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Resumo

Ha uma tendéncia para a prescricdo de restricoga ¢az mais severas para 0
isolamento da envolvente nos edificios nas reguiéagées europeias, particularmente
devido a recente Directiva sobre o Desempenho Etieogdos Edificios. O objectivo
desta pesquisa é investigar a influéncia do aumeatsolamento da envolvente no
desempenho térmico dos edificios em Portugal eliemas do Sul Europeu, com énfase
no periodo do Verdo. Os beneficios com o aumentesgassura do isolamento sao
evidentes numa situacgdo tipica de Inverno. No émtawo Verdo, em certas condicdes,
uma envolvente altamente isolada pode dificultdisaipacédo do calor para o exterior,
causando um aumento da temperatura interior aciniande de conforto.

A metodologia desenvolvida compreende estudos pdreas obtidos em simulagfes
computacionais. Sao considerados distintos moddkmsedificios, com diferentes
espessuras de isolamento da envolvente, e distogosos internos, padroes de
ventilacdo e taxas de sombreamento. Dessa formgyossivel investigar a
interdependéncia de varios parametros no desempéhimico e fazer analises
comparativas. Sao avaliadas as condicbes nas qusibreaquecimento ocorre, € as
suas consequéncias, tanto em termos do confortoagmntes, quanto do aumento do
consumo de energia para arrefecimento e a corrdspte potencial eliminacdo das
poupancas de Inverno. Para a andlise do confditizatse uma metodologia baseada
na Abordagem Adaptativa.

Os resultados mostraram que, quando o isolamergowddvente € aumentado, a fim de
gue se possa evitar o sobreaquecimento excessivverfio, € necessario controlar
rigorosamente 0os ganhos internos e solares. Finédmioi desenvolvido um modelo
tedrico simplificado, que possibilita a previsaotdmperatura média do ar no interior
de edificios multizona, sem condicionamento aréificEsse modelo foi aplicado para
casos representativos dentre os simulados e apopasessultados fidedignos. Através
dele, é possivel determinar-se se a temperatueadntaumenta ou diminui, com o
aumento do isolamento da envolvente, permitindotapto, optimizar o processo de
especificacao deste importante parametro do edlifici






Abstract

There is a tendency for prescribing more and mewerg restrictions for the building
envelope insulation in the European legislationgarticular after the recent European
Directive on the Energy Performance of BuildingbkisTresearch aims at establishing
the impact of the increase of the envelope insadatupon the Summer thermal
performance of buildings in Portugal and Southeunogean climates. The benefits of
increasing the insulation thickness are eviderd iypical Winter situation. However,
under certain conditions, during Summer, a highigulated envelope turns heat
dissipation towards the exterior difficult, contrting to increased internal temperatures
above the comfort limits.

The methodology is based on parametric studiesirmatathrough computational
simulations. Distinct building models were conseterwith various internal gains,
ventilation patterns and shading factors. In theywit is possible to investigate the
influence of various parameters upon the thermaldimg behaviour, and to make
comparative analyses. It is investigated when aadrhg occurs and the consequences
in terms of both occupant comfort and cooling comgtion increase, which can
undermine the Winter energy savings. The comfoalyemms methodology is based on
the Adaptive Approach.

The results show that, with added insulation, it@sessary to control solar and internal
gains more closely to avoid overheating in Sumraerally, a simple theoretical model,
that calculates the buildings average interior terapire, was developed. The model
was applied for the simulated cases and it prodgoed results.






Résumé

On peut constater une tendance actuelle de lamegi@tion européenne vers la
prescription de restrictions de plus en plus sévéne ce qui concerne lisolement
thermique de I'enveloppe des batiments, conforméméa Directive Européenne pour
la Performance Energétique des Batiments. L'objeddi cette recherche est celui
d’étudier linfluence de laugmentation de [lisolemt de I'enveloppe sur la

performance thermique des batiments au Portugalnetpays du Sud de I'Europe, en
donnant une attention particuliére aux conditioistéd Les avantages de l'isolement
thermique sont évidents pendant I'Hiver. CependamtEté, dans certaines conditions,
une enveloppe trop isolée peut difficulter la giasion de la chaleur vers 'extérieur,
ayant comme conséquence une élévation de la tetapede I'ambiance intérieur au-

dessus du limite de confort.

La méthodologie adoptée consiste en des étudesngtiques effectuées par des
simulations numériques. Ceux-ci permettent une eoaipon de la performance
thermique et de la consommation annuelle d’éneatgidifférents scenarios d’'un méme
immeuble avec d’épaisseurs d’isolant différentes1 €onsidere des typologies
d'immeuble différentes et on fait varier d’autreggmetres tels que les apports internes,
la ventilation et I'ensoleillement. De cette facam, peut évaluer I'interdépendance de
plusieurs parametres et faire des analyses comyra®n identifie les conditions ou la
surchauffe se fait sentir et ses conséquences gui cencerne le confort thermique des
usagers et aussi 'augmentation de la consommédtémergie pour le refroidissement et
son potentiel d’élimination des économies d’Hivour I'analyse du confort, on utilise
une méthodologie basée sur I'approche adaptative.

Les résultats ont montré que, afin d’éviter unelsaunffe excessive pendant I'Eté, il est
nécessaire de controler trés rigoureusement lesrpipternes et solaires. Finalement,
un modéle analytique simplifié a Eté développémedtant le calcul de la température
moyenne de l'ambiance intérieur et, de cette fagemdant possible I'étude des
différents types de comportement, sans recourssarialation numeérique. Le modele
proposé a Eté appliqué aux différents scenariodiégiet il a conduit & des résultats
conformes a ceux des simulations.
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CAPITULO1 INTRODUCAO

Capitulo 1  Introducéao

Este Capitulo introdutorio fornece um enquadrameiotéema da pesquisa, expondo o
panorama a partir do qual o assunto do estudoriiginado (seccdo 1.1). Sdo também
apresentados os objectivos do trabalho (seccacela2¢strutura na qual o mesmo foi

organizado (seccao 1.3).

1.1 Enquadramento

A preocupacdo com a utilizacdo racional de enemgs edificios surgiu no periodo
posterior a primeira crise internacional do petdlem 1973. O aumento significativo
do custo da energia, acrescido da constatacdoalasgsuas fontes ndo séo ilimitadas e
do impacto ambiental relativo a sua utilizacdo, dataram iniciativas, medidas e
pesquisas que estimulassem a eficiéncia energdiieade entdo, muitos paises
passaram a adoptar medidas legais e regulamentegdes objectivo de estabelecer
certos niveis minimos de desempenho térmico paraddiios, as quais tém sido
gradativamente alteradas, de modo a acompanhaicée do conhecimento referente

ao tema.

Em Portugal, a primeira regulamentacdo, denominrd@LTE (Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Eab)i¢l], entrou em vigor no inicio
de 1991. A intengéo principal desse regulamentcafoie melhorar as condi¢cbes de
conforto no interior dos edificios, que eram, emafdradicionalmente insatisfatorias,
encorajando a obtencdo desse conforto sem o gastssivo de energia. Apesar de

apresentar exigéncias relativamente pouco sev&asymparado com 0s regulamentos
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de outros paises europeus da mesma época, foi gnpritoeiros que levou em
consideracé@o o conforto no Verdo, impondo tambémtds as necessidades anuais de
arrefecimento para prevenir o sobreaquecimento duzie a necessidade de
condicionamento artificial de ar [2]. Posteriormeengm 1992 e em 1998, surgiram 0s
RQSECE (Regulamento da Qualidade dos Sistemas éiimexg de Climatizacdo em
Edificios) [3] e 0 RSECE (Regulamento dos Sistefrergéticos de Climatizacdo em
Edificios) [4], nos quais foram estabelecidas extigis de concepcao e instalacdo de

sistemas, tendo em vista a sua racionalizacéo &g

A assinatura, por parte da Unido Europeia, do BPotbode Quioto, obrigou os paises
membros a definirem medidas de accdo que incestvasa utilizacdo prudente e
racional dos recursos energéticos de forma a neduminissdo dos gases de didxido de
carbono para a atmosfera. O sector residencialcéuti®, composto maioritariamente
pelos edificios, € foco de grande atencéo, poosesponsavel por mais de 40% do
consumo final de energia da Unido. Dentro desstextmsurgiu a Directiva Europeia
sobre o Desempenho Energético dos Edificios [5jual estabeleceu uma série de
requisitos com o objectivo de promover a melhoraldsempenho energético e dessa
forma atender aos compromissos assumidos no Plotdeduioto.

De forma resumida, as principais exigéncias dadbu& sdo as seguintes:

. adopcédo de uma metodologia integrada de calculdesempenho energético

dos edificios;

. estabelecimento de requisitos minimos para o pgmwjde novos edificios ou

para os antigos, sujeitos a grandes obras de refmyva

. obrigatoriedade de implantacdo da certificacdogétiea dos edificios;

. implantacéo da necessidade de inspeccédo regularattisras e instalagdes de

ar condicionado dos edificios.
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Todos os paises membros deveriam ter que implemangxigéncias supracitadas nas
suas regulamentacdes nacionais até 4 de Jane2@0@e Com o intuito de auxiliar essa

implementacéo, foi publicada uma série de novasmasiEuropeias [6].

Dessa forma, em Portugal, tanto o RCCTE quanto &CES foram sujeitos,
recentemente, a uma revisao [7] [8], além de tdop degalmente implantada a

certificacdo energética dos edificios [9], confomstabelecido na Directiva.

Dentre muitas das consequéncias praticas da agticdgssa Directiva, uma € a que
impulsionou a condugéo desta pesquisa: a presalgéestricoes mais severas para o
isolamento da envolvente nos edificibla uma alta pressédo da indastria [10] e da
propria Unido Europeia [11] para que se aument&vel do isolamento da envolvente
de todos os tipos de edificios na Europa. Por el@mp novo RCCTE, as exigéncias
para o nivel de isolamento da envolvente aumentamproximadamente 50%, e

tendéncias similares séo visiveis em muitos p@lgds

O enfoque da adopcéo desse tipo de medida € aaedocconsumo energético devido
ao aquecimento. Os beneficios de se aumentar amisoto sdo evidentes numa
situacao tipica de Inverno, pois quanto menor fooeficiente de transmissao térmica,
menores serdo as perdas pela envolvente, e conseqeate, menor 0 gasto com
aguecimento. Em paises com estacOes de aquecipreiitogadas e Verbes amenos e
curtos (por exemplo, os do Norte Europeu), o comsue energia pode ser

consideravelmente reduzido através da adopcaovidéventes altamente isoladas.

No entanto, numa situacdo de Verdo, os benefidomgo sdo tdo evidentes,
principalmente quando se trata de ambientes nadiaonados. H& certas condicdes,
guando os ganhos internos e/ou solares ndo saaatbegente controlados, nas quais
uma envolvente altamente isolada dificulta a de&ggip desses ganhos para o exterior,
contribuindo para a elevacdo das temperaturasnagereventualmente acima dos
limites de conforto. Esse problema pode ser enadatnos paises do sul da Europa,

gue possuem longos periodos de Verao, altas tetapegaxternas e elevada incidéncia
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de radiagdo solar, ou também em climas frios, dgedeos ganhos internos ou solares

sejam suficientemente elevados.

As regulamentacfes dos paises do Sul Europeu @etera exigéncia de revisao
proposta pela Directiva, apresentavam valores ddictente global de transmisséao
térmica da envolventdJj) mais altos, se comparados com os situados maléoete

[13]. Com as novas exigéncias regulamentares,éestenomento propicio e necessario
para a avaliacdo do impacto que envolventes maiadias terdo no desempenho de

Veréo de edificios nessas regides.

