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RESUMO

Pretende-se avaliar o comportamento térmico de um edifidgoasttuado no
concelho de Alij6, em plena Regido Demarcada do Douro, em cosdigdetilizacao
de Inverno e Veréo, recorrendo a métodos de analise estdticAnaica utilizando o
programa de calcul&EnergyPluse o programa regulamentar do RCCTE. Foram
comparados os resultados e identificadas as medidas de aeabiliérmica adequadas
ao seu estado actual.

Verificou-se que entre Novembro e Margo, existe necessidadguecimento e
entre Maio a Outubro, existe necessidade de arrefecimento.

Analisaram-se 0s resultados obtidos por ambas as metodolog&djcmu-se
gue as necessidades energéticas apresentadas pelo edifici@gpa@mento e
arrefecimento do espaco interior sdo menores quando da abordagdemgrelp Plus
Estas diferencas séo, sensivelmente, de 1.628kWh e 3.116kvahppperiodos de
Inverno e Verao respectivamente.

Para satisfazer todos os requisitos minimos, impostos pelaamenthcéo
actual (RCCTE), implementaram-se medidas de eficiémmegética (nas envolventes
exterior opaca e vaos envidracados) com vista a melhorarcosgortamento térmico.

O Energy Plus, refez os célculos jA& com as medidas de ef&iénergética
implementadas, verificando-se valores préximos dos apresentadosagpaaucdes
construtivas actuais. Isto € resultado da aplicacéo do isolarténtico pelo interior
melhorando a resisténcia térmica da envolvente e proporcionando assa
diminuicdo da inércia.

Verifica-se que, para a estagdo de Verdo, o piso que ma&fidieu da
reabilitagdo realizada foi o 1 (baixou de 3.275kWh para 2619 kWh), mioqgae no
Inverno, se verificou uma reducdo das necessidades de epargiaquecimento de
50% .

As solugdes do investimento importam em 80.936m um retorno de 9% em
11 anos.



ABSTRACT

The intention is to evaluate the thermal behaviour of an old bujltbogted in
the county of Alijo, in the middle of the region distinguished by tleei®® River, in
conditions for use during winter and summer, using the methods ofatdtidynamic
analysis use with the calculating progr&mergyPlusand the regulatory program of the
RCCTE. The results were compared and the appropriate theeasunes rehabilitated
to their current state.

It has been found that between November and March, there &xistessity of
heating, and between May and October, there exists asitgaascooling.

The results obtained from both methodologies were analyzed, &ad ibeen
verified that the energy needs presented by the building by heatthgooling of the
interior space are lower through the usé&pérgy PlusThese differences are, roughly,
between 1.628kWh and 3.116kWh; for the periods of winter and sunesyactively.

To satisfy all the minimum requisites, taxes from the curneegulations
(RCCTE), implement measures of energy efficiency (irstireounding exterior opaque
and glazed openings) with the objective of improving thermiadeur.

Energy Plus,re-made the calculations prepared with the values of energy
efficiency implemented, verifying values near to those mtese for the actual
constructive solutions. This is the result of the application ofittprovement of the
interior thermal insulations resistance to its surroundings laisdptovides a reduced
inertia.

It has been verified that, for the summer, the floor beatefited most from the
rehabilitation was the first floor (lowered from 3.275kWh to 2619kWHhjilst in the

winter, it has been verified a reduction in the necessitienergy for heating by 50% .

The solutions of the investment import with 80.93%ith a return of 9% in

eleven years.
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NOMENCLATURA

RCCTE — Regulamento das Caracteristicas de Comportam@&mbico de Edificios
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO:
1.1 Enquadramento do Tema

A Unido EuropeigUE-27) importa 53% da energia que consome e as previsdes
apontam para o aumento desta dependéncia, causada pela eldi@éadiaeno uso da
energia(Eurostat, 2008)Segundo dados do Eurostat, Portugal apresentou em 2006 uma
dependéncia energética extrema de 83%, quando comparado com osgeslpdiE,
chegando a atingir 87% no ano de 2005. Neste mesmo ano, 0 Euncsitat cpie a
intensidade energética portuguesa foi superior a média da Wb gedses em 17,8% e
superior em 30,6% a dos 15 paises mais desenvolvidos.

“Contudo, a actividade econémica em Portugal tem desacelerado desdedér2097,
impulsionada pelo fraco investimento e diminuicdo das exportacfes, addgipela
estagnacdo da procura. A fragil situagdo financeira global torna a economia
portuguesa particularmente sensivel a este cenafilddmissdo Europeia, Interim
Forecast, 2009)

“E desejavel que o sector da construcdo assuma um papel fundamental no
desenvolvimento sustentavel da economia nacional e assim, o ddserapergético

dos edificios torna-se um alvo de andlise e de intervencao priorif&iimportancia do
sector da construcdo na economia nacional é também evidenciada pelo peso que
representa no PIB, correspondente a 16,2% “(Euroconstruct, 2@08abilitacdo do
parque edificado existente tem potencial para se tornar um dos gdamaieizadores

da economia.

A reabilitacdo do parque edificado j& existente constitui umgméegiada
para atingir os objectivos de sustentabilidade, baseados na @efgdecum limite de
exploracdo de recurso¥Como alternativa a constru¢cdo nova, evita a ocupacao de
territério, o consumo desnecessario de recursos, a producdo em larga efseal
residuos e efluentes, bem como a alterag@o de ecossistemas n&iurasmplemento,
aumenta a vida util dos edificios, rentabilizando os recursos ja aplicadosifério
das Obras Publicas, Transportes e Comunicacfes, 20@7)representa uma
oportunidade para a integracédo de estratégias de efici@eecgetca nos edificios.

A evidéncia de que o investimento inicial de uma reabilitac&guéperavel num
periodo de tempo relativamente curto, considerando o tempo de Vida urth edificio,

serd também um dos fundamentos para a sua concretizagéas, @omo a reducédo do



impacte do consumo energético dos edificios sobre o ambiente, aimdthqualidade
do ar interior dos edificios e consequente melhoria da salde dosspastes, serdo
aqueles que mais dificilmente estardo na base duma de&sé® tibo, visto a sua
traducdo monetaria ser de mais dificil apreensédo pelo utilizbm@dificio ou pelo

investidor.

1.2. Objectivos

O objectivo principal deste trabalho é avaliar o comportamentdcg de um
edificio antigo em condi¢bes de utilizacdo de Inverno e Verdomddo a poder
identificar medidas de reabilitacdo térmica adequadas aostmioeactual. Para tal,
recorre-se ao regime estatico € baseada na metodologiadmaioeRCCTE [1], para
efeitos de avaliacdo do comportamento térmico em regime dionamcorre-se ao
softwareEnergy Plug2].

Os resultados obtidos pelos dois métodos de andlise, do ponto de vista das
necessidades energéticas associadas as varias zondascemss® comparados entre si,

e as diferencas devidamente justificadas e comentadas.
O trabalho visa ainda a analise da viabilidade econémicenedisias adoptadas

tendo em conta o periodo de investimento associado.

1.3 — Plano de Trabalho

Com vista a facilitar a compreensdo dos resultados obtidosabaratédo do
projecto é apresentada em primeiro lugar alguma teoria red@iciccom a tematica da
térmica dos edificios. De seguida, sédo analisados e comentagssiltesdos obtidos do
estudo feito ao edificio em causa.

Deste modo, o presente trabalho divide-se em 8 capitulos de amorda
descricdo que se apresenta de seguida:

O primeiro capitulo corresponde a introducdo do trabalho, refarefwia
motivagdo e enquadramento do tema, os objectivos e o planbaadta

O segundo capitulo é dedicado a descricdo do edificio em estudo, dalponto
vista arquitectdnico e das alteracdes construtivas veriBodelsde a data de construcao
até aos dias de hoje. Este capitulo real¢ca ainda a impartinegulamentagéo térmica

na melhoria da qualidade e conforto térmico dos edificios.



O terceiro capitulo referencia os fendmenos de transferéncialde que se
verificam no campo da engenharia civil e descreve os doado®tle andlise utilizados
para a elaboracdo do estudo ao comportamento térmico do edifileicé Bpresentada
uma descrigdo sintética do programa utilizado para efeitasa®se do comportamento
em regime dinamicokEnergy Plus realgcando os grupos e campos utilizados para a
elaboracao deste trabalho.

Neste capitulo encontram-se ainda indicados o0s pressupostos cdasidera
aquando da andlise dinAmica, com recurséragy Plus

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos pelas duas fontedasjapta
RCCTE e cEnergy Pluspara efeitos da analise ao comportamento térmico do edificio
estudado, para as solugdes construtivas actuais.

O quinto capitulo descreve diferentes solugdes de reabilitagiicdépossiveis
a aplicar em edificios.

O sexto capitulo apresenta os resultados obtidos pelos dois métodadiske a
do comportamento térmico do edificio, apds a sua reabilitaggie Mapitulo € ainda
adoptada uma estratégia ao nivel da infiltracdo do ar dafamaduzir as necessidades
energéticas do edificio a analisar.

O sétimo capitulo consta de uma estimativa de custo da regulitdobal e
reabilitagcdo térmica do edificio, indicando o ano a partir do gealverifica a
rentabilizagéo do investimento feito.

O oitavo capitulo tem a ver com a discussao dos resultados obtidos

Por dltimo, o nono capitulo corresponde as conclusfes obtidas dacéealita
trabalho.



CAPITULO 2 — O CASO DE ESTUDO

2.1 — Consideragfes Gerais

2.1.1 — A Necessidade de Reabilitar

Em virtude do presente trabalho abordar a reabilitacdo, € imfrtamecar
por definir o seu significado.

