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RESUMO

O constante aumento de consumo energético nos edificios devido ao aquecimento e arrefecimento do
ambiente interior, levou ao desenvolvimento e adogédo de solugdes que promove a eficiéncia energética
e a sustentabilidade dos edificios. Os sistemas passivos demonstraram ser uma solugéo viavel para
promover o conforto térmico do interior dos edificios, através da absorcdo da radiacao solar para o
aguecimento e de técnicas de arrefecimento, evitando assim o uso de aparelhos de climatizac&o ou de

sistemas ativos.

Depois de uma revisao bibliogréafica, passou-se ao estudo de um caso que se divide na analise térmica
de trés projetos de modo a verificar se a aplicacdo de sistemas passivos ajuda na redu¢édo do consumo
energético dos edificios. Usou-se uma folha de calculo de Excel programada para o estudo térmico de

edificios.

O primeiro projeto estudado foi o caso de uma moradia antiga, onde se verificou que nenhum dos
valores das necessidades energéticas estavam em conformidade com os valores de referéncia dos
regulamentos atuais. De seguida analisou-se um projeto passivo, onde se incorporaram algumas
solugdes passivas que ajudaram a reduzir 0s consumos energéticos, demonstrando que estavam de
acordo com os valores de referéncia. No entanto, & data do projeto ainda ndo estavam em vigor 0s
decretos atuais e, por sua vez, haviam determinados fatores que ndo cumpriam 0s requisitos maximos,
como o valor do U das paredes da instalacdo sanitaria e o fator solar global de um envidracado na
mesma divisdo. Com isso em mente, desenvolveu-se um terceiro projeto idéntico ao anterior, onde

apenas se corrigiram estas inconformidades com os regulamentos atuais.

Apresentam-se os valores das necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento dos trés

projetos, comparando-os entre si e justificando a razdo dos mesmos.

Com o estudo, fica evidente que a aplicacdo de sistemas passivos na construgdo contribui para a
melhoria do desempenho energético de edificios, com a consequente poupanca energética dos

mesmos, resultando numa maior sustentabilidade.

Termos Chave: sistemas solares passivos, arrefecimento, aquecimento, vaos envidracados, anélise

térmica, radiacé@o solar, necessidades energéticas.
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ABSTRACT

Due to the continuous increase of energetic consumption in buildings, related to the interior thermal
environment, there’s a need to develop solutions that promote energy efficiency and sustainability of
this buildings. Passive system demonstrated in the past, that they can be a viable solution to ensure
thermal comfort in buildings, through absorbing solar radiation and cooling technics, avoiding the need

to use climate equipment or active systems.

After a bibliographical review, we proceeded to the case study that is divided in the thermal analysis of
three projects in order to verify if the application of passive systems helps in the reduction of the energy
consumption in buildings. A programmed Excel spreadsheet was used for the thermal study of all the

buildings.

The first project studied was the case of an old dwelling, where it was verified that none of the values of
the energy needs were in conformity with the reference values of the current regulations. After that, a
passive project was analyzed, incorporating some passive solutions that helped to reduce energy
consumption, showing that they agreed with the reference values. However, when the project was
executed, the current decrees were not yet applied and there were certain factors that did not meet the
maximum requirements, such as the U value of the walls of the sanitary installation and the overall solar
factor of a glazing in the same division. With this in mind, a third project was developed similar to the

previous one, where only these nonconformities were corrected with the current regulations.

The values of heating and cooling energy requirements of the three projects are presented, comparing

them and justifying their reason.

With the case study, it's evident that the application of passive systems in buildings construction
contributes to the improvement of the energy performance in buildings, saving energy, resulting in a

greater sustainability.

Keywords: passive solar systems, heating, cooling, glazed spans, thermal analysis, solar radiation,

energy needs.
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Capitulo 1 - Introducéo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do Tema

Um dos principais desafios que hoje se enfrenta é a falta de sustentabilidade no meio urbano e, apesar
de a sociedade estar muito mais consciencializada ecologicamente, o consumo energético continua a
aumentar prevendo-se que duplique até 2030. Isto devido ao aumento do nivel de vida das populaces,
do desenvolvimento tecnolégico que tem existido e claro, as exigéncias de conforto por parte dos
habitantes. Foram criados varios protocolos com o intuito de obrigar os paises incluidos a reduzir as
emissbes de gases com efeito estufa, como foi o caso do Protocolo de Quioto e o ainda em vigor
“Pacote Clima-Energia: trés vintes até 2020”, onde se pretende reduzir 20% das emissbes de gases
face aos valores de 1990, reduzir 20% o consumo energético e aumentar para 20% o consumo de
energias renovaveis (em 2005 a quota renovavel era de 8,5%), tudo até 2020 (Parlamento Europeu,
2008).

O consumo de recursos ndo renovaveis no setor da constru¢do tem um grande impacto no meio
ambiente, assim como o elevado consumo de energia durante as varias fases de construcdo de um
edificio e da utilizagdo do mesmo. Em Portugal os edificios séo responsaveis por 30% da energia
priméria e 62% dos consumos de energia de eletricidade (EAPA, 2015); logo, com o intuito de minimizar
os efeitos negativos que esse consumo energético acarreta, € de grande interesse a contribui¢cdo dos
sistemas passivos na reducdo dos gastos energéticos, procurando-se, assim, construir de uma maneira

sustentavel.

Esta teméatica e esta preocupacao ndo é recente, pois ja existem diversos edificios antigos onde foram
aplicados sistemas solares passivos. No entanto, sem grande adeséo, sendo praticamente esquecidos
e voltando nos dltimos anos a ganhar mais importancia devido a consciéncia ecolégica da sociedade e
a preocupacdo com a producdo de COz2. Ultimamente tem-se verificado uma maior aplicagdo de
sistemas de ganho direto, nomeadamente com a preocupacdo de uma correta orientacdo do edificio e
com o tipo de envidracados aplicados. Apesar dessa preocupacdo, ainda existem varios erros
relacionados com a sua aplicagcdo, muito devido ha falta de informacé&o relativa ao seu desempenho
energético. Quando se fala nos sistemas de ganho indireto, este problema acentua-se, pois, existe uma
guantidade reduzida de projetos de edificios onde se aplicaram estes sistemas, havendo uma falta de

desenvolvimento dos processos de célculo utilizados na fase de projeto (Dragicevi¢ e Lambic, 2009).



1.2. Objetivos

No panorama atual, onde se verifica um elevado consumo energético dos edificios, a eficiéncia
energética ganha uma elevada importancia no setor da construgdo. Assim, a presente dissertacao tem
como principal objetivo analisar alguns sistemas solares passivos existentes que podem ser aplicados

na construcdo de edificios de modo a ajudar na reducdo do consumo de energia pelos mesmos.

Pretende-se com a escolha de um caso de estudo, efetuar uma critica a integracéo destes sistemas,
verificando se existe uma melhoria térmica do ambiente interior. Apés a pesquisa bibliogréafica e o
referido caso de estudo, pretende-se concluir se estes sistemas sdo uma boa solucao construtiva para

se atingir o objetivo de uma construcéo sustentavel em Portugal.

1.3. Metodologia e Estrutura do Trabalho

Comecou-se por fazer uma breve introdu¢céo do tema, enquadrando-o nos dias de hoje. Por se analisar
a historia da aplicacdo de sistemas solares passivos na construcdo pretende-se demonstrar a

preocupac¢éao que ja existia antigamente com os ganhos térmicos nos edificios.

De seguida efetuou-se uma revisédo bibliografica, de modo a se obter o conhecimento necessario sobre

a tematica, estudando todos os casos passivos, servindo de base para o caso de estudo.

Quanto ao caso de estudo, fez-se uma andlise térmica a trés projetos: o primeiro corresponde a um
edificio antigo, sem solucdes passivas aplicadas. No segundo foram introduzidas estratégias passivas,
no entanto, a data da execuc¢éo deste projeto, ainda ndo estavam em vigor os regulamentos e decretos
atuais. Finalmente, no terceiro projeto fizeram-se as alteracdes necessarias nas solugdes passivas de

modo a que estivessem em conformidade com os requisitos limite desses regulamentos.

No final analisaram-se os valores das necessidades nominais de energia de cada projeto, comparando-

0s, concluindo que com a inclusdo dos sistemas passivos € possivel reduzir as necessidades

energéticas dos edificios.

O presente trabalho encontra-se organizado em 5 capitulos, sendo este primeiro o enquadramento do

tema, os principais objetivos e a metodologia utilizada.

O segundo capitulo é constituido por pesquisa bibliogréafica, explicando o conceito passivo e referindo

a histéria da aplicacao de sistemas passivos na construcao.

No capitulo trés efetua-se um desenvolvimento do tema, abordando mais a fundo a questdo da
sustentabilidade, t&o importante nos dias de hoje, e a sua aplicacdo na construcéo. Fala-se ainda da
guestdo da construcdo sustentavel e dos progressos vividos presentemente. Os varios sistemas
passivos existentes, tanto os de aquecimento como os de arrefecimento, sdo apresentados neste

capitulo assim como a sua evolugéo e aplicagdo em Portugal.

No quarto capitulo apresenta-se um caso de estudo no territério nacional, analisando-se dois projetos
onde foram aplicados alguns dos sistemas passivos comparando com um projeto em que nao se tenha
2
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aplicado nenhuma dessas solucgdes, realizando-se uma analise térmica de modo a obter respostas
sobre as necessidades energéticas necessarias para cada caso.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes da dissertagdo, tiradas do caso de estudo e da pesquisa

bibliografica efetuada, assim como alguns desenvolvimentos futuros para a presente dissertacao.






Capitulo 2 — Sistemas passivos na edificagédo

2. SISTEMAS PASSIVOS NA EDIFICACAO

2.1. Enquadramento

De todos os sectores de atividade da nossa sociedade, o sector da construcdo acarreta alguma
responsabilidade no que diz respeito ao impacte ambiental, sendo alguns desses impactes a producéo
de residuos, o consumo de energia, emissdes CO2 e consumo de recursos naturais (Rocheta e
Farinha, 2007).

Devido ao aumento da qualidade de vida da populag&o nos Ultimos anos e & continua procura por um
maior conforto térmico nas suas habitacdes, tem-se verificado um aumento do consumo energético dos
edificios, tanto em Portugal como no resto da Europa. Em Portugal, mais de 20% da energia elétrica
consumida diz respeito ao consumo doméstico nos edificios, estando isso na base das emissdes de
CO2 e outros poluentes que afetam negativamente o ambiente. Grande parte desta energia consumida
refere-se aos sistemas de climatizagdo que sao aplicados no interior dos edificios para lhes

proporcionar conforto (Rocheta e Farinha, 2007).

Posto isto, as Nac¢des Unidas incentivaram, todos os Governos a nivel mundial, a assumirem as suas
responsabilidades. A Uni@o Europeia instou os Estados-Membros a adotarem medidas com vista a
obtencdo de uma poupanca energética de 20% relativamente aos niveis de consumo atuais (Rocheta
e Farinha, 2007).

Visto ser o setor da construcdo um dos principais responséaveis pela exploracéo de recursos naturais e
do consumo de energia, tornou-se fulcral que se opte por solu¢des que possam contribuir para uma
utilizagdo mais eficiente dos edificios, reduzindo o consumo de energia. Isso poderéa ser obtido através
da introducéo de soluc¢des que permitam melhorar o seu desempenho energético (Gongalves e Graca,
2004).

Essas solucdes englobam os sistemas passivos, visto serem tecnologias construtivas integradas nos
edificios, em que as trocas de energia térmica se fazem por meios naturais e que, ao serem
dimensionados corretamente podem reduzir significativamente os gastos energéticos nos edificios. O
principal objetivo e funcdo destes sistemas € contribuir para o arrefecimento ou aquecimento natural
do edificio, denominando-se sistemas de arrefecimento ou aquecimento passivos (Goncalves e Graca,
2004).

Esta preocupacédo com o conforto térmico nos edificios ndo é recente. Ja na antiguidade se verificava
essa preocupacdo na escolha das cores dos edificios, na capacidade de transferéncia de calor dos

materiais escolhidos e no aproveitamento da inércia das paredes (Mendonga, 2005).



No entanto, com a evolucdo do setor da construgdo e com a uniformizacéo das solugdes construtivas
a nivel nacional, tem-se verificado uma perda gradual das especificidades construtivas que
caracterizavam as diferentes regides do pais. Apesar de ja se verificar um aumento, da atualidade, na
preocupacgédo com a construcao sustentavel e com solugdes que possam reduzir o consumo de energia,
a aplicacdo de sistemas passivos €, ainda, bastante reduzida no territério portugués, recaindo-se
essencialmente em sistemas passivos de ganho direto como a orientagédo dos vaos envidracados a sul,

ou na adocéao de vidros duplos/triplos e protecdes exteriores (Mendonca, 2005).

Quanto aos sistemas passivos de ganho indireto surgem alguns exemplos onde se aproveitam as

caracteristicas dos materiais, como as paredes de trombe e as paredes de agua.

2.2. O conceito passivo e a sua histéria

Na Europa as pessoas passam grande parte do seu tempo no interior de edificios logo, se ndo existir
uma boa gestdo energética, ira haver um maior gasto de energia em climatizagcdo. Torna-se, entéo,
essencial o0 uso de sistemas passivos, visto tratar-se de tecnologias construtivas que séo integradas
nos edificios, tirando proveito dos seus elementos estruturais, com o objetivo de fornecer o aquecimento
ou o arrefecimento necessério diretamente, indiretamente ou de modo isolado, através de meios

naturais de conveccao, radiacdo e conducéo (Rocheta e Farinha, 2007).

Os sistemas passivos ndo utilizam dispositivos mecénicos para climatizacdo, ao contrario dos sistemas
solares ativos. Desse modo, torna-se o edificio mais sustentavel e energeticamente eficiente, ao se
reduzir as necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento, sem custos de construcao

adicionais significativos (Mendonga, 2005).

N&o se pode ignorar que uma parte da responsabilidade em ndo desperdicar energia pertence aos
ocupantes do edificio, mas sem dulvida que é uma obrigacao dos projetistas que o conceberam, dota-
lo do maior nimero possivel de qualidades que permitam a gestao da energia de forma mais racional

(Goncalves e Graga, 2004).

Um projeto “passivo” puro ndo leva em conta sistemas ativos. No entanto, € apropriado considerar a
incorporacdo de sistemas elétricos e mecanicos para que os elementos passivos desempenhem as
suas funcBes com melhor eficiéncia. A abordagem a este conceito pode ser interpretada de forma
diferente por diferentes pessoas em diferentes locais e climas, mas sempre com o mesmo objetivo:
minimizar o consumo de energia fossil para as necessidades de aquecimento, arrefecimento, ventilagao

e iluminacao.

Como ja referido, estes sistemas passivos de arrefecimento e aquecimento baseiam-se na exploracao
de recursos naturais. Grande parte da investigacéo feita sobre a tematica foi efetuada nos Estados
Unidos, nos anos setenta e continuada na Europa durante os anos oitenta. No entanto, egipcios,
gregos, persas e indianos ja utilizavam este conceito de utilizar o Sol e a sua orientacéo de forma a
conseguir energia solar no inverno e evitar ganhos solares no verdo. Contudo, ndo dispunham de vidro,

estando privados de um dos mais valiosos recursos para a obtengdo de ganhos solares passivos.
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Durante a idade média nao existiu grande evolucao, a ndo ser apenas no que diz respeito a iluminacdo
natural das catedrais Géticas. Leone Battista Alberti referiu: “A proveitosa pratica dos ancidos devera
ser empregue nos edificios, para que estes deixem entrar o sol de Inverno, e os sombreiem de ver&o”,
demonstrando a importancia que ja se dava ao Sol como fonte de conforto térmico para as habitacdes
(Mendonca, 2005).

A partir do século XVII, principalmente em Inglaterra e na Holanda, gerou-se uma sensibilidade para
uma melhor orientacéo solar na construcéo de jardins interiores, alpendres, patios e estufas, que seria
a Sul. No inicio do século XIX, os projetistas de estufas usavam uma combinacdo de vidro duplo,
orientacdo, massa térmica, sistemas de sombreamento e isolamento. Um exemplo disso é o Palacio
de Cristal da Grande Exposicdo de Londres, de 1851, desenhado por J. C. Loudon, observado na
Figura 2.1, inaugurando uma era de grandes pavilhdes e atrios envidracados urbanos na Europa. No
Porto foi também construido um Palacio de Cristal, desenhado por F. W. Shields, sendo mais tarde
demolido na década de 1950 (Mendonga, 2005).

2 o &

Figura 2.1: Palacio de Cristal de J. Paxton na Grande Exposigdo de Londres de 1851 (Publico, 2013)

Em 1881, E. L. Morse, desenvolveu e patenteou o conceito de uma parede macica negra, uma caixa-
de-ar, um envidracado e aberturas por onde o fluxo de ar pudesse ser regulado. Seria mais tarde
desenvolvido por Félix Trombe e Jacques Michel, em 1957, originando o sistema passivo de

aquecimento de ganho indireto “Parede de Trombe” (Mendonga, 2005).

Nos finais dos anos 30, comecou-se a dar mais importancia ao vidro e outros materiais transparentes
e transldcidos visto serem elementos essenciais para a aplicagdo, com sucesso, da maior parte dos
sistemas de aquecimento solar passivo e passou-se a introduzir estas tecnologias passivas nos
edificios residenciais. Os irmados Keck, de Chicago, ficaram conhecidos pelo projeto de uma casa solar
que utilizava componentes pré-fabricados das casas “Green’s Ready Built” que tinham grandes areas
de envidracados orientadas a sul de modo a conseguir 0s ganhos solares na esta¢cdo de aquecimento,
possuindo palas para protecdo da radiagdo solar na estacdo de arrefecimento. Essas habitacdes

possuiam coberturas planas com o propésito de serem cobertas por agua para que se minimizasse 0s



ganhos solares. No entanto, ndo tinha a capacidade de absorver o calor interior e arrefecer a habitacéo
durante a noite (Mendonca, 2005).

Depois da 22 Guerra Mundial, comegou a haver um maior interesse pelos sistemas passivos de
aguecimento, tanto nos Estados Unidos como na Europa. Na altura, a pesquisa era mais direcionada
para os sistemas ativos, mas o trabalho sobre envidragados levado a cabo no laboratério ASHRAE, em
Cleveland, abriu portas para procedimentos de célculo de ganhos solares através dos envidragados
(Mendonca, 2005).

Portanto, verifica-se que ha mais de 2000 anos existem preocupacfes bioclimaticas e tém-se
mantendo, se bem que, por vezes, apenas de forma empirica, nas construcdes tradicionais de cada
pais. No entanto, com o surgimento de sistemas mecéanicos de controlo ambiental, foi-se esquecendo
e deixando de parte a importancia das questfes ambientais. Ou seja, o que deveria ajudar a melhoria
do conforto veio, pelo contrério, permitir uma maior liberdade aos projetistas que tornam os edificios

extremamente dependentes de fontes de energia n&o renovavel.

As condi¢des de conforto de um edificio ndo podem depender apenas de cuidados suavizadores,
“aplicando” nos edificios tecnologias passivas ou recorrendo a sistemas de aquecimento, ventilacéo e
ar-condicionado. O edificio com a sua arquitetura e com 0s seus sistemas passivos e ativos tem de ser
visto como um sistema energético organico. Nao pode haver uma constru¢éo sustentavel sem uma
coordenacao entre 0s aspetos criativos e técnicos.

2.3. Energia solar e os edificios

Os elementos climéticos que mais influenciam a transferéncia de calor nos edificios sdo a radiacdo
solar e a temperatura do ar exterior. Relativamente a temperatura do ar, esta intervém na envolvente
do edificio, provocando trocas de calor e fluxos energéticos do interior para o exterior, resultando em
perdas térmicas, geralmente durante o inverno. Sao essas perdas térmicas que fazem com que as
temperaturas interiores num edificio diminuam, tornando-se um ponto fundamental a ter em atencéo
na elaboracdo de um projeto pois a reducédo dessas perdas corresponde a um ambiente interior mais
confortavel. Por sua vez, durante o verdo o fluxo inverte-se quando a temperatura exterior é superior a
interior, convertendo-se em ganhos térmicos. Isso ocorre em determinadas horas do dia, devido a
radiacao solar incidente. No entanto, em Portugal, a temperatura média exterior € inferior a temperatura
gue se encontra no interior dos edificios, o que faz com que ocorra mais perdas que ganhos térmicos

por transmisséo através da envolvente opaca (Goncgalves e Gracga, 2004).

Quanto a radiacdo solar, fator climatico de extrema importancia, € uma variavel essencial para o
conforto térmico de qualquer edificio. No inverno representa uma fonte de calor e energia muito
significativa uma vez que contribui para o aumento da temperatura interior. No sentido oposto, durante
0 verao, corresponde a uma fonte de calor a evitar para que se impe¢a 0 aumento da temperatura
interior nos edificios e, por consequéncia, a auséncia de conforto térmico interior (Goncgalves e Graca,
2004).

8



Capitulo 2 — Sistemas passivos na edificagdo

Os menores valores de radiacdo solar ocorrem na regido noroeste de Portugal, especificamente no
Parque Nacional da Peneda-Gerés, onde o valor de radiacdo média anual € inferior a 1600 kWh/mz2. As
zonas do pais com os valores mais elevados sdo o Sudeste e o Sul, devido ao elevado numero de
horas de sol, destacando-se a bacia do Guadiana e a orla Algarvia, onde a radiagdo recebida é superior
a 1900 kwh/mz. E possivel verificar na Figura 2.2 que a radiagéo solar em Portugal Continental é

superior no Sul e no Interior, tornando-se gradualmente menor no Norte e no Litoral (Cavaco, 2016).

Assim, torna-se importante compreender a influéncia que o Sol, como fonte de calor, tem nos edificios,
seja em termos energéticos, seja em termos de posicionamento destes, de modo a se conseguir tirar o

maximo proveito e beneficios dessa fonte de energia.
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Figura 2.2: Distribui¢do da radiacé@o solar média para Portugal Continental (Miranda, 2006)
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3. ESTADO DE ARTE

3.1 Consumo energético nos edificios

Segundo o Balanco Energético Nacional disponivel mais recente (2017), o setor dos edificios
domeésticos e de servicos representa a maior fatia dos consumos energéticos, com cerca de 38,5% do
consumo final de energia no conjunto dos 28 paises da Unido Europeia, como esta representado na
Figura 3.1 (European Comission, 2017).

25,90%
38,50%

2,30%

33,20%

H IndUstria @ Agricultura i Transportes M Edificios (domésticos e servigos)

Figura 3.1: Consumo final de energia por setor em 2014, na UE28 [baseado em (European Comission, 2017)]

No sector dos edificios, que se divide em edificios domésticos e de servigos, verifica-se que o0s
domeésticos representam 61% da totalidade do consumo energético (European Comission, 2017). Este
consumo esteve sempre em crescimento durante a década de 1990 e de 2000, com um crescimento
médio de 0,8% ao ano. Deste consumo, o que esta associado ao arrefecimento teve um aumento de
5,1% entre o 2000 e 2010, o que se justifica com um desejo de conforto que esta diretamente
relacionado com o aumento da qualidade de vida e por sua vez com uma maior procura de aparelhos
de arrefecimento, o que ndo acontecia anteriormente. Por sua vez, quanto ao consumo relacionado
com o aquecimento, relativamente ao aquecimento do ambiente interior do edificio habitacional houve
um crescimento de 2,5%, enquanto que para aquecimento das aguas sanitarias, esse crescimento de
consumo foi de 4,3% (European Comission, 2014).

No entanto, esse consumo energético em edificios domésticos tem vindo a decrescer cerca de 0,5%
ao ano desde 2010 e esta previsto que se mantenha até 2020, abrandando a diminuicao de consumo
para 0,3% entre 2020 e 2030. Este decréscimo de consumo energético esta relacionado com uma
maior preocupagdo ambiental por parte das pessoas e governos, e com a criagao de varios protocolos

e programas que visam a reducdo da emissao de gases que agravam o efeito estufa, como foi o caso
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do Protocolo de Quioto. Contudo estima-se que o consumo energético em edificios domésticos volte a

aumentar entre 2030 e 2050 (European Comission, 2014).

Relativamente a Portugal, o consumo de energia dos edificios € inferior e representa cerca de 29% do
total. Na Figura 3.2 esta representado o consumo de energia por setor em Portugal, baseado no Plano
Nacional de Acéo para a Eficiéncia Energética de 30 de abril de 2017 (Portuguesa, 2017).
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Figura 3.2: Consumo final de energia por setor, em Portugal, em 2015 [baseado em (Portuguesa, 2017)]

O aumento do nivel de vida em geral das familias portuguesas estd diretamente relacionado com o
crescimento acentuado dos consumos energéticos e por sua vez ao aumento das emissdes de CO2
para atmosfera. Isto devido ao aumento das exigéncias de conforto por parte dos agregados familiares
e pelo elevado numero de edificios que foram surgindo, principalmente entre 1991 e 2009, ano em que
se verificou uma atenuacdo na construcdo devido ao abrandamento da economia a partir de 2008,

perfazendo um total de 3,6 milhdes de edificios em 2009 (pordata, 2017).

A nivel doméstico, verificou-se uma diminui¢do do consumo de energia elétrica por consumidor desde
2010, altura em que se obteve valores médios de 2665 kWh. A nivel nacional, esse foi o valor mais alto

de sempre, comparativamente com 2015, onde se atingiu valores médios de 2228 kWh (pordata, 2017).

Relativamente ao consumo dos produtos energéticos em 2015, no caso de produtos derivados de
carvao, de petréleo e de gas natural, aumentou comparativamente com o ano de 2014. Por outro lado,
0 consumo de energias renovaveis diminuiu, energias estas que sao essencialmente utilizadas no setor
da Industria e nos edificios domésticos. Por exemplo, em 2015, cerca de 15,7% dos agregados privados
jatinham nas suas habitacdes ar condicionado, valor este que tem aumentado exponencialmente desde
0 ano 2000, onde apenas 2,8% usufruia deste aparelho (pordata, 2017a). Este crescimento tem-se
verificado ndo sé em Portugal, mas também na maior parte dos paises desenvolvidos o que tem
justificado a preocupacéo com o ambiente, uma vez que acabou por comprometer o cumprimento das
metas do Protocolo de Quioto, onde quase nenhum pais apresentou a meta ratificada, apesar de a

nivel nacional se ter cumprido o objetivo e ter-se ficado abaixo da meta a que se tinha proposto. Posto
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isso, em 2015, foi aprovado o Acordo de Paris, que visa a reducdo da emissao de diéxido de carbono
a partir de 2020 (UNFCCC, 2015).

Logo, se ndo houver uma aplicacdo de regras ou hormas que promovam a utilizag&o racional de energia
de forma mais rigorosa e uma introducao de novas tecnologias na construcao de edificios, os niveis de
conforto térmico tenderéo a ser atingidos com recurso a sistemas de climatizacéo, que por sua vez fara
aumentar 0s consumos energéticos no setor. Torna-se essencial exigir o cumprimento dos requisitos
minimos de eficiéncia energética por parte dos edificios e a aplicacdo de sistemas passivos de
aquecimento e arrefecimento pode contribuir consideravelmente para a reducdo dos consumos

energéticos.

3.2. Desenvolvimento Sustentavel

Desde a década de 1970 que o conceito de sustentabilidade se tem vindo a transformar e a ser-lhe
dado a devida importancia, muito por causa do aumento das preocupac¢des com 0s recursos haturais
e a forma como estes sdo aplicados na sociedade e na construgdo. Surge assim em 1987 o conceito
de Desenvolvimento Sustentével, através do Relatério de Brundtland, onde indica o interesse num
desenvolvimento que satisfizesse as necessidades do momento sem prejudicar que as geragdes
futuras pudessem satisfazer também as necessidades delas. Ou seja, propds-se uma demanda pelo
equilibrio entre o nivel de desenvolvimento e a utiliza¢do de recursos naturais para que 0 meio ambiente
nao fosse prejudicado e ndo ocorresse 0 esgotamento das fontes desses recursos naturais. O objetivo
do Relatério de Brundtland era o de alertar para um conjunto de problemas em ascensao, baseando-
se em convicgBes e principios como a necessidade de se preservar 0s recursos existentes e a
necessidade de idealizar o rumo da sociedade. Apesar deste objetivo, ndo foram indicadas ac¢bes a
serem tomadas pelos estados, nem metas internacionais para o cumprimento do objetivo do

desenvolvimento sustentavel (Brundtland, 1987).

Foi apenas em 1992, no Rio de Janeiro, que ocorreu a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o
Ambiente e Desenvolvimento, cimeira que originou a elaboracdo da Agenda 21, que estabelecia as
acbes que deveriam ser tomadas relativamente a problemas socio-ambientais, tanto local como
globalmente, fosse pelos governos, empresas ou outros setores da sociedade. Foram definidos
principios que ajudavam os paises a elaborar e implementar um plano estratégico a longo prazo,
ficando cada pais com a autoridade de criar as proprias diretrizes para o seu Desenvolvimento
Sustentavel (Bourdeau, 1999). Foi o primeiro passo para mudar mentalidades e concluir que o
desenvolvimento sustentavel ndo est4 apenas relacionado com preocupacdes ambientais, mas

também com fatores econdémicos e sociais (United Nations, 2015).

Desde entdo que a Agenda 21 tem sido revista e adaptada em algumas conferéncias como a que
aconteceu em 1997, em Nova lorque, chamada Rio+5 e mais tarde, no ano 2000 na sede da ONU,
onde foram prioridade temas como as politicas de globalizacéo e a erradicacdo da pobreza e da fome.

Em 2002, na Africa do Sul, ocorreu a “Cimeira da Terra sobre Desenvolvimento Sustentavel”, onde se
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ratificaram os compromissos da Agenda 21 sobre o Desenvolvimento Sustentavel ambienta, social e

econdmico (United Nations, 2015).

Dez anos depois, em 2012, ocorreu uma conferéncia novamente no Rio de Janeiro, intitulada Rio +20,
com o intuito de renovar os compromissos politicos com o Desenvolvimento Sustentavel efetuados
anteriormente, onde os Estados presentes propuseram mudancas no modo de uso dos recursos
naturais do planeta. Por fim, em setembro de 2015, aconteceu em Nova lorque uma conferéncia onde
foi estabelecida a Agenda 2030 com 17 objetivos e 169 metas a serem cumpridas até 2030. Foi a
primeira vez que os lideres mundiais se comprometeram a uma a¢do comum por meio de uma agenda

tdo extensiva e universal (United Nations, 2015).

O conceito de Desenvolvimento Sustentavel objetiva a minimizacdo dos impactes ambientais da
intervencdo do Homem na natureza, procurando despertar a preocupac¢éo pela reducdo do consumo
de recursos e da producéo de residuos de modo a que esse consumo ocorra a uma taxa capaz de ser
renovada, assim como preservar a biodiversidade dos sistemas naturais. O interesse continuo em
satisfazer as necessidades humanas, sem afetar as proximas geragdes, tem consequéncias na forma
como sao usados esses recursos presentemente. A capacidade regenerativa do planeta esta a ser
excedida tornando imperativo a ponderagéo correta dos recursos naturais nas mais diversas atividades
humanas, quer seja nas atividades primarias, como na alimentacdo, seja no desenvolvimento
tecnoldgico, uma vez que todas as atividades humanas tém impacto no meio ambiente. Mas também
€ obrigatdrio que os habitos e comportamentos da sociedade sejam alterados visto ser devido a acédo
humana que a grande parte dos problemas ambientais existem. Logo € urgente considerar os aspetos
sociais que integram o bem-estar individual, as relagdes interpessoais e as diferentes culturas quando

se definem estratégias de Desenvolvimento Sustentavel (United Nations, 2015).

A economia, por sua vez, € um aspeto a ter em consideracdo nestes processos devido a sua
importancia, visto ser essencial a aplicacéo de politicas de desenvolvimento econdmico sustentavel na
busca de solugbes que conduzam a prevencéo e resolucdo de problemas ambientais (United Nations,
2015).

Assim sendo, o Desenvolvimento Sustentavel apresenta trés dimensdes: econdmica, social e
ambiental. Na Figura 3.3 explicita-se 0s objetivos de sustentabilidade a serem atingidos por cada uma
dessas areas.

Objetivos Econémicos:
- Crescimento

- Equidade
- Eficiéncia
Objetivos Ambientais: Objetivos §ociais:
- Capacidade de carga - PE_IITICI_pal;aO
- Biodiversidade - Iniciativa as populagdes

- Mobilidade social

- Coesao social

- Identidade cultural

- Desenvolvimento institucional

- Problemas globais
- Integridade do ecossistema

Figura 3.3: Objetivos da sustentabilidade na sua tripla dimens&o, baseado em (United Nations, 2015)
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A interligacdo da construcdo com as trés dimens8es da sustentabilidade é importante, uma vez que
esta industria representa uma parcela elevada do PIB (dimensdo econdémica), gera uma grande
quantidade de postos de trabalho (dimensé&o social) e utiliza recursos naturais (dimensdo ambiental),
para além de estar diretamente ligada ao meio ambiente devido a algumas das suas interveng8es como

€ o caso de barragens, redes rodoviarias e ferroviarias, edificios etc.

3.3. Construcéao sustentavel

O conceito de construcdo sustentavel advém do conceito de Desenvolvimento Sustentavel. Atualmente
0 setor da construcdo € o setor econémico que consome mais recursos naturais devido ao elevado
numero de edificios novos construidos todos os anos (poucos estdo em condigcbes de serem
classificados como “edificios verdes”), apresentando um elevado grau de insustentabilidade, havendo
assim a necessidade de se praticar uma construcdo sustentavel tornando as cidades e os edificios

mais eficientes (Lucas e Amado, sem data).

Ao longo dos anos tem-se notado uma tendéncia para o aumento do consumo de energia e agua devido
ao ambiente construido e devido a busca continua por uma melhor qualidade de vida e de conforto da
sociedade. Outra razdo para o0 excessivo consumo de recursos € a falta de qualidade dos edificios de
habitagdo construidos, visto ndo respeitarem as necessidades ao nivel de conforto acustico e térmico,
ventilagdo e qualidade do ar interior que os seus utilizadores exigem. Outro fator importante é a ainda
escassa utilizacdo de materiais sustentaveis, reciclaveis e reutilizaveis, de origem local e natural, o que
conduz a um excessivo consumo de recursos materiais no setor da construgéo (Lucas e Amado, sem
data).

z a

Logo, a construcdo sustentavel é a solugdo do setor da construgdo civil & necessidade de
sustentabilidade do planeta. E preciso que haja uma alterag&o no processo de constru¢&o, introduzindo-
se novas praticas e solugfes sustentaveis, mas que sejam economicamente aceitaveis e acessiveis.
Assim sendo, é fundamental que se apliquem os principios do Desenvolvimento Sustentavel em todas
as fases do processo de construgdo, seja na extracao, transformacéo e transporte das matérias-primas,
seja no projeto, construcdo, utilizacdo e manutencdo dos edificios e infra-estruturas, passando pela

gestéo de residuos e desconstrugédo final da vida util dos edificios (Sousa e Amado, 2013).

A consciencializagdo para esta tematica de se construir de um modo sustentavel ndo é recente.
Ocorreram certos acontecimentos na histéria que levaram a essa perce¢cdo como o langamento do
documento Green Building em 1970, com a procura por novos tipos de recursos energéticos devido a
crise do petréleo na década de 1970, com o surgimento em 1980 da Avaliagdo Ambiental de Edificios
e com o relatdrio de Brundtland, j& referido anteriormente (Sousa e Amado, 2013). Em 1994, durante a
Primeira Conferéncia Internacional sobre a Construcéo Sustentavel, foi definido pelo professor Charles
Kibert o conceito de construcdo sustentavel como sendo a criagdo e manutencdo de um ambiente

construido saudavel, sendo eficiente nos recursos utilizados (solo, materiais, agua e energia) e
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baseando o projeto em principios ecoldgicos. Estabeleceu alguns principios para a construcao

sustentavel como (Kibert, 1994):
e Minimizar o consumo de recursos
e Maximizar a reutilizag&o de recursos
e Utilizacdo de recursos reciclaveis e reciclagem de materiais em fim de vida
e Protecéo da natureza
e Eliminacé@o de materiais toxicos
e Aplicacdo de andlises de ciclo de vida em termos econémicos

e Realce na qualidade do ambiente construido

Estes principios fortalecem a relacéo da sociedade com a natureza, desenvolvendo estratégias e
processos para por em préatica o conceito de constru¢éo sustentavel, preservando a natureza.

Dois anos depois, em 1996, na conferéncia da ONU em Istambul, foi elaborada a Agenda Habitat I,
gue promovia que todas as pessoas deveriam ter acesso a habitacdo, com boa qualidade de vida
relativamente aos fatores econdmicos, sociais, ambientais e culturais. Quanto aos objetivos da Agenda
em relacdo a construgdo passam por adotar e promover politicas por parte dos governos e do setor da
construcdo relativamente a producdo de materiais e as diferentes fases de uma obra (planeamento,
concecao, construgcdo, manutencdo e reabilitacdo). Promove também o desenvolvimento local, seja

através de métodos de construgdo ou de tecnologias disponiveis localmente (United Nations, 1996).

A Agenda 21 para a construgdo sustentavel, adotada em 1999, foi baseada nas estratégias antes
definidas na Agenda Habitat 1l, com o objetivo de funcionar como uma aplicacdo da Agenda 21
internacional ao setor da constru¢do de modo a que a construcao civil se torne mais sustentavel. De
acordo com o documento, os principais desafios que deverao ser ultrapassados no setor da construcéo
sédo a reducdo do consumo de agua potavel, a estimulacdo pela eficiéncia energética, optar-se por
materiais com bom desempenho ambiental levando a um desenvolvimento urbano mais sustentavel
(TTerra, 2007).

Miguel Amado defende que a construcdo sustentavel tenta satisfazer as necessidades atuais,
colocando em pratica determinados objetivos, como o aumento do ciclo de vida das construcdes, a
utilizac@o de materiais reutilizaveis ou reciclaveis de origem local e natural, a reducéo do consumo de
energia, agua e dos materiais e, por fim, a reciclagem dos residuos pertencentes ao fim de vida dos
edificios, visando deste modo a minimizagao dos impactes ambientais. Defende também que o conceito
de construcdo sustentavel deve ser desenvolvido em todas as fases, tendo por base um processo
ciclico. Assim sendo, a sustentabilidade serd sempre considerada desde a fase de concecao do projeto,
a eficiéncia do modo de construcao, a forma sustentavel como o edificio é utilizado por parte dos
habitantes e a manutencao de modo sustentavel que promova a durabilidade deste e a reducdo de

custos no ciclo de vida. Entre fases tem de haver uma monitorizacdo para perceber se o edificio
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continua de acordo com a sustentabilidade estabelecida e se o conforto e a qualidade estédo a ser

respeitados (Sousa e Amado, 2013).

Tabela 3-1: Fases e medidas de interveng&o na construcéo, adaptado de (Sousa e Amado, 2013)

Fases de Intervencéo Medidas de Intervencéo

- Adocédo de solucdes passivas para a conservacao de energia e
conforto ambiental;

Projeto

- Sistema construtivo detalhado e exata compatibilidade entre as
especialidades do projeto;
- Solucéo construtiva rigorosa e detalhada;

Construcéo - Critério de selecdo de produtos e materiais de construcao;
- Impactes ambientais temporarios durante a construcao;
- Controlo de usos e atividades;

Utilizacao

- Procedimentos de utilizagéo;
- Definicdo de rotinas e procedimentos de manutencéo;

Manutencéo

- Monitorizag&o do nivel de eficiéncia mantido;

Atualmente, um dos grandes desafios da Engenharia Civil consiste em conciliar os métodos de
construgcédo ao aumento de eficiéncia ambiental. Logo, o objetivo da sustentabilidade é aplicar critérios
e condi¢cdes a construgcdo de modo a que se minimizem o0s efeitos negativos existentes da fraca
qualidade térmica e acuUstica dos edificios existentes. Esses critérios podem ser aplicados tanto na
reabilitagdo, como na construcdo nova, aumentando assim a qualidade desses edificios por se pér em
pratica o conceito de desenvolvimento sustentavel na construcao. Mas isso tera de acontecer em todas
as fases do ciclo de vida de um edificio, como ja referido, e, até, na sua desativacdo (Sousa e Amado,
2013).