Tradicionalmente, nas constru¢cbes do Sul Europabjtdtionais ou de pequenos
servigcos, o ar condicionado ndo é usualmente rEtes#s solucdes arquitectonicas
sdo bem adaptadas a esses climas, por meio daéaltea térmica, boa proteccdo solar
e provisOes para ventilacdo nocturna. No entargofosem feitas alteragcbes nos
desenhos desses edificios e o conforto for imp@rtgmara os ocupantes, 0
sobreaquecimento pode leva-los a instalarem ari@onddo, o que contribuiria para o
aumento do consumo efectivo de energia. Dessa foamgpoupancas energéticas
obtidas no Inverno com o aumento do isolamento mod& chegar a ser anuladas.
Acrescenta-se a essa questdo, como fonte de peg@mu@dicional, o facto de que
indicadores revelam que as vendas de equipamerdo aendicionado na Europa tém
aumentado muito rapidamente nas duas ultimas dgcadamédia 10% ou mais, por
ano, e essa taxa pode tornar-se ainda maior atdavéslicdo de mais isolamento as
envolventes sem que sejam tomadas medidas adequaaas prevenir 0

sobreaquecimento [14].

Ha uma série de trabalhos que tratam dos benefici@imento do isolamento no que
se refere a economia de energia com o aquecimesit¢lf6] [17] [18], mas h& auséncia
de estudos sistematizados que tratem dos impast¥'endo, e do resultado combinado
dos consumos de aquecimento e arrefecimento ngtisagdes. Dentro deste panorama
surgiu este trabalho, no qual se tenciona investagganfluéncia do aumento do
isolamento da envolvente no desempenho térmicoeddfcios em Portugal e em

climas do Sul Europeu, em especial durante o Ver@osiderando-se a hipotese de
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sobreaquecimento nesse periodo. Procura-se avamr que condicdes o
sobreaguecimento ocorre, e as suas consequérani&s,em termos do conforto dos
ocupantes, quanto do aumento do consumo de amefietm e da potencial eliminacao

das poupancas de Inverno.

Para avaliar o impacto do aumento do isolamentalésenvolvida uma metodologia
que compreende estudos paramétricos obtidos emagid®s computacionais. Estes
permitem a comparagcao entre o desempenho térmocooasumo de energia anual de
casos de um mesmo edificio com diferentes espassgerasolamento da envolvente.
Sao considerados distintos modelos de edificiosjugados a variagbes de outros
parametros, como 0s ganhos internos, a ventilagie@mbreamento. Dessa forma, é
possivel investigar a interdependéncia de varidsosuyparametros no desempenho
térmico e fazer analises comparativas. Finalmemao proposta final do trabalho, é
desenvolvido um modelo tedrico simplificado, cujgencdo é viabilizar andlises
expeditas referentes as condicdes interiores diciediespecialmente no periodo do

Verdo, com aplicacao directa em uma possivel fuegalamentacéo.

1.2 Objectivos

S&o objectivos desta pesquisa:

1. Avaliar o impacto do aumento do isolamento da eremke exterior dos
edificios no seu desempenho térmico, em especiaperiodo de Verao.
Verificar as hipoteses de ocorréncia de sobreamesto, tanto em habitacoes,
quanto em pequenos edificios de servicos, paraaslide Portugal e do Sul

Europeu.

2. Verificar em que situacdes especificas ocorre sojuecimento do ambiente
interior com o0 aumento do isolamento. Propor umtodwogia de andlise que

integre os factores que interferem no desempenmmic® do edificio, que
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podem incrementar ou amenizar 0 sobreaquecimentdicado, como o

sombreamento, a ventilacdo, os ganhos interna® eutros.

3. Definir um critério de andlise das condicdes defadm nos ambientes
interiores, a fim de que seja possivel avaliar doaa temperatura interior se

encontra fora dos limites aceitaveis pelos utentes.

4. Verificar se ha aumento das necessidades enegékcarrefecimento devido
ao acréscimo de isolamento e em caso positivo, mesmo é suficiente para
eliminar as poupancas de Inverno. Verificar em ¢pe de situacdes iSso

ocorre, nos climas analisados.

5. Propor um modelo simplificado que possibilite avm&o das temperaturas
interiores durante o Verdo, a fim de auxiliar nanidficacdo de possiveis

situacOes de sobreaquecimento de forma objecsuam@es.

1.3 Estrutura

O presente trabalho é dividido em sete Capitulos:

Capitulo 1. Introducéo

Capitulo 2. Metodologia

Apresenta-se a justificativa e a descricao detalliledmetodologia desenvolvida
para atender aos objectivos da pesquisa, a qusisteem estudos paramétricos
obtidos em simulagBes computacionais. Como a quest&obreaquecimento é

de fundamental importancia, é feita neste Capitui@ revisdo de literatura

sobre métodos de avaliagdo do conforto térmicogssria para a seleccédo de
um critério de avaliagcdo das condi¢cdes ambientas @hsos simulados nos

estudos paramétricos.
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Capitulo 3. Estudos paramétricos: dados de entrada

Nesse Capitulo sdo detalhados todos os dados dad&ntos estudos
paramétricos: os modelos de edificios adoptados uas srespectivas
caracteristicas, tais como taxa de sombreamenteMdracados, elementos
construtivos utilizados, padrées de ocupacao eilaghb, entre outras. S&o
apresentadas todas as possibilidades de variagéistps para cada um desses

dados de entrada e as combinacdes consideradastndes paramétricos.

Capitulo 4. Estudos paramétricos: resultados
Apresentacdo e discussao dos resultados dos egtadoeétricos propriamente

ditos.

Capitulo 5. Desenvolvimento do modelo simplificade previsdo de

sobreaquecimento

Neste Capitulo é desenvolvido um modelo tedricbfitado para o calculo da
temperatura média do ar no interior de um edifia@ condicionado

artificialmente, o qual pode ser utilizado paravpreas condi¢des interiores, e
auxiliar na previsao da possibilidade de ocorrédeisituacdes de desconforto.

Capitulo 6. Conclusdes e sugestdes de trabalhasoft

E feito um sumario de todo o contetido da teseresdtados encontrados e das
principais conclusbes obtidas. S&o apresentaddsnaacbes da pesquisa e
sugestdes para novos trabalhos.

Capitulo 7. Referéncias bibliograficas
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CAPITULO2 METODOLOGIA

Capitulo 2 Metodologia

O presente Capitulo descreve a metodologia desedaopara atender ao propdsito
fundamental deste trabalho, que € avaliar o efédoaumento do isolamento da
envolvente dos edificios no seu desempenho téremitas suas necessidades nominais
anuais de energia, tendo em conta o possivel aomeat ocorréncia de

sobreaquecimento no Verao, potencial geradoraaiese a ar condicionado.

A metodologia compreende basicamente estudos ptiremséobtidos em simulacfes
computacionais, conforme apresentado na justifcég@ccao 2.1) e na apresentacao do
seu esquema geral (seccédo 2.2). Apresentam-sertaaserramentas que viabilizaram
este processo: 0 programa TRNSYS [19], adoptadogpamulacdo do comportamento
térmico dos edificios (seccéo 2.3), e 0 programBRAM, criado no ambito do presente
trabalho para efectuar os estudos paramétricospesterior tratamento dos dados
(seccdo 2.4). Devido a complexidade da metodoldgianalise do conforto que foi
adoptada, na seccao 2.5 apresenta-se uma reviséiterdtura sobre os principais
métodos disponiveis para avaliacdo do conforteneseguida, o critério escolhido para

andlise das condi¢cdes ambientais dos edificioslados nos estudos paramétricos.

2.1 Justificacdo

Procurou-se desenvolver uma metodologia que pttsske a avaliacdo do impacto do
aumento do isolamento da envolvente dos edifiaosen desempenho térmico e no seu
consumo de energia (nomeadamente o aquecimentrefecimento). Enfase deveria

ser dada as hipéteses levantadas anteriormentét{foap), de sobreaquecimento no
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Verdo e do consequente aumento do consumo energésite periodo, que poderia ser
suficientemente alto para eliminar as poupancasgétieas com 0 aquecimento no

Inverno.

N&o é possivel analisar o impacto do aumento dansmto nos edificios isoladamente,
pois ha uma série de outros factores que tambdoeidiam o desempenho térmico,
sendo as condicbes ambientais interiores um relsuldia combinacdo entre eles. A
influéncia do isolamento também é funcéo, por exengons ganhos internos, da area

de janelas e do seu sombreamento, entre outros.

A forma mais simples de se alterar o isolamentairda envolvente e verificar o seu
efeito na resposta térmica do edificio é atravésimelacées computacionais. Ha uma
série de programas disponiveis que simulam comaeétevgrau de confiangca o
comportamento térmico dos edificios através de doStode calculo complexos e
fornecem como resultados as cargas térmicas engetaturas interiores horarias, entre
outros. Pode-se escolher um determinado modelo odstracdo, com uma certa
envolvente, variar aos poucos a sua espessuraldemento, e verificar o que acontece
em cada uma dessas alteracdes. Também € posderar alutros parametros que
influenciam o comportamento térmico do edificiofectuar andlises comparativas de

modo a investigar o seu grau de inter-relacdo cisnlamento da envolvente.

Esses tipos de estudos comparativos sdo denomimsstiodos paramétricos ou de
sensibilidade Optou-se por essa alternativa, pois seria a mdbrona de avaliar o
impacto do aumento do isolamento e sua interdeperal&om outros factores. A
utilizacdo de programas de simulacéo viabiliza esé®do, através do qual é possivel
verificar a sensibilidade de determinados parameitavés da sua alteracdo gradativa,
conforme realizado em diversos estudos [20] [2H].[Ds resultados sdo rapidos,
confiaveis, de baixo custo e tem-se total contae parametros envolvidos, com a

garantia de que, ao se modificar uma variavel uaa® permanecem constantes.
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2.2 Esquema geral

A figura 2.1 apresenta um esquema geral da metgdoladoptada. Tem-se um
determinado modelo de edificio (edificio X) e agagbes paramétricas para as quais se
deseja simular o desempenho térmico. Um dos parmdsneariados € o nivel de
isolamento da envolvente, cujo impacto deve selisaol em conjunto com outros
parametros que também influenciam o desempenhactérdo edificio. E feito o
cruzamento entre todas as possibilidades, resoltanoha grande quantidade de casos,
derivados do modelo de edificio X e correspondemrtesombinacdes Unicas dos
parametros variados. A seguinte etapa correspondenalacdo computacional do
desempenho térmico de todos os casos gerados. gbamp@ TRNSYS [19] foi o
escolhido para este fim, e a justificacdo de scalles, bem como a descricdo de seu
funcionamento, sdo apresentados na sequénciagg@ose 3. Finalmente, durante o pos
processamento, os resultados das simulacbes faddosae organizados de forma a

viabilizar a sua analise.

As combinacdes de todas as variagdes paramétiacagjstintos modelos de edificios
resultaria numa grande quantidade de casos a smantados, 0s quais ndo poderiam
ser corridos manualmente um a um. Para viabilizarooesso, criou-se um programa,
denominado PARAM, o qual é apresentado na secda@2PARAM automaticamente

cria os ficheiros necessérios para simulacdo noS¥3\ corre o programa para todos

0s casos e efectua o pos-processamento dos resultad

2.3 Programa TRNSYS

2.3.1 Escolha do programa de simulacao
A simulacdo energética de edificios comecou nos &fbe se tornou um tépico de

grande interesse na década seguinte, devido aderipetréleo. Os investimentos nessa
area foram gradativamente reduzidos ao lotg® anos, mas um renovado incentivo
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Figura 2.1 - Esquema geral da metodologia adoptada
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surgiu com o advento dos computadores de uso pesspanicio dos anos 80. Na
década de 90, devido as crescentes preocupacOegeteres e ambientais, esses
programas, antes restritos a utilizacdo académpéassaram a ser também adoptados por

profissionais [23].

