interiores Area U T t.UA
(tectos sob espacos nao-uteis) (m% | (W/m2.2C) ) (W/°C)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Vaos envidracados em contacto Area U T T.UA
com espacos hao-uteis (m2) (W/m?.2C) (-) (W/eC)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Pontes térmicas Comp. 0] T T.y.B
(apenas para paredes de separacao para B (m) (W/m.2C) (-) (W/°0)
espacos nao-uteis com 1>0,7)
Fachada com os pavimentos sobre loc. ndo
aquec. 22,5 0,69 0,8 12,42
Fachada com pavimentos intermédios 1,65 0,24 0,8 0,32
Fachada com cobertura inclinada ou terraco 22,5 0,68 0,8 12,24
Duas paredes verticais 5,4 0,2 0,8 0,86
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril 27,65 0,2 0,8 4,42
TOTAL 30,26

[ToTAL | 122,72




7.4 Folha de calculo FCIV. 1c - RCCTE

Perdas Associadas aos Vaos Envidracados Exteriores

Vaos envidracados exteriores Area U UA
(m% | (W/m22eC) | (W/°C)
Verticais: 0,00
E E1 8,04 2,2 17,69
E E2 8,4 2,2 18,48
E_E3 8,04 2,2 17,69
E E4 3,36 2,5 8,40
E E5 3,66 2,5 9,15
S E1 8,04 2,2 17,69
S_E2 6,48 2,2 14,26
W_E1 6,84 2,2 15,05
W_E2 11,55 2,2 25,41
W_E3 5,99 2,2 13,18
W_E4 5,99 2,2 13,18
Horizontais: 0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL 170,16
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7.5 Folha de calculo FCIV. 1d - RCCTE

Perdas associadas a Renovacéao de Ar

Area Util de Pavimento 374,52 (m?
X
P&-direito médio (m)
Volume interior (V) 711,59| (m?
VENTILACAO
NATURAL
Cumpre a NP 1037-1? (S ou N) se SIM: RPH =
Se NAO:
Classe da Caixilharia (s/c, 1,2 0u 3) Taxa de Renovagéo
Nominal:
Caixas de Estore (SouN) Ver Quadro IV.1
Classe de Exposicao (1,2,30u4) RPH= | 1
(Ver Quadro IV.2)
Aberturas Auto- N
reguladas? (SouN)
Area de
envidragados>15% S
Ap? (SouN)
Portas Exteriores bem N
vedadas? (SouN)
VENTILACAO MECANICA (excluir exaustor da cozinha)
Caudal de Insuflagao Vins-(m%y) | 0]
Vi =
Caudal Extraido Vev-mh) | o]
Diferenca entre Vins e
Vev (m®/h) 0,00 / V= 0
(volume int) RPH
Infiltragbes (Vent. p
Natural) Vx - (h™) 0
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Recuperador de
calor (SouN) N se SIM, n =
se NAO, n = 0

Taxa de Renovacao
Nominal (minimo: 0,6) 0 (Vf/V + Vx).(1-n)
Consumo de Electricidade para os
ventiladores 0 (Ev=Pv.24.0,03 M(kWh))
Volume 711,59

X
Taxa de Renovacao
Nominal 1

X

TOTAL

(W/2C)
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7.6 Folha de Calculo FCIV. 1e - RCCTE

Ganhos Uteis na Estacio de Aquecimento (Inverno)

Ganhos Solares:

Tipo Area Factor Factor | Factor de Factor de Area
(simples de
Orientagéo ou A |orientagdo | Solar |Obstrucdo| Fraccao |Sel. Angular|| Efectiva
do vao do Envidragada
envidragado | duplo) (m2) X(-) vidro Fs (-) Fg (-) Fw (-) Ae (m2)
g(-) | Fh.Fo.Ff
E | Duplo 8,04 0,56| 0,78 0,48 0,7 0,9 1,06
E | Duplo 8,4 0,56| 0,78 0,55 0,7 0,9 1,27
E | Duplo 8,04 0,56| 0,78 0,49 0,7 0,9 1,08
E | Duplo 3,36 0,56| 0,78 0,78 0,7 0,9 0,72
E | Duplo 3,66 0,56| 0,78 0,54 0,7 0,9 0,54
S | Duplo 8,04 1 0,78 0,33 0,7 0,9 1,30
S | Duplo 6,48 1 0,78 0,48 0,7 0,9 1,53
W | Duplo 6,84 0,56| 0,78 0,59 0,7 0,9 1,11
W |Duplo |11,55 0,56| 0,78 0,55 0,7 0,9 1,75
W | Duplo 5,99 0,56| 0,78 0,53 0,7 0,9 0,87
W | Duplo 5,99 0,56| 0,78 0,48 0,7 0,9 0,79

