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«O Porto representa apenas, como ndo podia deixar de ser, um retalho precioso
do pequeno mapa que nos coube na lotaria do globo. Esse pouco, porém, chega
e sobra. O granito é mica, quartzo e feldspato, - mas € granito. Basta que cada
um dos ingredientes seja puro para que a fraga resultante tenha a beleza, a
dureza e a nobreza que sabemos. Ora, com os elementos que possui, o Porto
ndo parece fadado para cavalarias cosmopolitas. Pode e deve ser, pelo seu
tamanho fisico e solidez moral, a segunda cidade do Portugal Europeu e a
primeira do Portugal Peninsular>.

Miguel Torga, in Portugal



Estudo de possibilidades de intervengdo face ao RCCTE na reabilitacao de edificios na zona histérica do Porto e
suas consequéncias na etiquetagem energética

RESUMO

O presente relatorio é resultado do trabalho realizado durante o primeiro semestre do ano lectivo
de 2007/2008 no ambito do Projecto Final do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica no
ramo de Energia Térmica e tem em vista uma andlise critica a aplicagdo do RCCTE na
reabilitaciio de edificios historicos da baixa do Porto.

Para tal foram apreciados a luz do RCCTE alguns edificios da Zona Histérica do Porto que estdo
actualmente em processos de requalificagdo e reabilitagdo para fins habitacionais. Durante a
analise dos denominados por ‘casos de estudo’ foi demonstrado que algumas intervengoes
presentemente em curso ndo demonstram uma preocupagao de cumprimento do regulamento,
fugindo até a obrigatoriedade do seu cumprimento através de argumentos que, eventualmente por
omissdo, acabaram aceites pela entidade licenciadora.

Apesar de se reconhecerem a partida potenciais pontos de conflito entre estes edificios e o
regulamento, no decorrer deste trabalho ficou também patente nao s6 a possibilidade de
cumprimento de todos os requisitos impostos pelo RCCTE como também a sua necessidade para
alcangar classes energéticas que vio além do minimo obrigatério (B-).

Assim, partindo da situagdo actual, considerando as condigdes e solugdes construtivas previstas
pelos projectos de reabilitagdo, foram estudados de forma progressiva diversos cenarios de
alteragdo, numa primeira fase para assegurar o cumprimento do regulamente e numa segunda fase
para tentar atingir o desempenho de classes energéticas de maior qualidade (A e A+). De entre as
medidas apontam-se a necessidade absoluta de proceder ao devido isolamento da envolvente,
levando numa primeira fase os coeficientes de transmissdo térmica aos minimos exigiveis e
depois a niveis mais exigentes; a inclusdo de dispositivos de oclusdo nocturna atenuando desta
forma a transmissdo térmica entre o interior e o exterior da habitagdo durante o periodo nocturno;
a transicdo de sistemas de resisténcia eléctrica para sistemas a gds natural para produgao de aguas
quentes sanitarias representando um impacto consideravel nas necessidade de energia primaria e
ainda a adop¢do de sistemas de dgua quente solar, com o estudo do impacto da existéncia de
colectores solares térmicos apoiados por sistema a gés natural.

O devido isolamento da envolvente por adopgio de espessuras de isolamento térmico adequadas,
a par da opgdo por sistemas a gas natural para produgdo de dguas quentes sanitarias, revelou-se o
processo chave no cumprimento do RCCTE. Esta intervengdo, nao acrescentando custos
significativos, apresenta-se também uma das de maior simplicidade de implementagdo em fase de
obra.
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ABSTRACT

TITLE: A Study on the possibilities of intervention, regarding RCCTE framework, in the building
retrofitting of the Historical Centre of Oporto and its consequences on the energy labelling.

KEYWORDS: Energy, Efficiency, Historical Urban Buildings, Labelling, Retrofitting.

The application of the new national thermal regulations (resulted from the 2002/91/EC EPBD
transposition) to the retrofitting of old historical urban buildings is often pointed out as difficult
by contractors. However, this alleged incompatibility should not be taked for granted without a
deeper and justified discussion.

This work presents an evaluation, by the means of RCCTE (D.L. 80/2006) — the Regulation for
Building Thermal Characteristics and Behaviour - of the energy performance of the Porto
downtown historical residential buildings, studying the feasibility of some refurbishment
measures and quantifying its impact on the energy labelling.

Aiming the achievement of a good energy label, this work comprises a characterization of the
actual situation for ongoing refurbishment projects. This characterization covered issues such as
envelope constructions and insulation level, glazing and shading devices, night-time occlusion
devices, natural gas vs. electric systems for sanitary hot water production or even the thermal
solar panels. Each of these measures was first quantified in a one-by-one scenario and later in a
final analysis integrating simultaneously all of those measures.

To perform these assessments, six fractions of two buildings were studied using the RCCTE
calculation spreadsheets in order to express the four energy indicators: Nic/Ni, Nve/Nv, Nac/Na,
Ntc/Nt witch values represents the fraction energy needs for Winter-time, Summer-Time, Hot-
water-production, and Primary energy, compared with the maximum admissible for each,
respectively.

The results achieved indicate that this type of buildings can, generally obey to all of the
regulation demands and also achieve a high energy label (‘A’). It was also concluded that the key
processes to access the minimum regulation demands is the thermal insulation, and, as an
upgrade to higher levels of efficiency, the thermal solar panels are a sharp improvement.

This study also revealed that an economy of 40% of the primary energy can be achieved if the
buildings are retrofitted according to the regulation, compared to the initial non-complying
design.
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|. INTRODUCAO

Antes de se passar a explanagdo detalhada
dos processos de andlise do presente
trabalho e seus resultados, importa ainda
contextualizar o RCCTE face a reabilita¢do
de edificios, mais precisamente em
edificios de zonas historicas urbanas.

O RCCTE - Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios — D.L. 80/2006 de 4
de Abril, resultante da transposi¢do da
directiva europeia (2002/91/CE) para o HAURAZ - RIEIRADEORID

desempenho energético de edificios, que vem revogar e alargar o anterior D.L. 40/90 de 6 de
Fevereiro (menos exigentes, onde se pretendia apenas limitar potenciais consumos), € aplicavel,
de acordo com o ponto 5 do artigo 2°, as grandes intervengdes de remodela¢do ou de alteragdo na
envolvente ou nas instalagdes de preparagdo de aguas quentes sanitarias dos edificios de
habitagdo. Este regulamento entende por ‘grande
remodelagdo ou alteragdo’ as intervengdes cujo custo
seja superior a 25% do valor do edificio (com a
referéncia actual de 630 €/m?), abrangendo portanto a
grande maioria dos processos de reabilitagdo
actualmente previstos pela Porto Vivo, Sociedade de
Requalificagdo Urbana.

A Porto Vivo, é uma sociedade anénima de capitais
publicos que foi constituida em 2004 com a missdo de
condugdo do processo de reabilitagdao urbana da baixa
do Porto e que veio colmatar a lacuna deixada pela
extingio do CRUARB (Comissariado para a
Renovagdo Urbana da Area de Ribeira/Barredo). Se
bem que em moldes financeiros diferentes, a Porto
Vivo pretende entdo dar continuidade aos projectos
deixados pelo CRUARB recorrendo a modelos
baseados no incentivo ao investimento privado.

FIGURA 1 - PRESPECTIVA DA ZONA HISTORICA
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Ora, a Zona Histodrica do Porto, obviamente anterior a generalizagdo do betdo armado, e portanto
de maior dificuldade de *‘manuseamento’, é uma zona critica que carece de cuidados acrescidos
no planeamento e gestdo de obra, pelo seu cariz historico mas muito também pela desertificac¢do e
abandono que aquela zona tem vindo a ser vitima nos ultimos largos anos.

O entendimento de que, pelo cumprimento do RCCTE, se consegue dotar os edificios de
capacidades que lhe conferem um bom desempenho energético, que se reflecte primeiro no
conforto proporcionado aos seus residentes e em segundo nos seus baixos indices de necessidades
energéticas, devera ser algo desejavel e presente em todos os projectos de requalificagdo. Este
factor, quando introduzido no processo de licenciamento, obrigando ao seu criterioso
cumprimento, funcionard como garante de Futuro a curto e longo prazo, uma vez que o restante
parque construido levara 30, 40 anos, ou mais, até poder ser recuperado ou substituido.

Este novo RCCTE vem estipular que para o seu cumprimento devem os edificios responder a
requisitos minimos para a qualidade térmica da sua envolvente (coeficientes de transmissdo
térmica e factores solares) bem como apresentar necessidades energéticas nominais anuais (de
aquecimento, de arrefecimento, para produgdo de dguas quentes sanitarias e de energia primaria)
abaixo dos quatro indices fundamentais, Ni, Nv, Na, Nt, respectivamente.

Existem algumas exclusdes para a obrigatoriedade de cumprimento, no entanto, deve ficar claro
que o RCCTE nao exclui do seu ambito de aplicagdo as interven¢des em edificios classificados
ou de zonas historicas. De acordo com o ponto 9 do artigo segundo, este regulamento prevé
apenas a isen¢do de cumprimento de alguns dos requisitos sempre que se verifiquem
incompatibilidades com as suas exigéncias e desde que convenientemente justificadas e aceites
pela entidade licenciadora.

FIGURA 3 - DETALHES DA ZONA HISTORICA DO PORTO
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Reconhece-se porém, do ponto de vista energético, a reabilitagdo de centros historicos como uma
area sensivel no sector da construgdo e que requer cuidados acrescidos na integragdo de materiais
e tecnologias novas no equipamento edificado preexistente que pode ou ndo, ter tido outras
funcionalidades e fins que ndo os agora destinados. Sdo reconhecidos também potenciais pontos
de conflito entre o disposto no regulamento e a realidade deste tipo de edificios, no entanto, como
nos capitulos seguintes se demonstrara, sera nao so possivel o total cumprimento do decreto-lei,
como o alcance de uma classificagdo energética superior.

Como nota de alerta chama-se a atengdo para o facto de durante este trabalho ter sido constatado
que alguns pedidos de licenciamento alegam isen¢do de cumprimento do regulamento sem que os
motivos tenham sido convenientemente expostos e justificados. Um dos projectos analisados
argumenta protec¢do por parte do IPPAR, em particular pela escadaria com claraboia e pela
fachada do edificio se encontrarem classificados ao abrigo do Decreto do Governo n°. 29/84, ¢ a
partir dai ndo ha sequer qualquer estudo de viabilidade de aplicag¢do do regulamento. Ora, como
atras foi esclarecido, o que o RCCTE prevé € a possibilidade de isen¢do (em zonas historicas)
apenas quando se verifiquem incompatibilidades e as mesmas sejam devidamente justificadas.
Acresce que este estudo veio mostrar ndo existir nesta situacdo qualquer incompatibilidade, e
portanto considera-se devido o cumprimento do regulamento.
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No ambito da disciplina de Projecto do Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica no ramo de
Energia Térmica, foi proposta a elaboragdo do presente trabalho tendo em vista o estudo da
compatibilidade da regulamentagdo térmica com as intervengdes de requalificagdo e reabilitagdo
de edificios historicos da baixa do Porto, assim como a quantificagdo da influéncia das diversas
tecnologias energéticas no desempenho final aferido.

Tendo como referéncia a moldura actual do Sistema Nacional de Certificagdo Energética e do Ar
Interior dos Edificios (SCE — D.L. n° 78/2006 de 4 de Abril), resultante da transposi¢do da
directiva n.® 2002/91/CE do Parlamento Europeu e¢ do Conselho, que tem como finalidade
regulamentar as condigoes de eficiéncia energética e utilizagdo de sistemas de energias
renovaveis e ainda as condigdes de garantia da qualidade do ar interior, ¢ de elevada relevancia o
estudo aprofundado das suas condigdes de aplicabilidade, nomeadamente no campo critico que é
a reabilitacdo de edificios seculares como sdo os da zona histdrica da cidade do Porto.