Reabilitar um edificio significa aumentar os seus padrbes dedadeli A
importancia de reabilitar é evidente na medida em que sa assionsegue melhorar a
qualidade e desacentuar a degradacgéo continua do patriméniadedific

Reabilitar ndo significa conservar e restaurar. O termwserwar significa
preservar, sem refazer nem modificar o que existe, de modo@sguetempo de vida
atil possa ser prolongado por mais tempo, mantendo-se a origitealtita mesmo.
Refere-se fundamentalmente a edificios historicos. Por odlo festaurar consiste em
fazer algo que ja ndo existe, pelo que é um conceito com polizacét no patrimonio
imovel.

De acordo com o0oBCSD Portugal (Conselho Empresarial para o
Desenvolvimento Sustentavel, € uma associacdo sem fins lucrgtigosbjectiva
promover nas empresas a eco-eficiéncia, a inovagédo e a responsabgioicide ) a
percentagem de reabilitacdo em Portugal € inferior a 10%adorsla engenharia civil,
a0 passo que nos restantes paises europeus o investimento etag&abdinda os 40
ou 50% [3]. Apesar destes dados serem meramente estagtiddoomstram, de modo
claro, a existéncia de um desnivel muito grande na aplicacaeathdlitacdo nos
edificios em Portugal comparativamente com a restante Eur@papdftanto, uma
necessidade de evoluir no sentido de poder contrariar a esaisbiciar-nos num pais
mais moderno, com ideias e um sector de construgédo mais ateang

Dados obtidos n&nergy Bus ( A Energy Bus pertence a comunidade ECO, da
EDP e consiste num programa de promocéao da eficiéncia energéti€aeyy Bus
percorre o pais com a finalidade de sensibilizar a populagdo para a problematica
energética existente indicam que 22% do consumo global de energia em Portudal est
ao cargo dos servicos e das habitagBes, estando este vaitw auum aumento
constante ao longo dos anos. Segundo a mesma fonte, a incorporacaodae ohedi

eficiéncia energética ao nivel da concepcdo e exploracdo dagosdédifundamental



para reduzir as suas necessidades energéticas futuras dussutdempo de vida Util
[2].

No entanto, quando se pretende realizar uma reabilitacamaénom edificio,
h& que conhecer diversos aspectos relacionados com o mesnoo/maia sua idade e
as tipologias construtivas existentes, de forma a conhecetidapgual o desempenho
térmico do edificio e que tipo de intervencdo podera ser feitarpelfzorar o seu
comportamento.

De acordo com o INE, sdo cerca de 80% os edificios em Portugalutdos
antes da entrada em vigor do primeiro regulamento térimiqae prevé a existéncia de
um vasto patriménio com deficiente qualidade térmica .

Reabilitar termicamente torna-se necessario quando se prateriderar as
condicbes ambientais interiores, reduzir os consumos de enecgiaigr situacoes
andémalas previamente identificadas.

Ha, portanto, que analisar e estudar bem o edificio de forsahex se as suas

caracteristicas térmicas sao, ou ndo, as mais adequadas.

2.1.2 — A Importéancia do RCCTE

Com o aparecimento da actual versdo do RCCTE, a construcdmréugalP
melhorou significativamente.

As paredes da envolvente dos edificios comegcaram a ser incogp@ada
isolamento térmico, permitindo assim que as variacdes deetatam exteriores
tivessem um menor impacto no interior das habitacbes. Esta gaudanprocesso
construtivo visou refrear o uso exagerado de equipamentos asifiai@ aquecimento
e arrefecimento.

O actual RCCTE sujeitou muitos dos edificios existentes aegsos de
requalificacéo e reabilitacao.

Actualmente, a regulamentacédo térmica ganha uma enorme amparinos
campos da construgdo e reabilitacdo de edificios, tornandotsendedo uma mais-
valia na melhoria do conforto térmico interior dos edificados.

No caso de reabilitacdo, se o custo da intervengéo for supe2is¥ do custo
do edificio, o regulamento obriga ao seu cumprimento. Todavia, nesrias e

edificios classificados e com valor historico sujeitos avetegdo, ndo necessitam de



cumprir o regulamento, indepdentemente do custo de intervencao relativament®

edificio.

2.2 — O Caso em Estudo

2.2.2 —Descricao do edificio em estuc

Apesar do edificio ter sido construido para finshdditacdo, esta previste
utilizacdo do seu espaco para hi No querespeita a sua tipologia, o edificio enco-

se agrupado no grupo de edificios das quintasgiaarelo Dourc

Figura 2.1 —Vista geral d=a quinta, com conjunto de edificic, através do Google Eart.

Presumse que o edificio tenha siconstruido entre o fim do Século XIV

inicio do SéculXX sem nunca ter sofrido alteracdes profundavel estrutural

E um edificio inserido num conjunto de pequenasasague outrora ¢
destinavam a habitacdo dos trabalhadores e a atgjazéueagora se pretendem p:
pequenas habitacdes destinadas a tur

Como todas estas quintas dispdem de uma “casa &jrandlgarmente
designada pofcasa-mae“,onde residia o dono da quinta, € esta casa queewar de
“caso de estudo”



Figura 2.2 — Caso de estudo.
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Principiando a andlise da caracterizacdo da emnnvtdveelas paredes de fachi

gue sedistinguem por respeitar a construcao tradicional éboca,porque sa

constituidas em granito d@scn de espessura, onde se aplmasteriormente ua

camada de reboco tradicional de ambos os |

Portanto, averigua-sgeste modo que estas paredes ndo usufruem de e

tipo de isolamento térmico, tiran partido apenas da forte inércia devido a ele

espessura destas.
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Figura 2.3 — Espessura dasgredes exteriore.



As paredes de compartimentacdo sdo constituidasipess d madeira ao alt

revestidas com um fasquiado de madeira, por firngadas com argama de cal.

Figura 2.4 —Vista do piso térreo, das paredes do piso do andar

No que respeita ao seu caracter construtivo e implicagdo na totalidade «
parede exteriorfuncionam como pontes térmicas planas, at das quais se verific
uma maior dissipacdo do calor. De referir que existlo o interesse ¢ anular esta
fontes que facilitam a transmisséo de c

O pavimento do piso térreo é dbetdo, e o piso superiérconstituido por tabu:
de soalhogcompostas por tdbuas de pinho, sobre um vigamatedigado a estrutu
principal.

O tipo de coberturatilizada na presente época caract-se por ser constituic
por umaestrutura de madeira coberta por t.

As infiltracdes associadas ao sector construtivorséito importantes estan
intrinsecamenteelacionadas cominchas e fissuras tanto pelaixlharia, portas ou ai
paredes.

Apresenta-se deseguida um quadrconde se ilustra resumidamente

caracterizagdo do sector relativ envolvente opaca do presente caso de estudo, ¢



se pode igualmente comparar os valores do coeficiente dmisaéie térmica maximos

impostos pelo actual regulamento, RCCTE, apenas paradendrmo de comparacao.

Quadro2.1 - Quadro IX.1 do D.L. 80/2006 de 4 de Aib.

Coeficientes de transmisséo térmica superficiaigximos admissiveis de elementos opacos

Zonas Climaticas (*)
Elementos da envolvente
l1 12 K]
Elementos exteriores em
zona corrente (**)
Zonas opacas verticais 1,80 1,60 1,45
Zonas opacas horizontais 1,25 1,00 0,90
Elementos interiores em
zona corrente (***)
Zonas opacas verticais 2,00 2,00 1,90
Zonas opacas horizontais 1,65 1,30 1,20

(*) V. Anexo lll
(**) Incluindo elementos interiores em situacdes eque >0,7
(***) Para outros edificios e zonas anexas nao (gei

O quadro 2.1, ilustra resumidamente a caracterizacdo da eneobjanta do
presente caso de estudo.

Observando o quadro 2.2 que resume as caracteristicas técnicagicassio
edificio quando enquadrado com a legislacdo em vigor conclui-se qparedes

exteriores, interiores e ainda 0s vaos nao cumpriam a norma.



Quadro 2.2 — Descri¢do da envolvente construtiva]5

Tipo de . ~ Classe de U
Designacgao
Envolvente [W/m2.°C]
Inércia térmica
Paredes Alvenaria de pedra, rebocada dos dois forte
Exteriores lados (ITE50)
Paredes Inercia térmica
Interiores : fraca
. Tabique
(Pisos 0 e 1) q (ITE50)

Piso 1/ Tecto

Piso 0

Cobertura

Vaos

Tabuas de soalho sobre vigamento
madeira

Betao

Telha de barro vermelha assente sob
estrutura

de madeira

Janela simples em madeira, com vidr
simples de 6mm com postadas interic

em madeira.

Inércia térmice
de fraca
(L.Atalaia( 2008)

Inércia térmicz
forte
(ITE50)

Inércia térmica
fraca
(E+: Portugal
pitched

re

o
rdE+: Single Clear
6mm)




CAPITULO 3 — ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO DOS
EDIFICIOS

3.1 - Introducdo a Analise estatica e Dinamica

3.1.1 — Introdugéo

Na realizacéo deste trabalho foram empregadas duas fatesnpara o estudo
do comportamento térmico do edificio. Uma das ferramentas dékzti o RCCTE,
que possibilitou o calculo das necessidades energéticas dooedificiperiodos de
aquecimento e arrefecimento, recorrendo a uma andlise de camgridatérmico do
tipo “estética”. O objectivo desta abordagem consistiu erfisana edificio a luz da
regulamentagcdo actualmente em vigor de modo a poder avaliareasidede de
intervencao do ponto de vista da reabilitacdo.

