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MEDIDAS DE MELHORIA

4. PROPOSTAS DE MEDIDAS DE MELHORIA DO DESEMPENHO ENERGETICO
E DA QUALIDADE DO AR INTERIOR

Sugasifes da madidas de malhoria (implemeantagao ndo obrigatdria) Custo estimado Periodo da retormo
(deslacadas a nearito aguelas usadas no caloulo da nova classa enargaélics) de investimeanlo do Invastimento
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E FOREM CONCRETIZADAS
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ELEMENTOS E SISTEMAS

PAREDES EXTERIORES

PONTES TERMICAS PLANAS

COBERTURAS

PAVIMENTOS

ELEMENTOS DA ENVOLVENTE INTERIOR

VAOS ENVIDRACADOS

. SISTEMAS DE VENTILACAO NATURAL E MECANICA

SISTEMAS CONVENCIONAIS DE PRODUCAO DE AQS
IX. SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR
2Ll X. SISTEMAS DE CLIMATIZACAO
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[@PrORTO 5

FACULDADE DE ENGENHARIA
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Preocupacoes Complementares

o 6. Exemplo

LFC
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PAREDES EXTERIORES

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO

il

1) Tipificacao das Solucdes Construtivas

Parede de

e
pedra .
e

-
e

Parede de
tabique

Parede simples
de alvenaria de
tijolo

LABORATORIO DE FiSICA DAS CONSTRUCOES - LFC

Paredes dupla
de alvenaria de
tijolo
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1) Tipificacao das Solucdes Construtivas

Parede de  Bii Parede de
taipa/adobe : blocos de

betao celular
autoclavado

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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1) Importancia Energeética

PE2 - Parede PE3 - Parede
PELl - Parede simples de tijolo dupla de tijolo

simples de pedra furado furado

(0,20 a 0,24 m) (0,11 + 0,15 m)

Coeficiente de
transmissao térmica 2,9 1,3 0,96
(W/m2.°C)

Zona Climatica

Graus - Dias

Custo da energia
(€/kWh)

Custo da energia
(€/m2)

Nota: :1 : Il;isbtoa Qext = 0’024XU x AxXxGD

I; - Braganca Ct — Qext oS Ci

otal ~—
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1) Importancia Energeética

Parede simples de Parede dupla de
tijolo furado tijolo furado
(0,20 a 0,24 m) (0,11 + 0,15 m)

Parede simples de
pedra

Zona Climatica l5 I

Area de Parede = 10 m? 89 66

Area de Parede = 20 m?

Area de Parede = 50 m?

Area de Parede = 100 m2

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO

Nota: |, - Lisboa
|, - Porto
I; - Braganca
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2) Recomendacées/ Niveis de Qualidade

Coeficiente de T,ransmiss‘a?\o Térmico
MAXIMO

Coeficiente de Tran§miss§o Térmico de
REFERENCIA

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO

0,70
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2) Recomendacées/ Niveis de Qualidade

Niveis de Qualidade

Nivel de Qualidade Limites de U

NO u>u,_
N1 U=u,
N2 U=0,75-U_,
N3 U=0,6U,
N4 U=0,5U,

Nivel de
Qualidade

N1
[BPORTO N2

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA

UNIVERSIDADF DO PORTO
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3) Metodologias de Intervencao
ISOLAMENTO TERMICO PELO EXTERIOR

FACHADA
VENTILADA
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ISOLAMENTO TERMICO - FORRA
PESADA




3) Metodologias de Intervencao

PE.S1 | PE.S2

PEL1 - Paredes de pedra +++ +++

PE?2 - Paredes de tabique +++ +++

PES3 - Parede simples de alvenaria de tijolo +++ +++

PE4 - Parede dupla de alvenaria de tijolo +++ +++

PE5 — Parede de taipa ou adobe +++ +++

PEG6 — Parede de blocos de betao celular

+++ +++
autoclavado

mroRT0 Nota: (+++) Muito adequado do ponto de vista energético
FEUP e oo (++) Adequado do ponto de vista energético
(+) Aceitavel do ponto de vista energetico

LABORATORIO DE FiSICA DAS CONSTRUCOES - LFC V.2 / ADENE / FEUP 2008 -




PONTES TERMICAS PLANAS

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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1) Tipificacao das Solucdes Construtivas

Pilar Talao de
Intermédio Viga

WPORTO 2 |

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO

Qualquer heterogeneidade que

Caixa de possa ser medida pelo interior.
m Estore

LFC
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1) Patologia - Durabilidade - Conforto