Area efectiva total equivalente na orientacao Sul (m2)

Radiacao incidente num envidracado a Sul (Gsul)

na
zZona

12

do Quadro I1I. 8 (Anexo Ill) - (KWh/m?.més)

Duracao da estacdo de aquecimento - do

93

Quadro Ill.1

Ganhos Solares Brutos (kWh/ano)

Ganhos Internos

(meses)

6,3

Ganhos internos médios  (Quadro 1V.3)

Duragéo da Estagéo de
Aquecimento

Area Util de pavimento

Ganhos Internos Brutos

4

><I

6,30

X

374,52

X

6795,29] (kWh/ano)

(W/m?)

(meses)

(m?)
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Ganhos Uteis Totais:

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos

13848,49

Inércia do edificio:

(In. Fraca=1; In. Média=2; In.

Forte=3)
Factor de Utilizacao dos Ganhos

Solares

Brutos

B Necessidades Brutas de Aquecimento (da FC 1V.2)

m)

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos

Ganhos Uteis Totais
(kWh/ano)

39714,21

Y =10,348703805

0,992167253
X

13848,49

13740,02311
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7.7 Folha de calculo FCIV. 1f - RCCTE

Valor Maximo das Necessidades de Aquecimento (Ni)

Factor de forma

De FCIV.1a e FCIV.1c: (Areas) m?
Paredes exteriores 121,62
Coberturas exteriores 196,84
Pavimentos exteriores 50,86
Envidracados exteriores 76,39
De FCIV.1b: (Areas equivalentes, A .7)
Paredes interiores 26,25
Coberturas interiores 0
Pavimentos interiores 137,498
Envidracados interiores 0
Area total: 609,46

/
Volume (de
FCIV.1d): 711,59
FF 0,856473
Graus-dias no local (2C.dia) (do Quadro lll.1) 1820

Auxiliar

Ni=4,5+0,0395 GD Para FF < 0,5 76,39
Ni = 4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD Para 0,5 <FF <1 |100,3949
Ni =[4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD] (1,2 - 0,2FF) Para1 <FF<1,5 [103,2768
Ni = 4,05 + 0,06885 GD Para FF >1,5 129,357

Nec. Nom. de Aquec. Maximas - Ni (kWh/m2.ano) 100,3949



7.8 Folha de calculo FCIV. 2 - RCCTE

Calculo do Indicador Nic

Perdas térmicas associadas a: (W/eC)
Envolvente Exterior (de FCIV.1a) 374,39
Envolvente Interior (de FCIV.1b) 122,72
Vaos Envidragados (de FCIV.1c) 170,16
Renovacéo de Ar (de FCIV.1d) 241,94
Coeficiente Global de Perdas (W/°C) | 909,21 |
X
Graus-dias no Local (°C.dia) | 1820,00 |
X
| 0,024 |
Necessidades Brutas de Aquecimento (kWh/ano) | 39714,21 |
Ganhos Totais Uteis (kWh/ano) (de FCIV.1e) | 13740,02 |
Necessidades de Aquecimento (kWh/ano) | 25974,18 |
/
Area Util de Pavimento (m?) | 374,52 |

Nec. Nominais de Aquecimento - Nic (kWh/mz.ano)

Nec. Nominais de Aquec. Maximas - Ni (kWh/mz.ano)

Verifica

69,35326073

<

100,39

O.K.
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7.9 Folha de calculo FCV. 1a - RCCTE

Perdas
Perdas associadas as paredes exteriores (U.A) (FCIV.1a) (W/2C)
Perdas associadas aos pavimentos exteriores (U.A) (FCIV.1a) (W/eC)
Perdas associadas as coberturas exteriores (U.A) (FCV.1b) (W/2C)
Perdas associadas aos envidragados exteriores *
(U.A) (FCV.1b) 170,16 | (W/°C)
Perdas associadas a renovacao do ar (FCIV.1d) (W/eC)

Perdas especificas totais (Q1a) (W/2C)

Temperatura interior de referéncia (°C)
Temperatura média do ar exterior na estacao de arrefecimento (°C)
(Quadro 111.9) =
Diferenca de temperatura interior-exterior 6