A outra ferramenta utilizada foi o progrargaergy Plus [3] Ao contrario da
metodologia indicada pelo RCCTE, esta ferramenta, baseia-s& metodologia de
célculo dinamico, facto que permite aumentar o rigor aquando d#éagialdo
comportamento térmico do edificio em causa. Uma outra vantdgeemergy Plus
consiste na sua versatilidade quanto a possibilidade de empregévatio nimero de
pardmetros para efeito da analise de sensibilidade térmida eermitir ainda,
contrariamente ao RCCTE, a avaliagdo de um numero ilimitadeodas térmicas

pertencentes & mesma fracgdo autbnoma.

3.1.1 — Andlise pelo RCCTE

A andlise poderia revelar um comportamento térmico deficidatedificio
somente numa das estacdes de referéncia, Inverno ou Veraalige acom recurso ao
RCCTE, é feita, separadamente para ambas as estacOesgraygasto relativamente a
condugéo — perdas de calor no Inverno e ganhos no Veréo —, agiestiaiticlimaticas
a implementar no edificio devem actuar no mesmo sentido pdimagstacoes, isto €,
restringindo a transmissado de calor; ja relativamente aos gaolanss ndo existe uma
estratégia comum; ou seja, sendo aconselhavel promover esbes ga Inverno, é
totalmente imperioso nao o fazer no Veréo.



A descricdo que se segue refere 0s principais Bspec ter em conta 1
determinacdo das necessidades energéticas dacepdfa ambos os period
Na estacdo de aquecimento (Inverno), o commento térmico do edificio

determinado pelo conjunto de perdas e ge, a saber:

Perdas associadas a envolvente ext

Perdas associadas a envolvente inte

Perdas associadas aos vaos envidragcados exte
Perdas associadas a renovacao (

Ganhos Internos;

Ganhos pelos vaos envidracados exteri

A figura 3.1, resume 0 modo de funcionamento desigrama

1" # = #0" +# 2
# 1 # — +
$ " # 1 %& _ =3 2"
P (%& ) * ) # 2"
+ — 1 ’+
= 0! 10!
-1 + — 10"#
—— %&
$ 10 " # — (- " #
10"#
$ # y

Figura 3.1 —Diagrama de funcionamento dcRCCTE

Da aplicagdo da metodolia de célculo indicada no RCCTtara a avaliacéo ¢
todo o conjunto de pdas e ganhos de calor indica constatase que os elementos
envolvente exterior e interior sdo 0s responsgveia maior quantidade de perdas
calor do edificig (Figuras 4.2 e 4..

Refirase que a determinacéo das perdas pela envolveat®imrequer a consul
da Tabela IV.1 do Decretioei n°80/2006 para obtencdo de um coeficiente poesue

vez, visa caracterizar o respectivo local ndo adoeadjacente. Este coeficiente ve



entre 0 e 1, conforme o espaco ndo Util seja considerado intarioexterior,
respectivamente.

Outra fonte de perda de calor que contribui para o comportamentccdérmi
deficiente do edificio é a que ocorre pelos vaos envidracadooeserh existéncia de
vidros simples em vez de duplos agrava as perdas que dai adv&attd aponta para,
uma possivel alteracdo dos mesmos quando forem equacionadas as deecdidbmria
do comportamento térmico do edificio.

Do ponto de vista dos ganhos de calor, considera-se que o edifinfioe@iciado
pelo seguinte conjunto de aspectos:

Ganhos solares:

Dos véaos envidragados e de sua orientagao;

Da radiacgéo incidente nos envidragados;

Da duracao da estacdo de aquecimento;

Dos factores de obstrucao (sombreamentos).

Ganhos internos:

Da funcionalidade do edificio;

Da duracao da estacdo de aquecimento;

Da area util do edificio.

Um outro aspecto, também ele muito importante, a considerae msstido
corresponde a sua inércia térmica.

As necessidades de aquecimento sdo obtidas através da cagffiplidas perdas
térmicas totais pelos Graus - Dia no local e por 0,024, subtragndoeste valor os
ganhos totais Gteis [6].

Dividindo este valor pela area util do pavimento obtém-se assiglegle de
aquecimento por metro quadrado. Por sua vez, as necessidadegiedananto
méximas exigidas pelo RCCTE dependem unicamente do factor de (forfaator de
forma é o quociente entre o somatorio das areas da envolvente extérterier do
edificio ou fraccdo autbnoma com exigéncias térmicas e o respectivoevinterior
correspondentg e dos Graus - Dia do local [7].

Na estacdo de arrefecimento (Verdo), o comportamento tédniaalificio é
determinado de forma diferente da esta¢do de aquecimernton@jhv

No periodo de arrefecimento sdo contabilizados os ganhos pelos elede&entos
envolvente opaca que, por sua vez, resultam dos efeitos combd#ateyaperatura do

ar exterior e da radiagcéo solar incidente



No Verdo sdo também tidos em conta os ganhos solares, considezapdoa
efeitos de calculo pelo RCCTE, que as portadas de madtbraies estardo activas a
70%.

As necessidades maximas de energia dispendida para arssfegirmadmitida pelo
RCCTE, para os edificios, encontram-se indicadas na @ideaArtigo 15.° do mesmao.
H& aspectos que contribuem de forma significativa para andesgdo do

desempenho energético do edificio.

No Quadro 3.1 encontram-se indicados esses aspectos, separand® @agiele
contribuem de forma positiva e negativa:

Quadro 3.1 — Aspectos positivos e negativos do porde vista térmico do edificio

ASPECTOS POSITIVOS ASPECTOS NEGATIVOS
Area de envidracados inferiores a 15% Baixa resisténomcgdos elementos
40 - H da envolvente
Protec¢des solares dos envidragados Presenca de vidros simples

Inércia forte

Factor de forma baixo

O primeiro passo a ser tomado para a melhoria das condigbes ambient
interiores consiste na introdugcdo de pequenas modificacoes paattarar as solucoes
construtivas da envolvente opaca, que, neste caso em estudoatiamlj por razdes
gue serdo descritas posteriormente, uma reducao do espagtedi.i

Admite-se trés tipos de correccao:

1. Aplicacéo de vidros duplos com alta permeabilidade ao ar dathagas;

2. Aplicacdo de vidros duplos com baixa permeabilidade ao ar daéaaas;

3. Aplicagédo de vidros duplos com baixa permeabilidade ao ar daaaed,

mas com isolamento térmico pelo interior dos elementoswawente;

No Quadro 3.2 séo indicadas algumas das possiveis modificacoeoinenos
respectivos impactos energéticos:



Quadro 3.2 - Necessidades energéticas obtidas coplieacdo do RCCTE
(*) Necessidades nominais de energia Util de aqueanto;
(**) Limite maximo admissivel das necessidades noais de aquecimento;
(***) Necessidades nominais de energia Util de dieeimento;
(****) Limite maximo admissivel das necessidadesmimais de arrefecimento;

Nic Ni Nvc Nv
(*) (**) (***) (****)

CORRECCAO DESIGNACAO

(vidros duplos com alta
1 permeabilidade ao ar das 627,26 | 154,76 14,45 26

caixilharias)

(vidros duplos com baixa
2 permeabilidade ao ar das 528,45 | 154,76 16,23 26
caixilharias)

]

(Vidros duplos, com alta
permeabilidade ao ar da
caixilharias, mas com isg
lamento térmico pelo inte

[*2)

"325,76 | 154,76 7,85 26

rior nos elementos da en
volvente

Da analise do Quadro 3.2, verifica-se que nenhuma das solu¢festapscgmb a
forma de correccdo 1, correccao 2 e correccao 3 sdo suficmargesjue o edificio
satisfaca as necessidades de energia maximas estabepeta&CCTE (Nic < Ni e
Nvc < Nv) . Serd assim necessario melhorar do ponto de vistecééos elementos da
envolvente opaca, para que o edificio em estudo cumpra o exidgdegelamentagéo
em vigor.

Dado o edificio em analise se encontrar na Regido Demarcadauwo, [a
preservacdo da fachada, do ponto de vista arquitectonico, é ihagikcpelo que se
encontra excluida qualquer intervencgdo nesta.

No entanto, dado os valores indicados no Quadro 3.2 mostrarem que, para
satisfacdo dos requisitos minimos preconizados pelo RCCTE, aemtéovtera de ir
além da simples alteracé@o dos vaos envidragados, a utiliza¢ggaamento térmico nos
elementos da envolvente parece ser a solugdo mais viaveb galificio em estudo.
Este assunto sera abordado no capitulo5, secgéo 5.1.

3.1.2 - Descri¢éo do Energy Plus
O Energy Plusé um programa informatico que auxilia o estudo e andlise de

edificios do ponto de vista térmico. O EnergyPlus foi concebidp Ppepartamento de



Energia do€stados Unidos, a partir de programas ja existent®ast e o DO-2, e
esta escrito em linguagem Fortran 90. Neste trabsdina utilizada a verséo 2.2.3.(
de 2009.

A estrutura do programa é observavel na Figuras@do ela composta por ti
comporentes basicos: um Controlador da Simulagdo, um Moda Simulacao d
Balanco de Calor e Massa e um Mddulo de Simulag&oSistemas da Edificacao.
Controlador da Simulagdo coordena os Modulos deul@igdo nas suas acge
individuais.

O programa faz amsiulagdo do balango térmico e de massa de uma deteta
zona de um edificio. Poderdo ser introduzidos,ama a& analisar, 0s varios sistema:
climatizacdo nela existentes, para se obtep consumo associado as temperat
interiores pretendidas.