Efectuar a simulacdo de edificios envolve enteraleratureza do problema a ser
resolvido, escolher o programa adequado, saber cotligad-lo correctamente e
finalmente, interpretar os resultados [23]. Actuaike, dentre os “softwares” mais
difundidos para a simulacéo horéaria do desempehddo de edificios, podem-se citar
0 ESP-r [24], o DOE [25], 0 TRNSYS [19] e o Enertpg26]. O tipo de resultado que
se desejava obter, ou seja, as cargas téermicasgagdo horaria da temperatura, era
fornecido por todos esses programas, sem distidgadiferencas entre eles consistiam
no método de célculo em que se baseavam, na farmeatthda de dados e no formato
de apresentacao final dos resultados. Como todast@en a simulagdo somente de um
edificio individualmente, e como desejava-se simutaa grande quantidade de casos,
resultantes de variadas combinacdes, verificou4se seria necessario criar um
programa que efectuasse os estudos paramétriamaatidamente, independentemente
do “software” de simulacéo escolhido. Optou-se metigrama TRNSYS devido a sua
estrutura modular e flexivel, pois em uma primeargalise, avaliou-se que essa
caracteristica poderia facilitar tanto a elaboragddgrograma de estudos paramétricos,

qguanto a transparéncia do processo e a verifidg&eu correcto funcionamento.

O TRNSYS tem sido uma ferramenta utilizada em dasainvestigacbes em todo o
mundo, bem como submetido a constantes revisoesiaeversoes, a fim de que seu
funcionamento seja aprimorado e eventuais falhagrotacoes possam ser corrigidas.
Para a avaliacgdo do nivel de confiabilidade de wwgrama de simulacdo do

desempenho térmico de edificios, ha trés formaascéfsgas de validagéo [27]:

1. Validacdo empirica: comparacdo dos resultados dmrama com dados

experimentais, medidos num edificio real ou nuntal@éle teste.
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2. Verificacdo analitica: comparacdo dos resultadogprdgrama com os de um
determinado método numeérico ou solugédo analiticay condi¢cdes de fronteira

bem definidas.

3. Testes comparativos: o programa em questao é cadgpaom ele mesmo ou
com outros melhor validados ou mais detalhados.

Descricdes de procedimentos para esses estudadidiecéio sdo prescritas em alguns
documentos [28] [29] [30] [31]. O TRNSYS foi sup# verificacdes que utilizam esses
procedimentos, juntamente com alguns dos “softWwar@steriormente citados,
nomeadamente o DOE e o ESP-r [28] [29] [32]. Asliaes mostraram que nenhum
desses programas se sobressaiu dos demais, cdadesuentro dos limites de erro
previstos em todas as situacdes analisadas. Aléso,dd TRNSYS € um dos poucos
programas, dentre todos os analisados, que supetad®as o0s requisitos de exigéncia
de qualidade estabelecidos na norma ASHRAE 140 [28]

2.3.2 Descrigéo do funcionamento do TRNSYS

O TRNSYS [19], comercializado desde 1975, € umnamog@ bastante conhecido para a
simulacdo de sistemas transientes. Devido a su#west modular, é bastante versatil e
pode ser utilizado nas mais diversas aplicacdgograma é composto por uma seérie
de rotinas escritas na linguagem Fortran, denoramdtypes”, que contém modelos

que descrevem componentes do sistema. A sua bitdioengloba muitos dos

componentes comumente encontrados em sistemasda8rhem como rotinas de apoio
(para leitura de dados climaticos, conversdo delaagieis, calculo da radiacdo nas

superficies, entre outras).

Cada rotina possui 0s seus especificos dados de $autputs”’) e de entrada
(“parameters” e “inputs”). Os “parameters” permasmcfixos durante a simulacéo,
engquanto que os “inputs” variam em funcgéo do terimo.algumas rotinas, 0s “inputs”

devem ser fornecidos em ficheiros externos. Para&feetuar a simulacdo de um
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sistema, sédo especificadas as rotinas a sererradéé no mesmo e definidas as
interligacbes entre elas no ficheiro de entradalrBNSYS (*.dck). Os “outputs” de

uma séo os “inputs” de outra, e assim por diante.

No que se refere aos interesses deste estudo, aaatima especifica que efectua a
simulagédo do comportamento térmico de um edifiaidtizona, denominadgype 56 O
meétodo de calculo de cargas térmicas adoptado tgp 56€ o das Funcdes de
Transferéncia de Mitalas e Arseneault [19]. Grapade dos dados a serem lidos por
essa rotina devem constar em dois ficheiros ex$efhbld e *.trn). A figura 2.2 indica

0s principais ficheiros necessérios para a simaldgddesempenho térmico de edificios
através do TRNSYS. Os ficheirbkl etrn sdo automaticamente gerados através de um
programa auxiliar, denominadBid. O Bid utiliza como dado de entrada um outro
ficheiro, em formato texto (*.bui). O ficheirbui contém praticamente todas as
caracteristicas referentes ao edificio e a su&agdo, tais como as caracteristicas
geomeétricas, composicao da envolvente, dados gesfiies envidracadas e ganhos
internos, entre outros. O ficheibdd possui esses mesmos dados, mas com uma sintaxe
especifica para leitura petgpe 56 Ja o ficheirotrn contém os coeficientes para as
funcBes de transferéncia das paredes a serermadtiizno calculo do comportamento
térmico. Além destes, outro ficheiro essencial ue fornece os dados climaticos
horarios a rotinas especificas, que sao resporsspek leitura desses dados e pelo seu
tratamento. Os dados de saida padratyple 56,a temperatura interior e as cargas de
aquecimento e arrefecimento (uma série de outrgdesppodem ser definidas no
ficheiro bui), podem ser interligados a rotinas que permitesmaavisualizacdo no écran
ou em ficheiros-texto. Exemplos dos ficheilns, bld, trn e dckpara alguns dos casos
simulados nos estudos paramétricos conduzidos tedtalho encontram-se no CD
anexo a esta tese. Neste CD tem-se também todfishegos de dados climéticos

utilizados nas simulagdes.
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— - ficheiro dck
|| ficheiro bui ||
inclui:
. type 56
Bid.exe
. rotinas que léem e
tratam os dados climaticos
ficheiro bid . outras rotinas
ficheiro trn
1 trnsys.exe
ficheiro de dados
climéaticos ||

ficheiro de resultados ||

Figura 2.2 — Principais ficheiros necessérios pasanulacdo do
desempenho térmico de edificios através do TRNSYS

2.4 Processo de simulacao através do PARAM

O programa PARAM, escrito na linguagem C++, exeaut@maticamente o TRNSYS
para todos 0s casos necessarios e efectua o trdtadus resultados. A sua listagem e o

seu ficheiro executavel encontram-se no CD anegiatese.

A figura 2.3 mostra um esquema de todo o processtirdulacdo com a utilizagao do
PARAM, que pode ser dividido em trés etapas. Nagd®s seguintes descreve-se cada
uma delas. As informacdes apresentadas referemmstagiologia de uma forma geral.
No CD em anexo tem-se indicagcdes mais detalhadas &ssa metodologia aplicada
aos estudos paramétricos deste trabalho, os qoia®ip vez sdo descritos no Capitulo
3.

2.4.1 Primeira etapa: criagdo manual dos ficheiropara o projecto-base

O programa PARAM cria os ficheiros de entradaTBNSYS pui edcK e executa-o
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|| PROJECTO-BASE || criagdo manual dos
ficheiros bui e dck

____________________________________________________________________________

ETAPA 2
criacdo dos ficheiros com

dados a serem utilizados
durante as simulacdes e no
criacdo dos ficheiros de entrada pds-processamento
do PARAM (dados climaticos, dados
horarios variados, temperatura

de conforto, etc)

n variacdes de ventilacao

— ™~
N N

m variagBes de sombreamento das janelas

N A

p variacoes de isolamento

XA/\
AN REE

com e sem sistemas de aquec./arrefec.

ATV RYEYRYRYE
“ NXmMXpXQqx2 “

CASOS DERIVADOS DO PROJECTO-BASE

ETAPA 3 I EXECUGAO
DO PARAM

criacao automatica dos ficheiros bui e dck para todos os casos

l simulacdes

resultados

p6s-processamento

\ 4
resultados finais

Figura 2.3 — Esquema do processo de simulacéo aditizacdo do PARAM
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para uma série de variagbes paramétricas oriundasnd determinado modelo de
edificio, denominad@rojecto-basdfigura 2.3). Ou seja, a partir do projecto-basee q
possui algumas caracteristicas previamente de$inidaprograma permite que se

efectue variagdes dos seguintes parametros, codasirgntre si:

+ ventilacdo (caracterizada pela sua duracao e idees expressa pelo namero

de renovacdes de ar por hora);

+ sombreamento das janelas (caracterizado pelo steuw tle sombreamento);

+ espessura do isolamento da envolvente;

+ clima.

Além disso, as simulacdes sdo sempre consideratasdois cenarios: sem e com
sistemas de aquecimento e arrefecimento, a fim wke sgjam avaliadas tanto as
condi¢cdes de conforto, quanto as necessidadeséticasy Dessa forma, caso haja
variacOes de ventilacdo) de sombreament@, de isolamento @ de climas, para um

determinado projecto-base, tem-se ao todan x p x qx 2 casos derivados.

Portanto, a primeira etapa consiste em criar mamergke os ficheiros das caracteristicas
do edificio (*.bui) e de entrada do TRNSYS (*.dgsqra o projecto-base. Esses
ficheiros ndo séo utilizados em simulacbes, madaa®s neles contidos, lidos pelo
PARAM, sao posteriormente utilizados na criagéo fildseiros bui e dck dos casos
derivados do projecto-base. Deles é copiada unedeinformacdes que ndo se altera
durante todo o processo (tabela 2.1). No CD emateRr-se os ficheirdsui edck para

todos os projectos-base correspondentes aos egtaosétricos deste trabalho.
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Tabela 2.1 — Informacdes dos ficheilnsg e dckdo projecto-base
utilizadas na criagao desses mesmos ficheirosgsatasos derivados

Informacgdes dos ficheirodui edck do projecto-base utilizadas na criagcao desses

mesmos ficheiros para os casos derivadgs

» Caracteristicas geométricas de cada zona e sudiagd® em relacéo ao sol

(dimensoes e orientacdo de cada superficie opdas janelas).

» Materiais constituintes de cada superficie opasizas espessuras

(com excepcédo do isolamento, que posteriormentaressutros valores).

* Ganhos internos, caracterizados pela quantidage®de fontes de ganho de
calor (computadores, iluminagéo, pessoas, etcipasem o ambiente.
Definicdo do ficheiro com dados horarios (um ow}eandicando os periodos

nos quais esses ganhos efectivamente ocorrem aa&mouestao.

» Configuracdo das rotinas do TRNSYS a serem utdizad

com suas respectivas interligacoes.

@ Essas informacdes ndo se alteram durante as sgdeta

2.4.2 Segunda etapa: criacéo de ficheiros

A segunda etapa consiste na criacdo de uma séiiehdeos (figura 2.3):

» ficheiros de entrada especificos do PARAM;

» ficheiros com dados a serem utilizados durante iamil@acdes e no pos-

processamento.
2.4.2.1 Ficheiros de entrada do PARAM
Esses ficheiros-texto contém tanto as informactesessarias sobre as variacbes

paramétricas a serem consideradas, quanto as edbatamento dos resultados (pés-
processamento). Na etapa seguinte, o programaé8 dados e 0s coloca nos ficheiros
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bui e dck a serem automaticamente criados para cada casadiedo projecto-base.
Uma breve descri¢cdo do conteudo de cada um deskesds de entrada é apresentada
na tabela 2.2, e no CD anexo a esta tese tem-sedestaicido mais detalhada, com
exemplos para um dos projectos-base simulados stglos paramétricos deste
trabalho. Os ficheiros de entrada do PARAM parasods projectos-base simulados

também encontram-se no CD.