Uma das fases mais importantes €, sem divida, a fase de projeto, uma vez que é nesta fase que se
tomam decisBes importantes que influenciardo as restantes fases do ciclo de vida do edificio. Algumas
dessas decisdes passam pela escolha do local, da orientacéo e da determinagéo do nivel de eficiéncia
térmica do edificio, dos materiais a serem utilizados, entre outras, que poderdo ter repercussdes nas
necessidades energéticas e no consumo de agua. Ou seja, apesar de nao se ter diretamente impactes

ambientais nesta fase, as decisGes que sédo tomadas podem-no fazer posteriormente (Pinheiro, 2003).

Quanto a fase de construcéo, trata-se da aplicacao e operacionalizacdo do que foi definido no projeto

e dura até a entrega da obra ao proprietario, indo desde alguns meses a poucos anos em alguns casos.
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E aqui que se verificam as maiores alteracdes nos sistemas ambientais, por consequéncia das decisdes
tomadas na fase anterior, como o tipo de materiais utilizados. Esse fator, mais a energia consumida e
os residuos produzidos, séo alguns dos principais problemas de sustentabilidade que podem ocorrer.
Logo deve haver um controlo rigoroso da planificacdo da obra e da sua execucéo, procurando-se evitar
o desperdicio de materiais e utilizando materiais e equipamentos que reduzam a poluigdo e a produgéo
de residuos (Pinheiro, 2003).

A fase de utilizacdo, como o préprio nome indica, comeca com a rececao do edificio pelo proprietario e
dura até ao fim da utilizacdo do empreendimento, onde se incluem atividades como as de manutencao
e renovacfes ocasionais. E visto ser a fase com a maior duracéo em todo o ciclo de vida do edificio,
consequentemente é aquela que proporciona maiores impactes ambientais. Atualmente, a maior parte
dos edificios sdo projetados para um periodo Util de referéncia de 50 anos, segundo a Norma
Portuguesa NP EN 1990:2009 (Eurocédigo 0), com a excec¢édo de determinados monumentos, pontes,
hospitais, que poderdo ultrapassar os 100 anos de vida util (Instituto Portugués da Qualidade, 2009).
Em Portugal existem vérios exemplos de edifica¢cdes antigas, o que demonstra que os impactes
resultantes desta fase, nomeadamente o consumo de energia, consumo de agua, extragdo e consumo
de matérias-primas, producéo de residuos e contribuicdo para a emissao de gases de efeito estufa,

contribuem como efeitos de longa duracgdo (Pinheiro 2003).

A fase de demolicao trata-se da fase que corresponde ao fim do ciclo de vida do edificio. Apesar de ser
uma fase onde pode ocorrer algum consumo de energia e de materiais, assim como impactes ao nivel
do ruido e vibracBes (polui¢cdo sonora), o principal impacte desta fase é, sem duvida, a producéo de

residuos, devido a demoli¢céo do edificado (Pinheiro, 2003).

Na Figura 3.4 estdo sistematizados os principais impactes ambientais durante as fases do ciclo de vida
de um edificio e que, por sua vez, estdo ligados aos pilares do Desenvolvimento Sustentavel

(econdémico, social, ambiental).

Assim, com estes aspetos em mente, é de grande importancia estabelecer estratégias que possibilitem
a implementacédo de solugbes passivas e processos construtivos rigorosos de tal modo que funcionem
como catalisadores para uma construcdo sustentavel. Um dos objetivos desse tipo de construgéo é a
perspetiva de se construir habitacées sem se prejudicar o meio ambiente alcangando uma qualidade
superior para os seus habitantes. Devem-se estabelecer metas de sustentabilidade como o consumo
eficiente de energia, aproveitamento de energias renovaveis, redugdo da emisséo de gases de efeito
estufa, consumo consciente e eficiente de agua, realizando o aproveitamento de aguas pluviais e a
reciclagem de &guas residuais, desenvolvendo uma boa qualidade do ar interior, assim como
apresentar um bom desempenho acustico e nos casos particulares de demolicdo do edificio, optar pela

reutilizacdo dos residuos produzidos nessa desativacéo (Lucas, 2011).
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Ciclo de vida da construcao

Desactivagao \deia Concepcgao

Demolicio Decisédo

e

Dimens3o Econémica

« Criagio de emprego e ngueza

+ Incomodo de comunidades

Projecto

+ Riscos de salde na obra e para 0s « Aumenio das necessidades de
uiilizad ores fransporte & alieracio do rakego
« Criacio de edificios e infra-estruturas local
com diversas fungbes + Pre:ssa0 sobre 05 senigos urbanos
* Regeneragao de comunidades

« Miteracio das condighes de
SeqUranga

+ Conzumos de energia, emissao de GEE e oufros gases
+ AlteracBo do uso, compactacio e contaminagio do solo

MHHUIBI"GEIO + Extracea0 & consumo de maténias-primas e poluiao sonora C{}nstrugﬁ(}
+ Degradacio estélica e producio de residucs
+ Interferéncias na fauna e fiora e alieragio de ecossistemas
+ Efeitos devidos a0 fransporte de matenais de CE&D
+ Uso de gua e produgao de efluentes .
Desempenho Renovacio
Operacgao Construgao

Figura 3.4: Impactes ambientais nas varias fases de um ciclo de vida de um edificio (Pinheiro, 2003)

Em Portugal, este tipo de construcéo ainda esta longe de ser predominante, ao contrario de alguns
paises, principalmente do norte da Europa, onde ja é comum e capaz de competir com a construgédo
corrente. Assim, esta-se perante uma nova fase relativamente a melhoria do desempenho ambiental
das cidades e da qualidade de vida dos seus habitantes, seja através da construgdo sustentavel em

novos edificios, ou através da reabilitacdo sustentavel do edificado existente (Lucas e Amado, sem

data).

3.3.1. Sistemas de avaliagcdo da construcdo sustentavel

Ao longo dos anos, tém sido criados varios sistemas e ferramentas informaticas que avaliam e fornecem
apoio para que seja possivel construir de modo sustentavel, garantindo a sustentabilidade durante todo
o ciclo de vida do edificio, de modo a facilitar a integracéo entre os parametros ambientais, sociais e
econdmicos. Essa sustentabilidade é analisada e avaliada, identificando-se os fatores mais importantes
e reunindo informacdes que servirdo de apoio para as decisdes que decorrerdo durante as fases do
ciclo de vida de um edificio (Amado e Vida, 2012).
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A andlise efetuada aos edificios através dos sistemas de avaliacdo é fundamentada em determinados
requisitos relacionados com aspetos climatéricos, ambientais e construtivos, focando-se,
principalmente, no interior do edificio, na sua envolvente e na sua ligagdo com o meio ambiente e
restante sistema urbano. A criacdo desses sistemas de avaliacéo é de grande utilidade, pois tornou
possivel a certificacéo da aplicacdo dos conceitos de construgédo sustentavel ao setor da construgao.
Desde a sua criagdo, até aos dias de hoje, esses sistemas tém estado em constante evolucao, sendo
um dos objetivos atuais o de se desenvolver uma metodologia pratica que seja uma base para a
concecao dos mais variados tipos de edificios sustentaveis, acompanhando a permanente evolucao do

setor da construcéo (Amado, 2009).

A construcao sustentavel é avaliada por meio de diversos parametros e indicadores, adaptados as
diferentes dimensdes do Desenvolvimento Sustentavel. Esses indicadores possibilitam a avaliagcdo do
comportamento de determinada solucao relativamente aos objetivos da sustentabilidade, enquanto que
0s parametros sdo propriedades que podem ser medidos, fornecendo as informacfes necessérias
acerca de determinado fenébmeno, ambiente ou area (Braganca e Mateus, 2006). Para exemplificar, um
indicador seria o conforto ambiental interno de uma habitacao ou edificio e o pardmetro relacionado a
esse indicador seria o0 conforto térmico, visto ser um aspeto mensuravel uma vez que se pode medir a

temperatura interior.

Logo o objetivo passa por conseguir o maximo de informacg&o e dados possiveis que ajudardo nas
decisfes a serem tomadas durante as vérias fases do ciclo de vida de um edificio. No entanto, existem
dificuldades na avaliagdo da sustentabilidade como a diferenca entre o processo de producdo e o
produto, a variacdo da durabilidade, assim como do desempenho dos produtos de acordo com 0s
utilizadores, entre outras, todas relacionadas com as caracteristicas particulares do setor da
construcéo. Devido a estas dificuldades, nédo é possivel apresentar um indicador que incorpore todos
0s parametros analisados, expressando assim a sustentabilidade como um termo absoluto. Existem
diversas particularidades que dificultam a classificacdo de um edificio quanto sua a sustentabilidade
como no caso de uma solucdo possuir um bom desempenho ambiental, no entanto ndo cumpre as
exigéncias funcionais minimas, por conseguinte ndo pode ser considerada uma solucao sustentavel.
Outro exemplo é o caso de uma solucéo possuir um bom desempenho ambiental e cumprir todas as
exigéncias funcionais, mas o seu custo de constru¢cdo ser muito superior a solugdo construtiva
convencional, o que torna uma solucgéao dificil de implementar devido ao seu custo e, por sua vez, nao

ser& considerada sustentavel (Braganca e Mateus, 2006).

Para cada pais/local deve existir uma solugdo de referéncia com a qual a construgao sustentavel pode
ser comparada e desse modo verificar se a solugcao analisada é melhor ou pior do que a solugéo de
referéncia. Pretende-se assim confirmar se a solugdo mais sustentavel é tecnologicamente exequivel

em todas os momentos do ciclo de vida do edificio (Braganca e Mateus, 2006).

Existem trés tipos de metodologias e ferramentas que auxiliam na avaliacdo da sustentabilidade e em
diferentes fatores: material de construcdo, produto de construcdo, o elemento de construcdo, zona

independente, edificio e local de implantacéo. Essas trés metodologias séo:

¢ Ferramentas de suporte a concegédo de edificios sustentaveis (Performance Based Design)
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e Sistemas de Andlise do Ciclo de Vida (LCA) dos materiais e produtos de constru¢ao

e Sistemas e ferramentas de avaliagdo da construgdo sustentavel

As ferramentas de suporte sdo usadas e aplicadas nas fases de ante-projeto e projeto dos edificios
onde as decisfes sao tomadas baseadas no desempenho pretendido para o edificio. O dono de obra
ou os decisores, indicam as propriedades que desejam para a solucao final de projeto apresentando
requisitos por ordem de importancia e niveis de desempenho que deverédo ser respeitados na fase de
projeto pela equipa designada, tornando assim o edificio mais sustentavel. Um exemplo de uma

ferramenta de suporte é a EcoProp desenvolvida na Finlandia (Braganca e Mateus, 2006).

A - Compatibilidade

Al - Localizacao
A2 - Sistemas espaciais ¥
A3 - Servigos

B - Desempenho . .
I b Impactes Ambientais

ociedad B1 - Condiges interiores Desempenho
tilizador B2 - Durabilidade Custos

B3 - Flexibilidade

A B4 - Seguranca

B5 - Confarto

! B6 - Acessibilidades

B7 - Potencial de utilizagdo

C - Custos de ciclo de vida e impactes ambientais

: C1 - Custos de ciclo de vida v
{ C2 - Impactes ambientais

Figura 3.5: Modelo genérico de uma ferramenta de suporte aplicada na constru¢éo sustentavel (Braganca e
Mateus, 2006)

Quanto aos sistemas de Analise do Ciclo de Vida (LCA), estes sdo aplicados, assim como as
ferramentas de suporte, nas fases de ante-projeto e projeto. Considerando o panorama atual do setor
da construcéo, os sistemas LCA baseiam-se ndo s6 no impacte ambiental que certos materiais e
produtos possam causar, mas também no desempenho econémico que um edificio possa ter. Estes
sistemas avaliam os impactes ambientais que estéo ligados direta e indiretamente a totalidade do ciclo
de vida dos materiais e produtos utilizados, fornecendo dados importantes para a avaliagdo da
sustentabilidade (Braganca e Mateus, 2006). Existem varios paises que implementaram estes sistemas
LCA como é o caso da Holanda com o sistema Eco-Quantuam, da Suécia com o Eco-Effect, o Envest

do Reino Unido, BEES dos Estados Unidos, entre outros.
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Figura 3.6: Sistema de analise do ciclo de vida de um edificio (Braganca e Mateus, 2006)

Os sistemas de avaliacdo da constru¢do sustentavel sdo usados, principalmente, para assegurar a
sustentabilidade dos edificios durante o seu ciclo de vida. A analise e o estudo de cada fase desse ciclo
ajudam a que exista uma melhor integracdo entre os parametros econdémicos, sociais, funcionais,
ambientais e outros critérios convencionais, assim como uma melhor definicdo do método especifico a
aplicar em cada uma dessas fases, uma vez que esses métodos terdo de ser diferentes para os varios
processos como para cada tipologia de edificio. Assim, os variados sistemas de avaliacdo da
construcdo sustentavel analisam e avaliam determinados pontos (local, 4gua, energia, qualidade do ar
interior) em comum apesar de o fazerem por intermédio de diferentes abordagens (Braganca e Mateus,
2006).

Atualmente, tem-se acesso a varios sistemas que ajudam na avaliacdo da construgdo sustentavel,
assim como ferramentas baseadas nos sistemas de Analise do Ciclo de Vida. Diversos paises criaram
e desenvolveram o seu préprio sistema para abranger a legislacdo e regulamentacéo local e as
solugBes construtivas baseadas em técnicas e materiais locais. As ferramentas mais conhecidas sédo o
BRREAM (Reino Unido), o GBC (Canada) e o LEED (Estados Unidos). Em Portugal foram também
desenvolvidas ferramentas de apoio a avaliacéo da construgéo sustentavel, o Liderar pelo ambiente na
procura da sustentabilidade na construcdo, ou LiderA, e o SBToolPT. O LiderA foi desenvolvido no
Instituto Superior Técnico e € um sistema voluntario de apoio ao desenvolvimento de solugfes e
avaliacdo da sustentabilidade da construcéo, que atribui, em caso de desempenho comprovado, uma
certificagcéo pela marca portuguesa LiderA - Sistema de Avaliag&o da Sustentabilidade. O SBToolPT é
uma ferramenta que permite o reconhecimento, a avaliacdo e a certificagdo da sustentabilidade de

edificios (Braganca e Mateus, 2006).
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Grande parte destas ferramentas sdo criadas e desenvolvidas para obterem um determinado
desempenho global de um edificio, considerando-o como um todo e incluindo as suas necessidades
energéticas ao longo do ano. Esse desempenho é obtido através da soma e combinagdo de
comportamentos de diferentes materiais escolhidos e das varias componentes do edificio. Atualmente,
0 objetivo principal destes sistemas de avaliagdo da sustentabilidade passa por desenvolver e
implementar uma metodologia consensual que sirva de apoio para a construcdo de edificios
sustentaveis, que seja pratica e facilmente adaptada aos diferentes tipos de edificios e a continua

evolucao tecnoldgica do setor da construcédo (Braganca e Mateus, 2006).

3.3.2. Conceito e padrdo Passivhaus

A origem do conceito Passivhaus teve lugar em 1988, no trabalho desenvolvido pelo Professor Bo
Adamson e o Doutor Wolfgang Feist, devido & construgdo de baixo consumo energético exigido nos
anos 80 para edificios novos na Suécia e na Dinamarca. Apos essa investigacao, foram desenvolvidos
projetos onde se aplicava o conceito Passivhaus, o primeiro em Darmstadt (1990) e o segundo em
Grol3 Umstadt (1995), ambos na Alemanha. Nos dois casos, eram moradias onde o objetivo principal
era o de alcangar um baixo consumo energético a custos razoaveis para o clima aleméo. Devido ao
sucesso do primeiro edificio, deu-se a fundacao do Passive House Institute com sede em Darmstadt.
Desde entdo que esta instituicdo se tem dedicado ao estudo e desenvolvimento de edificios eficientes

energeticamente (Passive House Institute 2016).

Foi assim criado o conceito Passivhaus, fundamentado em trés componentes. A primeira é o facto de
se limitar as necessidades energéticas, correspondentes do aquecimento, arrefecimento, produgéo de
agua quente e eletricidade. A segunda é a exigéncia da qualidade térmica do edificio. Por ultimo, é
importante basear a construgdo do edificio em sistemas passivos de modo a satisfazer as primeiras

componentes a um custo rentavel (Ford et al., 2007).

Um exemplar de um edificio altamente eficiente do centro e norte da Europa em que se adote os
requisitos da Passivhaus, devido ao clima frio ali sentido, levara & aplicacdo de niveis de isolamento
muito elevados, com auséncia de pontes térmicas, que garanta a estanquidade do edificio, uso de
janelas triplas e instalar-se-a um sistema de ventilagdo com recuperacao de calor, optando sempre que
possivel por equipamentos de baixo consumo elétrico. Logo é importante cumprir 0s requisitos tanto

na fase de projeto como durante a construcdo (PHA, 2014).

Figura 3.7: Fachada sul do edificio Passivhaus Darmstadt, Kranichstein (Greensavers, 2017)
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Até a data, ja foram construidos mais de 60 mil edificios residenciais seguindo o conceito Passivhaus
e mais de 14 mil edificios certificados. A justificativa deste niUmero é o facto de n&o existirem restricdes
a um tipo de construgao, tipo de edificio e um determinado clima. Tanto pode ser adotado na construgao
em madeira maci¢a, em construcao pré-fabricada ou em construgdo em betdo armado, assim como em
edificios de habitagdo, administrativos, escolares ou hotéis, provando que o conceito se adequa a
gualquer sistema construtivo, independentemente da fun¢ao do edificio. Isto acontece porque o padrao

Passivhaus se baseia apenas em principios fisicos (Passive House Institute, 2016).

Iceland

Georgi:

Figura 3.8: Edificios com padrdes e certificacdo Passivhaus na Europa (Passiv, 2015)

Quanto aos requisitos a serem aplicados na fase de projeto e constru¢do de um edificio para que se

verifique o conceito Passivhaus sé&o:
e necessidades de aguecimento e arrefecimento
e consumo de energia primaria
e estanquidade do edificio
e conforto térmico para os seus utilizadores

O limite para as necessidades energéticas tanto de aquecimento como de arrefecimento é o de 15
kWh/(m2.ano). O valor da energia é verificado com a ajuda do PHPP (Passive House Planning
Package), uma ferramenta utilizada no projeto de casas passivas onde se calcula o balanco energético,
se executa o planeamento de janelas, o projeto de ventilagcdo, o projeto de aquecimento de aguas,
determinacéo da quantidade de energia para o aquecimento e arrefecimento do edificio e a estimativa

do conforto no verdo (Passive House Institute, 2016).
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Quanto ao consumo de energia primaria, esta ndo deve exceder o limite de 120 kWh/(m2.ano), energia
essa concernente aos servicos energéticos como o aguecimento de aguas, equipamentos elétricos e
aquecimento e arrefecimento do ambiente interior. Deve-se verificar a estanquidade ao ar através do
teste de pressurizagédo Blower Door a 50 Pa, cujo limite da taxa de renovacao horaria do ar interior

devera ser igual ou inferior a 0,6 renovag6es por hora (Passive House Institute, 2016).

Relativamente ao conforto térmico do edificio, € exigido que, durante o inverno, a temperatura do ar
interior ndo seja inferior a 17°C em todas as divisdes, incluindo na superficie das areas envidracadas.
Por sua vez, durante o verdo, a temperatura interior ndo devera exceder os 26°C por um periodo
superior a 10% do tempo. Juntamente com o cumprimento dos requisitos, é importante ter em
consideragédo a continuidade do isolamento térmico da envolvente do edificio. O valor do coeficiente de
transmissao térmica, U, deve ser limitado a 0,15 W/(m2.K) em toda a envolvente, seja em climas frios
como em climas quentes. Ou seja, apenas 0,15 watts atravessam horizontalmente as paredes, lajes e
coberturas da envolvente quando estas estdo sujeitas a uma diferenca de temperatura entre os
ambientes que cada elemento separa, em cada metro quadrado de superficie (Passive House Institute,

2016).

O valor do coeficiente de transmissao térmica das janelas, incluindo as caixilharias, ndo deve ser
superior a 0,8 W/(m2.K) para climas frios. Relativamente ao fator solar do envidracado, g, deve admitir
o valor mais alto possivel, a rondar 0,5, numa escala de 0 a 1 o que significa que se iria obter ganhos

na ordem de 50% (Passive House Institute, 2016).

Uma tecnologia que foi introduzida no conceito Passivhaus é a ventilagdo com recuperacao de calor.
Esta tecnologia, com a ajuda de um permutador de calor de elevado rendimento, permite que pelo
menos 75% do calor que advém da recuperacéo de calor seja renovado, contribuindo para uma melhor
qualidade do ar interior e um menor consumo de energia. Para além desse fator, é importante que estes
sistemas possuam um baixo nivel acustico, inferior a 25 dB. Outra caracteristica relacionada com a
ventilacdo, € que todos os compartimentos do edificio devem ter uma abertura para proporcionar o

fluxo natural de ar nas noites de verdo (PHA, 2014).

Figura 3.9: Requisitos da constru¢do Passivhaus (Gavido, 2014)
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Como ja indicado, um ponto fundamental para o correto funcionamento de um edificio Passivhaus é a
auséncia ou a minimizacéo de pontes térmicas, evitando assim o fluxo de calor nessas zonas. O valor
limite para o coeficiente de transmisséao térmica linear, sendo medido pelo exterior, € WY<0,01 W/(m.°C)
(PHA, 2014).

Aplicando todos os requisitos e padrdes Passivhaus mencionados, torna-se possivel economizar cerca
de 90% da energia em relacéo a construgdo existente na Europa e 75% em relacéo a construgdo nova.
Esta poupanca ndo se da apenas nos climas frios, mas ocorre também nos climas quentes, durante a

estacao de arrefecimento (PHA, 2014).

Logo, o0 conceito Passivhaus encaixa perfeitamente na construcdo sustentavel, representando um
edificio que consome pouca energia, apresentando resultados ecologicamente favoraveis,

providenciando o conforto dos seus utilizadores.

3.3.3. Conceito nZEB

Como o préprio nome indica, os Net-Zero Energy Buildings e os Nearly-Zero Energy Buildings séo
edificios de balanco energético nulo ou quase nulo. Devido a Diretiva Europeia para o Desempenho
Energético de Edificios de maio de 2010, esta tematica tem vindo a ganhar relevo no setor da
construgcdo. Segundo esta diretiva, um edificio de balanco energético nulo ou quase nulo representa
um edificio que tenha um elevado desempenho energético no qual uma grande parcela das suas
necessidades energéticas quase nulas sdo cobertas pela energia produzida localmente (Marszal e
Heiselberg, 2009).

De acordo com a mesma diretiva, € definido que todos os estados membros deverdo tomar as medidas
necessarias e criar condi¢cdes para que a partir de 2020 todos os novos edificios construidos sejam
Nearly-Zero Energy Building (nZEB). Logo, o objetivo destes edificios passa pela sustentabilidade, por

produzirem energia para o préprio consumo de forma mais limpa (Atanasiu, 2011).

Assim, para se construir um edificio nZEB torna-se necessario seguir determinados principios que

servem de guia durante a fase de projeto. Sdo eles:

¢ Reduc¢éo dos consumos energéticos
e Utilizacao de energias renovaveis

e Reducéo das emissfes de gases de efeito estufa

Por sua vez, é essencial considerar alguns aspetos na concecéo destes edificios como a orientacédo
solar, as caracteristicas locais e as solugfes construtivas, mais especificamente, os vaos envidragados,

0s materiais a usar, entre outros (Poggi et al., 2015).

Tradicionalmente, um ZEB usa fontes de energia elétricas e de gas natural apenas quando a sua
propria producéo ndo consegue suprir as necessidades energéticas. O edificio utiliza fontes renovaveis

de energia, ndo poluentes e de baixo custo. Quando a produgdo dessa energia € superior ao consumo,
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acontece a exportacdo do excesso de producéo na rede publica para uso posterior. Relativamente a
producdo de energia proveniente de fontes renovaveis, devem ser selecionadas tecnologias
disponiveis durante a vida til do edificio e com o menor impacte ambiental possivel. E importante que
essas mesmas tecnologias possuam uma elevada disponibilidade e de recurso recorrente facil, como
acontece com os sistemas fotovoltaicos e os sistemas solares de aquecimento de agua (Atanasiu,
2011).

Quando as medidas ja faladas usadas numa Passivhaus (isolamento, janelas de alto desempenho,
ventilacdo com recuperacao de calor, arquitetura sustentavel) sdo combinadas com fontes de energia
local renovaveis e com um consumo de energia praticamente igual a energia produzida, pode-se
considerar que esta presente um caso de "near net zero energy", "net zero-energy" ou mesmo "positive
energy building". O conceito nZEB pode ser definido como um edificio que durante um ano é neutro,
ou seja, durante um ano consome tanta energia da rede publica quanto aquela que ele disponibiliza

para essa rede (Aelenei e Gongalves, 2014).

Pode-se observar na Figura 3.10 a idealizacdo do conceito nZEB, onde se verifica as variaveis que
participam na equacgdo do balango energético de um edificio e que o consumo de energia da rede

devido a essas variaveis é aproximadamente igual a energia produzida e fornecida a rede.

Mecessidades x = Produg&do Y

Necessidades energéticas Energia Produzida
= Aquecimento = Eletricidade
= Arrefecimento {FV, Edlica, geotermica)
= ACS
= lluminagso = Termica
= Eguipamentos {Solar, Geotérmica)
XEWh Y KWh

Figura 3.10: Conceito nZEB (Jorge e Lopes, 2017)

Um edificio nZEB pode ser definido de diversas maneiras dependendo dos objetivos do projeto, dos
valores energéticos desejados pela equipa de projetistas ou dos custos méximos pretendidos pelo
proprietario do edificio. Ou seja, existem edificios nZEB com diferentes consumos energéticos,
consumos esses que deverdo ser compensados com a correspondente producdo de energias

renovaveis. Essas diferentes perspetivas sao (Torcellini e Crawley, 2006):

e Nearly zero energy building (nZEB): o consumo anual de energia devera aproximar-se a
producédo de energia por fontes de energia renovaveis.

e Net zero energy building (nZEB): o consumo anual de energia devera ser igual ou inferior a
energia produzida pelas fontes de energia renovaveis.

¢ Net Zero Site Energy: o consumo energético anual €, pelo menos, igual a producao de energia
anual do proprio edificio com origem nas fontes renovaveis, excluindo as fontes das

proximidades.
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e Net Zero Source Energy: o consumo de energia anual é, pelo menos, igual a producéo,
considerando a fonte de energia primaria utilizada na produgao e fornecimento de energia ao
edificio.

e Net Zero Energy Cost: o valor anual que a rede publica paga pelo fornecimento da energia
produzida e exportada pelo edificio &, pelo menos, igual ao valor anual que foi pago a rede pelo
consumo de energia anual do edificio. Ou seja, a conta de energia do edificio é zero ou
negativa.

e Net Zero Energy Emissions: a quantidade de energia renovavel livre de emissdes anualmente
produzida €&, pelo menos, igual a quantidade de energia anual consumida através de fontes

renovaveis.

As escolhas efetuadas relativamente as solucdes durante a fase de projeto estéo diretamente ligadas
com a defini¢cdo da perspetiva nZEB indicadas anteriormente.

Apesar de ndo haver uma abordagem padrdo para a concecdo de nZEB, é consensual que se deve
optar por iniciar o projeto com a introducdo do projeto sustentavel passivo de modo a reduzir as
necessidades de energia. Desse modo as solu¢gbes passivas representam elementos cruciais na
construgdo de um nZEB uma vez que estdo diretamente relacionadas com as necessidades de
aguecimento, arrefecimento, ventilacdo e iluminagéo (Aelenei et al., 2013).

De seguida, introduzir-se-4 a tematica dos Sistemas Passivos, quer de aquecimento, quer de

arrefecimento.

3.4. Sistemas solares passivos

Como jé& referido, a energia solar pode ser aproveitada nos edificios de varias maneiras, sejam elas
através de sistemas ativos ou passivos. Em ambos, existe a possibilidade de determinar a fung&o dos
sistemas para o arrefecimento ou 0 aquecimento do edificio. Para o presente trabalho, interessa estudar
0s sistemas passivos de aguecimento e arrefecimento.

Os sistemas passivos de aguecimento tém como principal fungcdo maximizar a captacdo de radiacdo
solar no Inverno através de vaos envidracados bem dimensionados e orientados de modo a fazer o
aguecimento da habitagdo nas horas seguintes, contribuindo para o conforto interior. Dividem-se pelo
modo como se d& o ganho energético, em ganho direto, indireto ou isolado. O ganho energético direto
de aquecimento ocorre através destes envidracados estando dependente da dimensdo destes e da
exposicdo solar. O ganho indireto ocorre através da captacdo da radiagcéo solar por parte de uma massa
térmica que atua como elemento acumulador de calor, amortecendo as variacdes de temperatura no
interior. Por sua vez, o ganho energético isolado tem esta denominacdo devido aos ganhos solares

acontecerem em zonas anexas a area habitavel (Gongalves e Graca, 2004).

Quanto aos sistemas passivos de arrefecimento, a orientagdo solar também é um fator determinante

para o desenvolvimento destas estratégias que se baseiam principalmente na ventilagdo natural e no
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controle da radiacao solar direta das superficies envidracadas, seja através de elementos fisicos ou de
dispositivos méveis. Esta ventilacdo natural acontece quando se verifica uma diferenca de pressao
atmosférica entre o interior e o exterior, ou seja, o ar frio tem tendéncia para baixar visto ser mais
pesado que o ar quente, que tem tendéncia para subir, provocando assim a renovacgéo do ar entre o

interior e o exterior (Gongalves e Graca, 2004).

O arrefecimento passivo pode ainda ser efetuado por outros meios, como por exemplo pelo
arrefecimento do solo, arrefecimento evaporativo e arrefecimento radiativo (Goncalves e Graca, 2004).

3.5. Sistemas passivos de aquecimento

Estes sistemas caracterizam-se por fazerem parte integrante da estrutura construtiva do edificio ou da
habitacdo e por desempenharem fungdes de coletores e acumuladores de energia solar incidente. Tém
a funcéo de distribuir o calor através de processos naturais de transferéncia contribuindo para o conforto
interior sem recorrer a sistemas ativos de climatizagdo. Pretendem maximizar os ganhos solares por
intermédio de vaos envidracados bem dimensionados e orientados, aos quais se podem associar
massas térmicas, que permitem absorver, armazenar e distribuir a energia solar (Gongalves e Graca,
2004).

Os vaos envidracados devem estar orientados a sul ou no quadrante sudeste-sudoeste, visto que, na
estacdo de aquecimento, esses envidracados receberdo mais radiagdo solar do que se tivessem outras
orientacdes (Figura 3.12). Para além disso, no verdo torna-se uma fachada que pode ser facilmente
protegida dessa mesma radiacdo, com a ajuda de dispositivos de sombreamento, devido a elevada
altitude do Sol como mostra a figura 3.11, comparativamente com a baixa altura do Sol no inverno como

se verifica na figura 3.12 (Goncalves e Graca, 2004).

E logico, portanto, que os espacos de permanéncia sejam na zona do edificio que esteja orientada a
sul, de modo a obterem maior conforto térmico devido a penetracédo do sol. Por sua vez, espagos ou
divisbes secundarias como arrecadacdes, corredores, escadas, garagens, etc, deverdo ficar
localizadas no espaco interior orientado a norte. E também importante projetar o edificio de maneira a
que a face orientada a sul seja mais longa que as orientadas a este e oeste, de modo a que essa
fachada seja mais quente no inverno (radiagao maxima a sul) e mais fria no verao (radiagdo maxima a

este e oeste), com o devido uso de sombreamento (Moita, 2010).

Assim sendo, a radiacéo solar e o estudo das trajetdrias do Sol séo fatores fulcrais durante a fase de
projeto, sendo responsaveis pela iluminacdo natural do edificio e pelo aquecimento do ambiente

interior.
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Figura 3.11: Radiacao solar incidente nas fachadas a sul (esquerda) e a nascente (direita) durante o verdo
(Goncalves e Graga, 2004)

Figura 3.12: Radiacao solar incidente nas fachadas durante o inverno (Gongalves e Graca, 2004)

Podem-se combinar diferentes tipos de aproveitamento de energia, com a possibilidade de serem
utilizados isoladamente ou em conjunto, beneficiando da jun¢do das vantagens de cada tipo e

reduzindo ou até eliminando as desvantagens que poderiam existir. Sdo eles:

e Ganhos diretos
e Ganhos indiretos

e Ganhos isolados

3.5.1. Sistemas de ganho direto

Dos sistemas passivos de aquecimento, estes sédo 0s mais simples e por essa razdo os mais utilizados,
ainda que na maioria das vezes de forma nao intencional. Logo, cada divisdo util numa habitacdo pode
funcionar como sistema de ganho direto desde que contenha um envidragado bem orientado que
possibilite a incidéncia de radiagao solar no espago e nas massas térmicas envolventes. Estas ultimas
desempenham um papel de proporcionar conforto interior ao atenuar a amplitude térmica do edificio.
Durante o dia, a massa térmica absorve calor devido a radiacao solar incidente e libertando esse calor
durante a noite para 0 espaco interior. Quanto maior a massa térmica, como o caso do betéo, tijolo ou
pedra, menor seré a variacao de temperatura, no entanto, existird mais dificuldade de o edificio aquecer
ou arrefecer. Durante o inverno, o objetivo passa por transmitir energia para o interior durante a noite,

energia essa que foi recebida durante o dia. No verdo, a funcéo é a mesma, mas no sentido inverso,
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libertando o calor durante a noite para o exterior por meio de ventilacdo. Ou seja, torna-se essencial
gue haja um equilibrio entre a massa térmica, a area dos vaos envidragados e o isolamento, sendo

importante a localizagéo e o tipo de edificio (Gongalves e Graga, 2004).
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Figura 3.13: Sistema de ganho direto (Gongalves e Graca, 2004)

Assim a absorcdo, armazenamento e libertacdo de energia é feito através do efeito estufa, diretamente
no edificio. Isso pode realizar-se através de véos envidragados, aberturas zenitais ou claraboias. As
perdas de calor para o exterior reduzem-se através da utiliza¢éo de vidros duplos de baixa emissividade
e/ou colocando sistemas de oclusé@o que serdo ativados durante a noite ou em dias de sol encoberto.

Figura 3.14: Moradias em Sintra com sistema de ganho direto - Envidracados orientados a sul (Gongalves e
Graca, 2004)

Para que este sistema funcione corretamente, a area transparente da janela deve estar em
concordancia com a capacidade de armazenamento térmico assim como a utilizacao dos dispositivos
de sombreamento deve ser pensada para prevenir o sobreaquecimento do espaco interior na estacdo
de arrefecimento. Também deve ser aplicado isolamento térmico nos elementos opacos, pelo interior
ou exterior das fachadas, e nos ndo opacos, como estores ou portadas, evitando assim perdas de calor
que acontecem, principalmente, durante a noite e no inverno. A adoc¢ao de vidros duplos ajuda também
a evitar transferéncias de calor do interior para o exterior (Moita, 2010).
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Figura 3.15: Envidragados orientados a sul no edificio de servigos, ICP, no Porto (Ciamh, sem data)

Contudo, existem algumas “regras” e conselhos a seguir para que o sistema de ganho direto funcione

de maneira mais correta. Sdo elas (Mendonga, 2005):

Deve ser efetuada uma analise do aquecimento do edificio

N&o se deve exceder 15 cm de espessura ha massa térmica

N&o se deve cobrir a totalidade dos pisos das divisdes com carpetes ou alcatifas ou cobrir as
paredes com demasiados quadros ou forradas a corticite, ou seja, manter tdo simples como
funcional e esteticamente possivel

Usar uma cor medianamente escura para pavimentos de modo a armazenarem o calor num
nivel mais baixo contribuindo para um maior conforto

Usar cores claras para paredes interiores para refletirem a radiacdo solar de modo a
distribuirem o calor. As paredes de massa térmica podem ser de qualquer cor

Se for utlizado blocos de betéo nas paredes, preencher todas as cavidades existentes

A superficie de massa térmica exposta ao Sol deve ter, pelo menos, 9 vezes a area do

envidracado

Como todos os sistemas, o sistema de ganho direto tem vantagens e desvantagens que deverao ser

equacionadas. As vantagens sdo (Mendonca, 2005):
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Elevado rendimento energético quando comparado com outros sistemas passivos, pois a
energia utilizada por metro quadrado de captador € méaxima

O seu custo é muito inferior relativamente a outros sistemas, uma vez que 0s materiais e
sistemas construtivos escolhidos podem ser os comuns

Grande flexibilidade na concecdo arquitetdnica dado tratar-se de um principio de
funcionamento simples, devendo-se seguir as recomendacdes do REH relativamente a inércia
térmica, area de envidracados e coeficientes de U

Hipdtese de aproveitamento da area de envidragado para iluminac&o do interior e visibilidade

exterior, se for utilizado vidro ou material translicido
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Por outro lado, as desvantagens sao (Mendoncga, 2005):

e Possibilidade de ocorrerem desigualdades na temperatura interior devido a radiacdo solar nas
horas de mais calor que podem provocar desconforto aos habitantes

e Provavel degradacéo e descoloragdo dos materiais no interior da divisdo devido a incidéncia
de radiacao solar

e Falta de privacidade devido as grandes superficies de envidracados, assim como a
possibilidade de ocorrer um excesso de iluminag&o do espaco interior

¢ Necessidade fulcral de orientar a sul os envidracados

e A propensao para se fechar os sistemas de oclusao pode cobrir os ganhos de energia no
inverno criando o risco do sistema nao se tornar efetivo ainda que esteja bem dimensionado

e E necessario prever a quantidade de massa térmica do edificio para evitar sobreaquecimentos
que possam provocar desconforto. A oscilagdo maxima de temperaturas ndo devera ser
superior a 6°C

e A necessidade de abranger grandes percentagens de aquecimento do edificio, com a
introducéo de grandes quantidades de massa térmica, conduz a um maior peso do edificio, e

por sua vez, mais dispendioso

3.5.2. Sistemas de ganho indireto

A captacéo direta de energia tem como principal inconveniente a dependéncia absoluta das horas de
Sol, pelo que houve necessidade de criar um sistema acumulador de energia, desenvolvendo-se assim
o sistema de ganho indireto. Neste tipo de sistema, a captacdo de energia realiza-se através de um
elemento que atua como acumulador de calor. Ou seja, a radiacdo solar ndo atinge diretamente o
compartimento, mas sim a massa térmica, sendo a energia solar absorvida e transferida para o espago
interior por conveccgao e conducgéo, gerando, devido a inercia térmica, um retardamento na transmisséo
e uma amortizacdo na oscilacao das temperaturas. Esta transferéncia de energia pode ser imediata ou
desfasada, dependendo da estratégia de transferéncia de calor adotada. Isto é, se os sistemas
possuirem aberturas de ventilagéo trata-se de transferéncia imediata, caso contrario a transferéncia é

desfasada no tempo.

Assim, ao contrario do que se pode verificar nos sistemas de ganho direto, as propriedades de
armazenamento e de inércia térmica das paredes solares ndo sé impedem sobreaquecimento em dias
de forte insolagdo, como possibilitam temperaturas amenas em eventuais dias de fraca radiacédo. Estas
paredes sdo particularmente aconselhaveis em climas e zonas com elevada percentagem de radiagéo

direta na estacao fria (Pinto e Dias, 2015).