Muitos destes edificios estdo agora a ser alvo de apreciagdo e intervengdes estratégicas com vista
a sua requalificacdo urbana e social com o objectivo de devolver a cidade um importante polo
habitacional entretanto perdido para zonas periféricas. Assim, ¢ aplicavel a cada uma das fracgoes
deste tipo de equipamento edificado o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE — D.L. n°. 80/2006 de 4 de Abril) que estabelece as regras a
observar nos edificios de habitagdo sem sistemas de climatizagdo centralizados. Caso estes
existam e tenham uma poténcia superior a 25 kW, situagdo pouco habitual que ja sai do ambito
do presente trabalho, terdo também os edificios que obedecer ao RSECE (Regulamento dos
Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios - DL n°® 79/2006 de 4 de Abril).

O conhecimento dos seus contornes e restrigdes permitira uma abordagem adequada aquando da
fase dos projectos de arquitectura e especialidades que conduzird a uma estrutura que tenta
responder a todas as medidas do regulamento.

Como apoio ao processo conducente ao cumprimento dos objectivos a AdEPorto, Agéncia de
Energia do Porto, facultou as vias necessarias a recolha de dados relativos a edificios
contextualizados nas circunstancias supra descritas, nomeadamente por interac¢do com a Porto
Vivo, SRU — Sociedade de Reabilitagdo Urbana, detentora dos projectos em execugao.

Neste contexto, a Porto Vivo, SRU disponibilizou 4 projectos para analise. Um cuja obra ja esta
concluida, um em arranque de obra, outro em fase de obra avangada ¢ um outro a aguardar
licenciamento. Foram seleccionadas 6 fracg¢des de apenas 2 edificios que se consideravam melhor
representacdo das habitagdes tipicas da zona urbana em analise.
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A AdEPorto - Agéncia de Energia do Porto foi constituida no passado dia 1 de Mar¢o de 2007 no
ambito de uma candidatura ao Programa ‘Intelligent Energy Europe’. A AdEPorto tem por
fungdo, a semelhanga das suas congéneres nacionais e europeias, dinamizar o processo de
transi¢do para sistemas energéticos mais sustentaveis. A AdEPorto, é uma Associagdo sem fins
lucrativos, independente, tendo como associados organizagdes de diferentes sectores quer do lado
da oferta quer do lado da procura da energia, entidades publicas, associagdes, ensino e
investigagdo cientifica, e tendo como associado maioritario a Cédmara Municipal do Porto.
Pretende-se que a sua darea de actuagdo, numa fase inicial, seja a cidade, mantendo em aberto um
posterior alargamento a drea metropolitana do Porto.

O objecto da Agéncia ¢ contribuir, na sua area de interven¢do, designadamente para:

1. Promover e colaborar, junto da Camara Municipal do Porto, na defini¢do, aplicagio e
desenvolvimento da estratégia energético-ambiental e da estratégia para a mobilidade da
cidade, integrando estas estratégias no planeamento e na gestdo urbana;

2. Assegurar a conjugagdo e coordenagdo de esforgos dos diversos organismos publicos e
entidades privadas envolvidas na execugdo da politica de utilizagdo racional de energia e
valorizagdo das energias renovaveis;

3. Apoiar e aconselhar os agentes econdmicos em questdes energéticas e correlativas de
ambiente, no sentido de utilizarem metodologias, sistemas e tecnologias compativeis com
o desenvolvimento sustentavel;

4. Promover a penetragdo de conceitos e tecnologias adequadas a utilizagdo eficiente da
energia e dos recursos energéticos endégenos e fomentar o desenvolvimento, a produgio e
a utilizagdo de equipamentos e sistemas energéticos eficientes;

5. Promover e disseminar informag¢ao técnica, econdmica e financeira junto dos utilizadores
da energia;

6. Promover a formagao necessaria nos dominios desenvolvidos pela Associagio.

Dos diferentes projectos da AdEPorto, merecem destaque, o Planeamento Estratégico, os
Projectos de Intervengdo e os Projectos de Comunicagio e Disseminagio.

Com o Planeamento Estratégico pretende-se fazer um diagnostico da situagdo actual
relativamente ao uso de energia no Porto, elaborando a matriz energética da cidade. Outras
matrizes complementares deverdo ser preparadas dada a importancia e a correlagio com os
recursos, agua e materiais (particularmente residuos),
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Uma vez feito o diagndstico energético, sera estabelecida uma estratégia energética, identificando
as oportunidades, os parceiros, as tecnologias, as ferramentas e os meios, incluindo os
financeiros.

O plano energético serd o resultado da soma de todas as medidas identificadas e quantificadas
como consequéncia do exercicio de implementagdo da estratégia para um dado periodo de tempo
(entre trés e cinco anos).

Nos Projectos de Intervengdo merecem referéncia o desenvolvimento de guias de termos de
referéncia e procedimentos de eficiéncia energética especificos para a reabilitagio urbana da
Baixa (colaboragdo com a SRU), para o edificado social existente (colaboragio com CMP —
Pelouro Habitagdo e Ac¢do Social) e para os edificios publicos, incluindo escolas, piscinas, etc. O
apoio no licenciamento e certificagdo de edificios em termos de desempenho térmico de acordo
com a regulamentagdo em vigor, serd uma actividade critica da Agéncia.

Um dos objectivos-chave da Agéncia de Energia do Porto é o de contribuir para a criagio de uma
nova cultura de utilizagao inteligente da energia, por parte dos diferentes agentes no mercado, e
dos cidaddos em geral. Neste enquadramento, as actividades de comunicagio e disseminacio de
boas praticas e exemplos a seguir, através de iniciativas especificas como, seminérios,
conferéncias, workshops, exposigdes, ou proprio website, serdo determinantes para a elevacio do
nivel de consciencializagdo da cidade nesta tematica.

Neste enquadramento, e durante todo o primeiro semestre do ano lectivo de 2007/2008, periodo
no qual foi realizado o presente trabalho, a AdEPorto facultou todos os meios necesséarios para o
bom desenvolvimento do estudo, nomeadamente por interacgdo com a Porto Vivo — SRU, um dos
seus associados estratégicos.
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Examinados os quatro processos de intervengdo disponibilizados constatou-se que um dos
projectos se desviava do perfil construtivo tipico de edificios da Zona Historica do Porto e que
outro era omisso em toda a parte de projecto de especialidade térmica, ndo fornecendo os dados
essenciais ao seu devido estudo. Como tal, foram analisados aprofundadamente no presente
trabalho os dois edificios restantes. Estes dois edificios suspeitavam-se a priori de fraco
desempenho energético, caso algumas preocupagdes de sustentabilidade ndo fossem tomadas em
conta. Tal situagdo prende-se por exemplo com a inexisténcia de isolamento térmico ou ainda o
grande recurso a elementos de gesso cartonado que retiram inércia térmica ao edificio. Um destes
dois edificios, por incluir um piso superior recuado com alteragdo de solugdo construtiva da
fachada para materiais contemporaneos permitiu ainda a compara¢do de desempenho daquele
piso com os restantes mais ‘caracteristicos’.

Aos dois edificios seleccionados foi aplicado o processo de calculo estipulado pelo RCCTE, por
intermédio das folhas de célculo disponiveis, com o objectivo de apurar os seus indicadores de
eficiéncia energética: Nic — Necessidades nominais de energia util de aquecimento, Nvc —
Necessidades nominais de energia util de arrefecimento, Nac — Necessidades de energia para
preparagdo das aguas quentes sanitarias e Ntc — Necessidades nominais globais de energia
primaria.

A caracterizagio dos elementos da envolvente no que diz respeito aos coeficientes de transmissao
térmica foi efectuado de acordo com ITE 50 do LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia
Civil.

Escolhidas quatro fracgdes de um edificio e duas de outro, foi aplicado o RCCTE de acordo com
os materiais e solugdes construtivas referidas nos cadernos de encargos. Em fases seguintes,
foram implementadas nessas frac¢des processos com objectivo de avaliar o desempenho térmico
face as novas caracteristicas, tais como o melhoramento do coeficiente de transmissao térmica da
envolvente, adoptando para tal solugdes construtivas de melhor qualidade térmica, a protec¢do de
vios envidragados com dispositivos de oclusdo nocturna, como sendo, por exemplo, as portadas
de madeira interiores, ou a inclusdo de painéis solares térmicos para produgdo de dguas quentes
sanitarias. No segundo edificio, foi ainda possivel verificar o impacto da transi¢ao de sistemas de
resisténcia eléctrica para sistemas a gas, no que toca a produgdo de calor.

No diagrama seguinte é exposto de forma simplificada o processo de progressdo desde o caso
base, representando a situagdo actual, até a optimizag¢do do desempenho energético.
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2. CASO DE ESTUDO | — AVALIACAO FACE AO RCCTE

2.1, Desericao do caso de estudo

O primeiro caso de estudo a ser analisado ¢ um edificio pertencente a Zona de Intervengdo
Prioritaria (ZIP) de exposi¢do Norte — Sul sendo que a fachada Nascente € contigua a um edificio
adjacente ¢ a fachada Poente fortemente sombreada pela envolvente urbana.

Sendo este um edificio tipico da zona, ¢ caracterizado por uma envolvente granitica (espessura
média de 80cm) que lhe confere um aspecto robusto.

A presente data em fase de reabilitagdo, o edificio ¢ constituido por cave, R/C e 4 pisos
superiores, sendo o ultimo ligeiramente recuado e com maior nivel de intervengao,
nomeadamente no que diz respeito a envolvente, com demoli¢do da existente e substitui¢do por
paredes leves de chapa metélica ondulada sobre o isolamento térmico assente numa estrutura
metdlica e revestida interiormente por placas de ‘VIROC’. No piso térreo funcionard um
estabelecimento de servigos com entrada independente e todos os pisos elevados serdo destinados
a habitagdo. As tipologias usadas serdo sete frac¢des T1 e uma fracgdo TO.

FIGURA 5 - ALCADOS NORTE, OESTE E SUL
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Os elementos transparentes serdo compostos por caixilharia simples de madeira com quadricula
de vidro duplo e a protec¢do solar adoptada serdo cortinas opacas de cor clara.

As paredes divisorias interiores bem como as de separagdo de fogos serdo em gesso cartonado
com isolamento térmico e acustico entre as placas.

Na cobertura ser4 aplicada telha cerdmica sobre placas ‘sandwich’ do tipo ‘ONDUTHERM’ com
8cm de isolamento térmico.

O aquecimento das habitagdes serd efectuado por radiadores locais do tipo painel convector em
aco de elementos montados na parede e providos de vélvulas termoestaticas. A dgua quente (a
80°C/65°C) de alimentagio dos radiadores serd produzida por intermédio de uma caldeira mural
mista a gas natural a instalar nas cozinhas e que assegurara também a produgdo de dguas quentes
sanitarias. As caldeiras previstas possuirdo uma poténcia de 24kW e uma produgdo instanténea de
dgua quente de 11,2 /min (AT=30°C). Todas as tubagens serdo isoladas exteriormente e as de
alimentagdo dos radiadores serdo instaladas sobre o tecto falso descendo em rogo pelas paredes
para ligagdo aos radiadores. Para comando e controlo remoto da caldeira mural, sera instalado na
parede do hall de entrada de cada habitagdo um controlador termoestatico que, segundo a
memoria descritiva, ficara regulado para 20°C.

