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RESUMO

O consumo elevado no setor dos edificios face as exigéncias regulamentares de conforto
térmico e a necessidade de racionalizar o uso de energia atribui a reabilitacdo energética de
edificios um destaque importante na sociedade atual.

Nesta dissertacdo foi desenvolvido um estudo do reforco do desempenho energético de
uma moradia unifamiliar a reabilitar, tomando como Caso de Estudo um edificio do
concelho de Viana do Castelo. Para tal, avaliou-se 0 cenario existente com recurso a
simulacdo numérica e a experimentacdo. O estudo teve como objetivos: caracterizar o
desempenho térmico da moradia em estudo recorrendo a um programa de simulacdo
numérica em regime dindmico, validar o respetivo modelo com resultados de
experimentacdo efetuada a trés zonas especificas da moradia, avaliar o desempenho
energético através da simulacdo numérica em regime permanente, propor melhorias do
desempenho térmico-energetico e determinar as solucGes de reabilitacdo (passivas e ativas)
mais adequadas.

A analise do Caso de Estudo permitiu avaliar o desempenho das zonas térmicas da moradia
e revelou que as temperaturas atingidas ao longo de um ano apresentavam valores que se
encontravam fora do intervalo de temperaturas de conforto desejaveis. A caracterizacdo
experimental permitiu comparar os valores de temperatura do ar interior obtidos pelo
programa EnergyPlus e por via de medicdes in situ realizadas ao sotdo, ao quarto orientado
a sul e ao quarto orientado a norte, concluindo que o sétdo é o compartimento que
apresenta maiores necessidades de reabilitacdo. A andlise de solucBes de reabilitacdo
passiva permitiu afirmar que a aplicacdo em conjunto de solucBes é mais vantajosa do que
a aplicacdo individual para os compartimentos em questdo. Através da analise de solugdes
de reabilitacdo ativa determinou-se que o recuperador de calor foi a solugdo com maior
destaque. O estudo do modelo de simulacdo numérica em regime permanente permitiu
avaliar a eficiéncia energética da moradia e das solucbes de reabilitacdo. A classe
energética atingida na moradia foi C. Com a aplicagdo em conjunto das solugdes passivas
obteria uma classe B. Com a introducdo do recuperador de calor, como solucdo de

reabilitacdo ativa, a moradia alcangaria uma classe energética A+.

Palavras-Chave: reabilitacdo energética, conforto térmico, validacdo experimental,

eficiéncia energética.
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ABSTRACT

The energetic retrofit of buildings have a highlight in the actual society, due to the high
consumption of energy in the building sector and the implemented regulatory requirements

of thermal comfort.

This study was developed with the purpose of analyzing the reinforcement of the energy
performance in a detached single-family house to be refurbished, using as case-study a
building located in the district of Viana do Castelo. The developed study was carried out in
order to characterize the thermal performance of the house, using simulation analysis in a
dynamic regime. The energy consumption study was developed in permanent regime
analysis, using simulation tools. At the end, the study aimed to propose and define the best
retrofitting solutions, both passive and active, to improve the energy performance of the

building.

The analysis of the case-study allowed to evaluate the performance of the thermal zones,
revealing that the temperatures reached over a year had values that were out of the
desirable range of comfort temperatures. The experimental characterization allowed to
compare the indoor air temperature values obtained by the EnergyPlus program with the
measurement in situ (in the attic, a south-facing room and a north-facing room) and
concluded that the attic is the compartment that has major refurbished needs. By the
analysis of passive rehabilitation solutions, it is possible to confirm that the application of a
set of solutions is more advantageous than when individually applied. Through the analysis
of active solutions, it was determined that the heat exchanger has been the more efficient
solution. The study of the numerical simulation model in permanent regime allowed the
determination of the energy efficiency class of the house and retrofitting solutions
proposed. The energy class reached by the case-study was C. With the application of a
passive set of solutions, it’s possible to improve to a class B and with the implementation

of some active solutions an energy class A +.

Keywords: Energy Rehabilitation, Thermal Comfort, Experimental Validation, Energy
Efficiency.
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1. Introducao

O setor da construcdo de edificios apresenta um grande impacto social, econémico e
ambiental no mundo devido ao elevado consumo de recursos e a producdo excessiva de
residuos (Silva(a), 2012). O crescimento constante da populacdo leva inevitavelmente ao
aumento do numero de edificios e infraestruturas, envolvendo a degradacdo do solo (que
indiretamente provoca graves mudancas na qualidade da agua, do ar, da biodiversidade e
do préprio clima), a restricdo de territorio e o préprio uso de matérias-primas (Durdo,
2013).

Na Unido Europeia o setor de edificios é responsavel pelo consumo de aproximadamente
40% do total de energia consumida. Em Portugal este setor representa menos de 30% da
energia utilizada para consumo final (Barbosa & Braganca, 2012; DGEG, 2015). Grande
parte provém do setor doméstico devido ao gasto de energia elétrica e ao consumo de agua
potavel nas habitaces, que tem aumentado consecutivamente ao longo dos ultimos anos
(Dinis, 2010; Lopes, 2010). Tal facto deve-se a procura, por parte da populacdo de uma
maior qualidade de vida e conforto no interior das habitacdes. Tendo em conta que grande
parte dos edificios em Portugal foram construidos antes da existéncia de quaisquer
regulamentacdes que focassem estes aspetos (Durdo, 2013), as respetivas necessidades de
conforto levaram ao aumento dos consumos energéticos nao renovaveis, que sao tanto

maiores quanto mais antigas forem as habitacdes (Sousa et al., 2012).

Apesar de Portugal ndo estar ainda sensivel a necessidade e importancia da reabilitacdo de
edificios, com a recente crise mundial e as repercussdes assistidas neste pais, a construcao
de novos edificios deixa de ter a mesma prioridade que tinha em décadas anteriores,
tornando-se crucial investir nesta area de reabilitacdo para rejuvenescer o parque
habitacional portugués a nivel da sua eficiéncia energética e do conforto de forma a atingir
desempenhos semelhantes aos edificios construidos de raiz (Almeida et al., 2012; Costa et
al., 2014).



INTRODUCAO

Para desenvolvimento préatico da Tese selecionou-se, como Caso de Estudo uma moradia
unifamiliar, ndo existindo qualquer estratégia de reforco do seu desempenho energético.
Neste contexto, tem-se como principal objetivo o desenvolvimento de um estudo
experimental da caraterizacdo do cenario existente, propondo melhorias de reforco de
desempenho que sirvam de suporte a futuras acOes de reabilitacdo tendo em vista o

incremento da eficiéncia energética e do conforto térmico.

1.1. Regulamentacéo aplicavel

Com a crise petrolifera, ocorrida na década de 70, surgiu a necessidade de controlar os
gastos energéticos. Apesar da Unido Europeia (UE) tomar medidas que apostem nas
energias provenientes de fontes renovéveis, a maior parte dos Estados Membros s&o
dependentes dos paises produtores de combustiveis fosseis. Foram por isso, adotadas

diretivas europeias que atuassem na diminuicao das necessidades energéticas (Cota, 2014).

Em Portugal, o primeiro instrumento legal publicado foi o0 Regulamento das Caracteristicas
de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), aprovado pelo Decreto-Lei n°® 40/90
de 6 de fevereiro que estabeleceu os requisitos de qualidade para os novos edificios de
habitacdo e pequenos edificios de servicos sem sistemas de climatizacdo, nomeadamente
ao nivel das caracteristicas da envolvente, limitando assim as perdas térmicas e

controlando os ganhos solares excessivos (Afonso, 2009).

Em 1998, foi assinado o Protocolo de Quioto pelos paises da UE com o objetivo de se
comprometerem a reduzir os consumos de energia e as emissdes de GEE até 2012, cerca de
8% em relacdo aos verificados em 1990. O Conselho da UE, através da Decisdo (UE)
2015/1339 do Conselho de 13 de julho, alargou o periodo de compromisso do Protocolo de
Quioto com inicio em 2013 até 2020, com vista a uma reducao de 20% da emissdo de GEE
em relacdo aos niveis de 1990 (APA, 2012). A imposi¢do das reducdes apresentadas pelo
Protocolo de Quioto levou a atualizagdo constante de regulamentos por parte da UE
(Abrantes, 2012), criando medidas e planos estratégicos para, até 2020, ser possivel
promover a melhoria da eficiéncia energética dos edificios, reduzindo 20% dos niveis de
consumo face aos niveis atuais, aumentando 20 % da utilizacdo de energias renovaveis e
diminuindo pelo menos 20% dos GEE (Ferreira, 2012). A Diretiva 2002/91/CE do

Parlamento Europeu e do Conselho de 16 de dezembro relativa ao desempenho energético
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dos edificios estabeleceu a implementacdo de um sistema de certificacdo energética de
edificios, para os novos edificios e para as grandes intervencfes de edificios existentes
(Alves, 2011).

Em Portugal a Diretiva 2002/91/CE foi transposta para o Decreto-Lei n.°78/2006 de 4 de
abril relativo ao Sistema Nacional de Certificacdo Energética (SCE) e da Qualidade do Ar
Interior nos Edificios, para o Decreto-Lei n.°79/2006 de 4 de abril que fez a revisdo do
Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE) e para o
Decreto-lei 80/2006 de 4 de abril que fez a revisdo do Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). Foi ainda acrescentado ao RCCTE as
necessidades de energia para a preparacdo de &guas quentes sanitarias, devido a
obrigatoriedade em instalar equipamentos com recurso a energias renovaveis, e definidos
os valores maximos para necessidades nominais de energia Util de aquecimento e
arrefecimento e de preparacdo de &guas quentes sanitarias (AQS), bem como para as
necessidades globais de energia primaria (Silva, 2014).

Em 2006 foi também lancada a Diretiva 2006/32/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho de 5 de abril relativa a eficiéncia na utilizacdo final de energia e aos servigos
energéticos que propGe aos Estados Membros publicarem um plano de agdo para a
eficiéncia energética. Assim é aprovado, em 2008, o Plano Nacional de Acdo para a
Eficiéncia Energética (PNAEE). Passados quatro anos foi publicada a Diretiva 2010/31/UE
do Parlamento Europeu e do Conselho de 19 de maio, que surgiu como revisdo da Diretiva
2002/91/CE tendo sido transposta para o Decreto-Lei n.°118/2013 de 20 de agosto que
retine num Unico diploma o Sistema Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), onde se
integra 0 Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS),
com objetivo primordial assegurar e promover a melhoria do desempenho energético dos
edificios (Silva, 2014). O REH estabelece os requisitos necessarios para aplicar aos
edificios de habitacdo, novos ou sujeitos a intervencGes, bem como o0s parametros e
metodologias de caracterizagdo do desempenho energético, em condi¢fes nominais para
todos os edificios de habitacdo e dos seus sistemas técnicos, no sentido de promover a
melhoria do respetivo comportamento térmico, a eficiéncia dos seus sistemas técnicos e a
minimizacdo do risco de ocorréncia de condensacfes superficiais nos elementos da
envolvente (REH, 2013).
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1.2. Objetivos

O principal objetivo desta dissertagdo seré avaliar o desempenho energético em servico de

uma moradia unifamiliar a reabilitar, situada em Torre, no concelho de Viana do Castelo,

caraterizando-a e propondo medidas de reforco da sua performance, a nivel da eficiéncia

energética e do conforto térmico.

Para tal pretende-se:

Realizar o levantamento dimensional detalhado e caracterizar, do ponto de
vista térmico, os elementos construtivos e 0s equipamentos/sistemas

existentes na moradia tomada como caso de estudo;

Construir um modelo de simulacdo em regime dinamico que permita a
caraterizacdo do desempenho térmico da moradia, avaliando as condi¢des

de conforto dos ocupantes;

Caracterizar experimentalmente o desempenho térmico da moradia tendo
como base medicBes efetuadas in situ da temperatura do ar interior, de

forma a validar o modelo de simulagéo em regime dindmico;

Utilizar uma ferramenta de calculo automatico em regime permanente, para

avaliacdo do comportamento térmico e da eficiéncia dos sistemas técnicos;
Caracterizar os resultados obtidos perante ambas as simulagoes;

Propor solugbes de reabilitacdo passivas e ativas para melhoria do
desempenho térmico e da eficiéncia energética da moradia em estudo e

caracterizar os resultados obtidos.
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2. Estado da Arte
2.1. A Reabilitacédo Sustentavel

O mercado de construgdo de novos edificios tem vindo a diminuir devido a atual crise
econdémica e o parque habitacional tem apresentado um acentuado estado de degradacéo,
que consequentemente provoca um decréscimo na qualidade de vida da populacdo e uma
deterioracdo do préprio patriménio edificado (Durdo, 2013). A reabilitacdo surge como
uma estratégia indispensavel para aumentar a qualidade e diminuir os excessivos consumos

energéticos através da envolvente e dos sistemas.

De acordo com Jardim (2009), “O edificio existente ndo pode simplesmente ser
abandonado ou transformado em mais toneladas de residuos por tratar. Pelo contrério, a
sua reabilitacdo é, para além de um ato de valorizacdo dos recursos historicos, uma
oportunidade para promover a sustentabilidade ambiental. Sera, portanto, desejavel
desenvolver intervencdes de reabilitacdo do meio edificado que conciliem a preservacdo do
patrimdnio, a atualizacdo das condi¢Bes de funcionalidade e conforto, e a melhoria do
desempenho ambiental e energético.”.

A reabilitacdo sustentavel surge assim como um trilho que apenas é possivel se forem
aliadas préaticas sustentaveis a reabilitacdo pura e simples, nomeadamente através de
medidas capazes de reduzir os consumos de matérias-primas, energia, agua e producdo de
residuos e medidas que reduzam o0s custos a eles associados tanto nas utilizagbes como nas
manutencdes (Costa et al., 2014). Este tipo de intervencdo pode resolver problemas
relacionados com anomalias do edificio, proporcionando a melhoria no seu desempenho,
compativel com as exigéncias atuais e aumento do seu percurso de vida. Sempre que
possivel, a reabilitacdo deve ser direcionada como um processo sustentavel, preservando o
maximo de elementos construtivos, garantindo condi¢cBes de conforto e seguranga,
melhorando a eficiéncia energética e utilizando materiais e técnicas amigas do ambiente
(Durdo, 2013; Jardim, 2009; Mascarenhas, 2014). Contribui, desta forma, para a
preservacdo de valores culturais, ambientais e até economicos (Silva(a), 2012).
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Ao escolher reabilitar ao invés de demolir, opta-se por preservar os edificios a nivel
cultural e ambiental, porque grande parte dos elementos construtivos existentes séo
recuperados (preservacdo do patrimonio) e ndo proporcionam tantos gastos de novos
materiais, que seriam necessarios numa nova construcdo. Desta forma ajudamos o meio
ambiente, reutilizando 0 méximo de materiais existentes no edificio, levando a reducdo de
consumos de energia na producdo e aplicagdo desses produtos, e ainda a reducdo de
emissfes de CO2. A nivel econdmico evidenciam-se redugdes de custos quanto as
quantidades de novos materiais necessarios e quanto a demolicéo, estaleiro, licencas, taxas
e evidencia-se igualmente uma facilidade na aprovacao de projetos (Duréo, 2013; Silva(a),
2012).

Segundo varios autores, admite-se que a reabilitacdo seja mais complexa do que a
construcdo de um novo edificio, por exigir um maior conhecimento, sensibilizacéo e rigor.
Cada caso tem que ser analisado de forma pormenorizada, pelas suas caracteristicas Unicas
(Duréo, 2013; Silva(a), 2012).

2.2. A Eficiéncia Energética na Reabilitacao Sustentavel

A reabilitacdo sustentavel assenta num dos seus principais pilares: a eficiéncia energética
nos edificios. Esta consiste na otimizacdo e na racionalizacdo dos consumos energéticos do
edificio, de forma a promover um melhor conforto e uma maior qualidade de vida interior,
diminuindo as necessidades energéticas (iluminacdo, ventilacdo e climatizacdo artificial)
com o apoio de tecnologias e estratégias sustentaveis (Durdo, 2013). Para reabilitar um
edificio a nivel energético é necessario ter em conta determinados aspetos, nomeadamente

a localizacdo, orientacdo e forma do edificio (Durdo, 2013).

A localizacdo do edificio é um ponto fulcral no projeto uma vez que a topografia, a
proximidade de &gua, vegetacdo e outros possiveis obstaculos existentes no perimetro
influenciam as caracteristicas do clima local, e consequentemente determinam os ganhos
ou as perdas de um edificio. Desta forma, a recolha de informacédo sobre o clima do local
do edificio, é essencial para a definicdo estratégica de qualquer construcdo ou reabilitagéo.
Conforme a orientacdo do edificio procura-se, na estacdo de aquecimento, otimizar a
captacdo da radiacdo solar, e na estacdo de arrefecimento, evitar a sua fécil entrada. O fator

forma do edificio influencia o seu desempenho térmico pois quanto maior for a superficie
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exterior maiores serdo as perdas térmicas que ocorrem através dela. Possuir uma forma
mais compacta torna-se uma solucdo para diminuir estas perdas (Duréo, 2013; Energuia,
2013).

Os aspetos anteriormente referidos sdo alguns dos possiveis para dotar o edificio com os
instrumentos necessarios para melhorar o seu desempenho no arrefecimento, aquecimento,
ventilagdo e iluminagdo natural. Desta forma é promovido um maior conforto térmico,
acustico e visual, e consequentemente, uma reducdo do impacto ambiental no projeto,
construcdo e utilizacdo do edificio, bem como a poupanca de recursos, financeiros e

materiais (Durdo, 2013).

Sdo variadissimas as medidas de reabilitacdo utilizadas para tornar um edificio
energeticamente eficiente. A reabilitacdo térmica da envolvente do edificio surge como
uma forma de promover a reducdo do consumo de energia a partir do reforco da protecao
das partes opacas (paredes, coberturas e pavimentos), do refor¢co das propriedades dos vaos
envidracados e das caixilharias e do recurso a tecnologias solares passivas. Todas estas
solucdes passivas tornam-se fundamentais para 0 bom desempenho e podem reduzir o
consumo energético de um edificio até 40% (Anastacio, 2010; Durdo, 2013; Silva(a),
2012). As solucdes ativas contribuem para uma reducao de 20% do consumo energético de
um edificio e recorrem a tecnologias solares ativas que se baseiam na implementacdo de
energias renovaveis, nomeadamente a solar térmica e solar fotovoltaica. A reabilitacdo
energética dos sistemas, instalacfes e equipamentos permitem obter melhores rendimentos

e menores consumos de energia (Anastacio, 2010; Silva(a), 2012).

2.3. O Conforto Térmico na Reabilitacdo Sustentavel

De acordo com Abrantes (2012) “A capacidade do ser humano em adaptar-se as alteracdes
do ambiente envolvente é bastante fraca, quando comparada com a restante vida animal. A
maior ou menor necessidade de se proteger, obriga-o ir a procura de refugios para
sobreviver as condicfes adversas. A habitacdo funciona como a principal defesa do
Homem face ao clima, alterando o ambiente, para o tornar mais proximo das suas
condi¢cdes de conforto, devendo ter a capacidade para reagir as condigdes ambientais

exteriores, sendo capaz de absorver e irradiar, promovendo assim a estabilidade interior.”.
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A definicdo de conforto ndo € um conceito exato uma vez que varia segundo fatores
quantificveis (temperatura, humidade, ruido, entre outros) e fatores ndo quantificiveis
(contexto cultural, estado psicologico, habitos, entre outros), que se diversificam consoante
cada pessoa (Silva, 2006). Para obter condi¢des 6timas de conforto o elemento motor para
0 detetar é a mente e para tal, 0 corpo humano possui diversos recetores que permitem

transmitir respostas sobre o meio envolvente (Abrantes, 2012).

O investimento na qualidade do ambiente interior de um edificio é essencial quando se
procede a sua reabilitacdo, uma vez que as pessoas passam 80 a 90 % do seu tempo em
espacos interiores (Mascarenhas, 2014). Para que essa qualidade seja atingida é necessario
ter em conta os niveis de comportamento térmico, visual e acustico, bem como de

qualidade do ar no interior do edificio (Guerra, 2013).

O conforto térmico € classificado pelos ocupantes do edificio como o tipo de conforto de
maior importancia, quando em compara¢do com o visual, acustico e qualidade do ar
interior (Yang et al., 2014). O corpo humano capta a informag&o do ambiente envolvente, a
temperatura e humidade, através dos seus recetores térmicos (pele e hipotalamo). E
possivel atingir o conforto térmico através de diversas solugdes, como por exemplo:
assegurar que a envolvente opaca apresenta resisténcia térmica adequada através de
isolamento, trocar os vaos envidracados e caixilharias para outros com rotura térmica ou
outra solugdo com o mesmo fim, usar equipamentos de aquecimento e arrefecimento do ar
interior e utilizacdo de dispositivos de sombreamento nos envidracados de forma a evitar

sobreaguecimentos no edificio (Abrantes, 2012).

O conforto visual diz respeito a quantidade e distribuicdo de luz natural presente no
edificio, no entanto a iluminacdo artificial também possui a sua importancia supondo que a
luz natural é reduzida ou até nula num determinado local (Guerra, 2013). Através da
informacdo captada pelos olhos, a mente obtém uma resposta de satisfacdo, ou nao,
relativamente a iluminagéo existente no meio. Para obter o conforto visual é necessario ter
em conta a orientacdo dos vaos envidracados e as suas caracteristicas (para uma
iluminacdo interior apropriada), a aplicacdo de dispositivos de sombreamento (para
controlar a entrada de luz), o uso de iluminacéo artificial adequada e as cores aplicadas no

interior do edificio (Lopes, 2010).
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O conforto acustico é avaliado através dos nossos 6rgaos auditivos. A auséncia de sistemas
apropriados de controlo acustico tem uma forte influéncia na saide e produtividade dos
habitantes (Dinis, 2010). Este tipo de conforto esta normalmente interligado com o
conforto térmico, pois 0 uso de isolamento térmico na envolvente opaca e a colocacdo de
vaos envidracados e caixilharias adequadas reduzem significativamente os ruidos

exteriores (Lopes, 2010).

Como referido anteriormente, as pessoas passam cada vez mais tempo dentro dos edificios
sendo necessario criar condi¢bes 6timas para que haja qualidade do ar interior. Este é um
fator importante para o conforto relacionado com a qualidade do ar interior do edificio,
estando diretamente relacionado com a salde, produtividade e bem-estar dos seus
ocupantes (Lopes, 2010). Se o edificio apresenta uma elevada quantidade de poluentes
(normalmente particulas em suspensdo, fumos e gases de combustdo e odores indesejaveis
e outros gases) no seu interior, surgem sintomas relacionados com a sua inalagéo,
nomeadamente, complicacdes respiratorias, alergias, dores de cabeca, fadiga, etc. (Dinis,
2010; Lopes, 2010). Desta forma torna-se importante a escolha de materiais de construcao
adequados para prevenir a degradacdo do ar resultante da humidade/condensacdes
presentes no edificio que possibilitam o crescimentos de col6nias de fungos e esporos. Para
isso é favoravel a aplicacdo de isolamento na envolvente opaca e nos vaos envidragados e
caixilharias e optar por uma boa ventilacdo, de preferéncia, natural para melhorar a

qualidade do ar.

2.4. As Solucgobes Passivas na Reabilitacao

As solucBes passivas oferecem um melhor desempenho do edificio, aperfeicoando a sua
qualidade térmica e o seu conforto interior, através da captacdo e reaproveitamento dos
recursos naturais (Durdo, 2013). A adocdo destas solugdes nem sempre permite obter as
condicBes ideais de conforto, visto que estas variam devido as alteragdes climatéricas
(Silva(b), 2012). Portugal possui um clima ‘ameno’, sendo essencial privilegiar este tipo de
solugBes para se obter o nivel de conforto exigido regulamentarmente no interior dos
edificios, minimizando os consumos de energia por parte de sistemas mecanicos no setor

doméstico, como acontece em varios paises europeus (Curado, 2014).
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Os edificios que ndo estdo bem isolados a nivel térmico geram perdas e ganhos de calor
significativos. No inverno, 0s espacos interiores arrefecem rapidamente e no verdo ocorre
sobreaquecimento num curto intervalo de tempo, tornando-se desconfortaveis e
desadequados a saude dos ocupantes. Consoante a época do ano, € necessario fornecer ou
extrair quantidades de energia para compensar as perdas e 0s ganhos existentes (Jardim,
2009). Tendo em conta que uma parte da energia usada para aquecimento é desperdigada
devido a existéncia de fugas que estao relacionadas com a auséncia ou até insuficiéncia de
isolamento dos elementos opacos da envolvente (paredes, coberturas e pavimentos) e da
fraca utilizacdo de solucBes nos védos envidragados, torna-se necessario reforcar os
isolamentos térmicos para que o edificio tenha menores consumos energéticos,
conservando a energia no seu interior durante o inverno e dificultando a penetracdo de
energia no verdo (Energuia, 2013; Ferreira, 2009; Silva(b), 2012).

O isolamento térmico é uma solucéo eficiente e simples para reduzir o consumo de energia
e é fundamental para proteger o interior dos edificios das variacbes climatéricas,
oferecendo desta forma conforto aos seus ocupantes (Mascarenhas, 2014). A sua aplicagédo
permite diminuir as perdas de calor que ocorrem por transmissdo e aproveitar 0s ganhos
utilizando técnicas adequadas com o auxilio de materiais isolantes. Desta forma € possivel
reduzir os consumos de energia e custos dos seus respetivos equipamentos de

aquecimentos e arrefecimento (Ferreira, 2009; Silva(b), 2012).

O poliestireno expandido (EPS), o poliestireno extrudido (XPS), a espuma de poliuretano
(PUR), o aglomerado negro de cortica (ICB) e a 1& mineral (MW) sdo materiais porosos de
baixa densidade utilizados frequentemente como isolantes térmico e sdo aplicados de
acordo com as suas propriedades, nomeadamente a espessura que € definida mediante o
calculo térmico (Ferreira, 2009). Os fatores envolventes na aplicacdo destes materiais sdo,
por exemplo, a diversidade, o tipo de obra a realizar, o grau de isolamento a obter, 0
volume do edificio a reabilitar e, claro, a disponibilidade econémica (Energuia, 2013;
Ferreira, 2009).

2.4.1. A Envolvente Opaca

As paredes sdo 0s elementos da envolvente, responsaveis por cerca de 25% das perdas
térmicas num edificio (Energuia, 2013). A aplicacdo do isolamento térmico nas paredes

pode ser concebida de trés formas, pelo interior, exterior ou na caixa-de-ar do edificio.
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Pelo exterior é o cenario ideal na reabilitagdo (Figura 1), pois ndo provoca perturbacdo na
ocupacdo da habitacdo e permite aproveitar a inércia térmica das paredes garantindo assim
uma forte supressao das pontes térmicas e a reducdo dos riscos de condensacdes. Apesar
do isolamento térmico pelo exterior proporcionar uma melhoria no conforto e na eficiéncia
energética do edificio, descaracteriza as fachadas antigas, podendo provocar
sobreaguecimento nas fachadas expostas a forte radiagéo solar, e apresenta custos elevados
quando comparado com as outras formas de isolamento (Energuia, 2013; Mascarenhas,

2014).

Exterior Interior

Zn‘mor
Interior TEMPERATURA

20
l|7 778
15.55%

-133%3
- 1111

¥ 8.8889
 6.6667
44444

22222
0

Figura 1 - Exemplo de isolamento da parede pelo exterior.
Fonte: (ITeCons, 2011).

- ;
Exterior Interior

A aplicacdo do isolamento pelo interior (Figura 2) tem como grande vantagem a
preservacao das fachadas originais. Contudo, ndo € tdo eficaz de um ponto de vista térmico
uma vez que se torna dificil isolar determinados pontos, ndo permitindo o aproveitamento
da inércia térmica existente nas paredes e provocando perda do espaco Util interior da
habitacdo. No entanto € uma opcdo viadvel, pois através desta é possivel atenuar as
deficiéncias no isolamento térmico e ter custos reduzidos relativamente a solucdo anterior
(Energuia, 2013; Mascarenhas, 2014).

Exterior Interior
JAN—

TEMPERATURA

20
I 17.778
15.556
13.333

s 11111
I 8.8889
= : 6.6667
4.4444
L= . 22222

Exterior Interior 0

Figura 2 - Exemplo de isolamento da parede pelo interior.
Fonte: (ITeCons, 2011).
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O preenchimento da caixa-de-ar com espuma isoladora nas paredes duplas (Figura 3) tem
como vantagens: ndo reduzir o espacgo Util da habitacdo, permitir preservar as fachadas
originais e ainda possibilitar o aproveitamento da inércia térmica existente nas paredes,
etc.. Esta opgdo apesar de ser rentavel apenas é possivel a sua aplicacdo na existéncia de

um espaco vazio em paredes duplas (Energuia, 2013).

axtenor interior
s TEMPERATURA
20
l 17.778
B 15.556
1331
s 11110
S 8.88%9
: 6.6667
44488
2222
0

interior

extenor

Figura 3 - Exemplo de isolamento com preenchimento da caixa-de-ar.
Fonte: (ITeCons, 2011).

A cobertura é o elemento construtivo com maior importancia num edificio por fornecer
protecdo quanto aos agentes atmosféricos contribuindo assim para o conforto e eficiéncia
energética. Este elemento é responsavel pela maioria das flutuagbes térmicas existentes
devido a ascensdo do ar quente que passa pelas camadas superiores. A aplicacdo de
isolamento térmico é fundamental para criar uma barreira a transmissdo de calor com o
exterior e de certa forma intervir na reducdo das necessidades energéticas (Anastacio,
2010; Energuia, 2013; Ferreira, 2009; Martins, 2014).

A aplicacdo de isolamento térmico na cobertura distingue-se segundo as seguintes

solucdes:

e Coberturas Inclinadas — pode ser isolada de duas formas (nas vertentes ou
na esteira horizontal). No caso de o desvdo ser habitavel, aplica-se o
isolamento nas vertentes e se este ndo for habitavel aplica-se o reforco sobre
a esteira horizontal. Em caso de néo ser possivel a remog&o do revestimento
exterior deve-se aplicar o isolamento térmico na face inferior da sua
estrutura. O isolamento térmico nas vertentes é favoravel a nivel energético.
A sua aplicacdo deve assegurar a existéncia de um espaco de ar ventilado,

entre o0 revestimento exterior da cobertura (normalmente telha) e o
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isolamento térmico, de forma a evitar a degradacdo dos materiais. J& o
isolamento na esteira horizontal é aplicado se o desvdo for acessivel e

garantir uma boa ventilacdo (Martins, 2014).

e Coberturas Planas - Existem trés opcOes, estas diferem quanto ao
posicionamento do isolamento térmico: superior, intermédio e inferior. O
isolamento térmico pela face superior distingue-se dos restantes por ser

utilizado com maior frequéncia. (Ferreira, 2009; Martins, 2014).

O pavimento é um elemento construtivo da envolvente que pode atingir 20% das perdas de
calor totais de um edificio (Ferreira, 2009). Os pavimentos que estejam em contacto direto
com o ambiente exterior ou com espagos ndo aquecidos devem possuir isolamento térmico
de forma a aumentar o conforto interior e diminuir os riscos de condensacoes superficiais
(Ferreira, 2009; Martins, 2014). O isolamento térmico pode ser aplicado de 3 formas: na
face inferior do pavimento (indicado em reabilitacdes ndo destrutivas) quando essa zona do
pavimento é acessivel, na zona intermédia, sendo necessario recorrer a uma reabilitacdo
destrutiva ou parcialmente destrutiva para inserir o isolamento no pavimento, ou na face
superior, através de um isolante com adequada resisténcia a compressdo para nao perder
espessura relativamente as atividades que possam ser exercidas nessa zona do pavimento
(Martins, 2014).

2.4.2. Os Vaos Envidracados e Caixilharias
Os védos envidracados sdo elementos descontinuos presentes num edificio, separando o
espaco interior do exterior e sdo determinantes no balanco energético do mesmo. Podem
ser responsaveis por cerca de 40% das perdas térmicas na estacdo fria, valores estes que
variam segundo o tipo de caixilharia (material utilizado) e a qualidade dos vaos
envidracados (por exemplo simples ou duplo). S8o importantes na otimizacdo do
desempenho energético e no proprio ambiente interior do edificio (conforto acustico,

térmico, visual e qualidade do ar) (Anastacio, 2010; Ferreira, 2009).

Através destes elementos é possivel reduzir as infiltracbes de ar ndo controladas que
provocam perdas de calor ou ganhos excessivos € minimizar o efeito das pontes térmicas

que se estabelecem (Anastacio, 2010; Ferreira, 2009). Segundo Silva (2012), reforcar o
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isolamento dos vaos envidragcados é possivel através da substituicdo de vidros simples por
duplos, criacdo de janelas duplas (incorporacdo de um segundo caixilho), substituicdo dos
componentes dos vaos por outros com melhor desempenho térmico (por exemplo,
caixilharia com corte térmico) ou utilizacdo de envidracados de elevado desempenho

térmico (vidros de baixa emissividade) (Anastacio, 2010; Silva(b), 2012).

Um véo envidragado é composto por caixilharia e complementada por um dispositivo de
protecdo solar e/ou de oclusdo noturna. A caixilharia possui fungdes importantes num
edificio, apesar de representar uma pequena proporcdo na envolvente é um elemento de
transicao entre areas opacas e areas envidragcadas. Suporta as laminas envidracadas, garante
estanquicidade dos espacos interiores e absorve movimentos diferenciais entre materiais.
Para a especificacdo de uma caixilharia deve-se ter em conta o seu grau de estanquicidade
e as propriedades do material que constitui o caixilho (como por exemplo, madeira,
aluminio ou polietileno de vinilo (PVC)) (DGGE, 2004; Rosas, 2008).