#iit. | CONDENSACOES SUPERFICIAIS
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2) Recomendacées/ Niveis de Qualidade

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGI
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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3) Metodologias de Intervencao

ISOLAMENTO TERMICO PELO EXTERIOR

FACHADA
VENTILADA

W

Y

WA

YAV

ISOLAMENTO TERMICO - FORRA
PESADA




3) Metodologias de Intervencao

CAIXA DE ESTORE

/ /\ A /\ /\ /\\ /\ /\y/\y/\v/\/\ ‘/\\ /\ \

[[WProR10 :
FEUP FALDMcE DE et Nota: O material do
UNIVFRSIDADF DO PORTO
isolamento térmico nao
pode ser plastico alveolar

(resisténcia ao fogo)
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3) Metodologias de Intervencao

PTP.S1

PTP1 — Pilar Intermédio +++ + ++

PTP2 — Talédo de Viga ++

+++ +
PTP3 — Caixa de Estore (+> @ (+) (+
+

++

+++

+++

[MroR1O
FEUP Siessnirosromm Muito adequado do ponto de vista energético

Adequado do ponto de vista energético
Aceitavel do ponto de vista energético / condensacoes
Nao aplicavel
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COBERTURAS

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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1) Tipificacao das Solucdes Construtivas

i\ @;? o N e
~Coberfufg a 2 aguas
T 4
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W§PORTO
e

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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1) Tipificacao das Solucdes Construtivas

C1 - Cobertura inclinada fortemente ventilada
C2 - Cobertura inclinada sobre espaco ocupado

C3 - Cobertura horizontal

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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1) Importancia Energeética

C1 - Cobertura inclinada

) Aligeirada ceramica
fortemente ventilada 9

Coeficiente de transmissao
térmica (W/m2.°C)

Zona Climatica

Graus - Dias

Custo da energia
(E/kWh)

Custo da energia
(€/m?)

[@PrORTO

FEUP FACULDAGE O Encohar Fortemente
Nota: |, - Lisboa

|, - Porto
I; - Braganca

ventilado
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1) Importancia Energeética

C2 - Cobertura inclinada

Aligeirada ceramica
sobre espaco ocupado

Coeficiente de transmissao
térmica (W/m2.°C)

Zona Climatica

Graus - Dias

Custo da energia
(E/kWh)

Custo da energia
(€/m?)

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO

Nota: |, - Lisboa
|, - Porto
I; - Braganca
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1) Importancia Energeética

C3 - Cobertura Horizontal Aligeirada Ceramica

Coeficiente de transmissao térmica
(W/m?2.°C)

Zona Climatica

Graus - Dias

Custo da energia
(€/kWh)

Custo da energia
(€/m?)

[WPORTO * Sem camada de betdo leve

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO

Nota: |, - Lisboa
|, - Porto
I; - Braganca
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2) Recomendacées/ Niveis de Qualidade

Coeficiente de T,ransmisséo Térmico
MAXIMO

1,25

Coeficiente de Tran§misséo Térmico de
REFERENCIA

[@PrORTO RA

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO

0,50
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2) Recomendacées/ Niveis de Qualidade

Niveis de Qualidade

Nivel de Qualidade Limites de U

NO u>u,_
N1 U=u,_
N2 U=0,75.U,_,
N3 U=0,60.U_,
N4 U=0,50.U,_,

Nivel de
Qualidade

N1

N2
[@PrORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA N 3

UNIVERSIDADF DO PORTO

N4
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3) Metodologias de Intervencao

[@PrORTO
FACULDADE DE EMCENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTD
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3) Metodologias de Intervencao

C1 - Cobertura inclinada fortemente ventilada

C2 - Cobertura inclinada sobre espaco ocupado

C3 - Cobertura horizontal

Muito adequado do ponto de vista energético
WroR10 Adeqlfado do ponto de vista energ,ético
FEUP pcuicoccoma Aceitavel do ponto de vista energetico

Nao aplicavel
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IV

PAVIMENTOS

PORTO
FEUP FACULDADE DE EMCENHARIA
UNIVERSIDADF DO PORTD
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1) Tipificacao das Solucdes Construtivas

PAV1 - Pavimentos ligeiros

PAV2 - Pavimentos pesados

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGI
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO

V.2 /| ADENE / FEUP 2008 - 33




1) Importancia Energeética

Pavimento exterior PAVL1 - Ligeiro PAV2 - Pesado

Coeficiente de transmissao
térmica (W/m2.°C)

Zona Climatica

Graus - Dias

Custo da energia
(€/kWh)

Custo da energia
(€/m?)