Para ventilagdo das cozinhas prevé-se a instalagdo de exaustores de fumos sobre os fogdes. Nas
instalagdes sanitdrias prevé-se a existéncia de pequenos ventiladores que serdo accionados por
interruptores do tipo iluminagdo, mas independente desta.
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FIGURA 6 - PLANTAS DAS FRACCOES

Cada um dos pisos ¢ composto por duas frac¢des individuais, frente e traseiras, com area bruta
que varia entre os 60 ¢ os 70m->. O zonamento ¢ distribuido entre hall de entrada, sala, cozinha,
um quarto ¢ uma instalagdo sanitéria. A frac¢do frente tem exposi¢do solar Norte-Oeste enquanto
que a habitagdo das traseiras tem exposigdo Sul-Oeste. A habitagdo TO situa-se no piso superior
(recuado) e ¢ voltada a Sul com drea bruta de 58 m>.
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Descrevem-se de seguida as caracteristicas, conforme previstas pelo projecto, para analise a luz
do RCCTE deste primeiro edificio. Tais caracteristicas prendem-se essencialmente com o
comportamento térmico da envolvente e das suas pontes térmicas, dos vaos envidragados e das
taxas de renovagdo de ar. Para a recolha destes elementos foram consultados os cadernos de
encargos da obra e a memaria descritiva do projecto.

Identificaram-se ja neste primeiro passo a existéncia de irregularidades ao nivel dos coeficientes
de transmissdo térmica maximos admissiveis pelo regulamento (U,s) que, para melhor andlise,
foram expostos na coluna da direita.

QUADRO 1 - COEFICIENTES DE TRANSMISSAO TERMICA

u Um;ix

ELEMENTOS DA ENVOLVENTE OPACA EXTERIOR R _|
[W/m=."C] [W/m™.°C]

Parede exterior existente

Parede de pedra natural, com espessura média de 80cm
Espago de ar ndo ventilado

Placa de gesso cartonado, espessura minima de 1.5 cm
Parede exterior do recuado

Chapa metalica ondulada, isolamento térmico tipo la-de-rocha com espessura
minima de 8cm

Estrutura metalica de suporte G 1
Caixa-de-ar de 16cm

Placa de revestimento interior, tipo “VIROC” com 19mm de espessura

Cobertura

Telha ceramica

Painel em “sandwich’ tipo *ONTHUTHERM® com 8cm de isolamento térmico
(XPS)

Espaco nao atil

Situagido de Inverno (fluxo ascendente) 0.31 1.3
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U Urn;i\

ELEMENTOS DA ENVOLVENTE OPACA INTERIOR . .
[Wm’°C]  [W/m’°C]

Paredes de separagio dos apartamentos com caixa de
escadas/elevador

Placa de gesso cartonado, espessura minima de 1,5 cm

Espago de ar G 2
Isolamento térmico a base de la-de-rocha de espessura minima de 5 cm
Placa de gesso cartonado, espessura minima de 1,5 cm
Pavimento
Laje colaborante de betdo armado com lamina de compressao de 6 cm
Isolamento térmico tipo la-de-rocha, espessura minima de 5 cm

— Situagdo de Inverno (fluxo descendente) 0.56 1.3

U
VA0S ENVIDRACADOS z
[W/m’.°C]

Vidro laminado duplo incolor
Caixilharia simples de madeira com quadricula 3.0

Dispositivo movel de sombreamento solar (cortina de cor clara)

Pagina | 9



Estudo de possibilidades de intervengao face ao RCCTE na reabilitagao de edificios na zona histérica do Porto e
suas consequéncias na etiquetagem energética

Sendo a envolvente deste edificio em pedra granitica, e pela ndo existéncia de pilares ou taldes de
vigas, nem por caixas de estores, ¢ interessante salientar a ndo existéncia de pontes térmicas
planas, pelo que a designada zona corrente da envolvente ndo € interrompida sendo pelos vaos

envidragados.

QUADRO 2 - COEFICIENTES DE TRANSMISSAO TERMIVA LINEAR

W
PONTES TERMICAS LINEARES s
[W/m™.°C]

Fachada com pavimentos intermédios

0.45
ey 0.30:¢,>0.35
Duas paredes verticais

0.25
e 0.22
Fachada com pavimentos intermédios (recuado)

0.50
en—0.26; ¢,~0.35
Duas paredes verticais (recuado)

0.15
en=0.26
Fachada com padicira, ombreira ou peitoril 0.2
Fachada com cobertura inclinada ou terrago (recuado)

0.7
e,=0.25

QUADRO 3 - COEFICIENTES DE REDUGAO DE PERDA TERMICAS

COEFICIENTE DE REDUCAO DAS PERDAS TERMICAS PARA LOCAIS NAO AQUECIDOS T
Quarto para vao de escadas 0.4
Hall de entrada para vio de escadas 0.4
Cozinha para edificio adjacente 0.6
Sala (recuado) para edificio adjacente 0.6
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QUADRO 4 - FACTORES SOLARES

X G Fs Fg Fw
Norte 0.27 0.63 1 0.57 0.9
Sul 1 0.63 0.9 0.57 0.9
Oeste 0.56 0.63 0.522 0.57 0.9

Pela presenca de protecgdes solares, no presente caso cortinas opacas de cor clara, o factor solar G do
vio envidragado ¢ reduzido para o valor de 0.37 quando activadas a 100%. Este indice representa o
quociente entre a energia solar transmitida através do vao envidragado para o interior e a energia que
nele incide.

Todas as fraccoes de habitagdo do edificio serdo providas de exaustores de cozinha e de sistema
de exaustdo nas instalagdes sanitarias. No entanto, estes ultimos também terdo um regime de
funcionamento pontual sendo controlados por interruptor. Assim sendo, para efeitos de RCCTE
as habita¢des serdo consideradas como ventiladas naturalmente. Sabendo-se que o edificio ndo
obedece a4 norma NP-1037-1 e admitindo caixilharias sem classificagdo. Para a classe de
exposi¢io ao vento, apesar de a zona se inserir no centro histérico da cidade, por ser sobranceira
ao rio, foi considerada de exposi¢do 2, uma vez que apresenta caracteristicas de zonas muito
expostas mas também de zonas de interior urbano. Face a essa classe de exposi¢do, a taxa de
renovagdo horaria nominal foi obtida através do processo de calculo previsto pelo RCCTE. A
taxa de renovagdo horaria apresenta entdo um valor de 1.1 h™' (incluindo o agravamento de 0.1 h'!
uma vez que a area de envidragados ¢ superior a 15% da drea util de pavimento).

Para a situagdo actual, e com base nos dados referidos, foi aplicada a metodologia de calculo do
RCCTE com o objectivo de se poder quantificar os indicadores de cumprimento dos requisitos
energéticos que de seguida se apresentam.

Apesar de os limites estipulados para as necessidades nominais globais de energia primaria nao serem
ultrapassados, verifica-se primeiro o incumprimento atras referido relativo aos coeficientes de
transmissdo térmica maximos permitidos e também o incumprimento por parte das necessidades
méaximas para aquecimento que, a excep¢do de uma das fracgdes ultrapassam largamente o
estipulado.
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QUADRO 5 - INDICADORES DE NECESSIDADES ENERGETICAS PARA A SITUACAO ACTUAL

Frac¢do Nic Ni Nic/Ni
[kWh/m®.ano] [kWh/m” ano]
Piso | — T1 — Norte 138.55 76.65 181 % NAO CUMPRE
Piso 1 = T1 - Sul 84.15 68.54 123 % NAO CUMPRE
Piso 4 — T1 — Norte 110.60 88.73 125 % NAO CUMPRE
Piso 4 — TO — Sul 76.22 80.85 94 %
Fracgdo Nve Nv Nve/Nv
[kWh/m’.ano] [kWh/m”.ano]
Piso | —T1 — Norte 8.18 18 45 %
Piso 1 = T1 —Sul 16.96 18 94 %
Piso 4 - T1 — Norte 7.61 18 42 %
Piso 4 — TO — Sul 12.82 18 71 %
Fracgdo Nac Na Nac/Na
[kWh/m®.ano] [kWh/m®.ano]
Piso | — T1 — Norte 43.42 43.68 99%
Piso | = T1 - Sul ' 51.30 51.61 99%
Piso 4 —T1 — Norte 48.50 48.79 99%
Piso 4 — TO — Sul 47.95 48.24 99%
Fracgio Ntc Nt Nte/Nt
[kgep/m®.ano] [kgep/m®.ano]
Piso 1 — Tl — Norte 5.18 6.75 77 %
Piso 1 = T1 - Sul 541 7.75 70 %
Piso4 - Tl — Norte 5.34 7255 71 %
Piso 4 — TO — Sul 5.00 7.40 68 %
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De acordo com o anexo IX do RCCTE, e para além dos requisitos energéticos que impdem
limites as necessidades de energia util, o regulamento prevé ainda o cumprimento de requisitos
minimos de qualidade térmica para a envolvente dos edificios. Tais requisitos prendem-se com os
coeficientes de transmissdo térmica das solugdes construtivas, quer em zona corrente, quer em
zonas ndo correntes da envolvente conforme se expora adiante, bem como estipula um factor
solar admissivel para os vaos envidragados.

Para o Porto, zona climatica 12, nenhum elemento da envolvente de qualquer edificio pode ter um
: Vi , . ; )
coeficiente de transmissdo térmica em zona corrente superiora 1.6 W/m 9!

Nenhuma zona de qualquer elemento opaco da envolvente pode ter um U superior ao dobro dos
homélogos em zona corrente, no entanto, ao estipular-se um valor maximo de U de 1.6 ndo se
influencia este segundo ponto dos requisitos minimos, uma vez que se intervém, e face a nao
existéncia de pilares em zona corrente da envolvente, em toda a drea da fachada.

Nenhum vio envidragado da envolvente de qualquer edificio (No Porto — zona climatica V1),
com érea total superior a 5% da 4rea util de pavimento do espago que serve, pode apresentar um
factor solar correspondente ao vdo envidragado com os respectivos dispositivos de protecg¢do
100% activos que exceda os valores de 0.15 no caso de se tratar de um edificio de inércia fraca
ou de 0.56 caso a inércia seja média ou forte. Neste requisito, sdo isentados os casos cuja
orientagdo se inclua no quadrante Norte.

Nos casos existentes, observa-se um factor solar de 0.37 (vidro duplo com protec¢do de cortinas
opacas de cor clara) quando os dispositivos estdo activados a 100%. — Quadro V.4 do
regulamento.

Na impossibilidade de se intervir de forma a levar o valor do factor solar a0 maximo admissivel,
ter-se-4 que intervir ao nivel da inércia térmica. Desta forma, elevou-se a classe de inércia
térmica fraca para média. Tal pode ser conseguido por substitui¢do do gesso cartonado presente
nos projectos analisados por uso de paredes de alvenaria de tijolo.

' DL 80/2006, anexo IX
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No presente caso de estudo verifica-se que um dos requisitos minimos (o coeficiente de
transmissdo térmica maximo admissivel) ndo ¢ cumprido. Foi entdo estudado o comportamento
face a0 RCCTE caso este requisito fosse cumprido, usando para tal uma solugdo construtiva que
permita um coeficiente de 1.6 W/m*C, o valor méaximo permitido, pese embora se saiba que, ao
incluir uma solugdio construtiva que integre um isolamento térmico, este valor podera facilmente
cair abaixo da unidade. Adiante se quantificardo as necessidades com solugdes construtivas
optimizadas.

Apresentam-se nos quadros seguintes os indicadores para os requisitos energeticos perante este
novo cenario.