Os dispositivos de sombreamento servem de protecdo aos vaos envidragados, permitindo o
controlo das trocas de energia num edificio. A sua principal funcéo € atenuar a incidéncia
dos raios solares ndo desejaveis que atravessam o vidro (Marcos, 2013). Os dispositivos
interiores servem para controlar a admissédo de luz natural e a privacidade dentro num
edificio, tendo apenas a funcéo de completar os dispositivos exteriores (Ferreira, 2009). Os
dispositivos exteriores, normalmente palas, estores ou persianas, devem ser aplicados nos
vaos envidracados orientados para a nascente, sul e poente, tendo em conta que em
Portugal os véos envidracados que se encontram orientados a poente sdo os mais afetados a

nivel de sobreaquecimento (Ferreira, 2009; Marcos, 2013).

2.4.3. A Ventilacdo Natural

A ventilagdo natural é definida como um dos métodos mais antigos da renovacdo do ar
saturado no interior de um edificio. Este tipo de ventilacdo aproveita a potencialidade dos
fatores da natureza, ndo recorrendo ao uso de equipamentos mecanicos. O mecanismo
natural ocorre através das diferencas de temperatura, ou, através das diferentes pressdes
resultantes do vento incidente nas fachadas do edificio (Machado, 2012). A renovacao de
ar com taxa adequada é fundamental para permitir uma boa qualidade de ar no interior do

edificio e para assegurar maior eficiéncia no consumo induzido pelos equipamentos de
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aquecimento/arrefecimento (DGGE, 2004). Para tal, é necessario ter um maior cuidado
com as aberturas existentes no edificio e, especialmente, verificar se o dispositivo ou
tecnologia existente estd a cumprir os requisitos pretendidos. E considerada uma boa
pratica de ventilacdo natural instalar grelhas autorregulaveis nos quartos e salas, ventilador
individual na cozinha e ventiladores estaticos nas instalacdes sanitarias (Freitas, 2008).
Caso a ventilagdo natural se revele insuficiente, deve-se optar por instalar um sistema

mecanico de extracdo devidamente dimensionado (DGGE, 2004).

2.5. As Solugbes Ativas na Reabilitacéo

As solugbes ativas sdo sistemas que surgem cCOmo apoio aos Sistemas passivos com a
finalidade de transformar energia priméaria em energia elétrica ou energia térmica. As
solugBes mais adequadas sdo as provenientes de fontes renovaveis desde solar, edlica,
geotérmica e biomassa, sendo alternativas fundamentais aos combustiveis fosseis pela
contribuicdo na reducdo de emissdes de gases de efeito de estufa. Os painéis solares
fotovoltaicos e os painéis solares térmicos sdo 0s sistemas ativos que se encontram, com
maior frequéncia, integrados nos edificios por terem como base a captacdo de radiacdo

solar através de painéis solares (Durdo, 2013; Silva(b), 2012).

2.5.1. Os Sistemas Solares Fotovoltaicos
Sao dispositivos configurados para converter energia solar em energia elétrica. O principio
desta conversdo baseia-se na utilizacdo de células fotovoltaicas constituidas por materiais
semicondutores capazes de produzirem corrente elétrica a partir da rececdo de raios solares
e, posteriormente, entrega-la diretamente a rede (sistemas ligados a rede) ou utiliza-la para
alimentar cargas em rede isolada (sistemas autonomos). Este sistema tem a grande
vantagem de ser uma tecnologia amiga do ambiente (ndo poluente e silenciosa),
apresentando elevada fiabilidade. A adaptabilidade dos modulos permite montagens
simples e a energia produzida pode ser armazenada para aproveitamento quando néo
houver radiacdo. No entanto, os painéis solares fotovoltaicos apresentam elevados custos
de investimento devido ao fabrico dos médulos, que se torna ainda mais elevado quando
existe a necessidade de armazenar a energia obtida em baterias, e a sua produtividade é

inconstante uma vez que depende do clima (Freitas, 2008; Martins, 2014).
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2.5.2. Os Sistemas Solares Térmicos
Sdo dispositivos configurados para transformar a radiacdo solar captada em energia
térmica para aquecer agua, ou outro fluido, a partir de coletores solares térmicos que
posteriormente a transfere para um depdsito de armazenamento. Os painéis solares
térmicos destinam-se especialmente para 0 AQS em edificios, mas também servem para
aquecimento ambiente e aquecimento de piscinas (Dinis, 2010). O sistema solar
termossifdo, de circulacdo forcada e integrado sdo os trés sistemas mais utilizados para
produzir AQS no setor domeéstico, reduzindo até 70% a 80% do consumo de energia
(Dinis, 2010). Tal como os paineis fotovoltaicos, estes sistemas sdo amigos do ambiente e
sdo uma fonte de energia econdmica, segura e limpa. No entanto, também apresentam

épocas de pouca produtividade devido a reducao do valor de radiacédo solar (Dinis, 2010).

2.5.3. As Microturbinas Edlicas

As microturbinas eolicas permitem captar a energia cinética do vento convertendo-a em
energia mecéanica que, consequentemente € convertida em energia elétrica. O vento é um
elemento climatico que apresenta intensidade irregular e a sua disponibilidade varia
conforme o local. Para tal, torna-se necessario recorrer a sistemas de armazenamento de
energia, como € o caso das baterias, que garantem seguranga no abastecimento (CEEETA,
2001; Dinis, 2010). As microturbinas existentes sdo de eixo horizontal e de eixo vertical.
Geralmente as de eixo horizontal séo as mais procuradas por ndo exigirem mecanismos de
orientagdo, no entanto as de eixo vertical destacam-se por apresentarem a vantagem de

captar os ventos na base, sem necessidade do mecanismo de orientacdo (CEEETA, 2001).

2.5.4. Os Sistemas a Biomassa
A biomassa proporciona uma capacidade firme e previsivel de satisfazer os consumos,
sendo utilizada para os sistemas de aquecimento. Proveniente de matéria organica, de
origem animal ou vegetal, representa importantes vantagens econdémicas e ambientais
(Dinis, 2010). Normalmente ¢ utilizada sob a forma mais tradicional (lenha e pinhas) ou
sob a forma processada (pellets). Estas aplicagfes tém evoluido ao longo do tempo,
proporcionando equipamentos mais eficientes e versateis. Adicionalmente ajusta-se as

necessidades de cada um por ser um combustivel mais barato e ecologico (Martins, 2014).
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Os equipamentos a biomassa (caldeiras e fogbes) apresentam como grande vantagem uma
elevada seguranga de utilizagéo, no entanto necessitam de um local para 0 armazenamento
do combustivel e as cinzas produzidas devem ser removidas periodicamente (Martins,
2014).

2.5.5. As Bombas de calor

Sd0 equipamentos com o0 mesmo tipo de funcionamento que o0s sistemas de ar
condicionado ou frigorificos. Séo capazes de transferir calor de uma fonte fria para uma
fonte quente utilizando energia elétrica. Os trés tipos de bombas de calor conhecidos sdo o
ar/agua, denominadas por aerotérmicas, quando a fonte de calor é o ar, solo/agua e
agua/agua, designadas de geotérmicas, nos casos em que a fonte de calor seja o solo ou a
agua, respetivamente. A grande vantagem destes equipamentos deve-se ao facto da energia
produzida sob a forma de calor/frio ser superior a energia consumida sob a forma de
eletricidade. O coeficiente de desempenho (COP no aquecimento e EER no arrefecimento)
permite avaliar a eficiéncia de uma bomba de calor, baseando-se na razdo entre a energia

que fornece e a energia que absorve (Santos, 2013).

2.5.6. Reabilitacdo Energética de Sistemas e InstalacGes
Existe uma grande variedade de equipamentos alimentados a energia elétrica num edificio,
nomeadamente, a iluminacdo artificial, eletrodomésticos e sistemas de climatizacdo que
séo os de maior destaque. Os sistemas de iluminacdo devem sempre focar-se em recorrer, 0
maximo de tempo possivel, a luz natural reduzindo o uso a luz artificial. Uma boa pratica é
optar por uma permuta de lampadas de baixo consumo, como por exemplo LEDs (Duréo,
2013). Os eletrodoméstico e sistemas de climatizacdo sdo necessarios de substituir por
outros mais eficientes. Hoje em dia, todos eles possuem uma certificacdo energética,
facilitando a opcgédo de escolha. Normalmente grande parte destes equipamentos possuem
consumos subtis, em stand by (por exemplo LED aceso que serve de vigilia) e em off
mode (por exemplo carregador que ndo esteja a alimentar o computador mas esteja ligado a
tomada). Estes consumos podem ser evitaveis atraves de solucdes que controlem os
mesmos. O recurso a domatica é a melhor opcdo uma vez que esta tecnologia permite a
gestdo de todos os recursos mecanizados, automatismos em material de seguranca,

climatizacdo, gestéo de energia e de comunicacdo (Durdo, 2013; Mascarenhas, 2014).

17



ESTADO DA ARTE

2.5.7. Reabilitacdo na Perspetiva da Otimizacéo da Eficiéncia do Uso
da Agua

O consumo de agua potavel tem tido tendéncia a aumentar e torna-se assim indispensavel
sensibilizar as pessoas para reverter esse facto. Para tal, & necessario adotar o uso de
dispositivos e equipamentos de maior eficiéncia, como por exemplo bacias de retrete com
implementacdo de redutores de descarga, chuveiros e torneiras com sistemas que
diminuam o caudal, selecdo de maquinas de lavar roupa ou louca que utilizem menos agua
no seu funcionamento e ainda, sistemas de reaproveitamento da &gua ndo potavel atraves
do armazenamento das aguas pluviais e reutilizagdo de alguns tipos de aguas residuais
domésticas. Mais importante ainda é mudar os habitos aplicados pelos habitantes de forma

a reduzir e ter cuidado com o consumo desta fonte (Dinis, 2010).

2.6. Estudos de Reabilitacdo Energética de Moradias
Unifamiliares

2.6.1. Exemplos em Portugal
No estudo sobre o tema “Definition of the energy performance requirements in
rehabilitation project” os autores Almeida et al. (2012) utilizaram um método de analise
com diversos critérios pré-estabelecidos (variando de acordo com o0s objetivos e restricdes
do projeto), designado por ELECTRE IlI, numa moradia unifamiliar, construida na década
de 1980, localizada no distrito de Braga, permitindo uma deciséo facil e rapida, na escolha
das opcOes de uma reabilitacdo. Os critérios selecionados dividiram-se entre a energia final
total, as emissdes de COz, o custo final total, a qualidade do ar interior (considerado pela
taxa de renovacdo do ar) e as condi¢bes de conforto térmico. O software eQuest, foi
utilizado como programa de simulacéo dinamico, para selecdo das medidas de conservacao
e eficiéncia energética mais adequadas a serem implementadas durante o processo de
reabilitacdo e o consumo de energia foi estimado, tendo em consideracdo as necessidades
de aquecimento e arrefecimento do edificio, bem como a energia necessaria para a
producdo de AQS e o calculo da qualidade do ar interior de acordo com a regulamentacéo.
Com os resultados obtidos foi possivel definir nove opgdes de otimizagdo, que abrangiam
um conjunto de medidas de reabilitacdo adotadas, de um modo geral, em Portugal. Seguiu-

se 0 projeto com abordagem por duas fases: a qualidade térmica da envolvente e dos
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sistemas técnicos e a energia proveniente de fontes renovaveis no local. Ao longo da
andlise dos diversos critérios implementados, foi possivel verificar que, através da
aplicacdo de 10 cm de poliestireno expandido na fachada e nas paredes que separam o
prédio da area técnica, isolamento do telhado com 12 cm de & mineral, instalacdo de
vidros duplos com caixilho de aluminio com corte térmico e baixa emissividade, inje¢do de
4 centimetros de 1& mineral nas caixas de estores e colocacdo de palas sombreadoras nas
portas interiores, instalacdo de um sistema de ventilagdo mecanica com recuperacdo de
calor e uma caldeira de condensacdo para o0 aquecimento e para AQS, seria possivel
reduzir as necessidades de energia em 83%, e possui um equilibrio positivo de energia

(entre a energia produzida e consumida), tudo com um periodo de retorno inferior a 7 anos.

Silva (2013) na sua dissertacio, com o tema “Reabilitacdo Energética de Edificios
Residenciais: Propostas de intervencdo numa perspetiva de otimizagdo da relacéo
custo/beneficio” pretendeu estudar o comportamento energético do parque residencial em
Portugal. Para tal procurou solugdes Otimas do ponto de vista custo/beneficio para a
reabilitacdo energética de determinado tipo de edificios, nomeadamente moradias
unifamiliares, construidas entre 1960 e 1980. Definiu como metodologia atuar na
envolvente do edificio, sistemas de climatizacdo e AQS e fontes de producdo de energia
renovavel com o objetivo de definir, conhecer e propor a¢des de melhoria do desempenho
energético do edificio em questdo. Verificou que as solucbes de reabilitacdo 6timas nos
edificios estudados sdo as que utilizam bombas de calor no elevado desempenho para
climatizacdo e o esquentador para 0 AQS. Uma vez obtidas essas solugdes conclui que

existe a possibilidade de reduzir custos adotando uma reabilitacéo energetica.

No artigo cientifico, subordinado ao tema “Reabilitacdo sustentével de edificios
antigos — Contribuicdo para os edificios de balanco energético nulo (nZEB) e
otimizacao do nivel de sustentabilidade”, os autores Costa et al. (2014) tiveram como
objetivo a identificacdo de medidas e solugdes construtivas para a reabilitacdo de edificios
antigos, que conduzissem a edificios de balangco energético nulo (nZEB) e a niveis de
sustentabilidade otimizados, procurando a melhor relagdo de custo/beneficio. Para tal
analisaram diversos edificios reabilitados, localizados no centro historico da cidade de
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Viana do Castelo e construidos antes de 1951, em relacdo ao seu desempenho térmico e
energético e de sustentabilidade. Os resultados correspondem a um caso de estudo
representativo da andlise efetuada dos restantes edificios construidos antes de 1951, de
modo a evitar repeticdes desnecessarias e a focar o estudo nos aspetos fundamentais que
levassem a que as solugfes de reabilitacdo conduzissem a edificios de balango energético

nulo.

Como metodologia de analise os autores apoiaram-se na aplicacdo do RCCTE com recurso
ao software Cypeterm (certificado pela ADENE) para analise do desempenho energético.
Também realizaram uma avaliacéo da sustentabilidade do edificio, utilizando a ferramenta
SBToolpt-H, metodologia adaptada ao contexto nacional portugués, e que tem por base a
metodologia internacional SBTool. Esta ferramenta tem como objetivo apoiar as equipas
de projeto, desde as etapas mais preliminares de concecdo de edificios de habitacdo
sustentaveis, e permitir a avaliacdo e certificacdo da sustentabilidade de edificios
existentes, novos e renovados, situados principalmente em zonas urbanas. Este método
baseia-se num sistema constituido por 25 parametros agrupados em 9 categorias, as quais
se agrupam nas trés dimensdes da construcdo sustentavel, a dimensdo ambiental, social e

econdmica.

De modo a facilitar a andlise de diferentes medidas, foram definidos trés niveis de
Reabilitacdo nos edificios: Reabilitacdo Bésica que assegura apenas a estabilidade
estrutural e salubridade do edificio; Reabilitacdo Energética resulta da introducdo de
medidas de modo a obterem-se melhores resultados na avaliacdo do desempenho
energético e cumprindo os requisitos regulamentares impostos pelo RCCTE; Reabilitacédo
Sustentavel resulta da introducdo de medidas de melhoria na Reabilitacdo Energética, de
modo a que todos os edificios se tornem num edificio nZEB e que obtenham um bom nivel

de sustentabilidade, classe A+, A ou B.

Concluiu-se que a maioria dos edificios antigos e localizados nos centros historicos ndo se
adequam as exigéncias regulamentares atuais, devido a falta de conforto proporcionada,
designadamente em termos de conforto térmico. Através da analise energética provaram
que a escolha de protecdes solares exteriores em vez das interiores fazem diminuir
consideravelmente as necessidades energéticas na estacdo de arrefecimento, uma vez que a

radiacdo que atravessa o envidracado € reduzida. A escolha dos equipamentos de
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climatizagdo e de AQS € a opcdo que mais influencia o valor das necessidades globais de
energia. A obtencdo de edificios de balango energético nulo implica optar por

equipamentos com fontes de energia renovaveis.

Relativamente ao estudo da sustentabilidade ficou provado que a nivel ambiental, a
reutilizacéo do solo, a reutilizagéo e a escolha criteriosa de materiais garante um reforco da
sustentabilidade; a reducdo das necessidades energéticas faz aumentar os niveis de
sustentabilidade do edificio, devido a reducédo do custo associado a analise do ciclo de vida

e a reducdo do consumo de energia primaria ndo renovavel.

A localizacdo do edificio influencia o seu desempenho na sustentabilidade. Edificios que
se situam em centros histéricos das cidades possuem acesso facilitado a um vasto conjunto
de amenidades, bem como uma malha mais densa de transportes publicos. Em resumo, 0s
treze casos de estudo apresentaram no decorrer deste trabalho, a possibilidade de efetuar
um estudo de reabilitacdo de edificios antigos de forma sustentavel, com necessidades

quase nulas de energia, sendo tudo isto possivel sem custos excessivos.

Diogo Silva (2014), na sua dissertacdo “Reabilitacio energética de edificios face a
nova regulamentacio”, procurou explorar o novo diploma regulamentar e as mudancas
metodoldgicas em relagdo ao antigo (RCCTE), utilizando a folha de calculo de aplicacdo
regulamentar, proceder aos calculos associados para os edificios selecionados, identificar
as dificuldades no cumprimento do REH em intervencdes de reabilitacdo e verificar como
se comportam os edificios relativamente as necessidades de aquecimento, arrefecimento e
de energia primaria com as varias solucGes de reabilitacdo propostas. Desta forma, aplicou
0 novo regulamento de desempenho energético de edificios de habitacdo (REH) a trés
edificios de habitacdo sendo dois deles multifamiliares e outro unifamiliar. Nas suas
conclusbes, o autor salienta que existem edificios de habitacdo para os quais a reabilitacdo
energetica é mais compensatoria, sendo desta forma necessario avaliar todas as
possibilidades de reforco energético de uma habitagéo, e priorizar aquelas que necessitam
de intervencdo urgente. Reforca ainda que uma melhoria energética é sempre conveniente,
por mais pequeno que seja 0 ganho de energia. O acréscimo de eficiéncia é sempre
recompensador tendo consciéncia que a ndo mudanca da classe energética ndo implica que

a habitacé@o ndo seja mais eficiente do que a solucao original.
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2.6.2. Outros Exemplos na Europa
Os autores Pardo & Thiel, 2012 no artigo cientifico “Evaluation of several measures
to improve the energy efficiency and CO2 emission in the European single-family
house”, estudaram a forma como o consumo de energia, as emissdes de COz e 0s custos
associados sdo afetados por diferentes medidas que podem ser adotadas para satisfazer a
necessidade de energia em moradias unifamiliares da UE. Comecaram por agrupar 0S
varios paises da UE em trés areas climaticas: Sul, Centro e Norte e para cada uma das areas
foi selecionada uma moradia unifamiliar como referéncia de forma a avaliarem os
consumos de energia, emissdes de CO2 e custos de varios sistemas de energia. Os
resultados mostraram que a aplicacdo de isolamento exterior em paredes, coberturas e
janelas é uma forma importante de reduzir emissées de CO2 e o consumo de energia no
aquecimento e arrefecimento das moradias unifamiliares analisadas. A bomba de calor, nos
sistemas de aquecimento e arrefecimento, foi 0 equipamento que apresentou menores
consumos de energia, e as caldeiras de biomassa produziram menores emissdes de CO2. O
sistema solar destinado a AQS, bem como os sistemas fotovoltaicos e pequenas turbinas
edlicas, foram algumas das solucbes na reducdo/independéncia do consumo energético e
no abatimento emissdes de CO.. Os autores observaram que 0S equipamentos que
permitem maior eficiéncia energética tém um maior investimento inicial, e que 0s
equipamentos que permitem menores emissdes de CO2 tém menores custos de

manutencao.

O artigo cientifico “State of the Irish housing stock - Modelling the heat losses of
Ireland’s existing detached rural housing stock & estimating the benefit of thermal
retrofit measures on this stock”, dos autores Ahern et al. (2013), foi realizado no
contexto da habitacdo rural do estado do parque habitacional irlandesa, partindo da
modelacdo das perdas de calor de um conjunto de moradias rurais existente na Irlanda e da
estimativa do beneficio das medidas de reabilitagdo térmica nesse mesmo parque. Desta
forma os autores investigaram a implementacdo e um conjunto de medidas de reabilitacéo
térmica, tanto ao nivel econdmico e como nas emissdes de CO, em moradias existentes

gue possuiam aquecimento central a éleo.
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O trabalho desenvolvido pressupGe a criacdo de um conjunto de medidas térmicas a serem
aplicadas a uma amostra de moradias rurais unifamiliares, assumindo que todas as
moradias tinham caracteristicas de construcdo similares, de acordo com o periodo de
construcdo (antes de 1900 até 2005-2006) que seguiram o Ireland’s national Dwelling
Energy Assessment Procedure (DEAP) que se trata de uma implementagéo irlandesa da
diretiva europeia no desempenho energético de edificios (Diretiva 2002/91/CE, EPBD).
Com o estudo possibilitaram a definicdo de um conjunto de medidas de eficiéncia
energética, devidamente categorizadas e suportadas pelo governo irlandés. As medidas de
reabilitacdo térmica das moradias tém potencial para obter, em média, uma reducao tedrica
de 65% nos custos de aquecimento e nas emissdes de CO», para casas construidas antes de
1979 (coincidentes com a introducdo de normas de construcdo) e cerca de 26% para as
casas mais recentes, oferecendo assim uma contribuicdo significativa (44%) nas projecoes
de reducdo de CO no setor residencial na Irlanda. Também concluiram que o fator que
mais influéncia as perdas de calor numa moradia rural € o aumento da area de pavimento,
que afeta diretamente 0 aumento dos envidracados e, consequentemente, 0 aumento das

pontes térmicas e perdas por ventilacao.

Beccali et al. (2013) no artigo cientifico “Energy retrofit of a single-family house: Life
cycle net energy saving and environmental benefits”, fizeram uma abordagem ao ciclo
de vida de uma moradia unifamiliar do mediterraneo, estudando a economia energética e
0s beneficios ambientais. Desta forma, planearam um conjunto de acBes de reabilitacdo
energética para aumentar a eficiéncia do edificio em estudo, localizado em Palermo, no sul
de Italia. As acbes propostas foram direcionadas na melhoria do desempenho térmico da
envolvente do edificio e da eficiéncia energética dos equipamentos técnicos, tendo em
conta também as outras fases do ciclo de vida do edificio. De facto estas propostas causam
um aumento da energia incorporada no material do edificio, utilizado no transporte e nos
processos de construcdo (manutencdo e demolicdo). No final do estudo, verificaram que o
desempenho energético e ambiental de um edificio é dependente de diversos fatores, tais
como as condicBes climatéricas da localidade de implantagdo, a escolha dos materiais a
aplicar na envolvente, plantas e equipamentos, design, instalacbes e o seu uso. Os
resultados apontam para a relevancia da LCA (life cycle assessement, metodologia

utilizada para estimar o perfil econdmico do edificio) na avaliacdo da energia de edificios e
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do desempenho ambiental, havendo uma forte interacdo entre todas as fases do ciclo de
vida do edificio.

2.6.3. Outros Exemplos Relevantes de Reabilitacdo Energética
Os autores Imessad et al. (2014) no artigo cientifico “Impact of passive cooling
techniques on energy demand for residential buildings in a Mediterranean climate”,
desenvolvido para uma realidade fora do contexto europeu, avaliaram o impacto das
técnicas de arrefecimento passivo na reducdo do consumo de energia em edificios
residenciais, num clima mediterranico. O objetivo principal dos autores passou por
demonstrar que podia ser obtido um reforco do desempenho energético através de
estratégias de baixo consumo energético em clima mediterranico, tendo como base um
prototipo de uma habitacdo construida no ambito do MED-ENEC Project (Eficiéncia
Energética do Mediterrdneo no Setor de Construcdo), que foi projetado e construido de
acordo com as medidas de eficiéncia energética na Argélia para melhorar o conforto

térmico do edificio, particularmente no verao.

O estudo incluiu uma série de medicbes experimentais e simulacdes numéricas em regime
dindmico. Os resultados demonstraram que as necessidades de energia para arrefecimento
sdo mais afetadas pelo valor do coeficiente de transmissdo térmica do que pela massa
térmica da envolvente. A inercia térmica tem um efeito positivo sobre as estratégias de
poupanca de energia, desde que a envolvente do edificio seja isolada termicamente. Em
climas mediterranicos como o norte da Argélia, o uso de técnicas de arrefecimento passivo,
tais como a ventilagdo natural e isolamento, proporcionam um potencial significativo de
economia de energia; para edificios localizados a latitudes que rondam os 36°N, a projecao
ideal das janelas é a sul; A simulacdo com diferentes trocas de ar na ventilagdo noturna
demonstram que a envolvente do edificio com elevada massa térmica e isolamento externo
possui um maior potencial de poupanca de energia para arrefecimento; Uma ventilagdo
natural noturna de 8 Rph pode reduzir as necessidades de energia de arrefecimento para o
dia por cerca de 10 kWh/(m2.ano). Concluindo, assim, que a combinagio de diferentes
técnicas de arrefecimento passivo como o0 isolamento térmico, massa térmica,
sombreamentos de janelas e ventilagdo noturna sdo as estratégias mais eficazes, tanto do

ponto de vista do consumo energético como de conforto térmico dos edificios.

24



Estudo do refor¢o do desempenho energético de uma moradia unifamiliar a reabilitar

3. Apresentacao do Caso de Estudo

3.1. Caracterizacdo Arquitetonica
A moradia unifamiliar em estudo (Figura 4) encontra-se situada na freguesia de Torre,
concelho de Viana do Castelo. Esta foi construida em 1962, tendo sido posteriormente,
remodelada em 2006 sem quaisquer preocupacOes de eficiéncia energética. A habitacao
possui 3 pisos (rés-de-chdo, primeiro e segundo andar). No rés-de-chdo existe um espaco

com possibilidade de adaptacdo a comércio.

- BT

Figura 4 - Fotografia da moradia em estudo.

Nas Figuras 5 a 11 sdo apresentados os desenhos de arquitetura, criados no programa
AutoCad, dos alcados norte, sul, este e oeste bem como alguns cortes do edificio.
Adicionalmente serdo apresentadas as plantas do rés-de-chdo, primeiro e segundo andares

da moradia.
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3.1.1. Alcados e Cortes

Na Figura 5 é apresentado o alcado sul da moradia, que esta diretamente em contacto com
a estrada. Do lado esquerdo da moradia existe uma zona de servico com possibilidade de

instalacdo de comercio.

]
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Figura 5 - Alcado sul da moradia.

Na Figura 6 apresenta o corte longitudinal (corte A, A’ nas plantas) onde se pode observar
o interior da habitacdo. O rés-de-chdo da habitacdo tem um pé-direito de 2,75 m, o 1° andar
de 2,45 m e 0 2° andar de 2,85 m.

Figura 6 - Corte longitudinal do al¢ado sul da moradia.

A Figura 7 apresenta o algado norte da moradia. Na fachada norte da habitagéo existe uma
janela correspondente a caixa de escadas (orientagdo vertical) e outra que pertence ao WC

do rés-do-chdo (orientagdo horizontal). E evidente uma claraboia na cobertura. Observa-se
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ainda um corredor e uma escada com acesso ao terraco, o qual se encontra sobre a zona de
servico. No interior deste Gltimo compartimento existe uma porta que d& acesso direto ao

corredor exterior.

atll] Gl T,

Figura 7 - Algado a norte da moradia.

Na Figura 8 é apresentado o alcado orientado a este da habitacdo, onde se pode observar a

porta de entrada e a varanda que esta diretamente em contacto com dois quartos.

alll I

Figura 8 - Algado este da moradia.

A Figura 9 apresenta um corte transversal do alcado este (corte C, C’ nas plantas) onde é

evidente a escadaria que da acesso a todos 0s pisos.
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Figura 9 - Corte transversal do algado este da moradia.

O corte transversal observado na Figura 10 é efetuado na zona de servico (corte B, B’ nas
plantas). Esta zona possui dois pés-direitos diferenciados: o maior apresenta cerca 2,95 m e

0 menor 2,75 m.

Figura 10 - Corte transversal da zona de servigo.

A Figura 11 apresenta o algcado oeste da moradia em estudo, onde se localiza o terrago com

acesso a um dos quartos e a janela do WC do piso 1.
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______

Figura 11 - Alcado oeste da moradia.

3.1.2. Plantas da Moradia

A Figura 12 representa a planta do rés-de-chao da moradia, destaca-se a existéncia de uma

sala, um WC, uma cozinha e uma zona de servigo (representado a esquerda na planta).
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Figura 12 - Planta do rés-do-chdo da moradia.

Na Figura 13 representa-se a planta do 1° andar, constituido por 3 quartos (quarto orientado

a norte (QN), quarto orientado a sul a direita (QSN) e quarto orientado a sul a esquerda
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(QSE)) e um WC. Neste piso também é possivel observar a varanda (do lado direito) e o

terrago (do lado esquerdo).

Figura 13 - Planta do primeiro andar da moradia.

Na Figura 14 representa-se a planta do segundo piso, que é constituido por um quarto, um

W(C e duas zonas de arrumagdes (nas laterais).

AL,

]
[=2]
Figura 14 - Planta do segundo andar da moradia.

Na Figura 15 apresenta-se a planta da casa onde é possivel observa-se a cobertura inclinada

constituida por 4 aguas e a cobertura plana da zona de servico (terraco).
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Figura 15 - Planta da moradia vista de cima.

3.2. Solucdes construtivas

Nas figuras 16 a 28 sdo apresentados 0s cortes representativos dos diversos elementos
construtivos da moradia em estudo, tendo em conta 0s materiais constituintes e as

respetivas espessuras associadas.

3.2.1. Paredes Exteriores

e Rés-do-Chéo
As paredes exteriores da habitacdo orientadas a sul, norte e este possuem as caracteristicas
construtivas destacadas na Figura 16.

Reboco de Ligantes Hidraulicos (2 em)

Parede composta com Pedra, Areia e Cascalho (27 cm)

5 ”;%' XPS (3 cm)
NA A s e
@l=.8 Tijolo 11 Tradicional (11 cm)

Exterior
N E’ \
a4

Reboco de Ligantes Hidriulicos (2 em)

<<_<j
&
t rlnterior

o
[
{1

|

Figura 16 - Paredes exteriores da habitacéo orientadas a sul, norte e este da moradia.

As paredes orientadas a oeste e a sul, na zona de servigo, tém as caracteristicas construtivas

apresentadas na Figura 17.
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A Figura 18 diz respeito as paredes orientadas a norte da zona de servico.

Exterior

Reboco de Ligantes Hidraulicos (2 cm)

Parede composta com Pedra, Areia e Cascalho (27 cm)

Tijolo 11 Tradicional (11 ¢cm)

T Reboco de Ligantes Hidraulicos (2 cm)

Interior

e

Figura 17 - Paredes orientadas a oeste e a sul na zona de servico.

Exterior

i

Reboeo de Ligantes Hidraulicos (2 em)

Tijolo 15 Tradicional (15¢m)
Caixa de Ar (2 cm)
Tijolo 11 Tradicional (11 ¢m)

Reboco de Ligantes Hidrdulico (2 em)

Interior

Figura 18 - Parede orientada a norte na zona de servigo.
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A parede orientada a norte da caixa de escadas tem as seguintes caracteristicas construtivas

representadas na Figura 19.
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Interior

Exterior

Reboco de Ligantes Hidraulicos (2 ¢cm)

Tijolo 11 Tradicional (11 ¢m)

Tijolo 15 Tradicional (15 cm)

Reboco de Ligantes Hidraulicos(2 ¢cm)

Figura 19 - Parede orientada a norte na caixa de escadas.
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e Piso1l

Todas as paredes da envolvente exterior deste piso (norte, sul, este e oeste) apresentam a

constitui¢do, como se visualiza na Figura 20.

3 Reboco de Ligantes Hidraulico (2 cm)
S
E Tijolo 15 Tradicional (15 ¢m)
-
‘_: Caixa de Ar (2 cm)
XPS (3 cm)
Tijolo 11 Tradicional (11 ¢m)
Reboco de Ligantes Hidraulico (2 ¢cm)
Interior
Figura 20 - Paredes exteriores do primeiro piso.
e Piso2

Na Figura 21, no piso 2, as paredes exteriores possuem as seguintes caracteristicas

construtivas:

Reboco de Ligantes Hidraulicos (2 ¢cm)

Tijolo 15 Tradicional (15 ¢m)

Reboco de Ligantes Hidraulicos (2 ¢m)

Exterior

Interior

N

Figura 21 - Paredes exteriores do segundo piso.

3.2.2. Paredes Interiores
As paredes divisorias interiores do rés-de-chdo sdo todas elas constituidas por tijolo 15
tradicional como apresenta a Figura 22, bem como as paredes divisorias que estdo

diretamente em contacto com a caixa de escadas (plantas do Piso 1 e Piso 2).
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Reboco de Ligantes Hidriulicos

(2 cm)

Tijolo 15 Tradicional

(15 cm)

Reboco de Lizantes Hidriulicos

(2 cm)

Interior

Interior

Figura 22 - Paredes divisorias interiores do rés-de-chéo.

As paredes divisorias interiores existentes no piso 1 sdo todas elas compostas por tijolo 7

tradicional e rebocadas nas duas faces (Figura 23).

Reboco de Ligantes Hidrdulicos

{2 cm)

Interior

Tijolo T Tradicional

(7 cm)

Reboco de Ligantes Hidriulicos

(2 cm)

Interior

Figura 23 - Paredes interiores divisorias do piso 1.

A Figura 24 representa a parede divisOria apenas existente na zona de servi¢co que separa 0

W(C do rés-de-chéo e a da cozinha (planta de rés-de-chéo).