[[WProR10 Nota: I, - Lisboa
FEUP Sae

I, - Porto

I; - Braganca
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2) Recomendacées/ Niveis de Qualidade

Coeficiente de T,ransmisséo Térmico
MAXIMO

1,25

Coeficiente de Tran§misséo Térmico de
REFERENCIA

[@PrORTO RA

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO

0,50
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2) Recomendacées/ Niveis de Qualidade

Niveis de Qualidade

Nivel de Qualidade Limites de U

NO u>u,_
N1 U=u,_
N2 U=0,75.U,_,
N3 U=0,60.U_,
N4 U=0,50.U,_,

Nivel de
Qualidade

N1

N2
[@PrORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA N 3

UNIVERSIDADF DO PORTO

N4
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3) Metodologias de Intervencao

[[WProR10
FEUR viRsDioF bopoRTo
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[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO

3) Metodologias de Intervencao

PAV1 - Pavimento ligeiro

PAV2 - Pavimento pesado

Muito adequado do ponto de vista energetico
Adequado do ponto de vista energético
Aceitavel do ponto de vista energético

Nao aplicavel

LABORATORIO DE FiSICA DAS CONSTRUCOES - LFC

V.2 /| ADENE / FEUP 2008 - 38




\’

ELEMENTOS DA

mrokio ENVOLVENTE INTERIOR

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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1) Tipificacao das Solucdes Construtivas

e« Paredes
PE1 - Parede de Pedra
PE2 - Parede de Tabique

PE3 - Parede simples de alvenaria
de tijolo

L
E
[
t
E
[
[
E
[
[
[
[

PE4 - Parede dupla de alvenaria

de tijolo S
PE5 - Parede de taipa/adobe aixa de
Escadas

PE6 - Blocos de betao celular |
autoclavado "

[BPORTO

e Pavimentos | .
FEUP picioncss acomsan | SGI’V](}OS

Pav1 - Pavimentos ligeiros

P

Pav2 - Pavimentos pesados

LABORATORIO DE FiSICA DAS CONSTRUCOES - LFC V.2 / ADENE / FEUP 2008 - 40




1) Importancia Energeética

Envolvente Exterior

Nao sao necessarias

e medidas de melhoria
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2) Recomendacées/ Niveis de Qualidade

Coeficiente de T,ransmisséo Térmico
MAXIMO

Zona Climatica

Elemento da | |
envolvente opaca 2 3
U__ [W/(m2-C)]

max

Vertical Interior 2,00 1,90
Horizontal Interior 1,30 1,20

Coeficiente de Tran§misséo Térmico de
REFERENCIA

Zona Climatica

Elemento da
WRT( envolvente opaca g 5 15

[WBPORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA Urpf [W/(mz' C)]

UNIVERSIDADF DO PORTO

RA (1)*

Vertical Interior 1,40 1,20 1,00 2,00
Horizontal Interior 1,00 0,90 0,80 1,25

* Apenas para edificios situados na zona |, das regides
autonomas
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2) Recomendacées/ Niveis de Qualidade

Niveis de Qualidade - Envolvente Vertical Interior

Nivel de Qualidade Limites de U

NO u>u,_
N1 U=u,_
N2 U=0,75-U_,
N3 U=0,6U,
N4 U=0,5U,

Nivel de l, 15
Qualidade U W/ 0]
N1 1,40 1,20 1,00
TR N2 1,05 0,90 WE
FEUP pcusiess scoman N3 0,84 0,72 0,60
N4 0,70 0,60 0,50

*  Apenas para edificios situados na zona |, das regioes
autbnomas
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2) Recomendacées/ Niveis de Qualidade

Niveis de Qualidade - Envolvente Horizontal Interior

Nivel de Qualidade Limites de U

NO u>u,_
N1 U=u,_
N2 U=0,75-U_,
N3 U=0,6U,
N4 U=0,5U,

Nivel de l, 15
Qualidade U W/ 0]
N1 1,00 0,90 0,80
W OR10 N2 0,75 0,68 )
FEUP pcusiess scoman N3 0,60 0,54 0,48
N4 0,50 0,45 0,40

*  Apenas para edificios situados na zona |, das regioes
autbnomas
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3) Metodologias de Intervencao