2.4.2.2 Ficheiros com dados utilizados durante asinmlacbes e no pos-

processamento

No CD anexo a esta tese, tem-se os ficheiros citatb@ixo para todos os estudos

paramétricos conduzidos neste trabalho.

¢ Ficheiros com dados climaticos horarios: um fialhegom os valores de
temperatura, humidade relativa do ar e radiacdar smtal na superficie

horizontal e outro com a temperatura do solo.

» Ficheiros com os periodos de Verdo e Inverno: amdiguais sdo 0os meses de

Veréo e Inverno para os climas simulados.

* Ficheiros variados: contém dados horarios (normatenel ou zero,
correspondente a ligado / desligado ou ocorre /at@ore) para uma série de
parametros que variam ao longo do ano e que sépadtis pelo TRNSYS
durante as simula¢6es ou pelo PARAM no pés-prooess@. Por exemplo, nos
estudos paramétricos conduzidos nesta pesquisagaokos internos, o
aguecimento e o arrefecimento sdo previstos sonmergehorarios ocupados,
enquanto que o sombreamento e a ventilagdo séosdalerados no Verdo. Os
ficheiros com os dados horarios para esses pa@sraio criados com o auxilio
de um programa feito especialmente para tal fire,gpra esses dados de acordo

com os periodos de utilizacdo definidos.
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Tabela 2.2 — Ficheiros de entrada do PARAM

nome do ficheiro contetdo

Area (til total e quantidade de zonas do edificio.
geral Quantidade de variagbes paramétricas para vertjlaca
sombreamento, espessura do isolamento e clima.

Taxas de ventilagdo consideradas, expressas entmdme
renovacdes por hora (RPH).
vent Nome dos ficheiros com dados horarios de contrblmu(
zero), indicando existéncia ou ndo de ventilacdioe|ps
abertas ou fechadas, respectivamente).

NuUmero correspondente ao tipo de vidro das jarvelas

sombr _ .sombreamento.
Nome dos ficheiros com os valores dos factores de
sombreament®’ .
envolv Identificacéo das paredes com isolamento variavel e
espessuras consideradas.
clima Nome dos ficheiros com os dados climaticos e com a

temperatura do sofd horérios.

Caracteristicas dos sistemas de aquecimento ea@meto:
- temperaturas de controlo para o Verao e Inverno;
agar - nome dos ficheiros com dados horarios de controlo
(1 ou zero, liga/desliga);
- zonas nas quais esses sistemas sao considerados.

infi Valor constante da infiltracdo de ar pelas janegjlaando ha
aquecimento e arrefecimento.

Nome do ficheiro com valores horérios (1 ou zerajicando

ocup® se ha ou ndo ocupacao no edificio, para o pos-gsanento
dos dados.
Indicacdo das zonas ocupadas, para 0 pos-processanos
factor dados

@ Descrigao detalhada dos ficheiros e exemplo noeBDanexo.
@ Os valores dos factores de sombreamento s&o éspelois em um ficheiro com dados horarios.

Nos estudos paramétricos desta pesquisa, o0 facosambreamento assume um valor constante
durante todas as horas do Verao, e é igual a zeroestante do ano.

® A temperatura do solo é utilizada somente quandedificio encontra-se em contacto com o
mesmo.
“) Durante o pés-processamento dos dados, o periedocdpacéo é considerado sempre o0 mesmo

para todas as zonas ocupadas. Os ganhos interm@spgorrem somente durante esse periodo, sao
definidos previamente, no projecto-base (ver talelq.
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* Ficheiros com os dados dos elementos construtisés: dois ficheiros, um
referente aos elementos opacos, outro referentevidiass. O ficheiro com os
elementos opacos é criado especialmente paraalgitlo PARAM. Inclui todas
as paredes, coberturas e pavimentos a serem diiizaas simulagbes, com
indicacdo das suas propriedades térmicas e espatsogada camada. O ficheiro
referente aos vidros indica as suas propriedadescts e opticas, e deve vir no
formato especifico para leitura pelo TRNSYS, podersgr gerado pelo
programa WINDOW [33](ver secc¢ao 3.4).

» Ficheiro com as temperaturas de conforto horéréaa pada clima (ver seccéo

2.5.2, com explicacdo da metodologia adoptadagatacao do conforto).

2.4.3 Terceira etapa: simulacdes e pis-processantent

Finalmente, a Ultima etapa consiste simplesmenteagrer o PARAM (figura 2.3). Sao
automaticamente criados os ficheirbgi e dck do TRNSYS para cada caso a ser
simulado, derivado do projecto-base. Em seguidegga-se did, para a obtencéo dos
ficheiros trn e bld, e posteriormente o TRNSYS € executado, considerahhs
situacdes: sem e com sistemas de aquecimento fecarrento. Finalmente, é feito o

pds-processamento e os resultados finais sdo apgdes em um ficheiro-texto.

Os resultados brutos das simulacbes sédo as temmgeraborarias das zonas e as
necessidades de arrefecimento e aguecimento (reenaauais) de cada caso simulado.
O tratamento dos resultados, cujo diagrama repiasen € apresentado na figura 2.4,

engloba as analises do conforto e das necessidadggeticas.

A avaliacdo do conforto segue uma metodologia éfpecque, devido a sua
complexidade, € descrita em detalhes na seccdh 3&us resultados sdo os parametros
de conforto da tabela 2.8, para cada caso derfagwojecto-base. Durante esta analise
sao utilizados os ficheiros preparados na etapariant que contém dados como a
temperatura de conforto, o periodo de ocupacaoirelieacdo das zonas ocupadas
(figura 2.4).
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Quanto a andlise das necessidades energéticagdos decessarios sao fornecidos
directamente nos ficheiros de saida do TRNSYS:eaessidades de aquecimento e
arrefecimento anuais. Estas correspondem simplésmé&nquantidade de energia
fornecida ou extraida para que as temperatura®muteoto definidas sejam mantidas.
Nas simulacdes, ndo é considerado nenhum equipamgpecifico para a climatizacao.
Ao invés disso, utiliza-se uma opg¢éo dentro do TR8Sha qual define-se um controlo

ideal para aquecimento e arrefecimento (ver se8&jo

Finalmente, os resultados obtidos para cada casvade do projecto-base séao
guardados num ficheiro-texto (figura 2.4). O progaatambém agrupa os resultados
referentes a analise do conforto dos casos desvddoum mesmo projecto-base em
outros ficheiros-texto, de modo a facilitar a suaualizacdo e permitir analises
comparativas (vide exemplos do ficheiro com osltadas agrupados no Anexo A e no
CD em anexo).

2.5 Andlise do conforto

Nesta seccdo apresenta-se (1) uma revisdo deurgersobre os principais métodos
disponiveis para avaliacdo do conforto e (2) oéxdt escolhido para analise das

condicbes ambientais dos edificios simulados ninsles paramétricos.

2.5.1 Andlise do conforto em ambientes interiores

As primeiras pesquisas que procuraram estabeldt@ias de conforto térmico para os
ambientes interiores surgiram com a industrialiaagd inicio do século XX, e suas
principais preocupacdes eram a saude e a prodadiwidas pessoas nos seus ambientes
de trabalho. No inicio dos anos 60, alterac6esrelagbes de trabalho para uma visao
mais humanista fizeram com que surgissem abordagemsdisciplinares, que

englobavam conhecimentos nas areas de Engenhagaitektura, Medicina, Fisica e

24



CAPITULO2 METODOLOGIA

Psicologia. Muitas pesquisas tém sido conduzidade ent&o, inclusive em ambientes
térmicos moderados, como moradias e edificios déces, que sdo os edificios de

interesse para este trabalho. Actualmente, atliteraobre o assunto é bastante extensa.

Segundo a definicdo mais amplamente utilizadaeptesna norma ASHRAE 55 [34],
conforto térmico é “a condicdo da mente que expressisfacdo com o seu ambiente
térmico”. Para definir critérios de conforto, € esssal verificar quais sao os factores
que influenciam o bem estar dos utentes. A mutiplimaridade do assunto leva a
necessidade do estudo dos processos fisiologicoergo humano em relagdo ao calor,
das suas trocas térmicas com o ambiente, do coampemto dos utentes em relacdo ao
espaco e de como se da a avaliacado subjectivardessi@r. Os critérios de conforto
para 0s ambientes interiores sdo ferramentas ianged tanto para o projecto de
edificios e de instalacbes de aquecimento e amedeto, quanto para a avaliacdo de

construcdes ja existentes.

Os estudos que propdem critérios de conforto diteaen-se de acordo com a
abordagem experimental adoptada [35]. Existem &asate duas abordagens,

denominadas:

1. Analitica que utiliza agamaras climaticas.

2. Empiricg que se baseia eestudos de campo.

2.5.1.1 Abordagem analitica

As camaras climaticas, que servem de base expddhpara esse tipo de abordagem,
sdo salas especialmente construidas nas quais sivglo® ajuste das variaveis
ambientais, como a temperatura, velocidade e hulmidib ar e temperatura das
superficies. Permitem um procedimento controladas econdicbes de conforto séo
obtidas através da avaliacdo subjectiva de indogdexpostos ao ambiente por elas

proporcionado.
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O modelo mais conhecido para analise do confoentrd os que representam esse tipo
de estudo, é o proposto por Fanger [36]. A basdcte@o modelo de Fanger é a
interaccao térmica entre o individuo e seu ambigb@sidera que o conforto € obtido
quando ha equilibrio entre os ganhos e as perdealaiedo corpo humano, e quando a
temperatura da pele e a secrecao pelo suor setemodentro de certos limites, os
quais foram obtidos através de campanhas expedisertn camaras climaticas.
Baseando-se nessas duas condicdes, e utilizandeitwmande fisiologia e fisica, Fanger
deduziu a equacdo de conforto. Essa equacdo peamdaélculo, para uma certa
actividade e vestuario dos utentes, das condicelSieatais necessarias para 0
conforto, expressas na combinacdo das seguintéseiar temperatura do ar (bolbo
seco), humidade e velocidade do ar e temperatdianta média A forma final da
equacao € razoavelmente complexa e, para fadligra utilizacdo na época, Fanger
resolveu-a para todas as combinagdes relevantearideeis e apresentou os resultados
sob a forma de abacos.

Além da obtencéo das condi¢cdes necessarias pavafarto, Fanger procurou propor
um método que fosse capaz de prever as sensagdesateproduzidas pelos ambientes
e dessa forma auxiliasse na analise dos mesmosleBenvolvido entdo um indice de
conforto, no qual a sensagédo térmica média de wpoggrande de pessoas num
determinado ambiente € expressa através de um g@apanenominadwoto meédio
previsto (traducdo de “predicted mean vote”, PMV). O PMV adee a escala
apresentada na tabela 2.3.

Foi desenvolvida uma equacédo que possibilita aiabo PMV a partir da entrada das
variaveis ambientais (temperatura, velocidade eidmnte do ar e temperatura radiante
média), da roupa e da actividade dos ocupantes. égsacao foi obtida utilizando-se
respostas subjectivas, de acordo com a escala apiresentada, de individuos expostos
a variadas condicbes em camaras climaticas. Partiodprincipio de que a sensacéo
térmica de cada um desses individuos era fun¢c@wolddtacdo térmica a que estavam

expostos, Fanger calculou essa solicitacéo pass tasl situacdes e correlacionou-a com

! Temperatura radiante média: valor teérico de teaipe uniforme das superficies interiores,
consideradas negras sob 0 aspecto de radiacdapgesponde as mesmas trocas de calor por radiacédo
que a situacéo real.
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o voto de conforto. Como a solicitacdo térmica iclio das varidveis ambientais, da
roupa e da actividade, foi possivel encontrar acéel entre todos esses parametros e o
voto de conforto médio dado pelas pessoas, nasvaa&las situacdes. Assim como
para a equacdo de conforto, Fanger calculou o PMN pproximadamente 3500

combinacgBes de variaveis e disponibilizou os raedok em tabelas.