X
Perdas especificas totais (Q1a) 624,09 | (W/°C)

X

2,928

Perdas térmicas totais (Q1b) [10964,10 | (kWh)




7.10 Folha de calculo FCV. 1b - RCCTE

Perdas associadas a Coberturas e Envidracados Exteriores (Verao)

Perdas associadas as coberturas exteriores

Coberturas exteriores Area U U.A
(m?) (W/m?°C) (W/°C)
Cobertura 196,84 0,5 98,42
0,00
0,00
TOTAL 98,42
Perdas associadas aos envidracados exteriores
Envidracados Exteriores Area U UA
(m?) (W/m?°C) (W/°C)
Verticais: 0,00
E E1 8,04 2,2 17,69
E E2 8,4 2,2 18,48
E E3 8,04 2,2 17,69
E E4 3,36 25 8,40
E_E5 3,66 25 9,15
S E1 8,04 2,2 17,69
S E2 6,48 2,2 14,26
W_EH 6,84 2,2 15,05
W_E2 11,55 2,2 25,41
W_E3 5,99 2,2 13,18
W_E4 5,99 2,2 13,18
0,00
0,00
TOTAL 170,16
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7.11 Folha de calculo FCV. 1c - RCCTE

Ganhos Solares pela Envolvente Opaca

Orientacao

Area, A (m?)

U (W/m®C)

Coeficiente de absorgao, a
(Quadro V.5)

a.UA (W/2C)

Int. de rad. solar na estagao
de arrefecimento

(kWh/m®  (Quadro I11.9)

Ganhos Solares pela
Envolvente Opaca Exterior

POR ORIENTACAO E HORIZONTAL (inclui
paredes e cobertura)
PE1 PE1 PEf PE1

Norte  Sul Este

PTP PTP PTP
Oeste Norte Sul Este

| 36,11]2536| 19,63 4052| 4,13] 1,97| 3.82]

X X X X X X X
| o046| 046| 046| 046| 06| 06| o06]
X X X X X X X

04| 04 0,4 04| 04| 04 0,4

| 6,64] 467]

361 746] 099]047| 092]

200 | 420 450 450| 200| 420| 450

X X X X X X X

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

53,15|78,39| 65,01]134,20| 7,93| 7,94 | 16,50




Ganhos Solares pela Envolvente Opaca (Continuacao)

CX CX CX

PTP Porta Cobertura EST EST EST

Orientagéo Oeste Oeste Horizontal Sul Este Oeste

Area, A (m?) 11,62| 576| 196,84] 1,82] 52| 422]
x X x X x X

U (W/m?eC) 06| 0,95 05| 0,73] 0,73 0,73]
x X X x  x X

Coeficiente de absorcao, a

(Quadro V.5) 04| 08 04| 04| 04| 04
aUA (W/2C) 2,79] 438| 3937] 053] 1,52] 1,23]
X X X X X X

Int. de rad. solar na estagéo
de arrefecimento 450 | 450 790 | 420| 450| 450

(kWh/m?)  (Quadro Il1.9)

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

TOTAL

Ganhos Solares pela
Envolvente Opaca Exterior = 50,20| 78,80| 1244,03| 8,93 |27,33]| 22,18 |1794,60

117

(kWh)
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7.12 Folha de calculo FCV. 1d - RCCTE

Ganhos Solares pelos Envidracados Exteriores

POR ORIENTAGCAO E HORIZONTAL

Orientagao E E E E E S S
Area, A (m?) | 804| 84| 804 336| 366| 804| 648]
X X X X X X X

Factor solar do vao

envidracado 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
(protecgéo solar activada
a70%)

X X X X X X X

Fraccdo envidracada, Fg
(Quadro 1V.5) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

Factor de obstrucao,
Fs 0,51 0,59 0,58 0,88 0,5 0,44 0,54

Factor de selectividade do

vidro, Fw (Quadro V.3) 085/ 085/ 085/ 085 085 075 075
Area Efectiva, Ae | 063] 077] 072| o046] 0428 048] 048]
X X X X X X X

Int. de rad. solar na
estacao de arrefec. 450 450 450 450 450 420 420
(KWh/m?)

(Quadro 111.9)

Ganhos Solares pelos
Vaos Envidracados
Exteriores 285,45 | 345,01 | 324,63 | 205,84 | 127,40 | 202,81 | 200,61




Ganhos Solares pelos Envidracados Exteriores (Continuagéo)

Orientacao

Area, A (m?)