TECNOLOGIAS APLICAVEIS A:

I
H PAREDES EXTERIORES ?
I

k PAVIMENTOS %D)

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARI
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO

RATORIO DE FiSICA DAS CONSTRUCOES - LFC




VI

VAOS ENVIDRACADOS

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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1) Tipificacao das Solucdes Construtivas

CAIXILHARIA DE . SEM PROTECCAO
MADEIRA

CAIXIL’HARIA COM PROTECCAO
METALICA EXTERIOR
CAIXIL’HARIA DE COM PROTECCAO
[AroRT PLASTICO INTERIOR

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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1) Tipificacao das Solucdes Construtivas

Caixilhariade  "HNiiii ¥ | Caixilharia de
Madeira sem == | Madeira com
proteccao | | proteccao interior |

Caixilharia de
Madeira com
proteccao exterior

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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1) Tipificacao das Solucdes Construtivas

Caixilharia Caixilharia
Metalica sem ‘ — | Metalica com
proteccao /=5 _ | proteccao

¢ 2 = | exterior

Caixilharia Metalica
com proteccao
interior

[WBPORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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3) Tipificacao das Solucdes Construtivas

Caixilharia de
Plastico sem
proteccao

(D)

Caixilharia de
Plastico com
proteccao
interior

Caixilharia de
Plastico com
proteccao exterior

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO

LABORATORIO DE FiSICA DAS CONSTRUCOES - LFC
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1) Importancia Energeética

Caixilharia de Madeira Caixilharia Metalica Caixilharia de Plastico

s/ proteccao | c/ proteccao | s/ proteccao | c/ proteccao | s/ proteccao | c/ proteccao

Coeficiente de
transmissao
térmica
(W/m2.°C)

Zona Climatica

Custo da
energia
(€/kWh)

Custo Unitario
(€/m2)

[WPORTO .
FEUP puoesscewas  Nota: |, - Lisboa GD = 1190

|, - Porto GD = 1610
I; - Braganca  GD = 2850
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2) Recomendacées/ Niveis de Qualidade

Coeficiente de Trapsmisséo Térmico
REFERENCIA

l 13

U, [W/(m2.C)]

3,30 3,30

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGI
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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2) Recomendacées/ Niveis de Qualidade

Niveis de Qualidade

20
Nivel de S ]

Qualidade

Critério U

1

NO

N1

N2

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO N 3
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2) Recomendacées/ Niveis de Qualidade

Factpr Solar
MAXIMO

Zona Climatica
Vv, Vv,
Fraca 0,15 0,15
Média 0,56 0,56

Classe de Inércia Térmica

Forte 0,56 0,56

Factor Sglar de
REFERENCIA

[WroR10 Zona Climatica

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA v
1

UNIVERSIDADF DO PORTO

0,25
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2) Recomendacées/ Niveis de Qualidade

Niveis de Qualidade

Nivel de Qualidade Critério g,

g. > 0,56

0,250g_ 10,56

0,100 g, 00,25

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
g O
u} )
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3) Metodologias de Intervencao

CONSERVAR CAIXILHARIA EXISTENTE INTRODUQAO DE UMA SEGUNDA
SUBSTITUINDO O VIDRO

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO

V.2 /| ADENE / FEUP 2008 - 56




3) Metodologias de Intervencao

Caixilharia de Madeira sem proteccao

Caixilharia de Madeira com proteccao exterior

Caixilharia de Madeira com proteccao interior

Caixilharia Metalica sem proteccao

Caixilharia Metalica com proteccao exterior

Caixilharia Metalica com proteccao interior

Caixilharia de Plastico sem proteccao

Caixilharia de Plastico com proteccao exterior

Caixilharia de Plastico com proteccao interior

. Nota: (+++) Muito adequado do ponto de vista energético
Fl_:‘(l.)mln{o:lomm (++) Adequado do ponto de vista energético
(+) Aceitavel do ponto de vista energéetico
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Vil

SISTEMAS DE VENTILACAO
NATURAL E MECANICA

FACULDADE DE
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO




1) Tipificacao das Solucdes Construtivas

Evolucéo dos sistemas de ventilagdo em edificios

VENTILA(;AO NATURAL
Até aos anos 60

VENTILACAO MISTA
A partir dos anos 70

PORTO
FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA

UNIVERSIDADF DO PORTO VE N TI LAQAO M I STA
Actualmente
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1) Importancia Energeética

As perdas por ventilacao sao responsaveis
por 30% a 50%, do total das necessidades
de aquecimento do edificio

\ - Atencéao a Qualidade do Ar Interior

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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2) Recomendacées

1. Taxa de renovacao nominal = 0,6 RPH
2. Velocidades nao muito elevadas
3. Ventilacao geral e permanente

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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3) Metodologias de Intervencao

Ventilacao Natural

Aberturas de admissao de ar auto-mfeis

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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3) Metodologias de Intervencao

Ventilacao Natural

Admissao:

Na fachada de cada
compartimento principal
(quartos e salas):
dispositivos auto-
regulaveis (grelhas).