Tabela 2.3 —VVotos médios previstos e sensacdegtrorrespondentes,
de acordo com o modelo de Fanger.

voto meédio previsto sensacao térmica
-3 muito frio
-2 frio
-1 levemente frio
0 neutro
+1 levemente quente
+2 guente
+3 muito quente

A fim de tornar o indice mais significativo, Fangeocurou relacionar o PMV com o

grau de insatisfagdo dos utentes. Utilizando oslakperimentais e considerando
como insatisfeitas as pessoas que votassem acina(fii®) ou +2 (quente), obteve-se

o grafico da figura 2.5. Nesse gréafico, tém-se alores do PMV e suas respectivas
percentagens meédias de pessoas insatisfeitas (RREBE que a curva é simétrica, o
que indica que tanto a insatisfagdo com o frio tu@oem o calor seguem 0 mesmo
padrdo. Também se observa que mesmo quando o ¢olio gigual a zero, ha 5 % de

pessoas insatisfeitas, em média.

Os dados experimentais deste modelo foram obtidos mais de mil individuos

dinamarqueses e norte-americanos. Fanger invest@oumétodo poderia ser aplicado
a outros grupos de pessoas, e se haveria a influéecoutros factores, como sexo,
idade, peso, ciclo menstrual, diferencas étnicimentacdo, entre outros, e concluiu
gue nenhum deles parecia influenciar o confortdodma significativa. Em estudos
posteriores, conduzidos também por Fanger [37], doalisada a influéncia da
habituacao climatica. Grupos de individuos comrdes$ experiéncias climaticas foram
colocados nas camaras e ndo demonstraram diferesigafficativas nas suas

temperaturas de preferéncia. Outras medic&psrienentais, semelhantes as usadas
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para obter os valores do PMV, foram conduzidas cmadaos asiaticos, e resultados
muito similares foram encontrados [38] [39].
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Figura 2.5 — Relacao entre o PMV e a percentagediandé pessoas insatisfeitas, PPD,
segundo o modelo de Fanger.
Fonte: adaptada de Fanger [36]

O PMV é o indice de conforto mais utilizado e canthe em todo o mundo. Esse
modelo serve de base para a norma internacional 718D [40], que estabelece as
condicOes para ambientes termicamente moderadsgjuais as pessoas desenvolvem
actividades leves. Esta norma e o préprio indiganfioinicialmente desenvolvidos
considerando-se ambientes artificialmente climdtsa mas tem sido frequentemente
sugerido que podem aplicar-se a todos os tiposddiies [41]. Na revisdo da ISO
7730 [42], de 2005, houve um alargamento da fax®MV aceitavel, devido a certas
alteragbes implementadas com o objectivo de intagganorma alguns dos aspectos
contemplados na abordagem empirica, a qual apeegéatencas em relacdo a analitica

(ver seccdes a sequir).

2.5.1.2 Abordagem empirica

Neste tipo de estudo, os critérios de confortoesiabelecidos através de pesquisas de

campo. As variaveis ambientais, como temperatusaidede, velocidade do ar e
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temperatura de globo sdo medidas nos ambientesasngessoas estdo a executar suas
actividades normais, sem interferéncia do pesqais@d mesmo tempo, os individuos
votam as suas sensacdes de acordo com escalasnprteé desenvolvidas para esta
finalidade, sendo as da ASHRAE e a de Bedford ds ommhecidas (tabela 2.4). Em
seguida, é feita uma andlise estatistica para &acanrelacdo entre esses votos e as
medidas experimentais. Dessa forma, obtém-se osegatle temperatura (ou de outras
variaveis ambientais), na(s) qual(is) as pessoaseastemconfortaveisou neutras

dependendo da escala utilizada.

Tabela 2.4 — Escalas da ASHRAE e de Bedford
para a avaliagdo subjectiva das condi¢des térrdizasnbiente
Fonte: adaptada de Humphreys e Nicol [43]

ASHRAE Voto de conforto Bedford
Muito quente +3 Demasiado quente
Quente +2 Muito quente
Levemente quente +1 Confortavelmente quente
Neutro 0 Confortavel, nem frio, nem quente
Levemente frio -1 Confortavelmente frio
Frio -2 Muito frio
Muito frio -3 Demasiado frio

Um estudo de campo classico, que criou o conceitdechperatura equivalente, foi
conduzido nos anos 30, por Bedford [44], com tlaxddres de fabricas na Inglaterra.
Outro estudo importante foi o conduzido em 1959, \Webb [45], em Singapura, sobre
o indice de Conforto Equatorial. Posteriormente, %0, Humphreys e Nicol [46]
completaram um trabalho iniciado por Webb, quewagaropor um indice de conforto
térmico para trabalhadores em edificios de seryigas Inglaterra. Os dados que
obtiveram os conduziram a uma série de questfes seguida a alguns estudos [47]
[48] [49] [50] nos quais procuraram explorar o dpa&ia sido observado, o que acabou
por resultar na formulagcdo, em 1978 [50], de um etmdle conforto alternativo ao
proposto por Fanger. Estes foram o0s primeiros estuekpresentativos do que

posteriormente se convencionou chaatardagem adaptativeiadaptive approach”).

A abordagem adaptativa é um tipo de abordagem mmpfue utiliza os dados
recolhidos em campo para determinatemperatura interior de confortca qual é
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expressa em funcdo deemperatura exterior A temperatura interior pode ser
representada pelas temperaturas de §lotmperativd, ou simplesmente pela

temperatura do ar. Os resultados de pesquisasw@azomprovam que a temperatura
interior na qual as pessoas se sentem confort@&émtemente relacionada com a
temperatura exterior. Essa relagdo é expressa pmr de equacdes com 0 seguinte
formato [51]:

T.=aT, +Db (2.1)

c

As constantes e b sdo obtidas através de andlise estatistica doss dautmlos nas
pesquisas de campo. O parametro representativentigetatura exterior],,,, varia
conforme o modelo proposto, podendo ser, por exgnaptemperatura média exterior
mensal. A temperatura interior de conforl,, corresponde ao voto zero de conforto

(tabela 2.4), e geralmente representa a sensagdeuti@lidade térmica, pois na maior
parte dos estudos adaptativos é utilizada a esdeal®SHRAE. Estudos mais recentes
procuram investigar ndo s6 a sensacao térmica doteytcomo também a sua

preferéncia em relacdo as condicdes internas &3] [

A forte dependéncia da temperatura de confortoedagdio a exterior foi primeiramente
observada por Humphreys [50], ao investigar 36destude campo conduzidos em
varios paises. A relacdo encontrada para edifigistiiados naturalmente, sem
condicionamento artificial de ar, é expressa naaefjo 2.2, que tem o formato da
equacao 2.1. De acordo com essa equacdo, quaridnaoesta mais frio, as pessoas
tendem a sentir-se confortaveis a temperaturas laaias, e quando o clima esta mais

quente, ocorre o0 oposto.

T, =0534T,, +119 (°C) (2.2)

2 Temperatura de globo: temperatura no interior mia esfera pintada de preto, com aproximadamente
40 mm de diametro, que corresponde a um valordotemtre as temperaturas do ar e radiante média
[35].

® Temperatura operativa: valor tedrico de tempesatutiforme de uma envolvente negra na qual o

ocupante troca a mesma taxa de calor por radiacéaweccdo que com o ambiente real. Corresponde a
média ponderada entre as temperaturas do ar entedi®édia, sendo os factores de ponderacao os
coeficientes de transferéncia de calor por radiag@mnveccéo [40].
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Onde:

Ty temperatura média exterior mensal (°C)

Uma relacdo muito similar a expressa em 2.2 fooetnada posteriormente, através da
analise dos dados obtidos em estudos de campo ziidoduem quatro continentes,
coordenados pela ASHRAE [53] [54], o que veio meadir a validade da relagéo
proposta [55].

Neste critério, € utilizada somente a temperatuexior como parametro de “controlo”,

nao sendo consideradas outras variaveis, como aadene velocidade do ar, roupa e
actividade. Mas, apesar do seu formato simplessendfpo de equacdo estao
implicitamente reflectidas todas as caracteristarabientais e de ocupacado dos locais
especificos avaliados nas pesquisas de campo. t® dactemperatura interior estar
vinculada a exterior, e a estreita relacdo entrdaamobtida através dos dados
empiricos, fazem com que este seja um parametrazcdp expressar de forma

suficientemente precisa as condi¢cdes de conforto.

Esta abordagem passou a ser denomiredigptativa porque se observou que a
temperatura de conforto acompanha a variagdo dpetamra exterior devido aos
mecanismos de adaptacdo das pessoas. Principalmesteedificios ventilados
naturalmente, as variacdes do clima exterior sdocela forma reflectidas na
temperatura interior, e as pessoas tendem a adatfitaies para se adaptarem a essas
alteracdes e sentirem-se confortveis. O prin&ple que, se ocorre uma mudancga que
proporcione desconforto no ambiente, as pessoagmeaom atitudes de forma a
recuperar o conforto [56] [57]. Com isso, a tempeea de conforto acompanha a
variacdo da temperatura interior e consequentemeateexterior. Quando o clima
aguece, as pessoas tendem a suportar temperatigaaltas, quando o clima arrefece,
0 oposto ocorre, dentro de certos limites, obvidmeNicol [35] lista os tipos de

atitudes de adaptacdo que podem ser tomadasadgeites exemplos:
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1. Modificacdo da producdo de calor do corpoPor exemplo,

inconscientemente, no Inverno, através do aumenterdsdo muscular.

2. Modificacdo da taxa de perda de calor do cargnconscientemente,
através da vaso regulacdo e do suor, ou conscientematravés da

alteracéo da roupa e da ingestdo de bebidas quenfesscas.

3. Modificacdo do ambiente térmicétravés da abertura de janelas e do uso

de ventilador ou lareira, etc.

4. Seleccdo de outro ambiente térmiédteracado de posicdo dentro de uma
mesma sala, por exemplo, para um local mais proximganela, ou ida

para outro ambiente dentro do mesmo edificio, enttes.

A tendéncia natural das pessoas a adaptarem-der@g@es nos seus ambientes pode
ser verificada na figura 2.6, que mostra a pergemiade trabalhadores de edificios de
servi¢os, no Paquistdo, que se declararam conéistéas mais variadas temperaturas
[58]. Cada ponto corresponde aos dados médiosasbfidra uma determinada cidade,
num determinado més. Havia sido observada grant;éia da temperatura interior ao
longo do ano, o que €é uma caracteristica dos mdificpaquistaneses.
Consequentemente, devido a capacidade de adaptEsiopessoas, € grande a
percentagem de pessoas satisfeitas numa faixa dErgemperatura, nomeadamente
entre 20 e 30 °C. Os meios mais utilizados peleatas para se adaptarem aos seus
ambientes foram alteracfes significativas no vestug a utilizacdo de ventiladores.
Mais evidéncias de adaptacdo podem ser encontragias série de estudos que
procuram relacionar o comportamento dos ocupastes sensagdes de conforto e as
variagbes ambientais [58] [59] [60] [61].

O indice de Fanger também considera, de certa foratitudes adaptativas,
nomeadamente alteragbes no vestuario e na velecidadar. De acordo com esse
indice, quando a temperatura interior aumenta, gqaeahaja conforto (PMV igual a

zero), o vestuario deve diminuir e/ou a velocidddear, aumentar (e vice-versa). Com
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isso, € possivel ter-se uma faixa de temperatwadforto, mas esta geralmente nao

corresponde a encontrada através do método adappetr seccdo 2.5.1.3).
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Figura 2.6 — Proporcao de individuos confortaveigelacao a temperatura media
interior, em edificios de servi¢os, no Paquistao.
Fonte: adaptada de Nicol [62]

Com o uso de equacdes como a 2.2 e os dados climae determinada localidade, €
possivel o calculo directo da temperatura de ctmforariavel ao longo do ano.
Encontra-se implicita nessas equacgfes a relacéanttentes e o ambiente, e todas as
accoes de adaptacdo tomadas pelos mesmos, nos évediados nas pesquisas de
campo, que ndo podem ser climatizados. O maioradoic ser tomado € com a sua
generalizagdo. Sempre que possivel, devem ser zidoduestudos localizados, que
possam reflectir de forma mais adequada climasteras especificos.