Os sistemas de ganho indireto, sendo dos mais eficazes quanto ao contributo solar no constante

aquecimento interior, sdo também aqueles cujos custos de constru¢do sdo mais elevados.
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Assim como os sistemas de ganho direto, os de ganho indireto apresentam varias vantagens,

nomeadamente (Mendonga, 2005):

e Permitem um controlo mais rigoroso da quantidade de calor que se cede ao interior do que no
caso do ganho direto, evitando o sobreaquecimento, visto que as oscilagfes da temperatura
interior s&o menores;

e Atuam como aquecedores no inverno e refrigeradores no verao;

e Fornecem calor durante o dia por convec¢do do ar quente e por radiacdo da energia
armazenada na massa térmica durante a noite;

e Evitam a degradagéo de objetos expostos diretamente a radiagédo solar;

e Relativamente as coberturas de agua, devido a grande area que recebe radiacdo solar, os
efeitos de arrefecimento e aquecimento sédo mais uniformes do que no caso das paredes. Outro

fator € o facto de a orientagdo solar deixar de ser um ponto fulcral;

Por sua vez, as desvantagens que estes sistemas apresentam sdo (Mendonca, 2005):

e Assim como os sistemas de ganho direto, necessitam de estar orientados a sul para obter um
maior rendimento;

e Elevadas perdas térmicas durante a noite;

¢ O isolamento pode tornar-se de dificil instalagdo e manutencéo, principalmente em paredes de
agua;

e As paredes de armazenamento, como as paredes de Trombe n&o ventiladas, ocupam espaco
habitavel e aumentam substancialmente o peso do edificio;

¢ Impedimento de vista exterior, e visto ser obrigatéria a existéncia de vaos envidracados, estes

por vezes tém de ser orientados noutras direcdes;

Nos sistemas de ganho indireto podem-se incluir paredes, coberturas e pavimentos de armazenamento

térmico que serdo analisadas em seguida.

Parede de Trombe

A parede de Trombe é um sistema que é composto por um envidragado exterior, bem orientado (sul),
e por uma parede macica interior, normalmente de cor escura na face exterior para aumentar a
captacdo de radiagdo solar que pode ser de pedra, betdo, terra compacta, material cerdmico ou outro
material com boa capacidade de armazenamento térmico. A espessura da parede varia conforme as
propriedades do material (densidade, calor especifico e condutibilidade térmica). E criada uma caixa-
de-ar que pode ter uma dimensao entre 0s 5 e 20 cm, ajustando-se em fungéo das condi¢des climaticas
e do comportamento desejado por parte deste sistema. Esta parede pode ser ventilada ou nao ventilada
(Rocheta e Farinha, 2007).
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E, assim, criado um efeito estufa entre o envidracado e a parede, onde se atinge temperaturas muito
elevadas (30°C a 60°C). A energia armazenada nessa caixa de ar durante o dia, pode ser transferida
para o interior do compartimento durante a noite, por processos de condugdo através do elemento
acumulador, isto no caso de uma parede nao ventilada. A transferéncia de calor é efetuada lentamente
acumulando o calor na parede durante o dia e libertando esse calor gradualmente durante a noite. No
periodo noturno € importante utilizar um sistema de oclusdo de modo a diminuir as perdas de calor.
Esta sera uma boa opcéo para climas frios ou temperados e com boa insolagdo (Rocheta e Farinha,
2007).

Se, pelo contrario, optar-se por uma parede ventilada, essa transferéncia de energia da-se por meio de
conveccgdo natural, aguecendo desse modo o compartimento. As paredes possuem orificios de
termocirculacdo na parte inferior e superior que contribuem para o aquecimento e arrefecimento,
conforme as necessidades. Assim, a transferéncia de calor acontece de imediato, o que significa uma
menor quantidade de energia acumulada na parede. Para que tal aconteca corretamente, as aberturas
no vidro devem se manter fechadas durante o inverno, enquanto que os orificios na parede devem-se
manter abertos durante o dia e fechados durante a noite ou quando a radiagdo solar ndo for significativa,
de modo a evitar perdas de calor por inversdo da circulacdo do ar. Por outro lado, no verdo estes
orificios de ventilagdo deverdo estar abertos durante a noite assim como as aberturas do vidro durante
o dia. Para além dos orificios, a parede de Trombe deve possuir dispositivos de sombreamento, como
estores ou palas, para ajudar a evitar o sobreaquecimento da divisdo na estacdo de arrefecimento e

evitar as perdas térmicas durante as noites do inverno (Goncgalves e Graga, 2004).

Parede de Trombe nao ventilada Parede de Trombe Ventilada
Verdo Inverno Inverno Primavera Verio
Outono

Figura 3.16: Esquema de funcionamento da parede de Trombe ventilada e ndo ventilada durante as varias
estacOes (Pinto e Dias, 2015)

Deve-se levar em consideracdo as caracteristicas térmicas dos materiais a aplicar na construgcédo da
parede de Trombe, de modo a se obter uma inércia térmica eficaz. A densidade do material ajuda a
saber o grau de concentragdo de massa num determinado volume enquanto que o calor especifico
representa uma grandeza fisica que determina a variagdo térmica que um material apresenta ao
receber calor. Por sua vez, a condutibilidade térmica representa a quantidade de calor que atravessa o
material na sua espessura total. Ou seja, um material com elevada condutibilidade térmica conduz de
forma mais rapida o calor do que os materiais com baixa condutibilidade. Por fim, a capacidade
calorifica de um material possibilita determinar o calor necessario que esse material tem de receber de
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modo a ocorrer uma variacdo de temperatura. Com estes fatores em mente, para um melhor
funcionamento e aproveitamento da parede de Trombe, o material escolhido deve apresentar uma
elevada capacidade calorifica, elevada emissividade e uma condutibilidade térmica e densidade

moderadas (Santos e Matias, 2006).

O dimensionamento da parede de Trombe depende, principalmente, dos dados climaticos, pois quanto
maior for a radiacdo incidente, maior devera ser a espessura da parede, do volume do compartimento
e, por sua vez, do coeficiente de condutibilidade térmica do material, visto que estes ultimos dois
aspetos estao interligados pois quanto maior for a condutibilidade, maior devera ser a espessura para

que se possa evitar 0 aguecimento demasiado rapido ou prematuro (Gupta e Tiwari, 2016).

Outro parametro a ter em consideracdo no dimensionamento da parede acumuladora de calor, seja
parede de Trombe ou parede de agua, € o volume do compartimento que se deseja climatizar. No
Tabela 3-2 apresentam-se as é&reas das paredes acumuladoras em fungcdo da superficie do
compartimento e das temperaturas médias exteriores durante a estacdo de aguecimento. Como se
pode observar, para uma temperatura de 8 °C séo necessarios 0,25 a 0,35 m2 de area de parede de
Trombe e 0,15 a 0,25 m? de parede de agua por cada m? de superficie do espago. Por exemplo, uma
divisdo de 10 m2 de area de pavimento necessita de 2,5 a 3,5 m2 de area de parede de Trombe e 1,5
a 2,5 m? de parede de 4gua, demonstrando que sdo necessarias areas menores quando se opta por

parede de 4gua.

Tabela 3-2: Area de parede acumuladora em fungéio da superficie do compartimento e das temperaturas médias
exteriores na estacéo de aquecimento (Moita, 2010)

Temperatura média Area de parede necessaria por cada m? de superficie do
exterior na estacéo de compartimento (m?)
aquecimento (°C) Parede de Trombe Parede de Agua
-1 0,5-0,7 0,35-0,55
2 0,4-0,6 0,25-0,45
5 0,3-0,45 0,2-0,35
8 0,25-0,35 0,15-0,25

Este sistema tem de ser desenhado de modo a que seja possivel a sua limpeza no interior dos

envidragados, visto ser possivel a condensacgédo destes que pode degradar alguns materiais.

Existe a possibilidade de se efetuar uma parede de Trombe ventilada com isolamento térmico pelo
interior, sendo nesse caso transmitido o fluxo de calor apenas por conveccgdo para o interior do
compartimento podendo assim ser considerado como um sistema de ganho isolado. O ar exterior entra
pelos orificios do envidragado, é pré-aquecido e entra para 0 compartimento pelos orificios na parte
superior da parede opaca. O efeito de acumulacdo de calor pode ser desprezavel pois 0os ganhos de

calor por convecgéo acontecem em simultdneo com os ganhos por radia¢é@o solar (Mendonca, 2005).
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Parede de agua

A parede de agua, ou coluna de agua, é um sistema muito

parecido a parede de Trombe. O elemento de

armazenamento térmico, em vez de ser um material mais

comum como o betéo ou tijolo, é substituido por agua, ou
outro liquido, contido em recipientes estanques de cor

escura capazes de absorver o maximo possivel de
Dia

radiacdo solar. Desse modo, originam calor, transmitido

WATER

WALL por radiacéo e conveccdo para o espaco que se pretende

aquecer (Adams et al., 2010). Para se evitar perdas de

calor nas noites de inverno do interior para o exterior e
v também para se evitar ganhos solares excessivos no
verdo, € normalmente integrado um isolamento moével. A

Noite > capacidade de armazenamento de calor deste tipo de

parede € dez vezes superior, em comparagdo com
paredes de alvenaria de tijolo furado e cinco vezes mais

Figura 3.17: Esquema de funcionamento de 5
uma parede de 4agua durante o dia e durante a €lévado que as paredes de betdo. A sua grande

noite (Azsolarcenter, 1999) condutibilidade térmica distingue-se pela forma como o
calor é transmitido, facilitando que esta transferéncia de
calor se verifique de forma mais expedita. Assim, torna-se Util efetuar-se uma verificacdo e um controlo
adicional na particdo de calor no interior dos compartimentos, pela espessura e dimenséo dos depdésitos
de &gua, ou pela colocagdo de isolamento durante o dia e retirando-se esse mesmo isolamento ao
anoitecer. Isto ndo acontece nas paredes de Trombe pois existe um maior desfasamento temporal entre

a absorcéo de energia e a sua transferéncia para o interior (Mendonga, 2005).

Deve-se acrescentar & agua agentes anticongelantes para que se evite que gele e que por sua vez se
possam desenvolver fungos. No caso de recipientes metélicos, deve-se acrescentar 6leos especiais
proprios para evitar a corrosdo destes. Os recipientes devem estar com 90% da sua capacidade de
armazenamento, deixando os restantes 10% para que possa ocorrer a dilatacdo da agua ao aquecer.
Um inconveniente deste sistema € o risco de ocorrer um derrame da agua armazenada e também do

possivel ruido da agua a dilatar nas paredes dos depésitos.(Mendonga, 2005).

Coberturas de agua

Este sistema caracteriza-se pela colocacdo de uma massa de agua sobre uma laje de cobertura dos
edificios, estando esta dgua contida em recipientes, como nas paredes de agua, exposta a radiacédo
solar de modo a absorver e armazenar o calor. Por norma coloca-se uma cobertura plastica para
impedir a perda de energia por convecg¢do para o exterior. O material da parte interior da cobertura

deve ter a capacidade de facilitar a conducao de calor para o interior do edificio (Mendonga, 2005).
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Usualmente é utilizado um isolamento mével, de modo a reduzir as
perdas de calor durante as noites de inverno (Figura 3.18), irradiando
para o interior o calor que foi armazenado durante o dia e impedindo
0s ganhos excessivos durante os dias quentes de verdo. Durante as | My —
noites de verdo o isolamento mével é retirado para que ocorra o

arrefecimento da &gua, transferindo o calor armazenado para o

exterior, contribuindo desse modo para o arrefecimento do ambiente Dia
interior (Mendoncga, 2005).

Uma das principais vantagens desta abordagem é que permite que ?i -~
todos os compartimentos tenham a sua propria fonte de energia
radiante com pouca preocupacao sobre a orientagdo da estrutura ou

pela maneira como foi construida (Mendonga, 2005). Naite

Figura 3.18: Esquema de funcionamento
de cobertura de agua de dia e de noite
(Azsolarcenter, 1999)

Sistema de ganho indireto pelo pavimento

Este sistema é constituido por um elemento acumulador de calor que é colocado por baixo do
pavimento do compartimento que se deseja climatizar. Este elemento acumulador pode ser constituido
por pedras ou 4gua e aquece através de um envidragado exterior, na fachada sul, por radiagédo solar

transmitindo de seguida a energia captada por conducéo e radiacéo (Rocheta e Farinha, 2007).

3.5.3. Sistemas de ganho isolado

Nos sistemas de ganho isolado, a captacdo dos ganhos solares e o armazenamento da energia
recebida, geralmente ndo se encontram nas areas ocupadas dos edificios, pelo que funcionam de forma
auténoma ao mesmo. Os espacos estufa e os coletores de ar sdo exemplos deste sistema onde existe

uma combinac¢&o de ganhos diretos e indiretos (Pinto e Dias 2015).

Estufas

Uma estufa é um espaco fechado, protegido por envidragados, contendo no seu interior uma massa
acumuladora térmica, regra geral o pavimento e a parede adjacente ao compartimento que se pretende
climatizar. Neste sistema verifica-se a combinacao de principios térmicos de sistemas passivos diretos
e indiretos (Pinto e Dias, 2015).
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Para que este sistema funcione corretamente, devem ser cumpridos alguns requisitos, como a
importancia de ter as estufas orientadas a sul, reduzindo ao maximo as areas envidracadas orientadas
a este, oeste e na cobertura, ou tornando estas areas completamente opacas, visto que ndo fornecem
suficiente calor no inverno e causam sobreaquecimento no verdo e nas estacdes intermédias. Outro
requisito € a necessidade de isolamento durante a noite, tanto na superficie envidragada da estufa,
como nas paredes e vaos que separam a estufa da habitacdo. Um exemplo de isolamento seria a
utilizacdo de um estore, proporcionando isolamento térmico noturno para minimizar as perdas de calor

para o exterior (Pinto e Dias, 2015).

A estufa, para além de proporcionar ganho de energia proveniente da radiacdo solar direta, também
possibilita ganhos consideraveis provenientes da radiacdo difusa, principalmente em dias de céu
encoberto. Nos dias de fraca insola¢éo ou durante a noite, a estufa desempenha a fun¢éo de zona
térmica intermediaria (zona tampéao), relativamente ao compartimento contiguo, contribuindo para a
reducdo das perdas energéticas, desde que, como ja indicado, sejam utilizado mecanismos madveis de

isolamento (Pinto e Dias, 2015).

Figura 3.19: Moradia unifamiliar com estufa, a esquerda em situacéo de inverno e a direita em situacao de
verdo, com prote¢cdo de vegetacdo (Gongalves e Graga, 2004)

A estufa pode funcionar como ganho direto ao captar o calor e transmitir para o interior do edificio
diretamente por circulacdo de ar, ou como ganho indireto, ao existir uma massa acumuladora com a
funcéo de reter esse calor e transmiti-lo por radiagdo para o interior (Moita, 2010) como se pode ver na
Figura 3.20.

vayg A 8 c D
<( >
O oy I

——

[

f
%\ —

1

|

|

1
=
| ?
| I o = =2
(’ 5 —— = L
\
| \ AP, == =
" - e ] -— L_ l
—[ —
T ST SV S = ST T ST 7 S T s M T = T A

Figura 3.20: Varias configuracGes de estufa (Moita, 2010)
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Em A, a transmisséao térmica da-se por convecc¢édo do ar ou por radiacdo através da parede de Trombe
(ganho indireto). Em B e C existe isolamento térmico na parede acumuladora logo, a transmissao
térmica acontece apenas por circulagdo do ar. Em D o aquecimento efetua-se por ganho direto e
circulagdo do ar. Os contentores de agua funcionam como massa térmica, ajudando a manter a

temperatura a niveis constantes (Moita, 2010).

A area do envidragado da estufa deve ser 30% a 90% da area do pavimento do espaco a aquecer,
exigindo um equilibrio para que ndo acontecam excessos de temperatura ou elevadas amplitudes
térmicas. As préprias estufas podem ter varios tipos de geometrias, mas possuirem caracteristicas
térmicas semelhantes, pois tudo depende dos ganhos térmicos que sao obtidos na massa térmica e na
area de envidracado. E quanto mais largas forem as estufas, menos sujeita ficara a sombreamentos
indesejaveis. No entanto poderdo ser aplicados sombreamentos de modo a proteger a estufa de
sobreaquecimento no verdo como a vegetacdo de folha caduca, forma mais simples, econémica e de

maior integracéo estética e ambiental (Moita, 2010).

A estufa deve ser executada de maneira a que possa ser isolada do edificio sempre que necessario. O
isolamento movel previne perdas térmicas desnecessarias, essencialmente nas noites de inverno ou
em dias de céu encoberto. A humidade nesse espa¢o pode ser um problema e de modo a que esse

fator seja controlado deve-se pensar num sistema de aquecimento auxiliar (Moita, 2010).

Figura 3.21: Esquema exemplificativo de processos de isolamento noturno (A e B) e desativagdo sazonal de
uma estufa (C) (Moita, 2010)

No caso de edificios de varios pisos, a construgdo de uma varanda com orientagdo a sul pode
apresentar efeitos térmicos semelhantes aos das estufas que contribuem para melhores condigdes

térmicas no ambiente interior (Moita 2010).

Como ja foi indicado, a orientacdo € muito importante quando se projeta uma estufa, no entanto ndo é
0 Unico fator em que se tem de pensar. O tipo de estrutura e 0 material transparente escolhido para ser
aplicado tem grande importancia na conce¢do de uma estufa. Relativamente ao tipo de estrutura do
caixilho, dependendo do material que se escolha, vai influenciar no fator de oclusdo do sistema,
ajudando que se retire um maior aproveitamento do espac¢o. Quanto a escolha do material transparente
a ser utilizado, representa o fator mais importante a ter em consideragéo, pois esta diretamente ligado
a quantidade de energia que é transmitida e retida. As caracteristicas de cada material relacionam a
opacidade aos comprimentos de onda larga que por sua vez estabelece a intensidade do efeito estufa

(Mendonca, 2005). Os materiais mais utilizados em estufas sdo o vidro e os plasticos.
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Existem variadas configuracfes possiveis na incorporacao de uma estufa num projeto de construcéo.
Podem ser adossadas e, parcialmente ou totalmente, integradas no edificio. Relativamente as estufas
adossadas, estas apenas partilham uma parede com a edificacdo, sendo esta configuracdo a mais
flexivel e a mais facil de implementar em edificios j& existentes. No entanto, devido a maior area de
envidragado que este tipo de estufa possui, existe o risco da ocorréncia de sobreaguecimento do
compartimento, nomeadamente no verdo. E assim, uma solugdo menos aconselhada do que as

integradas no edificio (Moita, 2010).

No caso das estufas integradas, uma vez que a area de envidracado é menor, as perdas térmicas do
edificio e da estufa também o sdo. Outra vantagem é a facil transferéncia de calor entre a estufa e a
divisdo adjacente, através da maior superficie de ligacdo entre ambos, reduzindo assim o custo final

da construcao por se conseguir construir edificios mais compactos (Moita, 2010).

Através de estudos j& efetuados para se perceber qual a configuracdo de estufa mais vantajosa para
o clima portugués, concluiu-se que a melhor solucdo seria a estufa totalmente integrada no edificio,
com orientacdo para sul, com uma ventilagdo natural da estufa e sombreamento interior refletor. Para
as zonas mais a norte do pais, € mais eficiente a aplicacédo de vidros duplos nos envidragcados de modo
a manter espaco mais quente (Aelenei et al., 2014). Apesar dos bons resultados ja observados, o

sucesso da implementacdo de uma estufa depende muito do utilizador e do seu comportamento.

Como vantagens relativamente a este sistema tem-se (Mendonga, 2005);

e As estufas atuam como espac¢o tampao do edificio, reduzindo as perdas de calor;
e Pequena variacdo de temperaturas dia/noite;
e Adaptacdo facil de estufas adossadas a edificios ja existentes, aumentando a superficie

habitavel;

Relativamente as desvantagens, sdo elas (Mendonca, 2005);

e A eficacia térmica de uma estufa varia muito com o desenho da mesma, tornando-se dificil a
previsdo do comportamento desta;

e Custo elevado na construcdo de estufas com grande eficacia térmica devido as grandes
superficies a isolar durante a noite;

e Grande oscilacdo de temperatura dentro de uma estufa;

Coletores de Ar
Os coletores de ar séo constituidos por duas superficies de vidro, uma exterior e uma interior, sem

qualquer capacidade de armazenamento térmico. O seu funcionamento em termossifdo permite ventilar

0s espacos interiores adjacentes ao longo do ano (Gongalves e Gracga, 2004).
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Durante o inverno, o ar frio entra pela abertura exterior na zona inferior do coletor, aumentando de
temperatura no interior deste, sendo introduzido no espaco confinante aquecendo-o, sempre que for

necessario. Enquanto que no verao, o ar quente do interior do compartimento é extraido para o exterior.

Inverno Verdo

Exterior

Interior Exterior Interior

Figura 3.22: Funcionamento do coletor de ar no inverno e no verdo (Gongalves e Graga, 2004)

Para evitar as situagfes de sobreaguecimento devem ser instalados sistemas de controlo de entrada e
saida de ar no interior dos edificios. E um sistema com algumas desvantagens pois necessita de
concecdes cuidadas que podem encarecer demais a construcdo. Assim considera-se benéfica a
combinacdo de varios sistemas solares passivos, de modo a combater as desvantagens de cada

sistema especificamente (Moita, 2010).

Sistema Barra-Constantini

Neste sistema a fachada com orientagdo a sul € isolada e funciona como coletor de ar. O ar aquecido
flui pelas placas ocas de betédo, sendo estes o principal elemento coletor de calor do sistema, fluindo
depois de volta para as entradas inferiores da parede acumuladora como se pode ver na Figura 3.23.
Durante o dia, existe uma boa circulacéo natural auto-reguladora. De noite deve-se impedir que ocorra

o fluxo inverso para que ndo acontecam perdas de calor e condensacdes no coletor (Carbonari, 2003).

Figura 3.23: Esquema de funcionamento de sistema Barra-Constantini (Ecoedility, sem data)
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3.6. Sistemas passivos de arrefecimento

A semelhanca do referido para as estratégias de aquecimento passivo, também as estratégias de
arrefecimento passivo ndo recorrem a meios ativos de climatizagdo (com consumo de energia) para
alcancar o conforto no interior. A orientacdo solar é também aqui um fator determinante para o
desenvolvimento destas estratégias que se baseiam principalmente na ventilagdo natural e no controlo
da radiacdo solar direta das superficies envidragadas, quer sejam com recurso a elementos fixos como
palas, ou dispositivos moéveis como os estores, embora existam outros meios passivos de fazer o
arrefecimento. O arrefecimento passivo pode ainda ser feito por outros meios, como o arrefecimento
pelo solo, arrefecimento evaporativo e arrefecimento radiativo. Existem ainda outros aspetos que irdo
influenciar o arrefecimento natural, como por exemplo o desempenho energético dos caixilhos, o tipo
de vidro existente, o tipo e utilizacdo de protecdo dos vaos, a existéncia de vegetacdo, a presenca de
agua e a utilizacdo de cores claras nas superficies (por absorverem menos radiacdo) (Delorme et al.,
sem data).

Pode-se assim dividir as técnicas de arrefecimento passivo em dois grandes grupos: as que limitam as
cargas térmicas (cargas solares, cargas internas, etc.) e as que contribuem para a remocéo das cargas

térmicas para outros ambientes como o solo, agua, ar, etc.

Em climas secos é preferivel uma construgdo mais compacta, com um menor fator de forma, ou seja,
com menos saliéncias e reentrancias, uma reduzida superficie exterior, espagos interiores parcial ou
mesmo totalmente enterrados e paredes exteriores espessas com grande inércia e de cor clara de
modo a refletir a radiacdo solar. Também é frequente o uso de pétios interiores, fontes ou lagos que

criem um ambiente mais humido perto do edificio (Mendonca, 2005).

Por outro lado, em climas quentes e himidos é preferivel uma construgédo dispersa, com aberturas
amplas que favorecam a ventilagdo natural e com uma maior area exterior constituida por paredes mais
ligeiras (Mendonca, 2005).

Podem ser usados varios métodos para arrefecer um edificio e da mesma forma que os sistemas
passivos de aquecimento, os sistemas passivos de arrefecimento dividem-se em arrefecimento direto,
indireto, isolado ou combinados, conforme a situagdo. Tudo depende do local, clima disponivel,
materiais, solugfes construtivas e custos. E tem grande importancia considerar estas questdes ainda
na fase de projeto, pois num edificio existente, os beneficios destes sistemas sédo facilmente
conseguidos pelo desenho do préprio edificio, que pode ndo ser compativel, para além dos custos

associados a obras de adaptacdo (Gongalves e Graca, 2004).

3.6.1. Sistemas de arrefecimento direto

O arrefecimento direto inclui a protecao solar e todos os procedimentos utilizados para arrefecer um
espaco, colocando esse mesmo espaco em contato direto com a fonte fria, que tanto pode ser o

ambiente exterior mais fresco noturno, pavimento subterrdneo, a agua ou até pelo processo de
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evaporacao desta. A refrigeracdo direta inclui sistemas como a protecdo solar, a ventilacdo, o

arrefecimento pelo solo, arrefecimento por evaporacdo de agua e arrefecimento por desumidificacéo.

Protecéo solar

A protegao solar por meio de sombreamentos € a forma mais eficaz de reduzir ganhos de calor devido
a excessiva radiagao solar durante os dias de verdo. A elaboragdo de um dispositivo de sombreamento
leva em consideracao a altura e inclinacdo do sol durante o ano, de forma a se tirar o0 melhor proveito
do mesmo. Esse sombreamento pode ser obtido por elementos naturais, como vegetacédo de folha
caduca que permite a passagem dos raios solares no inverno, mas bloqueia a radiacao solar no verao,
como demonstra a Figura 3.24. Podem ainda ser usadas plantas trepadeiras que servem de protecéo
térmica para fachadas ou vegetacéo de folhagem persistente e espessa, de grande ou pequeno porte,

gue serve como barreira protetora dos ventos dominantes (Moita, 2010).

Figura 3.24: Sombreamento com arvore de folha caduca no caso de verdo e inverno (Planetacad, 2010)

Também ¢é possivel obter essa protecdo solar através da concecdo arquiteténica do edificio, da
orientacdo dos vaos, da posicao do edificio em relacdo a outras construcdes e através da prépria
volumetria e forma da construcdo. Existem também diversos elementos construtivos e acessorios que
podem fornecer o desejado sombreamento como palas (metdlicas, de betdo ou de pedra) e estores
manobraveis (solucdo de reduzido peso e custo) que proporcionam varios graus de transparéncia e

regulacéo do fluxo de radiacéo solar (Gongalves e Cabrito, 2005).

As estruturas de sombreamento externo sdo cerca de 70% mais eficazes que protecdes solares
interiores, apesar de mais dispendiosos, pois impedem a radiacao solar de atingir os envidracados. Por
outro lado, os dispositivos interiores tém a vantagem se serem mais econémicos em termos de
manutencdo e instalacdo com o beneficio de serem mais faceis de ajustar a qualquer situacéo. No caso
de dispositivos instalados no interior de vaos envidragados de vidro duplo e com aberturas de ventilacdo
para o exterior, combina-se as vantagens dos dois casos referidos. Por sua vez, as palas, quando
projetadas corretamente, s&o uma solucéo interessante pois permite sombrear no verdo e ndo impede

a entrada de radiacao solar no inverno (Goncgalves e Cabrito, 2005).
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Figura 3.25: Exemplos de dispositivos de protecéo solar de janelas (Stack, 2005)

Outro fator a ter em consideracédo é se os dispositivos serdo méveis ou fixos, sendo usual utilizar-se os
fixos para o exterior, de modo a promover prote¢do da radia¢éo solar, e os méveis no interior, que estao
mais ligados a questé@o da iluminacdo. Logo, o uso destes dispositivos de sombreamento e prote¢ao
regulavel ttm uma elevada importancia, seja para reduzir as perdas de calor por transmissdo no

inverno, como para controlar a entrada de calor no verao (Stack, 2005).
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Figura 3.26: Esquema de protecdo solar que funciona como isolamento térmico noturno no inverno e refrigerador
no verdo (Moita, 2010)

A orientacdo também tem um papel muito importante, pois vai influenciar os ganhos solares que o
edificio vai obter. O sombreamento de envidragcados orientados a sul sdo os mais faceis de se
conseguir, utilizando elementos horizontais projetados, como toldos, palas horizontais ou refletoras,

vaos recuados, etc.
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Figura 3.27: Eficacia de diferentes elementos de sombreamento, em funcao da geometria do dispositivo, da
orientacdo da fachada e do periodo do ano (Gongalves e Cabrito, 2005)

Quando orientados a norte, estes elementos horizontais ndo desempenham a sua funcdo de
sombreamento, sendo mais Util o uso de palas verticais ou janelas recuadas, para que se bloqueie o
Sol baixo do inicio da manha e/ou fim de tarde das envolventes orientadas a sul. As janelas orientadas
a este e oeste sdo, sem dulvida, 0s casos mais gravosos e que denotam mais preocupa¢ao no verao.
Ao se sombrear nestas orientacdes, evita-se a entrada de raios solares quando o sol est4 mais baixo,
visto que, durante o verdo, sdo as horas de maiores ganhos, pois as radiacdes incidem
perpendicularmente nos envidragados. E, portanto, de evitar a escolha de palas horizontais neste caso,
sendo sempre uma boa solucéo a escolha de estores moéveis verticais exteriores de laminas ou PVC
(Mendonga, 2005).

E importante ndo esquecer que deve haver protecéo solar nas superficies opacas, principalmente nas
superficies da envolvente do edificio que estdo mais expostas a radiacéo solar, como os revestimentos
exteriores. No caso de ndo ser possivel o uso de dispositivos de sombreamento que sejam eficazes, é

significativo a escolha de superficies exteriores com baixo coeficiente de absorcao.

Ventilagcdo Natural

Chama-se ventilagdo natural a renovagdo do ar interior por novo ar vindo do exterior, através de
aberturas na envolvente, que podem ser reguladas automaticamente ou manualmente por meio de

mecanismos naturais do vento e do movimento de ar devido a diferencas de presséo e temperatura. A
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dissipacdo do calor acontece quando a temperatura exterior € mais baixa que a interior, nomeadamente
nas primeiras e nas Ultimas horas do dia. As aberturas na envolvente devem ser bem dimensionadas
e corretamente posicionadas, ou seja, a superficie de fachada de maior area e as aberturas de maior
dimenséo, deverdo estar na zona que recebe vento durante a estacdo de arrefecimento para que se
possa otimizar a ventilagdo natural do edificio. Uma ajuda para que isso acontec¢a é a instalacédo de
grelhas autorregulaveis em portas, nas caixilharias dos envidragados, na caixa de estores (se existir),

ou na parede envolvente (Kleiven, 2003).

Um parametro quantificado na taxa de ventilacdo de espacos interiores € o nimero de renovacdes
horarias, Rph. Este parametro esta relacionado com o caudal volimico de ventilagcdo. Representa o

namero de vezes que o ar de um espago € renovado em cada hora.

O REH exige que o valor minimo de renovag8es horérios por hora cumpra o estipulado na Norma
Portuguesa NP 1037-1, onde define que nos compartimentos principais ocorra uma renovacao por
hora, enquanto que nos compartimentos de servi¢co seja de 4 renovacdes por hora (Instituto Portugués
da Qualidade, 2002).

E de notar que a implantacdo e disposi¢do dos edificios tém uma grande influéncia na promog&o ou
diminuicdo da ventilagao que neles ocorre como se pode verificar na Figura 3.28. No caso dos edificios
dispostos linearmente, apenas os edificios onde o vento incide primeiro tiram proveito da ventilacao
natural. Nos edificios a 45° da direcado do vento todos eles tém pelo menos uma fachada onde ocorre
essa ventilacdo enquanto que nos edificios dispostos de maneira intercalada, incide mais vento

melhorando os indices de ventilagdo (Lamberts e Triana, 2007).

Figura 3.28: Fluxo dos ventos com edificios dispostos de forma linear (esquerda), a 45° da dire¢do do vento
(centro) e de maneira intercalada (Lamberts e Triana, 2007)

E importante, num clima como o portugués, aproveitar as amplitudes térmicas que ocorrem durante a
noite e inicio da manha para se conseguir um arrefecimento passivo eficiente. A ventilagdo natural
reduz assim, os extremos de temperatura que a inércia térmica ndo é capaz de reduzir. Esta solucéo
intrinseca nos costumes portugueses, ndo tem custo de instalagdo, manutencdo ou consumo de

energia.
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Existem diversas formas de promover a ventilacdo natural nos edificios, sendo elas o sistema de
ventilacdo cruzada, a ventilagcao induzida por estratificacdo ou efeito chaminé, cAmara solar ou chaminé

solar, o aspirador estatico e por Ultimo a torre de vento.

e Ventilag&o cruzada:

O sistema de ventilacdo cruzada consiste em proporcionar 0 movimento de ar de um espaco ou de
varios espacos interligados, ao se colocar aberturas em fachadas opostas. E aconselhavel que se opte
por este sistema em climas secos e temperados, principalmente para arrefecimento noturno no veréo.
As aberturas devem ser efetuadas nas fachadas em comunicagdo com o exterior e que possuam

condi¢des de exposicdo ao vento e de radiacao diferentes (Kleiven, 2003).

)
)
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Figura 3.29: Esquema de sistema de ventilagédo cruzada (Mendonca, 2005)

e Ventilagdo induzida ou efeito chaminé:

Este sistema é baseado no efeito de estratificacdo do ar nos edificios que pode favorecer a ventilacao
no interior quando néo existe vento no exterior. Colocam-se aberturas em niveis diferentes, uma inferior
e outra superior, produzindo um circuito no qual o ar quente sai pela abertura superior e 0 ar mais fresco
exterior entra pela abertura do nivel inferior. Isto da-se devido ao fato de o ar quente ser menos denso
que o ar frio, logo n&o ocorre a inversdo do percurso do ar. E portanto importante que haja uma
diferenca de temperatura entre o ar no exterior e o ar no nivel superior interior para que se possa tirar

proveito deste sistema (Kleiven, 2003).

Figura 3.30: Esquema do sistema com efeito de chaminé (Mendoncga, 2005)
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e Camara solar ou chaminé solar:

Pode-se dizer que tem a mesma funcdo que uma chaminé comum, com a adi¢do do propdsito de
eliminar ar quente interior. E aplicado na cobertura do espaco a climatizar uma camara-de-ar com um
captador de radiagdo solar de cor escura protegido por um invélucro de vidro como esquematizado na
Figura 3.31. Assim o ar presente na camara é aquecido, tornando-se menos denso, obrigando a sua
saida do interior por estratificacdo do ar. Logo quanto maior a radiacdo solar incidente, maior sera o
rendimento das chaminés solares e maior sera a eficacia do sistema. E necessaria uma boa orientacio
para maior intensidade de radiacdo solar, que podera ser para sul, este ou oeste. No entanto, se a
temperatura exterior for elevada ndo se gera uma boa extragao de ar por efeito chaminé, ou seja, assim
como na ventilagdo induzida, € essencial que exista uma diferenca de temperatura do exterior e do ar

guente na zona mais alta do espaco habitado (Kleiven, 2003).

Figura 3.31: Esquema do sistema de camara solar na cobertura (Mendonca, 2005)

e Aspirador estatico:

O aspirador estatico € um sistema que cria movimento de ar no interior do espa¢o a partir de uma
extracdo de ar na cobertura, que é combinada com a entrada de ar exterior pela parte inferior do circuito.
Estes aspiradores produzem uma depresséo no ar interior devido a suc¢éo produzida por um dispositivo
estatico situado na cobertura, demonstrado na Figura 3.32. Assim, 0 vento ao atravessar o aspirador

vai criar o efeito Venturi, aspirando o ar quente interior (Kleiven, 2003).

Figura 3.32: Esquema de sistema de ventilagdo com aspirado estatico (Mendonca, 2005)
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e Torre de vento:

Esta € uma técnica que funciona ao contrario dos sistemas mencionados anteriormente. Neste caso a
introducdo de ar exterior no interior do edificio acontece através da torre, que se encontra a uma maior
altura que a cobertura, para que dessa forma seja possivel a recolha de vento onde este é mais intenso.
Uma vez captado esse vento, é transferido para a parte inferior do edificio através do uso de condutas.

Pode acontecer que numa determinada zona, o0 vento apresente uma direcao dominante. Perante essa
situacao a torre ira possuir apenas uma abertura orientada no sentido do vento. Contudo, quando o
vento ndo tem uma direcao especifica, a torre possui mais aberturas para que possa captar uma maior
quantidade de ar exterior. E apropriada a utilizacio deste sistema em climas quentes, com ventos

frequentes e intensos, visto ser um fator essencial para o seu uso (Kleiven, 2003).

=~ ar quente

ar fresco pupess=s w

| =
E

Figura 3.33: Esquema do sistema torre de vento (Sustentarqui, 2014)

Resumindo, a ventilagdo natural tem um papel muito importante na remocédo do calor do interior do
edificio e ao estabelecer boas condi¢des de conforto térmico, seja por diminuir a temperatura interior,
mas também por acelerar a renovagdo do ar. No entanto, apresenta algumas desvantagens, como a
dificuldade de controlar o caudal ou o escoamento do ar, uma vez que estdo dependentes das
condi¢cdes meteoroldgicas e das diferencas de pressao resultantes da variacdo da temperatura e do
vento. Esse descontrolo de caudal pode originar desconforto nos ocupantes, devido as correntes de ar

gue podem surgir, e as perdas energéticas durante o inverno.

Arrefecimento pelo solo

Uma maneira de se obter beneficios das caracteristicas térmicas do solo é através de construgdes
enterradas, uma vez que o solo mantém a sua temperatura constante ao longo do ano, apenas variando
em funcéo da latitude e da profundidade. Este fator ajuda que no verdo o solo se encontre a uma
temperatura mais baixa do que o exterior, 0 que por sua vez promove o arrefecimento do ambiente
interior do edificio. Enquanto que no inverno acontece 0 oposto, pois 0 solo encontra-se a uma

temperatura mais elevada que a da atmosfera exterior, aquecendo as partes enterradas do edificio.
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Terrenos com desniveis contribuem para uma maior facilidade em enterrar partes do edificio,
aumentando o contato com o solo (Mendonca, 2005).

Pode-se realizar este sistema através de tubos enterrados no solo que estao conectados ao interior do
edificio, com orificios por onde circula o0 ar a uma temperatura mais baixa que a do ar exterior como se

pode observar na Figura 3.34.

Figura 3.34: Entrada de tubos e orificios no interior da casa Solar em Porto Santo do Arg.° Gunther Ludewig
(Goncalves e Graga, 2004)

Arrefecimento evaporativo

Este sistema baseia-se na diminuicdo da temperatura relacionada a passagem da agua do estado
liquido para o gasoso, ou seja, recorre-se a evaporac¢do da adgua para refrigerar um espacgo. Neste
processo, a agua absorve energia em forma de calor latente de evaporacdo sem aumentar a sua
temperatura. Assim aumenta-se o nivel de conforto durante o verdo, ao tornar o espago mais fresco e
hamido. Para que funcione da forma mais correta, é necesséario que exista uma grande area de contato
entre o ar e a 4gua como espelhos de agua, piscinas ou lagos e ainda se torna possivel otimizar este

sistema se a 4gua estiver em movimento, como no caso de fontes (Gongalves e Graca, 2004).

E uma boa solucgéo para o clima portugués, pois retira-se um maior aproveitamento deste sistema
guando a incidéncia solar é mais intensa. Outra vantagem €é o facto de existirem varias opgdes e muito

atrativas, tornando a sua utilizagdo muito versatil.