Grelha de admissao de ar aplicada na parede

Grelha de admissao de ar aplicada na parede com isolamento acustico reforcado
gl

Grelha de admissao de ar aplicada na padieira

W§PORTO

‘

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADF DO PORTO

il
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3) Metodologias de Intervencao

Ventilacao Natural

Dispositivos de passagem de ar:
Folgas, ou grelhas inseridas nas
portas, ou aberturas junto as
portas.

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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3) Metodologias de Intervencao

Ventilacao Natural

Dispositivos de extraccao
de ar - instalacées
sanitarias e despensas

VENTILADOR ESTATICO

Dispositivos de extraccao de ar - tran51cao entre o tubo e a grelha

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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3) Metodologias de Intervencao

Ventilacao Natural

Dispositivos de extraccao de ar - cozinhas:
«Ventilador de velocidade variavel,
«Caudal minimo constante de 60 m3/h;

«Caudal maximo funcao da tipologia da habitacao

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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3) Metodologias de Intervencao

Ventilacao Natural

Preferencialmente os aparelhos de combustado para producao de agua quente
sanitaria e aquecimento central deveriam ser instalados num local exterior ao
espaco aquecido

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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3) Metodologias de Intervencao

Ventilacao Mecanica

= Extraccao (Compartimentos de Servico)

* Permutador de calor

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGI
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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VIII

SISTEMAS CONVENCIONAIS
DE PRODUCAO DE AQS




1) Tipificacao das Solucdes Construtivas

TERMO ACUMULADOR
ELECTRICO

TERMOACUMULADOR

CALDEIRA
MURAL

COMBUSTIVEL GASOSO
[@PORTO COMBUSTIVEL LIQUIDO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADF DO PORTO
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1) Importancia Energeética

« =[&
],

B Esolar _ Eren / Ap

acC

Eficiéncia de
Conversao o,
com pelo menos 100 mm de isolamento térmico 0,95
com 50 a 100 mm de isolamento térmico 0,90
com menos de 50 mm de isolamento térmico 0,80
com pelo menos 100 mm de isolamento térmico 0,80
com 50 a 100 mm de isolamento térmico 0,75
com menos de 50 mm de isolamento térmico 0,70
com pelo menos 100 mm de isolamento térmico 0,87
com 50 a 100 mm de isolamento térmico 0,82
com menos de 50 mm de isolamento térmico 0,65
Esquentador a gas 0,50

Sistemas Convencionais de Producao de AQS

Termoacumulador
eléctrico

Termoacumulador
a gas

[WPORTO )
FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA C a ld e] ra m u ra l.

com acumulacao
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1) Importancia Energeética

APARTAMENTOS

Minimo

MORADIAS

Minimo Maximo

W§PORTO

‘

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADF DO PORTO
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3) Metodologias de Intervencao

MELHORAR A EFICIENCIA DO SISTEMA

AUMENTO DA ESPESSURA DE ISOLAMENTO TERMICO

SUBSTITUIR O SISTEMA POR OUTRO MAIS EFICIENTE

EQUIPAMENTO MAIOR ESPESSURA DE

MAIS ISOLAMENTO TERMICO
Ly EFICIENTE

FEUP FALULDADE DE ENGENHARIA
DO PO

LABORATORIO DE FiSICA DAS CONSTRUCOES - LFC V.2 / ADENE / FEUP 2008 - 73




IX

SISTEMAS DE ENERGIA

[WPORTO SO LAR

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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1) Tipificacao das Solucdes Construtivas

Colector plano Colector do tipo CPC

(Concentrador Parabdlico)

FEVNNFFRFFR RN
% it
[BPORTO i

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO

Colector de
tubo de vacuo
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1) Importancia Energeética