A crescente discusséo sobre a necessidade de igédpds uma alternativa ao método
deterministico prescrito nas regulamentacdes [64] fevou a inclusdo de um modelo
adaptativo na recente revisao da norma ASHRAE 8b [Bm sua versao anterior, essa
norma baseava-se exclusivamente nos estudos derFa@gmodelo foi desenvolvido
utilizando a extensa base de dados da ASHRAE, gngrega resultados obtidos em
pesquisas de campo em quatro continentes [54] Piffle ser usado para estabelecer as
condi¢cdes aceitaveis somente em edificios ndo tifiedos, ventilados naturalmente,
nos quais os utentes desenvolvam actividades l@mm@sgm acesso irrestrito as janelas e
possam efectuar alteracdes no vestuario livrem@umo exemplos de outros estudos,
mais localizados, podem-se citar os que propdenelnsddaptativos para a Italia [65],
Hong Kong [66], Paquistao [58] e varios locais dadpa [51] [67] [68] [69]. Também
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0 novo projecto da norma europeia prEN 15930] [71] [72], que procura especificar
critérios para o ambiente interior, tendo em vetiender aos objectivos da Directiva
sobre o Desempenho Energético de Edificios [5]sidena a adaptacdo dos ocupantes,
ao prescrever valores de temperatura interior empdin da temperatura média exterior,
no Verdo, para edificios ndo condicionados. E dgge finalmente, que a nova revisdo
da norma ISO 7730 [40], de 2005, que se baseiaétodm analitico, procurou integrar
de alguma forma a questdo adaptativa, aumentaridixaade conforto para edificios

nao climatizados, ventilados naturalmente [42].

2.5.1.3 Diferengas entre as abordagens analiticampirica

Em principio, ndo se pode dizer que haja algum#&radigdo entre as duas abordagens
[73]. Cada uma possui a sua especificidade, send@analitica verifica o que ocorre
em camaras climaticas, enquanto que a empiricargeaao que ocorre nos estudos de

campo, em edificios ndo climatizados.

A contradicdo aparece a partir do momento que sgpamm oS resultados obtidos
pelos dois métodos. Em vérios estudos de camp@essoas mostraram sentir-se
confortaveis numa faixa de temperatura muito naigal do que a prevista pelo método
analitico [54] [48] [41] [74] [75] [76] [77] [78]mesmo tendo em conta os valores reais
de vestuario e actividade associados a cada situd@centes estudos de campo
indicam grande conformidade entre a real sensagé&uda dos utentes e a prevista por
modelos de conforto adaptativo, especialmente ddfcies naturalmente ventilados
[79] [80].

Para exemplificar essa diferenca tem-se a figura que mostra um dos resultados
encontrados na analise dos dados de estudos de gartpncentes a extensa base da
ASHRAE [54]. Tem-se representada no grafico a teatpea interior de conforto em
funcdo da exterior, em edificios naturalmente Vahtis. Cada ponto (indicado na
legenda da figura como “OBS- temperatura de caoifprtorresponde aos valores
médios obtidos para cada edificio estudado. Ha kihtzes, obtidas por meio de analise

“prEN 15251: “Criteria for the indoor environmentliding thermal, indoor air quality (ventilation),
light and noise”.
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de regressdo. Uma corresponde aos valores médimsngeratura interior observados
em campo (indicada na figura como “ajustada ao QB&ielo adaptativo”), e a outra,
ao valor de temperatura interior de conforto caldal para as mesmas situacoes,
utilizando o modelo do PMV (linha indicada como PN RSTO- método PMV”). Para
esse calculo, considerou-se a a velocidade e adadmido ar médios de cada edificio
em questdo, e a roupa e 0 metabolismo utilizaddes petentes. Nessa figura
comparam-se as temperaturas de conforto correspimsdaos dados de campo e as
calculadas pelo modelo analitico, e nota-se quenaade uma certa temperatura
exterior, 0os utentes tendem a sentir-se confodasei temperaturas mais altas que as
propostas pelo PMV. De forma contraria, abaixo aésmperatura exterior as pessoas
tendem a aceitar temperaturas mais baixas quesaistas pelo PMV. A temperatura de
conforto calculada pelo PMV varia em funcdo da terapra exterior, devido as
alteracbes da roupa dos utentes. Apesar dissoa aioth-se diferencas significativas
entre os dois métodos, indicando que somente esaglies da roupa ndo suficientes

para explicar essa questao.

EDIFICIOS NATURALMENTE VENTILADOS
27

. (OBS) temperatura de conforto
2 - —{}= (ajustada ao OBS) modelo adaptativo
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Figura 2.7 — Temperaturas de conforto previstas p&todo do PMV e medidas em
campo, em edificios naturalmente ventilados. Daldosase da ASHRAE.
Fonte: adaptada de Nicol [62]
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Séo levantadas varias hip6teses para explicarsasegéncias existentes entre os dois
métodos, bem como feitas considera¢gfes que visanifiadr o entendimento de ambos

os modelos. Na sequéncia sao listadas as obsesvaigi® relevantes.

1. As camaras climaticas ndo permitem que as pesgaas am naturalidade,
como se estivessem em seus ambientes rotineirgse daz com que as suas
expectativas se alterem [81]. Baker e Standevehrftraram a importancia
das oportunidades adaptativa®u seja, oportunidades dadas aos utentes nos
edificios para que possam adoptar as acc¢des adaptdéscritas anteriormente,
como abrir ou fechar as janelas, mudar de localraata sala ou do edificio,
entre outras. Além disso, a insatisfacdo tenderanseor quando ha menor
possibilidade de controlo do ambiente. Ou sejag&msaras praticamente nao
oferecemoportunidades adaptativa®s utentes encontram-se numa situacao
passiva, a possibilidade de controlo é minima,reapto, a faixa das condigbes

ambientais aceitaveis acaba por ser muito maisaldai

2. O modelo de Fanger foi desenvolvido para condigiizsegime permanente,
muito distintas das condi¢des reais, encontradasipalmente em edificios n&o
condicionados, onde os utentes estdo em constaetadcao com o meio. Os
estudos que procuram analisar a influéncia da g@oiala temperatura no PMV
também foram conduzidos em camaras climaticas @3Jguais também nao
conseguem simular as reais condi¢Bes transitGeiass reaccdes naturais dos

utentes.

De um modo geral, ndo foram encontradas tantaseg&acias entre 0 modelo do PMV
e os dados de campo para edificios condicionadtiicialmente [54] [53]. As

principais hipoteses levantadas para o facto saexiaténcia de oportunidades
adaptativas mais restritas nesses ambientes efeasnties expectativas dos utentes.
Humphreys e Nicol [76], no entanto, ao analisarebase de dados da ASHRAE [54]
[53], atentam para o facto de que h& diferencabdampara os edificios condicionados
artificialmente, mas estas sdo mascaradas pelaitaestaixa de temperatura desses

ambientes.
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O modelo do PMV foi originalmente proposto visandmbientes condicionados
artificialmente. A sua aplicacéo leva a adopcatedgeraturas interiores constantes, ou
dentro de uma faixa muito estreita, incentivandgasto de energia desnecessario, pois
em ambientes ndo condicionados seriam toleradaasgydmtemperatura mais amplas.
Algoritmos de controlo baseados em modelos adapsatprovaram proporcionar
economia de energia, sem detrimento do confortp[{&l.

Recentemente, Fanger [84] prop6s uma extensdo aelondo PMV, que consiste
simplesmente em multiplicar o PMV calculado norneite pelo método tradicional,
por umfactor de expectativadlenominado “e”. Os valores @eseriam classificados em
trés categorias, de acordo com uma primeira prapagierida pelo autor, e apresentada

na tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Factores de expectativa para edificios
nao condicionados em climas quentes
Fonte: adaptada de Fanger [84]

.| Classificacdo dos edificios ndo condicionados factor de
expectativ - )
local periodos de calor]  expectativae
em regides onde edificios ocorrendo
alta artificialmente condicionadgsbrevemente durantg 0,9-1,0
Sao comuns a estacao de Verap
em regides com alguns
meédia edificios artificialmente no Verao 0,7-0,9
condicionados
em regibes com poucos em todas as estacoles
baixa edificios artificialmente ¢ 0,5-0,7
- do ano
condicionados

Esta proposta considera que a diferenca enconteati® os votos de conforto
calculados pelo PMV e os obtidos em campo deveusseqque exclusivamente as
distintas expectativas dos utentes, expressas ator fde correccd@ No entanto, o
problema nédo pode ser reduzido a esse tipo de wnfatevido ao facto de que as
atitudes adaptativas anteriormente citadas ndca@sideradas e a dificuldade em se

estabelecer os adequados factores de expectaterara utilizados.
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2.5.2 Metodologia de analise do conforto adoptada

Tendo em vista os métodos para a avaliacdo do monémteriormente expostos,

considerou-se que a abordagem adaptativa seriaisacoraeniente para atender aos
objectivos do trabalho. O modelo adaptativo adespuea uma grande parte das
residéncias e pequenos edificios de servigos exgsteem Portugal e em paises do Sul
Europeu, os quais sdo ventilados naturalmente, gammdas possibilidades de

adaptacéo e controlo por parte dos utentes. Alésodbd modelo adaptativo mostrou-se
mais realista, e portanto mais adequado para odépanalise que se desejava obter.
Com o modelo do Fanger, as conclusdes seriam mate restritivas e distantes das

reais avaliacfes dos utentes.

A maior dificuldade para a utilizacdo da abordagmaaptativa é a seleccdo de um
critério que possa ser representativo das situagesse deseja analisar, pois muito
cuidado deve ser tomado nas generalizacbes dagdeguampiricas obtidas pelo
método. No entanto, este ndo foi um problema patea &abalho, cujo enfoque é
Portugal e paises do Sul Europeu, pois puderanutdzados os resultados de um
estudo recente, denominado SCATs (“Smart Controts Bhermal Comfort”), que

desenvolveu um modelo adaptativo para paises eis¢pe].

O modelo adaptativo adoptado € descrito a seguposteriormente apresenta-se a

metodologia de caracteriza¢do dos periodos de wfiestm

2.5.2.1 Modelo adaptativo adoptado: SCATs

No estudo SCATs [51], foram efectuadas campanhgeriementais em Portugal,
Franca, Grécia, Suécia e Reino Unido, a fim deesemolver um modelo adaptativo
para esses paises. Os modelos desenvolvidos pertayd?oFranca e Grécia foram

utilizados nas simulagcdes do presente trabalho.

O objectivo final do SCATSs era encontrar uma egoagiformato da equagao 2.3, que

possibilitasse o calculo da temperatura de confariduncao do clima exterior.
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T =dT], +e (2.3)

Os coeficientesd e e seriam obtidos através de analise de regressaalattss de
campo. Como parametro representativo do clima iexteutilizou-se atemperatura

média exterior exponencialmente ponderadauifhing mean outside temperatire

T.u» QuUe se mostrou mais precisa e adequada parsseapae a dependéncia entre a

temperatura de conforto e o clima exteriofT4, € calculada da seguinte forma:

Toy =CTat+@-c) T3 (2.4)

Ou seja, aTg,, do dian depende, em parte, dg, do dia anterior, e em parte, da
temperatura média exterior do dia anterigy, . O valor dec, situado entre O e 1, define

a velocidade com que &,, responde as alteragbes da temperatura exteriee. tifm

de célculo € similar aos calculos de temponuka-vidade elementos radioactivos.