{—Eﬁ% Reboco de Ligantes Hidraulicos (2 cm)
—d
g )% A
—_— Tijolo 7 Tradicional (7cm)
R N
JKLC Parede composta com Pedra, Areia e Cascalho (29 ¢cm)
s
%&% Tijolo 7 Tradicional (7em)
7\
\ ioe s Hidrauli s (2
& & Reboco de Ligantes Hidraulicos (2 em)
=] | RN =g e
S5 .
= 52 Interior
b o A

Figura 24 - Parede interior que separa zona de servico da cozinha e WC.
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3.2.3. Coberturas

A Figura 25 representa a cobertura inclinada constituida por quatro aguas. A solucéo
construtiva com desvao habitavel ¢ a seguinte.

Telha LusaTradicional

XPS (3 ¢cm)

v Laje aligeirada (16 cm)
=

//L Reboco de ligantes hidrdulicos (2 ¢m)

-~

Interior

Figura 25 - Cobertura inclinada da moradia.

A cobertura plana situada na zona de servico tem uma escada exterior que permite o seu

acesso, sendo utilizada como terraco. Esta apresenta a seguinte constituicdo construtiva
(Figura 26):

Revestimento Ceramico (0.6 cm)

Exterior

Betonilha (4 cm)

XPS (3 cm)

‘ Laje de Betdo Normal (20 ¢cm)

——— Estuque (2 cm)

o
@’“‘ Interior

Figura 26 - Cobertura plana da moradia.

e Pavimentos

A Figura 27 representa o pavimento do rés-de-chéo que é todo ele constituido pela seguinte
solugéo construtiva:
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- - — = Ceriimica (0.6 cm)

Betonilha (4 cm)

Laje de Betio Normal (20 cm)

Figura 27 - Pavimento do rés-do-chao.

O pavimento do primeiro e segundo piso apresentam ambos a seguinte solucdo construtiva

(Figura 28).

Interior E_ Madeira (1 cm)

Betonilha (4 cm)

" ——— Com Laje Aligeirada (29 cm)

Estuque (2 ¢cm)
Interior

Figura 28 - Pavimento do primeiro e segundo piso.

3.2.4. Envidracados

As tabelas que se seguem (Tabela 1 a Tabela 5) caraterizam os envidracados existentes na

moradia em estudo.

Tabela 1 - Descricéo dos envidracados existentes na moradia (zona de servico).

Imagem Descricao

Zona de Servico

A entrada da zona de servico €
constituida por duas portas de aluminio,

com vidro duplo (20 mm de espessura).

(1,60 m x 2,20 m)
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Tabela 2 - Descricéo dos envidragados existentes na moradia (zona de servico) (cont.).

Imagem

Descricéo

Zona de Servico

Na fachada sul existe uma janela dupla
fixa (20 mm de espessura) com

caixilharia de aluminio.

(1,05 m x 1,28 m)

Ainda nesta zona encontra-se uma
porta-janela de correr envidracada com
vidro duplo de 20 mm com caixilharia

de aluminio, orientada a norte.

(1,60 m x 2,32 m)

Tabela 3 - Descrigéo dos envidragados existentes na moradia (zona de habitacéo).

Imagem

Descricéo

Zona de Habitacao

As janelas do Rés-de-Chédo e do piso 1
da habitacdo, situadas na fachada Sul,
sdo constituidas por caixilharias de
aluminio e com vidros duplos com 20

mm de espessura.

(1,35 m x 1,08 m)
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Tabela 4 - Descri¢do dos envidracados existentes na moradia (zona de habitacdo) (cont.).

Imagem

Descricéo

Zona de Habitacao

A porta de entrada da habitacdo €
composta por aluminio e dois vidros

duplos (espessura 20 mm).

(1,20 m x 2,00 m)

Cada quarto do piso 1 tem uma porta-
janela envidracada de correr composta
por caixilharia de aluminio e com vidros

duplos de 20 mm.

(2,00 m x 1,06 m)

O WC do piso 1, situado na fachada
Oeste, tem uma janela oscilobatente
(possibilita dois tipos de aberturas) com
vidro duplo (20mm de espessura) e

caixilharia de aluminio.

(0,76 m x 0,73 m)
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Tabela 5 - Descricdo dos envidragados existentes na moradia (zona de habitagéo) (cont.).

Imagem

Descricao

Zona de

Habitacao

O WC do rés-de-chdo possui uma janela
basculante superior, situada na fachada
Norte. A janela é dupla (20 mm de

espessura) com caixilharia de aluminio.

(0,80 m x 0,30 m)

Na caixa de escadas encontra-se um pogo de
luz constituido por oito tijolos de vidro
(com dimens&o 19x19x16 cm cada).

(0,40 m x 0,80 m)

No piso 2 existem 3 clarabdias em
caixilharia de plastico com vidro duplo de
12 mm de espessura. Duas clarabdias
encontram-se na cobertura orientada a sul
(situadas no quarto existente no piso 2) e
outra orientada a norte (situada na caixa de

escadas da moradia).

(0,36 m x 0,72 m)

No WC do piso 2 existe uma janela fixa de
vidro simples com caixilharia de madeira.

Encontra-se na cobertura orientada a sul.

(0,3m x 0,17 m)
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A moradia apresentava elevadas perdas de calor no inverno, principalmente pelas caixas de
estores, criando um grande desconforto no interior da habitacdo. Em 2014 foi
implementada uma solucao de reabilitacdo, que consistiu em colocar novas janelas e porta-
janelas com caixilharia de aluminio e de vidros duplos com 20 mm de espessura, pelo

exterior dos envidragados existentes (4 janelas da fachada sul e 3 porta-janelas existentes

nos quartos do piso 1) (Figura 29).

Figura 29 — Solucéo porta-janelas (lado esquerdo) presentes no piso 1 e janelas (lado direito) existentes no
rés-de-chéo e piso 1.

O isolamento de todas as caixas de estores tornou-se uma solucdo impossivel, dado nédo
haver espaco suficiente para aplicar o isolamento no seu interior. Com a solugéo
implementada, melhorou-se o conforto térmico no interior da habitacdo, alcancando-se

temperaturas mais confortaveis e uma grande diminuicéo dos ruidos vindos do exterior.

3.3. Caracterizacgao dos sistemas e equipamentos

Os sistemas e equipamentos presentes na moradia sdo 0s seguintes:

Sistema de AQS

A casa esta provida de um esquentador Tic-Tic WE5 da Vulcano que utiliza g&s propano,
com um rendimento de 82%, e com uma poténcia de 8,7 kW. Possui um sistema de apoio
do tipo termossiféo, cujo funcionamento se baseia no principio de circulagdo natural, ndo
sendo necessario um circulador, nem um sistema de controlo. O sistema BAIXIROCA STS
300 é constituido por dois coletores solares NEOS, com cerca de 2 m? cada, associados a
um deposito de 300 litros. O rendimento 6tico € de 75,90 %, coeficiente de perdas térmicas
(k1) de 3,480 (W/m? °C), coeficiente de perdas térmicas (k2) de 0,0161 (W/m? °C) e uma

pressdo maxima de trabalho de 10 bar.
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Sistema de ventilacdo

N&o existe qualquer ventilagdo mecénica, sendo o edificio ventilado de forma natural
através das grelhas com abertura de 95 cm? ligadas com o exterior através de condutas.
Estas estdo em todos os WC da moradia, e ainda, existe um exaustor presente na cozinha
que é apenas utilizado para cozinhar, com uma eficiéncia do ventilador de 70 %, um
aumento de pressdo até 100 Pa, um caudal maximo de 1000 m?/s e uma eficiéncia do

motor de 90%.

Sistema de aquecimento

Existe na sala de estar da moradia uma salamandra alimentada a biomassa s6lida e com
cerca de 12 anos. Apresenta um rendimento de 68% e possui uma poténcia de cerca de 7,5
KW.
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4. Simulacdo Numérica em Regime Dinamico e

Permanente

4.1. Objetivos e Metodologia

O principal objetivo da simulacdo numérica consiste em avaliar o conforto térmico e a
eficiéncia energética da moradia tomada como caso de estudo. Para o efeito foram
realizadas duas analises distintas, uma em regime dindmico, recorrendo a um programa de
simulacdo numérica devidamente validado e outra em regime permanente, recorrendo a um

software especifico de ampla utilizacdo comercial.

A simulacdo em regime dindmico assenta numa metodologia de anélise baseada em trés

passos:

1) Criacdo de um modelo geométrico da moradia, onde se delimitaram as
zonas térmicas existentes e se definiram as condicdes fronteiras da sua

envolvente;

2) Selegdo de um programa de calculo numérico em regime dindmico
devidamente validado para a simulacdo a realizar e execu¢do de um
conjunto de parametros suportados pelo ficheiro climatico do local onde se

situa a moradia tomada como caso de estudo.
3) Analise dos resultados obtidos.

A simulacdo em regime permanente segue uma metodologia de analise baseada em trés

passos:

1) Selecdo de um programa fiavel que permitia avaliar o cumprimento das
exigéncias regulamentares aplicaveis e analisar o seu desempenho

energético.
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2) Criagcdo do modelo geométrico da moradia, delimitando-se as suas zonas
térmicas, definiu-se os materiais que a constituem e 0s sistemas existentes.

Por ultimo, atribui-se uma descricdo de propriedades a cada compartimento.

3) Analise dos resultados obtidos.

4.2. Simulacdo em Regime Dinamico vs Simulagdo em
Regime Permanente

O estudo da simula¢do numérica em regime dindmico permite, em tempo real, analisar o
comportamento térmico de um edificio, tendo como ponto de partida um programa de

calculo numeérico (Curado, 2014).

A simulacdo em regime permanente apoia-se em metodologias simplificadas para as quais
a temperatura média exterior assumida é obtida para condi¢cbes nominais, no inverno e no
verdo. Consequentemente, ndo se realizam avaliacdes precisas dos ganhos solares, ganhos
internos e trocas de radiacdo, nem ensaios estratégicos acerca da utilizacdo dos
equipamentos. Este regime é normalmente aplicado nas fases iniciais de concecdo de
edificios, uma vez que ndo exige calculos rigorosos e demorados (Rodrigues et al., 2009).

4.3. Simulacdo em Regime Dinamico

4.3.1. Selecdo do Programa de Simulagdo Numerica
Para a simulacdo do comportamento térmico em regime dindmico da moradia foi
selecionado o programa de calculo automético EnergyPlus versdo 8.1.0.009 (EnergyPlus,
2015), dado comprovada a sua capacidade em avaliar o desempenho térmico, de forma
dindmica, e de avaliar o consumo de energia ao longo de um periodo de tempo pré-
determinado (Curado, 2014; Machado, 2012; Silva, 2010).

O software EnergyPlus disponibiliza-se de forma gratuita no mercado. A sua utilizagéo
exige a criacdo prévia de um modelo geométrico da moradia tomada como caso de estudo,
compartimentando os espagos e criando zonas térmicas associadas a um ficheiro de dados
climaticos. Posteriormente estabelece-se um dos resultados obtidos para extracdo de
conclusdes (Curado, 2014; Silva, 2010).
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4.3.2. Selecéo de ficheiro climatico
Para poder iniciar uma simulacdo numerica em regime dindmico é necessario incluir um
ficheiro climatico do local onde se encontra implantado o edificio, podendo desta forma

obter resultados préximos da realidade (EnergyPlus, 2015; Silva, 2010).

Neste Caso de Estudo, o formato do ficheiro climatico da cidade de Viana do Castelo foi o
Typical Meteorological Year 2 (TMY2), sendo este semelhante ao TMY que representa as
condicdes tipicas da regido num periodo de tempo de 30 anos (Curado, 2014; EnergyPlus,
2015). O formato é desenvolvido através do método Sandia que consiste numa abordagem
empirica onde séo selecionados e analisados num periodo de 30 anos 0s 12 meses mais
representativos do clima local (Curado, 2014). Este ficheiro possui um conjunto de dados
com valores horarios da radiacdo solar e dos elementos meteoroldgicos apresentados num

periodo de um ano (EnergyPlus, 2015).

4.3.3. Construcéo do Modelo Geometrico
A modelacdo geométrica de um edificio pressupde a constru¢do de um modelo geométrico
que traduza o comportamento da envolvente, dos equipamentos e dos sistemas que
influenciam os processos de armazenamento e transmissdo de calor existentes no seu

interior (Rodrigues et al., 2009).

A moradia em estudo foi modelada em trés dimensdes recorrendo ao software Sketchup
Make em conjunto com o plug-in Legacy OpenStudio Versdo 1.0.11 (compativel com a
versdo EnergyPlus 8.1), tendo sido possivel transferir informacGes geométricas
(coordenadas dos vertices de cada superficie criada) do edificio modelado para serem
interpretadas pelo programa EnergyPlus. Ambas as ferramentas estdo disponiveis na
internet gratuitamente (OpenStudio, 2015; Trimble, 2015).

A construcdo do modelo geométrico baseou-se no desenvolvimento de cada zona existente
no edificio em estudo (Figura 30). Em algumas delas foi necessario simplificar a sua
geometria, de forma a reduzir erros internos de leitura pelo programa Energyplus (mais de

4 vertices numa das faces origina erros na leitura das faces associadas).

Cada zona térmica criada € preenchida por um volume de ar delimitada pela envolvente
(janelas, portas, pavimentos, paredes e coberturas), ambos responsaveis pela transmissao

de calor. E preciso ter um cuidado particular quanto & simplificacdo geométrica
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introduzida, de forma a ndo causar um desvio relativamente ao caso real. Foram entdo
criadas 12 zonas térmicas (servico, WC servico, cozinha, sala, WC rés-do-chdo, caixa de
escadas, corredor, trés quartos no piso 1, WC piso 1 e sotdo), em conformidade com a
solucdo arquitetonica (Capitulo 3). As duas zonas que tiveram que ser simplificadas face

ao cenério real foram as seguintes:

e Cozinha - foi necessario reduzir a sua area com o objetivo de diminuir os
veértices excessivos que existiam na cobertura plana com a qual estad em
contacto. Para tal, alinhou-se a parede que separa a cozinha da denominada
zona de servico, com a do WC reés-do-chdo. Para o efeito aumentou-se a
area total da zona de servigo, que por sua vez, gerou uma diminuicdo da

area da cozinha.

e Sotdo - foi criado como sendo um espaco amplo, tendo sido eliminado todas

as paredes interiores que nela existiam, dado possuir demasiados vértices na

cobertura o que conduzia a erros na simulag&o.

Figura 30 - Modelo geométrico da moradia criado no programa Sketchup Make (2015) juntamente com o
plug-in Legacy OpenStudio.

4.3.4. Caracterizacdo dos parametros de Simulagao
Através do Editor de Simulacdo (IDF Editor do EnergyPlus) é possivel aceder aos grupos
e campos que permitem implementar a simulacdo numérica do edificio simulado. Neste
subcapitulo serdo apresentados todos os parametros implementados para a realizagdo da
simulacdo do Caso de Estudo, usando para o efeito os tutoriais do programa (EnergyPlus,
2015). A implementacdo dos pardmetros de simulacdo foi organizada por grupos e

respetivos campos, seguindo para o efeito as especificagdes do programa.
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4.3.4.1 Grupo: Parametros de Simulacdo (Simulation Parameters)

Este grupo influéncia a simulagcdo em varios modos, através dos seguintes campos:

Campo 1: Versao (Version)

A versdo utilizada nesta simulacéo foi a 8.1.0.009.

Campo 2: Controlo de Simulagéo (SimulationControl)

Este objeto que permite especificar o tipo de célculo que sera adotado na simulacdo.
Existem as seguintes possibilidades: Zone Sizing Calculation (Default: No), System Sizing
Calculation (Default: No), Plant Sizing Calculation (Default: No), Run Simulation for
Sizing (Default: Yes) e Run Simulation for Weather File Run Periods (Default: Yes). Pode
ser selecionado a partir da op¢do “Yes” ou “No0” e apenas é permitido escolher um dos
campos anteriormente referidos, como se verifica na Figura 31. Neste caso optou-se por
uma simulacdo anual associada a um ficheiro climatico (Run Simulation for Weather File

Run Periods).

Field Urits Okl
Do Zone Sizing Calculation

Do Spgtem Sizing Calculation Mo
Do Plant Sizing Calculation Mo
Run Simulation for Sizing Periods Mo
Fun Simulation for Weather File Bun Periods Ve

Figura 31 - Campo “SimulationControl”.

Campo 3: Edificio (Building)
Na Figura 32 o objeto permite definir caracteristicas associadas ao edificio, tais como:

e Nome pretendido (“Moradia Unifamiliar”);

e Angulo existente entre o edificio e o Norte verdadeiro (“0°”);

e Rugosidade do terreno em que o edificio esta implantado;

e Valores de convergéncia da carga e da temperatura, 0,04 e 0,4, dados
recolhidos através de exemplos existentes no documento Energyplus
Getting Started;

e Distribuicdo solar, (“FullinteriorAndExterior”), esta op¢ao permite definir a
forma como a radiacdo solar é transmitida, ao atravessar as janelas
exteriores, em cada superficie associada a essa zona, tendo em conta
também o efeito sombreamento associado as superficies exteriores e aos

dispositivos de protecéo solar;
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Field Units Objl

MHame Moradia Unifamiliar
Marth iz deqg 0

Temnain Country

Loads Convergence Tolerance Y alue 0.04

Temperature Convergence Tolerance Walue deltaC 0.4

Salar Distribution FullinteriorsndE ster

b awirnurn Murber of "W armup Days
b imirnurn Mumber of ‘W armup Daps

Figura 32 - Campo “Building”.

Campo 4: Algoritmo de conveccao de superficie interior
(SurfaceConvectionAlgorithm:Inside)

Trata-se de um objeto que permite escolher entre quatro modelos (Simple, TARP,
CellingDiffuser, AdaptativeConvectionAlgorithm) da transmissdo dos fendmenos de

conveccao que ocorrem nas superficies interiores do edificio (Figura 33).

Foi utilizado o modelo por defeito TARP que correlaciona o coeficiente de transferéncia de

calor perante a temperatura e a sua orientagéo.

Field Units Obil
Algarithm TARP

Figura 33 - Campo “SurfaceConvectionAlgorithm:Inside”.

Campo 5: Algoritmo de conveccao de superficie exterior

(SurfaceConvectionAlgorithm:Outside)

Este objeto é semelhante ao anterior contudo, permite escolher entre cinco modelos (DOE-
2, TARP, SimpleCombined, MoWITT, AdaptativeConvectionAlgorithm) da transmissao
dos fendmenos de conveccdo que ocorre em todas as superficies exteriores do edificio
(Figura 34).

Foi utilizado o modelo por defeito DOE-2 que usa uma correlacdo a partir de medigdes em

funcdo da rugosidade das superficies.

Figld IInits (bl
Algarithm

Figura 34 - Campo “SurfaceConvectionAlgorithm:Outside”.

Campo 6: Algoritmo de equilibrio de calor (HeatBalanceAlgorithm)
Permite selecionar o tipo de transferéncia de calor e humidade que o programa utilizara

para calcular o balango energético do edificio.
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Foi escolhido o modelo ConductionTransferFunction (Figura 35), que apenas leva em
consideracdo as trocas de calor sensivel no balango energético, ndo considerando para o

efeito as trocas de calor latente.

Field Unitz Obi1

Algonthrm ConductionT ranster
Surface Temperature Upper Limit C

inimum Surface Convection Heat Transfer Coetficient | W ma-K

b aximurn Surface Convection Heat Transter Coefficient| W ma-K

Figura 35 - Campo “HeatBalanceAlgorithm”.

Campo 7: Intervalo de Tempo (Timestep)

Este objeto permite definir o intervalo de tempo em que séo apresentados os resultados.
Neste caso definiu-se um timestep de 6, isto &, os resultados sdao apresentados de 10 em 10

minutos (Figura 36).

Field I rits (]

Mumber of Timesteps per Hour

Figura 36 - Campo “Timestep”.

4.3.4.2 Grupo: Clima e Localizacdo (Location and Climate)
Trata-se de um grupo onde se descreve as condi¢gdes ambientais existentes nas condigdes

de simulacdo. Os campos de entrada no grupo em analise sdo 0s seguintes:

Campo 1: Periodo de Execucéo (Run Period)

Neste objeto ha a possibilidade de definir as caracteristicas associadas a apresentacdo dos
resultados, através da consideracdo do més inicial e final pretendido para a simulacdo, bem
como os dias associados a mesma (Figura 37). Os parametros foram implementados por

defeito usando as especificagdes do programa.

Field Uriits bl

Name
Beqgin kanth 1

Begin Day of konth 1

End Manth 12

End Diay of Month ki

Dayp of \week for Start Day UsetveatherFile
Uz Weather File Holidays and Special Days YVes
UsewWeather File Daylight S aving Period YVes

Apply weekend Holiday Rule Mo

Use Weather File B ain Indicatars Ves

Usge Weather File Snow Indicators Ves

Mumber of Times Runperiod to be Repeated 1

Increment Day of "Wweek on repeat YVes

Start Year

Figura 37 - Campo "Run Period".
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Campo 2: Local: Temperatura do Solo: Superficie do Edificio
(Site:GroundTemperature:BuildingSurface)

Através deste campo é possivel indicar a temperatura superficial do solo. Este campo €
aplicado a todos os elementos construtivos que estejam em contacto com o mesmo (Figura
38). Por defeito o0 programa assume um valor de 18 °C para a temperatura do solo para
todos 0s meses do ano.

Field Units Objl
Jarnuary Ground Temperature
Febrary Ground Temperature
March Ground Temperature
April Ground Temperature

tay Ground Temperature

June Ground Temperature

July Ground Temperature
August Ground Temperature
Septerber Ground Temperature
October Ground Temperature
Movemnber Ground Temperature
December Ground Temperature

OoOoOoOoOooOoO oo oo

Figura 38 - Campo "Site:GroundTemperature:BuildingSurface".

4.3.4.3 Grupo: Agendamentos (Schedules)
Este grupo permite ao utilizador determinar os agendamentos das diversas variaveis que
determinam os ganhos internos (ocupacdo, iluminacdo, etc.). Os campos de entrada no

grupo em analise sdo 0s seguintes:

Campo 1: Limites do tipo de Agendamento (ScheduleTypeLimits)

O utilizador tem a possibilidade de, através deste objeto, especificar o tipo de dados e os
limites de variagdo das diversas que traduzem os agendamentos existentes no campo
“Schedule:Compact”. Como por exemplo, ativar ou desativar diversos sistemas
implementados no edificio, ou ainda, especificar horarios de funcionamento de iluminagédo

ou sistemas de climatizacdo (Figura 39).
Para o caso de estudo foram criados 5 objetos:

e Anynumber foi criado com o objetivo de colocar um valor discreto num
agendamento com o tipo de unidade dimensional, ndo sendo necessario valores
limites. Foi utilizado nos agendamentos de ocupacdo (quantas pessoas num
determinado tempo e espago) e de atividade (energia gasta por atividades

realizadas).
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e Fraction tem como objetivo definir um intervalo limitado de variacdo para um
determinado agendamento. Foi definido entre 0 e 1, com um tipo numeérico
continuo (engloba todos os numeros a serem validos dentro do intervalo
denominado). No caso de estudo, a fracdo é utilizada para determinar a
quantidade de iluminacdo em funcionamento numa determinada zona da
moradia.

e Temperatura foi estabelecida para poder estipular limites de temperatura em
alguns agendamentos. Neste caso foi delimitado entre 0 e 50, com um valor
numeérico continuo.

e On/Off foi criado para determinar quando o equipamento elétrico esta ligado
ou desligado, limitado a O (desligado) ou 1 (ligado).

e Open/Close foi criado para indicar quando uma porta esta aberta ou fechada,
limitado a O (fechada) ou 1 (aberta).

Field Units Objl
Name

Lower Lirmit Yalug
Upper Limit Walug
Numeric Type
Unit Type

Obi2 0bj3 Obi4
Fraction Temperatura On/0ff

Obis
Open/Close

Anprumber

valigs 1] 0 0 1]
valies 1 50 1 1
Continuous

Continuous Discrete Discrete

Temperature

Dimensiorless

Figura 39 - Campo "ScheduleTypeLimits™.

Campo 2: Agendamento: Compacto (Schedule:Compact)

Neste campo (Figura 40) sdo criados todos 0s agendamentos necessarios para os diversos
parametros existentes na simulacdo. Neste caso foram definidos 0s nomes dos
agendamentos, os valores limites associados e 0s horérios de funcionamento com as
respetivas datas de inicio e de encerramento. Foram criados agendamentos anuais
relativamente ao tempo de funcionamento da iluminacédo e dos equipamentos existentes em
cada compartimento, e ainda, o tempo de ocupacdo dos ocupantes em cada zona térmica da

moradia e o tipo de atividade praticado em cada uma.

Field Uritz | Obj1 Obj2 Obj3

Mame s lEteEiE= ] Schlcupagdo_Ser Schlluminacio_Sat
Schedule Type Limits Mame Fraction Anynurmber Fraction

Field 1 varies | Through: 12/31 Through: 12431 Through: 12431
Field 2 vares | Far AllDays Far: AllD ays Far: A0 ayps
Field 3 vanies | Until: 09:00 Until: 09:00 Until: 21:00
Field 4 vares | 0.0 0 0.0

Field 5 vares | Until: 12:00 Until: 12:00 Until: 22:00
Field B vanes | 0.5 2 0.25

Field 7 varies | Until: 17:00 Until: 14:00 Until: 24:00
Field 8 vares | 0.0 0 0h

Field 9 vanies | Until: 20:00 Until: 20:00

Field 10 vanes | 0.7 2

Field 11 valies | Until: 24:00 Until: 24:00

Field 12 vanes | 0.0 0

Field 13 valies

Figura 40 - Campo “Schedule:Compact™ (0s trés primeiro objetos).
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4.3.4.4 Grupo: Superficie de elementos de construcdo (Surface

Construction Elements)
Neste grupo descreve-se as caracteristicas dos materiais e dos elementos de construcédo
(paredes, coberturas, pavimentos, janelas e portas). Os campos de entrada no grupo em

andlise séo os seguintes:

Campo 1: Materiais (Material)
Trata-se de um parametro do programa que possibilita a insercdo de um conjunto de
propriedades dos materiais opacos relevantes para o processo de simulagcdo numerica:

espessura, densidade, condutividade, rugosidade e o calor especifico.

Field Uitz Obil Obj2 Obij3

M ame L ER RN NGl Laje B.Betao 16cn Laje B.Betao 29%n
Roughness MediumB ough MediumSmoath tediumS maaoth
Thickness m 0.m 016 0,23

Canductivity il -k 0,34 1,14 1,32

Density kg/m3 460 1386 117431

Specific Heat Jokg K 320 1000 1000

Thermal Abzorptance [ na 0s

Solar Absorptance D& 0E 0E

Yisible Absarptance 0 1] 1]

Figura 41 - Campo “Material” (0s trés primeiro objetos).

Conforme indicado na Figura 41, os valores de absortancia que foram considerados para 0s
materiais existentes no caso de estudo em relacdo a radiacdo térmica (ougrmico) € a radiacao

solar (asolar) S40 90% e 60%, respetivamente, segundo dados retirados de Curado (2014).

A Tabela 6 apresenta os valores das principais propriedades consideradas na caracterizacao
dos materiais que constituam as varias solucbes construtivas. A espessura (e) considerada
para cada material teve em conta os dados constantes no projeto da moradia e o
levantamento no local. Os valores de calor especifico (Cp) de cada material foram obtidos
na biblioteca do programa CYPEMEP associada ao Laboratorio Nacional de Engenharia
Civil (LNEC) (CYPE, 2015). Os dados referentes a condutibilidade térmica (1) e a
densidade (p) foram obtidos no documento “Informacgéo Técnica Edificios 50” (ITE 50).
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Tabela 6 - Caraterizacdo de materiais existentes na moradia em de estudo.

Descricdo € A P P
¢ (m) (W/(m.C))  (kg/m®  (J/(kg.°C))
Telha Lusa Tradicional 0,01 0,34 460 1000
Bloco de Betéo
16 om (Laje) 0,16 1,14 1386 1000
Bloco de Betéo
29 cm (Laje) 0,29 1,32 1174,31 1000
Bet&o Normal
) 2 2,00* 2450* 1
20 cm (Laije) 0,20 00 50 000
Tijolo 11 Tradicional 0,11 0,38 670 1000
Tijolo 15 Tradicional 0,15 0,36 650 1000
Tijolo 7 Tradicional 0,07 0,28 818 1000
Ceramica 0,006 1,04 2300 1000
Pedra, areia e cascalho 0.27 2 20* 2400* 1000
(parede)
Madeira 0,01 0,15% 500% 1000
(Pavimento interior)
Reboco Ligante 0,02 1,30* 1900* 1000
Estuque 0,02 0,40* 1000* 1000
Betonilha 0,04 1,30* 1900* 1000
XPS 0,03 0,037* 32,50* 1000
Madeira 0,035 0,15* 500* 1000

(Portas interior)

*Valor extraido do ITE 50 (Santos & Matias, 2006).

Na Tabela 6 ha um conjunto de materiais de construcdo aplicados nas obras da moradia

cujas propriedades foram obtidas da seguinte forma:

e Telha Lusa Tradicional
Para a obtencdo das propriedades deste material foi necessario recorrer a uma avaliacao
das carateristicas da telha de forma a obter os dados necessarios para efeito de modelagéo.
Uma telha similar a existente na moradia foi pesada e estimado o seu volume de modo a

obter a sua massa volimica. O valor obtido foi 460 kg/m3.

Por consulta do documento ITE 50 foi possivel determinar a Condutibilidade Térmica (\)
deste material. Uma vez que a sua densidade € menor que 1000 kg/m3 o A associado é de
0,34 W/(m.°C).
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e Revestimento Ceramico
Este material teve a mesma metodologia de medicdo que o material anteriormente
apresentado. O valor obtido relativamente a sua massa volimica foi de 2698,65 kg/m®.
Atraveés do ITE 50, considerou-se A igual a 1,04 W/(m.°C).

e Laje com Blocos de Betdo de 16 cm e 29 cm
O peso préprio deste material permitiu determinar a sua densidade. Para tal, acedeu-se ao
documento de homologacdo da Pavineiva de pavimentos aligeirados de vigotas
prefabricadas de betdo pré-esforcado produzido pelo LNEC (Pavineiva, 2006). O peso
préprio do bloco de betdo com espessura de 16 cm é de 2,18 kN/m2 (Anexo I11.1 do
documento da Pavineiva (2006)), e a massa volimica calculada apresentou um valor de
1386 kg/m3. Através do ITE 50 considerou-se o valor da A igual a 1,14 W/(m.°C).

A mesma metodologia foi aplicada a laje com blocos de betdo de 29 cm. Adquirindo neste
caso uma densidade de 1174 kg/m3e uma A de 1,32 W/(m.°C).

e Tijolo Tradicional 7, 11 e 15
Atraveés do site Preceram foi possivel determinar a densidade de cada tipo de tijolo e a sua
resisténcia térmica associada (PRECERAM, 2014). Consequentemente, obteve-se para 0s
tijolos 7, 11 e 15 uma A de 0,28 W/(m.°C), 0,38 W/(m.°C) e 0,36 W/(m.°C),

respetivamente.

Campo 2: Material: Caixa de Ar (Material:AirGap)
Este campo (Figura 42) permite definir a resisténcia térmica do ar existente no espaco de
um elemento opaco. Neste caso foi criado um objeto denominado por “caixa-de-ar” e com

uma resisténcia térmica de 0.18 (m2.°C)/W (dado disponivel no ITE50).

Field Inits Dbyl
M ame Caira de &r
Thermal Reszizgtance KA nise

Figura 42 - Campo ‘“Material: AirGap”.

Campo 3: Material de Janelas: Sistemas de Vidro Simples
(WindowMaterial:SimpleGlazingSystem)
Neste campo foram introduzidos os vaos envidragados que possuiam pouca informacéo

técnica. Como se pode ver na Figura 43 este campo disponibiliza informacgéo limitada,
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apenas possibilita a introducdo de dois campos obrigatorios, o coeficiente de transmissdo

térmica e fator solar do vidro.

Field Units Obj3

Hame it RN (BRI Claraboia_Widro Dup Tijolo de Vidio
IJ-Factar /2K, 2.8

Solar Heat Gain Coefficient 057

Vigible Transmittance

Figura 43 - Campo “WindowMaterial:SimpleGlazingSystem”.

A Tabela 7 referencia os dados utilizados para estas trés solucdes de envidracados

existentes na moradia.

Tabela 7 — Referéncia dos dados utilizados para solugdes dos envidragados existentes na moradia.

Dados Referéncia dos dados
Ud = 5,1 W/(m2.°C) ITE 50, quadro I11.1
Vidro Simples b =085 REH, Despacho n°15793K/2013, tabela 12
Caixilhariade |9V =% (vidro simples incolor de 6mm)
Madeira
Transmissao Visivel, ndo existe esta informacdo deste envidragado.
U = 3,2 W/(m2.°C) ITE 50, quadro 111.3
Cg)'(?lrhﬁ?;a e o078 REH, Despacho n°15793K/2013, tabela 12
r Grvi =0, (vidro duplo incolor 4 a 8mm + Incolor 4 mm)
Plastico
Transmissao Visivel, ndo existe esta informacéo deste envidragado
U = 2,8 W/(m?2.°C) Seves Glassblock — 1919/16 HTI Wave
.. . - REH, Despacho n°15793K/2013, tabela 12
Tijolo de vidro | g.,vi=0,57 (Tijolo de Vidro)
Transmissao Visivel, ndo existe esta informacdo deste envidragado

3 U= coeficiente de transmisséo térmica.
b g, i = fator solar do vidro.

Campo 4: Material de Janela: Vidros (WindowMaterial:Glazing)

Este campo possibilita a adigdo da propriedade de cada lamina de vidro existente num
envidracado. Na Figura 44 sdo apresentados todos 0s campos existentes neste objeto, tendo
sido criado uma lamina de vidro de 4mm. Os dados introduzidos pertencem a ficha técnica

Guardian Configurator dos vidros duplos existentes na moradia (Anexo VII).
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Field Units Oby1

M ame Clear 4mm
Optical Data Type Spechaltverage
Window Glazz Spectral Data Set Mame

Thickness m 0,004
Solar Transmittance at Mormal Incidence 0,709
Front Side Solar Reflectance at Mormal Incidence 0,013
Back Side Solar Reflectance at Harmal Incidence 0,013
Yizible Tranzmittance at Mormal Incidence 0,55

Front Side Yisible Reflectance at Marmal Incidence 00147
Back Side Visible Reflectance at Marmal Incidence 00147
Infrared Transmittance at Maormal Incidence 1]

Frant Side Infrared Hemizpherical Emizsivity
Back Side Infrared Hemispherical Emizsivity

Conductivity WAk

Diirt Correction Factor for Solar and Yisible Transmittanc

Solar Diffusing Ma
Toung’s modulus Fa

Fuoizzon’s ratio

Figura 44 - Campo “WindowMaterial:Glazing”.