— Ecolad — Eren /Ap

E kWh/m? de colector)

solar (

Minimo 0

Maximo * 567 s

WPORTO .. e
!uwoemm * Produtividade maxima de 1 m2de colector no Porto em

funcao da inclinacao, fraccao solar e consumo de AQS
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2) Recomendacées

[@PrORTO
B e e P
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3) Metodologias de Intervencao

Sistema A Sistema
colectivo colectivo com
totalmente I apoio
centralizado i individual

Sistema A Sistema
colectivo com . individual
[[WProR10 apoio e -
RS  deposito de — |
acumulacao
individualizado

Fonte: Marco Miranda
V.2 /| ADENE / FEUP 2008 - 78




X

SISTEMAS DE

[APORTO C L IMATI ZACAO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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Recomendacodes

E possivel conforto
sem sistemas de climatizacao?

Ventilacdao nocturna
LA Proteccao Solar
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4

AVALIACAO ENERGETICA E
TECNICO-ECONOMICA

FACULDADE DE
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO




Avaliacao Energeética e Técnico-Econdmica

I

N C, - Custo Global
N

k C, - Custo Imc1al

- Custo de Exploragao

CUSTO GLOBAL
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Avaliacao Energeética e Técnico-Econdmica

Custo Inicial (C,)

W
=

YA
=

Tipo de Solucao

YAV
- hoer]

—
=
<1
[
<
[
<
(=
<
>
=
-

MY
=

[@PrORTO

FACULDADE DE
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO

RATORIO DE FiSICA DAS CONSTRUCOES - LFC




Avaliacao Energeética e Técnico-Econdmica

Custo de Exploragao (C,,,)

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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Avaliacao Energeética e Técnico-Econdmica

Coeficiente de Transmissao
Térmico (U)

Localizacao do Edificio/FA -
Graus-Dia (940 - 3000)

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO

m PERDAS DE ENERGIA

LFC
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Avaliacao Energeética e Técnico-Econdmica

Custo actual da Energia [€/kWh]

Taxa de variacao do custo da energia

Ano n

WPORTO
Tt NOTA:  Considerando aquecimento continuo com sistemas eléctricos de
eficiéncia 100 %

@ CUSTO DA ENERGIA ELECTRICA
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Avaliacao Energeética e Técnico-Econdmica

B Consumidor Estimativa:
040 € doméstico médio a =4%

035¢€ (Baixa Tensao)
0a0e Fonte DGE

0,25 € -

0,20 € -

0,15 € -
0,10 € -
0,05 € -

[@PrORTO 1

FEUP Eﬁ%ﬂg&?ﬁg*ﬁ)ﬁ:‘:‘mﬁ O’OO € ] L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L |
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

@ CUSTO DA ENERGIA ELECTRICA

LFC
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Avaliacao Energeética e Técnico-Econdmica

Cexp,n =(Q- Ce,n) /(1 +a)

Q- Perdas de Energia [kWh]
- Custo da Energia no ano n [€/kWh]

e,n

a- Taxa de Capitalizacao

n - Ano n

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO

m CUSTO EXPLORACAO NO ANO n
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Avaliacao Energeética e Técnico-Econdmica

20,0 1

7 Taxa de Capitalizacao
15.0 estimada: a=3 %

10,0 -

Y 4

OEEEEE080 [-B-D-E-EI-EI-E-E-E a4

[@PrORTO

FEUP Eﬁ%ﬂrgfﬁg*ﬁ)ﬂ:‘mﬁ 0,0 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L |
1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013 2018 2023 2028

Fonte: Banco de Portugal
m TAXA DE CAPITALIZACAO
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Avaliacao Energeética e Técnico-Econdmica

2+000+C

exp, exp,n

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO

ANO0S

@ CUSTO EXPLORACAO

LFC
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Avaliacao Energeética e Técnico-Econdmica

[WPORTO - ‘
L o

LABORATORIO DE FiSICA DAS CONSTRUCOES - LFC V.2 / ADENE / FEUP 2008 - 91

Retorno ANOS




Avaliacao Energeética e Técnico-Econdmica

PAREDE EXTERIOR " g ~
APLICAGAQ DE UM SISTEMA DE ISOLAMENTO TERMICO PELO EXTERIOR COM I d e I tlfl ‘ a ao
REVESTIMENTO APLICADO SOBRE O ISOLANTE (ETICS)

ESQUEMA

Esquema

DESCRIGCAQ GERAL

Q sistema de isolamento térmico pelo exterior @ constituido pelos seguintes componentes:

(A} Produto de colagem. Utilizado para
térmico 2o suporte.

a preparacio da cola que se destina 3 fixar, por aderéncia, o isolamento

mentar a resisténcia térmica do elemento

de poliestireno expandido). Destina-se

(B} Isclamento térmic

(C) Fixacdo mecinica do isolamento.