Quanto maior o valor de, maior a resisténcia a alteragbes climaticasriexés, ou

seja, maior a meia-vida dg,, . De acordo com Humphreys [49], a meia-vida de uma

determinaddly,, € igual a aproximadamente 0,6941dias.

O melhor valor para a constardede acordo com os dados experimentais obtidos no
SCATSs, seria de 0,80, o que corresponde a uma vigdade aproximadamente 3,5
dias. A equacdao 2.4 fica entdo da seguinte forma:

T2, = 080T+ 0201 " (°C) (2.5)

Os valores diarios d&;,, foram calculados de acordo com a equagao acima,cpda
um dos climas considerados nos estudos paraméttesie trabalho. Para o primeiro

dia do ano assumiu-se qud.g, € igual a temperatura media diaria exterior.

As equaco0es finais encontradas para a temperagucardorto pelo SCATSs, tanto para
cada um dos paises em separado, quanto para tmdosngunto, sdo apresentadas na
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tabela 2.6. Apesar de terem sido notadas algunrés;&as entre os paises, o formato
geral do modelo apresentou-se bastante robusemperatura de conforto corresponde
a sensacao térmica de neutralidade de acordo estata da ASHRAE (tabela 2.4). Os
valores prescritos por essas equacfes apresengmamde concordancia com as

medic¢des reais hum estudo posterior, conduzidodificies no sul da Franga [78].

Tabela 2.6 — Temperaturas de conforto obtidas oeg@o SCATs (°C)
Fonte: adaptada de McCartney e Nicol [51]

Algoritmo de controlo adaptativo
Pais

Ty, <10°C Ty >10°C
Franca 0,049T,,, +2258 0,206, +2142
Grécia 0,205T,,, +2169
Portugal 0,381T,,, +1812 0,381T,, +18]12
Suécia 0,051T, +2283 0,051T,, +2283
Reino Unido 0104T,, +2258 0168T,, +2163
Todos 22,8 °C 0,302T,,, +1939

As temperaturas de conforto para todos os dias rdeano tipico dos climas
considerados nos estudos paramétricos foram obtilksando-se as equacdes da
tabela 2.6 referentes ao pais em questdo (Portbgaica ou Grécia). A tabela 2.7
apresenta 0os maiores e oS menores valores enamfrath a temperatura de conforto,
para cada um dos climas, e 0 Anexo B apresenta ggsemos valores, més a més. Na
figura 2.8 tem-se representadas as mesmas equdadebela 2.6T; em funcéo da
Trwm), dentro das faixas de temperaturas corresporsl@ote climas estudados (valores

méaximos e minimos da tabela 2.7).
2.5.2.2 Caracterizacéo dos periodos de desconforto
Apo6s a definicdo da temperatura de conforto, faieseario criar um critério para

analisar os resultados dos estudos paramétricdizoutse esse critério para avaliar 0s

periodos de desconforto nos quais ocorre sobremoemlto, que € a principal
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preocupacdo deste trabalho. Estes periodosasalisados tendo em vista as suas
intensidade e duragéo, pois quanto maiores foragseglores, maior a probabilidade

de adopcéao do ar condicionado pelos ocupantes.

Tabela 2.7 — Minimos e maximos valores para a testyr@ de conforto,
calculada de acordo com o modelo do SCATSs.

Local Méaxima (°C) Minima (°C)
Porto (Portugal) 26,7 21,0
Lisboa (Portugal) 27,4 21,3
Evora (Portugal) 27,7 20,9
Atenas (Grécia) 27,5 22,8
Nice (Franca) 26,6 22,9

EQUAGOES DA TEMPERATURA DE CONFORTO
281

27 -
26

251

o
5 24F
[
— Portugal
231 — Grécia
Franca (Trm<10°C)
__ Franca (T__>10°C)
2L m
211
20 1 1 | 1 |
5 10 15 20 25 30
TRNI (°C)

Figura 2.8 — Equag0des da temperatura de conforto
correspondentes aos climas estudados.
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Segundo Nicol e Humphreys [85], na verdade ndonhdimite definido entre conforto

e desconforto, mas o que ocorre é gue a percentdgepessoas insatisfeitas com o
ambiente tende a aumentar quanto maior for a difarentre as temperaturas interior e
de conforto. Segundo esses autores, quando ardifessntre a temperatura interior e a
de conforto ultrapassa 0s°€, a insatisfacdo dos utentes tende a aumentaoroea f
mais acentuada e o desconforto pode chegar a ssidecado inaceitavel. Esse foi

portanto o limite adoptado para este estudo.

A figura 2.9 apresenta a variagédo das temperatnt@sor e exterior, durante 6 dias, no
Verdo, para um dos casos simulados nos estudosngtmieos °. Também s&o

representados os limites superior e inferior e 2°C para a zona de conforto,

conforme citado no paragrafo acima.

Para a analise do desconforto devido ao sobreageetn, é importante observar a
parte da curva de temperatura interior localizada@ do limite superior de conforto,
durante os periodos em que ha ocupacéo. E impertantabilizar tanto o excesso de
temperatura °C) acima desse limite, quanto a duracdo dessesodpsri de

sobreaquecimento, e o numero de dias nos quaigeator

Portanto, com o intuito de caracterizar as condigiiieconforto, todos os resultados das
simulagBes foram pos-processados a fim de se oBteesultados apresentados na
tabela 2.8,para cada caso simuladmu seja para cada edificio com combinacdes
Gnicas dos parametros variados. Todos os paransrasnforto expressos na tabela
2.8 referem-se apenas ao periodo ocupado. Parauoadks parametros, os valores
referentes ao edificio como um todo séo obtidosidenando-se a média aritmética

entre os valores referentes a cada uma das zonpadzs.

® Os casos simulados nos estudos paramétricos sédtog no Capitulo 3.
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Tinterior ACIMA T¢ + 2 (T) NO PERIODO OCUPADO | Texterior
Tconforto + 2
Tinterior
40
Tconforto - 2
< P N ‘A
o A I [ | Al T
|_
<
nd
1]
=
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Figura 2.9 — Temperaturas exterior e interior, t@sisuperior e inferior da zona de
conforto e periodos de desconforto, durante 6 da¥,erédo, para a zona 1 do Edificio
B, localizado no Porto, utilizado como edificiosivicos,
com o padréao 3 de ganhos internos, factor solaedasiracados de 0,30,
com ventilagdo minima e com nivel 4 de isolaménto

® Os casos simulados nos estudos paramétricos sédtog no Capitulo 3.
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Tabela 2.8 — Parametros definidos para caracteyizperiodos de desconforto

Aspecto a ser R )
) Parametro
caracterizado

Quantidade de
horas com Percentagerfi’ de horas com desconforto, no Veréo

desconfortd®

Quantidade de dia
com desconfort§”

)

Percentagerf?’ de dias com desconforto, no Veréo

Quantidade de dia

)

consecutivos com| NuUmero de dias consecutivos com desconforto dumate®

desconfortd®

Percentagem do dia com desconforto, no Verao

(=)

Duracéo do period o
(média das percentagens das horas com desconfiorto e
de desconforto, po

-

g relacdo ao periodo ocupado, para cada dia em que ha
ia
desconforto)

Intensidade do Sobreaguecimento médio (°C), no Verao

sobreaquecimentg Média do sobreaquecimento maximo (°C) /dia de ddéedo,

©) no Ver&o

Graus-hora de _ .
7 Graus-hora de desconforto (°C.h) totais, no Verao
desconfortd

@ Todos os parametros referem-se ao edificio comdasim, e s&o obtidos considerando-se, para
cada um deles, a média aritmética entre os seusemreferentes as zonas ocupadas.

@ Hora com desconforto: hora em que ha ocupacéo euaha temperatura interior € maior ou igual
aT +2°C.

®) percentagem em relacéo ao total de horas ocupddeante o Verao.

“® Um dia é considerado desconfortavel quando passuninimo uma hora de desconforto.

®) percentagem em relacéo ao total de dias ocupadosnte o Verao.

©) Sobreaquecimento (°C): nimero de graus acimarditdisuperior da zona de conforto, numa hora
em que ha desconforto, durante o periodo ocupado.

() Graus.hora de desconforto (°C.h): multiplicagéorlomero de graus acima do limite superior da

zona de conforto pela duragdo do periodo de desctnfquando ha ocupagéo.
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Capitulo 3 Estudos paramétricos: dados de entrad

Neste Capitulo descrevem-se todos os dados delamtegessarios para que os estudos
paramétricos fossem efectuados. Primeiramente s@iesentados os modelos de
edificios escolhidos (seccdo 3.1) e, em seguidagsquema geral dos estudos

paramétricos, com indicacao de todas as variacéesbinacdes previstas (seccéo 3.2).

Os outros parametros que precisaram ser definidos gue as simulacdes fossem

conduzidas séo descritos nas seccdes subsequentes:

area dos envidracados e orientacdo dos edificiagkagéo ao sol (seccdo 3.3);
. envolventes exterior e interior e espessura damsehto (seccao 3.4);

. ganhos internos (secc¢éo 3.5);

. ventilagéo (seccéao 3.6);

. sombreamento das janelas (seccéo 3.7);

. clima (seccéo 3.8);

. regime de controlo da temperatura interior (se&:8p

A fim de facilitar a visualizacdo de todos essafodaé apresentado um quadro-resumo

na seccao 3.10.

Todos esses dados de entrada foram especificadativersos ficheiros que devem ser
elaborados para que as simulacbes através do PARRMmM efectuadas. O
procedimento de simulacdo através do PARAM foi sgmtado no Capitulo anterior.
No CD anexo a esta tese seguem todos esses fegshbem como a descricdo da
aplicacdo do procedimento de simulagdo atravésAdRAR aos estudos paramétricos

desta pesquisa.

45



CAPITULO 3 ESTUDOS PARAMETRICOS: DADOS DE ENTRA

3.1 Modelos de edificios escolhidos

Foram seleccionadas trés tipologias de edificiespthinados A, B e C. Os desenhos da
figura 3.1 apresentam a configuracao espacial Wassds zonas que os compdem, bem
como suas areas Uteis de pavimento e seus fad®ifesma, definidos como a area de
envolvente exterior em relacdo ao voldm@rocurou-se escolher modelos cuja

geometria correspondesse a de construcdes corrmgetimas estudados.

O edificio A é o que possui maior area de envol/earh contacto com o ambiente
exterior, com a cobertura, em terraco, e paredddas as quatro orientacoes.
Consequentemente, € 0 que possui maior factorrdeaf@igual a 0,70). Ja os edificios
B e C situam-se em andares intermédios de prédmsssuem menor superficie de
envolvente em contacto com o exterior, com pargditadas a trés e duas orientacoes,

respectivamente, e factores de forma de 0,30 e 0,18

As fichas completas desses edificios, com as dibesndetalhadas de cada zona e dos
seus respectivos envidracados, podem ser encomtradaAnexo C. Os dados
apresentados nessas fichas foram os necessarés jgifinicdo da sua geometria no
TRNSYS. Como se considerou dois tipos de utilizagdmra cada edificio,
nomeadamente servicos ou habitacdo, as caracasislie ocupacdo de cada zona
variaram de acordo com cada uma dessas situac@s. r€lacdo aos materiais
construtivos utilizados, foram feitas simulacéematistintas solu¢cdes de inércia para
as envolventes exteriores e interiores, além desido alterada a espessura do

isolamento. Todos esses dados sédo descritos naredadeste Capitulo.