Campo 5: Material de Janela: Gas (WindowMaterial:Gas)
Este objeto especifica as propriedades do gas existente entre o espagamento das laminas de
vidros do envidracado. Neste caso foram criados dois tipos de espacamento com ar, um de

9 mm e outro de 12 mm, como se pode ver na Figura 45.

Field Units Obil Obj2
tame Air 12mm Air 11em
Gas Type Air Air
Thicknezs m nmz 011

Conductivity Coefficient & | wi/m-kK
Conductivity Coefficient B Wiime-k2
Conductivity Coefficient C | W /m-K3

Wiscosity Coefficient & kasm-z
Wizcozity Coefficient B kg mez-F,
Wiscosity Coefficient C kasm-s-K2

Specific Heat Coefficient & | J/kag-k
Specific Heat Coefficient B | J/kg-K.2
Specific Heat Coefficient C | J/kg-K3
Molecular Weight a/maol
Specific Heat R atio

Figura 45 - Campo " WindowMaterial:Gas”.

Campo 6: Construcao (Construction)

No presente campo sdo implementadas as diversas solugbes construtivas aplicaveis
(pavimento, coberturas, paredes, janelas e portas) através da sobreposi¢cdo dos materiais
anteriormente especificados (Figura 46). Ao criar a solucdo é necessario iniciar pela

camada exterior e adicionar as restantes camadas que constituem a solugdo construtiva.
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Field Itz (u]ag] Okj2 Okj3

I ame Cobertura Favimento Exterior - Pavimento [nterior
Outzide Layer Telha_LugzaTradicio Ceramica_Paviment Madeira

Layer 2 wPS Betanilha Reboco Ligante
Layer 3 Laje B.Betao 16cm #PS Laje B.Betao 29cn
Layer 4 Reboco Ligante Laje_BetacMaormal . Estuque

Layer 5 E stuque

Layer B

Layer 7

Figura 46 - Campo "Construction".

4.3.4.5 Grupo: Zonas Térmicas e Superficies (Thermal Zones and

Surfaces)

Neste grupo é possivel caracterizar as zonas térmicas e detalhar cada superficie modelada.
Os campos de entrada no grupo em analise sdo 0s seguintes:

Campo 1: Regras de Geometria Globais (GlobalGeometryRules)

Este objeto permite definir as regras geométricas de todas as superficies do edificio, como
se pode constatar na Figura 47. Neste caso optou-se por comecar no vértice do canto
superior esquerdo, com direcdo anti-horaria, considerando o sistema de coordenada
“Relative” sendo estas introduzidas pelo utilizador (normalmente através de um programa

de modelacéo 3D), como se pode ver na Figura 48.

Field nitz Db
Starting “Wertex Pozition |IpperLeftCorner
Wertex Entry Direction Counterclockwize

Coordinate System Felative
D avlighting Reference Point Coardinate System
Rectangular Surface Coordinate System

Figura 47 - Campo “GlobalGeometryRules”.

(1) (x1;¥1;z1) (4) (x4;y4;z4)

Face exterior
do Elemento

(2) (x2;y2;22) (3) (x3;¥3;23)

Figura 48 - Esquematizacdo das regras geométricas aplicadas as superficies da moradia em estudo.

Campo 2: Zona (Zone)
No presente campo visualizam-se todos os espacos definidos como zonas térmicas e

especificam-se as suas coordenadas de origem. Neste caso a moradia unifamiliar em estudo

foi dividida em doze zonas térmicas (Figura 49).
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Field Units | Objl Obj2 Obi3 Obj4 Obis Obje Obj7 Obig Obig Obi10 Obil1 Obj12

Mame Semico WC_Servico  Cozinha_Pisol  WC_Pisol Sala_Pisol QuartoD_Piso2  OuartoF_PisoZ WC_Piso2 GuartoP_Piso2  Sotan P3 Caixa de ezcadas  Comedar
Direction of Relative Marth deg |0 0 0 a a a 0 a a a a 0

# Origin m 0 1.220035 E.820035 E.820035 9470035 E.820035 10,320035 E.820035 10330035 E.820035 10330035 11.530035

* Origin m 0 13 a 417 0 0 a 417 417 0 417 34

Z Origin m 0 1} 1} 1} 1} 275 275 275 275 52 1} 275

Tupe

tutiplier 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ceiling Height m sutocalculate  autocalculate  autocalculate  autocaleulste  autocalculate  autocalculate  autocalculate  autocalculate  autocalculate autocaleulate  autocalculate autocalculate
Yolume md autocaloulate  autocalculate  autocalculate  autocalculate  autocalculate autocalculate  autocalculate autocalculate autocalculate autocalculate  autocaloulate autocalculate

Floor Area autocalculate  sutocalculate  sutocalculate  autocaleulate autocalculate autocaloulate  autocalculate  sutocalculate autocalculate autocalculate  autocaloulate autocalculate

Zone Ingide Convection Algorithm
Zone Outzide Convection Algorithm

Fait of Tatal Floor Area ‘es ‘les ‘les Yes ez ez ‘les ez ‘ez ‘ez ‘ez ‘Yes

Figura 49 - Campo “Zone”.

Campo 3: Superficie do Edificio: Detalhado (BuildingSurface:Detailed)

Permite caracterizar detalhadamente as diversas superficies existentes no edificio,
respetivos vértices e coordenadas. Neste Campo é possivel designar o tipo de superficie
especificada, a zona térmica em que se encontra, 0 comportamento da respetiva superficie
a transferéncia de calor (Surface, Adiabatic, Zone, Outdoors ou Ground) face a sua
envolvente e a sua exposicdo ao sol e ao vento. O caso de estudo comporta um total de 98

componentes. Na Figura 50 sdo apresentados os 3 primeiros objetos relativos a este

Campo.
Field Unitz | Objl Obj2 Obj3
I ame S_Roof S_Ew_Oeste
Surface Type Floor Roof i all
Construction Mame Favimento_Ground Pavimento Exterior  Paredes Exteriones_
Zone Mame Servico Servico Servico
Outzide Boundany Condition Ground Outdoors Qutdoors
Dutside Boundary Condition Object
Sun Expozure MoSun SunExpozed SunExpozed
Wind Expozure Mot ind ‘windE #posed indE sposed
Wiew Factor to Ground autocalculate autocalculate autocalculate
Murmber of Wertices 5 5 4
YWertex 1 #-coordinate m B.820035402953  1,220035402953 1.220035402353
Yertex 1 ¥-coordinate m 73 73 7.3
YWertex 1 Z-coordinate m 0 2,75 2,75
YWertex 2 #-coordinate m B.820035402953 O 1.220035402953
Yertex 2 v-coordinate il 0 072 7.3
Werter 2 Z-coordinate M 0 2,78 a
YWertex 3 #-coordinate m 3320035402953 3.320035402953 0
Yertex 3 v-coordinate il 1] 0 07z
Werter 3 Z-coordinate M 0 2,78 a
Verter 4 ¥-coordinate m ] B.820035402553 O

Figura 50 - Campo “BuildingSurface:Detailed” (0s primeiros trés objetos).

Campo 4: Superficie dos Envidracados: Detalhado (FenestrationSurface:Detailed)

O campo em analise é semelhante ao anterior, contudo difere deste no facto de serem

definidas um conjunto de sub-superficies (janelas, claraboias, portas e portas
envidracadas). Apresenta 0s seguintes campos adicionais: tipo de superficie e de

construcdo associada, superficie opaca em que se insere no edificio, controlo de
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sombreamento, e por Gltimo os seus Vvértices e coordenadas (Figura 51). O Caso de Estudo

em analise tem um total de 38 objetos.

Field Unitz | Obj1 Obj2 Ob2

M ame 5_GD_Marte S_w_Sul S_GD_Sul
Surface Tupe GlazsDoar Window GlazzDoor
Construction Mame idro Duplo YWidro Duplo Widro Duplo
Building Surface Mame S_Ew_Morte S_Ew_Sul S_Ew_Sul
Outgide Boundary Condition Object

Wiew Factor to Ground

Shading Contral Mame

Frame and Divider Mame

M ultiplier

Mumber of Wertices 4 4 4

Wertew 1 #-coordinate m B.E20035402953 019546655554 1.E5118321312
Yertew 1 %-coordinate m ] QEF7E12274607  0,383608914353
Yertex 1 Z-coordinate m 232 218 222

Wertew 2 #-coordinate m 5820035402953 019545655554 1.561153213312
Wertew 2 %Y-coardinate i 73 0EF7E12274607  0,383608914353
Werter 2 Z-coordinate m 0 04 0

Wertew 3 #-coardinate i 4220035402953 1221603722128 3124578807412
Yertew 3%-coordinate m ] 0486076716607 0042387720343
Werter 3 Z-coordinate m 0 04 0

Wertex 4 #-coordinate m 4220035402953 1221603722128 3124572807412

Figura 51 - Campo “FenestrationSurface:Detailed” (0s primeiros trés objetos).

4.3.4.6 Grupo: Ganhos Internos (Internal Gains)
Os ganhos internos resultam da atividade dos ocupantes, da iluminacédo e dos diversos tipos
equipamentos que produzem calor. Ndo sdo considerados ganhos internos quaisquer
quantidades de calor destinadas a climatizar o ambiente interno (Rodrigues et al., 2009).

Os campos de entrada no grupo em analise sdo 0s seguintes:

Campo 1: Ganhos de Ocupagcéo (People)

As pessoas sdo as principais fontes de ganhos internos de calor (Rodrigues et al., 2009).
Este campo permite especificar a frequéncia de ocupacdo e o nimero de individuos em
cada zona térmica, bem como a fracdo radiante emitida, a quantidade de CO: libertada e

ainda o tipo de atividade metabodlica de cada individuo.

Neste caso de estudo foram criados 7 objetos correspondentes a cozinha, sotdo, zona de
servico, sala e aos trés quartos existentes no piso 1 (Figura 52). Para todos estes objetos foi
considerado o método de calculo pelo nimero total de pessoas que ocupam a zona térmica.
Consideraram-se 3 tipos de atividades dentro da moradia tendo em conta a taxa metabolica,
através do documento “Input Output Reference”, foram estimados 72 W/Pessoa para a
atividade dormir (categoria descanso), 108 W/Pessoa estando sentado/ quieto (categoria

descanso) e 144 W/Pessoa pelo arquivamento/de pé (Atividade de escritorio) (EnergyPlus,
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2013). Estes dados foram implementados em agendamentos, sendo que cada individuo

emite calor por radiacdo, considerando uma fragéo radiante de 50% (Souza, 2009) e 3.82E-

8 m%/(s.W) de CO. produzido por cada um (valor apresentado por defeito no documento

“Input Output Reference”) (EnergyPlus, 2013).

Field Units
Name

Zone or ZonelList Mame:

Nurmber of People Schedule Name

MNurmber of People Calculation Methad

Number of People

Peaple per Zone Floor Area persan/m?2
Zone Floor Area per Person m2/person
Fraction Fladiant

Sensible Heat Fraction

Activity Level Scheduls Name

Carbon Dioxide Generation Rate mds-w
Enable ASHRAE 55 Comfort Warnings

Mean Radiant Temperature Calculation Type

Surface Names/dngle Factor List Mame

Wark Efficiency Scheduls Name

Clathing Insulation Calculation Method

Clothing Insulation Calculation Method Schedule Name

Clathing Insulation Schedule Mame

AirWelacity Schedule Mame

Thermal Comfort Madel 1 Type

Thermal Comfort Madel 2 Type

Thermal Comfort Madel 3 Type

Thermal Comfort Model 4 Type

Thermal Comfort Madel 5 Type

Obijl Obiz Obj3 Obij4 Obs Obie Obi7

‘lcupagan Cozinha . Ocupag3o_SofSo  Ocupago_Servigo  Ocupagio_QuatoD  Ocupagn_Huatof  OcupagSo_QuatoP  Ocupagin_Sala
Cozinha_Pisol Sotag_P3 Servico BQuartoD_Piso2 GuartoF_Pisn2 BQuartoP_PFizn? Sala_Pisol
SchOcupag3o_Cozinha SchOcupapdo_Satfo SchDecupaclo Servigo Schleupaglo Quartos SchOcupagdo_Quarto: SchOecupagfo Quartos SchOcupacdo Sala
People People People People Peaple People Peaple

5 2 2 1 1 2 5

05 05 05 05 05 05 05

autocalculate autocalculate autocalculate autocalculate autocalculate autocalculate autocalculate
Schatividade_Tipica Schétividade_Tipica  Schitividade_Servipo  Schétividade_Tipico  Schitividads_Tipico  Schdtividade_Tipico  Schétividade_Tipico
0000000382 0000000382 0000000382 0000000352 0000000332 0000000382 0000000332

Figura 52 - Campo "People”.

Campo 2: Ganhos de lluminagéo (Lights)

Neste campo é determinada a iluminagao existente em cada zona e 0s seus ganhos internos

associados. A Figura 54 apresenta os 10 objetos associados ao caso de estudo.

O método de célculo adotado para todos os objetos criados foi, pelo nivel de luz existente

em cada zona térmica, a unidade Watts. A partir de um levantamento de dados realizado na

moradia, obtiveram-se os dados necessarios para implementar agendamentos e watts

associados a cada zona térmica. Também foram obtidos os valores associados a fracdo de

ar de retorno, fracdo radiante, visivel e substituivel como se pode ver na Figura 53, com

base na configuragdo luminosa que predominava em cada compartimento. “Surface

Mount” foi considerada a configuracdo para todas as zonas térmicas da moradia

(Energyplus, 2013).

Field Name Luminaire Configuration, Fluorescent Lighting
‘Suspended ‘Surface Recessed | Luminous Return-air
mount and louvered | ducted
ceiling

Retum Air | 0.0 00 0.0 0.0 0.54
Fraction

Fraction Radiant | 0.42 072 0.37 0.37 0.18
Fraction Visible | 0-18 0.18 0.18 0.18 0.18
feomreoted 0.40 010 0.45 0.45 0.10

[EXeNe)
o0
Suspended Surface Mount Recessed

[eNeNe])

Luminous and Return-Air Ducted
Louvered Ceiling

Figura 53 - Representacdo dos valores de fragdo do ar de retorno, radiante e visivel.
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Field Uniits Obil Obj2 Obij3 Obj4 Obi5 Obis Obj? Objg Obj9 Okj10

Name 2 lminagdo_Sotdo  lluminagio_Servigo lluminagSo_Cozinhe lluminagdo_WCP1  luminagso_GF Iuminaggo_{0 Iuminagio QP lluminagdo_Coredo lluminagdo_Caia di
Zone or Zoreist Mame Sotan_P3 Servica Cozinha Piso]  Cozibha_Pissl  QuattoF Piso2  DQuatoD_Piso?  QuatoP_Fiso2  Comedor Caiva de escadas
Schedule Name Fo_P1e Ho_Sat Ho_Ser d0_Coz inagdo WC F0_0u: Fo_Que F0_Que inago_Con inagdo_Con
Desin Level Calculation Method LightingLevel LightingLevel LightingLevel LightingLevel LightingLevel LightingLevel LightingLevel LightingLevel LightingLevel LightingLevel
Lighting Level W 28 24 118 1e 1 10 10 10 3 3

Watts per Zone Floor Area Wim2

Wiatts per Person Wiperson

Retum Air Fraction 0 0 0 ] ] 0 0 0 ] 0

Fraction Radiant 0re 072 0re 07z 072 072 072 072 072 072

Fraction Yisible: 018 018 018 [IAL:] AL} 018 018 [TAL:] [IAL:] 018

Fraction Replaceabls 1} 0 1} i} i} 0 1} 1} i} 0

Endse Subcategory

Retum Air Fraction Calculated from Plenum Temperatun

Retum Air Fraction Function of Plenum Temperature Co

Retum Air Fraction Function of Plenum Temperature Ca| 1/K

Figura 54 - Campo “Lights”.

Campo 3: Ganhos de Equipamentos (ElectricEquipment)
Este campo possibilita a adi¢cdo dos equipamentos elétricos existentes em cada zona do
edificio, bem como o calor de dissipa¢do associado.

Para este caso foram criados 6 objetos (Figura 55) em que cada um foi associado a sua
respetiva zona térmica e agendamento do funcionamento. O método de céalculo escolhido
foi determinado pela poténcia apresentada de cada equipamento. Os valores associados a
Fracdo latente, radiante e perdida, como se pode ver na Figura 55, foram considerados

tendo em conta o documento “Input Output Reference” (EnergyPlus, 2013).

Field Units Oby1 Obj2 Obj3 Obid Obi5 Obie

Mame T Sotao Portatil_Sotao TV _Sala_F1 TV _QuarkoP_P2 T2 _QuartaD_P2 Computador_S ala
Zone of ZoneLizt Mame Sotao P3 Sotao F3 Sala_Pisal QuartoP_Piso2  QuartoD_Piso2  Sala_Pisol
Schedule Mame Sch_TWsotao  Sch_PortatiSotao Sch_TWCazaP1 Sch_TWCazaP2 Sch TWCaszaF2  Sch CPUcasa
Design Level Calculation Method EquipmentLevel Equipmentlevel  EquipmentLevel Equipmentlevel EquipmentLevel  Equipmentlevel
Design Level W Fiil a0 100 200 35 500

‘watts per Zone Floor Area w2

‘Watts per Person Wiiperson

Fraction Latent 1} 1} 1} 1] 0 0

Fraction R adiant 05 05 05 05 05 131

Fraction Lost 1} 0 0 0 0 0

End-Use Subcategony General General General General Gereral General

Figura 55 - Campo “ElectricEquipment”.

4.3.4.7 Grupo: Ventilacdo Natural, Condutas e Grelhas (Natural

Ventilation and Duct Leakage)

A existéncia de ventilagdo permite a renovacdo do ar saturado de um edificio, sendo
fundamental para a qualidade do seu ar interior (Rodrigues et al., 2009). Este grupo
permite construir dois tipos de sistemas de ventilacdo, natural e forcada. Na ventilacdo
forcada a renovagdo de ar é feita atraves de equipamentos e na natural € baseada em
métodos naturais que movimentam o ar para o interior e exterior do edificio (Pereira et al.,
2013).

Curado (2014) afirma: “Sempre que ndo existam dispositivos de ventilagio mecanica, a

renovacdo de ar de um edificio resulta da diferenca de pressdo introduzida pelo efeito
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conjugado da agdo do vento e da diferenca de temperatura.”. Na moradia em estudo ndo
existe nenhum dispositivo de ventilagdo mecénica, logo, foi desenvolvido um sistema de
ventilacdo natural. O autor também reforca que “a acdo dos ocupantes na regulacdo da
renovacdo de ar dos locais, com a abertura e o fecho de janelas, bem como a introducéo de
mecanismos de admissdo de ar, como as grelhas e as aberturas reguléveis, permite um
reforco da taxa de renovacgéo de ar e a consequente manutencdo da qualidade do ar interior
dentro de limites aceitaveis.”. Desta forma houve um maior cuidado ao criar o sistema de

ventilacdo natural nesta simulacao.

Os campos de entrada no grupo em analise sdo 0s seguintes:

Campo 1: Modelo de Ventilagédo (AirflowNetwork:SimulationControl)
Este campo permite definir os parametros basicos para executar os calculos associados ao

fluxo de ar e coeficientes de pressdo dos ventos (Figura 56).

Neste caso, estando perante um sistema de ventilacdo natural optou-se pelo tipo de
controlo Multizone Without Distribution, que permite a interligacdo dos fluxos de ar

existente entre as diversas zonas (Machado, 2012).

O campo seguinte, Wind Pressure Coefficient Type, assenta na determinacdo dos
coeficientes de pressdo do vento, existindo duas possibilidades: os dados poderem ser
introduzidos pelo utilizador (Input) ou calculados pelo simulador (Surface Avarage
Calculation). Visto ndo ser possivel a utilizacdo da opcdo Surface Avarage Calculation,
método automatico de célculo dos coeficientes de vento, uma vez que este apenas € valido
para casos de edificios retangulares e nao para edificios complexos optou-se por introduzir
os dados (Input). Desta forma foi possivel introduzir os coeficientes de vento de uma
forma manual nos objetos, AirflowNetwork: MultiZone: Wind Pressure Coefficiente Values
e AirflowNetwork: MultiZone: Wind Pressure Coefficiente Array (sendo o nome deste

ultimo objeto introduzido no campo seguinte).

O campo Height Selection for Local Wind Pressure Calculation determina se a pressdo do
vento local é calculada com base na altura de qualquer né externo (ExternalNode) ou altura

das aberturas, grelhas e janelas (OpeningHeight, por defeito).
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O campo Maximum Number of Iterations esta relacionado com o nimero méximo de
interacdes permitidas para encontrar uma solugdo. Foi optado neste caso por 500 iteracdes,

sendo considerado o valor padréo.

O tipo de iniciacdo do calculo da ventilacdo pode ser escolhido por Linear Initialization
Method ou Zero Pressure (Defeito). Neste caso optou-se pelo Linear Initialization Method

apresenta resultados mais reais.

Os restantes campos Relative Airflow Convergence Tolerance, Absolute Airflow
Convergence Tolerance e Convergence Acceleration foram implementados segundo os

valores por defeito indicados no documento “Input Output Reference” (EnergyPlus, 2013).

Field Uitz Obil

Mame Wentlagio

Airflowt etvork Control kultizanetwfithoutDi:
Ywind Prezsure Coefficient Type [ npLat

Airflow etvwork wind Pressure Coefficient drray Mame Cada 90 graus
Height Selection for Local Wind Pressure Calculation OpeningHeight
Building Type

b aximumn Murnber of Iterations dimenzionlezs | 500

Initiahization Type Linearlnitializationbd:
Relative Aiflow Convergence Tolerance dimenzionleszsz | 0,0001

Abzolute Airflow Convergence Tolerance kors 00,0000
Convergence Acceleration Limit dimenzionless | -0.5

Azimuth Angle of Long Asxiz of Bulding deg

Ratio of Bulding *idth Along Short Asis to 'width Along Long Asis

Figura 56 - Campo "AirflowNetwork:SimulationControl".

Campo 2: Sistema de Ventilacdo por Zona (AirflowNetwork:MultiZone:Zone)

Este campo permite controlar a ventilacdo através de aberturas internas e externas
existentes em cada zona térmica (Figura 57). Neste caso o modo de controlo da ventilacdo
ndo é efetuado na zona térmica, mas sim, através de cada superficie que possibilita a sua
abertura ou fecho. No campo AirflowNetwork:MultiZone:Surface foi implementado o tipo

de controlo de todas as aberturas existente na moradia.

Field Urits Okl Obj2 Obj3

Zone Mame WiC_Servico Cozinha_Pizal
Yertilation Contral Mode

‘Wentilation Contral Zone Temperature Setpoint 5 chedule Mame

inimum Yenting Open Factor dimenzionless

Indoor and Dutdoor Temperature Difference Lower Limit For b aximum Venting Open Factor | deltalC

Indoor and Outdoor Temperature Difference Upper Limit for Mininun Yenting Open Factor | deltaC

Indoor and Dutdoor Enthalpy Difference Lower Limit For Masimum Yenting Open Factor deltal kg

Indoaor and Dutdoor Enthalpy Difference Upper Limit for Minimun Yenting Open Factar deltal kg

Yenting Awvailability Scheduls Mame

Figura 57 - Campo "AirflowNetwork:MultiZone:Zone".
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Campo 3: Sistema de Ventilac&o por superficie (AirflowNetwork:MultiZone:Surface)
Este campo esta relacionado com o anterior, permitindo o controlo mais especifico da
transferéncia de calor que ocorre em cada superficie e sub-superficie existente numa zona

térmica do edificio (Figura 58).

Neste caso foram criados 42 objetos que englobam portas (interiores e exteriores), janelas e
grelhas existentes no edificio. Foi necessario especificar o tipo de superficie de cada objeto
através do Leakage Component. No campo Window/Door Opening Factor ou Crack
Factor é possivel especificar se a superficie esta totalmente aberta (igual a 1), parcialmente
aberta, correspondendo a metade (igual a 0,5) ou totalmente fechado (igual a 0). Foi
implementado o tipo de controlo de ventilagdo constante, onde foi essencial criar um
agendamento no campo Venting Availability Schedule Name, que permite definir se a sub-

superficie esta aberta ou fechada.

Field Units Obil Obj2 Obj3

Surface Mame o SRt = Corredor_Door_Morl P15_Door_Maorte_C
Leakage Component Mame Parta [nkerior Puorta [nterior Porta [nterior
External Mode Mame

witdow/Door Opening Factor, ar Crack Factar dimensionless 1 1 1

Yentilation Control Mode Constant Caonstant Caonstant
Yentilation Control Zone Temperature Setpoint S chedul

inirmun Wenting Open Factor dimensionless

Indoor and Dutdoor Temperature Difference Lower Limi | deltaC

Indoor and Outdoor Temperature Difference Upper Limi | deltal

Indoor and Dutdoor Enthalpy Difference Lower Limit Forl deltal /kg

Indoor and Dutdoor Enthalpy Difference Upper Limit for | deltal /kg

Yenting Availability Schedule Mame Sch_Portalnterior_C Sch_Portalnterior_C Sch_Portalnterior_C

Figura 58 - Campo "AirflowNetwork:MultiZone:Surface™.

Campo 4: Sistema de Ventilagdo: Condicdes referentes as fissuras do edificio
(AirflowNetwork:MultiZone:ReferenceCrackConditions)

Este campo permite especificar as condi¢es a que as fissuras do edificio estdo sujeitas
relativamente a temperatura, pressdao e humidade. Como se pode ver na Figura 59 foram

introduzidos para todos os campos, valores considerados por defeito do programa.

Field 1tz Ohil

tame MHofentMec
Feference Temperature C 20
Reference Barometnc Pressure Fa 101325
Reference Humidity B atio kg aterdkgDmd | 0

Figura 59 - Campo "AirflowNetwork:MultiZone:ReferenceCrackConditions".
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Campo 5: Sistema de Ventilagdo: Superficies: Areas de ventilagdo por exaustio
(AirflowNetwork:MultiZone:Surface:EffectiveLeakageArea)

A partir deste campo séo caracterizadas as superficies de ventilagdo por exaustdo existentes
no edificio. Foram criados 4 objetos correspondentes as grelhas existentes em todos os WC
da moradia (Figura 60). A éarea apresentada por cada grelha é de 95 cm?, o coeficiente de
descarga, o valor de referéncia do diferencial de presséo e o expoente de escoamento foram

considerados perante o documento “Input Output Reference” (EnergyPlus, 2013).

Field Units Obil Obj2 Ob3 Obij4
Mame 52 Grelha_WCP1 Grelha_WCP2 Grelha_P3
Effective Leakage Area e 0.0095 0.0095 0.0095 0.0095
Dizcharge Coefficient dimenzionless 1 1 1 1
Reference Pressure Difference Pa 20 20 20 20

Air Mazs Flow Exponert dimenzionless | 065 0,55 0,55 0,55

Figura 60 - Campo "AirflowNetwork:MultiZone:Surface:EffectiveLeakageArea".

Campo 6: Sistema de Ventilacdo: Componente de Abertura Detalhada
(AirflowNetwork:MultiZone:Component:DetailedOpening)
Este campo especifica as propriedades associadas ao fluxo de ar que atravessa portas e

janelas, estando estas abertas ou fechadas (Figura 61).

Foram criados 7 objetos com dois tipos de abertura cada: totalmente aberto (completa
entrada do fluxo de ar) e totalmente fechada (entrada do fluxo de ar é praticamente zero).
Os Air Mass Flow Coefficient When Opening is Closed de cada objeto foram consultados
através de tabelas disponiveis no documento “Manual de simulacdo computacional de
edificios naturalmente ventilados no programa EnergyPlus — Versdo 8.0 (2013)” (LabEEE,
2013). O Air Mass Flow Exponent When Opening is Closed foi implementado para todos
0s objetos com um valor, por defeito, de 0,65. O campo Type of Rectangular Large
Vertical Opening permite a abertura de uma porta ou janela € feita de forma regular

(NonPivoted), ou se a janela possui eixo horizontal (HorizontallyPivoted).

Field Units Obj1 Obj2 Obj3 Obi Obj5 ObiE Obyj7

Marne GlaszDoar Porta Exterior Porta Interior Claraboia whindow WCP2 “window WCP1
Air Mags Flow Coefficient When Opening ig Cloged kagiz-m 0,0007 0,0001 0,00035 0,0024 0,0023 0,00035 0,000a1

Air Mass Flow Exponent 'When Opening is Clased dimensionless | 0,65 065 065 0.65 0.65 065 065

Tvpe of Rectanguler Large Yertical Opening [LY0] MonPivoted MNonPivoted MHonPivoted MonPivated MonPivoted HorizontalyPivoted  HorzontallyPivoted
Extra Crack Length or Height of Pivoting Axis m 0.001 0,001 0,001 0,001 0.0 0,001 0001

Mumber of Sets of Dpening Factor Data 2 2 2 2 2 2 2

Opening Factar 1 dimensionless 1] 1} 0 1] 1] 0 1]

Discharge Coefficient for Opening Factor 1 dimensionless 0,001 0,001 0.0 0.001 0.0 0.0 0.0

‘width Factor for Opening Factor 1 dimensionless o a 0 o o 0 o

Height Factor far Opening Factor 1 dimensionless 1] a 0 1] 1] 0 1]

Start Height Factor for Opening Factor 1 dimensionless 1] a 0 1] 1] 0 1]

Opening Factar 2 dimensionless 1 1 1 1 1 1 1

Discharge Coefficient for Opening Factor 2 dimensionless 1 1 1 1 1 1 1

‘Width Factor for Opening Factor 2 dimensionless 1 1 1 1 1 1 1

Height Factor for Opening Factor 2 dimensionless 1 1 1 1 1 1 1

Start Height Factor for Opening Factor 2 dimensionless 1] a 0 1] 1] 0 1]

Figura 61 - Campo "AirflowNetwork:MultiZone:Component:DetailedOpening ".
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Campo 7: Sistema de Ventilagdo: NO externo
(AirflowNetwork:MultiZone:ExternalNode)

Este campo permite definir as condicbes do ambiente exterior do edificio pelos nos
externos, através da sua altura de implementacédo e o valor do coeficiente de pressdo do

vento que varia em cada fachada, como se pode verificar na Figura 62.

Field Units Okl Obi2 bj3 bt Obf Obif

Hame PE_S_Sul PE_WCP1_Grelha_ PE_CE_Notte PE_Sala_Este PE_Sala_Sul
Exntemal Node Height il 137 1,318 21 279 137 1,378

"Wind Pressure Coefficient Y alues Object Name Coef. Preggdo Moe Coef Pressdo_Sul Cosf Pressdo Nore CosfPressSo Mo Coef Pressdn Este Cosf Presso_ Sul

Figura 62 - Campo "AirflowNetwork:MultiZone:ExternalNode".

Campo 8: Sistema de Ventilacdo: Coeficiente de variedade de pressdao do vento
(AirflowNetwork:MultiZone:WindPressureCoefficientArray)

Através deste campo é possivel caracterizar a agdo do vento sobre o edificio nas suas
diferentes orientacGes. Neste caso decidiu-se caracterizar a dire¢do do vento de 90 em 90

graus como se pode ver na Figura 63.

Field Units Obil
M ame Cada 30 graus
Wind Direction 1 deg

‘“Wind Direction 2 deg

Wind Direction 3 deg 180
Wwind Direction 4 deg 270
‘Wind Direction & deg

Wind Direction B deg

‘Wind Direction 7 deg

‘Wind Direction 8 deg

‘wind Direction 3 deg

Figura 63 - Campo "AirflowNetwork:MultiZone:WindPressureCoefficientArray".

Campo 9: Sistema de Ventilagdo: Coeficiente de Valores de Pressdo do Vento
(AirflowNetwork:MultiZone:WindPressureCoefficientValues)

O campo define os coeficientes de pressdo do vento de cada direcdo inseridas no objeto
anteriormente referido (Figura 64). Neste caso foram criados 4 objetos: norte, sul, este e
oeste. Os coeficientes de pressdo do vento de cada orientacdo foram implementados,

segundo dados retirados de Curado (2014).

Field Units Ok Obj2 O3 Obid

Marne 0E S0 Coef Prezsdo_Oeste Coef Press3o_Morte Coef Pressio Este
Airfloval etwork: MultiZ one\windPressureCoefficientimar Cada 90 graus Cada 90 graus Cada 90 graus Cada 90 graus
‘wind Prezsure Coefficient Y alue 1 dimensionless 07 05 0,2 05

“wind Pressure Coefficient alue 2 dimensionless | -0.5 0.7 05 0.2

“Wind Prezsure Coefficient Yalue 3 dimensionless | -0.2 05 07 0.5

“wind Pressure Coefficient alues 4 dimensionless | -0.5 0.2 05 07

Wwind Pressure Coefficient Walue 5 dimensionless

‘wind Pressure Coefficient Value B dimensionless

Wwind Pressure Coefficient Value 7 dimensionless

Wind Pressure Coefficient Valus 8 dimensionless

Wwind Pressure Coefficient Walue 9 dimensionless

Figura 64 - Campo "AirflowNetwork:MultiZone:WindPressureCoefficientValues".
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Campo 10: Exaustor de Volume constante (Fan:ConstantVolume)

Permite caracterizar um exaustor de volume constante através da sua eficiéncia total,
pressdo, taxa maxima do fluxo de ar, eficiéncia do motor e os nds associados. Como se
pode ver na Figura 65, foi criado um agendamento de funcionamento para o exaustor e

dados caracteristicos do exaustor existente na cozinha da moradia.