No entanto, para que 0 programa consiga simular umatectura é necessal
fornecer os dados relativos a sua geometria e atsriais constituintes, entre outr
de forma a caracterizar, do ponto de vista das¢8eki construtivas, o edificio

analisar.
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Figura 3.2 —Introducdo dos dados relativos a arquitectura do pojecto, a actividade, aos materiai
constituintes, as aberturas, a iluminagg, etc., no Energy Plus

Na Figura 3.3apresen-se os dados daput e Ouputnecesséarios na analise

comportamento térmico de um edifi



Dados introduzidos pelo utilizador:
- Geometria do edificio (coordenadas);

- Materiais e solugfes da envolvente);

- Zonas térmicas;
- Ganhos internos; Ficheiro climético

- Infiltracéo;

Dados obtidos atraves da simulagéo:

- Temperatura exterior;

- Temperatura interior para cada zona térmica;

- Ganhos internos;

- Ganhos e perdas através da envolvente opaca;
- Ganhos e perdas pelos vaos envidragados;

- Ganhos e perdas por infiltracéo;

- Energia fornecida para aquecimento;

- Energia fornecida para arrefecimento.

Figura 3.3 — Diagrama de dados de entrada e saida &nergy Plus

Uma vantagem dé&nergy Plus prende-se com o facto de permitir simulacdes
por intervalos de tempo inferiores a uma hora, o que possibilitairinde
comportamento térmico do edificio ao longo de um dia e ndo apenas aodtmngo
diversos meses. O programa permite ainda efectuar higédigaom outros ambientes
de simulacdo populares e obter relatérios padréo reajustél@istitizador.

O Energy Plussimula a carga térmica de uma edificagdo com base nas
descricdbes e parametros previamente definidos pelo usuariém,Asalcula a
quantidade de energia necessaria para que a temperatura do emtarmtéerior se

mantenha dentro dos limites aceitaveis.



Na elaboracéo destes célculoEnergy Plusutiliza o conceito Zona. Defi-se
Zona um conjunto de espac¢os que se encontram sdbg ao mesmo controlo térmic
As diferentes zonas de uma determinada construgdenpinteragir entre si, através

fluxos de calor nas superficies adjacenNa figura 3.4 exemplifica a funcionalida

desta ferramenta .
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Figura 3.4 —Definicdo de zonas n arquitectura no Energy Plus

Outra das ferramentas de uso constante para quelelenm edificio no prépri
programa € o ERaunch. A sua utilizagédo é de extrema importanmigs a modelaca
da geometria do edificio encor-se bastante susceptivel a srrpor isso, quando (
sua elaboracdo, é aconselhavel uma verificacdadreq da existéncia de possiy
erros. A verificacdo da existéncia de erros quatalsua modelacdo é conseguida
visualizagéo através de um ficheiro CAD. C-Launch além de tex funcionalidade d
detencdo de erros, é onde o utilizador insere dwifos climaticos e executa
simulagdes previamente definidas no IDFEc

Durantea elaboracdo da geometria do edificio, é possifatidas varias zone
térmicas que se pretezd implementar/simular. A definicdo das zonas téas
pertencentes ao edificio € feita consoante o usacadia espago e o sistema

climatizacéo existente no respectivo Ic



Concluida a simulagdo, o programa fornece um fiohgjue descreve (
eventuas erros detectados pelo software, agrup-os em trés niveis, consoantt
gravidade.

A detecgédo de um erro do tipo “Warning” ndo competera simulacdo, sen
este frequentemente associado aos erros menossgsaudm erro do tipo “Sever
sendo mais graso e potencialmente comprometedor em termos dbdade dos
resultados, exige intervencado ao nivel de sergidai Ja um erro do tipo “Fatal” resu
em virtude da associacdo de diversos erros do ‘Ngarning” e “Severe” que
consequentemente, impedae a simulagdo se suceda. Assim, quando da obtele
um erro deste tipo, a simulagéo € interrom|

Os resultados fornecidos pelo software podem serectidos em graficopara
permitir ao utilizador a suaelhor visualizagdo. Deste modo justi-se a apresentac
dos resultados deste trabalho em graficos, com ligama descricdo daquilo que

pode observarconforme mostra a figura 3
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Figura 3.5 —Apresentacéo dos resultados no Energy Pl

3.2 -As vantagens do uso do Enery Plus enquanto ferramtnde anélise dindmic.
O estudo do comportamento térmico dos edificiogmea conseguido com be

em analises estatic@RCCTE), dinamics (Energy Pluy ou com ambas em simultan



O objectivo desta secc¢éo reside em destacar as prindifggiendas que os dois
métodos apresentam entre si do ponto de vista das respectivagenante
inconvenientes.

Tal como ja foi referido, a introdu¢cdo do RCCTE obrigou os prsjestia
identificarem medidas concretas no sentido de assegurar @na@ag) de conforto
térmico definidas, sendo este processo baseado numa andlisa estéedificado a
construir. Este regulamento, elaborado para poder servir de métailie para a
generalidade dos edificios, parte de um conjunto de pressupostosaqreglidade,
poderdo ndo corresponder a real situagdo de alguns edificiostesistdo entanto,
embora pouco rigorosa, a andlise pelo regulamento d4 uma boa eatimasiv
necessidades energéticas apresentadas pelos edificios, eonquar base um conjunto
de pressupostos (como temperatura constante para o interiorrierexterante as
estacdes de aquecimento e arrefecimento) que, na realftatem ndo corresponder as
condicdes que os edificios estdo sujeitos. Na verdade, espati@l as condi¢cdes
exteriores sdo muito variaveis, mesmo ao longo de um s6 dia. @s&®rvar um registo
de temperaturas ou de humidades relativas de um dia, paracsgramamplitudes
consideraveis.

Contrariamente a andlise estatica, a dinamica permitatibzador elaborar
simulacbes de elevada complexidade e elevado numero de variabteedo-se
resultados mais proximos da realidade.

As vantagens da ferrament&nergy Plus comparativamente com a

regulamentacgéo actual (RCCTE), sé&o as seguintes:

3.2.1 — Ventilagéo

A ventilagdo natural desempenha um papel muito importante no balanco
energético dos edificios, podendo contribuir decisivamente para ll@oriaedas
condi¢cdes ambientais no seu interior, no periodo de Verdo, quandadatipara a
reducdo das necessidades de arrefecimento. A ventilagdo maturatas vezes feita
recorrendo a abertura de janelas nos vaos em contacto com orexteihorando
desde modo, néo sé a qualidade interna do ar como também a tarapetarior nos
periodos de Verdo. Todavia, a ventilacdo também é respopsaveia percentagem
relevante de perdas de calor na estacao de Inverno, pefagcjbeente se compreende

o0 estabelecimento, pelo regulamento, de um valor minimo dal¢asenovacao horéria,



pois s6 assim se conseguirdo garantir condicoesldéridade e de conforto, com |
minimo dispéndio de energia.

Relativamente ao método de analise utilizado p&&€RE, € adoptado um val
constante da taxa de renovacao horaria, factongpede a anise pontual das situacd
em que a diminuicd@u o aument, da ventilacdo podem revelse-benéficas. Como
Energy Plusndo apresenta esse inconveniente, o estudo do damemto térmico d
edificio pode ser efectuado com maior detalhe atovariavel a respectiva taxa

infiltrag&o do ar.

3.2.2 - Ganhos Internos

Os ganhos internos que ocorrem dentro de uma dettenzona sao resulta
da ocupacdo humana, iluminacédo e dos equipamexigisrges no seu interior. Cor
estes parametros vamiamuito de caso para caso, € pouco convenienteajpéitica s
analise em pormenor a situacdo real, sendo maiglesna abordagem do proble
partindo de um pressuposto baseado naquilo qupettésel. O RCCTE assume p
estes efeitos um valor mécde cargas térmicas (Wor metro quadrado consoant
funcionalidade do edificio.

Uma andlise dindmica permitira sempre a estimatiads exactados ganho
internos associados ao conjunto de paramanteriormentaeferidos, mas para tal
necessario conhecerpaténcia d iluminacgéo (lighting), equipamentdslVAC) e nas

actividades que as pessoas exercem no seu i (activity).
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Figura 3.6 —Introducéo de dados no Energy Plu:



A figura 3.6 mostra como o Energy Plus trata este tiptades.
E de referir que os ganhos internos séo benéficos durante aedgagaerno e
prejudiciais durante a estacdo de Verdo, na medida em qudgentrem permanéncia

para o aumento da temperatura interior do edificio.

3.2.3 - Ganhos Solares

A energia solar incidente num edificio € benéfica na estaclweao, quando
aproveitada para efeitos de aumento da temperatura do ambiente. iientudo, na
estacdo de Verdo, a energia solar pode estar na origem donzniecexcessivo do
ambiente interior quando o edificio, em virtude da sua localizagéentacéo,
caracteristicas geométricas e qualidade térmica da emgelyproporciona ganhos
solares significativos.

As diferencas principais entre 0 RCCTE Ereery Plusprendem-se com o facto
de no primeiro caso serem assumidos valores genéricos rekatiieam radiacdo solar
incidente, ao contrario denergy Plugjue analisa o0 comportamento térmico do edificio
com a variacdo da intensidade e da incidéncia da radiac&o Esla diferenca de
abordagem pode ser determinante quando se procura analisar a dfisatigpositivos

de sombreamento méveis que devem ser utilizados em altuitaspontuais.

3.3.4 - Trocas de calor pelas Envolventes

As trocas de calor pelas envolventes exterior e interior susgenpre que se
verifica uma diferenca de temperatura entre os ambientes apesegaram. No que
respeita as trocas pela envolvente interior (A envolvergeontdefine a fronteira entre
um espaco util interior e outros espacos interiores ndo climatjzatfsomo garagens
e armazéns), o RCCTE apenas as considera no periodo de Iues®a, assume-as
nulas nos restantes periodos. Na estagdo de Inverno, as tréaasepelventes
interiores sdo assumidas como frac¢cdes dos valores equivakegistados pela
envolvente exterior, sendo para este efeito atribuido a cadan@caaquecido um
parametro adimensional calculado em fungcdo de uma relacdo geanudr areas.
Como este tipo de abordagem n&o considera a qualidade térmiceenhentes da

envolvente do local ndo aquecido, é facil perceber as vantagsosia@las a uma



andlise mais profunda com recurso Eergy Plus que possibilita ao seu utilizador

definir condi¢des muito proximas das reais.