Factor solar do vao
envidracado

(protecgéo solar activada a 70%)

Fraccdo envidracada, Fg
(Quadro 1V.5)

Factor de obstrucéao, Fs

Factor de selectividade do vidro,
Fw (Quadro V.3)

Area Efectiva, Ae

Int. de rad. solar na estagéo
de arrefec.

(kWh/m?)  (Quadro 111.9)

Ganhos Solares pelos Vaos
Envidracados Exteriores

w w w w
6,84 1155 599| 5.99]
X X X X
026| 026| 026| 026
X X X X
07l 07/ 07| o7
X X X X
056] 055 057] 055]
X X X X
085| 085| 085 085
059| 098] 053] 051]
X X X X
450| 450| 450| 450
TOTAL
266,65 | 442,23 | 237,69 | 229,35 | 2867,66

119

(KWh)
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7.13 Folha de calculo FCV. 1e - RCCTE

Ganhos Internos

Ganhos Internos médios (W/m2)
(Quadro 1V.3)

Area Util de Pavimento (m?)

Ganhos internos Totais

2,928

4386,378 |

(KWh)




7.14 Folha de calculo FCV. 1f - RCCTE

Ganhos Totais na estacao de arrefecimento (verao)

Ganhos Solares pelos Vaos Envidracados
Exteriores

(FCV.1d)

Ganhos Solares pela Envolvente Opaca
Exterior

(FCV.1c)

Ganhos internos
(FCV.1e)

Ganhos Térmicos Totais

2867,66

1794,60

+

(KWh)

(KWh)

(KWh)

(KWh)
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7.15 Folha de calculo FCV. 1g - RCCTE

Valor das Necessidades Nominais de Arrefecimento (Nvc)

9048,63
Ganhos Térmicos Totais (FCV.1f) 9 (kWh)
/
10964,1
Perdas Térmicas Totais (FCV.1a) 0 (kWh)
0,82529
Relacdo Ganhos-Perdas Y 7
Inércia do edificio (In. Fraca=1; In. Média=2; In.
Forte=3) 3
L1 |
0,87650
Factor de utilizagao dos ganhos, n (Grafico IV.1) 4
0,12349
6
X
Ganhos Térmicos Totais 9048,64 (kWh)
(FCV.1f)
Necessidades Brutas de
Arrefecimento 1117,47 (kWh/ano)
+
(Ev=Pv.24.0,03.122(kWh)
Consumo dos ventiladores 0,00 )
(se houver, exaustor da cozinha
excluido)

TOTAL | 1117,47 (kWh/ano)
/

Area Util de Pavimento (m?) 374,52

Necessidades Nominais de
Arrefecimento - Nvec 2,98 (kWh/mz.ano)

<

Necessidades Nominais de Arref.
Maximas - Nv 18| (kWh/m?ano)

(N°2 do Artigo 179)

Verific
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7.16 Folha de calculo AQS - RCCTE

Calculo das necessidades de energia para a preparacao de agua quente sanitaria

(Nac)

Nac=(QaMa-Esolar-Eren)/Ap= 4,167034 N ocupantes= 4

AT= 45

Qa=(Maqs*4187*AT*nd)/3600000= 3056,51 nd= 365

na= 0,8

Maqs=40 litros*n? de ocupantes= 160 Esolar= 2260

Eren= 0

Na=(0.081*Mpqs*nd)/A,= 12,63057 Ap= 374,52

Necessidades de Energia para preparacao de aguas quentes
Sanitarias (N, 4,17 (kWh/m°.ano)
Limite maximo para os valores das necessidades de Energia para
preparacao de AQS (N,) 12,63 (kWh/mZ.ano)
Verifica O.K.

7.17 Folha de calculo energia primaria - RCCTE

Calculo das necessidades nominais globais de energia primaria (Ntc)

Nic=0.1*(Nig/Mi)*Fpui+0.1*(Nye/MV) *Fou+NacFpua=  2,398452 Fpui= 0,29
Fpuv= 0,29

N;=0.9%(0.01*N;+0.01*N,+0.15*N,)= 2,770681 Fpua= 0,086
Mi= 1

nv= 3

Nic= 69,353

Nvc= 2,98

Ni= 100,39

Nv= 18

Necessidades nominais anuais globais
(Nic) 2,40 (kgep/m®.ano)

Valor méximo admissivel de energia primaria
(N 2,77 (kgep/m®.ano)