QUADRO 6,7, 8 E9 - COMPARAGAO DAS NECESIDADES ENERGETICAS

Piso 1 =TI — Norte

Existente U corrigido
Nic [kWh/m*.ano] 138.55 126.79
Ni [kWh/m*.ano] 77 77
Nic/Ni 181% 165%
Nve [kWh/m*.ano] 8.18 4.97
Nv [kWh/m*.ano) 18 18
Nvc/Nv 45% 28%
Nac [kWh/m®.ano] 43.42
Na [kWh/m".ano] 43.68
Nac/Na 99%
Ntc [kWh/m®.ano] 5.18 5.04
Nt [kWh/m®.ano) 6.75 6.75
Nte/Nt 77% 75%
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Piso | = T1 — Sul

Existente U corrigido
Nic [kWh/m’.ano] 84.15 74.04
Ni [kWh/m".ano] 68.54 68.54
Nic/Ni 123% 108%
Nve [kWh/m®.ano] 16.96 12.50
Nv [kWh/m* .ano] 18 18
Nve/Nv 94% 69%
Nac [kWh/m® ano) 51.3
Na [kWh/m’.ano] 51.61
Nac/Na 99%
Ntc [kWh/m®.ano] 5.41 5.26
Nt [kWh/m".ano] 7.75 235
Nte/Nt 70% 68%
Piso 4 - T1 — Norte
Existente U corrigido
Nic [kWh/m".ano] 110.6 110.6
Ni [kWh/m*.ano] 88.73 88.73
Nic/Ni 125% 125%
Nve [kWh/m®.ano] 761 7.61
Nv [kWh/m*.ano] 18 18
Nve/Nv 42% 42%
Nac [kWh/m".ano] 48.5
Na [kWh/m".ano] 48.79
Nac/Na 99%,
Nte [kWh/m".ano] 5.34 5.34
Nt [kWh/m*.ano] 7.55 7.55
Nte/Nt 1% 1%
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Piso 4 — TO — Sul
Existente U corrigido
Nic [kWh/m*.ano] 76.22 76.22
Ni [kWh/m*.ano] 80.85 80.85
Nic/Ni 949% 94%
Nve [kWh/m®.ano] 12.82 12.82
Nv [kWh/m*.ano] 18 18
Nve/Ny 71% 71%
Nac [kWh/m’.ano] 47.95
Na [kWh/m®.ano) 48.24
Nac/Na 99%
Nte [kWh/m*.ano] 5.00 5.00
Nt [kWh/m*.ano] 7.40 7.40
Nte/Nt 68% 68 “/u
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Apesar de na abordagem do ponto anterior se terem satisfeito os requisitos minimos para a
qualidade térmica do edificio, continua a verificar-se um incumprimento no que diz respeito as
necessidades de aquecimento. Torna-se entdo necessario explorar os pontos mais criticos de
modo a satisfazer esta exigéncia. Desta forma, adoptando espessuras superiores para o isolamento
interior, e de uma forma iterativa, foi alcangado o total cumprimento do disposto no RCCTE nas
quatro fracgdes deste caso de estudo.

Para a envolvente, foi usada uma solugdo construtiva de isolamento térmico, com 80 mm de
espessura, pelo interior com espago de ar, conforme ilustrado na figura 3, o que conduz a um
coeficiente de transmissdo térmica de 0.37 W/m?°C. Para esse valor, apresentam-se nos quadros
seguintes os indicadores de desempenho energético alcangado. De modo a permitir uma melhor
sensibilidade do impacto desta medida, na mesma tabela sdo também representados os valores
para a situagd@o existente actualmente para cada uma das fracgdes.

axt. int.

1 1 Revestimento extenor aderente
(reboco, pedra, ... )

-k 2
§ 3 2 - Pano de alvenana (de tijolo, de blocos
.E_’»j- 4 ou de pedra) ou parede de betdo
3
P -
v 3 3~ Estrutura de suporte {metal, madeira}
23
..LL & 4 |solante termico
HE
£ 5 - Revestimento interior (placa de gesso.
pE 7 de madeira ou de denvados de
. j madeira. )

6 - Espago de ar ndo-ventilado

7 - Painéis do tipo sanduiche

FIGURA 7 - PAREDE SIMPLES DE FACHADA COM ISOLAMENTO TERMICO PELO INTERIOR

A semelhanca da envolvente foram melhoradas as caracteristicas de condutibilidade térmica dos
pavimentos sobre espagos ndo tteis por adopgdo de espessuras superiores de isolamentos. Como
exemplo para a constitui¢do da solugdo construtiva, foi usada uma laje maciga com isolamento de
XPS com 100 mm de espessura, reduzindo o valor do U de 1.2 para 0.4 W/m™C, conforme
ilustra a figura seguinte.
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int. ) evemee i
Com _..s.._,_.:,,*_‘.,..,.._,,;...._.i....m‘..‘? ‘,,,AA.---..;.‘ > - Fhedo ) . "é.'
p N e K e :" 1

2 -— 4
ext.

5 —

6 —

Revestimento de piso (madeira ou
derivados)

|solante térmico

Estrutura continua resistente (laje
maciga ou aligeirada)

Revestimento de tecto (reboco,
estuque, pintura, ...)

Estrutura intermédia de madeira
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FIGURA 8 - PAVIMENTO SOBRE ESPAGCO NAO UTIL

Piso 1 — T1 — Norte

QUADRO 10, 11, 12 E 13 - REQUISITOS REGULAMENTARES COMPARAGCAO DAS NECESIDADES ENERGETICAS

Existente Requisitos regulamentares
Nic [kWh/m® ano) 138.55 77
Ni [kWh/m®.ano] 77 77
Nic/Ni 181% 100%
Nve [kWh/m.ano] 8.18 5.07
Nv [kWh/m".ano] 18 18
Nve/Nv 45% 28%
Nac [kWh/m*.ano] 43.42
Na [kWh/m".ano] 43.68
Nac/Na 99%
Ntc [kWh/m®.ano) 5.18 4.54
Nt [kWh/m*.ano] 6.75 6.75
Nte/Nt 77% 67%
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Piso 1 —T1 — Sul

suas consequéncias na etiquetagem energética

Existente Requisitos regulamentares
Nic [kWh/m".ano] 84.15 56.54
Ni [kWh/m*.ano] 68.54 68.54
Nic/Ni 123% 82%
Nve [kWh/m*.ano] 16.96 10.37
Nv [kWh/m*.ano] 18 18
Nve/Nv 94% 58%
Nac [kWh/m”.ano] 51.3
Na [kWh/m® ano] 51.61
Nac/Na 99%
Nte [kWh/m®.ano) 5.41 5.07
Nt [kWh/m”®.ano] 7.75 7.75
Nte/Nt 70% 65%
Piso 4 - T1 — Norte
Existente Requisitos regulamentares
Nic [kWh/m®.ano] 110.6 88.27
Ni [kWh/m*.ano] 88.73 88.73
Nic/Ni 125% 99%
Nve [kWh/m”.ano] 7.61 7.64
Nv [kWh/m".ano] 18 18
Nve/Ny 42% 42%
Nac [kWh/m®.ano] 48.5
Na [kWh/m*.ano] 48.79
Nac/Na 99%
Ntc [kWh/m".ano] 5.34 5.12
Nt [kWh/m”*.ano] 7.55 7.55
Nte/Nt 1% 68%
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Piso 4 - TO — Sul

Existente Requisitos regulamentares
Nic [kWh/m®.ano] 76.22 55.13
Ni [kWh/m®.ano] 80.85 80.85
Nic/Ni 94% 68%
Nve [kWh/m.ano] 12.82 12.85
Nv [kWh/m®.ano] 18 18
Nve/Nv 71% T1%
Nac [kWh/m*.ano] 47.95
Na [kWh/m®.ano] 48.24
Nac/Na 99%
Nte [kWh/m”.ano) 5.00 479
Nt [kWh/m®.ano] 7.40 7.40
Nte/Nt 68% 65%

Cumpridos todos os requisitos (requisitos minimos e requisitos energéticos) estipulados pelo
RCCTE, ¢ oportuno salientar ainda um grande potencial de melhoramento no que toca aos vaos
envidragados. Tratando-se de uma zona historica, a inclusdo de dispositivos de oclusdo nocturna
pelo exterior, como por exemplo os estores, é um assunto sensivel. Admitindo como vélida a
proibi¢do de instalagdo de estores pelo exterior, dispositivos daquele tipo podem ser usados pelo
interior. Foi aqui estudada a existéncia de portadas de madeira interiores que, abertas durante o
dia permitem a penetragdo da radiagio solar, e accionadas durante o periodo nocturno, diminuem
o coeficiente de transmissdo térmica (de 3 para 2 W/m>C) do vio envidragado proporcionando
assim uma redugdo significativa das perdas de energia para o exterior durante aquele periodo. O
impacto deste factor nos indicadores energéticos foi quantificado e tabelado nos quadros que de
seguida se apresentam.
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QUADRO 14, 15, 16 E 17 — OCLUSAO NOCTURNA - COMPARAGCAO DAS NECESIDADES ENERGETICAS

Piso 1 — T1 — Norte

Requisitos minimos Oclusdo nocturna
Nic [kWh/m’.ano] 77 65.56
Ni [kWh/m*.ano] 77 77
Nie/Ni 100% 85%
Nve [kWh/m®.ano] 5.07 6.32
Nv [kWh/m”.ano] 18 18
Nve/Nv 28% 35%
Nac [kWh/m’.ano] 43.42
Na [kWh/m*.ano] 43.68
Nac/Na 99.41%
Ntc [kWh/m®.ano] 4.54 4.44
Nt [kWh/m*.ano] 6.75 6.75
Nte/Nt 67% 66%
Piso 1 = T1 — Sul
Requisitos minimos Oclusdo nocturna
Nic [kWh/m’.ano] 56.54 49.29
Ni [kWh/m®.ano] 68.54 68.54
Nic/Ni 82% 72%
Nve [kWh/m®.ano] 10.37 11.79
Nv [kWh/m® ano) 18 18
Nve/Ny 58% 66%
Nac [kWh/m*.ano] 51.3
Na [kWh/m®.ano] 51.61
Nac/Na 99.41%
Ntc [kWh/m”.ano] 5.07 5.01
Nt [kWh/m*.ano] 7.75 7.75
Nte/Nt 65% 65%
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Piso 4 - T1 — Norte

Requisitos minimos

Oclusdo nocturna

Piso 4 - TO — Sul

Nic [kWh/m’.ano] 88.27 74.17
Ni [kWh/m®.ano] 88.73 88.73
Nic/Ni 99% 99%
Nve [kWh/m®.ano] 7.64 7.64
Nv [kWh/m® ano] 18 18
Nve/Ny 42% 42%
Nac [kWh/m*.ano] 48.5
Na [kWh/m*.ano] 48.79
Nac/Na 99.41%
Ntc [kWh/m®.ano] 5.12 5.12
Nt [kWh/m®.ano] 7.55 7.55
Ntc/Nt 68% 68%
Requisitos minimos Oclusdo nocturna
Nic [kWh/m®.ano] 55.13 4523
Ni [kWh/m®.ano] 80.85 80.85
Nic/Ni 68% 56%
Nve [kWh/m®.ano] 12.85 15.28
Nv [kWh/m”.ano] 18 18
Nve/Nv 71% 85%
Nac [kWh/m*.ano] 47.95
Na [kWh/m*.ano] 48.24
Nac/Na 99%,
Nte [kWh/m?.ano] 4.79 4.72
Nt [kWh/m*.ano] 7.40 7.40
Ntc/Nt 65% 64%
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SUL

suas consequéncias na etiquetagem energética

Pelo impacto visual que podera vir a ter tal
intervencdo, a utilizagdo de colectores solares para
produgdo de aguas quentes sanitarias ¢ um dos pontos
em que se reconhece eventuais dificuldades aquando
da aplicagdo do RCCTE em edificios localizados em
zonas histéricas. Talvez ndo fosse de admitir sem mais
discussdo a incompatibilidade de colectores solares
em zonas histdéricas com o desenho das coberturas do
seu casario, no entanto, embarcando neste pressuposto
os resultados anteriores mostram a possibilidade de
cumprimento dos objectivos de desempenho do
regulamento mesmo sem recurso a sistemas solares
activos.