Figura 3.35: Esquema de funcionamento do arrefecimento evaporativo (Gongalves e Graca, 2004)
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Arrefecimento por desumidificacéo

Esta solucdo s6 devera ser usada em climas quentes e himidos e define-se pelo uso de materiais
porosos, que captam a humidade do ar. O corpo humano perde energia em excesso por evaporagao
através do suor e nestes climas torna-se mais dificil o suor se evaporar devido a humidade. Assim o
corpo encontra-se em desconforto por excesso de calor. Se o ar himido atravessar um material com
funcdo desumidificadora, o vapor de agua ird ser absorvido e o ar seca. No entanto, este processo
liberta energia o que faz o ar aquecer. E necessaria uma superficie de baixa temperatura que absorva
esta energia e mantenha o conforto interior. Quando esse material desumidificador fica saturado de
agua, faz-se passar através dele uma corrente de ar quente que fard a secagem desse material,

permitindo a continuacéo do processo de desumidificacdo (Mendoncga, 2005).

Os materiais desumidificadores mais utilizados e usuais sdo a alumina e o gel de silica (Mendonga,
2005).

3.6.2. Sistemas de arrefecimento indireto

Os sistemas de arrefecimento passivo indireto utilizam elementos como uma superficie radiante ou um
elemento de armazenamento térmico, que absorvem o calor do edificio e o arrefecem transmitindo
energia para o exterior ou permitindo o fluxo de ar fresco através dele. Existem dois sistemas de
arrefecimento indireto que séo a radiacdo e a ventilagdo noturna dos elementos armazenadores de

calor.

Arrefecimento radiativo

Entre dois corpos existe sempre uma transferéncia de calor por radiacdo, feita do corpo com a
temperatura mais elevada para o corpo mais frio. Este fendmeno pode ser aplicado no arrefecimento
de edificios. As perdas por radiacdo sdo um processo continuo pois acontecem tanto de dia como de
noite, apesar de ser durante o periodo noturno que os seus efeitos se fazem sentir com mais

intensidade devido a auséncia de radiacédo solar direta (Mendonga, 2005).

Podem-se criar condi¢cdes para o arrefecimento de um edificio através da utilizacdo da cobertura como
elemento térmico. As coberturas horizontais sdo elementos com grande exposi¢cdo exterior,
favorecendo assim as trocas radiativas. No entanto, geralmente é aplicado isolamento térmico nestas
envolventes para minimizar perdas térmicas no inverno e ganhos no verao, reduzindo o arrefecimento
radiativo noturno. Ao se instalar um isolamento mével que so6 é ativado durante o dia para evitar ganhos
significativos de calor combate-se essa problemética, otimizando assim o arrefecimento radiativo
durante a noite (Gongalves e Graca, 2004). Em edificios constituidos com varios pisos, apenas nos

ultimos se irdo sentir os beneficios deste sistema.
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Dia Noite

Figura 3.36: Esquema de funcionamento do arrefecimento radiativo durante o dia e a noite (Lechner, 2006)

Arrefecimento por ventilagcdo noturna dos elementos de armazenamento térmico

O arrefecimento por ventilagdo noturna consiste em fazer circular o ar fresco das horas noturnas e das
primeiras horas da manhd, refrescando tanto as divisbes interiores com 0s elementos de
armazenamento térmico. Estes elementos irdo armazenar o calor durante o dia, arrefecendo os
espagos interiores. Quanto menor a temperatura durante a noite, mais eficiente o sistema se torna
(Mendonga, 2005).

Uma variante deste sistema consiste na utilizacdo de um leito de pedras localizado sob o espago a
climatizar. O ar fresco vindo do exterior arrefece as pedras durante o periodo noturno enquanto que
durante o dia o calor do exterior atravessa as pedras, perdendo parte da energia e refrigerando o

ambiente (Mendonga, 2005).

3.6.3. Sistemas de arrefecimento isolado

O arrefecimento passivo isolado consiste na climatiza¢do do ambiente interior de um edificio através
de uma area isolada. A fonte de arrefecimento pode ser o solo, um leito de pedras ou agua e a
metodologia deste sistema é fazer com que o ar exterior circule por uma tubagem que esteja enterrada
ou submersa. Por sua vez o ar arrefecera quanto maior for o percurso que este tem de percorrer antes
de chegar ao edificio. Estas tubagens de refrigeracdo podem fazer parte de um sistema aberto que

arrefeca o ar exterior, ou fechado que arrefeca o ar interior no edificio (Mendonca, 2005).

Figura 3.37: Esquema de funcionamento do arrefecimento isolado por meio de tubagens (Lechner, 2006)
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3.7. Aplicacdo dos sistemas solares passivos em Portugal

As necessidades de aquecimento no norte da Europa ainda sdo bastante significativas, ao contrario do
sul da Europa onde as necessidades para aquecimento no sector residencial sdo reduzidas. Por sua
vez, as necessidades de arrefecimento tém uma maior importdncia e tém aumentado
exponencialmente. Surge assim um aumento no interesse da aplicagdo de sistemas de arrefecimento

e aquecimento passivo.

Fazer uma analise detalhada do clima portugués torna-se imprescindivel para se efetuar o planeamento
e construcdo de um edificio, uma vez que os dados climaticos exercem um papel determinante no
desempenho da edificacdo. Esse desempenho esta relacionado com a transferéncia de calor que
acontece devido aos materiais escolhidos, que definem a qualidade do ambiente anterior. A
transferéncia de calor vai influenciar a temperatura do ar interior, a temperatura média radiante, a

ventilagéo e a humidade.

Portugal Continental esté localizado entre as latitudes de 37°N e 42°N e as longitudes de 9.5°W e
6.5°W, no ponto mais Sudoeste da Europa, com um clima extremamente influenciado pela proximidade
ao Oceano Atlantico. Apresenta uma regido que se estende mais latitudinalmente do que
longitudinalmente, onde as regides localizadas no interior distam cerca de 220 km do Oceano, 0 que
faz com que algumas dessas regifes apresentem caracteristicas climaticas do tipo continental. Para
além da latitude e da proximidade do oceano, a orografia da regido também constitui um fator climatico
importante. Em Portugal, existem areas significativas das zonas Norte e Centro que ultrapassam o0s
1000 metros de altitude. Estas pequenas variagdes entre fatores climaticos sdo suficientes para que se
faca sentir uma diferenca na temperatura e na precipitacdo nas diferentes zonas do pais (Miranda et
al., 2006).

Portugal tem um clima privilegiado e temperado, com invernos moderadamente frios, verées quentes e
grandes amplitudes térmicas diarias. O Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Habitacdo (REH) classifica o pais em diferentes zonas climéticas o que representa as variagdes que
ocorrem no clima portugués. O Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de agosto, seguido das suas mais
recentes retificagdes, estabelece o REH, onde sdo definidas trés zonas climéticas de inverno (11, 12, 13)
e trés zonas climéticas de verdo (V1, V2, V3), que ajudam na aplicacdo de requisitos de qualidade

térmica da envolvente do edificio em termos de coeficiente de transmissao térmica.

Figura 3.38: Zonas climaticas de Portugal Continental, de inverno (esquerda) e verdo (direita) (Despacho
(Extrato) n° 15793-F 2013)
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As zonas climaticas de inverno referem-se a estacéo de aquecimento e sao definidas a partir do nUmero
de graus-dias (GD) na base de 18°C como indicado na Tabela 3-3, onde séo referidas as zonas

climaticas representadas na Figura 3.38.

Tabela 3-3: Critérios para a determinag&o da zona climética de inverno (Despacho (Extrato) no 15793-F 2013)

Zona 11 12 13

As zonas climaticas de verdo referem-se a estacdo de arrefecimento e sdo definidas a partir da
temperatura média exterior (Bext) como indicado na Tabela 3-4, onde séo referidas as zonas climéaticas

representadas na Figura 3.40.

Tabela 3-4: Critérios para a determinacéo da zona climatica de verao (Despacho (Extrato) no 15793-F 2013)

Zona V1 V2 V3

Logo, Portugal é um pais com bons niveis de insolagdo que promove o aproveitamento de energia solar
nos edificios. Isso tem sido aplicado na constru¢do portuguesa desde ha varios séculos. Pode-se
observar na arquitetura tradicional elementos de captacgéo solar, seja na forma dos edificios, seja nos
materiais. Paredes com pedras escuras ou edificios com uma escolha cuidada da sua orienta¢éo séo
exemplos dessa preocupacdo com a radiacdo solar como se pode verificar nos sequeiros do Minho,
orientados usualmente no quadrante sudoeste de forma a captarem radiacdo solar nas horas mais

intensas (Aradjo e Almeida, 2006).

Figura 3.39: Sequeiro do Minho (Aradjo e Almeida, 2006)
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Também o uso de varandas reflete as preocupacdes térmicas que se tinha antigamente, uma vez que
estas forneciam prote¢éo da chuva no inverno e da radiag¢éo solar no verdo. As varandas envidragadas,
que surgiram a partir do seculo XIX, sdo um exemplo de um sistema passivo na arquitetura tradicional,

usado para aumentar o rendimento térmico dos edificios (Aradjo e Almeida, 2006).

No Sul de Portugal é habitual verem-se casas caiadas de branco, de modo a refletir com mais eficiéncia
a radiacdo solar, demonstrando, novamente, a aplicacdo de técnicas passivas. Também se pode ver
janelas mais pequenas e usualmente recuadas em relacdo as fachadas de modo a obterem

sombreamento durante o verdo (Araudjo e Almeida, 2006)

Figura 3.40: Casa tipica alentejana, caiada de branco de modo a refletir a radiagédo solar (Panoramio, sem data)

Foi apenas na década de 1980, devido a crise energética que havia no mundo e que chegava a
Portugal, que arquitetos e engenheiros, ligados ao setor da energia, comeg¢aram a demonstrar uma
preocupacdo mais acentuada na construcdo de edificios incorporando sistemas passivos de
aquecimento e arrefecimento. Um dos projetos pioneiros foi a “Casa Termicamente Otimizada” no
Porto, construida em 1984 pelo LNEG (Laboratério Nacional de Energia e Geologia) juntamente com a

FEUP (Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto).

Figura 3.41: Casa Termicamente Otimizada, no Porto (Gongalves e Graca, 2004)

E um projeto que leva em consideracdo um conjunto de conceitos e propostas de solu¢do que

asseguram as melhores condig6es de conforto com um baixo consumo energético. Maximiza os
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recursos energéticos fornecidos pelo ambiente, como o Sol, temperatura do ar e protecédo do terreno.
A maior parte dos compartimentos estdo adossados a maior fachada exposta a sul, de modo a obter
0s maiores ganhos solares no inverno e ter facilidade de sombreamento no verdo. Devido a elevagéo
do terreno na fachada norte, ajudou para que essa mesma fachada possuisse poucas aberturas,
estando assim protegida dos ventos frios provenientes desse quadrante. Para ajudar o conforto durante
o verdo, foram minimizadas as aberturas a este e oeste, controlando as radiacdes solares através de
sombreadores moéveis. Teve-se muita atencdo a inércia térmica, visto ser um fator importante para o
armazenamento e transferéncia de calor, sendo conseguida por meio de paredes de trombe com o
propdsito de captar, armazenar e transferir o calor obtido através da radiacdo solar. Também o
pavimento do piso térreo, exposto a maior area de envidragados, é constituido por uma laje macica
com revestimento cerdmico e coberta parcialmente por tapetes. Com estas caracteristicas, conseguiu-
se com que a temperatura minima no inverno fosse de 15°C e que a temperatura maxima no verao
25°C (Goncalves e Graca, 2004).

Em 1986, foi projetada pelo arquiteto Fausto Simdes, a Casa Solar Passiva de Vale Rosal, na Charneca
da Caparica, Almada. Nesta habitacéo s&o incorporados os sistemas de ganho direto e indireto, mais
especificamente, a parede de trombe nédo ventilada e uma estufa. O sistema de ganho direto é integrado
nos quartos e também nas zonas mais utilizadas durante dia enquanto que a parede de trombe foi
aplicada num quarto com uso noturno. Esta parede capta e armazena calor ndo sé através da radiagédo
solar, mas também através dos gases de escape da lareira, uma vez que a parede se encontra na
prumada desta e € atravessada pela fuga. A estufa encontra-se com orientacdo para o quadrante sul,

estando protegida por vegetacao de folha caduca durante o verdo (Simdes, 1988).

Figura 3.42: Casa Solar Passiva de Vale Rosal (Foto do autor, 2018)
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Figura 3.43: Corte representativo da conjugacao da parede de trombe com a fuga da lareira na Casa Solar
Passiva de Vale Rosal (Simdes, 1988)

Outro exemplo ja referido anteriormente € a Casa Schafer, situada na ilha de Porto Santo, construida
em 1988 e projetada pelo arquiteto Gunther Shafer. Devido a sua localizagao, foram aplicados sistemas
e técnicas que proporcionassem uma melhor adaptacao ao clima local. Para além da fachada principal
estar direcionada para sul, assim como a existéncia de claraboias orientadas para esse quadrante de
modo a obter mais ganhos solares, a fachada norte encontra-se parcialmente enterrada, protegida
assim de ventos frios. O sombreamento para a estacéo de arrefecimento é feito por meio de uma pala
na claraboia e beirados salientes, protegendo assim os envidragados. A habitacdo estd também focada
na ventilagdo natural, possuindo um sistema de cinco tubos enterrados, com as entradas destes na
fachada enterrada a norte e as saidas no interior do edificio. O ar é extraido por meio de outros
sistemas, sendo eles a parede de Trombe e as chaminés solares. Durante o inverno, a renovacao de
ar interior acontece, exclusivamente, através da parede de tombe ventilada, aquecendo posteriormente

0 ar que nela entra (Gongalves e Gracga, 2004).

L] L] O ™
Figura 3.44: Casa Schafer com a sua fachada Figura 3.45: Esquema representativo da ventilagéo
principal e claraboia orientada a sul e as durante o verdo na Casa Schafer (Gongalves e Graga,
paredes de Trombe ventiladas (Gongalves e 2004)

Graca, 2004)

Na zona Norte do Parque das Nacgdes, encontra-se um edificio habitacional desenvolvido pela arquiteta
Livia Tirone, construido em 1998, intitulado Torre Verde. E um edificio constituido por 41 apartamentos,

distribuidos por 12 pisos, onde se deu especial atencdo a dimensdo da area dos envidracados
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orientados a sul e ao seu sombreamento no verao, por meio de varandas e estores exteriores de
laminas. Para além da aplicag¢do do sistema de ganho direto, também obteve ganhos solares através
de sistemas indiretos, mais especificamente paredes de armazenamento térmico. Existe uma
ventilagdo adequada, na maior parte dos casos verificando-se uma ventilacdo cruzada. Sabe-se que
nos primeiros 8 anos de ocupacéo, 20 dos 41 apartamentos ndo ligaram o aquecimento centralizado,

indicando um passo importante para a valorizacdo dos sistemas passivos e da construgdo sustentavel

(Pinheiro, 2006).
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Figura 3.46: Edificio Torre Verde, Parque das NagGes (Lidera, 2007)

Foram construidas entre 1998 e 2003 as Casas de Janas, em Sintra e sdo mais um exemplo da
construcgdo solar passiva em Portugal. Este projeto foi projetado pelo arquiteto Jodo Santa Rita e pela
arquiteta Filipa Mouréo e é constituido por trés moradias unifamiliares geminadas onde foi utilizado o
sistema passivo de ganho direto para a estacdo de aquecimento. Como se pode observar pela Figura
3.47, as moradias tém grandes envidracados orientados a sul para captar a radiacédo solar no inverno,
e palas e toldos exteriores para controlar a radiacdo excessiva no verdo. Na estacdo de arrefecimento,

a ventilagao natural cruzada mantém o ambiente interior confortavel (Pinheiro, 2006).

Figura 3.47 Casas de Janas, com 0s seus envidragados orientados a sul e exemplo de sombreamento

(Gongalves e Graga, 2004)

Também em Sintra, mais especificamente em Nafarros, se pode encontrar a Quinta Verde, constituida
por 90 moradias e outro exemplo da aplicacdo de sistemas passivos. Mais uma vez foram aplicados
sistemas de ganho diretos, com envidracados orientados a sul e os devidos sombreamentos exteriores,
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e também sistemas de ganho indireto, como as paredes de Trombe. Devido a estas solucbes
construtivas, as habitacdes ndo sé apresentam um elevado nivel de conforto térmico durante todo o
ano mas também uma reducgdo de 80% do consumo de energia (Tirone, 2007). Este projeto também

foi desenvolvido pela arquiteta Livia Tirone.

Figura 3.48: Habitagdo da Quinta Verde, Nafarros (Gongalves et al., 2014)

Em 2003 foi projetado pelos arquitetos José Mateus e Nuno Mateus, uma moradia em Romeirdo, na
Ericeira, localizada na pendente norte de um vale, onde se destacam sistemas passivos, como a
orientacdo dos envidracados para sul, a protecdo contra os ventos frios dominantes de modo a
minimizar as perdas térmicas, uma vez que a habitacdo acompanha o declive do terreno, estando
parcialmente enterrada, beneficiando desse fator para o aguecimento no inverno e arrefecimento pelo
solo no verdo. Também se pode verificar o arrefecimento evaporativo devido a uma zona com agua,
junto ao edificio e a ventilagéo natural através dos envidragados. A moradia também beneficia de uma
boa inércia térmica. De modo a evitar o sobreaquecimento na estacdo de arrefecimento, os vaos

envidragados orientados a sul estdo dotados de sombreamento exterior e interior (Arx, sem data).

Figura 3.49: Habitagc&o passiva em Romeirdo (Archdaily, sem data)

Mais um exemplo é o Edificio Solar XXI, construido em 2005 e inaugurado no campus do LNEG, em
Lisboa. As estratégias passivas usadas foram o arrefecimento pelo solo por meio de tubos enterrados,
a ventilacdo natural e um sistema de ganho direto, com uma fachada orientada a sul de modo a obter
0s ganhos solares no inverno (Goncgalves e Cabrito, 2004).

60



Capitulo 3 — Estado de arte

Figura 3.50: Edificio Solar XXI e a sua fachada orientada a sul (Gongalves e Cabrito, 2005)

Durante o verdo, sdo utilizadas um conjunto de estratégias que permitem o arrefecimento natural do
edificio. Com a ajuda de sombreamento para evitar ganhos solares excessivos, tanto na envolvente
opaca como nos envidracados. A ventilacdo natural e o arrefecimento através de tubos enterrados
permitem a entrada de ar arrefecido para o interior, contribuindo para um maio conforto térmico. Foram
colocados 32 tubos de manilhas de cimento com 30 cm de didmetro, enterrados a cerca de 4,6 m,
ligados a um pogo de alimentagdo perto do edificio. Cada sala recebe dois tubos e o utilizador dessa

mesma sala pode controlar a ventilagcdo que se fara sentir na sala (Gongalves e Cabrito, 2004).

Figura 3.51: Saidas de ventilagdo no interior das salas (Gongalves e Cabrito, 2005)

Pode-se perceber, apés a demonstracao de varios exemplos de aplicagcao de sistemas passivos em
Portugal, que ja existe uma preocupacao em integrar estes sistemas na construgdo contemporanea,
ainda que de forma pontual. Espera-se que num futuro préximo seja um ato natural por parte dos
projetistas a integracdo destas solucdes nos edificios, assim como na reabilitacdo dos mesmos

tornando cada vez mais eficiente e sustentavel habitar em Portugal.
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3.8. Sintese de aplicacédo

e Sistemas passivos de aquecimento:

Deve-se ter em consideracdo varios fatores quando se escolhe um sistema passivo de aquecimento
de modo a se obter o maximo aproveitamento desse sistema, nomeadamente o tipo de aquecimento

que se deseja, a que horas do dia e o tipo de ocupacéo do edificio.

Levando em conta os sistemas considerados anteriormente, apresenta-se na Tabela 3-5 um resumo

de aplicacao dos sistemas referidos.

Tabela 3-5: Sintese de aplicacdo dos sistemas passivos de aquecimento [baseado em (Gongalves e Graga,
2004)]

Estratégia

Estacao Bioclimatica Sistemas Passivos de Aquecimento Tipo de Edificio

Ganho direto — promover o aguecimento
rdpido do espaco. Os vados envidracados | Todos o0s  edificios com
devem localizar-se  preferencialmente | ocupagéo noturna e/ou diurna

orientados a sul.

Ganho indireto — armazenar o calor - .
. e Edificio ou compartimento do
durante o dia para o transmitir durante a - .
. mesmo a utilizar durante a noite.
noite.
Estacdo de | Promover os
Aguecimento ganhos ) -
- Inverno solares Estufa: promover o aquecimento | Edificio ou zona deste com

do espagco interior durante o dia | ocupac¢éao diurna.

Ganho
isolado | Coletores de ar: permitir a
introducdo de ar aquecido em
espacos com grandes
necessidades de renovacdo de
ar durante o inverno.

Edificio ou zona deste com
ocupacdo diurna e com um
elevado numero de ocupantes
(salas de aula, auditérios, etc.).

e Sistemas passivos de arrefecimento:

A escolha de um sistema passivo de arrefecimento deve levar em consideracdo os mesmos fatores
que os sistemas de aquecimento para se conseguir obter um maior aproveitamento, aplicados, por sua
vez, a estacdo quente. Considerando os sistemas descritos, apresenta-se no Quadro 3-6 um breve

resumo da aplicacdo destes sistemas de arrefecimento passivo.
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Tabela 3-6: Sintese de aplicagdo dos sistemas passivos de arrefecimento [baseado em (Gongalves e Graga,

2004)]
Estacdo I_Estr_ate’g_la Sistemas Passivos de Arrefecimento Tipo de Edificio
Bioclimética
Ganho direto — arrefecer um espago,
colocando esse mesmo espago em | Todos os edificios, mas
contato direto com a fonte fria, que tanto | mais relevante nos edificios
pode ser o ambiente exterior mais fresco, | de habita¢éo
pavimento subterraneo ou agua
ancccmene | OO | G s cncmpac o
” arrefecimento mcio, radi rgia par Xter| i ifici
Verao ou arrefecendo o ambiente interior com Todo o tipo de edificios
um fluxo de ar fresco
Ganho isolado — fazer as trocas de calor
numa zona separada do ambiente a | Todo o tipo de edificios
arrefecer
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Capitulo 4 — Caso de estudo

4. CASO DE ESTUDO

4.1. Descricdo dos projetos

Para o caso de estudo optou-se por analisar trés projetos localizados no Freixial, freguesia de S. Miguel
de Acha, concelho de Idanha-a-Nova, distrito de Castelo Branco. Os trés projetos estdo dispostos na

mesma regido, ou seja, usufruem das mesmas caracteristicas climaticas.

O primeiro projeto, projeto A, trata-se de um edificio antigo com uma area de 97,4 m2. Os restantes
projetos representam propostas passivas e desenvolvem-se em piso térreo com area de 107,06 m2. O
projeto B € uma proposta passiva desenvolvida em 2010 e o projeto C é a mesma proposta passiva do
projeto B mas cumprindo os regulamentos atuais. Todos séo de tipologia T1, sendo ocupado por sala
e kitchenette, quarto e instalagao sanitaria, no caso dos projetos passivos, orientados segundo um eixo
longitudinal Nordeste — Sudoeste. Na Figura 4.1 é apresentada a planta do piso 0 dos projetos
propostos. Os restantes desenhos (planta de cobertura, fundacdes, alcados e cortes) e informacéo
relativa a dreas de compartimentos encontram-se no Anexo A (Elementos gerais da moradia). A fragao
encontra-se em zona rural, sem grandes sombreamentos no horizonte, numa zona muito exposta (sem

obstaculos que atenuem o vento), a uma altitude de 350 metros.
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Figura 4.1: Planta do piso 0 do projetoBe C
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4.2 Localizacdo dos projetos

Os projetos estdo localizados no concelho de Idanha-a-Nova, distrito de Castelo Branco. O municipio
de lIdanha-a-Nova encontra-se, segundo a Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins
Estatisticos (NUTS) na regido Centro (NUTS Il), e na sub-regido da Beira Baixa (NUTS Ill). Como ja
referido anteriormente, existem trés zonas climaticas de inverno (11, 12, 13) e trés zonas climaticas de
verao (V1, V2, V3) em Portugal, definidas pelo Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios
de Habitacé@o (REH), estabelecido pelo Decreto-Lei n.° 118/2013 de 20 de agosto e mais recentemente
atualizado pela Lei n.° 28/2016 de 23 de junho. Estas zonas séo definidas para a aplicagcéo de requisitos
de qualidade térmica da envolvente (Despacho (Extrato) n°® 15793-F 2013). Colocando o zonamento
climatico em prética, pode-se afirmar que os projetos a estudar se encontram nas zonas 12 e V3, de

inverno e verdo, respetivamente.

REGIAO AUTONOMA DOS AGORES

4

O

Limites Territoriais

NUTS it
e.g. Ave

1 nutsn

REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA

Figura 4.2: Mapa dos niveis NUTS Il e NUTS Il (Instituto Nacional de Estatistica, 2015)

Nesta zona I12-V3, as condi¢Bes de verao sobrepdem-se as de inverno, levando a que se tenha especial
atencao na restricdo dos ganhos solares, derivado dos climas secos e de grandes amplitudes térmicas
gue se fazem sentir. Assim, devem-se optar por estratégias de arrefecimento evaporativo e por uma
inércia térmica forte. E importante que durante o inverno se restrinjam as perdas térmicas por condug&o

e se promovam 0s ganhos solares, enquanto que no verdo se devam restringir os ganhos por conducéo
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e 0s ganhos solares. Uma solucao é dotar os edificios de elevados niveis de isolamento térmico,

restringindo assim a transmissao térmica por conducao, traduzindo num melhor desempenho tanto no
inverno como no verdo (Gongalves e Graca, 2004).

Os edificios encontram-se num terreno acidentado, com pendente para sudeste. Assim terdo uma maior
guantidade de insolacdo durante o dia. O ponto mais a noroeste encontra-se a cota 364 m, enquanto
gue o ponto mais a sudeste encontra-se a cota 342 m (edificio esta a cota 350 m). Com o aumento da

cota do terreno para Noroeste, advém uma maior protecdo pelo mesmo dos ventos mais frios
provenientes de norte.

!
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— 3 50.26 /

" /
| T /

Figura 4.3: Implantacéo do edificio no terreno

4.3. Caracterizacdo Construtiva

O caso de estudo esta dividido em trés projetos: o projeto do edificio antigo, projeto passivo e projeto
passivo de acordo com o novo Decreto-Lei. O edificio antigo foi construido nos anos 60, com solugfes
construtivas adequadas ha época de construgdo, mas desajustadas aos principios mais recentes
ligados a construcdo de edificios. Com isso em mente, desenvolveu-se um projeto passivo, aplicando
solucdes construtivas mais recentes. No entanto, esta proposta deu-se no ano 2010, aplicando os
Regulamentos da altura e, uma vez que esses mesmos regulamentos ja ndo se encontram em vigor,

efetuou-se um estudo de um projeto onde se aplicaria a legislagdo mais recente.
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4.3.1. Projeto A — edificio antigo

Este edificio foi construido na década de 1960, logo as solu¢des construtivas e os materiais sdo os

mais usados na época da construcdo naquela zona rural do pais.

N&o foram fornecidas plantas ou desenhos da habitagc&o, apenas as solu¢ées construtivas e algumas
informacdes relevantes. Por exemplo, sabe-se que a instalagcdo sanitaria foi uma ampliacdo posterior
apenas executada no projeto passivo, ndo entrando essa area para a analise térmica do projeto A que

se ira efetuar mais a frente na dissertacao.

As solugdes construtivas encontram-se descritas no Anexo B (Caracterizacao construtiva dos projetos),
no ponto B1, da presente dissertacao, juntamente com a indicagdo dos valores das &reas das solucgdes,
dos coeficientes de condutibilidade térmica, assim como outros valores e informag@es relevantes para

0 estudo térmico.

Resumidamente, sabe-se que as paredes exteriores sdo paredes simples de alvenaria de pedra de
granito com 50 cm de espessura. As paredes ndo possuem isolamento térmico, o que era usual na
época. Os valores de R e U foram obtidos com a consulta do ITE 54, no Quadro 1.1.1 — Resisténcias
térmicas de paredes de granito e no Quadro 1.1.2 — Coeficientes de transmisséo térmica de paredes de
granito. Foi necessério efetuar-se uma interpolacdo dos valores tabelados, uma vez que ndo havia

dados para a espessura da parede do projeto.

Relativamente ao pavimento térreo, ndo é isolado perimetralmente e ao longo do contacto pelo interior
da fracdo (contacto parede/pavimento). é constituido por uma camada de cascalho com 20 cm de
espessura, terra compactada com 10 cm de espessura e soalho de madeira densa com 2,5 cm de

espessura.

A cobertura é inclinada, sem isolamento térmico, com telha ceramica no exterior e teto em tdbuas de
forro com 2 cm de espessura. Considerou-se que o pé-direito da moradia tinha 3,60 m pois era o ponto
médio entre 0 ponto mais baixo e o ponto mais alto interior. O valor de U foi conseguido mediante a
consulta do ITE 50, no Quadro 11.17 - Coeficiente de transmissao térmica de coberturas inclinadas sem

isolamento térmico (fluxo ascendente), cobertura leve.

No que diz respeito aos vaos envidracados, sao constituidos por vidros simples incolores de 4 mm,
com caixilharia de madeira sem corte térmico e dispositivo de oclusdo noturna em cortinas opacas de

cor média, pelo interior.

A moradia possui ainda duas portas de entrada, uma a nordeste e outra a sudeste, portas essas de

madeira muito densa, de cor média, com 4 cm de espessura.

Também se calculou a inércia térmica através da area das envolventes e das suas massas, chegando-
se a concluséo de que o edificio original tinha uma forte inércia térmica, o que era comum nos edificios

antigos devido ao peso e a massa dos materiais usados na construgao.
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4.3.2. Projeto B - projeto passivo

O projeto passivo foi desenvolvido em 2010 com o intuito de tornar a moradia habitavel sem a
necessidade de aparelhos de climatizacdo, usando apenas solu¢fes passivas como a aplicagdo de um
isolante térmico nas paredes exteriores e cobertura, assim como uma boa escolha de vaos
envidracados e caixilharia. Foi aplicado isolamento térmico pelo interior nas paredes exteriores da

habitagdo, na cobertura e isolamento térmico pelo exterior na instalagéo sanitaria adicionada ao projeto.

Relativamente as solucfes construtivas escolhidas para a envolvente do edificio no projeto B, estédo
descritas no projeto de arquitetura e sdo apresentadas no ponto B2 do Anexo B. De seguida sera
descrita, resumidamente, a caracterizacao construtiva de todos os elementos constituintes do projeto,

como paredes exteriores, pavimentos, cobertura e envidragados.

Existem dois tipos de paredes exteriores na moradia. As paredes exteriores de tipo 1 sdo as paredes
que delimitam a moradia em praticamente toda a sua area, excetuando as paredes que delimitam a
instalacdo sanitaria que foi acrescentada no projeto. As paredes exteriores de tipo 2 confinam apenas

a instalacao sanitéria.
As paredes exteriores de tipo 1 existentes na fragdo séo paredes simples, dispostas do seguinte modo:

e Reboco exterior em argamassa de argila e cal, com espessura de 3 cm, lintel de madeira para
assentamento da estrutura exterior com cerca de 10 cm, camada de isolamento térmico em
fardos de palha com 50 cm de espessura, pilar e estrutura interior em madeira com cerca de

16 cm de espessura e reboco interior em argamassa de argila com 2cm.

Relativamente as paredes exteriores de tipo 2, sdo compostas por estrutura em madeira, com a

seguinte constituicdo (do exterior para o interior):

e Parede tipo ETICS, com reboco exterior com 5 mm, placas de isolante Difutherm com 6 cm e
isolamento térmico EPS de 6 cm, placa de contraplacado de 7 mm, placa Pavatex com 10 cm

de espessura e outra de 2 cm, com estuque interior de 2 cm.

Os pavimentos em contato com o solo ndo séo isolados perimetralmente e ao longo do contacto pelo
interior da fracdo (contacto parede/pavimento). S&o constituidos por solo compactado, gravilha
drenante com espessura de 30 cm, nivelamento em pasta franco argilosa com espessura de 30 cm,
camada de assentamento arenoso com espessura de 30 cm, camada de assentamento argiloso com
espessura de 10 cm, camada de finalizagdo franco argilosa com espessura de 1,2 cm e tratamento

superficial em cera de abelha e cera acrilica transparente.

A cobertura é do tipo inclinada, com telha cerdmica no exterior, tela impermeabilizante, isolamento
térmico ecoldgico com 15cm, manta para-vapores e teto em tabuas de forro com 2 cm de espessura.

Foi aplicado teto falso em toda a &rea da moradia, deixando a moradia com um pé-direito de 2,71 m.

Os vaos envidracados das varias zonas independentes sao constituidos por vidros duplos coloridos na
massa e incolores (4+5) com 6 mm de caixa-de-ar, com caixilharia metalica com corte térmico e

dispositivo de oclusao noturna em cortinas transparentes, pelo interior, de cor média. Os espagos em

69



analise sao considerados como locais com ocupacdo noturna. Ndo existem caixas de estores na

habitacéo.

Relativamente a renovagédo do ar do projeto, ndo existem dispositivos de admisséo de fachada nem
aberturas autorreguladas. A area dos envidragados é superior a 15% da area Util de pavimento e as

portas exteriores sdo envidragadas e bem vedadas.

Também se calculou a inércia térmica através da area das envolventes e das suas massas, concluindo-

se que se tratava de uma inércia térmica média.

4.3.3. Projeto C - projeto passivo de acordo com o0 novo Decreto-Lei

Devido aos novos decretos existentes, optou-se por se desenvolver um projeto passivo que respeitasse
os valores de referéncia desses decretos, tais como o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habitacdo (REH), estabelecido pelo Decreto-Lei n.° 118/2013 de 20 de agosto e as suas
mais recentes retifica¢des, o Despacho n.° 15793-F/2013 e a Portaria n.° 379-A/2015 de 22 de outubro.

Avaliaram-se os valores na analise térmica do projeto B que ndo respeitavam os de referéncia e

efetuaram-se alteracdes no projeto C para que estivesse de acordo com os decretos mais recentes.

As solugdes construtivas escolhidas para a envolvente do edificio no novo projeto de intervencéo, estao
descritas no projeto de arquitetura e sdo apresentadas no ponto B3 do Anexo B. De seguida sera
descrita, resumidamente, a caracterizagdo construtiva de todos os elementos que foram alterados,
constituintes do projeto, como as paredes exteriores da instalagdo sanitaria, os vaos envidragados,

dispositivos de admissé&o de fachada e aberturas autorreguladas.
As paredes exteriores de tipo 1 existentes na fragcdo mantém-se idénticas:

e Reboco exterior em argamassa de argila e cal, com espessura de 3 cm, lintel de madeira para
assentamento da estrutura exterior com cerca de 10 cm, camada de isolamento térmico em
fardos de palha com 50 cm de espessura, pilar e estrutura interior em madeira com cerca de

16 cm de espessura e reboco interior em argamassa de argila com 2cm.

Relativamente as paredes exteriores de tipo 2, foi necesséario aumentar a espessura do isolamento
térmico EPS, uma vez que néo estava em conformidade com os valores de U maximo, ficando com a

seguinte constituicdo (do exterior para o interior):

e Parede tipo ETICS, com reboco exterior com 5 mm, placas de isolante Difutherm com 6 cm e
isolamento térmico EPS com 8 cm, placa de contraplacado de 7 mm, placa Pavatex com 10

cm de espessura e outra de 2 cm, com estuque interior de 2 cm.

Com a alteracédo do isolamento, também se alterou a questéo de este ndo estar em contacto com a

caixilharia. Corrigiu-se esse fator melhorando assim o coeficiente de transmisséo térmica linear y.

Os pavimentos em contato com o solo, assim como a cobertura inclinada, mantiveram-se idénticos,

uma vez que verificavam os valores de referéncia.
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Relativamente aos vaos envidracados das varias zonas independentes, apenas se teve de intervir no
envidracado da instalacdo sanitaria com orientacdo para sudeste. Seria substituida por uma janela
dupla, com ambas as caixilharias metalicas com corte térmico, com vidro duplo e com estore veneziano

pelo exterior como protegdo solar.

Quanto a renovacéo do ar da habitacéo, existem aberturas autorreguladas para um cumprimento das
renovacdes horarias de referéncia da habitacdo, de modo a cumprir os requisitos minimos de
renovacdes horarias, situacao que nédo se verificava no projeto anterior considerado no ponto 4.3.2.

4.4, Andlise Térmica

Foi efetuada uma breve andlise térmica em cada um dos casos apresentados com o propésito de
verificar os valores finais das Necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento (Nic) e
Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento (Nvc), comparando com os valores
de referéncia Ni e Nv associados as solu¢Bes construtivas de cada caso em particular. O Nic exprime
a quantidade de energia Gtil numa moradia para que se mantenha inalterada a sua temperatura interior
de referéncia durante o inverno, isto é, determinar o fluxo de calor a fornecer ao edificio para que a
temperatura interior seja 6i= 18°C. Por sua vez, o Nvc exprime a quantidade de energia Util para se
manter em permanéncia uma moradia relativamente a sua temperatura interior de referéncia durante o

verdo. Ou seja, determina-se o fluxo de calor a retirar ao edificio para que 6; = 25°C.

E assim facil de entender que durante o inverno os ganhos térmicos s&o vantajosos para o calculo,
uma vez que se pretende o aquecimento do ar interior, diminuindo-se as perdas de calor pelas
envolventes. Desse modo existe uma menor amplitude térmica interior. Por outro lado, na estacéo de

arrefecimento, como o préprio nome diz, pretende-se arrefecer o ambiente interior.

O objetivo final sera o de confirmar que esses valores nominais cumprem os decretos atuais ao se
aplicar apenas sistemas passivos numa habitagdo, mostrando ser possivel manter uma boa
temperatura interior, confortavel para os seus utilizadores, tanto na esta¢do de aquecimento como de
arrefecimento, comparativamente com o projeto do edificio mais antigo. Desse modo, pretende-se

demonstrar ser possivel viver de um modo mais sustentavel.

Foi usado uma folha de célculo do programa Excel, desenvolvida pelo Prof. Daniel Aelenei do
Departamento de Engenharia Civil, da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de
Lisboa.

4.4.1. Anélise térmica do projeto A

Todas as tabelas com o seguimento de todos os calculos e valores pertencentes a analise térmica sao

apresentadas no Anexo C, no ponto C1.
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Comecou-se por introduzir os dados caracteristicos da moradia, como a area til do pavimento, pé-
direito, tipologia, taxas de renovacdo e dados climaticos referentes a zona climatica onde a habitagcéo
se insere. O valor da taxa de renovacao do ar no inverno foi um valor proposto. Os dados climaticos

foram obtidos no Despacho n.° 15793-F, nos termos e para os efeitos do Decreto-Lei mais recente.

Tabela 4-1: Caracterizagdo do projeto A

Localizagdo (municipio) Idanha-a-Nova
Area (til de pavimento (m?) 97,4
Tipologia (T) Tl
Pé direito médio (m) 3,6
Taxa nominal de renovacao do ar no Inverno, Rphi 0,1
Taxa nominal de renovacao do ar no Verdo, Rphv 0,6
Classe de Inércia Térmica Forte
Duracao da estacdo de aguecimento (meses) 54
Radiacdo média incidente num envidracado a Sul Gsul (kwh/m?) 140
Graus dias (°C) 1274
Temp. referéncia estacéo arrefecimento Oref 25
Temp. média exterior estacéo arrefecimento Qexi.v 25,3

Radiacdo solar média de referéncia, correspondente a radiagdo incidente numa
superficie orientada a Oeste, Isol,ref (KkWh/m?) 500

De seguida calculou-se a transferéncia de calor por transmissdo da envolvente exterior da moradia.
Dividiu-se essa envolvente entre elementos opacos exteriores (todas as paredes exteriores, cobertura
e as portas exteriores), envidragados exteriores e as respetivas pontes térmicas. Com os valores das
areas, dos coeficientes de condutibilidade térmica (U) das envolventes, dos coeficientes de transmissao
térmica linear () das pontes térmicas, obtidos no Despacho n.° 15793-K, e com 0 seu cumprimento
(B), obteve-se o valor do coeficiente de transferéncia de calor por condugdo pela envolvente exterior
(Hext).