Field Unitz Okl

Hame Fan_Cazinha
Ayailability Schedule MName SchFam

Fat Tatal Efficiency 0.y

Prezzure Rise Pa 100

b axirurmn Flow B ate m3ss 0,0278
tatar E fficiency 0.3

1
air Loop Inlet Mode
air Loop Outlet Mod
General

tator In Airztreamn Fraction
Air Inlet Node Mame

Air Dutlet Mode Mame
End-Uze Subcateqary

Figura 65 - Campo "Fan:ConstantVolume".

Para incorporar este tipo de exaustor no sistema de ventilagdo da moradia foi necessario

inserir 0s campos que se seguem.

Campo 11: Sistema de Ventilacéo Distribuicdo de N6
(AirflowNetwork:Distribution:Node)

O campo € usado para representar 0s nds associados a um sistema de distribuicdo de ar.
Neste caso foi criado um no interno que se encontra a 2 metros de altura, associado ao

sistema de Fan:ConstantVolume (Figura 66).

Field IInitz Ok

M ame Fanlnlethode
Component Mame or Mode Name Ajr Loop Inlet Hode
Component Object Type or Mode Type Other

Mode Height m 2

Figura 66 - Campo "ArflowNetwork:Distribution:Node".

12: de através do exaustor

(AirflowNetwork:Distribution:Component:Fan)

Campo Sistema Ventilacdo: Distribuicéo

O campo define 0 nome do ventilador no sistema de distribuicdo de ar, como se pode ver

na Figura 67 esta representado um ventilador de volume constante.

Field Unitz
Fan Mame

Supply Fan Object Tupe

Okt

Fan_Cozinha

F an: Conztanty olurne

Figura 67 - Campo "ArflowNetwork:Distribution:Component:Fan".
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Campo 13: Sistema de Ventilagdo: Distribuicdo da ligagdo dos componentes
(AirflowNetwork:Distribution:Component:Linkage)
O campo permite a ligacdo entre dois n6s e um componente. Na Figura 68 foi criada a

ligacdo do equipamento com o no interno e externo.

Field itz Obil

MHame

Mode 1 Mame FanlnletMode
MHode 2 Mame Air Loop Outlet Mod
Component Marme Fan_Cozinha
Thermal £one Mame Cozinha_Pizol

Figura 68 - Campo "ArflowNetwork:Distribution;:Component:Linkage".

Campo 14: Ar exterior: N6 (OutdoorAir:Node)
O objeto configura as temperaturas e humidade do ar presente no no exterior dependendo

da sua altura. Na Figura 69 verifica-se que o né exterior esta a 8 m de altura.

Field Lnits Oy
M amme air Loop Outlet Mod
Height Abave Ground M g

Figura 69 - Campo “OutdoorAir:Node”.

Campo 15: Filial (Branch)
Este campo permite criar uma ligacdo com o componente e nos associados. Como se pode

ver na Figura 70, o exaustor esta conectado ao no interior e exterior.

Field Units Obil

Marne Fan Main Branch

M aximum Flow R ate mads 0,02vg

Preszsure Drop Curve Hame

Component 1 Object Type Fan:Constanty'alunm
Component 1 Hame Fan_Cozinha
Component 1 [nlet Mode Mame Ajr Loop Inlet Mode
Component 1 Outlet Hode Mame Ajr Loop Outlet Mod
Component 1 Branch Control Type

Figura 70 - Campo "Branch".

Campo 16: Lista de filiais (BranchList)
O campo possibilita a ordenacdo entre as “branch” existentes na simulacdo. Neste caso
apenas existe um Unico “branch” que esta relacionado com o0 exaustor sendo por isso

considerado o principal (Figura 71).

Field Units | Objl

RET Main Branch
Branch 1 Name Fan Main Branch
Branch 2 Mame

Branch 3 Name

Figura 71 - Campo "BranchList".
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Campo 17: Lista de N6 (NodeList)

Permite identificar e ordenar todos os n6s que sdo utilizados para um determinado uso.
Este parametro é sempre necessario quando sdo criados nés na simulacdo. Neste caso
apenas foram criados dois nos que se interligam ao exaustor existente na cozinha (Figura
72).

Field Uitz Okil

Marne Air Loop Inlet Mode
Mode 1 Mame Air Loop Outlet Hod
Mode 2 Mame

Mode 3 Mame

Figura 72 - Campo " NodeL.ist".

4.3.4.8 Grupo: Resultados (Output Reporting)
Este Grupo permite obter dados de saida especificos, sendo possivel filtrar os pretendidos e

desprezar os restantes. Os campos de entrada no grupo em analise sdo 0s seguintes:

Campo 1: Dicionario de Variaveis (Output:VariableDictionary)
Esta biblioteca é muito importante no EnergyPlus por possuir a chave de cada variavel
existente numa simulacdo. Este objeto foi deixado por defeito do programa como se pode

ver na Figura 73.

Field Units kil
Key Field
Sort Option

Figura 73 - Campo "Output:VariableDictionary".

Campo 2: Desenho (Output:Surfaces:Drawing)

Permite produzir o desenho em 3D do edificio e desta forma verificar se a leitura dos
vértices esta correta. Neste caso escolheu-se o formato DXF para ser possivel a sua leitura
através do programa AutoCad e o desenho construido por linhas regulares, como se pode

ver na Figura 74.

Field Unitz Obil
Feport Type
Report Specifications 1 RegularPolyuline
Report Specifications 2

Figura 74 - Campo "Output:Surfaces:Drawing".

Campo 3: Relatorios Sintese (Output: Table:SummaryReports)
Este objeto permite obter diversos relatorios sintese sobre a simulagdo. Neste caso decidiu-
se obter todos os relatorios (Figura 75), apresentando o anexo VII os resultados mais

relevantes.
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Field Units Obil
Report 1 Mame AllS urmmary
Feport 2 Mame

Feport 3 Mame

Feport 4 Mame

Fieport 5 MName

Figura 75 - Campo "Output: Table:SummaryReports".

Campo 4: Variaveis (Output:Variable)

Através deste objeto é possivel obter resultados especificos de uma variavel numa
determinada frequéncia e agendamento. Como se pode ver na Figura 76, pretende-se obter
temperaturas do ar interior de cada zona térmica existente no edificio que sejam

apresentados segundo o timestep estipulado.

Field Uitz Okt

Key Yalue

Yariable Mame Zone Air Temperatu
Reporting Frequency Timestep

Schedule Name

Figura 76 - Campo "Output:Variable".

Campo 5: Diagnésticos (Output:Diagnostics)
A partir deste objeto € possivel obter informacdo detalhada das determinadas adverténcias
existentes na simulacdo. Este diagnostico foi necessario para serem corrigidos

determinados erros na introdugdo da geometria da moradia (Figura 77).

Field Ltz Obil
kepl DizplayE strai arnirm
kep 2

Figura 77 - Campo "Output:Diagnostics".

4.3.5. Apresentacao e Discussdo de Resultados de Simulacéo
Os resultados da simulacdo dindmica realizada a moradia tomada como Caso de Estudo
séo apresentados nas figuras seguintes (Figura 78 a Figura 89). Os valores temperatura do
ar interior apresentados em cada compartimento simulado como zona térmica (caixa de
escadas, servico, WC da zona de servico, cozinha, WC do rés-do-chdo, sala, quarto QSE,
quarto QSD e quarto QN, WC piso 1, corredor e s6tdo) sdo obtidos através do programa
EnergyPlus ao longo de um ano (janeiro a dezembro). As figuras estdo dispostas por pisos.
Desta forma isola-se a caixa de escadas dado que esta cruza verticalmente os pisos em

estudo.

Na Figura 78 é apresentado o grafico referente a temperatura do ar interior ao longo de um
ano na caixa de escadas. Os valores revelam que a temperatura media do ar interior neste

compartimento variou com uma amplitude de 20,26 °C, tendo-se alcancado um valor
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maximo no dia 22 de julho de 27,57 °C, e um valor minimo no dia 15 de janeiro de 11,56
°C. Estes picos de temperaturas devem-se ao facto de esta zona térmica estar em contacto
com diversos compartimentos ndo climatizados na moradia em estudo. As temperaturas
ideais de conforto térmico situam-se num intervalo de 18 °C e 25 °C (REH, 2013). Apesar
da temperatura média se localizar dentro dessa gama de valores, existem picos que nédo

correspondem as exigéncias de conforto.
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Figura 78 - Temperatura do ar interior da caixa de escadas ao longo de um ano.

4.35.1 Temperatura do Ar Interior no Rés-do-chao
No piso de rés-do-chdo sdo apresentados os graficos referentes a zona de servigo e
respetivo WC, cozinha, WC e a sala-de-estar (Figura 12 - Planta do rés-do-chdo da
moradia.). Nestes ultimos trés compartimentos a permanéncia dos ocupantes faz-se sentir

com maior frequéncia.

O grafico representado na Figura 79 corresponde aos valores de temperatura do ar interior
atingido ao longo de um ano na zona de servico. A temperatura média neste
compartimento foi de 19,40 °C, variando entre um valor maximo de 26,10 °C registado no
dia 19 de agosto, e um valor minimo de 12,89 °C, no dia 26 de dezembro. Mais uma vez,
verifica-se que a temperatura média se localiza dentro do intervalo de valores desejaveis
para o conforto térmico no interior da moradia, no entanto é de notar a existéncia de alguns
picos de temperatura que ndo correspondem as exigéncias minimas de conforto. Esta zona
e respetivo WC tem elevadas trocas téermicas por possuirem uma grande area de paredes

em contacto com o exterior e uma cobertura plana.
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Figura 79 - Temperatura do ar interior na zona de servi¢o ao longo de um ano.
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O gréfico representado na Figura 80 corresponde aos valores de temperatura do ar interior
do WC da zona de servigo. Verificam-se valores muito semelhantes a zona de servico,
apresentando uma média de 19,06 °C ao longo de todo o ano, com um valor maximo de
26,38 °C, no dia 19 de agosto, e um valor minimo de 12,18 °C, no dia 26 de dezembro. A
temperatura média do ar apresenta um valor médio proximo daquele considerado como
referente ao conforto, no entanto também se verificam picos de temperatura capazes de
criar desconforto aos ocupantes.
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Figura 80 - Temperatura do ar interior no WC da zona de servico ao longo de um ano.

Apresenta-se na Figura 81, o grafico da temperatura do ar interior da cozinha. O valor
médio de temperatura do ar interior registado ao longo de todo o ano foi 19,28 °C. O valor
maximo foi registado no dia 04 de setembro de 27,39 °C, e o valor minimo no dia 15 de
fevereiro de 8,56 °C. Na estacdo de aquecimento registam-se valores muito abaixo do

intervalo de valores referente ao conforto, pelo facto de existir um exaustor que possui uma
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conduta em contacto com o ar exterior. Este esquipamento funciona durante cerca de hora
e meia diéria, provocando fortes oscilacdes de temperaturas neste compartimento.
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Figura 81 - Temperatura do ar interior na cozinha ao longo do ano.

O gréfico representado na Figura 82 corresponde aos valores da temperatura do ar interior
no WC do rés-do-chdo. Ao longo de um ano, a temperatura média do ar interior foi 18,26
°C, apresentando um valor méaximo de 28,39 °C, registado no dia 22 de julho e um valor
minimo de 5,94 °C, no dia 15 de fevereiro. Este compartimento apresenta elevadas
oscilacbes de temperatura do ar interior. Tal facto pode ser explicado pela existéncia de
uma grelha de ventilacdo conectada a uma conduta de emissdo de ar que esta em contacto
com o ar exterior, ndo existindo qualquer resisténcia a entrada e saida do ar existente no
seu interior.
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Figura 82 - Temperatura do ar interior no WC do rés-do-chdo ao longo de um ano.
Apresenta-se na Figura 83, o gréfico referente & temperatura do ar interior registada ao

longo de um ano na sala de estar. Os valores encontram-se num intervalo entre 27,56 °C
(temperatura do ar interior maxima) e 11,10 °C (temperatura do ar interior minima), tendo
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sido obtida uma temperatura média de 20,05 °C. Este compartimento apresenta alguns
picos de temperatura ao longo do ano consideradas desconfortaveis para os ocupantes. Isto
deve-se ao facto do compartimento possuir uma grande area de paredes em contacto com o
exterior, uma porta envidracada orientada a este e uma janela orientada a sul, provocando
assim elevada variagdo das temperaturas fruto das trocas de calor com o exterior.
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Figura 83 - Temperatura do ar interior na sala ao longo de um ano.

4.3.5.2 Temperatura do Ar Interior no Piso 1
O piso 1 é composto por trés quartos (um quarto orientado a sul a esquerda (QSE), outro
quarto orientado a sul a direita (QSD) e um quarto orientado a norte (QN)), um WC e um
corredor que da acesso a estes quatro compartimentos e a caixa de escadas (Figura 13 -

Planta do primeiro andar da moradia.).

Na Figura 84 é apresentada a variacao da temperatura do ar interior ao longo de um ano no
QSE. A temperatura média do ar interior neste compartimento foi de 21,09 °C, tendo-se
alcancado um valor maximo no dia 22 de julho de 28,80 °C e um valor minimo no dia 15
de janeiro de 11,97 °C. Este compartimento apresenta a temperatura méedia do ar interior
mais elevada da moradia, por ser um dos compartimentos mais pequenos e por possuir uma
das suas paredes exteriores orientada a sul com um vao envidragado incorporado e ainda
uma porta-janela envidracada orientada a oeste, que da acesso ao terrago. O compartimento
apresenta uma temperatura do ar interior considerada desconfortavel, tanto na estacdo de

aquecimento como na de arrefecimento.
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Figura 84 - Temperatura do ar interior do QSE ao longo de um ano.
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Os valores de temperatura do ar interior no QSD ao longo de todo o ano estdo
representados na Figura 85. Os mesmos encontram-se num intervalo entre 28,08 °C
(temperatura do ar interior maxima) e 12,13 °C (temperatura do ar interior minima), sendo
a temperatura media 21,06 °C. Este compartimento apresenta resultados semelhantes ao
QSE, pelo facto de possuir uma das suas paredes exterior orientada a sul, com uma janela e
uma porta-janela envidracada orientada a este. Também apresenta alguns valores da
temperatura do ar interior considerados desconfortaveis, tanto na estacdo de aquecimento
como a de arrefecimento.
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Figura 85 - Temperatura do ar interior do QSD ao longo de um ano.
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O grafico da Figura 86 corresponde aos valores de temperatura do ar interior referente ao
QN ao longo de um ano. Neste compartimento a temperatura media foi 20,81 °C,
alcancando-se a temperatura maxima, no dia 19 de agosto, de 27,67 °C e a temperatura
minima no dia 15 de janeiro, de 11,98 °C. O QN é semelhante aos QSE e QSD, no entanto

este apresenta temperaturas ligeiramente mais baixas, por possuir uma parede orientada a

74



Estudo do reforco do desempenho energético de uma moradia unifamiliar a reabilitar

norte e outra orientada a este, com uma porta-janela envidragada. Apresenta valores da
temperatura do ar interior considerados desconfortaveis em ambas as estagfes do ano.

30.0
25.0

20.0

Temperatura (°C)
= =
=) n
o o

o
o

o
o

Fev.

= c £ =]
= 3 =

Abr.
Set.

Mai.

Nov.

e - ~N
1] = @
= =] a

Tempo {n?eses)
Figura 86 - Temperatura do ar interior no QN ao longo de um ano.

Os valores de temperatura do ar interior alcancados no WC ao longo de todo do piso 1
estdo apresentados na Figura 87. A temperatura média do ar interior registada foi 20,32 °C,
atingindo um valor maximo de 29,37 °C, correspondente ao dia 22 de julho, e um valor
minimo de 7,61 °C, detetado no dia 15 de janeiro. Estes valores encontram-se na mesma
ordem de magnitude dos registados na cozinha (Figura 81) e no WC do rés-do-chdo
(Figura 82), por existir uma grelha de admissdo de ar associada a uma conduta que tem
ligacdo com o exterior, onde nédo existe qualquer resisténcia perante a admisséo do ar no
compartimento. Em ambas as estacbes, 0 compartimento apresenta temperaturas
desconfortaveis, atingindo elevados picos de temperatura na estagdo de aquecimento.
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Figura 87 - Temperatura do ar interior no WC do piso 1 ao longo de um ano.
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Apresenta-se na Figura 88, o grafico das temperaturas do ar interior no corredor do piso 1.
A temperatura média alcancada ao longo de um ano foi de 20,56 °C, com um valor
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maximo registado no dia 22 de julho, de 28,16 °C, e um valor minimo no dia 15 de janeiro,
de 10,92 °C. Este compartimento estabelece ligacdo com todas as zonas térmicas existentes
neste piso e com a caixa de escadas, dai se assistirem a algumas oscilacdes da temperatura
ao longo de todo o ano.
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Figura 88 - Temperatura do ar interior no corredor do piso 1 ao longo de um ano.
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4.3.5.3 Temperatura do Ar Interior no Piso 2
O piso 2 da moradia corresponde ao s6tdo, sendo considerado para efeitos de simulacdo
numérica um espaco amplo, sem existéncia de divisdes de compartimentacdo. Destaca-se
de todos os compartimentos existentes na moradia, pelo facto de, mesmo sendo habitado,
ser um compartimento que se localiza no desvao da cobertura e como tal, exposto a trocas
térmicas mais acentuadas. A Figura 89 diz respeito aos valores de temperatura do ar
interior alcancados durante um ano nesta zona térmica. Os mesmos variam dentro de um
intervalo que vai desde os 7,56 °C (valor minimo) até aos 30,58 °C (valor maximo), sendo

a temperatura média 18, 61 °C.
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As zonas térmicas que apresentaram maiores oscilaces de temperatura do ar interior
foram: todos 0s WC’s existentes na moradia, a cozinha e o so6tdo. Os WC’s e a cozinha
apresentaram elevadas oscilacdes por possuirem uma conduta em contacto com o exterior
sem qualquer controlo na admisséo e saida do ar. O s6tdo como foi anteriormente referido
devido a sua localizacdo, no desvdo da cobertura, estd diretamente exposto a diversas
trocas térmicas. Apesar das restantes zonas térmicas apresentarem alguns picos ao longo de

todo o ano, a temperatura do ar interior sofre oscilacdes menos dréasticas.

4.4. Calculo do Comportamento Térmico em Regime

Permanente
O principal objetivo do estudo realizado em regime permanente consiste na verificagéo do

cumprimento das exigéncias da regulamentacdo em vigor (REH, 2013), permitindo uma
posterior avaliacdo do seu desempenho energético. Se o célculo em regime dindmico foi
utilizado no estudo do conforto térmico, este calculo permite efetuar uma anélise

energetica.

4.4.1. Selecéo do Programa de Calculo

A simulacdo foi executada com o auxilio de uma aplicacdo pertencente ao software CYPE,
denominado por CYPECAD MEP (CYPE, 2015).

O CYPECAD MEP é uma ferramenta para avaliacdo do desempenho energético a luz do
REH, que permite estudar o desempenho energético dos edificios novos de habitacdo. O
software efetua o célculo com base na modelacdo tridimensional de edificios de forma
grafica (CYPE, 2015). O Cypeterm foi o primeiro software certificado em Portugal (na
versdo 2010) com requisitos da norma ISO/IEC 25051:2006 e da ADENE, tornando-se o

unico software recomendado pela ADENE.

4.4.2. Selecdo da Zona Climética

E necesséario definir a regido climatica em que o edificio se encontra para posterior
definicdo dos pardmetros climéticos da zona. Para o caso de estudo em questdo a moradia

localiza-se na zona climatica Minho-Lima no municipio de Viana do Castelo.
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4.4.3. Construcdo do Modelo Geométrico
O programa possibilita a construcdo do modelo de moradia num sistema tridimensional. O
modelo adotado € idéntico ao anteriormente criado na simulacdo dindmica, como se pode
constatar na Figura 90. Foram importados os 4 pisos com as plantas da moradia em estudo
(rés-do-chdo, piso 1, piso 2 e cobertura). Cada piso foi agrupado ao respetivo grupo,

permitindo desenhar o modelo pelas delimitacdes existentes nas plantas.

Existem duas diferencas neste modelo relativamente ao que foi criado na simulacdo
dindmica. O vao envidragado de vidro simples com caixilharia de madeira existente na
cobertura orientada a sul teve que ser desprezado, uma vez que possuia uma largura de
0,125 m por 0,17 m e o programa ndo permite aplicar valores de largura inferiores a 0,50
metros. Outra diferenca deste programa esta no sotéo, onde foi necessario colocar paredes
de tijolo 7 em volta da abertura na laje (que representa a existéncia da caixa de escadas)
para delimitar a zona do quarto existente no sotéo e desta forma validar na simulagdo como

fracdo autonoma.

Figura 90 - Modelo geométrico obtido através do programa CYPECAD MEP.

4.4.4. Caracterizacdo dos Parametros de Simulacédo
Com a aplicacdo do CYPEMEP foram caraterizados 0s parametros que se seguem.
No menu “Obra” foram utilizados os seguintes campos:
e Tipo de edificio - permite definir o tipo de edificio em estudo, neste caso foi
escolhida a opgdo Unifamiliar.
e Dados obra - permite definir as opgdes de verificacdo e de saidas de
resultados. Foi necessario especificar alguns dados relativos ao tipo de
certificacdo segundo a sua eficiéncia energética e ar interior, neste caso

pretendia-se um certificado de um edificio existente que tinha sido
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implementado antes do decreto-lei N°79/2006 ou decreto-lei N°80/2006, e
dados relativos a localizagdo da moradia, nomeadamente o tipo de terreno e
a protecdo contra o vento, classificados como areia semi-densa e ventos
médios, respetivamente.

e Parametros térmicos - apenas um dos campos foi alterado tendo sido
selecionada a opcdo REH como referéncia aos valores de coeficientes de
transmissao linear das diferentes pontes térmicas da moradia, 0s restantes,

foram inseridos por defeito do programa.

Ap0és a caracterizacdo dos dados exigidos nos parametros do menu Obra, trabalhou-se cada
grupo individualmente. Foram criados os elementos construtivos, muros e divisoes, lajes e
aberturas que se apresentavam na sua envolvente, especificando cada material que a
constituia, de acordo com o LNEC. Os desenhos foram efetuados segundo as delimitagdes

existentes nas plantas e respetiva implementacao.

No menu “Fra¢des autonomas” foi criado um objeto que permite editar e adicionar os
sistemas existentes na moradia. Neste caso optou-se por dimensionar apenas o sistema de
ventilagdo natural. Para tal, foi necessario utilizar a folha de calculo “Aplica¢ao do LNEC
para Ventilagao no ambito do REH e RECS” (disponibilizadas pelo LNEC), para obter o
balanco de energia do edificio, Rpn, (aguecimento) e Rphv (arrefecimento). Visto que os
restantes sistemas (aquecimento, arrefecimento e AQS) ndo foram adicionados, o programa
considerou por defeito equipamentos elétricos.

No menu “Compartimentos” foi atribuida uma descricdo de propriedades pertencente a
cada zona/compartimento existente na moradia. A zona denominada por servico e o seu
respetivo WC foram consideradas zonas ndo Gteis uma vez que existe a possibilidade de
instalacdo de comércio e para tal é necessario realizar um estudo a luz do regulamento de

desempenho energético dos edificios de comércio e servicos (RECS).

Por fim, foi executado o comando “Calcular” onde se geraram os resultados do modelo
implementado. Foi necessario acertar a altura livre entre lajes dos compartimentos através
da correcdo do pe-direito das plantas e a partir dai obtiveram-se os resultados finais
relativamente ao cumprimento das exigéncias do REH, desempenho energético, entre

outros que existiam no campo “Listagens”.
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Seguidamente, serdo apresentados os resultados obtidos pela ferramenta de calculo
automatico relativamente as exigéncias do REH e alguns célculos realizados

analiticamente para comparar.

4.4.5. Apresentacdo e Discussao de Resultados
Os resultados obtidos no estudo em regime permanente efetuado através do programa
CYPECAD MEP cumprem o SCE, Decreto-Lei n.° 118/2013 de 20 de agosto e permitem
avaliar o desempenho energético de um edificio ou fracdo autonoma de um edificio

existente destinado a habitacdo (Ver Anexos | a V).

Serdo apresentados o0s resultados relacionados com 0s requisitos energéticos de
aquecimento, arrefecimento e energia primaria obtidos na simulacdo concretizada, com

auxilio do anexo I.

Necessidades de Energia Util de Aquecimento

Durante a estacdo de aquecimento, a energia Util é fornecida a uma fracdo por unidade de
area util de pavimento para que o interior do edificio mantenha uma temperatura nominal
de 18 °C. Com base neste critério estima-se o valor das necessidades nominais anuais de
energia Util de aquecimento de uma fracdo auténoma de um edificio, denominado por Nic.
A sua determinacdo € definida pelo Despacho n.° 15793-1/2013 de 3 de dezembro, tendo

como base uma metodologia de calculo especifica.

Para comparacdo do valor de Ni, estabelece-se um limite mé&ximo do valor das
necessidades nominais anuais de energia Gtil de aquecimento, o parametro Ni. O mesmo
admite valores de referéncia para o0s parametros térmicos da envolvente. A sua

metodologia de calculo é apresentada na Portaria 349-B/2013 de 29 de novembro (2013).

A determinacdo do valor entre a relacdo de Nic/Ni, conforme o REH, permite verificar se
este esta de acordo com o coeficiente admitido em edificios sujeitos a grandes intervencdes

perante o seu ano de construcdo (Tabela 8).
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Tabela 8 — Relacédo entre os valores das necessidades de energia Util de aquecimento e o seu limite em
edificios sujeitos a intervencéo.

Ano de construcéo Nic/Ni
Anterior a 1960 Né&o aplicavel

Entre 1960 e 1990 1,25

Posterior a 1990 1,15

Neste Caso de Estudo obtiveram-se os valores apresentados na Tabela 9. A razdo das
necessidades de aquecimento e o seu limite enquadra-se num edificio construido
posteriormente a 1990, uma vez que, apesar de estar no limite o valor obtido foi 1,15. A

moradia cumpre o0s requisitos estabelecidos pela Portaria 349-B/2013 de novembro.

Tabela 9 — Resultados obtidos no caso de estudo em relagéo aos valores das necessidades de energia Gtil de
aquecimento, limite maximo obtido e razdo entre ambos.

Nic Ni . .
(kWh/m%ano)  (kWh/m?.ano) Nio/N:
56,48 49,07 1,15

Necessidades de Energia Util de Arrefecimento

Durante a estacdo de arrefecimento, a energia de arrefecimento é calculada para manter-se
uma temperatura nominal de 25 °C, denominado por Nyvc. A sua determinacdo é definida
pelo Despacho n.° 15793-1/2013 de 3 de dezembro, através de uma metodologia de célculo

especifica.

A comparacdo do Ny estabelece-se com o limite maximo do valor das necessidades
nominais anuais de energia util de arrefecimento, o Ny. O mesmo admite valores de
referéncia para os pardmetros térmicos da envolvente. A sua metodologia de calculo é
apresentada na Portaria 349-B/2013 de 29 de novembro.

O valor da razdo Nv./Ny permite verificar se este esta de acordo com o coeficiente indicado
na Portaria 349-B/2013 em edificios sujeitos a grandes interven¢des em funcdo do ano de

construcdo (Tabela 10).

Tabela 10 - Relagdo entre os valores das necessidades de energia (til de arrefecimento e o seu limite em
edificios sujeitos a intervencao.

Ano de construcao Nve/Ny
Anterior a 1960 Néo aplicavel
Entre 1960 e 1990 1,25
Posterior a 1990 1,15
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A Tabela 11 apresenta os valores obtidos no Caso de Estudo. A razdo entre as necessidades
de arrefecimento e limite cumpre os requisitos de um edificio contruido posteriormente a

1990, apresentando um valor de 0,80.

Tabela 11 - Resultados obtidos no caso de estudo em relacéo aos valores das necessidades de energia Util de
arrefecimento, limite maximo obtido e razéo entre ambos.

Nue Ny Nue/N
(kWh/m2.ano)  (kWh/m?.ano) e
8,41 10,51 0,80

Necessidades de Energia Primaria
Durante a estacdo de aquecimento e arrefecimento, a energia util fornecida pelos seus
sistemas as fracGes existentes permite manter as temperaturas de conforto no interior do
edificio de habitacdo. Desta forma obtém-se o valor das necessidades nominais de energia
primaria, denominado por Ni. A metodologia de célculo do N é definida pelo Despacho
n.° 15793-1/2013 de 3 de dezembro.

O limite méximo do valor das necessidades nominais anuais de energia priméria, Nt, o
mesmo corresponde ao valor das referidas necessidades admitindo a inexisténcia de
consumos de energia associados a ventilacdo mecanica e de sistemas de aproveitamento de
energias renovaveis, incluido sistemas para preparacdo de AQS através da energia solar. A

sua metodologia de célculo é apresentada na Portaria 349-B/2013 de 29 de novembro.

O valor da razdo N/Nt, conforme o REH, permite atribuir a classe energética e determinar
se 0 valor obtido cumpre com os requisitos admitidos em edificios sujeitos de grandes

intervencdes (Tabela 12).

Tabela 12 - Relagdo entre os valores das necessidades de energia priméria e o seu limite em edificios sujeitos
a intervencgdo.

Ano de construcao Nie/Nt
Anterior a 1960 1,50

Entre 1960 e 1990 1,50
Posterior a 1990 1,50

A Tabela 13 apresenta os valores obtidos perante a moradia em estudo. A razdo entre as
necessidades de energia primaria e o seu limite cumpre os valores limite admitido a um

edificio contruido posteriormente a 1990, pois apresenta um valor igual a 1,06.
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Tabela 13 - Resultados obtidos no caso de estudo em relacéo aos valores das necessidades de energia

primaria, limite maximo obtido e razdo entre ambos.

Nio Ne Ni/N
(KWhep/m2.ano)  (KWhep/m2.ano) A
196,63 185,32 1,06

Tal como estipula o Despacho N°15793-J/2013 é possivel determinar a classe energética de
um edificio de habitagdo, através do réacio de classe energética (Rnt). A moradia em estudo

apresenta uma classe de eficiéncia energética C, uma vez que a razdo Ni/N: se encontra

num intervalo entre 1,01 e 1,50 (Figura 91) (Ver Anexo V).

CLATSE ENERGETICA

A A+ Classe energétical R = Ntc/ Nt

A+ R = 0.25

A 0.26 s R < 0.5
B 0.51 = R<0.75
B- 0.76 = R = 1.00
C 1.01 =R =1.50
D 1.51 =R < 2.00
E 201 =R = 2.50
F R = 2.51

Figura 91 — Classe Energética de um edificio de habitac&o.

Uma vez realizados os calculos necessarios para determinar a classe energética da moradia
tomada como caso de estudo, verificou-se que os valores da razao entre as necessidades de
energia util de aquecimento, arrefecimento, energia primaria e os seus limites cumprem
com os requisitos estabelecidos pela regulamentacdo em vigor de edificios de habitacdo
(REH) no que concerne a edificios de habitacdo existentes sujeitos a grandes intervencoes,

construidos posteriormente a 1990.
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5. Caracterizacéo Experimental da Moradia

O objetivo deste Capitulo consiste na caraterizacdo experimental do desempenho térmico
da moradia com medicGes de temperatura do ar interior realizadas in situ para trés zonas
tomadas como referéncia, durante um periodo de tempo pré-determinado. Uma vez obtidas
as medicOes in situ realizou-se uma comparacdo entre os valores da temperatura do ar
interior obtidos no programa EnergyPlus por via experimental, a fim de validar o modelo

de simulacdo numérica em regime dinamico implementado no Capitulo 4.3.

5.1. Metodologia do Estudo Experimental
5.1.1. Plano de Medicao

O plano de medi¢bes implementado no estudo experimental assentou, numa primeira fase,
na selecdo de trés zonas térmicas da moradia tomadas como referéncia: Quarto orientado a
sul a direita (QSD), quarto orientado a norte (QN) e o sétdo. Em cada zona térmica foram
colocadas duas sondas para medi¢do continua da temperatura no periodo entre 20 a 30 de
setembro de 2015, representativo da estacdo de arrefecimento (verdo), e 16 a 26 de

novembro de 2015, representativo da estacdo de aquecimento (inverno).

5.1.2. Dispositivos de Medicao Instalados
Os dipositivos utilizados no processo de medicdo experimental da moradia em estudo
pertencem a RTR-500 Series da T&D Corporation (T&D Corporation, 2015). Neste caso
foi utilizado um equipamento para recolha de dados e gestdo da informagéo, denominado
por unidade base RTR-500 (Figura 92), e para a aquisicdo de dados, 6 unidades remotas
RTR-503 (Figura 92) em que cada uma possui uma sonda externa do tipo TR-3310 (Figura
93).

O sistema adotado do tipo RTR-500 (T&D Corporation, 2015) permite dois tipos de
aplicacdo distintos: pode servir de unidade base para registo dos dados recolhidos pelas
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sondas, via comunicacdo wireless, atraves de uma conexdo via USB para descarga dos
dados para o computador, ou pode ser utilizado como elemento repetidor que permite
expandir o alcance da comunicagdo wireless. Este equipamento funciona para uma gama
de temperaturas de -10 °C para 60 °C (-30 °C para 60 °C quando a alimentagdo externa esta
ligada) e para uma gama de humidades relativas que variam entre 20 a 80% (sem
condensacg0es) (T&D Corporation, 2015).