Como exercicio, estudar-se-a de seguida os beneficios
que resultariam da opgdo pela instalagdo de colectores
de acordo com os pressupostos do RCCTE.

FIGURA 9 - COBERTURA DO EDIFICIO

Este primeiro caso de estudo enquadra-se a 100% no disposto no ponto segundo do artigo sétimo
do regulamento, que diz que o recurso a sistemas de colectores solares térmicos para AQS ¢
obrigatorio sempre que haja uma exposi¢do adequada, prevendo uma base de 1 m? de colector

por residente.

i H 3 A 2 W i 4
Assim, resulta para este edificio uma area de 16m~ de painéis solares. Tal contributo foi calculado
por intermédio do software previsto no regulamento usando um colector solar genérico existente
na base de dados do SolTerm com as seguintes caracteristicas.

Colector plano:

Area
No
al

2 m’

0.73

5.0 W/m*/°K
0.05 W/m*/°’K
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Para a base de célculo de consumo de agua quente, o RCCTE estipula para edificios residenciais
40 litros por ocupante a 45°C. De acordo com estas caracteristicas a figura seguinte ilustra o
‘output” dado pelo software onde se pode observar na coluna colorida a quantidade de energia
fornecida por este sistema.

'@ SolTerm 5.0 - Analise de desempenho e pré-dimensionamento de Sistemas Solares

Terminar

anual  Outras informagbes Configy

Clima e local | Sistemas térmicos | Sistemas fotoveltaicos Analise energética | Analise econémica | Beneficios ambientais

Optimizacao sob critérios energéticos

aumentar a fraccdo solar

reduzir o fornecimente de energia de apoio

‘s gptimizar a crientagdo dos colectores

constrangimentos

v manter o azimute

! Rendimento global do sistema: 30%

I Porto
| Desempenho do sistema térmico
| :
E Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicade Fornecido Carga Apoio s
§ xWh/m* ¥Wh/m* kWh iWh KkiWh ¥in , ﬂ
! 51 g1 45 92 48 -
i £2 101 62 121 53
E 105 123 75 130 54
f 144 156 30 126 36 ?
173 168 3 125 33
185 173 34 117 23
205 126 108 117 12
124 130 107 121 13
129 153 96 126 a
as 131 a1 138 2
60 £13 66 138 73
i3 24 58 143 g5
Anusl 1442 1852 az3 1494 512

Fraccdo solar: 65.8%

Produtividade: 491 kWh/[m? colector]

Armazenamento de 200 |

G) 'Fornecido’ € designado 'E solar’ no Sistema de Certificagdo de Edificies, DLs 78,79,80/2006 de 4 de Abnl

(1 médule)
2. m2

Inclinagdo 36°
Azimute Sul

FIGURA 10 - OUTPUT DO SOLTERM PARA A ENERGIA FORNECIDA PELO SISTEMA SOLAR

Com as condigdes solares verificadas para a cobertura do edificio, concluiu-se que o contributo
dos colectores para cada fracgdo seria de 983 kWh por ano, representando desta forma cerca de
66% das necessidades energéticas para aquecimento de dguas sanitarias.

Obviamente, tal influéncia reflectir-se-a nas necessidades de energia primaria por parte de cada
habitagdo, conforme ¢ apresentado nos quadros que se seguem.
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QUADRO 18, 19, 20 E 21 - SOLAR TERMICO - COMPARAGAO DAS NECESIDADES ENERGETICAS

Piso 1 — T1 — Norte

Requisitos minimos Solar térmico
Nic [kWh/m?.ano] 77
Ni [kWh/m*.ano] 77
Nic/Ni 100%
Nve [kWh/m®.ano] 5.07
Nv [kWh/m® ano] 18
Nve/Nv 28%
Nac [kWh/m".ano] 43.42 25.25
Na [kWh/m®.ano] 43.68 43.68
Nac/Na 99% 58%
Ntc [kWh/m® ano] 4.54 2.98
Nt [kWh/m?.ano] 6.75 6.75
Nte/Nt 67% 44%
Piso 1 - T1 - Sul
Requisitos minimos Solar térmico
Nic [kWh/m’.ano] 56.54
Ni [kWh/m”*.ano] 68.54
Nic/Ni 82%
Nve [kWh/m®.ano] 10.37
Nv [kWh/m®.ano] 18
Nve/Ny S8%
Nac [kWh/m”.ano] 51,2 29.83
Na [kWh/m’.ano] 51.61 51.61
Nac/Na 99% 58%
Nte [kWh/m®.ano] 5.07 3.22
Nt [kWh/m®.ano] 7.75 7.75
Ntc/Nt 65% 2%
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Piso 4 — T1 — Norte

Requisitos minimos

Solar térmico

Piso 4 - TO — Sul

Nic [kWh/m*.ano]
Ni [kWh/m”.ano]
Nic/Ni

Nve [kWh/m*.ano]
Nv [kWh/m®.ano)
Nve/Nv

Nac [kWh/m®.ano]
Na [kWh/m".ano]
Nac/Na

Ntc [kWh/m®.ano]
Nt [kWh/m*.ano]
Ntc/Nt

88.27
88.73
99%
7.64
18
42%
48.5
48.79
99.41%
5.32
1.52
1%

Requisitos minimos

5.12
7.55
68%

3.57

755
45%

Solar térmico

Nic [kWh/m®.ano]
Ni [kWh/m*.ano]
Nic/Ni

Nve [kWh/m®.ano]
Nv [kWh/m*.ano]
Nve/Nv

Nac [kWh/m®.ano]
Na [kWh/m*.ano]
Nac/Na

Nte [kWh/m®.ano]
Nt [kWh/m®.ano]
Nte/Nt

55.13
80.85
68%
12.86
18
71%
4795
48.24
99%,
4.79
7.40
65%

27.88
48.24
58%

3.07

7.40
41%
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Das intervengdes atras estudadas resultaram cendrios de eficiéncia energética que, cada um por si,
conseguem elevar o desempenho energético do edificio, faz entdo sentido o estudo da
aglomeragdo das medidas adoptadas num unico cenario que quantifique até onde se pode ir em
cada um dos indicadores energéticos. Nos quadros abaixo estdo dessa forma representados tais
indicadores. Relembra-se que este Gltimo cendrio apresenta valores de 0.37 W/m™C para os
coeficientes de transmissdo térmica da envolvente e conta com a existéncia de dispositivos de
oclusdo nocturna e um sistema solar activo para o aquecimento das dguas sanitarias.

QUADRO 22 - INDICADORES DE NECESSIDADES ENERGETICAS PARA A CONJUGAGCAO DE INTERVENGOES

Frac¢do Nic Ni Nice/Ni
[(kWh/m”.ano] [kWh/m* ano]
Piso 1 — T1 — Norte 65.56 77 85%
Piso 1 = T1 — Sul 42.29 68.54 72%
Piso 4 - T1 — Norte 74.17 88.73 84%
Piso 4 — TO — Sul 45.23 80.85 56%
Fracgdo Nve Nv Nve/Nv
[kWh/m".ano] [kWh/m® ano]
Piso 1 = T1 — Norte 6.32 18 35%
Piso 1 —= T1 — Sul 11.79 18 66%
Piso 4 - T1 — Norte 9.73 18 54%
Piso 4 — TO - Sul 15.28 18 85%
Frac¢do Nac Na Nac/Na
[kWh/m’.ano] [kWh/m®.ano]
Piso 1 =Tl — Norte 25.25 43.68 58%
Piso 1 = T1 —Sul 29.83 51.61 58%
Piso 4 — Tl — Norte 28.2 48.79 58%
Piso 4 - TO - Sul 27.88 48.24 58%
Fracgdo Ntc Nt Ntc/Nt
[kgep/m’.ano] [kgep/m*.ano]
Piso | - T1 — Norte 2.88 6.75 43%
Piso I =TI —Sul 3.17 7.75 41%
Piso 4 — T1 — Norte 3.25 7.55 43%
Piso 4 - TO - Sul 2.99 7.40 40%
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Finalizada a anélise face ao RCCTE deste primeiro edificio, sistematizam-se nos quadros que se
seguem 0s requisitos a que tém de cumprir as quatro fracgdes perante este regulamento, ¢ para
cada uma das interven¢des analisadas. A faixa sombreada representa o cumprimento integral das
obrigatoriedades do regulamento, sendo seguida das linhas que representam os cenarios que vao
além do estrito cumprimento do RCCTE.

QUADRO 23, 24, 25 E 26 — COMPARACAO DO REQUIITOS DO RCCTE

Fracgdo 1 — Piso 1 - T1 - Norte Usisiotigine g Nic/Ni  Nve/Nv Nac/Na  Nte/Nt
Situag¢do actual 1.9 0.37 181% 45% 99% 77%
Requisitos minimos 1.6 0.37 165% 28% 99% 75%
Cumprimento regulamentar 0.37 0.37  100% 28% 99% 67%
Dispositivos de oclusdo nocturna 0.37 0.37 85% 35% 99% 66%
Solar térmico 0.37 0.37  100% 28% 58% 44%
Conjugacdo das trés ultimas 0.37 0.37 85% 35% 58% 43%
Fracgdo 2 —Piso 1 - T1 - Sul Uenvolvente g Nic/Ni  Nve/Nv  Nac/Na  Nte/Nt
Situagdo actual 1.9 0.37  123% 94% 99% 70%
Requisitos minimos 1.6 0.37 108% 69% 99% 68%
Cumprimento regulamentar 0.37 037 82% 58% 99% 65%
Dispositivos de oclusdo nocturna 0.37 0.37 72% 66% 99% 65%
Solar térmico 0.37 0.37 82% 58% 58% 42%
Conjugacdo das trés ultimas 0.37 0.37 72& 66% 58% 41%
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Fraccdo 3 — Piso 4 - T1 - Norte Uenvolventer 8 Nic/Ni  Nve/Nv - Nac/Na  Nte/Nt
Situagao actual / Requisitos minimos 0.41 037 125% 42% 99% 71%
Cumprimento regulamentar 0.32 0.37 99% 42% 99% 68%
Dispositivos de oclusdo nocturna 0.32 0.37 84% 54% 99% 66%
Solar térmico 0.32 037 9% 42% 58% 45%
Conjugagdo das trés ultimas 0.32 0.37 84% 54% 58% 43%
Frac¢do 4 — Piso 4 — TO - Sul Gl [— g Nic/Ni Nve/Nv  Nac/Na  Nte/Nt
Situagdo actual / Cumprimento . 0.41] 037  94% 1% 99% 68%
regulamentar

[solamento térmico adequado 0.32 0.37 68% 71% 99% 65%
Dispositivos de oclusdo nocturna 0.32 0.37 56% 85% 99% 64%
Solar térmico 0.32 0.37 68% T1% 58% 41%
Conjugag¢do das trés ultimas 0.32 0.37 56% 85% 58% 40%
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Em complemento aos quadros anteriores sdo apresentados de seguida em forma grafica os
indicadores energéticos para cada uma das frac¢des. A linha a vermelho nos 100% representa o
limite maximo para cada um dos indicadores, sendo que se pelo menos um ultrapassar esta linha
caird numa situagdo de incumprimento do RCCTE. Conforme demonstrado anteriormente, e
talvez mais visivel nas figuras ilustrada, o cenério de conjugacdo de intervengdes, ndo se limita
ao estrito cumprimento do disposto pelo regulamento, como vai mais além no desempenho
permitindo que sua etiqueta energética apresente a letra “A’.