(D)Produto de base. Destina-se & preparacic da argamassa de reboco que constituird a camada de base.

Descricao Geral

(E) Armadura. Tem como fung3o melhorar a resisténcia mecénica do reboco & assegurar a sua continuidade.

(F) Primério, Consiste numa pintura opaca & base de resinas em solucdo aquosa, que é aplicada sobre a camada de

(@)

ento final. A camada de acabamento contribui para a proteccdo do sist
ra o aspecto decorativo.

Ren

contra os agentes climatéricos

RECOMENDACOES

nda-se a andlise do suporte de acordo com o seguinte principio:

o da resisténcia mecinica do revestimenta existente;

~

VANTAGENS DESVANTAGENS

nexis!

Redugdo do

e pontes térmica:

de condensacbes internas; - Elevado risco de desenvolvimento de colonizagdo
i biolbgica;
s .

- Baixa resisténcia ao choque do sistema;

POer1O Obriga a alteracio arguitectdnica da fachada.
L Desvantagens

Avaliacao Técnica
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Avaliacao Energeética e Técnico-Econdmica

PAREDE EXTERIOR L 1
APLICAGAQ DE UM SISTEMA DE ISOLAMENTO TERMICO PELO EXTERIOR COM p.S1 I d e n t I fl ‘ a ao
REVESTIMENTO APLICADO SOBRE O ISOLANTE (ETICS) :

AVIALTASRA MO MECEMDERILA TEDMI,A

P1 {(U=2,6) P2 (U=3,43) P3 (U=5,88) P4 (U=1,3) P5 (U=0,96)
Espessura do . X i i .
S T w0 e U w0 e 0w | J 0S elemen to S
40 mm 0,88 0,65 NO 0,70 NO 0,76 NO 0,56 N1 0,42 N2
50 mm 0,70 0,55 N1 0,58 Ni 0,63 NG 0,49 Ni 0,38 N2
60 mm 0,58 0,48 N1 0,50 N1 0,53 N1 0,43 N2 0,34 N3

V4 L]
70 mm 0,50 042 N2 | 0,44 N2 0,45 N1 0,38 N2 0,31 N3
80 mm 044 037 N2 | 0,39 N2 0,41 N2 0,34 N3 0,23 N4

P1 - Parede de Pedra (0,40 a 0,80 m)

s e —E—Situacdo original

350 € === [s0lamento térmico (40 mm}
Isclamenta térmico (S0 mm)

325€

—4—Isolamenta térmico (60 mm}
300 € —¥%— Isolamento térmico (70 mm)
275 ¢ —8— [solamento térmico (80 mm)

Grafico

o€
2008

2010 2012 2014 2016 2018

2020 2022 2024 2026 2028

2030 2032

Poupanga [€/m?]

[WPrORTO o S, o e RS s wee e Periodo de Retorno/

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA 40 mm 0,65 NO 4 14 88 458
UNIVERSIDADF DO PORTO 50 mm 0,55 N1 4 15 93 483

PL 60 mm 0,48 N1 4 15 96 500

70 mm 0,42 N2 4 15 98 512

80 mm 0,37 N2 5 14 99 521

Avaliacao do Desempenho Térmico
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Avaliacao Energeética e Técnico-Econdmica

PE1 (U=2,9) PE2 (U=5,9) PE3 (U=1,3) PE4 (U=0,96)

Espessura do
isolante (mm)

40 mm 7 INO NO N1 N2
50 mm N1 NO N1 N2
60 mm N1 N1 N2 N3
70 mm N2 N1 N2 N3
80 mm NZ N2 N3 N4

EXEMPLO:

Parede de Pedra +
[WroR10 ETl C S

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO

m EXEMPLO: PAREDE DE PEDRA + ETICS

LFC LABORATORIO DE FiSICA DAS CONSTRUCOES - LFC V.2 /| ADENE / FEUP 2008 - 94

U Nivel U Nivel U Nivel U Nivel




Avaliacao Energeética e Técnico-Econdmica

400 €

—=— Situacao original

Isolamento térmico (40 mm) /
——Isolamento térmico (50 mm)
——Isolamento térmico (60 mm)
—*—Isolamento térmico (70 m?