Os equipamentos para registo de dados sdo do tipo RTR-503, em que 0 equipamento
possui uma sonda externa do tipo TR-3310 que mede e regista a humidade e a temperatura
do ar interior. Possui as seguintes especificagoes:
e Na medicdo da temperatura do ar estes dispositivos garantem uma gama de
valores entre 0 °C e 55 °C, uma precisdo de mais ou menos 0,30 °C (a uma
temperatura de 25 °C e 50 % de humidade relativa) e uma resolucdo de 0,10
°C (T&D Corporation, 2015).
e Na medi¢cdo de humidade relativa do ar garantem uma gama de valores
entre 10 % e 95 %, uma precisdo de mais ou menos 5 % (a uma temperatura
de 25 °C e 50 % de humidade relativa) e uma resolucdo de 1 % (T&D
Corporation, 2015).
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Figura 93 - Sensor TR-3310.
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5.1.3. Implantacdo dos Dispositivos de Aquisicido de Dados in situ
Nas trés zonas térmicas em estudo foram colocadas duas sondas em lados opostos para
cada compartimento de forma a obterem-se resultados mais precisos, garantindo assim uma
cobertura mais uniforme do espago. A aplicagdo das sondas exigiu um cuidado particular,
uma vez que estas devem ser implementadas a cerca de um metro de altura e afastadas de
paredes em contacto com o exterior para nao induzir em erro a sua leitura, fruto da
exposicao ao efeito da radiacdo solar nas fachadas. A Figura 94 mostra a localizacdo das

sondas no sotdo e a Figura 95 nos quartos norte e sul da moradia em estudo.

Figura 95 - Implementacdo das sondas nos dois quartos (QSD e QN).
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5.2. Apresentacao e Discussao dos Resultados de Medicao

Os resultados apresentados nas Figuras 96 a 98 representam a varia¢do da temperatura do
ar interior em trés zonas térmicas especificas da moradia previamente selecionadas, para 0s
cenarios de simulacdo e de medicdo in situ, entre 20 e 30 de setembro de 2015 (periodo
representativo do verdo) e 16 a 26 de novembro de 2015 (periodo representativo do

inverno).

5.2.1. Resultados de Medicéo - Sétéo
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Figura 96 - Comparagdo da temperatura do ar interior no S6téo da simulagéo e estudo experimental no veréo
(A) e no inverno (B).

Na Figura 96, durante o periodo de 20 a 30 de setembro (A), é possivel constatar uma
diferenca no valor da temperatura média do ar interior entre 0s cenarios, de simulacédo e
experimental, de 1,17 °C. O valor maximo atingido na simulacéo é 23,96 °C, e na medi¢do
experimental 24,65 °C. Os valores minimos sdo de 20,55 °C e 22,05 °C, respetivamente.
No periodo entre 16 e 26 novembro (B), a diferenca no valor da temperatura média do ar
interior entre os cenarios é de 2,14 °C. Durante este periodo de tempo o valor maximo
atingido na simulacéo € 17,82 °C e 19,70 °C na medicao experimental. Os valores minimos
atingidos séo 13,69 °C e 15,20 °C, respetivamente.

No verdo, a diferenca de temperaturas entre ambos os cenarios flutua dentro de uma gama
de variacdo de - 3,46 °C a + 0,71 °C e o desvio padrdo da amostra € de 0,80 °C. No
inverno, a diferenca de temperaturas entre os cenarios flutua de - 0,53 °C a + 4,86 °C e

com um desvio padrao de 1,49 °C.
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5.2.2. Resultados de Medicao - QSD
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Figura 97 - Comparag&o da temperatura do ar interior do QSD da simulacéo e estudo experimental no veréo
(A) e no inverno (B).

Na Figura 97, durante o verdo (A), é possivel observar uma diferenca no valor da
temperatura média do ar interior, entre ambos os cenérios, de apenas 0,23 °C. O valor
maximo atingido é 24,88 °C, na simulagdo e 25,20 °C, na medicdo in situ. Os valores
minimos foram atingidos no mesmo dia (20 de setembro) na simulacdo e na medicao,
sendo 22,52 °C e 22,30 °C, respetivamente. A diferenca dos valores de temperatura média
do ar interior no inverno (B), entre os dois cenérios, € 0,93 °C. O valor maximo atingido na
simulacdo é 21,54 °C e na medi¢do experimental é 20,60 °C, com valores minimos de
17,63 °C e 16,0 °C, respetivamente.

No verdo, a diferenca de temperaturas flutua entre - 1,41 °C e + 1,68 °C e 0 desvio padrao
é de 0,64 °C. No inverno, a diferenca de temperaturas ocorrentes entre a simulacéo e a
medicdo experimental flutua numa gama de - 1,19 °C a + 3,59 °C, apresentando um desvio
padréo de 1,24 °C.

5.2.3. Resultados de Medicdo - QN
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Figura 98 - Comparagdo da temperatura do ar interior do QN da simulacéo e estudo experimental no verdo
(A) e no inverno (B).
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A Figura 98 apresenta os resultados obtidos quanto a comparagdo da temperatura do ar
interior do QN da simulacdo e medicdo experimental. No grafico referente ao verdo (A)
existe uma diferenca de 0,05 °C entre os valores de temperatura média do ar interior em
ambos os cenarios. Os valores maximos registados séo 24,60 °C, na simulacdo e 24,40 °C
na medicdo experimental e os valores minimos sdo 22,36 °C e 22,25 °C, respetivamente.
No inverno (B) verificou-se uma diferenga no valor da temperatura média do ar interior de
0,73 °C, apresentando valores maximos na simulacdo, de 21,49°C e na medicdo
experimental de 20,50 °C. Os valores minimos séo 17,60°C e 16,15 °C, respetivamente.

No verdo, a diferenga de temperaturas entre os dois cenérios flutua dentro de uma faixa
relativamente estreita, variavel entre - 1,64 °C e + 1,71 °C. O desvio padrdo da amostra
dista um valor médio da diferenca de temperatura de apenas 0,65 °C, ndo comprometendo
0 ajuste adequado entre as curvas da temperatura do ar interior registados para 0s cenarios
em questdo. No inverno, a diferenga de temperaturas varia entre - 1,66 °C e + 3,81 °C e
apresenta um desvio padréo de 1,27 °C.

O desvio padrdo obtido no periodo de 20 a 30 de setembro de 2015 (periodo representativo
do verdo), nas 3 zonas térmicas foi inferior a 1°C, traduzindo-se num ajuste adequado entre
os valores da temperatura do ar interior registados na simulagdo e no estudo experimental.
Relativamente ao periodo de 16 a 26 de novembro de 2015 (periodo representativo do
inverno), perante as 3 zonas térmicas estudadas, o desvio padrdo revela alguma dispersao
de valores em torno da média. Tal acontecimento pode dever-se ao facto do estudo
experimental ter sido realizado num curto periodo de tempo, tendo possivelmente obtido
um pico de temperatura nessa altura, que ndo traduz na temperatura média tipica da zona

de Viana do Castelo.
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6. Estudo de Solucdes de Reforco do Desempenho
Energeético
6.1. Enquadramento

Pretende-se no presente capitulo estudar um conjunto de solucBes de refor¢co do
desempenho energético da moradia tomada como caso de estudo. As solucdes de
reabilitacdo, designadas como passivas e ativas, serdo avaliadas de acordo com 0s Sseus
beneficios quanto ao desempenho térmico e energético. As solucBes passivas ensaiadas
foram as seguintes: reforgo do isolamento nas paredes exteriores; refor¢o do isolamento na
cobertura; reforco do isolamento nos vaos envidracados; refor¢co do isolamento na
aplicacdo das 3 solugdes em conjunto. As solucdes ativas basearam-se na implementagéo

de: recuperador de calor a biomassa; ar condicionado multi-split e sistema fotovoltaico.

6.2. SolucOes de Reabilitacdo Passiva

Recorrendo ao modelo de simulacdo numérica em regime dindmico ja validado (Capitulo
4), estudaram-se 4 solug6es de reforco do conforto térmico no interior na moradia, atraves
do efeito dos valores de temperaturas do ar interior em trés zonas térmicas especificas

(QSD, no QN e no S6tdo) ao longo de um ano.

Nos Capitulos 6.2.1 a 6.2.4 serdo apresentados os graficos comparativos entre a solucéo

existente e as solucdes de reabilitacdo passivas propostas para cada zona térmica analisada.

6.2.1. Reforco do Isolamento nas Paredes Exteriores
Reforgou-se o isolamento nas paredes em contacto com o exterior, atraves da aplicacéo de
6 cm de XPS pelo seu interior e de uma placa de gesso cartonado com 13mm de espessura,
com excecdo das paredes existentes no piso 2, onde foram aplicados 10 cm de XPS sob

placa de 13 mm de gesso cartonado.
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Os valores de temperatura do ar interior na zona térmica designada por QSD (Figura 13 -
Planta do primeiro andar da moradia.) estdo apresentados na Figura 99. Observou-se uma
temperatura média de 21,48 °C ao longo de todo o ano, com um valor maximo registado
no dia 19 de agosto, de 28,18 °C e um valor minimo no dia 15 de janeiro, de 12,55 °C. Em
comparacgdo com a solucéo existente foi possivel observar um aumento da temperatura do

ar interior ao longo do ano, com maior destaque na estacdo de aquecimento.
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Figura 99 - Temperatura do ar interior no QSD ao longo de um ano (simulacgéo versus aplicacéo da solucéo
de reforco do isolamento nas paredes exteriores).

O grafico apresenta, na Figura 100, os valores de temperatura do ar interior alcancados
com esta solucdo, na zona térmica designada por QN (Figura 13 - Planta do primeiro andar
da moradia). Neste compartimento a temperatura média ao longo de todo o ano foi
21,28°C. O valor maximo foi 27,82 °C, registado no dia 19 de agosto, o valor minimo foi
12,43 °C, registado no dia 15 de janeiro. Observa-se que esta zona térmica possui a mesma
tendéncia que o QSD, no entanto apresenta temperaturas mais baixas durante o ano, por
estar orientado mais a norte da moradia.
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Figura 100 - Temperatura do ar interior no QN ao longo de um ano (simulacéo vs aplicacdo da solucéo de
reforco do isolamento nas paredes exteriores).
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Na Figura 101 é possivel visualizar-se o grafico referente aos valores de temperatura do ar
interior no sétdo. A temperatura média ao longo do ano foi 18,99 °C, o valor maximo foi
30,37 °C, atingido no dia 19 de agosto e o valor minimo foi 8,14 °C, registado no dia 16 de
janeiro. No respetivo grafico, a solugédo introduz um aumento de temperatura na estacéo de
arrefecimento, gerando assim um cenério de desconforto. Tal acontecimento deve-se ao
facto do reforgo reter o calor no interior do compartimento, ndo se dissipando t&o

facilmente para o exterior.
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Figura 101 - Temperatura do ar interior no S6tdo ao longo de um ano (simulagdo vs aplicagdo da solugdo de
reforco do isolamento nas paredes exteriores).

Na Tabela 14 é possivel verificar, de forma resumida, o impacto do refor¢o nas paredes
exteriores das trés zonas térmicas em estudo. Este reforco permitiu 0 aumento no valor de
Tmin, apesar de pouco significativo. O s6tdo foi a zona térmica mais favorecida com o
reforco em questdo, uma vez que se observou uma ligeira diminuicéo da Tmax € aumento de
Tmin. O reforco do isolamento na envolvente vertical opaca apresenta um reduzido impacto

no aumento do conforto das zonas térmicas em estudo.

Tabela 14 - Resultados das temperaturas do ar interior, obtidos em °C, das 3 zonas térmicas perante a
solucdo existente e o reforco das paredes exteriores.

Solucéo Existente Reforco do Isolamento nas Paredes Exteriores
Tmax. Tmed. Tmin. Tmax. Trmed. Tmin.
QSD 28,08 21,06 12,13 28,18 21,48 12,55
QN 27,67 20,81 11,98 27,82 21,28 12,43
Sétéo 30,58 18,61 7,56 30,37 18,99 8,14

Tmax. — Temperatura maxima; Tmed. — Temperatura média; Tmin. — Temperatura minima.
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6.2.2. Reforc¢o do Isolamento na Cobertura
A cobertura da moradia foi reforcada com a aplicacdo de 10 cm de XPS e encerrada com

uma placa de 13 mm gesso cartonado aplicado pelo interior.

Os valores de temperatura do ar interior registados no QSD estdo apresentados na Figura
102. Observou-se uma temperatura média de 21,06 °C ao longo de todo 0 ano, com um
valor maximo registado no dia 19 de agosto, de 28,08 °C, e um valor minimo no dia 15 de
janeiro, de 12,14 °C. A aplicacéo isolada do reforco do isolamento na cobertura nao traz
grandes variagcdes na temperatura do ar interior ao compartimento em questéo. Pelo gréafico
é possivel comprovar esta reduzida variacdo tendo em conta que os valores de temperatura
do ar interior obtidos na solucdo sdo praticamente idénticos aos valores obtidos na solugédo

existente.
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Figura 102 - Temperatura do ar interior do QSD ao longo de um ano (simulagéo vs a aplicacdo do reforco do
isolamento na cobertura).

O gréafico exposto na Figura 103 corresponde aos valores de temperatura do ar interior no
QN. Neste compartimento a temperatura média é 20,82 °C, alcancando-se uma temperatura
maxima no dia 19 de agosto, de 27,66 °C, e uma temperatura minima no dia 15 de janeiro,
de 11,99 °C. Verifica-se de novo que, tal como no QSD, a aplicacdo isolada no
compartimento traz beneficios reduzidos, tendo em conta que os valores de temperatura do

ar interior obtidos na solugéo divergem muito pouco dos valores da solucdo existente.
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Figura 103 - Temperatura do ar interior do QN ao longo de um ano (simula¢do vs a aplicacdo do reforgo do
isolamento na cobertura).

E possivel visualizar na Figura 104, o gréfico dos valores de temperatura do ar interior
alcancados no sétdo. A temperatura média do ar interior atingida foi 18,95 °C. O valor
méaximo foi atingido no dia 19 de agosto (29,68 °C) e o valor minimo no dia 16 de janeiro
(8,68 °C). No grafico apresentado é evidente um decréscimo dos valores de temperatura do
ar interior na estagdo de arrefecimento e um aumento dos mesmos na estacdo de

aquecimento. A aplicacdo do reforco do isolamento da cobertura é considerada benéfica

para 0 compartimento em questao.
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Figura 104 - Temperatura do ar interior do S6tdo ao longo de um ano (simulagéo vs a aplicacdo do
reforgo do isolamento na cobertura).

A Tabela 15 apresenta, de forma resumida, o impacto do reforco do isolamento na
cobertura relativamente as trés zonas térmicas em estudo.
Apesar de a solucdo proporcionar uma diminuicdo das Tmax € um aumento das Tmin NOS

quartos, a mesma apresenta diferencas minimas. O s6tdo foi o compartimento que mais
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beneficiou com a aplicagdo do reforco do isolamento na cobertura, visto que esta
diretamente em contacto com esta. As diferencas de Tmax € Tmin SA0 proximas de 1°C.

Tabela 15 - Resultados das temperaturas do ar interior, obtidos em °C, das 3 zonas térmicas em estudo
perante a solucéo existente e o refor¢o isolamento na cobertura.

Solucgéo Existente Reforco do Isolamento na Cobertura
Tmax. Tred. Tmin. Tmax. Tred. Tmin.
QsD 28,08 21,06 12,13 28,08 21,06 12,14
QN 27,67 20,81 11,98 27,66 20,82 11,99
Sétéo 30,58 18,61 7,56 29,68 18,95 8,68

Tmax. — Temperatura maxima; Tmed. — Temperatura média; Tmin. — Temperatura minima.

6.2.3. Reforco do Isolamento nos Vaos Envidracados
Reforcou-se o isolamento de todos os vdos envidracados existentes na moradia com
aplicacdo de vidros SGG PLANITHERM ULTRA N II. Este modelo apresenta um
coeficiente de transmissdo térmica (U) de 1,4 [W/(m2.°C)].
Os valores de temperatura do ar interior obtidos no QSD, com esta solucdo, estéo exibidos
na Figura 105. Observou-se uma temperatura média de 21,15 °C ao longo de todo o ano,
com um valor maximo registado no dia 19 de agosto de 28,08 °C, e um valor minimo no
dia 15 de janeiro de 12,13 °C. A anélise do gréfico permite observar que este reforco traz
beneficio acentuado no més de janeiro, no entanto ndo traz beneficios consideraveis nos
restantes meses do ano para este compartimento.
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Figura 105 - Temperatura do ar interior do QSD ao longo de um ano (simulagdo vs a aplicacdo do reforco do
isolamento nos vaos envidragados).
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O grafico da Figura 106 corresponde aos valores de temperatura do ar interior referentes ao
QN. Neste compartimento a temperatura média é 20,90 °C, alcangando-se uma temperatura

méaxima no dia 19 de agosto, de 27,72 °C e uma temperatura minima no dia 15 de janeiro,

95



Estudo do reforgco do desempenho energético de uma moradia unifamiliar a reabilitar

de 11,99 °C. O refor¢o do isolamento nos vaos envidracados atua de igual forma neste
quarto, destacando-se apenas um aumento dos valores de temperatura do ar interior no més
de janeiro.
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Figura 106 - Temperatura do ar interior do QN ao longo de um ano (simulag&o vs a aplicacéo do reforco do
isolamento nos véos envidragados).

A Figura 107 apresenta o gréfico referente aos valores de temperatura do ar interior no
sOtdo ao longo de um ano. A temperatura média alcangada foi 18,70 °C. O valor méaximo
foi atingido no dia 19 de agosto (30,58 °C) e o valor minimo no dia 16 de janeiro (7,56
°C). Tal como nos compartimentos anteriores, apenas se destaca uma diferenca de valores
da temperatura do ar interior no més de janeiro, sendo praticamente nulo o seu efeito nos
restantes meses do ano.
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Figura 107 - Temperatura do ar interior do Sotdo ao longo de um ano (simulagéo vs a aplicagéo do reforgo
do isolamento nos véos envidragados).

Conforme indicado na Tabela 16, de forma resumida, é possivel verificar o impacto do

reforco do isolamento nos véos envidragcados dos trés compartimentos da moradia.
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Tal como mostram os graficos, é possivel verificar que a aplicacdo deste reforgo traduz-se
em beneficios reduzidos nas zonas térmicas que foram alvo de estudo. O facto dos
envidracados existentes na moradia ja possuirem boas propriedades térmicas justifica a

razdo para o reduzido efeito evidenciado.

Tabela 16 - Resultados das temperaturas do ar interior, obtidos em °C, dos trés compartimentos em estudo
perante a solucdo existente e o reforco do isolamento nos véos envidragcados.

Solucéo Existente Reforgo Isolamento dos Vaos Envidragados
Tmax. Trmed. Tmin. Tmax. Trmed. Thmin.
QSD 28,08 21,06 12,13 28,08 21,15 12,13
QN 27,67 20,81 11,98 27,72 20,90 11,99
Sétédo 30,58 18,61 7,56 30,58 18,70 7,56

Tmax. — Temperatura maxima; Tmed. — Temperatura média; Tmin. — Temperatura minima.

6.2.4. Refor¢co do Isolamento com Aplicagdo das 3 Solucbes em

Conjunto
As Figuras 108 a 110 dizem respeito a implementacdo conjunta das 3 solucdes de
iIsolamento (as paredes em contacto com o exterior, a cobertura e os vaos envidragados).
Os valores de temperatura do ar interior, alcangados com esta solugdo no QSD estdo
expostos na Figura 108. Observou-se uma temperatura média de 21,49 °C ao longo de todo
0 ano, com um valor maximo registado no dia 22 de julho, de 27,93 °C, e um valor minimo
no dia 15 de janeiro, de 12,53 °C. Ocorre um ligeiro aumento dos valores de temperatura

do ar interior ao longo do ano, destacando-se tal facto na estacdo de aquecimento.
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Figura 108 - Temperatura do ar interior do QSD ao longo de um ano (simulago vs a aplicacdo das 3
solugBes em conjunto).

O grafico apresentado na Figura 109 corresponde aos valores de temperatura do ar interior,

alcancados com esta solugdo, no QN. Neste compartimento a temperatura média € 21,29
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°C. Alcancou-se uma temperatura maxima de 27,64 °C, no dia 22 de julho, e uma
temperatura minima de 12,43 °C no dia 15 de janeiro. Idéntico ao QSD, neste
compartimento a aplicacao das 3 solugdes conjuntas de reforco do isolamento em conjunto
permite um ligeiro aumento da temperatura ao longo do ano, com maior impacto na
estacdo de aquecimento.
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Figura 109 - Temperatura do ar interior do QN ao longo de um ano (simulacéo vs a aplicagdo das 3 solugdes
em conjunto).

Na Figura 110, visualiza-se o gréfico referente a temperatura do ar interior no Sétdo. A
temperatura média alcancada foi 19,60 °C. O valor méaximo foi atingido no dia 19 de
agosto (28,68 °C) e o valor minimo no dia 15 de janeiro (9,77 °C). A zona térmica em
estudo é favorecida com este reforco uma vez que apresenta um aumento da temperatura
do ar interior em toda a estacéo de aquecimento e uma diminuicdo da mesma na estacéo de
arrefecimento, aproximando-se assim das temperaturas ideais de conforto (18 °C, no
inverno, e 25 °C, no verdo).
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Figura 110 - Temperatura do ar interior do S6tdo ao longo de um ano (simulagdo vs a aplicacdo das 3
solugBes em conjunto).
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Na Tabela 17 € possivel constatar, de forma resumida, o impacto que o refor¢o das 3
solugdes em conjunto teve nos trés compartimentos em estudo.

Verifica-se um aumento da Tmin € um ligeiro decréscimo de Tmax Nos quartos. No entanto, o
sotdo € a zona térmica que mais beneficia com esta solucdo visto que se verificam
aumentos de Tmin até 2,0 °C e diminuigdes da Tmax também até 2,0 °C. E possivel afirmar
que, como seria de esperar, a aplicacdo em conjunto das trés solucdes de isolamento é mais

vantajosa do que a aplicacao individual.

Tabela 17 - Resultados das temperaturas do ar interior, obtidos em °C, dos trés compartimentos em estudo
(solucdo existente vs o reforco das 3 solugdes em conjunto).

Solucdo Existente Reforco das 3 Soluges em Conjunto
Tméx. Tmed. Tmin. Tméx. Tmed. Tmin.
QSsD 28,08 21,06 12,13 27,93 21,49 12,53
QN 27,67 20,81 11,98 27,64 21,29 12,43
Sétao 30,58 18,61 7,56 28,68 19,60 9,77

Tmax. — Temperatura maxima; Tmed. — Temperatura média; Tmin. — Temperatura minima.

6.2.5. Andlise de Solugdes de Refor¢o do Desempenho Térmico
Apos a analise das solucbes de reforco do desempenho térmico nas 3 zonas térmicas
especificas da moradia (QSD, QN e S6tdo), concluiu-se que o Sétdo apresenta um maior
impacto em matéria de desempenho sem refor¢o por se localizar no desvéo da cobertura e
como tal, exposto a trocas térmicas mais acentuadas. Atingem-se valores de temperatura do
ar elevados na estacdo de arrefecimento e valores baixos na estacdo de aquecimento. Tendo

em conta que este compartimento € habitavel torna-se essencial a sua intervencao.

Todas as solucdes passivas ensaiadas apresentaram beneficios ao intervir no sétdo, no
entanto a aplicacdo em conjunto das trés solugdes de isolamento é mais vantajosa do que a

aplicacdo individual, apesar de exigir um maior investimento.

Realizou-se uma analise individual ao s6tdo que consistiu em:
e Aplicar na cobertura 10 cm de XPS com placa de 1,3 cm de gesso
cartonado;
e Aplicar nas paredes em contacto com o exterior, 10 cm de XPS com placa
de 1,3 cm de gesso cartonado;

e Aplicar nos vaos envidracados baixa emissividade (U = 1,4 [W/(m?.°C)].
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O facto de o Sétédo ser mais isolado permite aos quartos conservar mais calor na estacdo de
aquecimento, no entanto o beneficio € minimo. A sua intervencdo apenas implica uma
zona térmica enquanto a aplicacdo de solucdo de reforco em conjunto necessita de uma
ativacdo nas zonas térmicas da moradia. Através da Tabela 18 é possivel verificar as
diferengas entre a solucdo existente e as solucdes de refor¢o no sétdo e das 3 solugbes em

conjunto.

Tabela 18 - Resultados das temperaturas do ar interior, obtidos em °C, dos trés compartimentos em estudo
(Solugdo Existente vs Reforgo do Sétdo vs Reforgo das 3 Solugdes em Conjunto).
Solugéo Solucéo Reforgo das 3 Solugdes
Existente Reforgo do Sétéo em Conjunto

Tmax. Tmed. Tmin. Tmax. Tmed. Tmin. Tmax. Tmed. Tmin.

QSD 28,08 21,06 12,13 28,04 21,08 12,21 27,93 21,49 12,53
ON 27,67 20,81 11,98 27,68 20,83 12,03 27,64 21,29 12,43
Sotao 30,58 18,61 7,56 28,66 19,53 9,64 28,68 19,60 9,77

6.3. Obtencao de Classe de Eficiéncia Energética

A aplicacdo do software CYPEMEP permitiu o calculo da classe de eficiéncia energética
de cada solucdo de reforco anteriormente apresentada. Efetuou-se uma comparacéo entre
as vérias solucdes de reforgo com o cenario existente, atraves do calculo das necessidades
de energia do aquecimento, arrefecimento, energia primaria e ainda da sua classe

energética.

Partindo da razdo da necessidade de energia primaria e o seu limite determinou-se a classe
energética da solucdo existente (classe C). Esta solucdo apresenta uma necessidade de
aquecimento anual de 56,48 [kWh/m?.ano] (acima do limite), uma necessidade de
arrefecimento de 8,41 [kWh/m?2.ano] (abaixo do seu limite) e uma necessidade de energia

primaria de 196,63 [kWhgep/m?.ano] (abaixo do seu limite) (Tabela 19).

Com o reforgo do isolamento da cobertura obteve-se uma classe energética B- (Tabela 19).
As necessidades nominais anuais diminuiram relativamente a solucdo existente e
apresentaram-se todas abaixo do limite de energia Util. As necessidades nominais anuais de
energia primaria diminuiram em cerca de 23,14 [kWhgr/m2.ano] em comparagio com a

solucdo existente.
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O reforgo das paredes em contacto com o exterior permite obter uma classe energética B-.
Nesta situacdo as necessidades nominais anuais de energia Gtil de aquecimento diminuem
comparativamente a solugdo existente em cerca de 17,0 [KWh/m?.ano], apresentando um
ligeiro aumento nas necessidades de arrefecimento de 1,3 [kWh/m?.ano] e uma diminuicio

das necessidades de energia primaria de 40,14 [KWhep/m?2.ano] (Tabela 19).

Com o reforco dos véos envidracados obteve-se uma classe energética C. Esta solugdo
pouco difere dos dados obtidos na solucédo existente, existindo uma ligeira diminuicdo das
necessidades de aquecimento de 3,22 [kKWh/m?.ano] e das necessidades de energia primaria
de 7,74 [KWhgp/m?.ano] (Tabela 19).

A aplicacdo conjunta das trés solu¢des permite obter uma classe energética B. A solucéo
conjunta apresenta os melhores resultados relativamente a existente em relacdo as
necessidades de aquecimento, com uma diminuicio de 25,37 [kWh/m2.ano] e das
necessidades de energia primaria com uma diminuicdo de 59,96 [kKWher/m?.ano]. No
entanto, apresenta um ligeiro aumento das necessidades de arrefecimento de 2,58
[kKWh/m?.ana].

Por altimo, com o refor¢co do desempenho do S6tdo obtém-se uma classe energética B-
(Tabela 19). Esta solucdo permite uma diminuicdo em todas as necessidades nominais

anuais relativamente a solugdo existente.

Tabela 19 — Resultados das necessidades nominais anuais de aquecimento, arrefecimento e energia primaria
da simulacéo e dos reforcos aplicados.

Classe

Nic Ni Nuvc Ny Nic N Nie/ N Energética

Solugéo 56,48 49,07 | 8,41 1051 | 196,63 18532 | 1,06 C
Existente

Reforcoda | 4765 4831 | 721 1051 | 17349 18342 | 095 B-
cobertura

Reforcodas | 3949 4987 | 972 1051 | 15649 18859 | 0,83 B-
Paredes

Reforcodos | 5376 4905 | 876 1051 | 188,89 18527 | 1,02 C
Envidracados

Reforcosem | 3111 49,07 | 1099 1051 | 136,67 186,59 | 0,73 B
conjunto

Re;%rt%%do 36,94 4881 | 853 1051 | 14847 18530 | 0,80 B-
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A implementacdo destas solugfes proporciona uma melhoraria da eficiéncia energética da
moradia. O reforco dos vaos envidragados apresentou um beneficio minimo de eficiéncia
energética, pelo facto de grande parte dos envidracados existentes na moradia ja possuirem
boas propriedades térmicas. Os resultados comprovam, mais uma vez, que a aplicacdo das
3 solugdes em conjunto é mais vantajosa que a aplicagdo das mesmas de forma individual,
obtendo-se uma classe energética B. A solucdo referente ao reforco do so6tdo, incluindo o
reforco das suas paredes em contacto exterior, a cobertura e 0s vaos envidracados,
apresentou-se como sendo a segunda melhor estratégia a aplicar na moradia para obtencédo

de uma classe energética superior a existente.

6.4. Implementacdo de Sistemas e Equipamentos

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados referentes as solucdes de reabilitacdo
ativa, a partir da implementacdo de sistemas e de equipamentos. Os resultados serdo
comparados com o0s da solucdo existente. Foram escolhidas as seguintes solucdes
implementadas: recuperador de calor, sistema de ar condicionado multi-split e sistema

fotovoltaico de apoio.

A Tabela 20 diz respeito aos resultados obtidos comparativamente a solucéo existente e o
ganho com 0s equipamentos/sistemas existentes na moradia. Para tal foram dimensionados
0S seguintes equipamentos:

e Esquentador com rendimento de 82 % e uma poténcia de 8,7 kW. O sistema
supera 100 % das necessidades de AQS;

e Sistema termossifdo foi dimensionado no programa Solterm 5, para anéalise
de desempenho de sistemas solares térmicos e fotovoltaicos. O sistema
possui um depdsito de 300 litros acompanhado de dois painéis solares com
uma éarea total de 4 m?, tem um rendimento de 75,90 % e um coeficiente de
perdas térmicas de 3,480 [W/(m?K)]. As restantes caracteristicas estdo
apresentadas no Capitulo 3;

e A salamandra a biomassa, estd implementada na sala de estar, tem um
rendimento de 68 % e possui 7,5 kW de poténcia. O equipamento supera 20
% das necessidades de energia total util da moradia (os restantes 80 % sao

supridos com um sistema elétrico, solu¢do admitida por defeito no REH).
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Tabela 20 — Resultados dos ganhos existentes vs equipamentos/sistemas.

Nic Ni |Nve Nv | Nt Nt | Ntone|  CESse
Energética
Solugao existente s/ | gq 1s 49,07 | 841 1051 | 15545 185,32 | 0,84 B-
equipamentos
_ Solugdo ¢/ 5648 4907 | 841 1051 | 11014 14529 | 0,76 B
eqUIpamentOS existentes

A solugdo com os equipamentos existentes na moradia comparativamente a solucéo
existente que possui equipamentos por defeito do REH permitiria uma diminuigdo das
necessidades de energia primaria em cerca de 45 [KWhep/m?.ano] obtendo-se uma classe
energética de B.

A Tabela 21 apresenta os resultados obtidos apds a substituicdo da salamandra e do
equipamento elétrico por um recuperador de calor que supera 100 % das necessidades de
aquecimento na moradia. Este possui um rendimento 6tico de 79 % e uma poténcia

nominal de 21,5 kW.

Tabela 21 — Resultados do recuperador de calor vs simulacdo c/equipamentos.

Ntc Nt | Neonp | 1SS
Energética
Solucéo c/ equipamentos | 110,14 145,29 0,76 B-
Recuperador de Calor 2,69 99,49 0,03 A+

Este sistema a biomassa é uma solucdo que beneficiaria a moradia. As necessidades de
energia primaria diminuiriam para 2,69 [kKWhep/m?.ano] e atingir-se-ia a melhor classe
energética que o REH permite, a classe A+. Isto deve-se ao facto do combustivel utilizado
ser biomassa, neste caso sélida, sendo uma fonte de energia renovavel, a sua utilizagdo é
favorecida pelo REH. A contribuicdo do sistema é muito elevada, Ern = 10497,4
[kWh/ano], tendo um aumento de Eren = 8058,29 [kWh/ano] relativamente a salamandra
existente. Este sistema consegue superar praticamente na sua totalidade as necessidades de
aquecimento, sendo estas as mais acentuadas no caso de estudo.

A Tabela 22 apresenta os resultados obtidos por aplicagdo de um sistema de ar
condicionado multi-split na moradia. O sistema é constituido por 4 unidades interiores e
uma exterior, sendo estas instaladas nos quartos existentes e decidiu-se manter a
salamandra na sala. O sistema possui um COP de 3,8, um EER de 5,10 e uma poténcia de
8,2 kW.
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Tabela 22 — Resultados do sistema multi-split vs simulacéo c/equipamentos.

Ntc Nt | NeoiNe | S1SSe
Energética
Solucao ¢/ equipamentos 110,14 145,29 0,76 B-
Ar condicionado Multi-Split | 49,44 87,58 0,56 B

Com a implementacdo deste sistema obter-se-ia uma classe energética B. As necessidades
de energia primaria diminuiriam em 60,70 [kKWhep/m?.ano] em relagdo ao cenario com os
equipamentos existentes na moradia. Para tentar obter uma classe energética superior foi
dimensionado um sistema fotovoltaico para apoiar este sistema.