PISO 1-T1-NORTE PISO1-T1-SUL
200% 200%
180% 180%
160% 160%
140% 140%
120% 120%
100% ] Ea— 100% 7 ¥ . o
80% | 80% b - ]
12 ) ' 4 ,- = g i i)
20% } | i ¢ : 40% | : iy ;
20% 1] ) | | I | I 20% M b ] j Li1'
0% . - . - = 0% - . -
situpgicactual  requisitos cumprimsnto ocluseo splar térmics  comugaghode situagioactual  reguisitos cumprimento wlsan solartermico  conjugagho oe
minimos regulamentar mOCTUMa irtervengias minimeos reguiamentarn ROCTUITS rarvengies
PISO 4 - T1-NORTE PISO4-T1-5SUL
200% 200%
180% 180%
150% 160%
120% 140%
0% 120%
100% T it —_—— 100% +
0% 80 i
60% th - 0% A ' .
40% ‘:{ ’ 0% ,I.. .
0% i " ‘.;-l 20% E I ! I
o% . 0% = .
situsgBoactual  requisitos cumpnmento cclusen solarsermico  corjugacioce wruagdosciual regwsitot  fumprmento oclsao  solertermizo confugsglooce
minimos  regulamentar  nocturna ntervengies minimes  regulamentar  noctuma intervengdes

M Nic/Ni ™ Nvc/Nv Nac/Na ™ Ntc/Nt

FIGURA 11 - GRAFICOS COMPARATIVOS DOS INDICADORES ENERGETICOS
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3. CASO DE ESTUDO 2 - AVALIACAO FACE AO RCCTE

Este segundo edificio, de exposi¢do Norte — Sul, é também pertencente a Zona de Intervengdo
Prioritiria e encontra-se actualmente em fase de reabilitagio. E constituido por um
estabelecimento de restaura¢do e bebidas (que é excluido do estudo presente) no piso térreo e,
nos 5 pisos elevados serdo constituidas 7 frac¢des autonomas para habitagdo. Duas de tipologia 0,
quatro T1s e um T2.

A envolvente opaca granitica (80cm espessura) é desprovida de isolamento térmico, sendo apenas
tratada pelo interior com reboco cimenticio aplicado directamente sobre a alvenaria de granito. O
edificio esta ladeado por outros contiguos nos seus al¢ados poente e nascente.

I'mmm

FIGURA 12 - ALCADOS NORTE E SUL
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Para os elementos transparentes ¢ esperada a permanéncia do material e desenho do preexistente.
Assim, os vdos envidragados serdo compostos por caixilharias de madeira com quadricula de
vidro duplo. Estao previstas cortinas opacas de cor clara como solu¢do de protecg¢do solar.

a

Nesta construgdo predomina também, a semelhanga do edificio anterior, o uso de gesso
cartonado, sendo utilizado como meio de divisdo das frac¢des bem como de separagdo de fogos.

Apesar de o edificio estar a ser dotado de rede interna de gas, o dono de obra optou por
equipamentos eléctricos (caldeiras, fogdes, etc.) para o aquecimento de aguas sanitarias e
preparagdo de alimentos, bem como para aquecimento ambiente.

Prevé-se entdo a existéncia de termoacumuladores eléctricos para produgdo de dguas quentes
sanitarias o que penalizara estas frac¢des nas suas necessidades de energia primaria, com reflexo
nas emissoes de CO- a elas associadas. Este serd, certamente, um dos factores que mais onerara o
desempenho do edificio a luz do RCCTE.

O sistema de ventilagdo ird providenciar exaustdo de fumos sobre o fogdo da cozinha e a
renovacdo de ar nas instalagdes sanitarias. Os ventiladores funcionardo pontualmente, ndo tendo
um consumo permanente ao longo do dia.
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2® andar 4° andar

- Envolvente exterior -—- Envolvente interior -— Envolvente sem requisitos

FIGURA 13 - PLANTAS DAS FRACCOES

Neste edificio foram seleccionadas duas fracg¢des para andlise. Uma tipologia 2 no segundo piso ¢
uma habitagdo TO no 4° e Gltimo piso, ambas com duas frentes (Norte/Sul).

A frac¢do T2 tem uma area bruta de 120 m*® e um pé direito de 3,17m, enquanto que o TO do 4°
piso conta com uma drea bruta de 62 m* e um pé direito de 2.7 metros.
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De seguida sdo descritas as caracteristicas para os elementos construtivos existentes e/ou
previstos no projecto de reabilitagdo. Tal como no primeiro caso de estudo estas caracteristicas
dizem respeito ao comportamento térmico da envolvente, pontes térmicas existentes, as perdas
pelos vdos envidragados e pela ventilagdo. Os seus valores foram recolhidos por andlise do
projecto disponivel. Com base nestes valores foi entdo estudado o seu comportamento a luz do

RCCTE, que adiante se expora.

QUADRO 27 — COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA

U Unu’n
ELEMENTOS DA ENVOLVENTE OPACA EXTERIOR 4 5
[W/m~.°C] [W/m.*C]
Parede exterior existente
_ 2.34 1.6
Parede de pedra natural, com espessura média de 80cm
U UI"I:I\
ELEMENTOS DA ENVOLVENTE OPACA INTERIOR N )
[W/m=.°C] [W/m™.C]
Paredes de separacio dos apartamentos com caixa de
escadas/elevador
Placa de gesso cartonado, espessura minima de 1,5cm
0.57 2
Espago de ar
Isolamento térmico a base de la-de-rocha de espessura minima de Sem
Placa de gesso cartonado, espessura minima de 1,5cm
Pavimento
Laje colaborante de betdo armado com lamina de compressio de 6¢cm
Isolamento térmico tipo la-de-rocha, espessura minima de Sem
Situagdo de Inverno (fluxo descendente) 0.56 1.3
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U
VA0S ENVIDRACADOS .
[W/m™.*C]
Vidro laminado duplo incolor
Caixilharia simples de madeira com quadricula 3.0

Dispositivo movel de sombreamento solar (cortina de cor clara)

A semelhanga do primeiro caso de estudo a envolvente granitica deste edificio ndo é interrompida
por pontes térmicas planas dada a inexisténcia de pilares ou taldes de vigas nem de caixas de
estores. Desta forma, teremos apenas pontes térmicas lineares que se quantificam no quadro

abaixo.
QUADRO 28 - COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMIVA LINEAR
v
PONTES TERMICAS LINEARES :
[W/m™.°C]
Fachada com pavimentos intermédios
0.45
em> 0.30; ¢,> 0.35
Duas paredes verticais
P 0.25
en> 0.22
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril 0.20
Fachada com pavimentos intermédios (recuado) 0.55
en— 0.22; e5>0.35 '
Fachada com cobertura inclinada (recuado) 0.70
Duas paredes verticais (recuado) 0.1
enm=0.22 ’
Fachada com padicira, ombreira ou peitoril (recuado) 0.20
QUADRO 29 — COEFICIENTES DE REDUGAO DE PERDAS TERMICAS
COEFICIENTE DE REDUCAO DAS PERDAS TERMICAS PARA LOCAIS NAO AQUECIDOS T
Fachada poente para edificio adjacente 0.6
Fachada nascente para edificio adjacente 0.6
Vio de escadas 0.4
COEFICIENTE DE REDUCAO DAS PERDAS TERMICAS PARA LOCAIS NAO UTEIS COM 1> 0.7 T
Fosso do elevador 0.9
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QUADRO 30 - FACTORES SOLARES

X G Fs Fg Fw
Norte 0.27 0.63 1 0.57 0.9
Sul 1 0.63 0.9 0.57 0.9

O factor solar G apresentado sera reduzido para o valor de 0.37 face a presenga de protecgoes solares
quando activadas a 100% permitindo desta forma o cumprimento de um dos requisitos minimos
estipulados pelo RCCTE, tal como o disposto no quadro IX.2 do regulamento.

Todas as fracgdes deste edificio serdo ventiladas naturalmente, nao obedecendo a norma NP-
1037-1 e tendo em conta as caixilharias de madeira usadas nos vdos envidragados bem como a
classe de exposi¢do ao vento do tipo 2, a taxa de renovagdo apresenta um valor de 1 h™'. Este
valor ¢ ainda onerado pelo factor de penalizagdo relativo a fracgdo entre a drea de envidragados e
de pavimento util.

Assim, o valor para a taxa de renovagdo de ar utilizado para célculos das caracteristicas e
comportamentos térmico foi de 1.1h".

Tendo por base de cilculo os elementos anteriormente expostos, foram analisadas as duas fracgoes a
luz do RCCTE por forma a poder quantificar-se os indicadores de cumprimento dos requisitos
energéticos que sdo apresentados no quadro 3 1.

Neste edificio, apesar de prevista a existéncia de rede de gds natural, o dono de obra assume
claramente a preferéncia por sistemas eléctricos para a produgdo de calor, instalando nas fracg¢oes
termoacumuladores eléctricos para produgdo de dguas quentes sanitarias, onerando desta forma o
valor das necessidades globais de energia primaria. Vem-se pois a verificar-se 0 incumprimento deste
ponto, a par também do incumprimento das necessidades energéticas para aquecimento, conforme
tabelado de seguida.

Pagina 46



Estudo de possibilidades de intervengao face ao RCCTE na reabilitagao de edificios na zona histérica do Porto e
suas consequéncias na etiquetagem energética

QUADRO 31 - INDICADORES DE NECESSIDADES ENERGETICAS PARA A SITUACAO ACTUAL

Fracgdo Nic Ni Nic/Ni
[kWh/m®.ano] [kWh/m”.ano]
Piso 2 — T2 — Norte/Sul 104,84 68.10 154 % NAO CUMPRE
Piso 4 — TO — Norte /Sul 92.26 68.10 135 % NAO CUMPRE
Frac¢do Nve Nv Nve/Nv
[kWh/m’.ano] [kWh/m*.ano]
Piso 2 — T2 — Norte/Sul 1.24 18 7%
Piso 4 — TO — Norte /sul 2.56 18 14 %
Fracgdo Nac Na Nac/Na
(kWh/m®.ano] [kWh/m®.ano]
Piso 2 - T2 — Norte/Sul 29.39 29.57 99 %
Piso 4 — TO — Norte /sul 37.92 38.15 99 %
Fracgdo Nte Nt Nte/Nt
[kgep/m*.ano] [kgep/m’.ano]
Piso 2 — T2 — Norte/Sul 12.34 4.77 259 % NAO CUMPRE
Piso 4 — TO — Norte /sul 14.37 592 243 % NAO CUMPRE
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O RCCTE estipula trés requisitos minimos para a qualidade térmica da envolvente dos edificios:
os coeficientes de transmissdo térmica maximos admissiveis para as zonas correntes da
envolvente, para as zonas ndo correntes da envolvente e, traca ainda limites para os valores dos
factores solares dos vdos envidragados. Tais requisitos foram ja expostos na pagina 22 do
capitulo 2.3 deste relatorio, pelo que ndo se explanardo de novo no presente capitulo.

A semelhanga do primeiro caso de estudo, este segundo edificio também ndo cumpre o primeiro
requisito minimo, apresentando um coeficiente de transmissdo térmica para a envolvente de 2.34
W/m™C. Por este motivo, foi estudado a luz do regulamento o comportamento face a uma
envolvente onde preocupagdes deste nivel sdo tidas em conta. Nos quadros seguintes sdo
quantificados os valores para os diferentes indicadores energéticos para a existéncia de uma
solugdo construtiva que cumpra os 1.6 W/m*C de coeficiente de transmissdo térmica méxima
admissivel.