3.4 - Outros Pressupostos

Uma vez que o edificio se encontra desabitado, neste trabalam for
considerados alguns pressupostos quanto a funcionalidade do mesmo.
No entanto, teve-se o cuidado em assumir propdsitos coerentea nossa
realidade e com a disponibilidade do edificio.
Os pressupostos indicados de seguida foram assumidos para efeifdcude c
térmico dindmico, ou seja, aquando da analise com base marpeotformatico.
Portadas interiores de Madeira:
No quadro 3.3 encontram-se indicadas as percentagens relatietisidade das

portadas interiores.

Quadro 3.3 — Percentagens relativas a actividade slgportadas — N&o foram consideradas as diferentes

variagdes de ocupagao durante os fins de semanadgueomparadas com a ocupacéo em dias Uteis.
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Como se pode verificar na tabela, considerou-se que, entre aaBle as
portadas estardo 100% activas. Entre as 8h e as 16h, considerouase ppreadas
tenham uma actividade de 25% entre Dezembro e Abril, portse tima meses mais
frios. De Maio a Setembro considerou-se a percentagem daladé de 70%, por se
tratar da época de Verdo. Das 16h as 24h, considerou-se 708vittade na época
que vai de Dezembro a Abril, com a intencdo de haver um apnoegito de calor
exterior, e de 30% na época de Maio a Setembro para evittiradaede calor para o

interior, 0 que provocaria um aumento das necessidades deiaresfiec



CAPITULO 4 - ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO DO ED IFICIO
PARA AS SOLUCOES CONSTRUTIVAS ACTUAIS

Neste capitulo sdo indicados os resultados obtidos com os dois snétodo
utilizados para o estudo do comportamento térmico do edificio, R@ERergy Plus

considerando as solucdes construtivas actuais.
4.1 - Temperatura Interior
A Figura 4.1 apresenta a evolugdo das temperaturas intektarmedo edificio

ao longo do ano, para o0 piso superior, sem recurso a equipamemtabiEicao de

conforto.

Figura 4.1 — Evolucéo da temperatura média mensal

Da andlise do grafico da Figura 2, verifica-se que a temyparatédia mensal
no interior do edificio é sempre superior a temperatura nnéeleal exterior.
Entre os meses de Novembro e Marco, existe necessidade deraoie. Entre

0s meses de Maio a Outubro, existe necessidade de mnexiex



4.2 - Andlise dos resultados fornecidos pelo Energy Plus para astagdo de

aquecimento (Inverno)

No Quadro 4.1 sdo apresentados os valores dos ganhos e perdas dseakdas as

zonas térmicas do edificio em estudo, ao longo da estacédo dereqiec

Quadro 4.1 — Valores das perdas e ganhos durantdroverno

Piso0| Piso1l
Perdas de infiltracéo 5260 | 4.102
[kwh]
Ganhos de infiltracéo 1 1
[kwh]
Ganhos internos 4209 | 4354
[kwh]
Perdas pelo
envidragados 1.660 | 1.587
[kwh]
Ganhos pel
envidragados 1.762 | 1.032
[kwh]
Ganhos pela envolvente 1.762 0
[kwh]
Perdas pela envolvente 6.682 | 12.490
[kwh]
Nic 7.907 | 13.122
[kwh]

Analisando o quadro 4.1 verifica-se alguma semelhanca nos vdépsdas e
ganhos obtidos entre os dois pisos do edificio.

As diferencas de valores, entre 0s pisos, resultam da dg&mdio pé-direito,
traduzindo-se assim num menor volume do piso 2 em 7% e também @x@Ewsta ao
exterior.

Ao contrario do que acontece nas perdas, 0os ganhos por infiltracAolgs. Tal
facto era expectavel, dado a entrada do ar frio exterior nas agmesidas proporcionar

perdas e ndo ganhos de calor interior.



Os ganhos internos sdo semelhantes nos dois pisos, ambos com
aproximadamente 4.209 e 4.354 kWh..

As trocas de calor pelos envidragcados, nas diferentes zot#s dependentes
da area total do envidragado e da sua orientacdo. De notar queesoiperior apresenta
mais ganhos e perdas que o inferior, devido a sua maior are@ideagado. O piso 0
tem uma &rea de envidragado de 22,20m2 e o piso 1 tem uma &meadiacado de
36,24m2.

Como seria de esperar, 0os ganhos pela envolvente sdo reduzidos porque a
temperatura da envolvente é menor. Os ganhos que se verificamsmoO pi
correspondem & energia transferida do piso 1.

As perdas pelos elementos da envolvente sédo o dobro do piso 1 (12.490 kWh)
relativamente ao piso 0 (6.682 kWh).

No que respeita as necessidades de energia para aquecieéfita-se que o
piso 2 € 0 que apresenta pior desempenho, em resultado da suaresm&Em contacto

com o ambiente exterior, face ao piso 1.

4.3 - Andlise dos resultados fornecidos pelo Energy Plus para atagdo de

arrefecimento (Veréo)

Em comparacdo com o periodo de Inverno, verifica-se uma diminuigio da
perdas e ganhos por infiltracdo para o piso superior, dado &oedagpé-direito e a
consequente reducdo do seu volume. Os ganhos de infiltracdo eethor@aos ja se
fazem notar no Verdo, em virtude do ar quente que se faz sesperiodos de maior
calor proporcionar um aumento da temperatura interior.

Os ganhos internos sé@o bastante semelhantes nos dois pisos.idagastipara
as diferencas existentes segue o0 mesmo principio do periodo deInver

No Quadro 4.2 estdo indicados os valores dos ganhos e perdas dasagedi

zonas térmicas do edificio apresentam durante o periodo de Veréo.



Quadro 4.2 — Valores das perdas e ganhos durante/eréo

Piso0 | Piso1l
Perdas de infiltracdo 1433 | 1167
[kwh]
Ganhos de infiltragdo 387 292
[kwh]
Ganhos internos 2589 | 2674
[kwh]
Perdas pel:
envidracados 546 483
[kwh]
Ganhos pelo
envidragados 1.404 707
[kwh]
Ganhos pela envolvente 1625 1.761
[kwh]
Perdas pela envolvente 1.747 569
[kwh]
Nic 2.245 | 3.275
[kwh]

Relativamente aos envidracados verifica-se que, ao condi@rmpe sucede no
Inverno, os ganhos sdo superiores as perdas. Esta constatacao jostiese pela
temperatura exterior, durante o dia, ser superior a intenbreaquecendo, assim, o
espaco interior. As perdas que ocorrem pelos envidracados donaatiodo de Verédo
surgem, maioritariamente, durante a noite.

No que respeita as trocas de calor pelos elementos da envolegifieg-se que
0s ganhos séo superiores as perdas o0 que exige que se areféigao.

Relativamente as necessidades de energia para arrefecimerifioa-se que
estas sdo maiores no piso 1 que necessitam de maior enegsgjiagpacimento no
Inverno. No entanto, as necessidade de energia para aregiezidurante o Verao sao

menores que as de aquecimento durante o Inverno.



4.4 - Comparagdo entre os resultados obtidos pelo Energy PIURECTE

Neste subcapitulo faz-se uma comparacao entre os valores qatidd3CCTE

e pelo Energy Pluspara os periodos de Verao e Inverno.

Dado o edificio corresponder a uma unica fracgdo autbnoma, o RGaligaa

0 como uma unica zona térmica, pelo que os ganhos e perdas agossenta
corresponderao ao seu todo.

Nas Figuras 4.2 e 4.3 constam as sinteses dos resultadios alotin os dois

métodos de analise:
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Figura 4.2 — Comparagdo dos valores das perdas eny@s no Inverno, antes da reabilitacdo

(unidades em kWh).
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Figura 4.3 — Comparacdo dos valores das perdas e nijj@s

(unidades em kWh).

no Verdo, antes da

reabilitacdo



Analisando os resultados obtidos por ambas as metodologias, veeifipe as
necessidades energéticas apresentadas pelo edificio paransgqiee arrefecimento
do espaco interior sdo menores quando da abordagemEpel@y Plus Estas
diferencas sao, sensivelmente, de 1.628kWh e 3116kWh, para os peiéotwerno e
Verdo. Embora as perdas por infiltracdo sejam maiores &lésarefectuada com o
Energy Pluso facto deste considerar ganhos de infiltracéo, torna @uigf@rtotal mais
proxima da obtida pelo RCCTE.

No entanto, a diferenca registada deve-se, essencialndemb@jor area util
considerada peld&nergy Pluscomparativamente com a que fora utilizada para os
céalculos com 0 RCCTE.

Relativamente aos ganhos internos, ha a salientar que enquamteen |o
RCCTE considera menores ganhos quiergy Plusno Verdo sucede precisamente o
contrério.

No que respeita a troca de calor pelos envidragados, no Inverifimavse uma
maior diferenca entre as perdas e os ganhos na abordagem @daig&.RC

No Verdo, as trocas de calor pelos envidragados, sdo aquelaseoratdica um
maior contraste entre os valores obtidos pelos dois processos,ppeea vez, se vai
reflectir nas necessidades de energia final obtidas.