Verifica O.K.
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7.18 Mapa valores nominais - RCCTE

Mapa de Valores Nominais para o Edificio

cnz:::zt?ca 12 V2 Altitude < 400m
Graus-dias | 1820 °C.dia D”;:‘fjée‘::.de 6,3 Meses T‘i,me'r"é:e 19 °C
Fraccdao Autonoma Moradia T3
Ap (m? 374,52
Taxa Ren. (RPH) 1,00
Nic (KWh/m?.ano) 69,35
Ni (KWh/mZ.ano) 100,39
Nvc (KWh/m?.ano) 2,98
Nv (KWh/m®.ano) 18,00
Nac (KWh/mZ.ano) 4,17
Ntc (Kgep/m®.ano) 2,40
Nt (Kgep/m?.ano) 2,77




7.19 Levantamento dimensional - RCCTE

LEVANTAMENTO DIMENSIONAL
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| EDIFICIO: |

Moradia Tipo T3 situada em Valenca

Pé direito médio

Area (til do pavimento 374,52 m? (ponderado) 1,9 m
Elementos correntes da
envolvente Elementos em contacto com o solo
U Comp. wy
A(m?  (W/m?C) (m) (W/meC)
PAVIMENTOS PAVIMENTOS 0,00 0,00
Sobre exterior 50,86 0,61
PAREDES 0,00 0,00
Sobre area nao-util 150,18 0,57
2,92 0,57
Total 203,96 Pontes térmicas
Comp. wy
(m) (W/meC)
PAREDES FACHADA C/ PAV.:
Exteriores (total) 121,62 0,46 térreo 0,00 0,00
Interiores 98,28 1,51 intermédios 47,90 0,24
sobre locais nao
Total 219,90 aquecidos ou 93,75 0,69
exteriores
COBERTURAS
Terraco FACHADA COM:
Desvao cobertura 71,50 0,68
Nao-ventilado varanda 33,25 0,39
Ventilado caixa de estore 0,00 0,00
Inclinadas 196,84 0,50 peitoril/padieira 94,43 0,20
sob area nao-util
LIG. ENTRE DUAS 28,70 0,20
total 196,84 PAREDES

COEFICIENTE DE ABSORCAO - a

PAREDE COBERTURA

04 04
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LEVANTAMENTO DIMENSIONAL (CONTINUAGAO)

PAREDES
EXTERIORES

AREAS (m?) POR ORIENTACAO

NE

E

SE

S

SW

W |NW

total

Parede dupla de tijolo
(15cm + 11cm), com
isolamento de 4cm e
caixa-de-ar no seu
interior e revestida na
face exterior em
reboco e na face
interior em gesso
projectado

36,11

19,63

25,36

40,52

121,62

VAOS
ENVIDRACADOS

Envidragado vertical
de envolvente
exterior, orientados a
sul, este e oeste, com
caixilharia de
aluminio, com ruptura
térmica, classificada
como classe 3 quanto
a permeabilidade ao
ar, vidro duplo incolor
(5+12+6). Vao com
proteccao exterior
através de estores de
cor clara.

31,50

14,52

36,13

82,15
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7.20 Demonstracao de satisfacao dos requisitos minimos -

RCCTE

DEMONSTRAGAO DE SATISFAGAO DOS REQUISITOS MINIMOS
PARA A ENVOLVENTE DE EDIFiCIOS

Edificio Moradia situada em Valenca

Frac¢do autbnoma  Tipo T3

Inércia térmica Forte

a) U méaximo - Solucdes Valores Maximos Regulamentares

adoptadas
0,46 Paredes Exteriores 1,60  W/m?.eC
0,50 Coberturas Exteriores 1,00 W/m?.2C
0,61 Pavim. s/ ext. 1,00 W/m?.2C
0,46 Paredes interiores 2,00 W/m?.2C
0,57  Pavim. Inter. 1,30 W/m?eC

Cobert. Inter. W/m?.2C

0,60  Pontes térmicas 0,92  W/m2eC

Valores Maximos
b) Factores solares dos envidracados regulamentares:
Solugdes adoptadas-Verao

) . persiana de réguas metalicas de cor
Tipo de proteccao solar clara g=0,04 0,56

Tipo de proteccao solar

Tipo de protecgéo solar

¢) Pontes térmicas planas

Valor
Maximo
Solucdes regulamentar:
adoptadas U
0,60 W/m?.2C 0,92 W/m?.2C

0,58 W/m?.2C 0,92 W/m?.2eC