No dimensionamento do sistema fotovoltaico foi utilizado o Solterm 5 e dimensionou-se
um sistema ligado a rede, seguindo indicacdes do programa. O painel escolhido possui
modulos Siemens M75S (cada modulo de 0,63 m?) e um inversor Fronius 1G-40. Foi
implementada uma poténcia nominal de 1500 W (poténcia méaxima de instalacdo sem
obrigacdo de efetuar um registo segundo o Decreto-Lei n° 153/2014). Apresenta-se na

Tabela 23 os resultados obtidos destes sistemas em conjunto.

Tabela 23 — Resultados do sistema multi-split + fotovoltaico vs sistema multi-split.

Nte Nt | Nto/Ng| 1SS
Energética
Ar condicionado Multi-Split 49,44 8758 | 0,56 B
Ar cor_1d|C|onad0 Multl_—Spllt e 4255 87.58 | 0,49 A
Sistema Fotovoltaico

Com a adicdo do sistema fotovoltaico a moradia atingiria uma classe energética A,

diminuindo as necessidades de energia primaria em cerca de 6,89 [kKWhgp/m?.ano].

O equipamento mais vantajoso para o caso de estudo é o recuperador de calor, este permite
satisfazer as necessidades de aquecimento anuais da moradia (séo as mais acentuadas na
moradia). Trata-se de uma tecnologia limpa que utiliza como fonte de energia renovavel, a

biomassa.
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7. Conclusodes

As principais conclusdes na dissertagdo em curso, traduzidas pelo estudo de reabilitacéo
energética e do conforto térmico numa moradia unifamiliar situada em Torre no concelho

de Viana do Castelo, sdo as seguintes:

1. O estudo desenvolvido foi apoiado na constru¢do de um modelo de simulagéo
numeérica, em regime dindmico (programa Energyplus) que permitiu avaliar
as condicdes de conforto dos ocupantes, através da analise das temperaturas
do ar interior ao longo de um ano, em cada zona térmica da moradia. O
desconforto térmico € particularmente evidente nos WC’s, cozinha e so6tdo,
devido as inimeras oscilacdes de temperatura ocorridas durante o periodo de
tempo em estudo, tendo em conta que os valores de conforto ideal se
encontram numa gama que varia entre 18°C e 25°C.

2. Tendo como base o modelo construido, foram validados os resultados obtidos
através de um estudo experimental executado a trés zonas térmicas
especificas da moradia tomada como Caso de Estudo (QN, QSD e S6tdo). O
mesmo foi realizado num periodo entre 20 a 30 de setembro (representativo
do verdo) e 16 a 26 de novembro (representativo do inverno), classificando-se
0 SO6tdo como a zona térmica com maiores necessidades de reabilitacdo
energética, visto se ter evidenciado uma maior dispersdo dos valores, 0,80°C e
1,49°C, respetivamente.

3. Validado o modelo com os resultados experimentais, realizou-se um estudo
que implicou a andlise de um conjunto de solucdes de reabilitacdo passiva
(reforco do isolamento nas paredes exteriores, na cobertura, nos Vvaos
envidracados e o conjunto destas trés solugdes). A aplicagdo do conjunto de
solugbes € mais vantajosa do que a aplicacdo individual para os
compartimentos em estudo, permitindo um ganho global de 0,63°C e de 61,46

[kWh/m?.ano] em relagdo a solugéo existente.
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4. O estudo englobou ainda um modelo de simulacdo numérica, em regime

permanente (no programa CYPECAD MEP), tendo permitido avaliar a
eficiéncia energética da moradia e das solugdes de reabilitacdo passiva. A
classe energética atingida pela moradia foi C. A solucdo de reabilitacdo
conjunta permitiria obter uma classe energética B.

Realizou-se um estudo com base na analise de um conjunto de solucdes de
reabilitacdo ativa (implementacdo do recuperador de calor a biomassa, do ar
condicionado multi-split e do sistema fotovoltaico). O recuperador de calor
foi a solugdo ativa com maior destaque, permitindo obter uma classe
energética A+ caso fosse implementado.

Uma vez que o sétdo foi considerado a zona térmica que apresentou maior
necessidade de intervencdo, realizou-se uma analise, a parte, para este
compartimento. No entanto a aplicacdo dos reforcos em conjunto traz mais

beneficios a moradia.

O estudo desenvolvido nesta dissertacdo pode ser futuramente ampliado no dominio do

conforto térmico e da eficiéncia energética de moradias unifamiliares. Para tal considera-se

relevante abordar os seguintes aspetos:

106

Levantamento de dados mais precisos, utilizando sondas em todas as zonas
térmicas da moradia num periodo de tempo mais alargado, de preferéncia ao
longo de um ano, para abranger o verdo, 0 inverno e 0s meses de meia
estacéo;

Complementar o estudo em questdo com um estudo higrotérmico centrado no
valor da humidade relativa do ar interior em todos os compartimentos da
moradia;

Existindo a possibilidade de comércio na zona de servico da moradia,
considerada uma zona ndo util neste estudo, tornar-se-ia vantajoso realizar um
estudo de reabilitacdo a luz do Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Comércio e Servico (RECS);

Criar uma ferramenta de simulacdo que permita a realizacdo de um estudo de

reabilitacdo energética.
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I. Folhas de Célculo do REH

Camara Municipal de

Edifici

o

FICHANn.° 1
REGULAMENTO DE DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFIiCIOS DE HABITAGAO (REH).

ANEXOS

Empreendimento:
Morada:
Freguesia:

NO de fragbes: 1

Concelho:

Tipo de intervencgao

Edificio novo: X

Caracterizacao

Grande intervengao:

~ Area interior Util de pavimento | Pé direito médio ponderado | . .
Fracao 2 Tipologia
(m?2) (m)
Moradia Unifamiliar 146.83 2.52 T4
Resumo de calculo
Fracs Tx. ren.|Tx. ren. Nic Ni Nvc Nv QA QAger Ntc Nt Eren,p (*) |Eren,ext (**)
ragao (RPH,i) | (RPH,v) [ (kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano)| (kWh/mz2.ano) | (kWh/m2.ano) | (kWhe,/m2.ano) | (kWhe/m2.ano) | (kWh/ano)| (kWh/ano)
Moradia Unifamiliar| 0.40 | 0.60 56.48 49.07 8.41 10.51 18.21 20.24 196.63 185.32 0.00 0.00

(*) Correspondente a totalidade das formas de energias renovaveis, destinadas a suprir necessidades relativas aos usos de
aquecimento, arrefecimento, preparacdo de AQS e ventilagao.
(**) Correspondente a energia renovavel que é exportada do edificio e/ou consumida em outros usos ndo incluidos em

Eren,p-

Técnico responsavel pelo projeto de comportamento térmico

Nome:

Inscrito na: Ordem dos Engenheiros

Assina

tura

Numero de inscricdo:
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REH - Fichas de calculo i .
REGULAMENTO DE DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFICIOS DE HABITACAO (REH).

A Ficha de calculo A .
TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

A.1 - ENVOLVENTE EXTERIOR

Paredes exteriores Area A o il
m?2 W/m2°C w/°C
Parede Exterior com Pedra e XPS (Rés-do-
Chao: Norte, Sul e Este) 20.52 0.70 35.36
Parede Exterior com T15 e T11 (Caixa de 12.23 1.10 13.45
Escadas)
Parede Exterior com T15, Caixa de Ar, XPS e
T11 (Pisol) 47.94 0.53 25.41
Paredes Exterior com T15 (Piso2)| 33.27 1.62 53.90
TOTAL 128.12
Pavimentos em contacto com o exterior Area A U U-A
(Inverno) m?2 W/m2°C w/eC
Pavimento em contacto com exterior (s6téo) 9.66 1.38 13.33
TOTAL 13.33
. . ~ Area A U U-A
Pavimentos em contacto com o exterior (Verao) m2 W/mz2°C W/°C
Pavimento em contacto com exterior (s6tdo) 9.66 1.52 14.68
TOTAL 14.68
Coberturas em contacto com o exterior Area A U U-A
(Inverno) m?2 W/m2°C w/eC
Telha (Cobertura Inclinada)| 77.82 0.68 52.92
TOTAL 52.92
. x Area A U U-A
Coberturas em contacto com o exterior (Verao) m2 W/mz2°C W/eC
Telha (Cobertura Inclinada)| 77.82 0.65 50.58
TOTAL 50.58
Vaos envidracados exteriores Area A . Lo
S m? W/m2°C W/°C
Janela de 2 vidros duplos| 5.83 1.80 10.49
Janela de vidro duplo de 20 mm 2.40 4.02 9.65
Janela de tijolo de vidro| 0.32 3.01 0.96
Janela de vidro duplo de 20 mm 0.28 3.70 1.04
Janela de 2 vidros duplos| 6.36 1.80 11.45
Janela de vidro duplo de 20 mm 0.55 3.50 1.93
Clarabdia de claraboias| 1.08 3.20 3.46
TOTAL 38.98
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Pontes térmicas lineares Con:np. & W/¥°C V\\}I/EC

Fachada com pavimentos térreos 19.38 0.80 15.50

Fachada com pavimentos térreos 1.96 0.50 0.98

Fachada com pavimento sobre oNexterior_ou 9.52 0.50 4.76
local nao aquecido

Fachada com pavimento de nivel intermédio 72.36 0.50 36.18

Duas paredes verticais em angulo saliente 24.84 0.50 12.42

Fachada com caixilharia 51.78 0.25 12.95

TOTAL 82.79

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo pela envolvente exterior Hext,i|316.14|W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo pela envolvente exterior Hext,v|315.15/W/°C

A.2 - ENVOLVENTE INTERIOR

Paredes em contacto com espagos ndo Uteis AreazA v btr U-A-by
m W/m2°C W/°C
Parede Interior com T15| 9.04 1.41 0.90 11.47
Parede interior com Pedra e T7| 6.79 1.09 0.90 6.66
TOTAL| 18.13
Pontes térmicas lineares Con;‘p. B W/%°C brr “\'N?o%r
Fachada com pavimentos térreos| 5.88 0.50 1.00 2.94
TOTAL| 2.94

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo pela envolvente interior Heny + Hagi|21.07|W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo pela envolvente interior Heny|21.07|W/°C

A.3 - ELEMENTOS EM CONTACTO COM O SOLO

Pavimentos térreos A A — Ui i
m?2 W/mz2°C w/°eC

Pavimento do Rés-do-Chdo| 9.89 0.82 8.11
Pavimento do Rés-do-Chdo| 30.28 0.82 24.83
Pavimento do Rés-do-Chdo| 5.88 0.82 4.82
TOTAL 37.76

Coeficiente de transferéncia de calor por elementos em contacto com 0 solo Hecs|37.76|W/°C

A.4 - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

Coeficiente de transferéncia de calor através da envolvente exterior Hext,i|316.14|W/°C

+
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Coeficiente de transferéncia de calor através da envolvente interior Heny + Hagj| 21.07 |W/°C
+
Coeficiente de transferéncia de calor por elementos em contacto com 0 solo Hees| 37.76 |W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao H,i| 374.97 |W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor através da envolvente exterior Hext,v|315.15/W/°C
+
Coeficiente de transferéncia de calor através da envolvente interior Heny| 21.07 |W/°C
+
Coeficiente de transferéncia de calor por elementos em contacto com o0 solo Hecs| 37.76 |W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo Hyrv|373.98|W/°C
TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO DE REFERENCIA

A.5 - ENVOLVENTE EXTERIOR

Paredes exteriores Area A v i
m?2 W/m2°C wW/eC
Parede Exterior com Pedra e XPS (Rés-do-
Chao: Norte, Sul e Este) 20.52 0.50 25.26
Parede Exterior com T15 e T11 (Caixa de 12.23 0.50 6.12
Escadas)
Parede Exterior com T15, Caixa de Ar, XPS e
T11 (Pisol) 47.94 0.50 23.97
Paredes Exterior com T15 (Piso2)| 33.27 0.50 16.64
TOTAL 71.99
Pavimentos em contacto com o exterior Area A Y o
m?2 W/m2°C W/°eC
Pavimento em contacto com exterior (s6tdo) 9.66 0.40 3.86
TOTAL 3.86
. Area A U U-A
Coberturas em contacto com o exterior m2 W/mz2°C W/oC
Telha (Cobertura Inclinada)| 77.82 0.40 31.13
TOTAL 31.13
Vaos envidragados exteriores Area A o e
s m?2 W/m2°C W/°C
Janela de 2 vidros duplos, 5.83 2.90 16.91
Janela de vidro duplo de 20 mm| 2.40 2.90 6.96
Janela de tijolo de vidro| 0.32 2.90 0.93
Janela de vidro duplo de 20 mm| 0.28 2.90 0.81
Janela de 2 vidros duplos| 6.36 2.90 18.44
Janela de vidro duplo de 20 mm| 0.55 2.90 1.60
Clarabdia de claraboias| 1.08 2.90 3.13
TOTAL 48.78
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Pontes térmicas lineares Con:np. B W/¥°C V\\}I/EC

Fachada com pavimentos térreos 19.38 0.50 9.69

Fachada com pavimentos térreos 1.96 0.50 0.98

Fachada com pavimento sobre oNexterior_ou 9.52 0.50 4.76
local nao aquecido

Fachada com pavimento de nivel intermédio 72.36 0.50 36.18

Duas paredes verticais em angulo saliente 24.84 0.40 9.94

Fachada com caixilharia 51.78 0.20 10.36

TOTAL 71.91

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo pela envolvente exterior Hext|227.67|W/°C

A.6 - ENVOLVENTE INTERIOR

Paredes em contacto com espagos ndo Uteis AreazA Y bt Ul
m W/mz2°C w/°C

Parede Interior com T15| 9.04 0.50 0.90 4.07

Parede interior com Pedra e T7| 6.79 0.50 0.90 3.06

TOTAL| 7.13
Pontes térmicas lineares Con;\p. B W/%°C bt “\’N?otér

Fachada com pavimentos térreos| 5.88 0.50 1.00 2.94

TOTAL| 2.94

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo pela envolvente interior Heny + Hagi|10.07|W/°C

A.7 - ELEMENTOS EM CONTACTO COM O SOLO

Pavimentos térreos AR /A Ul e
m2 W/mz2°C W/°C

Pavimento do Rés-do-Chdo| 9.89 0.50 4.95
Pavimento do Rés-do-Chdo| 30.28 0.50 15.14
Pavimento do Rés-do-Chdo| 5.88 0.50 2.94
TOTAL 23.03

Coeficiente de transferéncia de calor por elementos em contacto com 0 so0lo Hecs|23.03|W/°C

A.8 - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

Coeficiente de transferéncia de calor através da envolvente exterior Hext|227.67|W/°C

+

Coeficiente de transferéncia de calor através da envolvente interior Heny + Hagi| 10.07 |W/°C

+

Coeficiente de transferéncia de calor por elementos em contacto com 0 solo Hecs| 23.03 |W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao Hti| 260.77 |W/°C
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_ Ficha de calculo B B
TRANSFERENCIA DE CALOR POR VENTILACAO

B.1 - ESTACAO DE AQUECIMENTO

0,34
X
Taxa nominal de renovacao do ar interior na estacao de aquecimento Rph,ih'1
X
Area (til de pavimento A,/ 146.83|m?2
X
Pé direito médio da fracao Pdm

Coeficiente de transferéncia de calor por ventilagdo Hye,i| 50.32 |W/°C
B.2 - ESTACAO DE ARREFECIMENTO

0,34
X
Taxa nominal de renovagdo do ar interior na estacdo de aquecimento Rph,\,h'1
X
Area Util de pavimento Ap|146.83/m?2
X
Pé direito médio da fracdo Pdm

Coeficiente de transferéncia de calor por ventilagdo Hye,v| 75.48 |W/°C

TRANSFERENCIA DE CALOR POR VENTILAGAO DE REFERENCIA

B.3 - ESTAGAO DE AQUECIMENTO

0,34
X
Taxa nominal de renovacao do ar interior na estacdo de aquecimento Rpn,i REF h-t
X
Area Gtil de pavimento A,|146.83/m2
X
Pé direito médio da fracdo Pdm

Coeficiente de transferéncia de calor por ventilacdo Hye, rer| 50.32 |W/°C
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) Ficha de calculo C
GANHOS TERMICOS BRUTOS NA ESTACAO DE AQUECIMENTO

C.1 - GANHOS SOLARES

ANEXOS

Fator : Area
Designacdo solar | Area | Fator de Fragao FeEr | e S Fator de EHEE
. ~ ~ . de sel. colectora . ~ _|colectora
do Orientacao| de Aw | obstrugao envidragada _ _ ~orientagao
. . - angular|As=Aw.Fs,i.Fq.Gi a sul
envidragado inverno| (m?2) |Fsi=Fn.Fo.Ff Fg ) X
. Fw,i (m2) X.As
Y (m2)
Janela de 2 s 0.48 | 292  0.33 0.70 0.90 0.32 1.00 | 0.32
vidros duplos
Janela de 2 s 0.48 | 292  0.35 0.70 0.90 0.34 1.00 | 0.34
vidros duplos
Janela de
vidro duplo E 0.63 | 2.40 0.47 0.45 0.90 0.32 0.56 0.18
de 20 mm
Janela de N 0.51 | 0.32 | 0.90 0.90 0.90 0.13 0.27 0.04
tijolo de vidro
Janela de
vidro duplo N 0.63 | 0.28 0.90 0.60 0.90 0.10 0.27 0.03
de 20 mm
Janela de 2 w 0.48 | 212 | 0.50 0.70 0.90 0.36 0.56 | 0.20
vidros duplos
Janela de 2 E 0.48 | 4.24 | 0.37 0.70 0.90 0.53 0.56 | 0.38
vidros duplos
Janela de
vidro duplo W 0.63 | 0.55 0.44 0.70 0.90 0.11 0.56 0.07
de 20 mm
Claraboia de | . ontal | 0.68 | 1.08 |  0.56 0.70 0.90 0.29 0.89 | 0.26
claraboias
TOTAL| 1.82

Area efetiva total equivalente na orientacéo a suIm2

X

Radiacdo média incidente num envidragado vertical a sul Gsy| 130.00 [kWh/m2.més

X

Duragdo de aquecimento Mmeses

Ganhos solares brutos Qsol,i|1644.37|kWh/ano

C.2 - GANHOS INTERNOS

0,72
X

Ganhos internos médios qth/m2

X

Duragdo de aquecimento Mmeses

X

Area (til de pavimento A,| 146.83 m?2
Ganhos internos brutos Qi|2938.95 kWh/ano
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C.3 - GANHOS TERMICOS BRUTOS

Ganhos internos brutos Qint,i|2938.95/ kWh/ano

+

Ganhos solares brutos Qsol,i|1644.37 kWh/ano
Ganhos térmicos brutos Qg,i|4583.32|kWh/ano

GANHOS TERMICOS BRUTOS NA ESTACAO DE AQUECIMENTO DE REFERENCIA

C.4 - GANHOS TERMICOS BRUTOS DE REFERENCIA NA ESTACAO DE AQUECIMENTO

Ganhos internos brutos Qint,i rer|2938.95/kWh/ano

+

Ganhos solares brutos Qsol,i rer| 694.80 |kWh/ano
Ganhos térmicos brutos Qq,i rer|3633.75kWh/ano

) Ficha de calculo D
GANHOS TERMICOS BRUTOS NA ESTACAO DE ARREFECIMENTO

D.1 - GANHOS SOLARES

& Fator |Fator solar de Area Intensidade
Designacio do envidracado | Orientacio Area|Tipo de en\[/:i:jar%agda de sel. verdao efetiva oiastt?'lr,l déeo da radiagdo |Qsoi=Isol.Fsv.As
gnag ¢ 60| (m2)| vidro 893 angular|gv=Fmv.gr+(1- | As=Aw.Fg.gv g IE . Ty kwWh/ano
g Fuv Frv).gp (m2) sv=rh-To-Tf wh/m2.ano
Janela de 2 vidros duplos S 2.92| Duplo 0.70 0.75 0.40 0.82 0.64 425.00 223.04
Janela de 2 vidros duplos S 2.92| Duplo 0.70 0.75 0.40 0.82 0.70 425.00 243.95
Janela de vidro duplo de 20 mm E 2.40| Duplo 0.45 0.85 0.60 0.65 0.77 475.00 237.74
Janela de tijolo de vidro N 0.32| Duplo 0.90 0.80 0.46 0.13 0.90 220.00 25.74
Janela de vidro duplo de 20 mm N 0.28| Duplo 0.60 0.80 0.56 0.09 0.90 220.00 17.82
Janela de 2 vidros duplos W 2.12| Duplo 0.70 0.85 0.45 0.67 0.86 475.00 273.70
Janela de 2 vidros duplos E 4.24| Duplo 0.70 0.85 0.45 1.34 0.57 475.00 362.81
Janela de vidro duplo de 20 mm W 0.55| Duplo 0.70 0.85 0.60 0.23 0.72 475.00 78.66
Clarabdia de claraboias Horizontal | 1.08 |Simples 0.70 0.90 0.68 0.51 1.00 785.00 400.35
TOTAL 1863.81
Coeficiente .o, Area efetiva  Fatorde  [ntensidade Qsoi=Isol. Fs,v.As
P . = U Rse _ - da radiagao
Referéncia Orientagao absorcio Aop (W/(m2-°C)) (m2°C/W) As=a.U.Aop.Rse  Obstrugao Lot kWh/ano
a (m2) (m?2) Fsv=Fh.Fo.Ff KWh/m2.ano (kcal)
Parede Exterior com Pedra e XPS (Rés-do-Ch&o: Norte, Sul e Este) S 0.40 17.97 0.70 0.04 0.20 0.96 425.00 81.60
Parede Exterior com Pedra e XPS (Rés-do-Ché&o: Norte, Sul e Este) E 0.40 13.94 0.70 0.04 0.16 0.82 475.00 62.32
Parede Exterior com Pedra e XPS (Rés-do-Chdo: Norte, Sul e Este) N 0.40 14.63 0.70 0.04 0.16 1.00 220.00 35.20
Parede Exterior com Pedra e XPS (Rés-do-Ché&o: Norte, Sul e Este) N 0.40 3.98 0.70 0.04 0.04 1.00 220.00 8.80
Parede Exterior com T15 e T11 (Caixa de Escadas) N 0.40 4.96 1.10 0.04 0.09 1.00 220.00 19.80
Parede Exterior com T15 e T11 (Caixa de Escadas) N 0.40 4.87 1.10 0.04 0.09 0.99 220.00 19.60
Parede Exterior com T15 e T11 (Caixa de Escadas) N 0.40 2.40 1.10 0.04 0.04 0.94 220.00 8.27
Parede Exterior com T15, Caixa de Ar, XPS e T11 (Pisol) S 0.40 15.78 0.53 0.04 0.13 0.90 425.00 49.73
Parede Exterior com T15, Caixa de Ar, XPS e T11 (Pisol) w 0.40 5.62 0.53 0.04 0.05 0.95 475.00 22.56
Parede Exterior com T15, Caixa de Ar, XPS e T11 (Pisol) E 0.40 10.81 0.53 0.04 0.09 0.61 475.00 26.08
Parede Exterior com T15, Caixa de Ar, XPS e T11 (Pisol) N 0.40 9.20 0.53 0.04 0.08 1.00 220.00 17.60
Parede Exterior com T15, Caixa de Ar, XPS e T11 (Pisol) w 0.40 6.53 0.53 0.04 0.06 0.94 475.00 26.79
Paredes Exterior com T15 (Pis02) S 0.40 10.70 1.62 0.04 0.28 0.52 425.00 61.88
Paredes Exterior com T15 (Piso2) E 0.40 7.12 1.62 0.04 0.18 0.58 475.00 49.59
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SoeticlentChyios Area efetiva  Fator de  Lntensidade Qso=Tsol.Fsv.As
Referéncia Orientagéo @3 A Rse As=a.U.Aop.Rse  Obstrugdo Cajlaciscd kWh/ano
absorgdo (m"g) (W/(m2-°C)) (m2°C/W) | (m'z)"' B CEEF sol (keal)
a sv=rh oIt | Wh/mz2.ano
Paredes Exterior com T15 (Piso2) w 0.40 6.99 1.62 0.04 0.18 0.60 475.00 51.30
Paredes Exterior com T15 (Piso2) N 0.40 8.47 1.62 0.04 0.22 0.94 220.00 45.50
Pavimento em contacto com exterior (s6tdo)| Horizontal 0.40 9.66 1.52 0.04 0.23 1.00 785.00 180.55
Telha (Cobertura Inclinada)| Horizontal 0.50 77.82 0.65 0.04 1.01 1.00 785.00 792.85
TOTAL 1560.02

Ganhos solares brutos pelos elementos da envolvente envidracada|1863.81|kWh/ano
+
Ganhos solares brutos pelos elementos da envolvente opaca|1560.02 kWh/ano

Ganhos solares brutos Qsol,v|3423.83/kWh/ano

D.2 - GANHOS INTERNOS

Ganhos internos médios qintW/m2
X

Duragao de arrefecimento L,|2928.00|Horas

X

Area (til de pavimento A, 146.83 |m?2

1000

Ganhos internos brutos Qint,v|1719.67 kWh/ano

D.3 - GANHOS TERMICOS BRUTOS

Ganhos internos brutos Qint,v|1719.67 kWh/ano

+

Ganhos solares brutos Qsol,v|3423.83/kWh/ano
Ganhos térmicos brutos Qq,v|5143.50/ kWh/ano

GANHOS TERMICOS BRUTOS NA ESTACAO DE ARREFECIMENTO DE REFERENCIA

D.4 - GANHOS TERMICOS BRUTOS

Ganhos internos médios qintW/m2

X

Duracao de arrefecimento L,|2928.00 |Horas

1000
+

Fator solar de verdo de referéncia gy REF

X

Auw/Ap REF

X
Radiagdo solar média de referéncia Iso rer| 475.00 |[kWh/m2.ano

| 52.56 |kWh/m2.ano

X
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146.83 m?2

Area util de pavimento A,

Ganhos de calor brutos na estacdo de arrefecimento Qq,v rer|7717.38/kWh/ano

Ficha de calculo E
NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

E.1 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

0,024
X

NUmero de graus-dias de aquecimento GD| 1257.00 |°C.dias

X

Coeficiente de transferéncia de calor Hy:| 374.97 |W/°C

Transferéncia de calor por transmissdo na estagdo de aquecimento Q,;i|11312.09/kWh/ano
E.2 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVACAO DO AR

0,024
X

Numero de graus-dias de aquecimento GD|1257.00|°C.dias
X
Coeficiente de transferéncia de calor Hye1| 50.32 |W/°C

Transferéncia de calor por renovacdo do ar na estacdao de aquecimento Qe 1518.05 kWh/ano

E.3 - FATOR DE UTILIZACAO DE GANHOS

Inércia térmica da fragéo
Ganhos térmicos brutos Qg,i| 4583.32 |kWh/ano

Transferéncia de calor por transmissdo e por renovacdo do ar Qi + Que,i|12830.14|kWh/ano

Parametro yii 0.36

Parémetro ai
Fator de utilizacdo de ganhos r]i
X

Ganhos térmicos brutos Qg,i|4583.32|kWh/ano
Ganhos totais Uteis Qgu,i|4537.49/kWh/ano
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E.4 - NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

Transferéncia de calor por transmissdo na estagdo de aquecimento Q,i/111312.09/kWh/ano
+

Transferéncia de calor por renovacdo do ar na estacao de aquecimento Qve,il 1518.05 [kWh/ano

Ganhos de calor (teis na estacdo de aquecimento Qqu,i| 4537.49 [kWh/ano

Necessidades anuais na estacao de aquecimento| 8292.65 kWh/ano

Area util de pavimento A,| 146.83 |m?2

Necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento Nic/ 56.48 |kWh/m2.ano

LIMITE MAXIMO DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

E.5 - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo Hir rer|260.77|W/°C
+
Coeficiente de transferéncia de calor por renovagao do ar Hye,1 rer| 50.32 |W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor Hy1rer|311.09|W/°C
E.6 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

0,024
X

Namero de graus-dias de aquecimento GD|1257.00|°C.dias

X
Coeficiente de transferéncia de calor Her rer| 260.77 |W/°C

Transferéncia de calor por transmissdao na estacdo de aquecimento Qi rer| 7866.91|kWh/ano
E.7 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVACAO DO AR

0,024
X

Ndmero de graus-dias de aquecimento GD|1257.00|°C.dias

X

Coeficiente de transferéncia de calor Hye1rerl 50.32 |W/°C

Transferéncia de calor por renovacdo do ar na estacao de aquecimento Qve,irer|1518.05/kWh/ano
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E.8 - FATOR DE UTILIZACAO DE GANHOS

Fator de utilizagdo de ganhos n; REF

X

Ganhos térmicos brutos Qg,i rer|3633.75/kWh/ano
Ganhos totais Uteis Qqu,i rer|2180.25/kWh/ano

E.9 - LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

Transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de aquecimento Qi rer| 7866.91 kWh/ano
+
Transferéncia de calor por renovacdo do ar na estagdo de aquecimento Qve,irer|1518.05 kWh/ano

Ganhos de calor Uteis na estacdo de aquecimento Qgu,i rer|2180.25/kWh/ano

Necessidades anuais na estacdao de aquecimento|7204.71kWh/ano

Area (til de pavimento A,| 146.83 |m?2

Necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento Nij 49.07 |kWh/m2.ano

Ficha de calculo F
NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

F.1 - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao H|373.98|W/°C
+
Coeficiente de transferéncia de calor por renovagado do ar Hye,y| 75.48 |W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor Ht,|449.46/W/°C
F.2 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

Transferéncia de calor por transmissdo Hi| 373.98 |W/°C

X
(ev,ref'ev,ext) °C
X
Duracgdo de arrefecimento L,|2928.00|Horas

1000

Transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de arrefecimento Qtr,v|3843.50 kWh/ano
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F.3 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVAGAO DO AR

Coeficiente de transferéncia de calor por renovacao do ar Hyey| 75.48 |W/°C

X
(ev,ref'ev,ext) °C
X
Duracdo de arrefecimento L,|2928.00|Horas

1000

Transferéncia de calor por renovacdo do ar na estagdo de arrefecimento Quev| 775.73 |kWh/ano

F.4 - FATOR DE UTILIZACAO DE GANHOS

Inércia térmica da fragéo
Ganhos térmicos brutos Qq,v/5143.50 kWh/ano

Transferéncia de calor por transmissdo e por renovacao do ar Qv + Quev|4619.23|kWh/ano

Parametro y,| 1.11
Parametro ay|4.20

Fator de utilizacao de ganhos ny|0.76

F.5 - NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

(1) 0.24 |

X
Ganhos de calor brutos na estacdo de arrefecimento Qq,v|5143.50 kWh/ano

Area (til de pavimento A,| 146.83 |m?2

Necessidades anuais de energia (til para arrefecimento ch kWh/m2.ano
LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

F.6 - FATOR DE UTILIZAGCAO DE GANHOS DE REFERENCIA

OREF.v 25.00 °C

Bextv|  21.49 °C

£6(3.51°C

Fator de utilizacdao de ganhos ny REFm
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F.7 - LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

(1-nvrer) 020 |
X

Ganhos de calor brutos na estacdo de arrefecimento Qq,v rer|7717.38/kWh/ano

Area util de pavimento A, 146.83 |m2

Limite das necessidades anuais de energia util para arrefecimento Ny| 10.51 |[kWh/m2.ano

Ficha de calculo G )
NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA

G.1 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA AQUECIMENTO

Necessidades de energia util Fator de conversédo | Necessidades de energia final |Necessidades de energia primaria
SISTEMA PARA AQUECIMENTO | Fonte de energia N fi Eﬁdé”d; e o fi.8.Ni/ni .8 NiFou/ i
kWh/mz2.ano ‘ kWhep/kWh kWh/ano kWhep/m2.ano
Electricidade 56.48 1.00 1.00 2.50 8292.96 141.20
TOTAL 141.20

G.2 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA ARREFECIMENTO

Necessidades de energia til Fator de conversdo |Necessidades de energia final |Necessidades de energia primaria
SISTEMA PARA ARREFECIMENTO |Fonte de energia Nve f, Eﬁdé”d; eI fou fu-8.Nvo/nu fu-8:Nve-fouu/ v
kWh/m?2.ano ’ kWhep/kWh kWh/ano kWhep/m2.ano
Electricidade 8.41 1.00 2.80 2.50 441.01 7.51
TOTAL 7.51

G.3 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA PRODUGAO DE AQS

CONSUMO DE AQS NECESSIDADES ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA A PREPARAC,&O DE AQS
consumo médio diario de referéncia MAqsI
40 X
4187

X
n® convencional de ocupantes de cada fragdo n ocupantes X
X aumento de temperatura AT°C
fator de eficiéncia hidrica n X
= n° de dias de consumo dias
consumo médio diario de referéncia MAQSI +

3600000

NECESSIDADES ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA A PREPARACAO DE AQS| 18.21 |kWh/m2.ano

Necessidades de energia Util Fator de conversdo |Necessidades de energia final [Necessidades de energia primaria
SISTEMA PARA AQS |Fonte de energia Qa/Ap f, Eficiéncia nominal Fpua fa.0.Qa/Ap/Na fa.0.Qa/Ap.Fpua/Na
kWh/m2.ano e kWhep/kWh kWh/ano kWhep/m2.ano
Electricidade 18.21 1.00 0.95 2.50 2814.50 47.92
TOTAL 47.92
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G.6 - NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA

+

Energia primaria para aquecimento|141.20/kWhg/m2.ano

Energia primaria para arrefecimentokWhEp/mZ.ano

+

Energia primaria para a preparagdo de AQS| 47.92 |kWhgp/m2.ano

+

Energia primaria necessaria para o sistema de ventilacao mecénicakWhEp/mZ.ano

Energia primaria proveniente de sistemas com recurso a energia renovéveIkWhEp/mZ.ano