Dados relativos as propriedades dos envidragados sdo sempre umddrgdgni
poderd dar origem a eventuais desacertos. Este valor é de fiadilmtade que o
obtido peloEnergy Plus pois neste sdo consideradas as dimensdes da caixilharia, e a
sua condutabilidade, para além das do vidro. Outras propriedadespmio a
reflectividade dos mesmos, poderéo ser introduziddsneogy Plusde modo a poder
corresponder de uma forma mais real as caracteristicasddssenvidracados que
compdem o edificado.

Assim, o menor rigor apresentado p®GCTEpara a caracterizagdo dos vaos
envidragados implica uma maior exigéncia na analise daastie calor, resultantes,
nos dois periodos.

No gue respeita aos ganhos e perdas pelos elementos da envolverggpdo
de Veréo, verifica-se que, embora semelhantes, os meéimasasores na elaboragéo
do estudo pel&nergy Plus No periodo de Inverno, as perdas pela envolvente obtidas

peloEnergy Plusdo menores.



Do ponto de vista geral, estas diferencas de resultadogaga$ pelos dois
métodos de andlise devem-se, essencialmente, as diferesttedologias de calculo
adoptadas e aos dados climatéricos associados, conforme @maenchas secgoes
3.1.1e3.1.2.

De um modo resumido o RCCTE baseia-se numa analise estftiogLie as
trocas de calor sdo determinadas em regime permanenteopatais periodos de
referéncia (Inverno e Verdo). Em contrapartid&nergy Plus através de uma analise

dindmica, consegue determinar as trocas de calor em cagtgendd simulagéao.



CAPITULO 5 - REABILITACAO TERMICA

Como o edificio ndo satisfaz todos o0s requisitos minimos, impqettas
regulamentacdo actual (RCCTE), torna-se necessario incorpetidas de eficiéncia
energética com vista a melhorar o seu comportamento térndeste, modo, cumprir 0
preconizado pela mesma regulamentacao.

Os célculos das solucdes apresentadas baseiam-se no Energgl® motivos

abaixo apresentados:

Ganhos _internos: resultam, como ja foi anteriormente referido, do
funcionamento de equipamentos e iluminacdo, assim como dos hdb#os
ocupantes. Tendo conhecimento das actividades dos ocupantes e da quantidade
de energia consumida em iluminacdo e equipamentos, com o HRiegye
possivel obter um valor mais preciso para 0os ganhos internesyr ajge estes

serem dificilmente quantificaveis de uma forma exact®RQCTE assume um

valor médio em Watt por metro quadrado consoante a finalidaddifiicicee

gue se mantém constante para ambas as estacgdes;

Ganhos solaresno RCCTE sdo assumidos valores genéricos relativamente a

radiacdo incidente, contrariamente ao Energy Plus cuja endisa com a
intensidade e incidéncia da radiagdo solar;

Ventilagdo:pelo RCCTE é adoptado um valor constante de taxa de renovacao
horaria, em funcdo da classe de caixilharia, existéncia ou nastdees e
dispositivos de admissdo na fachada e da classe de exposicint@aalas
fachadas do edificio.

Com Energy Plus é possivel variar a taxa de renovacao de ar.

5.1 - Solucéo de reabilitacdo adoptada

Neste projecto sdo propostas duas estratégias de melhoria dortzongmto
térmico do edificio em analise:
Estratégia A: Intervencéo ao nivel da envolvente do edificio.
Envolvente opaca exterior;

Véaos envidragados exteriores.



Dado o edificio integrar um espaco histérico, ndo € aceitaeddjupr intervencao
que implique a alteracdo da fachada. A intervencdo ao niveleldosentos da
envolvente terd de ser efectuada, obrigatoriamente, pelmeato interior. A solugéo
adoptada corresponde a execugdo de uma contra-fachada pelo laido daer a
utilizacdo de placas de isolamento térmico (EPS) e deogemtonado (1,5 cm). O
gesso cartonado vai adicionar alguma resisténcia mecanica tamasisonferindo
alguma proteccdo a camada de isolante. O facto de ser incombestum mau
condutor de calor garante alguma proteccgéo contra eventuais incéndios.

Relativamente a intervengcdo na cobertura, a solucdo adopteida gelo exterior,
com aplicacdo de painéis de isolamento térmico com uma eam@dmaterial
impermeabilizante incorporado.

A intervencado nos vaos envidracados implicara a substituicaades imples por
duplos, a substituicdo da caixilharia de madeira por PVC, evp@sgitervengdes no
sombreamento dos envidragados no periodo de Veréo.

A substituicdo dos caixilhos vai aumentar o custo da reaBilifapas também
melhorar a qualidade térmica do edificio. E importante quentenda a reabilitagéo
térmica como um investimento, que ao fim de alguns anos, com a paug@energia

obtida, se tornara rentavel.



CAPITULO 6 - ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO DO ED IFICIO
APOS REABILITACAO

Tal como na andlise do comportamento térmico do edificio, gmrsolucdes
construtivas actuais, apresentam-se também os resultados obtidasroplementagéo
das medidas de reabilitacdo térmica referidas no capitulo Seca@icam a envolvente

interior dos elementos em contacto com o exterior e com o ¥élsaao

6.1 - Evolucdo das necessidades energéticas apos reabilitac@estacéo de
arrefecimento (Veréo)

No Quadro 6.1 sdo apresentados os valores dos ganhos e perdas de calor
associados as zonas térmicas em estudo, ao longo do periodo de |aEr®so,

reabilitacéo.

Quadro 6.1 — Perdas e ganhos obtidos durante o Inve, apds reabilitagdo

Piso0| Piso1l
Perdas de infiltracéo 5472 4.218
[kWh]
Ganhos de infiltragdo 0 0
[kWh]
Ganhos internos 4209 | 4354
[kWh]
Perdas pelo
envidracados 1.098 1.065
[kWh]
Ganhos pelo
envidragados 1.658 963
[kWh]
Ganhos pela envolvente 302 a1
[kWh]
Perdas pela envolvente 3849 | 5634
[kWh]
Nic 4.555 | 5.865
[kWh]




Analisando os ganhos e perdas apresentados pelos pisos e comparando-0s com
0s obtidos antes da reabilitagdo (Quadro 4.1), verifica-senalhoramento geral do
comportamento térmico do edificio. A melhoria da resisténéimita dos vaos
envidragados resultou numa diminuicdo das trocas de calor pelosospesma
incorporagdo de isolamento térmico nos elementos da envolvente prowoou,
resultado do aumento da sua resisténcia térmica, uma dimingsdoertas de calor
interior no periodo de Inverno de 3.352 kWh no piso 0 e 7.437 kWisad.p

Assim, tal como era esperado, verifica-se uma reducdmelessidades de
energia para aquecimento

No Quadro 6.2 estdo indicados os valores dos ganhos e perdas dascagedi

zonas térmicas do edificio apresentam durante o periodo de ¥péaeabilitacéo.

Quadro 6.2 — Perdas e ganhos obtidos durante o Vergapds reabilitagdo

PisoO| Pisol

Perdas de infiltracéo 1.471 | 1.258
[kwh]
Ganhos de infiltracao 384 202
[kwh]
Ganhos internos

2.580 | 2.674
[KWh]

Perdas pelo
envidragados 377 388

[KWh]

Ganhos pelo
envidracados 1.622 884

[KWh]

Ganhos pela envolvent

e
1.464 | 1.392
[KWHh]

Perdas pela envolvent

e
1.549 | 911
[KWHh]

Nic
[kwWh]

2.619 | 2.619




No Quadro 6.2 verificam-se valores proximos dos apresentados no @uadro
para as solugbes construtivas actuais. Isto é resultadolidacap do isolamento
térmico pelo interior melhorando a resisténcia térmica da ew@ e proporcionando
assim uma diminuicao da inércia. Deste modo, verifica-sepque,a estacéo de Verao,
0 piso que mais beneficiou da reabilitacao realizada foi o ol@niento da cobertura
teve um efeito bastante satisfatério, dada a sua aplica¢éaltdif os ganhos de calor

que dai poderdo advir e de ndo contribuir de forma significativadugde da inércia
da cobertura.



CAPITULO 7 - ESTIMATIVA DE CUSTOS

No presente projecto serdo elaboradas estimativas de custo® palificio em

estudo referentes a:
Reabilitagdo Global,
Reabilitagdo Térmica.

A estimativa da recuperacgdo global do edificio teve como basgtadonproposto
pelo manuaReabilitagcdo e Manutencéo de Edificipsétodo MECREH) ( FARINHA,
Manuel Brazdo e outrofeabilitacdo e Manutencdo de Edificios — Uma publicacdo
pratica com solucdes e estratégias de reabilitacdo e manutencédifidos Verlag
Dashofer, Lisboa, 2006.). [9]

Consideraram-se ainda quatro estados de degradacdo possivesporatendo
a cada um deles uma percentagem de degradagéo fisica do ponta @eongmico,
face & construcao de raiz.

No Quadro 7.1 identificam-se os varios estados e a respeetigantagem de
degradacgéao

Quadro 7.1 — Estados de degradagéo fisica a consaepara o edificio

Degradacao Fisica (econémica)

Estado de degradacédo
%

Bom 0
Razoavel 35
Sofrivel 75
Mau 120

o estado “Bom” é atribuido quando ndo é necesséario qualquer tipo de
intervencao;

0 estado “Razoavel” quando a intervencéo a fazer é ligeira;

o estado “Sofrivel” quando a reparacgéo a fazer é considgravel

0 estado “Mau” quando é necessario proceder a uma reconstrugédotota
elemento analisado;

Tendo em conta a situac@o e conservacdo actual dos varios compadoeadicio
foi atribuido um estado de degradagdo a cada elemento peteercestrutura de
custos. Esta atribuicdo do estado de degradacao teve por baga aoviocal com o
intuito de avaliar o estado fisico do edificio. O quadro 7.2 demeoms avaliacdo
atribuida somente dos aspectos visiveis, onde ocorrem melhoramerossituacoes

de substituicao.