350 €

300 €

Isolamento térmico (80 m

250 €

200 €

150 €

100 €

50 €

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO

N

0€ =
2008 2012 2016 2020 2024 2028 2032

m EXEMPLO: PAREDE DE PEDRA + ETICS

LFC
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Avaliacao Energeética e Técnico-Econdmica

Periodo de Retorno e Poupanca

Poupanca [€/mZ2]

Espessura do U Periodo de 5 anos | 10 anos | 25 anos
Isolante (mm) retorno [anos]

40 mm 0,65 NO 4 14 88 458
50 mm 0,55 N1 15 93 483
U, 60 mm 0,48 N1 15 96 500
PP e on oo 70 mm 0,42 N2 15 98 512
80 mm 0,37 N2 14 99 521

m EXEMPLO: PAREDE DE PEDRA + ETICS

LFC
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PREOCUPACOES

morio COMPLEMENTARES

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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Preocupacdes Complementares

Estanquidade a Agua

Isolamento Acustico

Resisténcia e deformacao ao
vento;

Transmissao luminosa;
Resisténcia a intrusao;

Moto. = Resisténcia ao fogo.
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EXEMPLO

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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EXEMPLOS DE APLICACAO

= CASO 1: Edificio isolado (moradia)

= CASO 2: Habitacao inserida em edificio
colectivo

[@PrORTO

FACULDADE DE
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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DESCRICAO DO EDIFICIO

PORTO - Quadro lll.1

Concelho

Zona

climatica de
Inverno

Numero de
graus-dias
(GD)
[°C.dias]

Duracgéao da
estacao de
aqueci.
EE

Zona

climatica de

Verao

Temp.
externa do
projecto
[°C]

Amplitude
térmica
[°C]

PORTO

1610

6,7

Vi

= Moradia isolada situada no Porto
= R/C+2
0 Ap =172,2 m?

[@PrORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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DESCRICAO DO EDIFICIO

W§PORTO

‘

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADF DO PORTO
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PAREDES EXTERIORES

CARACTERIZACAO DAS PAREDES EXTERIORES:

= Paredes em alvenaria simples de pedra (30 cm), sem
isolamento térmico e nao rebocadas (PE1)

= A=183,7 m?

= U=2,9W/(m.°C)

[@PrORTO

FACULDADE DE
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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PAREDES EXTERIORES

DESCRICAO DE UMA MEDIDA DE MELHORIA:

= Aplicacao de 5 cm de isolamento téermico pelo
interior com revestimento leve (gesso cartonado)

[@PrORTO
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REDUCAO ANUAL DA FACTURA ENERGETICA

Custo= 0,024xU x AXGDxC,

SOLUCAO INICIAL SOLUCAO MELHORADA
U [W/(m2.°C)] 2,90 0,63

Area [m?] 183,7

Graus-dia 1610

Custo energia
[€/KWh] Bl

Custo [€] 2058 447

Poupanca 2058-447=161%
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CUSTO ESTIMADO DE INVESTIMENTO

= ESTIMATIVA DO CUSTO UNITARIO: 35 €/m?
= Consulta de mercado
= Valor medio

= AREA DE PAREDES EXTERIORES: 183,7 m2

Cinvestimeim) = Ci * '61 =35* 1837 =643&

[@PrORTO

FACULDADE DE
FEUP UNIVERSIDADF DO PORTO
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PERIODO DE RETORNO

Q* Cen
L+a)"

16.000 € +

Cglobal,n = Cinvestimem

Inicial

12.000 €

e -Solugao
10.000 € Melhorada

8.000 €

6.000 €

4.000 €

W
o
o
k!
=
£
=
Q
<
©
L
o
o
o
@
=
O

2.000€

[@PrORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA 0 €

UNIVERSIDADF DO PORTO

2009 PAERY 015 2016
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PREENCHIMENTO DO QUADRO

VALORES DETALHADOS

Descricao

Reducao anual
da factura
energética

Custo estimado
de
investimento

Periodo de
retorno do
investimento

Paredes Exteriores - Aplicacao de 5
cm de isolamento térmico pelo
interior com revestimento leve (gesso
cartonado)

1611 €

6430 €

5 anos

INFORMACAO A COLOCAR NO CERTIFICADO ENERGETICO

Descricao
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retorno do
investimento
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cm de isolamento térmico pelo
interior com revestimento leve (gesso
cartonado)
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