Devido a inexisténcia de elementos interiores e vaos envidracados em contacto com espagos nao-uteis,
o valor do coeficiente de transferéncia de calor por conducéo por elementos em contacto com espagos
ndo-uteis (Henu) é nulo. Uma vez que a moradia se encontra isolada de outros edificios, o coeficiente
de transferéncia de calor por conducéo por elementos em contacto com edificios adjacentes (Hadj) é

igualmente nulo.

Relativamente aos elementos em contacto com o solo, o pavimento da moradia trata-se de um
pavimento térreo logo foi possivel calcular o coeficiente de transferéncia de calor por elementos em

contacto com o solo (Hecs).

Efetuando a soma de todos os Coeficientes de transferéncia de calor obteve-se o valor do coeficiente
global de transferéncia de calor por transmisséo para a estacao de aquecimento (Htr,i) e para a estacao
de arrefecimento (Htr,v). As tabelas com todos os célculos indicados anteriormente estéo indicadas nos

pontos C1.2.1., C1.2.2. e C1.2.3, apresentadas resumidamente na Tabela 4-2. Paralelamente,
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efetuaram-se os mesmos célculos para os valores de referéncia do Decreto-Lei e estdo disponiveis

para consulta no Anexo C, no ponto C4 (Valores de referéncia do projeto original).

Tabela 4-2: Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao do projeto A

Coeficiente de transferéncia de calor através da

. 736,39 w/°C
envolvente exterior Hext (ponto C1.2.1. do Anexo C)
+
Coeficiente de transferéncia de calor através da 0.00 W/ °C
envolvente interior Henu + Hadj
INVERNO +
Coeficiente de transferéncia de calor através de
elementos em contacto com o solo Hecs (Ponto C1.2.2. 56,48 W/ °C
do Anexo C)
CH:?reifluente de transferéncia de calor por transmisséo 792.87 W/ °C
Coeficiente de transferéncia de calor através da 736,39 W/ °C
envolvente exterior Hext (Ponto C1.2.1. do Anexo C)
+
Coeficiente de transferéncia de calor através da 0,00 W/ °C
VERAO envolvente interior Henu
+
Coeficiente de transferéncia de calor através de
elementos em contacto com o solo Hecs (Ponto C1.2.2. 56,48 W/ °C
do Anexo C)
Coeficiente de transferéncia de calor por transmisséo 792.87 W/ °C

Htr,v

Para se obter o valor do Nic, é necessario calcular a transferéncia de calor por transmissdo na estagao

de aquecimento (Qtr,i), as perdas de calor por renovagéo do ar (Qve,i) e os ganhos de calor Uteis na

estacdo de aquecimento (Qgu,i) através da seguinte equacdo, sendo Ap a area interior Gtil de

pavimento do edificio medida pelo interior:

A Qtr,i

temperatura entre o interior e exterior do edificio durante a esta¢cdo de aquecimento.

_ Qtr,i + Que,i — Qgu, i

Ni
c Ap

[kWh/mZ?.ano]

1)

traduz-se em perdas de calor por conducao através da envolvente devido a diferenca de
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Tabela 4-3: Transferéncia de calor por transmissao

0,024
X
Numero de graus-dias aguecimento GD 1274 °C.dias
X
Coef. de transferéncia de calor por transmissdo Hii (do ponto C1.2.3.do
Anexo C) 792,87 W/°C
Transferéncia de calor por transmisséo na estacdo de aguecimento Qi 24242,848 kWh/ano

As Qve,i sdo as perdas de calor por ventilacdo correspondentes a renovacgao do ar interior durante a

estacdo de aquecimento.

Tabela 4-4: Transferéncia de calor por renovacao do ar

0,024

X
Numero de graus-dias aquecimento GD 1274 °C.dias
X
Coef. de transferéncia de calor por renovacao do ar Hve, (do ponto C1.3.1.) 11,92 w/°C

Transferéncia de calor por renovacao do ar na estacéo de aquecimento Qvei  364,51973 kWh/ano

Por sua vez, os Qgu,i s&o uma soma entre os ganhos solares das envolventes e os ganhos de qualquer
fonte de calor situada no espago a aquecer, nomeadamente os ganhos de calor associados ao
metabolismo dos ocupantes e ao calor dissipado pelos equipamentos e pelos dispositivos de

iluminacéo.

A inércia térmica torna-se um fator muito importante neste processo, como ja explicado anteriormente
no subcapitulo 3.5.1. da presente disserta¢éo. Como indicado na Tabela 4-1, a classe de inércia térmica
do edificio é considerada forte, promovendo uma maior capacidade em absorver calor, resultando numa
menor amplitude térmica interior contribuindo para uma estabilizacdo das temperaturas interiores. A
falta de isolamento térmico demonstra ser mais uma desvantagem, pois o isolamento quando pelo
interior funciona como tampa do reservatério de armazenamento de calor que constitui a massa da

construcgéo.

Resumidamente, verificou-se 0s ganhos térmicos na estacdo de aquecimento, através dos ganhos
solares dos vaos envidracados. Efetuou-se o calculo dos sombreamentos dos vaos envidragados e
visto se tratar de palas horizontais fixas, os valores dos angulos sdo iguais para a estacdo de
aguecimento e de arrefecimento. Com o apoio do Despacho n.° 15793-K, calculou-se a area efetiva

coletora a sul (X.As,i), que multiplicando pela radiacdo média incidente num envidracado a Sul (Gsul)

74



Capitulo 4 — Caso de estudo

e pela duracdo da estacdo de aquecimento em meses, permite determinar os ganhos solares brutos

(Qsoal,i), como se pode ver no ponto C1.4.1 do Anexo C.

De seguida calcularam-se os ganhos internos brutos, Qint,i, e somando estes com os Qsol,i chegou-se
ao valor dos ganhos térmicos brutos (Qg,i). Multiplicando os Qg,i pelo fator de utilizacéo, n, obtém-se

o valor desejado dos Qgu,i.

Com todos os valores necessarios calculados, fica-se a saber as necessidades nominais anuais de

energia Util para aquecimento da habitacdo como se pode ver na Tabela 4-5.

Tabela 4-5: Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento do projeto A

Transferéncia de calor por transmissdo na estagcdo de aquecimento Qtr,i

(do ponto C1.6.1.do Anexo C) 2424285 kwh/ano

+

Transferéncia de calor por renovacao do ar na estacdo de aquecimento
Queii 364,52  kWh/ano
(do ponto C1.6.2. do Anexo C)

Ganhos de calor Uteis na estagdo de aquecimento Qgu;i

(do ponto C1.6.3. do Anexo C) 2408,15 KWh/ano
Necessidades anuais na estacdo de aquecimento 22199,21 KWh/ano
Area interior (til de pavimento Ap 97,4 m?

Necessidades nominais anuais de energia Gtil para aquecimento Nic 227,92  kWh/m2.ano

O préximo passo foi calcular as necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento, Nvc.
Para isso é necesséario calcular os ganhos térmicos brutos na estagao de arrefecimento (Qg,v) e o fator
de utilizagdo dos ganhos térmicos na estagdo de arrefecimento (nv). Dividindo-se pela area interior Util

do pavimento, tem-se a seguinte equagéo:

_(Q-nv).Qgv [kWh/m2.ano] (2)

N
vc Ap

Para se obter o valor de Qg,v € necessario calcular os ganhos térmicos associados a fontes internas
de calor (Qint,v) e os ganhos térmicos associados a radiacao solar incidente na envolvente exterior
opaca e envidracada (Qsol,v) do edificio. Esses calculos encontram-se nos pontos C1.5.2 e C1.5.3 do
Anexo C. O calculo do Qsol,v é semelhante a metodologia usada na estacdo de aquecimento. A Tabela

4-6 demonstra os valores conseguidos.
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Tabela 4-6: Ganhos térmicos brutos do projeto A

Ganhos solares brutos Qsol,v 5992,3714 kWh/ano
+

Ganhos internos brutos Qint,v 1140,7488 kWh/ano

Ganhos térmicos brutos Qg.v 7133,1202 kWh/ano

O fator de utilizagdo dos ganhos, nv, esta diretamente ligado ao valor da transferéncia de calor por
transmissao (Qtr,v), ao valor da transferéncia de calor por renovacao do ar na estacao de arrefecimento
(Qve,v) e ao ja calculado Qg,v. O Qve,v calcula-se de modo semelhante a estagdo de aquecimento.
Por sua vez, tanto o Qtr,v, como o Qve,v, representam, em média, ganhos pois a temperatura média
exterior durante toda a estacao de arrefecimento (25,3°C) é superior a temperatura interior de referéncia

(25°C) nesta zona climatica do pais.

Tabela 4-7: Fator de utilizagdo de ganhos nv do

Inércia do edificio Forte

Ganhos térmicos brutos Qg.v 7133,12 kWh/ano

Transf. de calor por transmisséo e por renovagéo Qtr,i+Quve,i

(do ponto C1.7.2. e do ponto C1.7.3. do Anexo C) -759,29 kWh/ano
parametro Yy -9,_39

parametro av 4,2

Fator de utilizagcéo dos ganhos Nv -0,11

Com estes valores mais os dados do Despacho n.° 15793-K, consegue-se chegar ao valor desejado

de Nvc como representado na Tabela 4-8.

Tabela 4-8: Necessidades nominais anuais de energia (til para arrefecimento do projeto A

1-1v 1,11

X

Ganhos de calor brutos na estacdo de arrefecimento Qgv
(do ponto C1.5.4. do Anexo C) 7133,1202 kWh/ano

Area interior (til de pavimento Ap 97,4 m?

2
Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento Nve 81,03 KWh/m“.ano
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Por fim, verificaram-se as necessidades nominais anuais globais de energia primaria (Ntc), calculando
as necessidades nominais de energia primaria para aquecimento e arrefecimento. Este céalculo serve
para se conseguir saber a classe energética da habitacao. Para tal optou-se por definir que a fonte de
energia usada para o aquecimento era elétrica. Somando as necessidades para aquecimento e
arrefecimento com as necessidades anuais de energia Util para a preparacao de AQS, determina-se o
valor pretendido das necessidades nominais anuais globais de energia primaria.

Com todos os valores calculados, pode-se finalmente verificar a conformidade dos valores Nic, Nvc e
Ntc com os de referéncia Ni, Nv e Nt, estipulados segundo o REH. N&o obstante, sabe-se que estes
Regulamentos e Decretos ndo estavam em vigor na data da constru¢do do edificio, logo ndo era
necessério efetuar-se esta verificagdo. Foi apenas a titulo de exemplo e comparativo que se fez esta

andlise. Os valores finais das necessidades nominais sdo os ja demonstrados nas tabelas anteriores:
e Nic = 227,92 kWh/(m2.ano)
e Nvc = 81,03 kWh/(m2.ano)
¢ Ntc = 866,37 kWhEP/(m2.ano)
Os valores méximos de necessidades energéticas sao:
e Ni= 66,50 kWh/(m2.ano)
e Nv = 38,3 kWh/(m2.ano)
e Nt =299,15 kWhEP/(m2.ano)

Assim Nic = Ni, Nvc = Nv e Nic = Nt, confirmando, como esperado, que nenhum dos valores das
necessidades nominais estariam em conformidade com os Regulamentos atuais.

4.4.2. Analise térmica do projeto B

Todas as tabelas com os calculos e valores pertencentes a andlise térmica séo apresentadas no Anexo

C (Analise térmica dos projetos), no ponto C2.

Assim como no projeto anterior, comegou-se por introduzir os dados caracteristicos da moradia, como
a area (til do pavimento, pé-direito, tipologia, taxas de renovacao e dados climéaticos referentes a zona
climatica onde a habitagédo se insere. Relativamente as taxas de renovagdo horaria, foi usada uma
ferramenta de célculo exterior, através da qual se obtiveram-se os valores necessarios. Neste projeto
foi introduzido um exaustor do tipo ventax na sala/kitchenette contribuindo para a renovacéo do ar
interior. Os dados climaticos foram obtidos no Despacho n.° 15793-F, nos termos e para os efeitos do

Decreto-Lei mais recente.
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Tabela 4-9: Caracterizacdo do projeto B

Localizagdo (municipio) Idanha-a-Nova
Area (til de pavimento (m?) 107,06
Tipologia (T) Tl
Pé direito médio (m) 2,71
Taxa nominal de renovacao do ar no Inverno, Rphi 0,3
Taxa nominal de renovacao do ar no Verdo, Rphv 0,6
Classe de Inércia Térmica Média
Duracao da estacdo de aguecimento (meses) 5,4
Radiacdo média incidente num envidragado a Sul Gsul (kWh/m?) 140
Graus dias (°C) 1274
Temp. referéncia estacéo arrefecimento Oref 25
Temp. média exterior estacdo arrefecimento @ext,v 25,3

Radiacdo solar média de referéncia, correspondente a radiagdo incidente numa
superficie orientada a Oeste, Isol,ref (KWh/m?) 500

As diferencas na caracterizacao da fracdo para o projeto A sdo o aumento de area util de pavimento,
uma vez que foi acrescentada uma instalagdo sanitaria na fachada Noroeste, a diminui¢cdo do pé-direito
para 2,71 m devido a construcdo do teto falso, aumento da taxa de renovagdo do ar no inverno e
reducdo da massa térmica da envolvente do edificio, passando de forte para média a classe de inércia

térmica.

De seguida efetuaram-se os mesmos célculos para o projeto B que ja se tinham realizado para o projeto
A apresentado no subcapitulo anterior. Obviamente existem diferencas nos resultados devido as

mudancas implementada e sdo essas diferencas nos resultados que irdo ser apresentados de seguida.

Comecou-se por calcular o coeficiente de transferéncia de calor por transmisséo para o inverno e para

o verdo apresentado na Tabela 4-10.

Comparativamente com o edificio do projeto A, o coeficiente de transferéncia de calor através da
envolvente exterior, Hext, diminuiu consideravelmente. A causa foi o novo valor de condutibilidade
térmica dos elementos opacos exteriores. O valor das paredes passou de Upar ext =2 W/(m2°C) do
edificio original para Upar ext=0,13 W/(m2°C) (parede exterior 1) e U=0,55 W/(m2°C) (parede exterior
2). A aplicacao de palha como isolamento térmico nas paredes exteriores 1 demonstrou ser muito
eficaz, assim como a solugdo com ETICS para a instalagdo sanitaria. A introducao de isolamento
térmico na cobertura ajudou a reduzir consideravelmente o valor de U, como seria de esperar. Os
resultados foram ao encontro do expectavel, uma vez que o coeficiente Htr do projeto passivo é quase

guatro vezes inferior ao do projeto A.
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Tabela 4-10: Coeficiente de transferéncia de calor por transmisséo

Coeficiente de transferéncia de calor através da

. 182,47 W/ °C
envolvente exterior Hext (Ponto C2.2.1. do Anexo C)
+
Coeficiente_ de_ transferéncia_de calor através da 0,00 W/ °C
envolvente interior Henu + Hadj
INVERNO +
Coeficiente de transferéncia de calor através de
elementos em contacto com o solo Hecs (Ponto 53,53 W/ °C
C2.2.2.do Anexo C)
CH:?reifluente de transferéncia de calor por transmisséo 236,00 W/ °C
Coeficiente de transferéncia de calor através da 182,47 W/ °C
envolvente exterior Hext (Ponto C2.2.1. do Anexo C)
+
Coeficiente de transferéncia de calor através da 0.00 W/ °C
VERAO envolvente interior Henu
+
Coeficiente de transferéncia de calor através de
elementos em contacto com o solo Hecs (Ponto C2.2.2. 53,53 W/ °C
do Anexo C)
Coeficiente de transferéncia de calor por transmisséo 236,00 W/ °C

Htr,v

Consequentemente, o valor da transferéncia de calor por transmiss&o na estacdo de aquecimento, Qtr,i

reduziu consideravelmente quando comparado com o edificio original, como se pode ver na Tabela 4-

11, uma vez que estdo diretamente relacionados.

Assim conclui-se que ocorrem menos perdas de calor por conducdo através da envolvente e a

introducao do isolamento térmico nessas envolventes contribuiu para isso mesmo.

Tabela 4-11: Transferéncia de calor por transmisséo na estagédo de aquecimento

0,024
X
Numero de graus-dias aguecimento GD 1274 °C.dias
X
Coef de transferéncia de calor por transmisséo Hir ;i
(do ponto C2.2.3. do Anexo C) 236 w/°C
Transferéncia de calor por transmisséo na estagdo de aquecimento Qx,i 7215,9 kWh/ano
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Quanto ao valor da transferéncia de calor por renovacao doar, Qve,i, o resultado foi o0 seguinte:

Tabela 4-12: Transferéncia de calor por renovacao do ar

0,024

X

NUmero de graus-dias aquecimento GD 1274 °C.dias
X

Coef. de transferéncia de calor por renovagdo do ar Hye,

(do ponto C2.3.1. do Anexo C) 29,59 w/°C

Transferéncia de calor por renovagdo do ar na estacéo de aquecimento Qve,i 904,86  kWh/ano

Uma vez que a taxa de renovagdo do ar aumentou no projeto de intervencao, a transferéncia de calor

por renovacao do ar na estagdo de aquecimento também aumentou.

Relativamente aos ganhos totais uteis, Qgu,i, torna-se visivel o impacto que as classes de inércia tém
no conforto interior. Uma vez que a classe de inércia térmica baixou para média no projeto B, os ganhos
uteis aumentaram, pois variam com o fator de utilizagdo de ganhos térmicos, seja na estacdo de
aguecimento seja ha estacdo de arrefecimento, uma vez que este parametro esta relacionado com a
inércia térmica do edificio. Para calcular os ganhos térmicos Uteis, é necessario primeiro se calcular os
ganhos térmicos brutos, resultando estes no somatério dos ganhos térmicos associados a fontes
internas de calor com os ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiacéo solar pelos véos
envidragados. As areas dos vaos envidragados passaram para o dobro no projeto passivo, mudou-se
para vidros duplos., estando a maior area de vaos envidragados orientados para o quadrante Sudeste,

influenciando assim os ganhos solares na estacéo de aguecimento.

Com a diminui¢do da inércia térmica do edificio € normal que as variages de temperatura aumentem
dentro do edificio, tornando-se essencial a aplicacdo do isolamento térmico para controlar essa mesma
variacdo, causando como que um efeito estufa no interior da habitacéo. Esta-se perante um sistema

passivo de ganho direto.

Assim o valor de Nic esta representado na tabela 4-13. Como se pode ver, ocorreu uma grande reducao
de necessidades de energia para aquecimento, tudo por causa das solucdes integradas, traduzindo-se

em grandes beneficios.
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Tabela 4-13: Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento

Transferéncia de calor por transmisséo na estacédo de aquecimento Qi

(do ponto C2.6.1. do Anexo C) 72159 kWhano

+
Transferéncia de calor por renovacao do ar na estacdo de aguecimento
Que,i 904,85  kWh/ano
(do ponto C2.6.2. do Anexo C)
Ganhos de calor Uteis na estagédo de aquecimento Qgu;i KWh/ano
(do ponto C2.6.3. do Anexo C) 3409,08
Necessidades anuais na estacio de aguecimento 4711,66 KWh/ano
Area interior (til de pavimento Ap 107,06 m?
Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento Nic 44,01 kWh/m?.ano

O passo seguinte foi o de calcular as necessidades nominais anuais de energia (til para arrefecimento,

Nvc. Repetiram-se os calculos efetuados no subcapitulo anterior e os resultados foram os apresentados

na tabela 4-14, 4-15 e 4-16.

Tabela 4-14: Ganhos térmicos brutos

Ganhos solares brutos Qsolv

(ponto C2.5.2. do Anexo C) 2511,82 kWh/ano
+

Ganhos internos brutos Qinty

(ponto C2.5.3. do Anexo C) 1253,89 kWh/ano

Ganhos térmicos brutos Qg v 3765,7 kWh/ano

Como seria de esperar, 0s ganhos solares na estacéo de arrefecimento variam com a orientagdo dos

envidragados e dos elementos opacos exteriores e ndo com a classe de inércia térmica.

Finalmente tém-se todos 0s valores necessarios para a equacao (3) e perceber a necessidade de

energia para o arrefecimento do edificio.

81



Tabela 4-15: Fator de utilizacdo de ganhos

Inércia do edificio Média

Ganhos térmicos brutos Qg.v (do ponto C2.5.4. do Anexo C) 3765,70 kWh/ano

Transf. de calor por transmisséo e por renovagdo Qqr,i+Qve,i

(do ponto C2.7.2. e do ponto C2.7.3. do Anexo C) -259,29 kWh/ano
parametro Yy -14_,52

parametro av 2,6

Fator de utilizagdo dos ganhos My -0,07

Tabela 4-16: Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento

1-nv 1,07
X
Ganhos de calor brutos na estagéo de arrefecimento Qg v
(do ponto C2.5.4.) 3765,7  kWh/ano
Area interior (til de pavimento Ap 107,06  m?

2
Necessidades nominais anuais de energia Gtil para arrefecimento Nyc 37,6  KWh/m.ano

Por fim, verificou-se as necessidades nominais anuais globais de energia primaria, Ntc, de modo

semelhante ao projeto A. Os célculos estdo apresentados no Anexo C, no ponto C2.8.

Com todos os valores calculados, pode-se finalmente verificar a conformidade dos valores Nic, Nvc e
Ntc com os de referéncia Ni, Nv e Nt, estipulados segundo o REH. Nao obstante, sabe-se que o0s
Regulamentos e Decretos atuais ndo estavam em vigor na data do projeto de intervencdo, uma vez
que o Regulamento que estava em vigor era 0 RCCTE e 0s requisitos a cumprir ndo eram tao rigorosos.

Os valores finais das necessidades nominais sdo:
e Nic = 44,01 kWh/(m2.ano)
e Nvc = 37,6 kWh/(m2.ano)
e Ntc =173,63 kWhEP/(m2.ano)
Os valores maximos de necessidades energéticas sao:
e Ni=73,58 kWh/(m2.ano)
e Nv = 38,3 kWh/(m2.ano)
e Nt =245,07 kWhEP/(m2.ano)
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Assim Nic < Ni, Nvc < Nv e Ntc < Nt, logo confirma-se que todos os valores das necessidades
energéticas estdo em conformidade com os valores de referéncia, apesar de ndo serem estes valores
de referéncia em vigor na altura do projeto. Isso s6 comprova que as solucdes aplicadas foram
acertadas e benéficas, cumprindo o objetivo proposto.

4.4.3. Anélise térmica ao Projeto C

Todas as tabelas com os calculos e valores pertencentes a andlise térmica sao apresentadas no Anexo
C, no ponto C3.

Quanto a caracterizagdo da fragdo, a Unica diferencga para o projeto anterior € a sua taxa de renovacao
do ar durante o inverno, que aumentou para Rphi = 0,5 h-t. Como o valor de referéncia do Decreto-Lei
€ de 0,5 renovagdes por hora, teve de se incorporar uma abertura de admissao de ar autorregulavel a
2Pa com 253,87 cm? para se aumentar a taxa de renovagéo de 0,3 para 0,5.

Tabela 4-17: Caracterizacao da fragédo do projeto C

Localizacdo (municipio) Idanha-a-Nova
Area (til de pavimento (m?) 107,06
Tipologia (T) T1
Pé direito médio (m) 2,71
Taxa nominal de renovacéo do ar no Inverno, Rphi 0,5
Taxa nominal de renovacéo do ar no Verdo, Rphv 0,6
Classe de Inércia Térmica Média
Duracdo da estacao de aguecimento (meses) 54
Radiacdo média incidente num envidragado a Sul Gsul (kWh/m?) 140
Graus dias (°C) 1274
Temp. referéncia estacdo arrefecimento @ref 25
Temp. média exterior estacdo arrefecimento Qext.v 25,3

Radiacdo solar média de referéncia, correspondente a radiacdo incidente
num*/*3Ya superficie orientada a Oeste, Isol,ref (KWh/m?) 500

De seguida efetuaram-se os mesmos calculos para o projeto C que ja se tinham realizado no
subcapitulo anterior. Houve alteragcdes que se implementaram visando o cumprimento dos valores

méaximos estipulados pelo Decreto-Lei mais recente.

Comecou-se por calcular o coeficiente de transferéncia de calor por transmisséo para o inverno e para

0 verdo apresentado na Tabela 4-18.
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Tabela 4-18: Coeficiente de transferéncia de calor por transmisséo

Coeficiente de transferéncia de calor através da
envolvente exterior Hext 176,91 W/ °C
(Ponto C3.2.1. do Anexo C)

+
Coeficiente de transferéncia de calor através da 0.00 W/ °C
envolvente interior Henu + Hadj
INVERNO +
Coeficiente de transferéncia de calor através de
elementos em contacto com o solo Hecs 53,53 W/ °C
(Ponto C3.2.2. do Anexo C)
Coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo 230,44 W/ °C

Htr,i

Coeficiente de transferéncia de calor através da
envolvente exterior Hext 176,91 W/ °C
(Ponto C3.2.1. do Anexo C)

+

Coeficiente de transferéncia de calor através da 0.00 W/ °C
VERAO _envolvente interior Henu ’
+

Coeficiente de transferéncia de calor através de
elementos em contacto com o solo Hecs 53,53 w/°C
(Ponto C3.2.2. do Anexo C)

Coeficiente de transferéncia de calor por transmisséo

o]
Htr v 230,44 W/ °C

Comparativamente com o projeto sem a aplicacdo do atual Decreto-Lei, o coeficiente de transferéncia
de calor através da envolvente exterior, Hext, diminuiu ligeiramente. A causa foi a reducao do valor de
condutibilidade térmica das paredes exteriores da instalacao sanitaria. O valor das paredes passou de
Upar ex2 =0,55 W/(m2°C) para Upar ex2=0,37 W/(m2°C). Isto deve-se ao fato de se ter aumentado a
espessura do isolamento térmico EPS na tecnologia construtiva ETICS escolhida para a envolvente

exterior da instalagéo sanitaria de modo a cumprir o valor maximo de U ref.

Consequentemente, o valor da transferéncia de calor por transmisséo na estacdo de aquecimento, Qtr,i

reduziu muito superficialmente.

Quanto ao valor da transferéncia de calor por renovacao do ar, Qve,i, o valor calculado foi o0 seguinte:
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Tabela 4-19: Transferéncia de calor por renovagéo do ar

0,024

X

NUmero de graus-dias aquecimento GD 1274 °C.dias
X

Coef. de transferéncia de calor por renovaga@o do ar Hve,i

(do ponto C3.3.1. do Anexo C) 49,32 wW/°C

Transferéncia de calor por renovacéo do ar na estacdo de aquecimento Qve,i 1508,09 kWh/ano

Mais uma vez, como a taxa de renovagéo do ar aumentou no projeto C segundo os valores de referéncia
do Decreto-Lei, a transferéncia de calor por renovacdo do ar na estacdo de aquecimento também

aumentou.

Relativamente aos ganhos totais uteis, Qgu,i, 0 valor manteve-se do projeto anterior, logo o valor de
Nic é o seguinte, apresentado na tabela 4-20.

Tabela 4-20: Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento

Transferéncia de calor por transmissdo na estagcdo de aquecimento Qtr,i

(do ponto C3.6.1. do Anexo C) 7046,05  kwh/ano

+

Transferéncia de calor por renovacao do ar na estagdo de aquecimento
Queii 1508,09 kWh/ano
(do ponto C3.6.2. do Anexo C)

Ganhos de calor Uteis na estacdo de aquecimento Qgu;i

(do ponto C3.6.3. do Anexo C) 34362 KWh/ano
Necessidades anuais na estagdo de aguecimento 5117,93 KWh/ano
Area interior (til de pavimento Ap 107,06 m?
Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento Nic 47,8 kwh/m?2.ano

Verifica-se que, comparativamente com o projeto onde ndo se tinha de cumprir 0s requisitos maximos
mais recentes, ocorre um pequeno aumento da necessidade de energia para aguecimento. Justifica-
se esse aumento com o incremento da taxa de renovagdes horarias de modo a cumprir o valor de

referéncia.

85



O passo seguinte foi calcular as necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento, Nvc.

Repetiram-se os calculos efetuados no subcapitulo anterior e os resultados foram os apresentados na

tabela 4-21, 4-22 e 4-23.

Tabela 4-21: Ganhos térmicos brutos

Ganhos solares brutos Qsolv

(ponto C3.5.2. do Anexo C) 2509,78 kWh/ano
+
Ganhos internos brutos Qintv
(ponto C3.5.3. do Anexo C) 1253,89 kWh/ano
Ganhos térmicos brutos Qg.v 3763,67 kWh/ano
Tabela 4-22: Fator de utilizacdo de ganhos
Inércia do edificio Média

Ganhos térmicos brutos Qg (do ponto C3.5.4.)

3763,67 kWh/ano

Transf. de calor por transmissao e por renovacao Qtr,i+Que,i
(do ponto C3.7.2. e do ponto C3.7.3.)

-254,41 kWh/ano

pardmetro yv -14,79
parametro av 2,6
Fator de utilizaco dos ganhos nv -0,07

Finalmente tém-se todos os valores necessarios para resolver a equacgéo (3), percebendo-se desde

logo que o valor de energia necessario para o arrefecimento se mantém praticamente inalterado quando

comparado com o projeto anterior

Tabela 4-23: Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento

1-nv 1,07
X
Ganhos de calor brutos na estacdo de arrefecimento Qg v
(do ponto C3.5.4.) 3763,68 kWh/ano
Area interior (til de pavimento Ap 107,06 m?
2
Necessidades nominais anuais de energia Gtil para arrefecimento Nyc 37,53  KWh/m*.ano

Com todos os valores calculados, pode-se finalmente verificar a conformidade dos valores Nic, Nvc e

Ntc com os de referéncia Ni, Nv e Nt, estipulados segundo o REH. Os valores finais das necessidades

nominais sao:
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e Nic = 47,8 kWh/(m2.ano)
e Nvc = 37,45 kWh/(m2.ano)
e Ntc = 180 kWhEP/(m2.ano)
Os valores maximos de necessidades energéticas séo:
e Ni=81,73 kWh/(m2.ano)
e Nv = 38,3 kWh/(m2.ano)

e Nt =265,47 kWhEP/(m2.ano)

Pode-se verificar que todos os valores das necessidades nominais cumprem os requisitos dos valores

de limite de referéncia: Nic < Ni, Nvc < Nv e Ntc < Nt.

4.4.4. Analise comparativa

Em suma, comparando os valores das necessidades nominais, observa-se, sem surpresa, que 0S
valores do projeto A estédo longe de estar em conformidade com os requisitos atuais. A falta de solugdes
passivas, usual nos edificios antigos e rurais, traduz-se em elevados consumos energéticos para
manter inalterada a temperatura interior de referéncia durante o inverno. Obviamente, um isolamento
térmico nas envolventes verticais, assim como na cobertura, seria de grande ajuda para reduzir as
necessidades energéticas e restringir as perdas térmicas por condu¢éo. Relativamente & estagcédo de
arrefecimento, esses consumos ndo sao tao elevados muito devido a inércia térmica forte do edificio,
apesar de, comparando com 0s projetos passivos, representam mais do dobro das necessidades
energéticas na mesma estagdo, demonstrado na Figura 4.4. A existéncia de vidros simples mostra ser

uma desvantagem evidente pois facilitam a conducéo de calor para o interior da habitacéo.

250 227,92
200
e 150
©
E
100 81,03 81,73
2 50 I 38,3 44,01 888 376 38,3 47,8 B 37 45383
: H BEEE i
Projeto A Projeto B Projeto C

B Nic ®Ni Nvc B Nv

Figura 4.4: Comparacéo de valores Nic, Ni, Nvc e Nv entre os projetos estudados
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Foi, entdo, efetuado o projeto passivo, aplicando-se solugdes construtivas modernas, levando a uma
escolha eficiente de modo a se obterem maiores ganhos térmicos e, assim, conseguir-se uma reducao
no consumo energético, recorrendo as caracteristicas dos materiais e ao bom aproveitamento da
energia solar incidente no edificio. Tanto na estagdo de aquecimento como na de arrefecimento,
alcancaram-se valores favoraveis de necessidades energéticas com a introducéo do conceito passivo.
A aplicacéo do sistema de ganho direto, onde se aplicaram paredes leves com blocos de palha como
isolamento térmico, assim como isolamento térmico na cobertura, ajudou a que esses valores
energéticos fossem alcancados. O aumento da area de cada janela, inserindo-se vidros duplos e
caixilharia metélica com corte térmico também proporcionou que ocorressem melhorias nos ganhos
térmicos comparativamente com o edificio do projeto A. A arquitetura do projeto facilita a ventilagao
natural e cruzada, muito Util na estacdo de arrefecimento. A grande pala a sudeste ajuda a sombrear e

controlar os ganhos térmicos durante o verao.

Apesar da maioria se mostrar reticente em confiar em blocos de palha como isolamento térmico, neste
caso demonstrou-se ser bastante eficiente com diversas vantagens. Representa um material renovavel
e reciclavel, que ndo liberta emissdes tdxicas em caso de incéndio, retardando ainda a propagacéo de

incéndios. Tem um baixo custo e um estavel desempenho térmico, mesmo na presenca de humidade.

Com todas estas alteracdes, atingiram-se valores tdo positivos de necessidades nominais de energia
Nic e Nvc. No entanto, era necessario estar em concordancia com os valores de referéncia mais
recentes aprovados pelo Secretario de Estado da Energia, e por isso a necessidade de se efetuar
pequenas alteracdes no projeto de intervencdo. Houve a necessidade de mais rigor na questdo da
renovacgao do ar interior, o que levou a que houvesse um ligeiro aumento de transferéncia de calor por
renovacao do ar na estagdo de aquecimento, analogamente ao projeto B. Esse fator conduziu & maior
necessidade de energia para aquecimento no projeto C, apesar do valor de transferéncia de calor por

transmisséo ser bastante inferior comparado com o projeto que ndo seguia o Decreto mais recente.

No que diz respeito aos valores das necessidades energéticas para a estagdo de arrefecimento, nao
houve alteracdes entre os dois projetos passivos, onde se obtiveram os mesmos resultados. Deve-se
ao facto das alteragcBes que se implementaram ndo estarem diretamente ligadas ao arrefecimento da

habitacdo, mas sim a fase de aquecimento.

Assim, verificou-se a importancia da envolvente de um edificio para o seu consumo energético, uma
vez que é responsavel por separar 0 espaco interior til do ambiente exterior. Com o caso de estudo,
conclui-se que a envolvente tem uma grande importdncia no aquecimento e arrefecimento de uma
habitagdo, sendo fundamental a correta aplicagdo de isolamento térmico nas paredes, coberturas e
pisos. Desse modo, ajudara a regular a temperatura interior nos climas mais quentes e a reduzir as
perdas de calor durante a estacdo mais fria. E necesséria especial aten¢éo com as pontes térmicas,
para ndo ocorrerem perdas térmicas excessivas. Outro fator importante sdo os vaos envidracados, que
devem ter um bom coeficiente de transmissdo térmica, assim como uma boa orientacdo e

dimensionamento. A aplicac&o de vidro duplo demonstrou ser uma mais valia.

Por fim, o calculo da ventilagdo e dos caudais de entrada e saida de ar também tém uma enorme

relevancia para se obter uma ventilagdo natural apropriada.
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5. CONCLUSOES

5.1. Conclusdes finais

E consensual que sdo muitas as solucdes solares passivas que contribuem para a reducéo das
necessidades nominais de aquecimento e arrefecimento de um edificio. No entanto, pode ser complexo
indicar qual o melhor sistema passivo a ser aplicado uma vez que, tanto o clima como as caracteristicas

do ambiente que rodeiam o edificio variam consoante 0s casos.

Com o caso de estudo, pretendia-se verificar se a aplicacéo de sistemas passivos ajuda na reducéo do
consumo energético dos edificios e se € possivel um edificio completamente passivo, sem ajuda de

sistemas ativos ou aparelhos de climatiza¢do, cumprir os regulamentos e decretos atuais.

Foi feita uma analise térmica de cada projeto com auxilio de uma folha de calculo de Excel programada
para o efeito. Comecou-se por analisar o projeto A, para se ficar com uma ideia geral e uma base dos
valores de necessidades energéticas que uma moradia sem sistemas passivos teria. De seguida
realizou-se o estudo térmico do projeto B, projeto esse que ainda ndo estava ao abrigo dos
Regulamentos e decretos atuais. Neste projeto houve a incorporacdo de isolamento térmico nas
paredes e na cobertura, vidros duplos e grandes &reas de envidracados. A maior &rea de véao
envidracado por fachada encontrava-se orientado para sudeste que, segundo 0s critérios passivos,
corresponde a uma boa orientacdo de modo a obter ganhos solares. E uma vez que existe uma grande
pala horizontal nesse vao, esses vaos envidragcados encontram-se protegidos da radiacdo solar na

estacéo de arrefecimento.

Relativamente a ventilagdo, houve a inclusdo de um exaustor do tipo ventax, melhorando os valores de
renovacao horaria da moradia, ndo sendo o suficiente para que essa renovag¢do nominal cumprisse o

valor de referéncia de inverno do Decreto atual.

Por fim, fez-se a analise térmica de um projeto que estivesse em conformidade com os Regulamentos
e Decreto-Lei atuais, projeto C, ajudando a concluir a adequabilidade do uso de sistemas passivos hum
edificio.

Pouco se teve de alterar nas solu¢des construtivas, uma vez os valores do projeto anterior eram
promissores. Com o estudo dos valores limites do REH, percebeu-se que se teria de alterar algo nas
paredes exteriores da instalacéo sanitaria, uma vez que o seu U ultrapassava o Umax. Com a ajuda do
ITESO0, decidiu-se aumentar a espessura do isolamento EPS, passando de 6 para 8 cm, e com isso
verificou-se o valor limite de U do Regulamento. Relativamente aos envidragados, apenas se alterou o
envidracado orientado a sudeste da instalagdo sanitaria, uma vez que o fator solar global do vao, com
todos os dispositivos de protecéo solar ativos (gT), ndo cumpria o valor de limite gTmax. Depois de uma

andlise das solugbes possiveis decidiu-se alterar o tipo de janela, e passar para janela dupla de vidro
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duplo, com caixilharia metélica com corte térmico. Ainda teve de se incluir uma protecéo solar pelo

exterior com estore veneziano de laminas metalicas, de modo a verificar o valor maximo permitido.

Outra questao que se teve de abordar foi a ventilagdo da moradia e a renovacao horaria nominal de
inverno, pois o valor minimo néo estava a ser cumprido. A solucdo foi a inclusdo de uma grelha de

admisséo de ar auto-regulavel.

Por fim, conclui-se que a moradia verificava todos os requisitos atuais e demonstrava bons valores de
necessidades energéticas, confirmando que a aplicacdo de apenas sistemas passivos é suficiente para
areducao do consumo energético de edificios mantendo um bom ambiente interior e um maior conforto,

sem a ajuda de equipamentos de climatizacdo ou sistemas ativos.

Foi visivel que a inclusdo de vidros duplos nos véos envidracados reduziu a transmisséo direta da

energia solar para o interior do edificio, melhorando a temperatura interior de modo significativo.