Quadro 7.2 —Justificacdo da avaliagéo atribuidi

FOTOGRAFIA SUBCAPITULO ESTADO

Fundacgbes e Muros de Suporte

Fundacgdes Razoave

Muros de Suporte Razoave

Estrutura Portante Vertical

Paredes resistentes Razoave

Estruturas de Escadas e pavimentos

Lajes Razoave
Escada Razoave
Pavimentos térre Razoave
Revestimento de paredes exteri Sofrive
Vaos
Caixilhos e vidro Mau
Elementos de ocultag Mau
Cobertura

Estrutur: Sofrive
Revestiment Sofrive
Outros Razoave
Paredes nao resister Sofrive

Revestimentos

Pavimentos Sofrive
Paredes Razoave
Tectos Mau

Vaos Interiores

Circulacéo Sofrive

Pavimentos Sofrive

Paredes e tect Sofrive




Quadro 7.3 — Percentagem de degradacao fisica dafézio

DEGRADACA | INTERVENCA
SUBCAPITULO CUSTOS | EstapO 0 0
% % %
1.1 | Fundacdes e Muros de Suporte 4,22
1.1.1 | Fundacdes Propriamente Ditas 2,89 Razoavel 35% 1,01
1.1.2 | Muros de Suporte 1,33 Razoavel 35% 0,47
1.2 Estrutura Portante Vertical 21,58
1.2.1 | Paredes Resistentes 21,58 Razoavel 35% 7,55
1.3 Estruturas De Escadas e Pavimentos 8,74
1.3.1 | Lajes (Estrutura de) 7,89 Razoavel 35% 2,76
1.3.2 | Escadas (Estruturas de) 0,85 Razoavel 35% 0,3
2.1 Pavimentos Térreos 0,96 Razoavel 35% 0,34
2.2 Revestimentos de Paredes Exteriores 0,86 Sofrivel 75% 0,65
2.3 Vaos 10,53
2.3.1 | Caixilhos e Vidros 6,82 Mau 120% 8,18
2.3.2 | Elementos de Ocultagéo 3,71 Mau 120% 4,45
2.4 Cobertura 3,562
2.4.1 | Estrutura 1,87 Sofrivel 75% 1,4
2.4.2 | Revestimento 0,66 Sofrivel 75% 0,5
2.4.3 | Outros 0,99 Razoavel 35% 0,35
3.1 Paredes nao Resistentes 4,87 Sofrivel 75% 3,65
3.2 Revestimentos 16,01
3.2.1 | Pavimentos 4,49 Sofrivel 75% 3,37
3.2.2 | Paredes 5,03 Razoavel 35% 1,76
3.2.3 | Tectos 6,49 Mau 120% 7,79
3.3 | Equipamentos 3,04
3.3.1 | Cozinhas 1,66 Mau 120% 1,99
3.3.2 | Casas de banho 1,38 Mau 120% 1,66
3.4 Instalacoes 6,09
3.4.1 | Aguas (Incluindo Torneiras) 1,17 Mau 120% 1,4
3.4.2 | Esgotos 0,7 Mau 120% 0,84
3.4.3 | Electricidade e Telecomunicacdes 4,22 Mau 120% 5,06
35 Véos Interiores 5,39 Razoavel 35% 1,89
4.1 Revestimentos 6,43
4.1.1 | Circulagbes 0,38 Sofrivel 75% 0,29
4.1.1.1 | Pavimentos 1,74 Sofrivel 75% 1,31
4.1.1.2 | Paredes e Tectos 4,31 Sofrivel 75% 3,23
4.2 Instalacdes 2,48
4.2.1 | Aguas 0,11 Mau 120% 0,13
4.2.2 Esgotos 0,17 Mau 120% 0,2
4.2.3 | Electricidade e Telecomunicacdes 2,2 Mau 120% 2,64
4.3 Outros 2,61 Razoavel 35% 0,91
5.1 Outros Equipamentos 2,67 0
5.1.1 | Outros 2,67 Razoavel 35% 0,93
% Total de Degradacao: 67,01




Quadro 7.4 — Estrutura de custos para o edificio emstudo
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A percentagem de intervencdo de cada elemento, bem como csp¥tina
intervencao global é obtido pela multiplicagéo do valor existenestmatura de custos
pela percentagem de degradacéao fisica do mesmo, tal comosteado no quadro 7.4.

Foram feitas algumas alteracdes relativamente a estraierrcustos, para que
correspondesse ao edificio em causa.

Os valores indicados no Quadro 7.4, representam a percerdagamto que cada
“subcapitulo” tem relativamente a todo o edificio

Somando as percentagens de intervencéo de todos os elementopleandibi
este valor pelo custo unitario do edificio novo e pela area brut@meds o custo

estimado da recuperacéo global do edificio, dado pelo quadro 7.

Quadro 7.5 — Custo da reabilitagdo global do edific

G 0 7 %& ou" 0
<0 # 0%& 1F! %&
" HI" ? 3 )F!
A A A H

O quadro 7.5 corresponde ao célculo do custo total da regéljta qual é feito da
seguinte forma:

Somando as percentagens de intervencao de todos os elementos (p)adrqué da
um total de 67%, e multiplicando este valor pelo custo unitarialifizie novo (custo
da construcdo assumido, tomando por base o valor considerado pelo ridimat®
Financas) e pela area bruta (1390,00m2), obtém-se o custo estimmadouderacao

global do edificio.

7.1 - Reabilitacdo Térmica

A solugcédo escolhida, para dotar o edificio em estudo com um melhor
comportamento térmico, consiste na utilizacdo de materiaglkdenento térmico e de
placas de gesso cartonado.

Para uma estimativa de custos desta reabilitacdo forametid@®nta os pregos
correntes no mercado da zona de Vila Real, ap6s pedido de orcameraoempresa

da especialidade (documento em anexo).



Tomando por base o preco dado pelo orcamento da empresa consultada,
elaborou-se uma simples tabela de estimativa do custo em eurogeforquadrado

para o edificio em estudo.

Quadro 7.6 — Custo por metro quadrado da reabilitago dos elementos da envolvente

TRABALHOS CUSTO
/m2
Montagem 41
Pintura 8

Na montagem, estdo incluidos os custos do isolamento térmico]@&acéo de
placas de gesso cartonado ou parede em tijolo de 30x20x7cm, bem comdeobé®

necessdria para a sua aplicacgao.

Quadro 7.7 — Custo total da reabilitagao térmica

AREA DE AREA DE CUSTO DA CUSTO DA CUSTO DO
MONTAGEM PINTURA MONTAGEM PINTURA ISOLAMENTO
An A, Im® Im? Im®
1.974,00 0 41,00 8,00 80.934,00

No quadro 7.7, estdo apresentados os valores que permitiram cal@uisto
total da reabilitagéo térmica.

Estes custos correspondem somente ao isolamento térmico untpevers
envidragados tém que ser novos, como tal seria uma obra a exiecqtaiquer forma,

temos que somar os que correspondem a remogao e instalacidodeswdracados.

Quadro 7.8 — Custo total da reabilitagao térmica

AREA DE CUSTO DA VALOR DA REMOCAO VALOR CUSTO CUSTO DA
ENVIDRACADO | CAIXILHARIA | CAIXILHARIA DO GLOBAL DA DO REABILITACAO
EXISTENTE REMOGAO ISOLAMENTO TERMICA
m® Im? Im?
154,23 285,00 43.955,55 10,00 1.542,30 80.934,00 80.934,00




Verifica-se que a inclusdo de uma reabilitagéo térmicaratpida reabilitacéo

global, proporciona um acréscimo do custo em cerca de 7%.

7.3 - Rentabilidade da Reabilitacdo Térmica

Um aspecto a considerar e que podera ser questionado é o da red&bilida
econOmica da reabilitacdo térmica num edificio com estasteaisticas.

Pretende-se com isto responder a seguinte questao:

A partir de que ano o proprietario comeca a obter rendimentovestimento
efectuado?

De acordo com o RCCTE, a necessidade de aquecimento e iareafecdo

edificio no seu estado actual é a representada no quadro 7.9:

Quadro 7.9 — Custo das necessidades de aquecimeatarrefecimento antes da reabilitacao

Nic Nvc PRECO DA CUSTO CUSTO AREA
KWh/m2*ano KWh/m2*ano ELECTRICIDADE /m2*ano FINAL UTIL
c/ IVA 5% /ano m2
A A

Com a reabilitagdo térmica, de acordo com o RCCTE, a ndadesde

aquecimento e arrefecimento, € a representada no quadro 7.10:

Quadro 7.10 — Custo das necessidades de aquecimeatarrefecimento depois da reabilitacdo

Nic Nvc PRECO DA CUSTO CUSTO AREA
KWh/m2*ano KWh/m2*ano ELECTRICIDADE /m2*ano FINAL UTIL
c/ IVA 5% /ano m2
A A

Tendo em conta o investimento inicial correspondente & reabilitégéica

realizada, cujo valor calculado é de 80.934,@®de-se calcular o tempo de retorno do

investimento inicial, conforme se apresenta no quadro 7.11.



Quadro 7.11 — Calculo do tempo de retorno do investento [5]

# "# @!'J 1
# ! #0! ?

3 FK

A A ?

Pelo quadro 7.11 verifica-se que o investimento inicial comegaera
rentabilizado ao fim de 11,5 anos (payback), valor este bastaitte/@lcee tivermos
em conta que o tempo de vida util dos edificios € no minin2baleos.