Necessidades nominais anuais globais de energia primaria Ni|196.63|kWhgp/m2.ano

LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA

G.7 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA AQUECIMENTO

Necessidades de energia (til Fator de converséo | Necessidades de energia final | Necessidades de energia primaria
SISTEMA PARA AQUECIMENTO | Fonte de energia Ni f, Eﬁdé”cr]ia nominal foui .8.N/i rer £i.3.Ni-fou/ i ree
kWh/m2.ano e kWhep/kWh kWh/ano kWhgp/m2.ano
Electricidade 49.07 1.00 1.00 2.50 7204.95 122.68
TOTAL 122.68

G.8 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA ARREFECIMENTO

SISTEMA PARA ARREFECIMENTO

Fonte de energia

v

Necessidades de energia util

fy

Ny REF

Eficiéncia nominal

fouv

Fator de conversdo

fu.0.Nv/ny rer

Necessidades de energia final

Necessidades de energia primaria
£.8.Ny.four/Nv rer

kWh/mz2.ano kWhep/kWh kWh/ano kWhegp/m2.ano
Electricidade 10.51 1.00 2.80 2.50 551.14 9.38
TOTAL 9.38

G.9 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA PRODUCAO DE AQS

CONSUMO DE AQS

40
X

NECESSIDADES ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA A PREPARACAO DE AQS

consumo médio diario de referéncia Mags 200.00 |
X

4187

n® convencional de ocupantes de cada fragdo nocupantes

X

fator de eficiéncia hidrica n-
consumo médio diario de referéncia Mags 200.00 |

X
aumento de temperatura AT 35.00 °C

X
n° de dias de consumo - dias

3600000

NECESSIDADES ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA A PREPARACAO DE AQS| 20.24 |kWh/m2.ano

Necessidades de energia util Fator de conversdo |Necessidades de energia final [Necessidades de energia primaria
SISTEMA PARA AQS |Fonte de energia Qa/An f, Eficiénzr:Jia nominal Fem fa.5.Qa/Ap/Na rer £2.8.Qa/Ap.Foua/Na rer
kWh/m2.ano o kWhep/kWh kWh/ano kWhep/m2.ano
Electricidade 20.24 1.00 0.95 2.50 3128.25 53.26
TOTAL 53.26

127



Estudo do refor¢o do desempenho energético de uma moradia unifamiliar a reabilitar

G.10 - LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA

Energia primaria para aquecimento|122.68|kWhgp/m2.ano
+

Energia primaria para arrefecimentokWhEp/mZ.ano
+

Energia primaria para a preparagdo de AQS| 53.26 |kWhgp/m2.ano

Necessidades nominais anuais globais de energia primaria N¢|185.32|kWhg/m2.ano

DATA 13 de Outubro de 2015

CARGO Projetista CARGO

NOME NOME
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Il. Classe da Inércia Térmica

Fraccao auténoma: Moradia Unifamiliar

ANEXOS

Elemento da construgdo (kgp;l;iqz) (n?iZ) Factor de correcgdo (r) M(Sli('g)si

Paredes exteriores ou em contacto com o solo

Parede Exterior com Pedra e XPS (Rés-do-Chdo: Norte, Sul e Este)| 112 |50.52 1.00 5642.63

Parede Exterior com T15 e T11 (Caixa de Escadas) 124 |12.23 1.00 1512.03

Parede Exterior com T15, Caixa de Ar, XPS e T11 (Pisol) 112 |47.94 1.00 5354.64

Paredes Exterior com T15 (Piso2) 87 33.27 1.00 2886.50

Coberturas

Telha (Cobertura Inclinada) | 150 [77.82] 1.00 11672.51

Pavimentos exteriores, de separacdo com espagos nao uteis ou solo

Pavimento do Rés-do-Chao 150 |46.05 1.00 6907.49

Pavimento em contacto com exterior (sétdo) 150 9.66 1.00 1449.31

Paredes entre fraccoes

Parede Interior com T15 87 9.04 1.00 784.08

Parede interior com Pedra e T7 150 |6.79 1.00 1018.03

Paredes e pavimentos interiores

Pavimento entre Pisos 300 (80.61 1.00 24183.37

Parede Interior com T15 174 |41.90 1.00 7269.18

Parede Interior com T7 133 [36.47 1.00 4860.37

Total 73540.14

Area Util de pavimento (m?2)

Massa superficial Gtil por m2 de area de pavimento

Classe de Inércia Térmica

I III I\
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I11. Descricao das Pontes Térmicas Lineares

. o . Comprimento b4
Ligacao de fachada com pavimento
9a¢ P (M) [(W/(m-°C))
Fachada com pavimentos térreos
B “"‘:‘h:ﬁ 19.38 0.80
Fachada com pavimentos térreos
T Este tipo de ponte térmica ndo estd contemplada pela 7.85 0.50
J*\‘ '\ norma. Neste caso, assume-se um valor por defeito
R para a transmitancia linear.
Fachada com pavimento sobre o exterior ou local ndao
aquecido
. . ~ . 9.52 0.50
Este tipo de ponte térmica nao esta contemplada pela
norma. Neste caso, assume-se um valor por defeito
para a transmitancia linear.
. ~ - o Comprimento N
Ligacdo de fachada com laje intermédia
gae ! (m)  (W/(m-°C))
Fachada com pavimento de nivel intermédio
37.48 0.50
Fachada com pavimento de nivel intermédio
Este tipo de ponte térmica ndo estd contemplada pela 34.88 0.50
norma. Neste caso, assume-se um valor por defeito para
a transmitancia linear.
. o Comprimento g
Ligagao entre fachadas
ga¢ (m)  (W/(m-°C))
Duas paredes verticais em angulo saliente
r 15.18 0.50
Duas paredes verticais em angulo saliente
Este tipo de ponte térmica ndo estd contemplada pela 9.66 0.50
norma. Neste caso, assume-se um valor por defeito para
a transmitancia linear.
S Comprimento b4
Ligagao entre fachadas
996 (m)  |(W/(m-°C))
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Fachada
com
caixilharia

11.64

0.25

Fachada
com
caixilharia

11.64

0.25

Fachada
com
caixilharia

28.50

0.25
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V. Calculo do Fator de Reducédo segundo a Norma EN
1SO 13789

Factor de reducao

H

LE

H,+H,

onde:
Hi, coeficiente de perda do espaco aquecido para o espaco nao aquecido
Hye coeficiente de perda do espago ndo aquecido ao exterior
Hiu, Hue incluem as perdas por transmissdo e por renovacao de ar
Hy=L,+H,
H, =L_+H,,

Sendo:
I‘.‘L = LD:. + Jil'-':.'l.
Lu = 'E'Dl..é + ‘Iil'-'_'l.-é

onde:

Ly=3% AU+ L,

.h_'

Sendo:
A area do elemento 'i' do edificio (m?2)
Ui coeficiente de transmissdo térmica do elemento 'i' do edificio
I« comprimento da ponte térmica linear 'k' (m)

Y, coeficiente de transmissdo térmica linear da ponte térmica 'k’

Ls coeficiente de perda pelo pavimento em regime estacionario, calculado segundo a
norma EN ISO 13370 (W/°C)
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Hy = pcly
Hy . =pcl
onde:

p densidade do ar (kg/m3)

¢ capacidade calorifica especifica do ar (3/(kg-°C))

p c valor convencional para a capacidade calorifica do ar (1200 J/m3:K)
Ve cOnsumo de ar entre o espago nao aquecido e o exterior (m3/h)

Viu consumo de ar entre o espaco aquecido e o ndo aquecido (m3/h)

Sendo:

onde:
V, volume de ar no espago nao aquecido (m3)

nuwe taxa de renovacao de ar convencional entre o espaco ndao aquecido e o
exterior (h1)
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Compartimento: Zona Nao Util

Calculo do coeficiente de acoplamento entre o espaco aquecido e o espaco nao

aquecido (Lju)

Paredes em contacto com espacos ndo aquecidos ou com Area u U-A
edificios adjacentes (m2)|(W/(m2:°C))|(W/°C)
Parede Interior com T15 9.04 1.41 12.78
Parede interior com Pedra e T7 6.79 1.09 7.43
TOTAL 20.21

Coeficiente de acoplamento entre o espaco aquecido e o espaco nao aquecido (Liy) (W/°C)|20.21

Calculo do coeficiente de acoplamento entre o espaco ndo aquecido e o exterior (Lye)

Paredes em contacto com o exterior do espaco nédo Area U U-A
aquecido (m2) (W/(m2:°C))|(W/°C)
Parede Exterior T15ArT11 (Rés-do-Chdo: Servico N e S) 9.97 0.92 9.18
(F;i;etgeeEgsle)rior com Pedra e T11 ( Rés-do-Chdo: Zona Servico 22.60 1.63 36.88
TOTAL 46.05

Pavimentos em contacto com o exterior do espaco nio Area u U-A
aquecido (m2) (W/(m2-°C)) (W/°C)
Pavimento do Rés-do-Chao 30.10 0.82 24.65

TOTAL 24.65

Coberturas do espac¢o ndo aquecido em contacto com o Area U U-A
exterior (m2) (W/(m2-°C)) (W/°C)
Cobertura Plana 30.10 0.68 20.45

TOTAL 20.45

Aberturas do espaco nao aquecido em contacto com o Area u U-A
exterior (m2)|(W/(m2-°C))|(W/°C)
Janela de vidro duplo de 20 mm 5.58 3.50 19.56
Janela de vidro duplo de 20 mm 3.71 3.70 13.75

TOTAL 33.31

Pontes térmicas lineares entre o espaco ndo Comprimento k4 Pl
aquecido e o exterior (m) (W/(m-°C))|(W/°C)
Duas paredes verticais em angulo saliente 13.76 0.50 6.88
Fachada com pavimentos térreos 21.45 0.50 10.73
Fachada com cobertura 14.93 0.50 7.47
TOTAL 25.07
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Coeficiente de acoplamento entre o espaco nao aquecido e o exterior (Lue) (W/°C)|149.53

Calculo das perdas por transmissdo e por renovacdo de ar entre o espaco aquecido e o
espaco nao aquecido (Hi,)

Hyu
+

Liu 20.21

Perdas por transmissao e por renovacao de ar (Hiy) (W/°C) 20.21

Calculo _das perdas por transmissdo e por renovacdo de ar entre o espaco nédo
aquecido e o exterior (Hue)

Hv,ue (Vu = 84.09 m3; nye = 1.00h?) 28.03
+

Lue 149,53

Perdas por transmissao e por renovacao de ar (Hye) (W/°C) 177.56

Factor de reducgao

= 0.90
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V. Desempenho Energético

1.-
1.1.-
1.2.-

INDICE

MORADIA UNIFAMILIAR
Requisitos energéticos

Descrigao de elementos

1.2.1.- Coeficientes de transmissdo térmica

1.3.-
1.4.-
1.5.-
1.6.-
1.7.-
1.8.-

Envidracados
Climatizacao e AQS
Energia renovavel
Ventilagao
Classificacao energética
Emissdo de CO2
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1.- MORADIA UNIFAMILIAR

1.1.- Requisitos energéticos

Necessidades nominais de energia Util para... palogealclladoiValoglimite
(kWh/m2.ano) | (kWh/m?2.ano)
Aquecimento 56.48 49.07
Arrefecimento 8.41 10.51
Preparagdo das &dguas quentes sanitdrias 18.21 20.24
Energia 196.63 185.32

1.2.- Descricao de elementos

1.2.1.- Coeficientes de transmissdo térmica

O REH estabelece, para a envolvente interior e exterior, valores maximos e de referéncia para
os coeficientes de transmissdo térmica (U). Os valores definidos para o coeficiente U dos
elementos da envolvente sdo:

1.2.1.1.- Paredes
Referéncia: Parede Exterior com Pedra e XPS (Rés-do-Chao: Norte, Sul e Este)

Parede exterior dupla, de 45.0 cm, de cor clara, com isolamento na caixa de ar,
composta por: 1) argamassa e reboco tradicional com 2 cm de espessura, coeficiente de
condutibilidade térmica de 1.3 W/m°C e resisténcia térmica de 0.015 m2°C/W; 2) xisto/arddsia
com 27 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 2.2 W/m°C e resisténcia
térmica de 0.123 m2°C/W; 3) poliestireno extrudido (xps) com 3 cm de espessura, coeficiente
de condutibilidade térmica de 0.037 W/m°C e resisténcia térmica de 0.811 m2°C/W; 4) tijolo
ceramico furado (11 cm) com 11 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de
0.38 W/m°C e resisténcia térmica de 0.289 m2°C/W; 5) argamassa e reboco tradicional com 2
cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 1.3 W/m©°C e resisténcia térmica de
0.015 m2°C/W.

Coeficiente de transmissao térmica: 0.70 W/m?2°C

Coeficiente de transmissao térmica maximo regulamentar: 1.75 W/m2°C

Referéncia: Parede Exterior com T15 e T11 (Caixa de Escadas)

Parede exterior simples, de 30.0 cm, de cor clara, sem isolamento, composta por: 1)
argamassa e reboco tradicional com 2 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica
de 1.3 W/m®°C e resisténcia térmica de 0.015 m2°C/W; 2) tijolo ceramico furado (15 cm) com
15 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 0.36 W/m°C e resisténcia térmica
de 0.417 m2°C/W; 3) tijolo ceramico furado (11 cm) com 11 cm de espessura, coeficiente de
condutibilidade térmica de 0.38 W/m®°C e resisténcia térmica de 0.289 m2°C/W; 4) argamassa e
reboco tradicional com 2 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 1.3 W/m°C
e resisténcia térmica de 0.015 m2°C/W.

Coeficiente de transmissdo térmica: 1.10 W/m?2°C

Coeficiente de transmissao térmica maximo regulamentar: 1.75 W/m2°C

Referéncia: Parede Exterior com T15, Caixa de Ar, XPS e T11 (Pisol)
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Parede exterior dupla, de 36.0 cm, de cor clara, com isolamento na caixa de ar,
composta por: 1) argamassa e reboco tradicional com 2 cm de espessura, coeficiente de
condutibilidade térmica de 1.3 W/m°C e resisténcia térmica de 0.015 m2°C/W; 2) tijolo
ceramico furado (15 cm) com 15 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de
0.36 W/m°C e resisténcia térmica de 0.417 m2°C/W; 3) caixa de ar ndo ventilada com 3 cm de
espessura; 4) poliestireno extrudido (xps) com 3 cm de espessura, coeficiente de
condutibilidade térmica de 0.037 W/m°C e resisténcia térmica de 0.811 m2°C/W; 5) tijolo
ceramico furado (11 cm) com 11 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de
0.38 W/m°C e resisténcia térmica de 0.289 m2°C/W; 6) argamassa e reboco tradicional com 2
cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 1.3 W/m©°C e resisténcia térmica de
0.015 m2°C/W.

Coeficiente de transmissao térmica: 0.53 W/m?2°C

Coeficiente de transmissao térmica maximo regulamentar: 1.75 W/m2°C

Referéncia: Paredes Exterior com T15 (Piso2)

Parede exterior simples, de 19.0 cm, de cor clara, sem isolamento, composta por: 1)
argamassa e reboco tradicional com 2 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica
de 1.3 W/m®°C e resisténcia térmica de 0.015 m2°C/W; 2) tijolo ceramico furado (15 cm) com
15 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 0.36 W/m°C e resisténcia térmica
de 0.417 m2°C/W,; 3) argamassa e reboco tradicional com 2 cm de espessura, coeficiente de
condutibilidade térmica de 1.3 W/m°C e resisténcia térmica de 0.015 m2°C/W.

Coeficiente de transmissao térmica: 1.62 W/m?2°C

Coeficiente de transmissao térmica maximo regulamentar: 1.75 W/m2°C

Referéncia: Parede Interior com T15

Parede de separagcao com espacos interiores nao aquecidos (Zona Nao Util), simples,
de 19.0 cm, sem isolamento, composta por: 1) argamassa e reboco tradicional com 2 cm
de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 1.3 W/m°C e resisténcia térmica de
0.015 m2°C/W; 2) tijolo cerdmico furado (15 cm) com 15 cm de espessura, coeficiente de
condutibilidade térmica de 0.36 W/m°C e resisténcia térmica de 0.417 m2°C/W; 3) argamassa e
reboco tradicional com 2 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 1.3 W/m°C
e resisténcia térmica de 0.015 m2°C/W.

Coeficiente de transmissao térmica: 1.41 W/m?2°C

Coeficiente de transmissao térmica maximo regulamentar: 1.75 W/m2°C

Referéncia: Parede interior com Pedra e T7

Parede de separagao com espacos interiores nao aquecidos (Zona Nao Util), simples,
de 45.0 cm, sem isolamento, composta por: 1) argamassa e reboco tradicional com 2 cm
de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 1.3 W/m°C e resisténcia térmica de
0.015 m=2°C/W; 2) tijolo ceramico furado (7 cm) com 7 cm de espessura, coeficiente de
condutibilidade térmica de 0.28 W/m°C e resisténcia térmica de 0.250 m2°C/W; 3)
xisto/arddsia com 27 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 2.2 W/me°C e
resisténcia térmica de 0.123 m2°C/W; 4) tijolo ceramico furado (7 cm) com 7 cm de espessura,
coeficiente de condutibilidade térmica de 0.28 W/m°C e resisténcia térmica de 0.250 m2°C/W;
5) argamassa e reboco tradicional com 2 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade
térmica de 1.3 W/m©°C e resisténcia térmica de 0.015 m2°C/W.

Coeficiente de transmissdo térmica: 1.09 W/m?2°C

Coeficiente de transmissao térmica maximo regulamentar: 1.75 W/m2°C
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1.2.1.2.- Coberturas
Referéncia: Telha (Cobertura Inclinada)

Cobertura inclinada, de cor intermédia, composta por: 1) telha com 1 cm de espessura,
coeficiente de condutibilidade térmica de 0.34 W/m©°C e resisténcia térmica de 0.029 m2°C/W;
2) poliestireno extrudido (xps) com 3 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica
de 0.037 W/m°C e resisténcia térmica de 0.811 m2°C/W; 3) p.a. base blocos >
0,3_furos=3_fluxoascendente (16 cm) com 16 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade
térmica de 0.34 W/m°C e resisténcia térmica de 0.471 m2°C/W; 4) argamassa e reboco
tradicional com 2 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 1.3 W/m°C e
resisténcia térmica de 0.015 m2°C/W.

Coeficiente de transmissao térmica: 0.68 W/m?2°C

Coeficiente de transmissao térmica maximo regulamentar: 1.25 W/m2°C

1.2.1.3.- Pavimentos
Referéncia: Pavimento em contacto com exterior (s6tdo)

Pavimento sobre espaco interior nao aquecido composto por: 1) betonilha com 4 cm de
espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 1.3 W/m°C e resisténcia térmica de 0.031
m2°C/W; 2) p.a. base blocos > 0,3_furos=3_fluxoascendente (16 cm) com 16 cm de espessura,
coeficiente de condutibilidade térmica de 0.34 W/m°C e resisténcia térmica de 0.471 m2°C/W;
3) argamassa e reboco tradicional com 2 cm de espessura, coeficiente de condutibilidade
térmica de 1.3 W/m©°C e resisténcia térmica de 0.015 m2°C/W.

Coeficiente de transmissao térmica: 1.52 W/m?2°C

Coeficiente de transmissao térmica maximo regulamentar: 1.25 W/m2°C

1.3.- Envidracados
Janela de 2 vidros duplos:

Caixilharia (Janela Aluminio Correr ( fachada Sul)) de cor clara; 2 Vidros Duplos; U = 1.80
W/mz2°C

Factor solar (gi): 0.48
Factor solar (gv): 0.40

Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.40

Janela de 2 vidros duplos:

Caixilharia (Janela Aluminio Correr ( fachada Sul)) de cor clara; 2 Vidros Duplos; U = 1.80
W/mz2°C

Factor solar (gi): 0.48
Factor solar (gv): 0.40

Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.40

Janela de vidro duplo de 20 mm:

Caixilharia (Aluminio Portas Abrir ( Sala Este)) de cor clara; Vidro Duplo de 20 mm; U = 4.02
W/mz2°C

Factor solar (gi): 0.63
Factor solar (gv): 0.60

Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.60
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Janela de tijolo de vidro:

Caixilharia (Cimento envolvente do Tijolo de Vidro ( facahada Norte)) de cor clara; Tijolo de
Vidro; U = 3.01 W/m?2°C

Factor solar (gi): 0.51
Factor solar (gv): 0.46

Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.46

Janela de vidro duplo de 20 mm:

Caixilharia (Aluminio Janela Oscilo-batente) de cor clara; Vidro Duplo de 20 mm; U = 3.70
W/mz2°C

Factor solar (gi): 0.63
Factor solar (gv): 0.56

Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.56

Janela de 2 vidros duplos:

Caixilharia (Porta correr Aluminio (Quartos)) de cor clara; 2 Vidros Duplos; U = 1.80 W/m2°C
Factor solar (gi): 0.48

Factor solar (gv): 0.45

Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.45

Janela de 2 vidros duplos:

Caixilharia (Porta correr Aluminio (Quartos)) de cor clara; 2 Vidros Duplos; U = 1.80 W/m2°C
Factor solar (gi): 0.48

Factor solar (gv): 0.45

Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.45

Janela de vidro duplo de 20 mm:

Caixilharia (Janela Oscilo-Batente Aluminio( WC P1)) de cor clara; Vidro Duplo de 20 mm; U =
3.50 W/m2°C

Factor solar (gi): 0.63
Factor solar (gv): 0.60

Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.60

Clarabdia de claraboias:
Clarabdia de claraboias; U = 3.20 W/m2°C
Factor solar (gi): 0.68
Factor solar (gv): 0.68

Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.68
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1.4.- Climatizacao e AQS
As necessidades anuais de energia Util para aquecimento sdo de 8292.96 kWh/ano
As necessidades anuais de energia Util para arrefecimento sdao de 1234.84 kWh/ano

As necessidades anuais de energia util para AQS sdo de 2673.77 kWh/ano

1.5.- Energia renovavel
A contribuicdo dos sistemas solares de preparacdo de AQS é de 0.00 kWh/ano

A contribuicdo dos sistemas renovaveis é de 0.00 kWh/ano

1.6.- Ventilacao
Valor de taxa de renovagdo horaria (Rph,i): 0.40

Valor de taxa de renovacdo horaria (Rph,v): 0.60

1.7.- Classificacao energética
R =1.06

CLASSE ENERGETICA

Bl ] >
>
¥

o]

Classe energética| R = Ntc/ Nt

A+ R <0.25

A 0.26 <R =<0.5
B 0.51 <R <£0.75
B- 0.76 <R <£1.00
C 1.01 <R =<1.50
D 1.51 <R <2.00
E 2.01 £ R £ 2.50
F R > 2.51

1.8.- Emissao de CO2

As emissGes anuais de gases de efeito estufa associadas a energia primaria para climatizagdo e
aguas quentes sdo de 4.1574 toneladas de CO2 equivalentes por ano.
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V1. Ficha Técnica — Envidracados
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V1I. Programa EnergyPlus — Resumo dos Resultados

Input Verification and Results Summary - Envelope

Description Value
Program Version and Build EnergyPlus-Windows-64 8.1.0.009
RunPeriod ANUAL
Weather File Viana Do Castelo - - TMY2-85430 WMO
Latitude [deg] 41.70
Longitude [deg] -8.8
Elevation [m] 18.00
Time Zone 0.00
Input Verification and Results Summary - Skylight-Roof Ratio 0.00
Rotation for Appendix G [deg] 0.00
Hours Simulated [hrs] 8760.00
Input Verification and Results Summary - Envelope
Total North (315 | East (45 to | South (135 | West (225
to45deg) | 135deg) | to225deg) | to 315 deg)
Gross Wall Area [m2] 231.28 65.92 47.74 71.48 46.13
Above Ground Wall Area [m2] 231.28 65.92 47.74 71.48 46.13
Window Opening Area [m2] 24.34 4.27 6.64 10.75 2.67
Gross Window-Wall Ratio [%6] 10.52 6.48 13.91 15.04 5.80
Above Ground Window-Wall Ratio [%] | 10.52 6.48 13.91 15.04 5.80
Input Verification and Results Summary - Skylight-Roof Ratio
Total
Gross Roof Area [m2] 126.70
Skylight Area [m2] 0.80
Skylight-Roof Ratio [%0] 0.63
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P y - Exterior F
- L - Frame Divider . N
. Glass Area Frame Area | Divider Area Area of One Area of Multiplied Glass U-Factor Glass Visible , 3 Shade Azimuth . Cardinal
Constaction [m2] [m2] [m2] Opening [m2] Openings [m2] [W/m2-K] SlassSHoY Transmittance < C Control BarentSuriace [deg] Tilt [deg] Direction
[W/m2-K] [W/m2-K]

S_W_SUL VIDRO DUPLO 1.34 0.00 0.00 1.34 1.34 2.718 0.669 0.303 No S_EW_SUL 192.24 90.00 S
S_GD_SUL VIDRO DUPLO 3.57 0.00 0.00 3.57 3.57 2.718 0.669 0.303 No S_EW_SUL 192.24 90.00 S
S_GD_NORTE VIDRO DUPLO 3.71 0.00 0.00 3.71 3.71 2.718 0.669 0.303 No S_EW_NORTE 0.00 90.00 N
P1C_W_SUL 2 VIDROS DUPLOS 1.46 0.00 0.00 1.46 1.46 1.309 0.499 0.092 No P1C_EW_SUL 180.00 90.00 S
PIWC_W_NORTE VIDRO DUPLO 0.24 0.00 0.00 0.24 0.24 2.718 0.669 0.303 No PIWC_EW_NORTE 0.00 90.00 N
P1S_W_SUL 2 VIDROS DUPLOS 1.46 0.00 0.00 1.46 1.46 1.309 0.499 0.092 No P1S_EW_SUL 180.00 90.00 S
P1S_GD_ESTE VIDRO DUPLO 2.40 0.00 0.00 2.40 2.40 2.718 0.669 0.303 No P1S_EW_ESTE 90.00 90.00 E
P2QD_W_SUL 2 VIDROS DUPLOS 1.46 0.00 0.00 1.46 1.46 1.309 0.499 0.092 No P2QD_EW_SUL 180.00 90.00 S
P2QD_GD_OESTE 2 VIDROS DUPLOS 2.12 0.00 0.00 2.12 2.12 1.309 0.499 0.092 No P2QD_EW_OESTE 270.00 90.00 W
P2QF_GD_ESTE 2 VIDROS DUPLOS 2.12 0.00 0.00 2.12 2.12 1.309 0.499 0.092 No P2QF_EW_ESTE 90.00 90.00 E
P2QF_W_SUL 2 VIDROS DUPLOS 1.46 0.00 0.00 1.46 1.46 1.309 0.499 0.092 No P2QF_EW_SUL 180.00 90.00 S
P2WC_W_OESTE VIDRO DUPLO 0.55 0.00 0.00 0.55 0.55 2.718 0.669 0.303 No P2WC_EW_OESTE 270.00 90.00 W
P2QP_GD_ESTE 2 VIDROS DUPLOS 2.12 0.00 0.00 2.12 2.12 1.309 0.499 0.092 No P2QP_EW_ESTE 90.00 90.00 E
P3S_W_QUARTO_SUL2 VIDRO DUPLO_6MM 0.26 0.00 0.00 0.26 0.26 3.204 0.752 0.687 No P3S_ROOF_SUL 180.00 26.25
P3S_W_QUARTO_SUL1 VIDRO DUPLO_6MM 0.26 0.00 0.00 0.26 0.26 3.204 0.752 0.687 No P3S_ROOF_SUL 180.00 26.25
P3S_W_WC_SUL VIDRO SIMPLES 0.02 0.00 0.00 0.02 0.02 5.097 0.950 0.934 No P3S_ROOF_SUL 180.00 26.25
P3S_W_NORTE VIDRO DUPLO_6MM 0.26 0.00 0.00 0.26 0.26 3.204 0.752 0.687 No P3S_ROOF_NORTE 0.00 26.25
CE_W_NORTE TIJOLO DE VIDRO 0.32 0.00 0.00 0.32 0.32 2.803 0.570 0.493 No CE_EW_NORTE 0.00 90.00 N
Total or Average 25.14 2.053 0.588 0.215
North Total or Average 4.27 2.725 0.662 0.317
Non-North Total or Average 20.86 1.915 0.573 0.194
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ANEXOS

Envolvente Summary - Opaque Exterior

Construction Reflectance | U-Factor with Film [W/m2-K] | U-Factor no Film [W/m2-K] | Gross Area [m2] | Azimuth [deg] | Tilt [deg] | Cardinal Direction

S_EW_OESTE PAREDES EXTERIORES_SERVICO_OESTE 0.40 1.685 2.254 18.40 280.50 90.00 W
S_EW_SUL PAREDES EXTERIORES_SERVICO_SUL1 0.40 0.934 1.086 9.34 192.24 90.00 S
S EW SUL2 PAREDES EXTERIORES SERVICO OESTE 0.40 1.685 2.254 9.62 180.00 90.00 S
S_EW_NORTE PAREDES EXTERIORES_SERVICO_SUL2 0.40 0.934 1.086 11.16 0.00 90.00 N
S_GF PAVIMENTO_GROUND 0.40 2.853 5.306 44.58 0.00 180.00

S_ROOF PAVIMENTO EXTERIOR 0.40 0.843 0.953 44.58 192.24 0.00
SWC_EW_NORTE PAREDES EXTERIORES_SERVICO_NORTE 0.40 1.123 1.349 2.25 0.00 90.00 N
SWC_EW_OESTE PAREDES EXTERIORES_SERVICO_OESTE 0.40 1.685 2.254 3.64 280.50 90.00 W
SWC_EW_ESTE PAREDES EXTERIORES_SERVICO_NORTE 0.40 1.123 1.349 3.58 90.00 90.00 E
SWC_GF PAVIMENTO_GROUND 0.40 2.853 5.306 2.20 0.00 180.00

SWC_ROOF PAVIMENTO EXTERIOR 0.40 0.843 0.953 2.57 0.00 31.13

P1C_EW SUL PAREDES EXTERIORES P1 0.40 0.712 0.797 8.61 180.00 90.00 S
P1C_GF PAVIMENTO_GROUND 0.40 2.853 5.306 13.05 0.00 180.00
P1WC_EW_NORTE PAREDES EXTERIORES_P1 0.40 0.712 0.797 5.45 0.00 90.00 N
P1WC_GF PAVIMENTO_GROUND 0.40 2.853 5.306 6.20 0.00 180.00

P1S_EW _SUL PAREDES EXTERIORES_P1 0.40 0.712 0.797 14.77 180.00 90.00 S
P1S_EW _ESTE PAREDES EXTERIORES_P1 0.40 0.712 0.797 20.07 90.00 90.00 E
P1S_EW_NORTE PAREDES EXTERIORES P1 0.40 0.712 0.797 12.07 0.00 90.00 N
P1S GF PAVIMENTO_GROUND 0.40 2.853 5.306 36.13 0.00 180.00
P2QD_EW_SUL PAREDES EXTERIORES_P2 0.40 0.531 0.577 8.58 180.00 90.00 S
P2QD_EW_OESTE PAREDES EXTERIORES_P2 0.40 0.531 0.577 8.33 270.00 90.00 W
P2QF_EW_ESTE PAREDES EXTERIORES_P2 0.40 0.531 0577 8.33 90.00 90.00 E
P2QF_EW_SUL PAREDES EXTERIORES_P2 0.40 0.531 0577 12.25 180.00 90.00 S
P2WC_EW_NORTE PAREDES EXTERIORES_P2 0.40 0.531 0.577 4.85 0.00 90.00 N
P2WC_EW_OESTE PAREDES EXTERIORES P2 0.40 0.531 0.577 9.55 270.00 90.00 W
P2QP_EW _ESTE PAREDES EXTERIORES_P2 0.40 0.531 0.577 9.55 90.00 90.00 E
P2QP_EW_NORTE PAREDES EXTERIORES_P2 0.40 0.531 0577 10.76 0.00 90.00 N
P3S_A_EW _OESTE PAREDES EXTERIORES_P3_SEM XPS E CAMADA REGU. 0.40 1.709 2.296 6.20 270.00 90.00 w
P3S_A_EW SUL1 PAREDES EXTERIORES_P3_SEM XPS E CAMADA REGU. 0.40 1.709 2.296 3.55 180.00 90.00 S
P3S_A EW_ESTE COBERTURA 0.40 0.873 1.004 6.20 90.00 90.00 E
P3S_A EW_NORTE1 PAREDES EXTERIORES P3_SEM XPS E CAMADA REGU. 0.40 1.709 2.296 1.32 0.00 90.00 N
P3S_Q EW _NORTE PAREDES EXTERIORES P3_COM XPS 0.40 1.665 2.218 5.95 0.00 90.00 N
P3S_A_EW NORTE2 |PAREDES EXTERIORES P3_SEM XPS E CAMADA REGU. 0.40 1.709 2.296 1.05 0.00 90.00 N
P3S_Q EW_SUL PAREDES EXTERIORES_P3_COM XPS 0.40 1.665 2.218 3.67 180.00 90.00 S
P3S_A EW _SUL2 PAREDES EXTERIORES _P3_SEM XPS E CAMADA REGU. 0.40 1.709 2.296 1.09 180.00 90.00 S
P3S_FLOOREXTERIOR|PAVIMENTO _P3_CONTACTO EXTERIOR 0.40 2.260 3.993 9.35 0.00 180.00
P3S_ROOF_OESTE COBERTURA 0.40 0.882 1.004 14.47 270.00 27.01
P3S_ROOF_SUL COBERTURA 0.40 0.882 1.004 24.79 180.00 26.25
P3S_ROOF_ESTE COBERTURA 0.40 0.882 1.004 15.51 90.00 25.06
P3S_ROOF_NORTE COBERTURA 0.40 0.882 1.004 24.79 0.00 26.25

CE_EW _NORTE PAREDE EXTERIOR_ CAIXA DE ESCADAS 0.40 1.123 1.349 11.08 0.00 90.00 N
CE_GF PAVIMENTO_GROUND 0.40 2.853 5.306 6.67 0.00 180.00
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Estudo do reforco do desempenho energético de uma moradia unifamiliar a reabilitar

146