Conclui-se que, atualmente a melhoria da qualidade dos edificios em Portugal passa por se ter uma
maior atencao no isolamento das envolventes e na correcao das pontes térmicas. Pode-se implementar
solugdes passivas, de modo a melhorar a qualidade térmica estando de acordo com a regulamentacéo,
nos projetos ou em construgdes existentes. No caso de um edificio novo, na fase de projeto deve-se
levar em consideragdo uma correta orientacdo dos edificios, assim como uma boa localizacdo e
dimenséo dos vaos envidragados. Tratando-se uma obra existente, por se introduzir isolamento térmico
nas envolventes e por se definir uma correta orientacdo de envidragados, melhorar-se-a a qualidade
térmica do edificio em questéo.

O desenvolvimento sustentavel esta ligado ao conceito de inovacéo, seja através da inovagdo dos
processos ou da aplicagdo de solugdes revolucionarias. E um modo de isso acontecer passa pela
organizacéo de todo o setor da constru¢do, mudando mentalidades de forma geral, desde o promotor
ao consumidor.

Ainda existe um grande comodismo e uma despreocupacdo ambiental por parte do povo portugués.
Muitos ndo estéo preparados para investir numa constru¢édo sustentavel, como € o caso dos sistemas
passivos, preferindo enredar por outros caminhos mais faceis, com a compra constante de ar-
condicionado, utilizagdo das lareiras, salamandras, recuperadores de calor, etc, de modo a climatizar
as residéncias. Como os edificios construidos antes de 1990 n&o tinham requisitos térmicos a cumprir,
muitos deles ndo possuem isolamento térmico e acustico. Ha, entdo, uma oportunidade para corrigir
essa questdo e melhorar termicamente muitas habitacbes que necessitam de ajuda ativa na sua

climatizacéo interior.

5.2. Desenvolvimentos futuros

Para possiveis desenvolvimentos futuros da dissertacdo passaria por se efetuar um estudo mais
detalhado, realizando simulacdes de diferentes cenarios onde se aplicariam diversos sistemas

passivos, em diferentes localidades do territério nacional.
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Também se poderia estudar e comparar o custo-beneficio de cada solu¢éo, assim como o periodo de

retorno financeiro que determinadas solucdes teriam relativamente a casos sem sistemas passivos
aplicados.

Também se poderia efetuar um estudo mais aprofundado da ventilagcdo natural, com recurso a norma
NP1037-1.
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Autoria / Coordenagao Arquitectura Engenharia Colaboracao
Zonaland, Unipessoal Lda Bernardo Lino
Marvéo - 245993078
zonaland@gmail.com
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Projecto de Licenciamento | Arquitectura

Dono da obra / Requerente Data
Ana Cadima 2010-04-22

Obra Escalas
Casa Ecoldgica, Sao Miguel d'Acha, Idanha-a-Nova 1:100

Fase | Especialidade Referéncia

100203-HIN-AP-03

Desenho

Planta do piso 0

Substitui
100201-HIN-AP-03

Autoria / Coordenagao

Zonaland, Unipessoal Lda
Marvéo - 245993078

zonaland@gmail.com

Arquitectura

Engenharia

Colaborago

Bernardo Lino

03







,,,,,

~

]

Algado posterior

Algado principal

Dono da obra / Requerente Data
Ana Cadima 2010-04-22
Obra Escalas
Casa Ecologica, Sao Miguel d'Acha, Idanha-a-Nova 1:100
Referéncia

Fase | Especialidade

Projecto de Licenciamento | Arquitectura

100203-HIN-AP-05

Desenho

Algados

Substitui
100201-HIN-AP-05

Autoria / Coordenagao

Zonaland, Unipessoal Lda
Marvao - 245993078

zonaland@gmail.com

Arquitectura

Engenharia Colaboragao

Bernardo Lino
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Projecto de Licenciamento | Arquitectura

Dono da obra / Requerente Data
Ana Cadima 2010-04-22
Obra Escalas
Casa Ecoldgica, Sdo Miguel d'Acha, |Idanha-a-Nova 1:100
Fase | Especialidade Referéncia

100203-HIN-AP-06

Marvéo - 245993078

zonaland@gmail.com

Desenho Substitui
Planta da cobertura 100201-HIN-AP-06
Autoria / Coordenagao Arquitectura Engenharia Colaboracao
Zonaland, Unipessoal Lda Bernardo Lino
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Rebocos exteriores argamassas de argila e cal
Reboco hidréfugo em duas camada

Tela betuminosa

Gravilh

Barro compactado 300mm

Dreno

—

.~

iy Telha sobre ripado

Tela impermeabilizante
Isolamento térmico ecoldgico
i Manta de vapor

1 Tecto em tdbuas de forro com 20 mm de espessura
Asna de madeira

3 Lintel interior superior

[/\

i

e—— ——]

Lintel exterior superior

— Isommento térmico em fardos de palha 50x35x100

 /%” estrutura de madeira interior

Pilar estrutura de madeira exterior
Parafusos de rosca continua

ro em madeirg

Janela caixilharia dupla

Reboco interior argamassa de argila

Isolamento térmico em fardos de palha 50x35x100

Chumbadouros para assentamento da primeira fiada de palha

Lintel de assentamento da estrutura exterior

Leca

Lintel de assentamento da estrutura interior

Tratamento superficial em cera de abelha e cera acrilica transparente

W@

Camada de finalizagao franco argilosa 0-0.2mm gran. e linhaga, 12mm

Camada de assentamento argiloso 0—-2mm gran., 100mm

Camada de assentamento arenoso 0-15mm gran., 300mm

Nivelomento em pasta franco argilosa 10-100mm gran. com palha, 300mm

Viga de fundagao continua em betao hidréfugo——

- Gravilha drenante 30-300mm gran., 300mm
Betonilha de regqularizagao

Solo compactado

Enrocamento 400mm

I

(AN N

~— N

3910
Est. ¢8//0.25 &
: WAE | LF1
(=]
3 Esc: 1/20
N
H 3¢10
ﬁ 0.70
Dono da obra / Requerente Data
Ana Cadima 2010-04-22
Obra Escalas
Casa Ecologica, Sao Miguel d'Acha, Idanha-a-Nova 1:20
Fase | Especialidade Referéncia
Projecto de Licenciamento | Arquitectura 100203-HIN-AP-07 07
Desenho Substitui
: ; = Corte vertical da parede exterior 100201-HIN-AP-07
Autoria / Coordenagao Arquitectura Engenharia Colaboracao
Zonaland, Unipessoal Lda Bernardo Lino
Marvéo - 245993078
zonaland@gmail.com
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Dono da obra / Requerente

Ana Cadima

Data

2010-04-22

Obra
Casa Ecologica, Sao Miguel d'Acha, Idanha-a-Nova

Escalas

1:100

Fase | Especialidade

Projecto de Licenciamento | Estrutura

Referéncia

100203-HIN-AP-08

Desenho

Plantas

Substitui
100201-HIN-AP-08

Autoria / Coordenagao Arquitectura Engenharia Colaboracao

Zonaland, Unipessoal Lda Bernardo Lino
Marvao - 245993078

zonaland@gmail.com
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Dist. livre entre os barrotes da cobertura

I |
L
} } Eixos da colocagdo dos barrotes (24)

Dist. entre eixos dos barrotes da cobertura
6491 -

15.00 |

(Dist. total entre as extremidades da cobertura)

Dono da obra / Requerente Data
Ana Cadima 2010-04-22
Obra Escalas
Casa Ecologica, Sao Miguel d'Acha, Idanha-a-Nova 1:100
Fase | Especialidade Referéncia
Projecto de Licenciamento | Estrutura 100203-HIN-AP-09
Desenho Substitui
Planta da cobertura 100201-HIN-AP-09
Autoria / Coordenagao Arquitectura Engenharia Colaboracao
Zonaland, Unipessoal Lda Bernardo Lino
Marvéo - 245993078
zonaland@gmail.com
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Planta de Massame

Dono da obra / Requerente

Ana Cadima

Data
Obra

2010-04-22

Escalas
Casa Ecologica, Sao Miguel d'Acha, Idanha-a-Nova
Fase | Especialidade
Project

1:100
o de Licenciamento | Fundagdes

Desenho

Referéncia

Planta

100203-HIN-AP-10

Substitui
Autoria / Coordenagéo

Arquitectura
Zonaland, Unipessoal Lda
Marvéo - 245993078

zonaland@gmail.com

100201-HIN-AP-10
Engenharia

Colaboragao

Bernardo Lino
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Dono da obra / Requerente Data
Ana Cadima 2010-04-22
Obra Escalas
Casa Ecologica, Sao Miguel d'Acha, Idanha-a-Nova 1:100
Fase | Especialidade Referéncia
Projecto de Licenciamento | Fundacdes 100203-HIN-AP-11 1 1
Desenho Substitui
Cortes 100201-HIN-AP-11
Autoria / Coordenagao Arquitectura Engenharia Colaboracao
Zonaland, Unipessoal Lda Bernardo Lino
Marvéo - 245993078
zonaland@gmail.com
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desenho 16)

PVC ¢90

90

I PVC ¢110

|
|
|
| PVC ¢110
|

90
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PVC PN10 ¢110

p o

y A 4

ESGOTOS

l Oe «

-------------------- - Tubo de respiro caixa de inspecgdo

Aquas Residuais Domésticas

Aquas Residuais Pluviais

Tubo Furado para drenagem das dquas pluviais

Tubo de queda ou prumada ascendente

Ralo sifonado no pavimento

Coixa de inspecgdo ¢/ tampa d superficie

Grelha

Para a fossa séptica (ver desenho 16)

I

Materiais
- Todes as canalizagdes residuais serdo em PVC PN6 e as

de ventilagdo em PVC PN4.

Nota:

1 - Os materigis constituintes, as caracteristicas gerais
e as formaos e os dimensGes respetivas sdo indicadas
na norma portuguesa NP 882.

2 - 0 betdo constitutivo das camaras serd B25 e o ago
dos armaduras A233.

3 - As soleiras devem ser rebocadas com argomassa de
400 kg de cimento por metro cibico (1:3 em volume),

a espessura do reboco de, no mdximo, 2 cm.

Nota: Todas as caixas de inspecgdo terdo 0.40x0.40m

Dono da obra / Requerente Data
Ana Cadima 2010-04-22
Obra Escalas
Casa Ecologica, Sao Miguel d'Acha, Idanha-a-Nova 1:100
Fase | Especialidade Referéncia

Projecto de Licenciamento | Esgotos

100203-HIN-AP-14 1 1
Substitui

Desenho

Planta do piso O

100201-HIN-AP-14

Autoria / Coordenagao

Zonaland, Unipessoal Lda
Marvéo - 245993078

zonaland@gmail.com

Engenharia Colaboragao

Bernardo Lino







- 347.06

- 350.26

- 349.6

Fase | Especialidade

Projecto de Licenciamento | Arquitectura

Dono da obra / Requerente Data
Ana Cadima 2010-04-22
Obra Escalas
Casa Ecologica, Sao Miguel d'Acha, Idanha-a-Nova 1:200
Referéncia

100203-HIN-AP-02

Desenho

Planta de Implantagao

Substitui
100201-HIN-AP-02

Autoria / Coordenagao

Zonaland, Unipessoal Lda
Marvao - 245993078

zonaland@gmail.com

Arquitectura

Engenharia Colaboragao

Bernardo Lino
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1.95

Corte AB

0.00
AN 4
L W0 | W
Algado lateral esquerdo
Y = o

Algado lateral direito

Dono da obra / Requerente Data
Ana Cadima 2010-04-22
Obra Escalas
Casa Ecologica, Sao Miguel d'Acha, Idanha-a-Nova 1:100
Referéncia

Fase | Especialidade

Projecto de Licenciamento | Arquitectura

100203-HIN-AP-04

04

Desenho

Corte AB e Algados

Substitui
100201-HIN-AP-04

Autoria / Coordenagao Arquitectura Engenharia Colaboracao

Zonaland, Unipessoal Lda Bernardo Lino

Marvéo - 245993078

zonaland@gmail.com







B. CARACTERIZACAO CONSTRUTIVA DOS PROJETOS

B1. Caracterizacdo construtiva do projeto A

B1.1. Areas das divisbes

Area

L Pé Direito " Volume
Diviséo % Area
[m?] [m] ’ [m?]
Sala/Kitchenete 67,89 3,60 70,3 244,40
Quarto 28,72 3,60 29,7 103,39
TOTAL 96,610 3,600 100,0 347,80
B1.2. Parede Exterior (PDE)
Parede Exterior
L . U L
Constituicao di [m] Referéncia
[W/m2.°C]
Granito 0,50 2,00 ITE 54, LNEC
B1.3. Orientacdo de vaos por areas
; : ~ Area Total
Areas por orientacao [m?]
[m?]
N NE E SE S SO ] NO
115,28
0,00 27,78 0,00 28,14 0,00 28,90 0,00 30,45
B1.4. Cobertura (CB)
. p U asc
Tipo de solugéo Area Total [m2]
[W/m2.°C]
Cobertura leve inclinada sem
97,38 3,8

isolamento térmico

B1



B1.5. Pavimento Térreo (PVT)

Pavimento Térreo

A

Rj

Constituicao di [m] W/(m.°C)] [(M2°C)W] Referencia
Cascalho 0,20 2 0,1 ITE 50, LNEC
Terra compactada 0,10 1,1 0,09 ITE 50, LNEC
Soalho em pinho 0,025 0,23 0,108 ITE 50, LNEC
(madeira densa)
TOTAL 0,325 0,298
Ap [m?] 97,4
P [m] 40,72
B’= Ap/(0,5*P) 4,78
Zponderado [m] 0
Ubf (W/m2.°C) - DL118/2013 de 20 de Agosto, Despacho (extrato) n°® 15793 058
- K/2013, tabela 03 '
B1.6. Vaos envidracados exteriores (VEE)
Area Tipo de . gT Uwdn
Divisao Orientacdo  Envidracada vidro glwv ol corrigido [W/m?2 °C]
[m?]
Sala/Kitchenete  Noroeste 0,98 simples 0,88 0,38 0,30 4,3
Sala/Kitchenete  Sudoeste 1,96 simples 0,88 0,38 0,30 4,3
Sala/Kitchenete Sudeste 2,93 simples 0,88 0,38 0,19 4,3
Quarto Noroeste 0,98 simples 0,88 0,38 0,30 4,3
Quarto Sudeste 0,98 simples 0,88 0,38 0,19 4,3
Quarto Nordeste 2,05 simples 0,88 0,38 0,34 4,3
B1.7. Vaos opacos exteriores — Portas
Designacéo Area [m?] Orientagéo U [W/m2.C’]
Porta de madeira muito densa (4 cm) 1,95 Noroeste 3,6
Porta de madeira muito densa (4 cm) 2,31 Sudeste 3,6

B2



B1.8. Inércia térmica

Elementos da envolvente exterior

Designacdo  Orientacao Area [m?] Massa Total [Kg/m?] Msi r A*Msi*r
PD Noroeste 30,45 1122,2 150 1 4568,1
PD Nordeste 27,78 1122,2 150 1 4167,15
PD Sudeste 28,14 1122,2 150 1 4221,6
PD Sudoeste 28,90 1122,2 150 1 4334,55
TOTAL 17291,4
Cobertura exterior
Designagdo  Orientacao Area [m?] Massa Total [Kg/m?] Msi r A*Msi*r
CB 97,38 150 150 1 14607,36
TOTAL 14607,36
Pavimentos térreos
Designagdo  Orientacao Area [m?] Massa Total [Kg/m?] Msi r A*Msi*r
PVT 97,38 250 250 1 24350
TOTAL 24350
Elementos de compartimentagao
Designacdo  Orientacdo  Area [m?] Massa Total [Kg/m?] Msi r A*Msi*r
PDI (esp. 10 24 120 120 1 2880
cm)
TOTAL 2880
It 612,04
Classe de inercia térmica Forte

B1.9. Ventilacdo

Nota: projeto ndo cumpre a NP 1037-1

RPH estimada condi¢cfes Rph,i [h-1] - Rph,v [h-1] - Req. minimo de
nominais [h-1] Aquecimento Arrefecimento ventilagéo [h-1]
0,10 0,40 0,60 0,30

B3



B2. Caracterizacdo construtiva do projeto B

B2.1. Areas das divisGes

A Area Pé Direito o A Volume
Divisao [m?] [m] % Area [md]
Sala/Kitchenete 67,89 2,71 63,4 183,98
Quarto 28,72 2,71 26,8 77,83
Instalacao sanitaria 10,45 2,71 9,8 28,32
TOTAL 107,06 2,71 100,0 290,13
B2.2. Paredes Exteriores (PDE_1) (PDE_2)
Parede Exterior 1 (PDE_1)
Constituica di [m] 48 Rl Referénci
onstituicao i [m o eferéncia
¢ [W/(m.°C)] [M2°C/W]
Reboco de argila e cal 0,03 0,75 0,04 ITE 50, LNEC
Palha 0,5 0,045-0,07 7,45
Reboco em argamassa de argila 0,02 0,75 0,03 ITE 50, LNEC
TOTAL 0,55 7,52
Rsi 0,13
Rse 0,04
Resisténcia térmica total 7,692
U [W/im2.C’] 0,13
Parede Exterior 2 (PDE_2)
o . U o
Constituicao di [m] Referéncia
[Wim2.°C]
Parede simples com ETICS com
0,272 0,55 ITE 50, LNEC

isolamento EPS (6 cm)

B4



B2.3. Orientacdo de vaos por areas

Tipo de ; : . Area Total U solugéo
Areas por orientagdo [m?]
Solugao [m?] [W/m?.°C]
NE E SE S SO 0] NO
PDE_1 76,99 0,13
0,00 540 0,00 26,19 0,00 16,90 0,00 28,50
NE E SE S SO o NO
PDE_2 16,40 0,55
0,00 341 0,00 581 0,00 000 0,00 7,18

B2.4. Angulos das palas nas paredes exteriores

Designacéo do

Pala vertical a

Pala vertical a direita

Tipo de solugio Orientagéo Pala horizontal a esquerda Besqr B
PDE_1 Noroeste 28,17 - -
PDE_2 Noroeste - 33,7 -
PDE_1 Nordeste 16,38 15,6 15,6
PDE_2 Nordeste 25,46 - -
PDE_1 Sudeste 60 - -
PDE_2 Sudeste - - 33,7
PDE_1 Sudoeste 16,38 - -

B2.5. Cobertura (CB)
. - " U asc
Tipo de solugéo Area Total [m2]
[W/m2.°C]
Cobertura com isolamento nas
107,5 0,23

vertentes inclinadas
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B2.6. Pavimento Térreo (PVT)

Pavimento Térreo

Constituicao di [m] [\N/(r:\1.°C)] [(mZBé)/W] Referencia
Gravilha 0,3 2 0,15 ITE 50, LNEC
Pasta franco argilosa 0,3 1,5 0,2 ITE 50, LNEC
Areia 0,3 2 0,15 ITE 50, LNEC
Argila 0,1 15 0,066 ITE 50, LNEC
Finalizacdo franco 0,012 1,5 0,008 ITE 50, LNEC
argilosa
TOTAL 1,012 0,574
Ap [m?] 107,06
P [m] 46,49
B’= Ap/(0,5*P) 4,6
Zponderado [m] 0
Ubf (W/m2.°C) - DL118/2013 de 20 de Agosto, Despacho (extrato) n® 15793 0.50
- K/2013, tabela 03 '
B2.7. Vaos envidracados exteriores (VEE)
Area Tipo de . gT Uwdn
Divisédo Orientagdo Envifinr]ezlj;ada vidro gL,vi gLT corrigido [W/m2 °C]
Sala/Kitchenete  Noroeste 3,91 Duplos 0,6 0,6 0,47 1,1
Sala/Kitchenete  Sudoeste 3,91 Duplos 0,6 0,6 0,48 1,1
Sala/Kitchenete = Sudeste 6,22 Duplos 0,6 0,6 0,3 11
Quarto Noroeste 1,95 Duplos 0,6 0,6 0,47 11
Quarto Sudeste 1,95 Duplos 0,6 0,6 0,23 1,1
Quarto Nordeste 4,09 Duplos 0,6 0,6 0,38 1,1
I.S. Noroeste 0,54 Duplos 0,6 0,6 0,41 1,1
|.S. Nordeste 4.4 Duplos 0,6 0,6 0,36 1,1
|.S. Sudeste 1,89 Duplos 0,6 0,6 0,54 1,1
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B2.8. Angulos das palas nos véos envidragcados

ESTACAO DE AQUECIMENTO/ARREFECIMENTO

Sombreamento
Arrefecimento
Diviséo Orientagéo = Obstrucao do Pala Pala vertical Pala vertical
Sombreamento  Horizonte horizontal g 0 & €sauerda  adireita
Aguecimento? ah © orizontal a Besq © Bdir ©
Sala/Kitchenete ~ Noroeste Sim 20 45 - -
Sala/Kitchenete ~ Sudoeste Sim 20 193 - -
Sala/Kitchenete Sudeste Sim 20 60 - -
Quarto Noroeste Sim 20 45 - -
Quarto Sudeste Sim 45 60 816 -
Quarto Nordeste Sim 45 19.3 - 81,6
I.S. Noroeste Sim 45 ) 675 i
I.S. Nordeste Sim 45 25,46 - 67,5
I.S. Sudeste Sim 20 R - -

B2.9. Ventilacdo

Foi usada uma ferramenta de calculo exterior (Ferramenta de calculo de ventilacdo REH-
ITeCons). Nota: Ndo cumpre a NP 1037-1.

B2.9.1. Enquadramento do edificio

Tipo de edificio Existente
Concelho Idanha-a-Nova
Altitude (m) 350
Regido A
Rugosidade 1]
Area (til (m?) 107,06
Pé direito (m) 2,71
Volume (m3) 290,13
Texterior (°C) 9,00
Altitude ref. (m) 328,00
Aenv/ Au 27,0%

Classe de permeabilidade ao

. 2
ar das janelas
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B2.9.2. Condutas de ventilac@o natural, condutas com exaustor/ventax que ndo obturam o

escoamento de ar pela conduta

Tipo de Exaustores tipo Perda de carga Tipo de Nclgzglrj?aie Altura da conduta
escoamento ventax? 9 cobertura (m)
semelhantes
. . Inclinada
Exaustéo Sim Alta (10° a 309) 1 2,00
B2.9.3. Taxa de renovacédo horaria
RPH estimada condicdes Rph,i [h-1] - Rph,v [h-1] - Reqg. minimo de
nominais [h-1] Aquecimento Arrefecimento ventilagdo [h-1]
0,30 0,40 0,60 0,40
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B2.10. Inércia térmica

Elementos da envolvente exterior

Designacdo  Orientacao Area [m?] Massa Total [Kg/m?] Msi r A*Msi*r
PDE_1 Noroeste 28,5 30 30 1 855,11
PDE_2 Noroeste 7,1 30 30 1 215,51
PDE_1 Nordeste 5,4 30 30 1 161,85
PDE_2 Nordeste 3,41 30 30 1 102,3
PDE_1 Sudeste 26,19 30 30 1 785,73
PDE_2 Sudeste 5,81 30 30 1 174,3
PDE_1 Sudoeste 16,90 30 30 1 507,12
TOTAL 2801,92

Cobertura exterior

Designacdo  Orientacdo  Area [m?] Massa Total [Kg/m?] Msi r A*Msi*r
CB 107,06 30 30 1 3225
TOTAL 3225

Pavimentos térreos

Designacdo  Orientacdo  Area [m?] Massa Total [Kg/m?] Msi r A*Msi*r
PVT 107,06 250 250 1 26765
TOTAL 26765

Elementos de compartimentagao

Designacdo  Orientacdo  Area [m?] Massa Total [Kg/m?] Msi r A*Msi*r
PDI (esp. 10 21 45 45 1 945
cm)
TOTAL 945
It 315,12
Classe de inercia térmica Média
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B3. Caracterizac&o construtiva do projeto C

B3.1. Areas das divisGes

A Area Pé Direito o A Volume
Diviséo [m?] [m] 0% Area [md]
Sala/Kitchenete 67,89 2,71 63,4 183,98
Quarto 28,72 2,71 26,8 77,83
Instalacao sanitaria 10,45 2,71 9,8 28,32
TOTAL 107,06 2,71 100,0 290,13
B3.2. Paredes Exteriores (PDE_1) (PDE_2)
Parede Exterior 1 (PDE_1)
Constituica di [m] 48 Rl Referénci
onstituicao i[m o eferéncia
¢ [Wi/(m.°C)] [mz°C/W]
Reboco de argila e cal 0,03 0,75 0,04 ITE 50, LNEC
Palha 0,5 0,045-0,07 7,45
Reboco em argamassa de argila 0,02 0,75 0,03 ITE 50, LNEC
TOTAL 0,55 7,52
Rsi 0,13
Rse 0,04
Resistencia térmica total 7,692
U [W/m2.C’] 0,13
Parede Exterior 2 (PDE_2)
L . U .
Constituicao di [m] Referéncia
[W/m2.°C]
Parede simples com ETICS com
0,272 0,37 ITE 50, LNEC

isolamento EPS (8 cm)
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B3.3. Orientacdo de vaos por areas

Tipo de ; : . Area Total U solugéo
Areas por orientagdo [m?] )
Solugao [m?] [W/m?.°C]
N NE E SO 0] NO
PDE_1 76,99 0,13
0,00 540 0,00 26,19 0,00 16,90 0,00 28,50
N NE E SO (0] NO
PDE_2 16,40 0,

0,00 3,41 0,00

0,00 0,00 7,18

B3.4. Palas em paredes exteriores

Designacéo do

Pala vertical a

Pala vertical a direita

Tipo de solucéo Orientacéo Pala horizontal a esquerda Besg: Bair -
PDE_1 Noroeste 28,17 - -
PDE_2 Noroeste - 33,7 -
PDE_1 Nordeste 16,38 15,6 15,6
PDE_2 Nordeste 25,46 - -
PDE_1 Sudeste 60 - -
PDE_2 Sudeste - - 33,7
PDE_1 Sudoeste 16,38 - -

B3.5. Cobertura (CB)
. 5 ) U asc
Tipo de solugéo Area Total [m2]
[W/m2.°C]
Cobertura com isolamento nas
107,5 0,23

vertentes inclinadas
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B3.6. Pavimento Térreo (PVT)

Pavimento Térreo

Constituicao di [m] [\N/(r:\1.°C)] [(mZBé)/W] Referencia
Gravilha 0,3 2 0,15 ITE 50, LNEC
Pasta franco argilosa 0,3 1,5 0,2 ITE 50, LNEC
Areia 0,3 2 0,15 ITE 50, LNEC
Argila 0,1 15 0,066 ITE 50, LNEC
Finalizagao franco 0,012 1,5 0,008 ITE 50, LNEC
argilosa
TOTAL 1,012 0,574
Ap [m?] 107,06
P [m] 46,49
B’= Ap/(0,5*P) 4,6
Zponderado [m] 0
Ubf (W/m2.°C) - DL118/2013 de 20 de Agosto, Despacho (extrato) n® 15793 0.50
- K/2013, tabela 03 '
B3.7. Vaos envidracados exteriores (VEE)
Divisdo Orientagéo Env?irr%?;ada T:/Fi)grge gLvi gLt cor?i-gll-ido [WL;nV:gr]C]
m
Sala/Kitchenete  Noroeste 3,91 Duplos 0,6 0,37 0,29 1,1
Sala/Kitchenete  Sudoeste 3,91 Duplos 0,6 0,37 0,29 1,1
Sala/Kitchenete = Sudeste 6,22 Duplos 0,6 0,37 0,19 11
Quarto Noroeste 1,95 Duplos 0,6 0,37 0,29 11
Quarto Sudeste 1,95 Duplos 0,6 0,37 0,14 1,1
Quarto Nordeste 4,09 Duplos 0,6 0,37 0,23 1,1
I.S. Noroeste 0,54 Duplos 0,6 0,37 0,26 1,1
|.S. Nordeste 4.4 Duplos 0,6 0,37 0,22 1,1
|.S. Sudeste 1,89 Duplos 0,6 0,09 0,08 1,1
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B3.8. Palas em vaos envidracados

ESTAGCAO DE AQUECIMENTO/ARREFECIMENTO

Sombreamento
Arrefecimento
Diviséo Orientagéo = Obstrucao do Pala Pala vertical Pala vertical
Sombreamento  Horizonte hori g0 aesquerda  adireita
Aquecimento? ah © onzontalic Besq © Bdir ©
Sala/Kitchenete ~ Noroeste Sim 20 45 - -
Sala/Kitchenete ~ Sudoeste Sim 20 193 - -
Sala/Kitchenete Sudeste Sim 20 60 - -
Quarto Noroeste Sim 20 45 - -
Quarto Sudeste Sim 45 60 816 -
Quarto Nordeste Sim 45 193 - 81,6
I.S. Noroeste Sim 45 - 67,5 -
I.S. Nordeste Sim 45 25,46 - 67,5
I.S. Sudeste Sim 20 _ - -

B3.9. Ventilacdo

Foi usada uma ferramenta de célculo exterior (Ferramenta de célculo de ventilacdo REH-
ITeCons) segundo a EN 15242 e Despacho 15793-K

B2.9.1. Enquadramento do edificio

Tipo de edificio Existente
Concelho Idanha-a-Nova
Altitude (m) 350
Regido A
Rugosidade 1]
Area (til (m?) 107,06
Pé direito (m) 2,71
Volume (m3) 290,13
Texterior (°C) 9,00
Altitude ref. (m) 328,00
Aenv/ Au 27,0%

Classe de permeabilidade ao

: 4
ar das janelas
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B3.9.2. Condutas de ventilacdo natural, condutas com exaustor/ventax que ndo obturam o

escoamento de ar pela conduta

Tipo de Exaustores tipo Perda de carga Tipo de Nclgrzga?aie Altura da conduta
escoamento ventax? 9 cobertura (m)
semelhantes
. . Inclinada
Exaustéo Sim Alta (10° a 309) 1 2,00
B3.9.3. Aberturas de admisséo de ar da envolvente
Tipo de abertura Area livre (cm?) / Caudal (m3/h)
Auto-regulavél a 2 Pa 253,87
B3.9.4. Taxa de renovacgéo horéria
RPH estimada _ . )
. . Rph,i [h-1] - Rph,v [h-1] - Req. minimo de Rph,i REF
condi¢des nominais ) ) )
[h-1] Aquecimento Arrefecimento ventilagdo [h-1] [h-1]
0,50 0,50 0,60 0,40 0,50
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B3.10. Inércia térmica

Elementos da envolvente exterior

Designacdo  Orientacao Area [m?] Massa Total [Kg/m?] Msi A*Msi*r
PDE_1 Noroeste 28,5 30 30 855,11
PDE_2 Noroeste 7,1 30 30 215,51
PDE_1 Nordeste 5,4 30 30 161,85
PDE_2 Nordeste 3,41 30 30 102,3
PDE_1 Sudeste 26,19 30 30 785,73
PDE_2 Sudeste 5,81 30 30 174,3
PDE_1 Sudoeste 16,90 30 30 507,12
TOTAL 2801,92

Cobertura exterior
Designacdo  Orientacdo  Area [m?] Massa Total [Kg/m?] Msi A*Msi*r
CB 107,06 30 30 3225
TOTAL 3225
Pavimentos térreos
Designacdo  Orientacdo  Area [m?] Massa Total [Kg/m?] Msi A*Msi*r
PVT 107,06 250 250 26765
TOTAL 26765
Elementos de compartimentagao
Designacdo  Orientacdo  Area [m?] Massa Total [Kg/m?] Msi A*Msi*r
PDI (esp. 10 21 45 45 945
cm)
TOTAL 945
It 306,29
Classe de inercia térmica Média
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C. ANALISE TERMICA DOS PROJETOS

C1l. Andlise térmica do projeto A

Cl.1. Caracterizacéo da fracéo

Localizacdo (municipio)

Idanha-a-Nova

Area (il de pavimento (m?) 97,4
Tipologia (T?) 1
Pé direito médio (m) 3,6
Taxa nominal de renovacéo do ar no Inverno, Rphi 0,1
Taxa nominal de renovacao do ar no Verdo, Rphv 0,6
Classe de Inércia Térmica (Fraca =1; Média=2; Forte=3) 3
Duracao da estacdo de aquecimento (meses) 5,4
Radiacdo média incidente num envidragado a Sul Gsul (kwh/m?) 140
Graus dias (°C) 1274
Temp. referéncia estacdo arrefecimento Oref 25
Temp. média exterior estacio arrefecimento Qext.y 25,3
Radiacéo solar média de referéncia, correspondente a radiagdo incidente numa

superficie orientada a Oeste, Isol,ref (kWh/m?) 500

C1.2. Transferéncia de calor por transmissao

C1.2.1. Envolvente exterior

Elementos opacos exteriores Area A[m? U [W/mz2.°C] U.A [W/ °C]
Parede exterior Noroeste 30,45 2,00 60,90
Parede exterior_Nordeste 27,78 2,00 55,56
Parede exterior_Sudeste 28,14 2,00 56,28
Parede exterior_Sudoeste 28,90 2,00 57,80
Cobertura inclinada 97,40 3,80 370,12
Porta exterior_Noroeste 1,95 3,60 7,02
Porta exterior_Sudeste 2,31 3,60 8,32
TOTAL 616,00
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Vaos envidracados exteriores Area A [m?] U [W/mz2.°C] U.A [W/ °C]

Envidracados Sala/Kitchenete_Noroeste 0,98 4,3 4,21
Envidracados Sala/Kitchenete_Sudoeste 1,96 4,3 8,43
Envidracados Sala/Kitchenete_Sudeste 2,93 4,3 12,60
Envidracados Quarto_Noroeste 0,98 4,3 4,21
Envidracados Quarto_Sudeste 0,98 4,3 4,21
Envidracados Quarto_Nordeste 2,05 4,3 8,82

TOTAL 42,48

Comp. B W y.B
[m] [W/m.°C] W/ °C]

Pontes térmicas lineares

Fachada com Caixilharia em contacto com paredes

exteriores 73,06 0,30 21,92

Fachada com pavimentos térreos em contacto paredes

exteriores 28,04 0,70 19,63

Fachada com cobertura em contacto paredes exteriores 31,24 0,70 21,87

Fachada com varanda 12,68 0,70 8,88

Duas paredes verticais em angulo saliente 11,24 0,50 5,62
TOTAL 77,91

Coeficiente de transferéncia de calor por conducdo pela envolvente exterior Hext 736,39 [W/°C]

C1.2.2. Elementos em contacto com o solo

Paredes térreos - Incluir os pavimentos em contacto com o solo
ao nivel do pavimento exterior (profundidade z<0) com ou sem
isolamento térmico perimetral

Area A uf A.Ubf
[m?] [Wimz2.°C] [wWr °C]

Pavimento sem isolamento térmico 97,38 0,58 56,48
TOTAL 56,48
Coeficiente de transferéncia de calor por elementos em contacto com o solo Hecs 56,48 [W/ °C]
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C1.2.3. Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao

Coeficiente de transferéncia de calor através da 736.39 W/ °C
envolvente exterior Hext (Ponto C1.2.1.) '

+
Coeficiente de transferéncia de calor através da 0.00 W/ °C
envolvente interior Henu + Hadj ’

INVERNO +

Coeficiente de transferéncia de calor através de
elementos em contacto com o solo Hecs (Ponto 56,48 W/ °C
Cl1.2.2)
(H:?reifluente de transferéncia de calor por transmisséo 792,87 W/ °C
Coeficiente de transferéncia de calor através da 736.39 W/ °C
envolvente exterior Hext (Ponto C1.2.1.) '

+
Coeficiente de transferéncia de calor através da 0.00 W/ °C

VERAQ _envolvente interior Henu '

+
Coeficiente de transferéncia de calor através de
elementos em contacto com o solo Hecs (Ponto 56,48 W/ °C
C1.2.2)
Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao 792.87 W/ °C
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C1.3. Transferéncia de calor por ventilac&do

C1.3.1. Estacéo de aguecimento

1
Rendimento do sistema de recuperacéo de calor hRC,i 0,00
X
Caudal médio diario insuflado Vins 0,00 m3/h
Rph,i.Ap.Pd 35,06
Fator de correcdo da temperatura para sistemas de recuperagéo de calor bve,e 1,00 mé/h
X
0,34
X
Taxa nominal de renovacao do ar interior na estacdo de aquecimento Rph,i 0,10 ht
X
Area interior (til de pavimento Ap 97,40 m?
X
Pé direito médio da fraccdo Pd 3,6 m
Coeficiente de transferéncia de calor por ventilacdo Hve,i 11,92 W/°C
C1.3.1. Estagéo de arrefecimento
1
Rendimento do sistema de recuperacéo de calor hRC,v 0,00
X
Caudal médio diario insuflado Vins 0,00 m3/h
Rph,i.Ap.Pd 35,06
Fator de correcdo da temperatura para sistemas de recuperacdo de calor bve,e 1,00 mé/h
X
0,34
X
Taxa nominal de renovacao do ar interior na estacdo de aquecimento Rph,v 0,60 ht
X
Area interior Gtil de pavimento Ap 97,40 m2
X
Pé direito médio da fraccéo Pd 3,60 m
Coeficiente de transferéncia de calor por ventilacdo Hve,v 7153 W/°C
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C1.4. Ganhos térmicos na estacdo de aguecimento

C1.4.1. Ganhos solares dos vaos envidracados exteriores

Factor

Area efetiva

Area efetiva

De;(ljgcggao Orientacao |r1Sv(¢)=,Irar1r o AAr\Sva _OFt?sttO([Jgéeq _ En\':i::?r%?;(;da As izz\),\lf,t:(;rﬁlz 9. Cl):ﬁggt);géeo COIGQZ? sl
envidracado gi [m?]  Fs,i=Fh,i.Fo,i.Ff,i Fg ’ [m?] ’ X [mZ]'
Env_Sala Noroeste 0,48 0,98 0,86 0,7 0,283 0,33 0,09
Env_Sala Sudoeste 0,48 1,96 0,74 0,7 0,487 0,84 0,41
Env_Sala Sudeste 0,48 2,93 0,43 0,7 0,423 0,84 0,36
Env_Quarto Noroeste 0,48 0,98 0,86 0,7 0,283 0,33 0,09
Env_Quarto  Sudeste 0,48 0,98 0,24 0,7 0,079 0,84 0,07
Env_Quarto  Nordeste 0,48 2,05 0,72 0,7 0,496 0,33 0,16
TOTAL 1,18
Area efetiva total equivalente na orientacéio a Sul Z(X.As,i) 1,18 m?
X
Radiacdo média incidente num envidracado a Sul Gsul 140 kKWh/m2.més
X
Duracdo da estacdo de aguecimento M 5,4 meses

Ganhos solares brutos Qsol,i

893,51  kWh/ano

C1.4.2. Ganhos internos

0,72

Ganhos internos médios gint

W/m?

Duracdo da estacdo de aguecimento M

54 meses

Area (til de pavimento Ap

97,4 m?2

Ganhos internos brutos Qint,i

1514,76 kWh/ano
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C1.4.3. Ganhos térmicos brutos

Ganhos solares brutos Qsol,i (do ponto C1.4.1.)

893,5135 kWh/ano

+

Ganhos internos brutos Qint,i (do ponto C1.4.2.)