A taxa necessaria para igualar o valor de um investimento (wasente) com
0s seus respectivos retornos futuros (TIR), é de 9%. E guaxa investidor obtém em
média em cada ano sobre 0s capitais que se mantém investidagestopenquanto o
investimento inicial é recuperado progressivamente. E unrigrijée atende ao valor
de dinheiro no tempo, valorizando os cash-flows actuais mais de queims.

O cash-flow anual foi calculado através da diferenca enttesto das necessidades de
aguecimento e arrefecimento antes da reabilitagdo (quadro 7.9)Casto das
necessidades de aquecimento e arrefecimento depois ddaaeabi(guadro 7.10).

No caso concreto do edificio em estudo, considerando a presed@acsim

traca, considera-se vantajosa a inclusdo da reabilitagi@aéaquando da elaboracao

da recuperacao global.



CAPITULO 8 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Terminado o estudo do edificio, importa referir as conclusdes ervalgdes
finais que dele se obtiveram.

De salientar, em primeiro lugar, o facto do edificio estudaenquadrar no
grupo de edificios existentes nas quintas do Douro, cujas sokmdssutivas diferem,
significativamente, daquelas que s@o usualmente utilizadesnstrucao dos edificios
Nnovos.

Da andlise do edificio antes e apds a reabilitacdo térpassam-se a referir os

resultados:

1. Antes da reabilitacdo:

Da andlise do comportamento térmico do edificio, verifica-seoquesmo cumpre
as necessidades maximas de arrefecimento estabeleciddRQeTE, mas ultrapassa
as necessidades de aquecimento maximas impostas pelo.mesmo

De acordo com a metodologia de analise térmica dindmica, eamso adnergy
Plus, o edificio apresenta necessidades de energia para agnecinarrefecimento de
aproximadamente 21029kWh e 5520kWh, respectivamente.

A elevada espessura das paredes e o facto de ndo incorpdgaeqisolamento
térmico pelo interior origina a que a sua inércia térmticgaaum valor de 458g /m2.

No Inverno, as maiores perdas de calor do edificio surgem peo®er@bs da
envolvente (60 %), seguidas das perdas por renovacdo do ar (29é6)0dimo, das
perdas pelos vaos envidragados (10%).

Os ganhos sdo conseguidos, essencialmente, pelos ganhos internasteéssdi
ocupagdo humana, iluminacdo e equipamentos existentes (65%),0& s
envidragados (21%), sendo quase insignificantes os ganhos obtidos|@miestes da
envolvente e da infiltracdo do ar.

No Verdo, as perdas de calor surgem, maioritariamente peidas por renovacao
do ar (44%), pelos elementos da evolvente (39%), seguindo-se osnddisacados
(17%).

Os ganhos de calor interior sdo proporcionados em primeiro lugar @aibssg

internos (46%), seguindo-se os ganhos pelos elementos da envolventeQ8@fnhos



pelos vaos envidracados também apresentam algum peso para o eaigediterior
(18%) e, embora com menor contributo, os ganhos por infiltracdp (6%

No entanto, pela analise dos valores referidos, € importalié@tar que enquanto
0s ganhos de calor no Inverno sao benéficos para o aquecimento integanhos no
Verdo podem ser prejudiciais, na medida em que proporcionardo um@r mai

sobreaquecimento interior.

2. Apoés a reabilitacdo: (A+B)

Para um melhoramento do comportamento térmico do edificio, de fooumprir
os limites maximos de necessidades de energia no Verdo e Inadopipu-se uma
solucéo de reabilitagdo que néo interferisse na sua fachada.

De acordo com os dados obtidos com recursBrewgy Plusapos reabilitacéo, as
necessidades de energia do edificio passam a ser de 10420kWh e 5238kWwh para
periodo de aquecimento e arrefecimento, respectivamente.

Contrariamente ao verificado com as solugBes construtivas isactapos a
reabilitagdo as perdas de calor durante o Inverno sdo causadagarisanente pela
renovacdo do ar interior (45%). Em seguida seguem-se as peloselpenentos da
envolvente (45%) e pelos vaos envidracados (10%).

Relativamente aos ganhos de calor, estes séo devidos aos igérinos (74%), e
aos vaos envidracados (23%).

No Veréo, verifica-se, tal como na solugéo actual, que @lapedo maiores nas
perdas por infiltragéo do ar (47%), nos elementos da envolvente (4d§a)ndo-se os
vaos envidragados (13%).

Os ganhos séo devidos aos ganhos internos (47%), aos ganhos pela envolvente
(25%), aos ganhos pelos envidracados (22%) e por infiltracao (6%).

Apos reabilitacdo verifica-se uma diminuicdo das suas neadssidle energia para
aquecimento no Inverno.

Embora esta diferenca de necessidade energética sejcaityai no Inverno, no
Verdo é insignificante.

Nos graficos das Figuras 9.1 e 9.2 sdo apresentadas asgdiseobtidas nas trocas

de calor, antes e apo0s a reabilitacdo:
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Figura 9.1 — Comparacdo das perdas e ganhos antesgos a reabilitacdo, durante o periodo

Inverno (unidades em kWh).
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Figura 9.2 — Comparacgéo das perdas e ganhos anteggos a reabilitacdo, durante o periodo de

Verdo (unidades em kWh).

Da andlise efectuada pode-se concluir o sequinte:

A solucdo de reabilitacdo térmica adoptada sera mais vantdisaate o

periodo de Inverno.

No periodo de Verdo, os beneficios decorrentes da reabilitégdgpauco

significado.

Para a reducdo das necessidades energéticas do edificio, gdeitizar

estratégias ao nivel dos elementos da envolvente opaca, d@nvéivacados e

da infiltrac&o do ar.



BN

No que respeita a estimativa de custos realizada, consat@qus o
investimento feito para reabilitar termicamente o edifipassarda a ser
rentabilizado 12 anos ap6s conclusdo da obra.

Constatou-se, ainda, que a inclusdo de uma reabilitacdo témicmte a

reabilitagdo global, proporciona um acréscimo do custo glokaionfa 10%.

8.1 — Trabalhos Futuros

A abordagem global realizada leva a que muitas questdes amigsrtnéo
tivessem o desenvolvimento adequado.

Obviamente, este é um ponto que podera ser desenvolvido. Todos os Capitulos
de desenvolvimento deste trabalho, e para ser mais exaet® dedsecgdes de cada
capitulo poderdo ser aproveitadas para prosseguir com estudoscogrddi elevado
interesse.

Tendo sido uma das principais preocupacdes para o desenvolvimento deste
Método que fossem englobados o maior niumero possivel de componentes mas sem
inviabilizar uma aplicagcdo pratica com alguma facilidad®, tedas as vertentes
analisadas restam, sem duvida, diversos factores que ndodomnaiderados mas com
alguma influéncia em cada dominio do projecto. Seria, assimporiante o
desenvolvimento de outros indicadores da qualidade, concentrados essp@eificas
de projecto, que pudessem fornecer informacao ainda mais detalpsafanda sobre a
eficiéncia das estratégias ou solucdes projectadas.

Para além do desenvolvimento de outros indicadores, seria importante
desenvolver estudos de sensibilidade que permitissem eventu#és aas critérios
agora definidos e que ajudassem a fundamentar os valores deagéndios critérios.

Para facilitar a aplicacdo do método de avaliacdo pode senvddgdo um
programa informético que permita efectuar a gestdo dos dadamatgedzacdo das
solucdes, a gestdo dos indicadores de qualidade e a interprétascé@sultados das
solugbes adoptadas segundo os requisitos e critérios de avalédigados.

A Qualidade Térmica dos Edificios € um acto de cultura que sk promovida

e incentivada.



CAPITULO 9 — CONCLUSOES

Neste capitulo apresenta-se uma sintese dos principais tbordadns neste
trabalho.

Embora ja tenham sido feitos comentérios parciais relativosda tema tratado, para
uma analise mais completa do que foi estudado € importante abotdaratica de
forma inteira.

De salientar, em primeiro lugar, o facto do edificio estadse enquadrar no
grupo de edificios da Regido do Douro, cujas solugdes construtivasnylifere
significativamente, daquelas que s@o usualmente utilizadesnstrucao dos edificios
Nnovos.

Na realizagéo deste trabalho foram empregadas duas fatesnpara o estudo
do comportamento térmico do edificio, 0 RCCTE, que possibilitoltdloulo das
necessidades energéticas do edificio em periodos de aquecienantefecimento,
recorrendo a uma analise de comportamento térmico do tipo “€&tébigarograma
Energy Plusque se baseia numa metodologia de calculo dinamico, facto quéeperm
aumentar o rigor aguando da avaliagdo do comportamentizéé&imedificio em causa.

Da andlise efectuada por ambas as metodologias, verifopaeses necessidades
energéticas apresentadas pelo edificio para aquecimentofeciaremto do espaco
interior s&o menores quando da abordagempedogy Plus

Verificou-se que a solugdo de reabilitagdo térmica adoptadansésésantajosa
durante o periodo de Inverno. No periodo de Verdo, os beneficios dézorda
reabilitagdo tém pouco significado.

No que respeita a estimativa de custos realizada, constat@us o
investimento feito para reabilitar termicamente o edificicgasa ser rentabilizado 12
anos apos concluséo da obra.

Constatou-se, ainda, que a inclusdo de uma reabilitacaocaérdurante a

reabilitagdo global, proporciona um acréscimo do custo globaianée10%.
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ANEXO |

Planta de Implantacéo



ANEXO 1l

Planta do Rés do Chéao



ANEXO 11l

Planta do Andar



ANEXO IV

Célculo de Analise de Projecto antes da reabilitacd o



ANEXO V

Orgamento do Pladur