QUADRO 32 E 33 - COMPARAGAO DAS NECESIDADES ENERGETICAS

Piso 2 — T2 — Norte/Sul

Existente U corrigido
Nic [kWh/m".ano] 104.84 87.24
Ni [kWh/m*.ano] 68.10 68.10
Nic/Ni 154% 128.12%
Nve [kWh/m®.ano) 1.24 3.08
Nv [kWh/m’.ano] 18 18
Nve/Nv 7% 17.11
Nac [kWh/m".ano] 29.39
Na [kWh/m".ano] 29.57
Nac/Na 99%
Nte [kWh/m®.ano] 12.34 11.72
Nt [kWh/m®.ano] 4.77 4.77
Nte/Nt 259% 246%
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Piso 4 — TO — Norte/Sul

Existente U corrigido
Nic [kWh/m*.ano] 92.26 88.96
Ni [kWh/m*.ano] 68.10 68.10
Nic/Ni 135% 131%
Nve [kWh/m*.ano] 2.56 4.95
Nv [kWh/m*.ano] 18 18
Nve/Nv 14% 28%
Nac [kWh/m’.ano] 37.92
Na [kWh/m’.ano] 38.15
Nac/Na 99%
Nte [kWh/m®.ano] 14.37 14.27
Nt [kWh/m".ano] 5.92 5.92
Nte/Nt 243% 240.85%

Mesmo depois de cumpridos os requisitos minimos para a qualidade térmica da envolvente do
edificio, verifica-se ainda o incumprimento por parte das necessidades de aquecimento. No que
diz respeito as necessidades globais de energia primaria, e ao contrario do verificado no primeiro
caso de estudo em que ao cumprirem-se 0s requisitos minimos se conseguia cumprir também
aquelas necessidades, no presente edificio tal ndo é possivel pela presen¢a de um sistema
eléctrico para produgdo de dguas quentes sanitarias. Foi entdo possivel intervir também a este
nivel quantificando o ‘upgrade’ de desempenho energético da conversio de sistemas de
resisténcia eléctrica para sistemas a gas natural menos ‘pesado’ na transposi¢do de energia final
para energia primdria.

De forma iterativa, a envolvente foi alvo de aprimoramentos conduzindo a um valor de
- . R . . : 7

coeficiente de transmissdo térmica de 0.68 W/m™C, por recurso a uma espessura de 40 mm de

isolamento térmico.

Nos quadros seguintes sdo ilustrados, em comparagdo com os valores da situa¢do actual, os
indicadores energéticos quando, depois de implementadas as medidas expostas, se cumprem
integralmente todos os pontos do RCCTE.
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QUADRO 34 E 35 - COMPARAGCAO DAS NECESIDADES ENERGETICAS

Piso 2 — T2 — Norte/Sul

Nic [kWh/m®.ano]
Ni [kWh/m®.ano]
Nic/Ni

Nve [kWh/m*.ano]
Nv [kWh/m".ano]
Nve/Nv

Nac [kWh/m*.ano]
Na [kWh/m*.ano]
Nac/Na

Ntc [kWh/m® ano]
Nt [kWh/m®.ano)
Ntc/Nt

Piso 4 — TO — Norte/Sul

Nic [kWhhnz.ano]
Ni [kWh/m".ano]
Nic/Ni

Nve [kWh/m®.ano]
Nv [kWh/m?.ano)
Nve/Ny

Nac [kWh/m*.ano]
Na [KWh/m".ano]
Nac/Na

Ntc [kWh/m® ano]
Nt [kWh/m".ano]
Nte/Nt

Existente Requisitos regulamentares
104.84 64.97
68.10 68.10
154% 95%

1.24 323
18 18
7% 18%
29.39
29.57
99%
12.34 3.2
4.77 4.77
259% 67%

Existente Requisitos regulamentares
92.26 53.17
68.10 68.10
135% 78%
2.56 5.11

18 18
14% 28%
37.92
38.15
99%
14.37 3.84
592 592
243% 65%
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Para este segundo caso de estudo comprova-se também a possibilidade de total cumprimento do
RCCTE por intervengdo ao nivel de isolamento da envolvente e da transi¢do de sistemas de
resisténcia eléctrica para sistemas a gas natural para produc@o de dguas quentes sanitarias.

Tragam-se de seguida cendrios onde se vai mais além do estrito cumprimento do regulamento.
Para tal foi adoptado o mesmo procedimento que no primeiro edificio: foi calculado o
desempenho energético para a existéncia de dispositivos de oclusdo nocturna, dando como
exemplo portadas interiores de madeira que permite uma diminuigdo significativa do coeficiente
de transmissdo térmica do vdo envidragado durante a noite.

Nos quadros seguintes sdo entdo apresentados os valores dos indicadores energéticos para este
cenario.

QUADRO 36 E 37 - COMPARACAO DAS NECESIDADES ENERGETICAS
Piso 2 — T2 — Norte/Sul

Requisitos minimos Oclusdo nocturna

Nic [kWh/m?.ano] 64.97 59.34
Ni [kWh/m".ano] 68.10 68.10
Ni¢/Ni 95% 87%
Nve [kWh/m*.ano] 3.23 3.73
Nv [kWh/m*.ano] 18 18
Nve/Nv 18% 21%
Nac [kWh/m*.ano] 29.39
Na [kWh/m*.ano] 29.57
Nac/Na 99%
Nte [kWh/m”.ano] 32 3:15
Nt [kWh/m*.ano] 4.77 4.77
Ntc/Nt 67% 66%
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Piso 4 — TO — Norte/Sul

Requisitos minimos Oclusio nocturna
Nic [kWh/m®.ano] 53.17 47.47
Ni [kWh/m.ano] 68.10 68.10
Nic/Ni 78% 70%
Nve [kWh/m®.ano] 5.11 5.88
Nv [kWh/m’.ano) 18 18
Nve/Ny 28% 33%
Nac [kWh/m*.ano] 37.92
Na [kWh/m*.ano] 38.15
Nac/Na 99%,
Ntc [kWh/m*.ano) 3.84 3.79
Nt [kWh/m”.ano] 5.92 5.92
Ntc/Nt 65% 64%

Neste segundo edificio constatou-se a dificuldade de cumprimento dos limites das necessidades
nominais globais de energia priméria sem a substitui¢do dos sistemas de resisténcia eléctrica para
sistemas a gas natural para produgio de dguas quentes sanitdrias. Tal facto prende-se pela
diferenca existente entre os factores de conversdo de energia til para primaria dos dois vectores
energéticos. Por este motivo a transigdo par GN foi feita logo no ponto 3.4 deste capitulo.

Sendo aquele factor 3 vezes mais onerado para a electricidade (0.290 kgep/kWh) do que para o
gas natural (0.086 kgep/kWh), ao optar pela ndo instalagdo de sistemas a gas natural ¢ colocado o
6nus de cumprimento no requisito das necessidades de energia primaria.
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Este segundo edificio carece de uma
cobertura com caracteristicas que lhe permita
a adopgdo de sistemas solares activos, como
sdo os colectores solares térmicos.

Com a agua de menor area voltada a Sul,
torna-se impossivel a instalagdo daqueles
equipamentos sem um impacto visual forte.

Porém, caso fosse possivel a alteragdo da
morfologia da cobertura, o que se pensa ser
possivel em articulagio da equipa de =
projectistas, as condigdes para a instalagdo de
painéis solares poderiam ser alcangadas.

Desta forma, foram também efectuados os
calculos relativos ao contributo solar para as
aguas quentes sanitarias e a sua respectiva
contribui¢do para o desempenho a nivel de
necessidades de energia primaria.

O processo de cdlculo utilizado para

dimensionamento dos painéis solares foi FIGURA 14 - COBERTURA DO EDIFICIO
semelhante ao utilizado no primeiro caso
base e ja descrito na pag. 32 do capitulo dois do presente relatorio.

Nos quadros seguintes apresentam-se os valores alcangados para as necessidades de energia para
a preparag¢do de dguas quentes sanitarias e o seu reflexo nas necessidades de energia primaria
para as duas fracgoes em estudo.

Tendo em conta a menor area disponivel para instalagdo em relag¢io ao caso de estudo 1, ¢ uma
vez que para estes casos 0 RCCTE permite, no seu artigo 7°, a redugdo da drea de colectores por
forma a ndo ultrapassar 50% da area de cobertura disponivel, foi usada a mesma érea de captacao
que no primeiro caso de estudo. Desta forma, sendo uma das fracg¢des estudadas de tipologia 2
(com 3 residentes) influenciou-se as necessidades energéticas para aquecimento de aguas
sanitarias desta frac¢do permitindo desta forma a comparagao dos valores de Nac/Na com a outra
frac¢io em estudo. Aquela tipologia (com 3 residentes) apresenta assim um indice Nac/Na de
72%, enquanto que a segunda fracgdo de tipologia I (com 2 residentes) apresenta um valor de
58%.
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QUADRO 38 E 39 - COMPARAGAO DAS NECESIDADES ENERGETICAS

Piso 2 — T2 — Norte/Sul

Requisitos minimos

Solar térmico

Nic [kWh/m®.ano]
Ni [kWh/m’.ano]
Nic/Ni

Nve [kWh/m*.ano]
Nv [kWh/m*.ano]
Nve/Nv

Nac [kWh/m’.ano]
Na [kWh/m”.ano]
Nac/Na

Ntc [kWh/m®.ano)
Nt [kWh/m®.ano]
Ntc/Nt

Piso 4 — TO — Norte/Sul

64.97

68.10

95%

3.23

18

18%
29.39
29.57
99%
3.20
4.77
67%

Requisitos minimos

21.19
29.57
2%

2.50

4.77
52%

Solar térmico

Nic [kWh/m’.ano]
Ni [kWh/m*.ano]
Nic/Ni

Nve [kWh/m*.ano]
Nv [kWh/m®.ano)
Nve/Nv

Nac [kWh/m®.ano]
Na [kWh/m® ano]
Nac/Na

Nte [kWh/m®.ano]
Nt [kWh/m®.ano]
Nte/Nt

37.92
38.15
99%

3.84
5.92
65%

53.17
68.10

78%

5.1
18
28%

22.05
38.15
58%

2.47
592
42%
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Para cada um dos cendrios de eficiéncia expostos anteriormente resulta um contributo no sentido
do melhoramento do desempenho de cada fracgdo. Assim, tal como no primeiro caso de estudo
sdo apresentados de seguida os indicadores de cumprimento do RCCTE para um cenério onde
estdo presentes todas as medidas anteriormente estudadas (indices de condutibilidade térmica de
0.68 W/m2°C para a envolvente do edificio, transi¢do de sistemas eléctricos para sistemas a gas
natural para produgdo de dguas quentes sanitarias, dispositivos de oclusdo nocturna e ainda a
existéncia de colectores solares térmicos). Apresentam-se nos quadros seguintes os valores das
necessidades energéticas para este ltimo cendrio.