1514,765 kWh/ano

Ganhos térmicos brutos Qg,i

2408,278 kWh/ano

C1.5. Ganhos térmicos na estacdo de arrefecimento

C1.5.1. Ganhos solares dos vaos envidragcados exteriores

Factor Fracao FS Global
Designacao 5 n Fracéo tempo Prot. Prot. FS Global
do Orientagao Areza e = envidragada SElEg. Mbveis Moéveis e  Prot. Perman.
" [m?] vidro Angular 3
Envidracado Fq F ativas Perman. gTp
s Fm,v gT
Env_Sala Noroeste 0,98 Simples 0,7 0,9 0,4 0,38 0,48
Env_Sala Sudoeste 1,96 Simples 0,7 0,9 0,7 0,38 0,48
Env Sala Sudeste 2,93 Simples 0,7 0,9 0,7 0,38 0,48
Env_Quarto  Noroeste 0,98 Simples 0,7 0,9 0,4 0,38 0,48
Env_Quarto Sudeste 0,98 Simples 0,7 0,9 0,7 0,38 0,48
Env_Quarto  Nordeste 2,05 Simples 0,7 0,9 0,4 0,38 0,48
(continuacéo)
< . Intensidade da
FS Veréao :rejAEfle:tlva OFbastt?L daeo Radiagéo Isol.Fs,v.As
9v=Fmv.gr+(1-Fmy).gT ] Qv e e If - Isol [kWh/ano]
s,v=rh,v.Foyv.Ffv [kW h/m2.an O]

0,44 0,302 0,78 360 84,7567

0,41 0,563 0,79 495 219,973

0,41 0,841 0,5 495 208,125

0,44 0,302 0,78 360 84,7567

0,41 0,281 0,5 495 69,6119

0,44 0,631 0,9 360 204,574

TOTAL 871,797
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C1.5.2. Ganhos solares da envolvente exterior opaca

Paredes/cobertgras/véos . ) Coef. de absorgao Area U
opacos exteriores e Orientacéo . Aog [W/m2.oC]
coberturas sob desvao [m?]
Parede exterior_Noroeste Noroeste 0,04 30,45 2,00
Parede exterior Nordeste Noroeste 0,04 27,78 2,00
Parede exterior_Sudeste Sudeste 0,04 28,14 2,00
Parede exterio _Sudoeste Sudoeste 0,04 28,90 2,00
Cobertura inclinada Horizontal 0,4 97,40 3,80
Porta exterior_Noroeste Noroeste 0,5 1,95 3,60
Porta exterior_Sudeste Sudeste 0,5 2,31 3,60
(Continuacéo)

Re  heamena o paorde  TREEEE L na
[m2.°C/W] s .[n.]z]op. se FioF. FF [kWh}?;lz_ano] [kWh/ano]

0,09744 0,87 360 30,5182

0,08890 0,92 360 29,4424

0,09005 0,5 495 22,2869

0,04 0,09248 0,83 495 37,9954

5,92192 1 830 4915,19

0,14040 0,87 360 43,9733

0,16632 0,5 495 41,1642

TOTAL 5120,57

Ganhos solares brutos pelos elementos da envolvente envidracada

871,797465 kWh/ano

+

Ganhos solares brutos pelos elementos da envolvente opaca

5120,57393 \wh/ano

Ganhos Solares brutos Qsol,v

5992,3714  \\wWh/ano
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C1.5.3. Ganhos internos

Ganhos internos médios Qint 4 W/m?
X
Duracao da estacao de arrefecimento Ly 2928 horas
X
Area interior (til de pavimento Ap 97,4  m?
1000

Ganhos internos brutos Qintv

1140,7488 kWh/ano

C1.5.4. Ganhos térmicos brutos

Ganhos solares brutos Qsol,v
(ponto C1.5.2.)

5992,3714 kWh/ano

+

Ganhos internos brutos Qint,v
(ponto C1.5.3.)

1140,7488 kWh/ano

Ganhos térmicos brutos Qg v

7133,1202 kWh/ano
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C1.6. Necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento

C1.6.1. Transferéncia de calor por transmissao

0,024

X

Nimero de graus-dias aquecimento GD

1274 °C.dias

X

Coef de transferéncia de calor por transmisséo Hti (do ponto C1.2.3.)

792,87 W/°C

Transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de aguecimento Qtr,i

24242,848 kWh/ano

C1.6.2. Transferéncia de calor por renovacao do ar

0,024

Numero de graus-dias aguecimento GD

1274 °C.dias

X

Coef. de transferéncia de calor por renovacéo do ar Hve,i (do ponto C1.3.1.)

11,92 W/°C

Transferéncia de calor por renovacao do ar na estacao de aguecimento Qve,i

364,51973 kWh/ano

C1.6.3. Fator de utilizacdo de ganhos

Inércia do edificio (Fraca; Média ou Forte)

Forte

Ganhos térmicos brutos Qg,i (do ponto C1.4.3.)

2408,28 kWh/ano

Qtri+Qve,i (dos pontos C1.6.1. e C1.6.2.)

24607,37 kWh/ano

parametro yi 0,10

parametro ai 4.2

Fator de utilizag&o dos ganhos 1,00
X

Ganhos térmicos brutos Qg,i (do ponto C1.4.3.)

2408,2783 kWh/ano

Ganhos totais Uteis Qgu,i

2408,1531
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C1.6.4. Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento

Transferéncia de calor por transmissao na estacdo de aquecimento Qtr,i

(do ponto C1.6.1) 24242,85 KkWh/ano
+
Transferéncia de calor por renovagdo do ar na estagdo de aguecimento
Qve,i 364,52  kWh/ano
(do ponto C1.6.2.)
Ganhos de calor Uteis na estagcdo de aquecimento Qgu,i
(do ponto C1.6.3.) 2408,15 KWh/ano
Necessidades anuais na estacio de aguecimento 22199,21 kWh/ano
Area interior (til de pavimento Ap 97,4 m?
Necessidades nominais anuais de energia Gtil para aquecimento Nic 227,92  kWh/m2.ano
C1.7. Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento
C1.7.1. Transferéncia de calor
Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao Hir,y
(do ponto C1.2.3.) 792,87 W/°C
+
Coeficiente de transferéncia de calor por ventilagdo Hvey
(do ponto C1.3.1) 7153 W/°C
Coeficiente de transferéncia de calor por ventilacdo Hty 864,40 W/°C
C1.7.2. Transferéncia de calor por transmissao
Coeficiente de transferéncia de calor por transmisséo Hir
(do ponto C1.2.3.) 792,87 W/°C
X
Ov,ref - Ov,ext -0,3 °C
X
Duracao da estacao de Arrefecimento Lv 2928,00 horas
1000 kWh/ano
Transferéncia de calor por transmissao na estacdo de arrefecimento Quwyv ~ -696,46 kWh/ano

C10



C1.7.3. Transferéncia de calor por renovacao do ar

Coeficiente de transferéncia de calor por renovagéo do ar Hve,y

(do ponto C1.3.1.) 71,53 w/°C
X
ev,ref'ev,ext -0,3 °C
X
Duracao da estacao de Arrefecimento Lv 2928,00 horas
1000
Transf. de calor por renovacédo do ar na estacdo de arrefecimento Queyv -62,83 kWh/ano
C1.7.4. Fator de utilizacdo de ganhos
Inércia do edificio Forte

Ganhos térmicos brutos Qg (do ponto C1.5.4.)

7133,12 kWh/ano

Transf. de calor por transmisséo e por renovagao Qtr,i+Qveii
(do ponto C1.7.2. e do ponto C1.7.3.)

-759,29 kWh/ano

parametro Yy -9,39
parametro av 4,2
Fator de utilizagéo dos ganhos Ty -0,11

C1.7.5. Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento

1' nv

1,11

X

Ganhos de calor brutos na estagdo de arrefecimento Qg.v
(do ponto C1.5.4.)

7133,1202 kWh/ano

Area interior Gtil de pavimento Ap

Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento Nvc

81,03

kwWh/mZ2.ano
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C1.8. Necessidades nominais anuais globais de energia primaria

C1.8.1. Necessidades nominais de energia primaria para aguecimento

Necessidades Fator de Necessidades de
Sistema Fonte de de Energia Util Eficiéncia  Converséo energia primaria
para : Nic fi Nominal Fpui fi. 8i.Nic.Fpui/ ni
: energia :
aquecimento ni
[KWh/m?.ano] [kWher/kWh]  [kWher/m2.ano]
sistema por oo yicidade 227,92 1 1 2,5 569,80
defeito
TOTAL 1 TOTAL 569,80

C1.8.2. Necessidades nominais de energia primaria para arrefecimento

Necessidadgs Fator de Necessidades de
Sistemapara  Fonte de de Energia Util Eficiépcia Conversao energia primaria
aquecimento energia Nic fv.d NOTIT‘lnal Fpuv fa. 6v.Nvc.Fpuv/ nv
kWh/mZ2.ano kWhep/kWh kWhep/m?.ano
sistema por o oyicidade 81,03 1 0,86 2,5 235,55
defeito
TOTAL 1 TOTAL 235,55
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C1.8.3. Necessidades nominais de energia primaria para produgdo de AQS

_40_
X

Numero convencional de ocupantes da fracéo, n

Fator de eficiéncia hidrica fer

Consumo médio diario de referéncia, Mags

80

Maags 80 |
_x
4187
X
Aumento de temp., At 35
X
Dias de consumo 365 dias
3600000
Ap 974 m?
Necessidades anuais de energia Util para a preparacdo de AQS, Qa/Ap 12,20  kWh/m2.ano
Necessidades de Fator de Necessidades de
S e RUees Energia Util Eficiéncia Converséo energia primaria
AQS A Qa/Ap fa Nom;nal Fpua fa. 5.Qa.Fpua/ na
[KWh/m?2.ano] [KWhep/kWh] [KWhep/m?2.ano]
SIStema por g \aticidade 12,20 1,00 0,50 2,50 61,02
defeito
TOTAL 1 TOTAL 61,02
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C1.8.4. Necessidades nominais globais de energia primaria

Energia primaria para aguecimento

(do ponto C1.8.1) 569,80 KkWhep/m?.ano
+

Energia primaria para arrefecimento

(do ponto C1.8.2.) 235,55 KkWhep/m?.ano
+

Energia primaria para preparacdo de AQS

(do ponto C1.8.3.) 61,02  kWhep/m2.ano
+

Energia primaria necessaria para ventilacdo mecanica 0 KWhep/m2.ano

Energ[a primaria proveniente de sistemas com recurso a energia 0 KWhes/m2.ano

renovavel

Necessidades nominais anuais globais de energia primaria Ntc 866,37 kWhep/m2.ano
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C2. Andlise térmica do projeto B

C2.1. Caracterizacéo da fracao

Localizagdo (municipio)

Idanha-a-Nova

Area litil de pavimento (m?) 107,06
Tipologia (T?) 1
Pé direito médio (m) 2,71
Taxa nominal de renovacao do ar no Inverno, Rphi 0,3
Taxa nominal de renovacao do ar no Verdo, Rphv 0,6
Classe de Inércia Térmica (Fraca =1; Média=2; Forte=3) 2
Duracdo da estacdo de aguecimento (meses) 54
Radiacdo média incidente num envidragado a Sul Gsul (KkWh/m?) 140
Graus dias (°C) 1274
Temp. referéncia estagcdo arrefecimento Oref 25
Temp. média exterior estacéo arrefecimento Qexi.v 25,3
Radiac&o solar média de referéncia, correspondente a radiagdo incidente numa

superficie orientada a Oeste, Isol,ref (KWh/m?) 500

C2.2. Transferéncia de calor por transmissao

C2.2.1. Envolvente exterior

Elementos opacos exteriores Area A[m? U [W/m2.°C] U.A [W/ °C]
Parede exterior 1_Noroeste 28,50 0,13 3,71
Parede exterior 2 _Noroeste 7,18 0,55 3,95
Parede exterior 1 Nordeste 5,40 0,13 0,70
Parede exterior 2_Nordeste 3,41 0,55 1,88
Parede exterior 1 _Sudeste 26,19 0,13 3,40
Parede exterior 2_Sudeste 5,81 0,55 3,20
Parede exterior 1 _Sudoeste 16,90 0,13 2,20
Cobertura inclinada 107,50 0,23 27,73
TOTAL 43,75
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Vaos envidracados exteriores Area A [m?] U [W/m2°C] U.A [W/°C]
Envidracados Sala/Kitchenete_Noroeste 3,91 1,1 4,30
Envidracados Sala/Kitchenete_Sudoeste 3,91 1,1 4,30
Envidracados Sala/Kitchenete_Sudeste 6,22 1,1 6,84
Envidracados Quarto_Noroeste 1,95 1,1 2,15
Envidracados Quarto_Sudeste 1,95 11 2,15
Envidracados Quarto_Nordeste 4,09 1,1 4,50
Envidracados Instalacdo Sanitaria_Noroeste 0,54 11 0,59
Envidracados Instalagcdo Sanitaria_Nordeste 4.4 1,1 4,84
Envidracados Instalacdo Sanitaria_Sudeste 1,89 1,1 2,08
TOTAL 31,75
Pontes térmicas lineares Co?np;. 2 v [W/m.eC] [V:lII/.‘I’BC]
Fachada com Caixilharia em contacto com paredes 1 67,00 0,25 16,75
Fachada com Caixilharia em contacto com paredes 2 17,20 0,25 4,30
Fachada com pavimentos térreos em contacto paredes 1 23,86 0,80 19,09
Fachada com pavimentos térreos em contacto paredes 2 9,25 0,70 6,48
Fachada com cobertura em contacto paredes 1 40,72 1,00 40,72
Fachada com cobertura em contacto paredes 2 10,97 0,80 8,78
Fachada com varanda 12,68 0,60 7,61
Duas paredes verticais em angulo saliente paredes 1 10,84 0,10 1,08
Duas paredes verticais em angulo saliente paredes 2 5,42 0,40 2,17
TOTAL 106,97

Coeficiente de transferéncia de calor por conducédo pela envolvente exterior Hext

182,47 W/ °C]

C2.2.2. Elementos em contacto com o solo

Paredes térreos - Incluir os pavimentos em contacto com o solo

ao nivel do pavimento exterior (profundidade z<0) com ou sem Al Ji q A'Uobf

) o : [m?] [W/m2.°C] [w/eC]

isolamento térmico perimetral

Pavimento sem isolamento térmico 107,06 0,5 53,53
TOTAL 53,53

Coeficiente de transferéncia de calor por elementos em contacto com o solo Hecs 53,53 [W/ °C]
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C2.2.3. Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao

Coeficiente de transferéncia de calor através da

o
envolvente exterior Hext (Ponto C2.2.1.) 182,47 W/ eC
+
Coeficient t ferénci lor através d
oeficiente .cle r.ans eréncia de 'ca or através da 0,00 W/ eC
envolvente interior Henu + Hadj
INVERNO *
Coeficiente de transferéncia de calor através de
elementos em contacto com o solo Hecs (Ponto 53,53 W/ eC
€2.2.2)
Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao 236,00 W/ oC
Htr,i
Coeficiente de transferéncia de calor através da o
envolvente exterior Hext (Ponto C2.2.1.) 182,47 w/ec
+
Coeficiente .de tr.ansferéncia de calor através da 0,00 W/ oC
envolvente interior Henu
VERAO +
Coeficiente de transferéncia de calor através de
elementos em contacto com o solo Hecs (Ponto 53,53 W/ eC
€2.2.2)
Coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo 236,00 W/ oC

Htr,v
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C2.3. Transferéncia de calor por ventilac&o

C2.3.1. Estacéo de aguecimento

1
Rendimento do sistema de recuperacéo de calor hRC,i 0,00
X
Caudal médio diario insuflado Vins 0,00 m3/h
Rph,i.Ap.Pd 87,04
Fator de correcdo da temperatura para sistemas de recuperagéo de calor bve,e 1,00 mé/h
X
0,34
X
Taxa nominal de renovacao do ar interior na estacdo de aquecimento Rph,i 0,30 ht
X
Area interior (til de pavimento Ap 107,06 m?
X
Pé direito médio da fraccdo Pd 2,71 m
Coeficiente de transferéncia de calor por ventilacdo Hve,i 29,59 W/°C
C2.3.1. Estagéo de arrefecimento
1
Rendimento do sistema de recuperacéo de calor hRC,v 0,00
X
Caudal médio diario insuflado Vins 0,00 m3/h
Rph,i.Ap.Pd 87,04
Fator de correcdo da temperatura para sistemas de recuperacdo de calor bve,e 1,00 mé/h
X
0,34
X
Taxa nominal de renovacao do ar interior na estacdo de aquecimento Rph,v 0,60 ht
X
Area interior Gtil de pavimento Ap 107,06 m2
X
Pé direito médio da fraccéo Pd 2,71 m
Coeficiente de transferéncia de calor por ventilacdo Hve,v 59,19 Ww/°C
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C2.4. Ganhos térmicos na estacdo de aguecimento

C2.4.1. Ganhos solares dos vaos envidracados exteriores

. x Fator  ; . Area efetiva Rl
De&gnggao _ ) Solar Area Fator dg Fracdo coletora Fator dg efetiva
d_o vao Orientagéo Inverno Av;/ _(zbstruga(_) _ Envidracada As,i=AW.Fs,i.Fg.gi Orientacdo coletora a
envidracado . [m?]  Fs,i=Fh,i.Fo,i.Ff,i Fg > X Sul X.As,i
gl [m?] [m2]
Env_Sala Noroeste 0,39 3,91 0,86 0,7 0,918 0,33 0,30
Env_Sala Sudoeste 0,39 391 0,74 0,7 0,790 0,84 0,66
Env_Sala Sudeste 0,39 6,22 0,43 0,7 0,730 0,84 0,61
Env_Quarto  Noroeste 0,39 1,95 0,86 0,7 0,458 0,33 0,15
Env _Quarto  Sudeste 0,39 1,95 0,21 0,7 0,112 0,84 0,09
Env_Quarto  Nordeste 0,39 4,09 0,62 0,7 0,692 0,33 0,23
Env_L.S. Noroeste 0,39 0,54 0,64 0,7 0,094 0,33 0,03
Env I.S. Nordeste 0,39 4.4 0,61 0,7 0,733 0,33 0,24
Env_L.S. Sudeste 0,39 1,89 0,79 0,7 0,408 0,84 0,34
TOTAL 2,67
Area efetiva total equivalente na orientacéio a Sul Z(X.As,i) 2,67 m?
X
Radiacdo média incidente num envidracado a Sul Gsul 140 kKWh/m2.més
X
Duracdo da estacdo de aguecimento M 5,4 meses
Ganhos solares brutos Qsol,i 2017,43 kWh/ano
C2.4.2. Ganhos internos
0,72
Ganhos internos médios gint 4 W/m?
X
Duracao da estacdo de aguecimento M 5,4 meses
X
Area (til de pavimento Ap 107,06 m?
Ganhos internos brutos Qint,i 1665,0 kWh/ano
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C2.4.3. Ganhos térmicos brutos

Ganhos solares brutos Qsol,i (do ponto C2.4.1.)

2017,433 kWh/ano

+

Ganhos internos brutos Qint,i (do ponto C2.4.2.)

1664,997 kWh/ano

Ganhos térmicos brutos Qg,i

3682,43 kWh/ano

C2.5. Ganhos térmicos na estacao de arrefecimento

C2.5.1. Ganhos solares dos vaos envidracados exteriores

Designacio do Area  Tino de Fracéo Factor Fracdo tempo
gnac Orientagéo 2 P envidracada select. Prot. Méveis
Envidracado m vidro .
Fq Angular Fw,y ativas Fmy
Env_Sala Noroeste 3,91 Duplo 0,7 0,85 0
Env_Sala Sudoeste 3,91 Duplo 0,7 0,85 0
Env_Sala Sudeste 6,22 Duplo 0,7 0,85 0
Env_Quarto Noroeste 1,95 Duplo 0,7 0,85 0
Env_Quarto Sudeste 1,95 Duplo 0,7 0,85 0
Env_Quarto Nordeste 4,09 Duplo 0,7 0,85 0
Env_I.S. Noroeste 0,54 Duplo 0,7 0,85 0
Env_I.S. Nordeste 4,4 Duplo 0,7 0,85 0
Env I.S. Sudeste 1,89 Duplo 0,7 0,85 0
(Continuacao)
FS Global FS Global < . Intensidade
Prot. Prot. FS Verao ":‘refAEf?:tNa OFbastt?lrJ déeo da Radiagdo  lso.Fsy.As
Moveise  Perman.  gv=Fmy.gr+(L-Fmy).-Orp S’V_[nz”z'] a-Q Fo-F Fg F lsol [KWh/ano]
Perman. gr aT, sv=rhv-Fov TV Wh/m2.ano]
0,6 0,39 0,39 1,067 0,78 360 299,734
0,6 0,39 0,39 1,067 0,79 495 417,419
0,6 0,39 0,39 1,698 0,5 495 420,27
0,6 0,39 0,39 0,532 0,78 360 149,484
0,6 0,39 0,39 0,532 0,39 495 102,77
0,6 0,39 0,39 1,117 0,63 360 253,238
0,6 0,39 0,39 0,147 0,69 360 36,6191
0,6 0,39 0,39 1,201 0,61 360 263,784
0,6 0,39 0,39 0,516 0,9 495 229,865
TOTAL 2173,18
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C2.5.2. Ganhos solares da envolvente exterior opaca

Paredes/coberturas/vaos opacos Coef. de

exteriores e Orientagéo absorcao A“[eniz?"p W /nL]JZ o]
coberturas sob desvao a ‘
Parede exterior 1_Noroeste Noroeste 0,04 28,50 0,13
Parede exterior 2 Noroeste Noroeste 0,04 7,18 0,55
Parede exterior 1 _Nordeste Nordeste 0,04 5,40 0,13
Parede exterior 2_Nordeste Nordeste 0,04 3,41 0,55
Parede exterior 1 _Sudeste Sudeste 0,04 26,19 0,13
Parede exterior 2_Sudeste Sudeste 0,04 5,81 0,55
Parede exterior 1_Sudoeste Sudoeste 0,04 16,90 0,13
Cobertura Horizontal 0,4 107,50 0,23
(Continuacéo)
Area Efetiva e
2§se As=a.U.Acp.Rse Fator d_e Obstrucéo Radiacéo Isol.Fs.As
m?2.°C/W m? Fs=Fn.Fo.Ft Isol [kWh/ano]
[KWh/m?.ano]

0,00593 0,87 360 1,85665

0,00632 0,84 360 1,91068

0,00112 0,86 360 0,34774

0.04 0,00300 0,88 360 0,95065

0,00545 0,5 495 1,34826

0,00511 0,96 495 2,4296

0,00352 0,83 495 1,44422

0,39560 1 830 328,348

TOTAL 338,636

Ganhos solares brutos pelos elementos da envolvente envidracada ~ 2173.18  kwh/ano
+

Ganhos solares brutos pelos elementos da envolvente opaca 338,636  kwh/ano

Ganhos Solares brutos Qsol,v 251182 wwhiano
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C2.5.3. Ganhos internos

Ganhos internos médios qint 4 W/m?
X
Duracao da estacao de arrefecimento Ly 2928 horas
X
Area interior (til de pavimento Ap 107,06 m2
1000

Ganhos internos brutos Qintv

1253,89 kWh/ano

C2.5.4. Ganhos térmicos brutos

Ganhos solares brutos Qsol,v
(ponto C2.5.2.)

2511,82 kWh/ano

+

Ganhos internos brutos Qint,v
(ponto C2.5.3.)

1253,89 kWh/ano

Ganhos térmicos brutos Qg v

3765,7 kWh/ano
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C2.6. Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento

C2.6.1. Transferéncia de calor por transmissao

0,024
X
Nimero de graus-dias aquecimento GD 1274 °C.dias
X
Coef de transferéncia de calor por transmissdo H,i (do ponto C2.2.3.) 236 W/°C
Transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de aguecimento Qtr,i 7215,9  kWh/ano
C2.6.2. Transferéncia de calor por renovacao do ar
0,024
X
Numero de graus-dias aguecimento GD 1274 °C.dias
X
Coef. de transferéncia de calor por renovacéo do ar Hve,i (do ponto C2.3.1.) 29,59 W/°C
Transferéncia de calor por renovacao do ar na estacao de aguecimento Qve,i 904,86  kWh/ano
C2.6.3. Fator de utilizacdo de ganhos
Inércia do edificio (Fraca; Média ou Forte) Média
Ganhos térmicos brutos Qg,i (do ponto C2.4.3.) 3682,43 kWh/ano
Qtri+Qve,i (dos pontos C2.6.1. e C2.6.2.) 8120,75 kWh/ano
parametro yi 0,45
parametro ai 2,6
Fator de utilizag&o dos ganhos 0,93
X
Ganhos térmicos brutos Qg,i (do ponto C2.4.3.) 3682,43 kWh/ano
Ganhos totais Uteis Qgu,i 3409,08
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C2.6.4. Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento

Transferéncia de calor por transmissao na estacdo de aquecimento Qtr,i

(do ponto C2.6.1.) 72159 kWhfano

+
Transferéncia de calor por renovagdo do ar na estagdo de aguecimento
Qve,i 904,85  kWh/ano
(do ponto C2.6.2.)
Ganhos de calor Uteis na estagcdo de aquecimento Qgu,i
(do ponto C2.6.3.) 3409,08 Wh'ano
Necessidades anuais na estacio de aguecimento 4711,66 KWh/ano
Area interior (til de pavimento Ap 107,06  m?
Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento Nic 44,01 kwh/m2.ano
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C2.7. Necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento

C2.7.1. Transferéncia de calor

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao Hir,y

(do ponto C2.2.3.) 236 W/°C
+
Coeficiente de transferéncia de calor por ventilacdo Hvev
(do ponto C2.3.1) 59,19 W/°C
Coeficiente de transferéncia de calor por ventilacdo Htv 295,19 Ww/°C
C2.7.2. Transferéncia de calor por transmissao
Coeficiente de transferéncia de calor por transmisséo Hir
(do ponto C2.2.3.) 236 w/°C
X
ev,ref - ev,ext -0,3 °C
X

Duracao da estacdo de Arrefecimento Lv

2928,00 horas

1000 kWh/ano

Transferéncia de calor por transmisséo na estacdo de arrefecimento Qirv

-207,3 kWh/ano

C2.7.3. Transferéncia de calor por renovacao do ar

Coeficiente de transferéncia de calor por renovagéo do ar Hve,v

(do ponto C2.3.1.) 59,19 w/°C
X

ev,ref'ev,ext -0 y 3 °C
X

Duracao da estacao de Arrefecimento Lv

2928,00 horas

1000

Transf. de calor por renovacdo do ar na estacao de arrefecimento Queyv

-51,99 kWh/ano
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C2.7.4. Fator de utilizacdo de ganhos

Inércia do edificio

Média

Ganhos térmicos brutos Qg.v (do ponto C2.5.4.)

3765,70 kWh/ano

Transf. de calor por transmissao e por renovacao Qtr,i+Qve,i
(do ponto C2.7.2. e do ponto C2.7.3.)

-259,29 kWh/ano

parametro yy -14,52
parametro av 2,6
Fator de utilizag&o dos ganhos My -0,07

C2.7.5. Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento

1' nv

1,07

X

Ganhos de calor brutos na estagdo de arrefecimento Qg v
(do ponto C2.5.4.)

3765,7  kWh/ano

Area interior (til de pavimento Ap

107,06 m?

Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento Nvc

37.6 kWh/m2.ano
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C2.8. Necessidades nominais anuais globais de energia primaria

C2.8.1. Necessidades nominais de energia primaria para aguecimento

Necessidades Fator de Necessidades de
Sistema Fonte de de Energia Util Eficiéncia  Converséo energia primaria
para : Nic fi Nominal Fpui fi. 8i.Nic.Fpui/ ni
. energia :
aquecimento ni
[KWh/m?.ano] [KWhep/kWh]  [kWhep/mZ2.ano]
sistema por oo icidade 44,01 1 1 2,5 110,02
defeito
TOTAL 1 TOTAL 110,02

C2.8.2. Necessidades nominais de energia primaria para arrefecimento

Necessidadgs Fator de Necessidades de
Sistemapara  Fonte de de Energia Util Eficiéncia Converséo energia primaria
aquecimento energia Nic fv.d NO::nal Fpuv fa. v.Nvc.Fpuv/ nv
kWh/mZ2.ano kWhep/kWh kWhep/m?.ano
sistema por o oyicidade 37,6 1 3 2,5 31,33
defeito
TOTAL 1 TOTAL 31,33

C2.8.3. Necessidades nominais de energia priméria para produgdo de AQS

_40
X
Numero convencional de ocupantes da fragao, n 2
X
Fator de eficiéncia hidrica fer 1
Consumo médio diario de referéncia, Mags 80
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Mags 80 |

X
4187
X
Aumento de temp., At 35
X
Dias de consumo 365 dias
3600000
Ap 107,06 m?
Necessidades anuais de energia Util para a preparacdo de AQS, Qa/Ap 11,10 kWh/m2.ano
Necessidades de Fator de Necessidades de
. Energia Util Eficiéncia Converséo energia primaria
Sistema para  Fonte de Nl
AQS energia Qa/Ap fa 0:1;”& Fpua fa. 6.Qa.Fpua/ na
[KWh/m?.ano] [KWhep/kWh] [KWhep/m2.ano]
SIStema por g atricidade 11,10 1,00 0,86 2,50 32,27
defeito
TOTAL 1 TOTAL 32,27

C2.8.4. Necessidades nominais globais de energia primaria

Energia primaria para aguecimento

(do ponto C2.8.1) 110,02 kWhep/m2.ano
+

Energia primaria para arrefecimento

(do ponto C2.8.2.) 31,33 kWhep/m2.ano
+

Energia primaria para preparagéo de AQS

(do ponto C2.8.3.) 32,27  kWhep/m2.ano
+

Energia primaria necessaria para ventilacdo mecéanica 0 KWhep/m2.ano

Energia primaria proveniente de sistemas com recurso a energia

, 0 kWhep/mZ2.ano
renovavel

Necessidades nominais anuais globais de energia primaria Ntc 173,63 kWhgp/m2.ano
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C3. Anadlise térmica do projeto C

C3.1. Caracterizacéo da fracéo

Localizagdo (municipio)

Idanha-a-Nova

Area (til de pavimento (m?) 107,06
Tipologia (T?) 1
Pé direito médio (m) 2,71
Taxa nominal de renovacao do ar no Inverno, Rphi 0,5
Taxa nominal de renovacdo do ar no Verdo, Rphv 0,6
Classe de Inércia Térmica (Fraca =1; Média=2; Forte=3) 2
Duracdo da estacdo de aguecimento (meses) 54
Radiacdo média incidente num envidragado a Sul Gsul (kWh/m?) 140
Graus dias (°C) 1274
Temp. referéncia estacéo arrefecimento Oref 25
Temp. média exterior estacéo arrefecimento Qexi.v 25,3
Radiacdo solar média de referéncia, correspondente a radiagdo incidente numa

superficie orientada a Oeste, Isol,ref (KWh/m?) 500

C3.2. Transferéncia de calor por transmissao

C3.2.1. Envolvente exterior

Elementos opacos exteriores Area A[m? U [W/m2.°C] U.A [W/ °C]
Parede exterior 1_Noroeste 28,50 0,13 3,71
Parede exterior 2 _Noroeste 7,18 0,37 2,66
Parede exterior 1 Nordeste 5,40 0,13 0,70
Parede exterior 2_Nordeste 3,41 0,37 1,26
Parede exterior 1 _Sudeste 26,19 0,13 3,40
Parede exterior 2_Sudeste 5,81 0,37 2,15
Parede exterior 1 _Sudoeste 16,90 0,13 2,20
Cobertura inclinada 107,40 0,23 24,70
TOTAL 40,78
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Vaos envidracados exteriores Area A [m?] U [W/m2°C] U.A [W/°C]
Envidracados Sala/Kitchenete_Noroeste 3,91 1,1 4,30
Envidracados Sala/Kitchenete_Sudoeste 3,91 1,1 4,30
Envidracados Sala/Kitchenete_Sudeste 6,22 1,1 6,84
Envidracados Quarto_Noroeste 1,95 1,1 2,15
Envidracados Quarto_Sudeste 1,95 11 2,15
Envidracados Quarto_Nordeste 4,09 1,1 4,50
Envidracados Instalacdo Sanitaria_Noroeste 0,54 11 0,59
Envidracados Instalagcdo Sanitaria_Nordeste 4.4 1,1 4,84
Envidracados Instalacdo Sanitaria_Sudeste 1,89 1,1 2,08
TOTAL 31,75
Pontes térmicas lineares Co?np;. 2 v [W/m.eC] [V:lII/.‘I’BC]
Fachada com Caixilharia em contacto com paredes 1 67,00 0,25 16,75
Fachada com Caixilharia em contacto com paredes 2 17,20 0,10 1,72
Fachada com pavimentos térreos em contacto paredes 1 23,86 0,80 19,09
Fachada com pavimentos térreos em contacto paredes 2 9,25 0,70 6,48
Fachada com cobertura em contacto paredes 1 40,72 1,00 40,72
Fachada com cobertura em contacto paredes 2 10,97 0,80 8,78
Fachada com varanda 12,68 0,60 7,61
Duas paredes verticais em angulo saliente paredes 1 10,84 0,10 1,08
Duas paredes verticais em angulo saliente paredes 2 5,42 0,40 2,17
TOTAL 104,39

Coeficiente de transferéncia de calor por conducédo pela envolvente exterior Hext

176,91 [W/°C]

C3.2.2. Elementos em contacto com o solo

Paredes térreos - Incluir os pavimentos em contacto com o solo

ao nivel do pavimento exterior (profundidade z<0) com ou sem Al Ji q A'Uobf

) o : [m?] [W/m2.°C] [w/eC]

isolamento térmico perimetral

Pavimento sem isolamento térmico 107,06 0,5 53,53
TOTAL 53,53

Coeficiente de transferéncia de calor por elementos em contacto com o solo Hecs 53,53 [W/ °C]
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C3.2.3. Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao

Coeficiente de transferéncia de calor através da

¢ 176,91 W/ °C
envolvente exterior Hext (Ponto C3.2.1.)
+
Coeficiente de transferéncia de calor através da 0.00 W/ °C
envolvente interior Henu + Hadj ’
INVERNO +
Coeficiente de transferéncia de calor através de
elementos em contacto com o solo Hecs (Ponto 53,53 W/ °C
C3.2.2)
(H:?reifluente de transferéncia de calor por transmisséo 230,44 W/ °C
Coeficiente de transferéncia de calor através da 176.91 W/ °C
envolvente exterior Hext (Ponto C3.2.1.) '
+
Coeficiente de transferéncia de calor através da 0.00 W/ °C
VERAQ _envolvente interior Henu '
+
Coeficiente de transferéncia de calor através de
elementos em contacto com o solo Hecs (Ponto 53,53 W/ °C
C3.2.2)
Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao 230,44 W/ °C

Htr,v
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C3.3. Transferéncia de calor por ventilac&do

C3.3.1. Estacdo de aquecimento

1
Rendimento do sistema de recuperacéo de calor hRC,i 0,00
X
Caudal médio diario insuflado Vins 0,00 m3/h
Rph,i.Ap.Pd 145,07
Fator de correcdo da temperatura para sistemas de recuperagéo de calor bve,e 1,00 mé/h
X
0,34
X
Taxa nominal de renovacao do ar interior na estacdo de aquecimento Rph,i 0,50 ht
X
Area interior (til de pavimento Ap 107,06 m?
X
Pé direito médio da fracdo Pd 2,71 m
Coeficiente de transferéncia de calor por ventilacdo Hve,i 49,32 W/°C
C3.3.1. Estagéo de arrefecimento
1
Rendimento do sistema de recuperacéo de calor hRC,v 0,00
X
Caudal médio diario insuflado Vins 0,00 m3/h
Rph,i.Ap.Pd 145,07
Fator de correcdo da temperatura para sistemas de recuperacdo de calor bve,e 1,00 mé/h
X
0,34
X
Taxa nominal de renovacao do ar interior na estacdo de aquecimento Rph,v 0,60 ht
X
Area interior Gtil de pavimento Ap 107,06 m2
X
Pé direito médio da fraccéo Pd 2,71 m
Coeficiente de transferéncia de calor por ventilacdo Hve,v 59,19 Ww/°C
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C3.4. Ganhos térmicos na estacdo de aguecimento

C3.4.1. Ganhos solares dos vaos envidracados exteriores

. x Fator  ; . Area efetiva Rl
De&gnggao _ ) Solar Area Fator dg Fracdo coletora Fator dg efetiva
d_o vao Orientagéo Inverno Av;/ _(zbstruga(_) _ Envidracada As,i=AW.Fs,i.Fg.gi Orientacdo coletora a
envidracado . [m?]  Fs,i=Fh,i.Fo,i.Ff,i Fg > X Sul X.As,i
gl [m?] [m2]
Env_Sala Noroeste 0,39 3,91 0,86 0,7 0,918 0,33 0,30
Env_Sala Sudoeste 0,39 391 0,74 0,7 0,790 0,84 0,66
Env_Sala Sudeste 0,39 6,22 0,43 0,7 0,730 0,84 0,61
Env_Quarto  Noroeste 0,39 1,95 0,86 0,7 0,458 0,33 0,15
Env _Quarto  Sudeste 0,39 1,95 0,21 0,7 0,112 0,84 0,09
Env_Quarto  Nordeste 0,39 4,09 0,62 0,7 0,692 0,33 0,23
Env_L.S. Noroeste 0,39 0,54 0,64 0,7 0,094 0,33 0,03
Env I.S. Nordeste 0,39 4.4 0,61 0,7 0,733 0,33 0,24
Env_L.S. Sudeste 0,39 1,89 0,79 0,7 0,408 0,84 0,34
TOTAL 2,67
Area efetiva total equivalente na orientacéio a Sul Z(X.As,i) 2,67 m?
X
Radiacdo média incidente num envidracado a Sul Gsul 140 kKWh/m2.més
X
Duracdo da estacdo de aguecimento M 5,4 meses
Ganhos solares brutos Qsol,i 2017,43 kWh/ano
C3.4.2. Ganhos internos
0,72
Ganhos internos médios gint 4 W/m?
X
Duracao da estacdo de aguecimento M 5,4 meses
X
Area (til de pavimento Ap 107,06 m?
Ganhos internos brutos Qint,i 1665,0 kWh/ano

C33



C3.4.3. Ganhos térmicos brutos

Ganhos solares brutos Qsol,i (do ponto C3.4.1.)

2017,433 kWh/ano

+

Ganhos internos brutos Qint,i (do ponto C3.4.2.)

1664,997 kWh/ano

Ganhos térmicos brutos Qg,i

3682,43 kWh/ano

C3.5. Ganhos térmicos na estacao de arrefecimento

C3.5.1. Ganhos solares dos vaos envidragcados exteriores

Designacio do Area  Tino de Fracéo Factor Fracéo tempo
En\% drrf ado Orientacéo m2 vFi) dro envidracada select. Prot. Moveis
& Fg Angular Fw,y ativas Fm,y
Env_Sala Noroeste 3,91 Duplo 0,7 0,85 0
Env_Sala Sudoeste 3,91 Duplo 0,7 0,85 0
Env_Sala Sudeste 6,22 Duplo 0,7 0,85 0
Env_Quarto Noroeste 1,95 Duplo 0,7 0,85 0
Env_Quarto Sudeste 1,95 Duplo 0,7 0,85 0
Env_Quarto Nordeste 4,09 Duplo 0,7 0,85 0
Env_I.S. Noroeste 0,54 Duplo 0,7 0,85 0
Env I.S. Nordeste 4.4 Duplo 0,7 0,85 0
Env LS. Sudeste 1,89 Duplo 0,7 0,85 0
(Continuacéo)
FS Global FS Global < . Intensidade
Prot. Prot. FS Verao ::\reflAEf;e:tlva OFbator d~e da Radiagdo  lso.Fsy.As
Moéveise  Perman. gy=Fmy.gr+(1-Fny).0 sv=Pw Fo-Qv strugao | [KWh/ano]
v m,v-YT my/)-YTp [mz] E v=Fhv-F v-Ffv sol
Perman. gr gTp SV VR OVERY TkWh/m2.ano]
0,6 0,39 0,39 1,067 0,78 360 299,734
0,6 0,39 0,39 1,067 0,79 495 417,419
0,6 0,39 0,39 1,698 0,5 495 420,27
0,6 0,39 0,39 0,532 0,78 360 149,484
0,6 0,39 0,39 0,532 0,39 495 102,77
0,6 0,39 0,39 1,117 0,63 360 253,238
0,6 0,39 0,39 0,147 0,69 360 36,6191
0,6 0,39 0,39 1,201 0,61 360 263,784
0,6 0,39 0,39 0,516 0,9 495 229,865
TOTAL 2173,18
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C3.5.2. Ganhos solares da envolvente exterior opaca

Paredes/cobertgras/véos opacos . ) Coef. d~e Area Aoy U
exteriorese Orientacao absorgao [m?] [W/mZ2.C]
coberturas sob desvao a
Parede exterior 1_Noroeste Noroeste 0,04 28,50 0,13
Parede exterior 2 Noroeste Noroeste 0,04 7,18 0,37
Parede exterior 1_Nordeste Nordeste 0,04 5,40 0,13
Parede exterior 2_Nordeste Nordeste 0,04 3,41 0,37
Parede exterior 1 _Sudeste Sudeste 0,04 26,19 0,13
Parede exterior 2_Sudeste Sudeste 0,04 5,81 0,37
Parede exterior 1_Sudoeste Sudoeste 0,04 16,90 0,13
Cobertura Horizontal 0,4 107,40 0,23

(Continuacéo)

Area Efetiva Intensidade da

Rse Ac=a. U Ao R Fator de Obstrucéo Radiacéo Isol.Fs.As
m2.°C/W ST 2 ELHNSE Fs=Fn.Fo.Fr Isol [kWh/ano]
[KWh/m?2.ano]
0,00593 0,87 360 1,85665
0,00425 0,84 360 1,28537
0,00112 0,86 360 0,34774
0.04 0,00202 0,88 360 0,63953
0,00545 0,5 495 1,34826
0,00344 0,96 495 1,63446
0,00352 0,83 495 1,44422
0,39523 1 830 328,043
TOTAL 336,599
Ganhos solares brutos pelos elementos da envolvente envidracada 217318 kwh/ano
+
Ganhos solares brutos pelos elementos da envolvente opaca 336,599 kwh/ano
Ganhos Solares brutos Qsol,v 2509,78 kWh/ano

C35



C3.5.3. Ganhos internos

Ganhos internos médios qint 4 W/m?
X
Duracao da estacao de arrefecimento Ly 2928 horas
X
Area interior (til de pavimento Ap 107,06 m2
1000

Ganhos internos brutos Qintv

1253,89 kWh/ano

C3.5.4. Ganhos térmicos brutos

Ganhos solares brutos Qsol,v
(ponto C3.5.2.)

2509,78 kWh/ano

+

Ganhos internos brutos Qint,v
(ponto C3.5.3.)

1253,89 kWh/ano

Ganhos térmicos brutos Qg v

3763,67 kWh/ano
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C3.6. Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento

C3.6.1. Transferéncia de calor por transmissao

0,024
X
Nimero de graus-dias aquecimento GD 1274 °C.dias
X
Coef de transferéncia de calor por transmissdo H,i (do ponto C3.2.3.) 230,44 W/°C
Transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de aguecimento Qtr,i 7046,05 kWh/ano
C3.6.2. Transferéncia de calor por renovacao do ar
0,024
X
Numero de graus-dias aguecimento GD 1274 °C.dias
X
Coef. de transferéncia de calor por renovacéo do ar Hve,i (do ponto C3.3.1.) 49,32 W/°C
Transferéncia de calor por renovacao do ar na estacao de aguecimento Qve,i 1508,09 kWh/ano
C3.6.3. Fator de utiliza¢éo de ganhos
Inércia do edificio (Fraca; Média ou Forte) Média
Ganhos térmicos brutos Qg,i (do ponto C3.4.3.) 3682,43 kWh/ano
Qtri+Qve,i (dos pontos C3.6.1. e C3.6.2.) 8554,13 kWh/ano
parametro yi 0,43
parametro ai 2,6
Fator de utilizag&o dos ganhos 0,93
X
Ganhos térmicos brutos Qg,i (do ponto C3.4.3.) 3682,43 kWh/ano
Ganhos totais Uteis Qgu,i 3436,2
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C3.6.4. Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento

Transferéncia de calor por transmissao na estacdo de aquecimento Qtr,i

(do ponto C3.6.1.) 7046,05 kWh/ano

+
Transferéncia de calor por renovagdo do ar na estagdo de aguecimento
Qve,i 1508,09 kWh/ano
(do ponto C3.6.2.)
Ganhos de calor Uteis na estagcdo de aquecimento Qgu,i
(do ponto C3.6.3.) 34362 Whiano
Necessidades anuais na estacio de aguecimento 5117,93 KWh/ano
Area interior (til de pavimento Ap 107,06  m?
Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento Nic 47,8 kwh/m2.ano
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C3.7. Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento

C3.7.1. Transferéncia de calor

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao Hir,y

(do ponto C3.2.3.) 230,44 Wi/°C
+

Coeficiente de transferéncia de calor por ventilacdo Hvev

(do ponto C3.3.1) 59,19 W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor por ventilacdo Htv 289,63 W/°C

C3.7.2. Transferéncia de calor por transmissao

Coeficiente de transferéncia de calor por transmisséo Hir

(do ponto C3.2.3.) 230,44 W/°C
X

ev,ref - ev,ext -0,3 °C
X

Duracéo da estacdo de Arrefecimento Lv 2928,00 horas

1000 kWh/ano

Transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de arrefecimento Quwy ~ -202,42 kWh/ano

C3.7.3. Transferéncia de calor por renovacéo do ar

Coeficiente de transferéncia de calor por renovagéo do ar Hve,v

(do ponto C3.3.1.) 59,19 w/°C
X
ev,ref'ev,ext -0,3 °C
X
Duracao da estacao de Arrefecimento Lv 2928,00 horas
1000
Transf. de calor por renovacdo do ar na estacdo de arrefecimento Qveyv -51,99 kWh/ano
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C3.7.4. Fator de utilizacdo de ganhos

Inércia do edificio Média

Ganhos térmicos brutos Qg.v (do ponto C3.5.4.) 3763,67 kWh/ano

Transf. de calor por transmissao e por renovacao Qtr,i+Qve,i

(do ponto C3.7.2. e do ponto C3.7.3.) -254,41 KkWh/ano
parametro yy -14_,79

parametro av 2,6

Fator de utilizag&o dos ganhos My -0,07

C3.7.5. Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento

1-nv 1,07
X
Ganhos de calor brutos na estagdo de arrefecimento Qg v
(do ponto C3.5.4.) 3763,68 kWh/ano
Area interior (til de pavimento Ap 107,06 m?

2
Necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento Nyc 37,53 KWh/m*.ano
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C3.8. Necessidades nominais anuais globais de energia primaria

C3.8.1. Necessidades nominais de energia primaria para aguecimento

Necessidades Fator de Necessidades de
Sistema Fonte de de Energia Util Eficiéncia  Converséo energia primaria
para : Nic fi Nominal Fpui fi. 8i.Nic.Fpui/ ni
. energia :
aquecimento ni
[KWh/m?.ano] [KWhep/kWh]  [kWhep/mZ2.ano]
sistema por oo icidade 47,80 1 1 2,5 119,51
defeito
TOTAL 1 TOTAL 119,51

C3.8.2. Necessidades nominais de energia primaria para arrefecimento

Necessidadgs Fator de Necessidades de
Sistemapara  Fonte de de Energia Util Eficiéncia Converséo energia primaria
aquecimento energia Nic fv.d NO::nal Fpuv fa. v.Nvc.Fpuv/ nv
kWh/m2.ano kWhep/kWh kWhep/m?.ano
sistema por o oyicidade 37,53 1 3 25 31,28
defeito
TOTAL 1 TOTAL 31,28

C3.8.3. Necessidades nominais de energia priméria para produgdo de AQS

_40
X
Numero convencional de ocupantes da fragao, n 2
X
Fator de eficiéncia hidrica fer 1
Consumo médio diario de referéncia, Mags 80
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Mags 80 |

X
4187
X
Aumento de temp., At 35
X
Dias de consumo 365 dias
3600000
Ap 107,06 m?
Necessidades anuais de energia Util para a preparacdo de AQS, Qa/Ap 11,10 kWh/m2.ano
Necessidades de Fator de Necessidades de
. Energia Util Eficiéncia Converséo energia primaria
Sistema para  Fonte de Nl
AQS energia Qa/Ap fa 0:1;”& Fpua fa. 6.Qa.Fpua/ na
[KWh/m?.ano] [KWhep/kWh] [KWhep/m2.ano]
SIStema por g atricidade 11,10 1,00 0,95 2,50 29,22
defeito
TOTAL 1 TOTAL 29,22

C3.8.4. Necessidades nominais globais de energia priméria

Energia primaria para aguecimento

(do ponto C3.8.1) 119,51 kWhep/m2.ano
+

Energia primaria para arrefecimento

(do ponto C3.8.2.) 31,28 kWhep/m2.ano
+

Energia primaria para preparagéo de AQS

(do ponto C3.8.3.) 29,22  kWhep/m2.ano
+

Energia primaria necessaria para ventilacdo mecéanica 0 KWhep/m2.ano

Energl’a primaria proveniente de sistemas com recurso a energia 0 KWhes/m2.an0

renovavel

Necessidades nominais anuais globais de energia primaria Ntc 180 kWhep/m2.ano
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C4. Valores de referéncia do projeto A

C4.1. Transferéncia de calor por transmissao de referéncia

C4.1.1. Envolvente exterior

Elementos opacos exteriores Area A [m?] [Wlfmrf EC] U.A [W/°C]
Parede exterior_Noroeste 30,45 0,40 12,18
Parede exterior Nordeste 27,78 0,40 11,11
Parede exterior_Sudeste 28,14 0,40 11,256
Parede exterior_Sudoeste 28,90 0,40 11,56
Cobertura inclinada 97,40 0,35 34,09
Porta exterior Noroeste 1,95 0,40 0,78
Porta exterior_Sudeste 2,31 0,40 0,924
TOTAL 81,902
Véos envidragados exteriores Area A [m?] Uref U.A [W/°C]
[W/m2.°C]
Envidracados Sala/Kitchenete_Noroeste 0,98 2,4 2,352
Envidracados Sala/Kitchenete_Sudoeste 1,96 2,4 4,704
Envidracados Sala/Kitchenete_Sudeste 2,93 2,4 7,032
Envidracados Quarto_Noroeste 0,98 2,4 2,352
Envidracados Quarto_Sudeste 0,98 2,4 2,352
Envidracados Quarto_Nordeste 2,05 2,4 4,92
TOTAL 23,712
Pontes térmicas lineares COF:n q B [Wq/Jn:ifC] [\/\l}JI'?C]
Fachada com Caixilharia em contacto com paredes
exteriores 73,06 0,2 14,612
Fachada com pavimentos térreos em contacto paredes
exteriores 28,04 0,5 14,02
Fachada com cobertura em contacto paredes exteriores 31,24 0,5 15,62
Fachada com varanda 12,68 0,5 6,34
Duas paredes verticais em angulo saliente 11,24 0,4 4,496
TOTAL 55,088

Coeficiente de transferéncia de calor por conducdo pela envolvente exterior Hext ref

160,702 [W/°C]
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C4.1.2. Elementos em contacto com o solo

Paredes térreos - Incluir os pavimentos em contacto com o solo
ao nivel do pavimento exterior (profundidade z<0) com ou sem
isolamento térmico perimetral

Area A Uf ref A.Ubf
[m?] [W/m2.°C] [wreC]

Pavimento sem isolamento térmico 97,38 0,5 48,69

TOTAL 48,69

Coeficiente de transferéncia de calor por elementos em contacto com o solo Hecs ref 48,69 [W/ °C]

C4.1.3. Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao

Coeficiente de transferéncia de calor através da

[¢]
envolvente exterior Hext ref. (Ponto C4.1.1.) 160,7 w/ec
+
Coeficiente -de trfansferéncia de calo'r através da 0,00 W/ oC
envolvente interior Henu ref. + Hadj ref.
INVERNO +
Coeficiente de transferéncia de calor através de
elementos em contacto com o solo Hecs ref. (Ponto 48,69 W/ eC
C4.1.2.)
Coeficiente de transferéncia de calor por transmissado
P 209,39 W/ C
Htr ref.
C4.2. Transferéncia de calor por ventilagdo de referéncia
C4.2.1. Estacéo de aguecimento
0,34
X
Taxa nominal de renovacao do ar interior na estacdo de aquecimento Rph,i REF 0,40 ht
X
Area interior (til de pavimento Ap 97,40 m?
X
Pé direito médio da fracéo Pd 3,6 m
Coeficiente de transferéncia de calor por ventilacdo Hve,i REF 4769 W/°C
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C4.3. Ganhos térmicos na estacdo de aquecimento de referéncia

C4.3.1. Ganhos térmicos brutos de referéncia

Ganhos solares brutos Qsol,i (Gsul x 0,146 x 0,15 x M) 16,5564  kWh/ano
+

Ganhos internos brutos Qint,i (ponto C1.4.2.) 1514,765 kWh/ano

Ganhos térmico brutos Qg, i REF 1531,321  kWh/ano

C4.4. Ganhos térmicos estacédo de arrefecimento de referéncia

C4.4.1. Ganhos térmicos brutos de referéncia

Ganhos internos médios gint 4 W/m22

X

Duracao da estacdo de arrefecimento Ly 2928 horas

1000

+

Fator solar de verdo de referéncia gv rer 0,43

X

Aw/Ap ReF 0,2 20%

X

Radiacéo solar média de referéncia lsol REF 500 kWh/m?.ano

54,71 kWh/m2.ano

X
Area interior Gtil de pavimento Ap 97,4 m?2
Ganhos de calor brutos na estagdo de arrefecimento Qgv REr 5328,949 kWh/ano
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C4.5. Limite maximo das necessidades nominais de energia Util para aguecimento

C4.5.1. Coeficiente de transferéncia de calor de referéncia

Coef. de transferéncia de calor por transmissdo Hirrer

(Ponto C4.1.3.) 209,39 Wy/eC
+

Coef. de transferéncia de calor por renovacao do ar Hye,irer

(Ponto C4.2.1.) 47,69 W/°C

Coef. de transferéncia de calor por transmissdo Htir,rer 257,08 W/eC

C4.5.2. Transferéncia de calor por transmissao de referéncia

0,024
X
Nimero de graus-dias aquecimento GD 1274  °C.dias
X
Coef de transferéncia de calor por transmissao Hir,rer
(ponto C4.1.3.) 209,39 Wwi/°C

Transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de aguecimento Quw,irer  6402,37 kWh/ano

C4.5.3. Transferéncia de calor por renovacao do ar de referéncia

0,024
X
Numero de graus-dias aquecimento GD 1274  °C.dias
X
Coef. de transferéncia de calor por renovacao do ar Hye,irer
(ponto C4.2.1.) 47,69 W/eC

Transf. de calor por renovagdo do ar na estacdo de aquecimento Que,i rer 1458,08 kWh/ano

C4.5.4. Fator de utilizacdo de ganhos de referéncia

Factor de utilizagcdo dos ganhos hirer 1

X
Ganhos térmicos brutos Qg, reri (ponto C4.4.1.) 1531,32 kWh/ano
Ganhos totais Uteis Qgu,i REF 1531,32
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C4.5.5. Limite das necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento

Transferéncia de calor por transmisséo na esta¢gédo de aquecimento

Quirer (ponto C4.5.2.) 6402,37 kWhfano

+

Transferéncia de calor por renovagéo do ar na estagcéo de

aquecimento Qve,irer (ponto C4.5.3.) 1458,08 kWhano

Ganhos de calor Uteis na estagdo de aquecimento Qgu,i REF

(ponto C4.5.4.)) 1531,32 KWh'ano
Necessidades anuais na estagdo de aquecimento 6329,13 KWh/ano
Area interior Gtil de pavimento Ap 97,4 m2

Limite maximo das necessidades nominais anuais de energia Gtil 64,98 kWh/m2.ano

para aquecimento Ni

C4.6. Limite maximo das necessidades nominais de energia Util para arrefecimento

C4.6.1. Coeficiente de utilizagdo de ganhos de referéncia

Fator de utilizagdo dos ganhos 1ger v 0,30

C4.6.2. Limite das necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento

1-1rer v 0,70
X
Ganhos de calor brutos na estagéo de arrefecimento Qgv REr
(ponto C4.4.1.) 5328,949 kWh/ano
Area interior Gtil de pavimento Ap 97,4 m?

Limite das necessidades anuais de energia util para
arrefecimento Ny 38,30 kWh/m?.ano
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C4.7. Necessidades nominais anuais globais de energia primaria

C4.7.1. Necessidades nominais de energia primaria para aguecimento de referéncia

Necessidades Fator de Necessidades de
Sistema Fonte de de Energia Util Eficiéncia  Converséo energia primaria
para : Nic fi Nominal Fpui fi. 8i.Nic.Fpui/ ni
. energia :
aquecimento ni
[KWh/m?.ano] [KWhep/kWh]  [kWhep/mZ2.ano]
sistema por oo icidade 64,98 1 1 2,5 162,45
defeito
TOTAL 1 TOTAL 162,45

C4.7.2. Necessidades nominais de energia primaria para arrefecimento de referéncia

Necessidades Fator de Necessidades de
. de Energia Util Eficiéncia Converséo energia primaria
Sistema para  Fonte de . 3
aquecimento energia Nic fv.d NOTIT‘lnal Fpuv fa. 6v.Nvc.Fpuv/ nv
kWh/mZ2.ano kWhep/kWh kWhep/m?.ano
sistemapor o oyicidade 38,30 1 0,95 2,5 100,79
defeito
TOTAL 1 TOTAL 100,79
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C4.7.3. Necessidades nominais de energia primaria para produgdo de AQS de referéncia

40
X
Numero convencional de ocupantes da fracéo, n 2
X
Fator de eficiéncia hidrica fe 1
Consumo médio diario de referéncia, Mags 80

Maags 80 |
_x
4187
X
Aumento de temp., At 35
X
Dias de consumo 365 dias
3600000
Ap 97,4 m?
Necessidades anuais de energia Util para a preparacdo de AQS, Qa/Ap 12,20  kWh/m2.ano
Necessidades de Fator de Necessidades de
S e RUees Energia Util Eficiéncia Converséo energia primaria
AQS A Qa/Ap fa Nom;nal Fpua fa. 5.Qa.Fpua/ na
[KWh/m?2.ano] [KWhep/kWh] [KWhep/m?2.ano]
SIStema por g \aticidade 12,20 1,00 095 2,50 32,12
defeito
TOTAL 1 TOTAL 32,12
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C4.7.4. Limite das necessidades nominais globais de energia primaria

Energia primaria para aguecimento
(ponto C4.7.2.)

162,45
kWhep/m2.ano

+

Energia primaria para arrefecimento
(ponto C4.7.2.)

100,79 kWhep/m2.ano

+

Energia primaria para preparagéo de AQS
(ponto C4.7.3.)

32,12 kWhep/m2.ano

Necessidades nominais anuais globais de energia
primaria Nt

295,35 kWhep/m2.ano
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C5. Valores de referéncia do projeto B
C5.1. Transferéncia de calor por transmissao de referéncia

C5.1.1. Envolvente exterior

Elementos opacos exteriores Area A [m?] [Wlfmrf ZC] U.A [W/°C]
Parede exterior 1_Noroeste 28,50 0,4 11,4
Parede exterior 2 Noroeste 7,18 0,4 2,87
Parede exterior 1_Nordeste 5,40 0,4 2,16
Parede exterior 2_Nordeste 3,41 0,4 1,36
Parede exterior 1_Sudeste 26,19 0,4 10,48
Parede exterior 2_Sudeste 5,81 0,4 2,32
Parede exterior 1_Sudoeste 16,90 0,4 6,76
Cobertura inclinada 107,50 0,35 37,63
TOTAL 74,98
Véos envidragados exteriores Area A [m?] v rf f, U.A [W/°C]
[W/m?.°C]
Envidracados Sala/Kitchenete Noroeste 3,91 2,4 9,38
Envidracados Sala/Kitchenete _Sudoeste 3,91 2,4 9,38
Envidracados Sala/Kitchenete Sudeste 6,22 2,4 14,93
Envidracados Quarto_Noroeste 1,95 2,4 4,68
Envidracados Quarto_Sudeste 1,95 2,4 4,68
Envidracados Quarto_Nordeste 4,09 2,4 9,82
Envidracados Instalacdo Sanitaria_Noroeste 0,54 2,4 1,3
Envidracados Instalacdo Sanitaria_Nordeste 4.4 2,4 10,56
Envidracados Instalacdo Sanitaria_Sudeste 1,89 2,4 4,54
TOTAL 69,26
Pontes térmicas lineares Sk 12 L] WL

[m]

[W/m.eC]  [W/°C]

Fachada com Caixilharia em contacto com paredes 1 67,00 0,2 13,4
Fachada com Caixilharia em contacto com paredes 2 17,20 0,2 3,44
Fachada com pavimentos térreos em contacto paredes 1 23,86 0,5 11,93
Fachada com pavimentos térreos em contacto paredes 2 9,25 0,5 4,63
Fachada com cobertura em contacto paredes 1 40,72 0,5 20,36
Fachada com cobertura em contacto paredes 2 10,97 0,5 5,49
Fachada com varanda 12,68 0,5 6,34
Duas paredes verticais em angulo saliente paredes 1 10,84 0,4 4,34
Duas paredes verticais em angulo saliente paredes 2 5,42 0,4 2,17

TOTAL 72,08
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Coeficiente de transferéncia de calor por conducdo pela envolvente exterior Hext ref 216,33 [W/°C]

C5.1.2. Elementos em contacto com o solo

Paredes térreos - Incluir os pavimentos em contacto com o solo
ao nivel do pavimento exterior (profundidade z<0) com ou sem
isolamento térmico perimetral

Area A Uf ref A.Ubf
[m?] [W/m2.°C] [wreC]

Pavimento sem isolamento térmico 107,06 0,5 53,53

TOTAL 53,53

Coeficiente de transferéncia de calor por elementos em contacto com o solo Hecs ref 53,53 [W/ °C]

C5.1.3. Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao

Coeficiente de transferéncia de calor através da

o
envolvente exterior Hext ref (Ponto C5.1.1.) 216,33 w/ec
+
Coeficiente de transferéncia de calor através da o
envolvente interior Henu ref + Hadj ref 0,00 W/ eC
INVERNO *
Coeficiente de transferéncia de calor através de
elementos em contacto com o solo Hecs ref (Ponto 53,53 W/ eC
C5.1.2.)
Coeficiente de transferéncia de cal t issd
oeficiente de transferéncia de calor por transmissdo 269,86 W/ eC
Htr ref
C5.2. Transferéncia de calor por ventilagdo de referéncia
C5.2.1. Estacdo de aguecimento
0,34
X
Taxa nominal de renovacao do ar interior na estacdo de aquecimento Rph,i REF 0,40 h*
X
Area interior Gtil de pavimento Ap 107,06 m?
X
Pé direito médio da fracéo Pd 2,71 m
Coeficiente de transferéncia de calor por ventilacio Hve,i REF 39,46 W/9C
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C5.3. Ganhos térmicos na estacdo de aquecimento de referéncia

C5.3.1. Ganhos térmicos brutos de referéncia

Ganhos solares brutos Qsol,i (Gsul x 0,146 x 0,15 x M) 16,5564  kWh/ano
+

Ganhos internos brutos Qint,i (ponto C2.4.2.) 1664,99  kWh/ano

Ganhos térmico brutos Qg, i REF 168155 kWh/ano

C5.4. Ganhos térmicos estacédo de arrefecimento de referéncia

C5.4.1. Ganhos térmicos brutos de referéncia

Ganhos internos médios gint 4
X
Duracao da estacdo de arrefecimento Ly 2928
1000
+
Fator solar de verdo de referéncia gv rer 0,43
X
Aw/Ap REF 0,2
X
Radiacéo solar média de referéncia lsol REF 500
54,71
X
Area interior Gtil de pavimento Ap 107,06
Ganhos de calor brutos na estagdo de arrefecimento Qgv REr 5857,47

W/m22

horas

20%

kwWh/mZ2.ano

kWh/m2.ano

m?2

kWh/ano
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C5.5. Limite maximo das necessidades nominais de energia Gtil para aguecimento

C5.5.1. Coeficiente de transferéncia de calor de referéncia

Coef. de transferéncia de calor por transmissdo Hirrer

(Ponto C5.1.3.) 269,86 W/eC
+

Coef. de transferéncia de calor por renovacao do ar Hye,irer

(Ponto C5.2.1.) 39,46  W/°C

Coef. de transferéncia de calor por transmissdo Htir,rer 309,32 W/eC

C5.5.2. Transferéncia de calor por transmissao de referéncia

0,024
X
Numero de graus-dias aguecimento GD 1274  °C.dias
X
Coef de transferéncia de calor por transmissao Hir,rer
(ponto C5.1.3.) 269,86  W/°C

Transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de aguecimento Quw,irer  8251,21 kWh/ano

C5.5.3. Transferéncia de calor por renovacao do ar de referéncia

0,024
X
Numero de graus-dias aquecimento GD 1274  °C.dias
X
Coef. de transferéncia de calor por renovacao do ar Hye,irer
(ponto C5.2.1.) 39,46 W/eC

Transf. de calor por renovagdo do ar na estacdo de aquecimento Que,i rer 1206,47 kWh/ano

C5.5.4. Fator de utilizacdo de ganhos de referéncia

Factor de utilizagcdo dos ganhos hirer 094

X
Ganhos térmicos brutos Qg, reri (ponto C5.4.1.) 1681,55 kWh/ano
Ganhos totais Uteis Qgu,i REF 1580,66

C54



C5.5.5. Limite das necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento

Transferéncia de calor por transmisséo na esta¢gédo de aquecimento

Quirer (ponto C5.5.2.) 8251,21 kWhfano

+

Transferéncia de calor por renovagéo do ar na estagcéo de

aquecimento Qve,irer (ponto C5.5.3.) 1206,47 kWhano

Ganhos de calor Uteis na estagdo de aquecimento Qgu,i REF

(ponto C5.5.4.)) 1580,66 kWh/ano
Necessidades anuais na estacdo de aguecimento 7877,02 KWh/ano
Area interior Gtil de pavimento Ap 107,06 m2

Limite maximo das necessidades nominais anuais de energia Gtil 73,58 kWh/m2.ano

para aquecimento Ni

C5.6. Limite maximo das necessidades nominais de energia Util para arrefecimento

C5.6.1. Coeficiente de utilizagdo de ganhos de referéncia

Fator de utilizagéio dos ganhos 1rer v 0,30

C5.6.2. Limite das necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento

1-1rer v 0,70
X
Ganhos de calor brutos na estagéo de arrefecimento Qg REr
(ponto C5.4.1.) 5857,47 kWh/ano
Area interior (til de pavimento Ap 107,06 m?

Limite das necessidades anuais de energia util para
arrefecimento Ny 38,30 kwh/mZ2.ano
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C5.7. Necessidades nominais anuais globais de energia primaria

C5.7.1. Necessidades nominais de energia primaria para aguecimento de referéncia

Necessidades Fator de Necessidades de
Sistema Fonte de de Energia Util Eficiéncia  Converséo energia primaria
para : Nic fi Nominal Fpui fi. 8i.Nic.Fpui/ ni
. energia :
aguecimento ni
[KWh/m?.ano] [kWher/kWh]  [kWher/m2.ano]
sistema por oo icidade 73,58 1 1 2,5 183,94
defeito
TOTAL 1 TOTAL 183,94

C5.7.2. Necessidades nominais de energia primaria para arrefecimento de referéncia

Necessidades Fator de Necessidades de
. de Energia Util Eficiéncia Converséo energia primaria
Sistema para  Fonte de - 3
aquecimento  energia Nic fv.d NOTTJnal Fpuv fa. Sv.Nvc.Fpuv/ nv
kWh/mZ2.ano kWhep/kWh kWhep/m?.ano
sistema por o oyricidade 38,30 3 25 31,92
defeito
TOTAL TOTAL 31,92
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C5.7.3. Necessidades nominais de energia primaria para produgdo de AQS de referéncia

40
X
Numero convencional de ocupantes da fracéo, n 2
X
Fator de eficiéncia hidrica fe 1
Consumo médio diario de referéncia, Mags 80

Maags 80 |
_x
4187
X
Aumento de temp., At 35
X
Dias de consumo 365 dias
3600000
Ap 107,06 m?
Necessidades anuais de energia Util para a preparacdo de AQS, Qa/Ap 11,10 kWh/m2.ano
Necessidades de Fator de Necessidades de
S e RUees Energia Util Eficiéncia Converséo energia primaria
AQS A Qa/Ap fa Nom;nal Fpua fa. 5.Qa.Fpua/ na
[KWh/m?2.ano] [KWhep/kWh] [KWhep/m?2.ano]
SIStema por g \aticidade 11,10 1,00 095 2,50 29,22
defeito
TOTAL 1 TOTAL 29,22
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C5.7.4. Limite das necessidades nominais globais de energia primaria

Energia primaria para aguecimento
(ponto C5.7.2.)

183,94
kWhep/m2.ano

+

Energia primaria para arrefecimento
(ponto C5.7.2.)

31,92 kWhep/m2.ano

+

Energia primaria para preparagéo de AQS
(ponto C5.7.3.)

29,22 kWhegp/m2.ano

Necessidades nominais anuais globais de energia
primaria Nt

245,07 KkWhep/m2.ano
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C6. Valores de referéncia do projeto C
C6.1. Transferéncia de calor por transmissao de referéncia

C6.1.1. Envolvente exterior

Elementos opacos exteriores Area A [m?] [Wlfmrf ZC] U.A [W/°C]
Parede exterior 1_Noroeste 28,50 0,4 11,4
Parede exterior 2 Noroeste 7,18 0,4 2,87
Parede exterior 1_Nordeste 5,40 0,4 2,16
Parede exterior 2_Nordeste 3,41 0,4 1,36
Parede exterior 1_Sudeste 26,19 0,4 10,48
Parede exterior 2_Sudeste 5,81 0,4 2,32
Parede exterior 1_Sudoeste 16,90 0,4 6,76
Cobertura inclinada 107,50 0,35 37,63
TOTAL 74,98
Véos envidragados exteriores Area A [m?] v rf f, U.A [W/°C]
[W/m?.°C]
Envidracados Sala/Kitchenete Noroeste 3,91 2,4 9,38
Envidracados Sala/Kitchenete _Sudoeste 3,91 2,4 9,38
Envidracados Sala/Kitchenete Sudeste 6,22 2,4 14,93
Envidracados Quarto_Noroeste 1,95 2,4 4,68
Envidracados Quarto_Sudeste 1,95 2,4 4,68
Envidracados Quarto_Nordeste 4,09 2,4 9,82
Envidracados Instalacdo Sanitaria_Noroeste 0,54 2,4 1,3
Envidracados Instalacdo Sanitaria_Nordeste 4.4 2,4 10,56
Envidracados Instalacdo Sanitaria_Sudeste 1,89 2,4 4,54
TOTAL 69,26
Pontes térmicas lineares Sk 12 L] WL

[m]

[W/m.eC]  [W/°C]

Fachada com Caixilharia em contacto com paredes 1 67,00 0,2 13,4
Fachada com Caixilharia em contacto com paredes 2 17,20 0,2 3,44
Fachada com pavimentos térreos em contacto paredes 1 23,86 0,5 11,93
Fachada com pavimentos térreos em contacto paredes 2 9,25 0,5 4,63
Fachada com cobertura em contacto paredes 1 40,72 0,5 20,36
Fachada com cobertura em contacto paredes 2 10,97 0,5 5,49
Fachada com varanda 12,68 0,5 6,34
Duas paredes verticais em angulo saliente paredes 1 10,84 0,4 4,34
Duas paredes verticais em angulo saliente paredes 2 5,42 0,4 2,17

TOTAL 72,08
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Coeficiente de transferéncia de calor por conducdo pela envolvente exterior Hext ref 216,33 [W/°C]

C6.1.2. Elementos em contacto com o solo

Paredes térreos - Incluir os pavimentos em contacto com o solo
ao nivel do pavimento exterior (profundidade z<0) com ou sem
isolamento térmico perimetral

Area A Uf ref A.Ubf
[m?] [W/m2.°C] [wreC]

Pavimento sem isolamento térmico 107,06 0,5 53,53

TOTAL 53,53

Coeficiente de transferéncia de calor por elementos em contacto com o solo Hecs ref 53,53 [W/ °C]

C5.1.3. Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao

Coeficiente de transferéncia de calor através da

o
envolvente exterior Hext ref (Ponto C5.1.1.) 216,33 w/ec
+
Coeficiente de transferéncia de calor através da o
envolvente interior Henu ref + Hadj ref 0,00 W/ eC
INVERNO *
Coeficiente de transferéncia de calor através de
elementos em contacto com o solo Hecs ref (Ponto 53,53 W/ eC
C5.1.2.)
Coeficiente de transferéncia de cal t issd
oeficiente de transferéncia de calor por transmissdo 269,86 W/ eC
Htr ref
C6.2. Transferéncia de calor por ventilagdo de referéncia
C6.2.1. Estacdo de aguecimento
0,34
X
Taxa nominal de renovacao do ar interior na estacdo de aquecimento Rph,i REF 0,50 h*
X
Area interior Gtil de pavimento Ap 107,06 m?
X
Pé direito médio da fracéo Pd 2,71 m
Coeficiente de transferéncia de calor por ventilacio Hve,i REF 49,32 W/eC
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C6.3. Ganhos térmicos na estacdo de aquecimento de referéncia

C6.3.1. Ganhos térmicos brutos de referéncia

Ganhos solares brutos Qsol,i (Gsul x 0,146 x 0,15 x M) 16,55 kWh/ano
+

Ganhos internos brutos Qint,i (ponto C3.4.2.) 1664,99  kWh/ano

Ganhos térmico brutos Qg, i REF 168155 kWh/ano

C6.4. Ganhos térmicos estacédo de arrefecimento de referéncia

C6.4.1. Ganhos térmicos brutos de referéncia

Ganhos internos médios gint 4
X
Duracao da estacdo de arrefecimento Ly 2928
1000
+
Fator solar de verdo de referéncia gv rer 0,43
X
Aw/Ap REF 0,2
X
Radiacéo solar média de referéncia lsol REF 500
54,71
X
Area interior Gtil de pavimento Ap 107,06
Ganhos de calor brutos na estagdo de arrefecimento Qgv REr 5857,47

W/m22

horas

20%

kwWh/mZ2.ano

kWh/m2.ano

m?2

kWh/ano
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C6.5. Limite maximo das necessidades nominais de energia Gtil para aguecimento

C6.5.1. Coeficiente de transferéncia de calor de referéncia

Coef. de transferéncia de calor por transmissdo Hirrer

(Ponto C6.1.3.) 269,86 W/eC
+

Coef. de transferéncia de calor por renovacao do ar Hye,irer

(Ponto C6.2.1.) 49,32 W/°C

Coef. de transferéncia de calor por transmissdo Htir,rer 319,18 W/eC

C6.5.2. Transferéncia de calor por transmissao de referéncia

0,024
X
Numero de graus-dias aguecimento GD 1274  °C.dias
X
Coef de transferéncia de calor por transmissao Hir,rer
(ponto C6.1.3.) 269,86  W/°C

Transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de aguecimento Quw,irer  8251,21 kWh/ano

C6.5.3. Transferéncia de calor por renovacao do ar de referéncia

0,024
X
Numero de graus-dias aquecimento GD 1274  °C.dias
X
Coef. de transferéncia de calor por renovacao do ar Hye,irer
(ponto C6.2.1.) 49,32  W/eC

Transf. de calor por renovagdo do ar na estacdo de aquecimento Que,i rer 1508,09 kWh/ano

C6.5.4. Fator de utilizacdo de ganhos de referéncia

Factor de utilizagcdo dos ganhos hirer 06

X
Ganhos térmicos brutos Qg, reri (ponto C6.4.1.) 1681,55 kWh/ano
Ganhos totais Uteis Qgu,i REF 1008,93
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C6.5.5. Limite das necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento

Transferéncia de calor por transmisséo na esta¢gédo de aquecimento

Quirer (ponto C6.5.2.) 8251,21 kWhfano

+

Transferéncia de calor por renovagéo do ar na estagcéo de

aquecimento Qve,irer (ponto C6.5.3.) 1508,09 kWhfano

Ganhos de calor Uteis na estagdo de aquecimento Qgu,i REF

(ponto C6.5.4.)) 1008,93 kWh/ano
Necessidades anuais na estacdo de aguecimento 8750,36 KWh/ano
Area interior Gtil de pavimento Ap 107,06 m2

Limite maximo das necessidades nominais anuais de energia Gtil 81,73  kWh/m2.ano

para aquecimento Ni

C6.6. Limite maximo das necessidades nominais de energia Util para arrefecimento

C6.6.1. Coeficiente de utilizagdo de ganhos de referéncia

Fator de utilizagéio dos ganhos 1rer v 0,30

C6.6.2. Limite das necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento

1-1rer v 0,70
X
Ganhos de calor brutos na estagéo de arrefecimento Qg REr
(ponto C6.4.1.) 5857,47 kWh/ano
Area interior (til de pavimento Ap 107,06 m?

Limite das necessidades anuais de energia util para
arrefecimento Ny 38,30 kwh/mZ2.ano
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C6.7. Necessidades nominais anuais globais de energia primaria

C6.7.1. Necessidades nominais de energia primaria para aguecimento de referéncia

Necessidades Fator de Necessidades de
Sistema Fonte de de Energia Util Eficiéncia  Converséo energia primaria
para : Nic fi Nominal Fpui fi. 8i.Nic.Fpui/ ni
. energia :
aguecimento ni
[KWh/m?.ano] [kWher/kWh]  [kWher/m2.ano]
sistema por oo icidade 81,73 1 1 2,5 204,33
defeito
TOTAL 1 TOTAL 204,33

C6.7.2. Necessidades nominais de energia primaria para arrefecimento de referéncia

Necessidades Fator de Necessidades de
. de Energia Util Eficiéncia Converséo energia primaria
Sistema para  Fonte de - 3
aquecimento  energia Nic fv.d NOTTJnal Fpuv fa. Sv.Nvc.Fpuv/ nv
kWh/mZ2.ano kWhep/kWh kWhep/m?.ano
sistema por o oyricidade 38,30 3 25 31,92
defeito
TOTAL TOTAL 31,92
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C6.7.3. Necessidades nominais de energia primaria para produgdo de AQS de referéncia

40
X
Numero convencional de ocupantes da fracéo, n 2
X
Fator de eficiéncia hidrica fe 1
Consumo médio diario de referéncia, Mags 80

Maags 80 |
_x
4187
X
Aumento de temp., At 35
X
Dias de consumo 365 dias
3600000
Ap 107,06 m?
Necessidades anuais de energia Util para a preparacdo de AQS, Qa/Ap 11,10 kWh/m2.ano
Necessidades de Fator de Necessidades de
S e RUees Energia Util Eficiéncia Converséo energia primaria
AQS A Qa/Ap fa Nom;nal Fpua fa. 5.Qa.Fpua/ na
[KWh/m?2.ano] [KWhep/kWh] [KWhep/m?2.ano]
SIStema por g \aticidade 11,10 1,00 095 2,50 29,22
defeito
TOTAL 1 TOTAL 29,22
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C6.7.4. Limite das necessidades nominais globais de energia primaria

Energia primaria para aguecimento
(ponto C6.7.2.)

204,33
kWhep/m2.ano

+

Energia primaria para arrefecimento
(ponto C6.7.2.)

31,92 kWhep/m2.ano

+

Energia primaria para preparagéo de AQS
(ponto C6.7.3.)

29,22 kWhegp/m2.ano

Necessidades nominais anuais globais de energia
primaria Nt

265,47 KkWhep/m2.ano
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