QUADRO 40 - INDICADORES DE NECESSIDADES ENERGETICAS PARA O CENARIO DE CONJUGAGAO DE INTERVENGOES

Fracgio Nic Ni Nie/Ni
[kWh/m*.ano] [kWh/m® ano]
Piso 2 — T2 — Norte/Sul 59.34 68.1 87%
Piso 4 — TO — Norte /Sul 47.47 68.1 70%
Frac¢ao Nve Nv Nve/Nv
[kWh/m*.ano] [kWh/m".ano]
Piso 2 — T2 — Norte/Sul 3.73 18 21%
Piso 4 — TO — Norte /sul 5.88 18 33%
Frac¢ao Nac Na Nac/Na
[kWh/m"’.ano] [kWh/m”.ano]
Piso 2 — T2 — Norte/Sul 21.19 29.57 72%
Piso 4 - TO — Norte /sul 22.05 38.15 58%
Frac¢do Ntc Nt Nte/Nt
[kgep/m”.ano] [kgep/m”.ano]
Piso 2 — T2 — Norte/Sul 2.44 4.77 51%
Piso 4 — TO — Norte /sul 2.42 5.92 41%
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Finalizada a analise face ao RCCTE deste segundo edificio, representados nas colunas,
sistematizam-se nos quadros que se seguem os requisitos a que tém de cumprir as duas fracgdes
perante este regulamento. A linha sombreada representa a condi¢do em que foram satisfeitos
todos os requisitos do regulamento, ao que se seguem as linhas correspondentes a intervengdes
que ultrapassam o estrito cumprimento do RCCTE.

QUADRO 41 E 42 - COMPARAGAO DO REQUIITOS DO RCCTE

Fracgdo 1 — Piso 2 — T2 — Norte/Sul  Uepvolvente g Nic/Ni  Nve/Nv  Nac/Na  Nte/Nt
Situagdo actual 2.34 0.37 154% 7% 99% 259%
Requisitos minimos 1.60 037 128% 17% 99% 246%
Cumprimento regulamentar 0.68 037 95% 18% 99% 67%
Dispositivos de oclusdo nocturna 0.68 0.37 87% 21% 99% 66%
Solar térmico 0.68 0.37 95% 18% 72% 52%
Conjugagdo das trés Gltimas 0.68 0.37 87% 21% 72% 51%
Fracgdo 2 — Piso 4 — TO — Norte/Sul  Ucnvolvente g Nic/Ni  Nve/Nv  Nac/Na  Nte/Nt
Situagdo actual 2.34 0.37 135% 14% 99% 243%
Requisitos minimos 1.60 0.37 131% 28% 99% 241%
Cumprimento regulamentar 0.68 037 78% 28% 99% 65%
Dispositivos de oclusdo nocturna 0.68 0.37 70% 33% 99% 64%
Solar térmico 0.68 0.37 78% 28% 58% 42%
Conjugagao das trés altimas 0.68 0.37 70% 33% 58% 41%
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Como complemento aos quadros anteriores sdo apresentados em forma grifica os 4 indicadores
de desempenho energético para as frac¢des em andlise e para cada um dos cendrios
implementados durante a andlise. Quando comparados com os homdlogos do primeiro caso de
estudo, verifica-se que a linha que representa o limite maximo para o cumprimento do RCCTE &,
neste segundo edificio, largamente ultrapassada pela coluna das necessidades de energia primaria.
Este facto € justificado, como anteriormente se expds, pela op¢do do dono de obra na instalagao
de sistemas de resisténcia eléctrica para produgdo de dguas quentes sanitarias.

PISO 2 - T2 - NORTE/SUL PISO 4 - TO - NORTE/SUL

200%
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FIGURA 15 - GRAFICOS COMPARATIVOS DOS INDICADORES ENERGETICOS
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4. ANALISE DE RESULTADOS E CONCLUSOES

O quadro 43, complementado pela figura 16, apresenta, como forma de sintese as comparagdes
entre o desempenho ao nivel das necessidades de energia, e faz a tradugdo para a sua classe
energética, conforme se apresentam actualmente e conforme o seu desempenho caso as medidas
abordadas neste trabalho tivessem sido implementadas. Chama-se ainda a atengdo, como atras foi
explicitado, que pelo facto de o indice Ntc/Nt ndo ultrapassar o valor dos 100% nao implica
necessariamente o cumprimento do RCCTE, uma vez que sao impostos requisitos minimos para a
qualidade térmica da envolvente dos edificios (coeficientes de transmissdo térmica da envolvente
e factores solares para os envidracados).

Contrariando a ideia generalizada da dificuldade ou mesmo impossibilidade do cumprimento do
RCCTE na reabilitagio de edificios historicos, este estudo demonstra ndo sé a tendéncia de
possibilidade de cumprimento dos requisitos minimos dispostos no regulamento, com recurso a
processos que em pouco oneram a intervengdo de requalificagdo, como também a possibilidade
de alcang¢arem desempenhos energéticos exemplares.

Das seis frac¢des analisadas todas, com uma excepg¢do, conseguem atingir a classe energética
‘A’, mesmo em condi¢des solares desvantajosas, como € o caso de fracgdes voltadas a Norte. De
facto, a diminui¢do do coeficiente de transmissdo térmica da envolvente, por adop¢do de
espessuras de isolamento superiores, revelou-se o processo mais eficaz na redugdo das
necessidades de aquecimento, tendo uma das fracgdes conseguido atingir um coeficiente Nic/Ni
de 56%. Naturalmente, este abatimento reflecte-se nas necessidades de energia primaria onde se
conseguiu redugdes na ordem dos 40 %.

Dos projectos analisados observam-se alguns potenciais pontos de conflito com o RCCTE, que
caso ndo tenham a merecida atengdo por parte da equipa projectista, poderdo resultar em
incumprimento do regulamento. A saber:

a) Auséncia ou reduzido isolamento térmico das paredes de granito, ndo cumprindo portanto
o0 requisito minimo relativo ao U méaximo para a qualidade térmica da envolvente dos
edificios.

b) Uso generalizado de gesso cartonado, penalizando dessa forma a inércia térmica do
edificio.

c) Auséncia de dispositivos de oclusdo nocturna, que apesar de nio serem obrigatorios pelo
RCCTE, melhoram consideravelmente o desempenho energético do edificio na estagdo de
aquecimento.

d) Utilizagdo de sistemas de resisténcia eléctrica para produgdo de dguas quentes sanitarias,
que oneram de forma excessiva as necessidades de energia primaria.
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e) Nao previsdo de sistemas solares térmicos, para produgdo de dguas quentes sanitdrias,
quando se constata uma exposi¢do solar adequada (ainda que aqui, em zonas historicas, se
possam admitir algumas isengdes justificadas).

QUADRO 43 - COMPARAGAO SINTES DAS NECESSIDADES ENERGETICAS DE TODOS OS CENARIOS ABORDADOS

FRACCAO1  FRACCAO2 FRACCAO3  FRACCAO04  FRACCAOS5S  FRACCAO 6
Nic/Ni 181 % 123 % 125 % 94 % 154 % 135 %
Nve/Nv 45 % 94 % 42 % 71 % 7% 14 %
Caso Base Nac/Na 99 % 99 % 99 % 99 % 99 % 99 %
Nte/Nt 77 % 70 % 71 % 68 % 259 % 243 %
Classe - - & B ” -
Nic/Ni 165 % 108 % 125 % 94 % 128 % 131 %
Caso Base ~ NVONvV  28% 69 % 42 % 71% 17 % 28 %
+ Req. Nac/Na 99 % 99 % 99 % 99 % 99 % 99 %
Minimos Ntc/Nt 75 % 68 % 71 % 68 % 246 % 241 %
Classe - - - B - -
Nic/Ni 100 % 82 % 99 % 68 % 95 % 78 %
Caso Base Nve/Ny 28 % 58 % 42 % 71 % 18 % 28 %
FRe M 0 om; % 99 99 ¥ 99 99 99 %
+ Req. ac/INa 99 % (1] 0 (1] (1] (]
Energéticos Ntc/Nt 67 % 65 % 68 % 65 % 67 % 65 %
Classe B B B B B B
Caso Base  Nic/Ni 85 % 72% 84 % 56 % 87 % 70 %
+Req. Min.  Nve/Ny 35 % 66 % 54 % 85 % 21 % 33 %
+REq. Nac/Na 99 % 99 % 99 % 99 % 99 % 99 %
Energéticos
+oclusio  Nte/Nt 66 % 65 % 66 % 64 % 66 % 64 %
nocturna Classe B B B B B B
Nic/Ni 100 % 82 % 99 % 68 % 95 % 78 %
Caso Base 1 . - o . Y 289
+ REq MiTIA N\.'U(N\." 28 /u 58 % 42 /;.1 -” r’il 18 % Yo
+ Req. Nac/Na 58 % 58 % 58 % 58 % 72 % 58 %
Energeticos — Nye/Ny 44 % 42 % 45 % 41% 52% 42 %
+ solar térmico
Classe A A A A B A
Nic/Ni 85 % 72 % 84 % 56 % 87 % 70 %
Nve/Nv 35 % 66 Yo 54 % 85 % 21 % 33 %
€ “T‘;‘fﬁﬁ:‘fﬁ"‘ Nac/Na  58% 58 % 58 % 58 % 72 % 58 %
Nte/Nt 43 % 41 % 43 % 40 % 51 % 41 %
Classe A A A A B A
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Das medidas consideradas no presente trabalho, o cuidado com o isolamento térmico, optando
por espessuras superiores de isolante leve, representa a “‘chave’ para o cumprimento do RCCTE
conseguindo que a eficiéncia energética dos edificios existentes nas zonas historicas atinja o
estado de cumprimento regulamentar. Serd oportuno também salientar o ja cumprimento do
RCCTE de uma das frac¢oes analisadas, antes mesmo de ter sido abordada por intervengdes de
‘upgrade’.

Os dispositivos de oclusdo nocturna (ausente em qualquer um dos cadernos de encargos
analisados) revelaram-se também como meios eficazes para a redugdo das necessidades de
aquecimento. Funcionando como elementos atenuantes da perda de calor do interior das
habitagdes pelos vdos envidragados no periodo nocturno, conseguem uma redugdo de entre 10 a
25 % do coeficiente Nic/Ni.

Observou-se também que as frac¢des que funcionam com equipamento eléctrico para fins de
calor ficam praticamente impedidas do cumprimento do regulamento pela pesada contribuig¢do
daquele vector na conversdo de energia final para energia primaria.

Tendo em conta o pressuposto do forte impacto visual das instalagdes de colectores solares
térmicos nas coberturas do casario da Zona Histérica do Porto, os resultados alcangados
comprovam a possibilidade de cumprimento do RCCTE sem recurso aos colectores. Porém, a
implementagdo desta tecnologia, consegue um ‘upgrade’ das classes energéticas minimas
admissiveis pelo RCCTE (B™ e B) para a classe energética superior ‘A, representando uma
redugdo do indice Ntc/Nt em cerca de 40%. Face a este valor conclui-se também que a utilizagdo
de colectores solares térmicos é uma das chaves de maior relevancia no processo de alcance de
bons desempenhos energéticos neste tipo de edificios.
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CASO DE ESTUDO 1 — Ntc/Nt

PISO1-T1-NORTE PISO1-T1-SUL
100% - — = - wes — -
90% 90%
80% 0%
0% 70%
k% 50%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
situagdo actusl conjugagdo de intervengdes situagio actual conjugacic deintervengdes
PISO 4 - T1 -NORTE PISO4-T1-SU
100% T - e ——— — =
90% 05
B0% BO%
TO% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 0%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
situagdo actual conjugacic de intervengdes situagdo actual conjugagdc de intervengdes
‘ oV -~ O T T4~ /N]
CASO DE ESTUDO 2 — Ntc/Nt
PISO 2 -T2 - NORTE/SUL PISO4 - TO - NORTE/SUL
300% 300%
2508 Z50%
72
200% 100%
159% 150%
100% — = 100% -
S0% 50%
situagdo actual conjugagdo de intervengdes situagdo sctual conjugagic de intervengdes

FIGURA 16 - VALORES DE NTC/NT PARA ANTES E DEPOIS DAS INTERVENGOES ESTUDADAS
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ANEXOS

As folhas de calculo em EXCEL sdo disponibilizadas em CD.
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