3.2 Esquema geral dos estudos paramétricos

Os estudos paramétricos conduzidos nesta pesqodampser divididos em dois

grupos. O primeiro consiste em simula¢gbesgnass foram efectuadas alteracdes de

" Esta definicdo também é a utilizada no RegulamBottugués, o RCCTE [7].
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Edificio A Edificio B Edificio C
area (til de pavimento: 133 m? area (til de pavimento: area til de pavimento:
factor de forma: 0,70 97 m? 82 m?
factor de forma: 0,30 factor de forma: 0,18

Z2
Zona 1

Z3
Z6 |z4

Z5

Zona 8 |Zona 7

Figura 3.1 - Modelos de edificios escolhidos
varios parametros, todas combinadas entre si, @araés modelos de edificios. O
segundo corresponde a séries menores de estutdssdei alguns casos seleccionados.
Os dois grupos totalizam 6180 casos simulados,egpondentes a variadas
combinacBes de modelo de edificio, nivel de isofdamesombreamento, ventilacdo e
ganhos internos, entre outros.
3.2.1 Primeiro grupo de estudos parameétricos
Na figura 3.2 apresenta-se o esquema geral do ippigeipo de estudos paramétricos,
com indicacdo dos parametros que sofreram varegi@as combinacdes. Dessa forma,
para cada edificio, os seguintes parametros coideanp mais de uma possibilidade

nessas simulagoes:

e ganhos internos;
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Edificio A Edificio B Edificio C

~ ~

3 padrbes de ganhos internos:
um correspondente a utilizacdo para habitacdo (padrédo 1), dois correspondentes
aos servicos (padrdes 2 e 3)

Total: 9 casos (3 x 3)

2 possibilidades de ventilacéo:
ventil. minima / ventil. nocturna

Total: 18 casos (9 x 2)

7 possibilidades de sombreamento das janelas
factor solar (vidro + dispositivo de sombreamento):
0,75/0,60/0,45/0,37/0,30/0,22 /0,15

Total: 126 casos (18 x 7)

5 possibilidades de espessura do isolamento da envolvente:
niveis de isolamento 1, 2, 3,4 e 5

Total: 630 casos (126 x 5)

3 climas: )
Porto, Lisboa e Evora

Total: 1890 casos (630 x 3)

2 possibilidades de regime de controlo da temperatura interior
(correspondentes ao edificio com e sem sistemas de aquecimento e
arrefecimento)

Total: 3780 casos (1890 x 2)

v

SIMULACOES

Total: 3780 casos

Figura 3.2 - Esquema geral do primeiro grupo dedes parameétricos
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* ventilacéo;

* sombreamento das janelas;

» espessura do isolamento da envolvente;
o clima;

* regime de controlo da temperatura interior.

Os parémetros restantes permaneceram constanssedtodo o processo.

O impacto do aumento do isolamento da envolvesigedo principal que se desejava
analisar, foi avaliado em conjunto com outros pa&téns que também influenciam o

desempenho do edificio no Verdo e consequenterpediam intensificar ou reduzir o

sobreaquecimento causado pelo acréscimo de isdlan&io eles 0 sombreamento das
janelas, a ventilacdo e os ganhos internos, estmoulfuncdo directa do tipo de

utilizagdo considerada para o edificio, no casoyvi@es ou habitacdo. As andlises
abrangeram diversos climas de Portugal, além deiderarem dois cenarios: a auséncia
de controlo da temperatura interior (regime livee)a existéncia de sistemas de
aquecimento e arrefecimento (com definicdo de teatype@s de controlo para Veréo e
Inverno). Assim foi possivel analisar tanto as épdes de conforto a que estariam
submetidos os utentes no Verdo, quanto se o comsequonsumo de arrefecimento
devido a adopcao de ar condicionado era suficiesniéanelevado para eliminar as

poupancgas de aguecimento.

O cruzamento de todas as alternativas resultougrande nimero de casos, conforme
se pode visualizar na figura 3.2. Obteve-se uni tiet&8780 casos para os trés edificios,
correspondentes a combinacdes singulares de né&vekalamento da envolvente,

sombreamento das janelas, ventilagdo, ganhos astectima e regime de controlo da

temperatura.
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3.2.2 Segundo grupo de estudos paramétricos

Apoés a analise dos resultados do primeiro grupais@a necessidade de se avaliar a
influéncia de parametros antes nao alterados, loemo @crescentar mais alternativas as
ja existentes. Foram entdo efectuadas séries &l estudos considerando variagdes
dos seguintes aspectos:

. inércia (alteracdo para inércia fraca);

. cor das paredes exteriores (alteracdo para c@, @ais nos estudos do primeiro
grupo havia sido adoptada cor mais escura);

. clima (inclusdo de outros climas do Sul Europeu);

. ventilagdo (inclusdo de ventilagdo diurna mais umoet).

As séries de estudos paramétricos do segundo gégapresentadas nas figuras 3.3 e
3.4. Estas novas simulacbes nao corresponderamg @um primeiro grupo, ao
cruzamento de todas as possibilidades considenaalas os parametros, mas sim a
séries de estudos em menor escala, nos quais pueserabranger situacdes que fossem
representativas e em quantidade suficiente paramifrerobter tendéncias de
comportamento térmico claras e inequivocas. Asrgusaries de estudos paramétricos

apresentadas nessas figuras totalizam 2400 casokdos.
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(1) 1)

Edificio B, com inércia fraca Edificio C, com inércia fraca

~N i

1 padrdo de ganhos internos, correspondente aos servicos (padrao 3)

Total: 2 casos (2 x 1)
|

3 possibilidades de ventilagéo:
ventil. minima / ventil. nocturna / vent. nocturna + diurna

Total: 6 casos (2 x 3)
|

3 possibilidades de sombreamento das janelas
factor solar (vidro + dispositivo de sombreamento):
0,75/0,37/0,15

Total: 18 casos (6 x 3)

5 possibilidades de espessura do isolamento da envolvente:
niveis de isolamento 1, 2, 3,4 e 5

Total: 90 casos (18 x 5)
|

1 clima: Evora

Total: 90 casos (90 x 1)
|

2 possibilidades de regime de controlo da temperatura interior
(correspondentes ao edificio com e sem sistemas de aquecimento e
arrefecimento)

Total: 180 casos (90 x 2)

SIMULACOES

Total: 180 casos

W Cor das paredes exteriores igual a considerada no primeiro grupo de estudos
paramétricos (ndo ha alteracéo para cor clara).

Figura 3.3 - Esquema geral da série de estudasngtiicos do segundo grupo
correspondente a variacao de inércia
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série de estudos 1
Edificios Be C
paredes exteriores de
cor clara

série de estudos 2

Edificios B e C

série de estudos 3

Edificios A, Be C @

2 padr6es de ganhos
internos, 1
correspondente a
habitacdo (padréo 1) e

2 padrbes de ganhos
internos, 1
correspondente a
habitacdo (padréo 1) e

2 padrdes de ganhos
internos, 1 correspondente
a habitacéo (padrdo 1) e
outro aos servigos

outro aos servicos outro aos servicos (padréo 3)
(padréo 3) (padréo 3)
Total: 4 casos (2 x 2) Total: 4 casos (2 x 2) Total: 6 casos (3 x 2)
\ y4 |
5 climas: 2 climas: 3 climas:

Porto, Lisboa, Evora,
Nice, Atenas

Total: 20 casos (4 x 5)

Nice, Atenas

Total: 8 casos (4 x 2)

Porto, Lisboa, Evora

Total: 18 casos (6 x 3)

AN

/

/

2 possibilidades de ventilag&o:
ventil. minima / vent. noctura + diurna

1 possibilidade de ventilagao:
vent. noctura + diurna

série 1: 40 casos (20 x 2)
série 2: 16 casos (8 x 2) Total: 18 casos (18 x 1)

\ /

3 possibilidades de sombreamento das janelas:
factor solar (vidro + dispositivo de sombreamento): 0,75/0,37 /0,15

série 1: 120 casos (40 x 3) série 2: 48 casos (16 x 3) série 3: 54 casos (18 x 3)

5 possibilidades de espessura do isolamento da envolvente:
niveis de isolamento 1, 2, 3,4 e 5
série 1: 600 casos (120 x 5)

série 2: 240 casos (48 x 5) série 3: 270 casos (54 x 5)

2 possibilidades de regime de controlo da temperatura interior
(correspondentes ao edificio com e sem sistemas de aquecimento e arrefecimento)
série 1: 1200 casos (600 x 2)

série 2: 480 casos (240 x 2)  série 3: 540 casos (270 x 2)

\ 4
SIMULACOES

Total:2220 casos

@ Cor das paredes exteriores igual a considerada no primeiro grupo de estudos
paramétricos (ndo ha alteragéo para cor clara).

Figura 3.4 - Esquema geral das séries de estatamptricos do segundo grupo
correspondentes as variacdes de clima, ventilacao @as paredes exteriores
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3.3 Area dos envidracados e orientagdo em relac&o sol

Conforme ja citado na seccdo 3.1, no Anexo C emmonse os dados geométricos
detalhados dos edificios escolhidos. Um importasfeecto que possui relacdo directa
com o0s ganhos solares, e consequentemente compargtara interior, € a area de
envidracados. Na figura 3.5 tém-se as percentadgasea de janelas em relacédo a area

de cada fachada e a area util de pavimento, pdrésedificios.

A orientacdo também € um aspecto de grande inflaémas ganhos solares e nas
condicOes de conforto. As orientacbes dos edifipersnaneceram constantes durante

todas as simulagfes, de acordo com o apresentdamure3.5.

Edificio A Edificio B Edificio C
A janelas (total) IA util de pav. = A janelas (total) IA atil de pav. = A janelas (total) /A atil de pav. —
12,9 % 11,6 % 10,2 %
4_
6,9 %
N
Zona 1
Z9
Zona 2 Z3
20,4 % pPna8d 25% z6 |z4
z| Zona3 Z5
10
Z 8 |Z 7
Zona 7 Zeia 4 | ona ona |
0
Z6 |z5 22,3 %
2,4 %

Figura 3.5 - Percentagem de area de janelas eg@oeds areas de cada fachada e a area
atil de pavimento, para os edificios A, B e C.
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3.4 Envolventes exterior e interior e espessura deolamento

3.4.1 Envolventes adoptadas

3.4.1.1 Envolventes com inércia média a alta

Em todas as simulacfes conduzidas no primeiro gdgpestudos paramétricos e em
algumas séries de estudos do segundo grupo, foedetc®mnadas solucbes de
envolventes exterior e interior com inércia médialta. Na tabela 3.1 tém-se a
indicacdo das solucbes adoptadas para cada tigmwasvente, cuja localizacdo nos
edificios A, B e C encontra-se no Anexo C. Na fag8r6 tém-se a descricdo detalhada
dessas solugdes, com seus desenhos esquematoosntels construtivos e respectivas
espessuras. Convém ressaltar que as envolventeargeram as mesmas em todas as
simulacdes, tendo sido alterada apenas a espeksisalamento das paredes exteriores
e da cobertura, conforme indicado nos desenhoab@la 3.2 apresenta as espessuras
consideradas, as quais resultaram em cinco niistiatds de isolamento da envolvente

exterior.

Para cada parede, € necessario definir no TRNS¥8nperatura do ar no ambiente
adjacente a zona em questdo. Para as parede®msgeazi cobertura, é a temperatura
exterior, fornecida nos dados climaticos; para wrpanto térreo, € a temperatura do
solo; para as paredes interiores tipo A (ver taB€ly, é a temperatura do ar da zona
adjacente, calculada pelo proprio TRNSYS; e paigpasB e C (ver tabela 3.1), esta

definida como idéntica a temperatura do ar da @mmna.

3.4.1.2 Envolventes com inércia fraca

No segundo grupo de estudos paramétricos foranwefters algumas simulacdes com
solucBes de envolventes exterior e interior comciaéraca, somente para os edificios
B e C. Tem-se na tabela 3.3 a indicacéo das sdwdaptadas e na figura 3.7, 0s seus
desenhos esquematicos. A espessura do isolamentdtdoada segundo o mesmo

padrdo apresentado anteriormente, na tabela 3t2mfieratura do ar dos ambientes
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adjacentes a cada parede, definida no TRNSYS,seguiesmo critério das simulacfes
das envolventes com inércia média a alta (secéab. B).

Tabela 3.1 — Solucdes adoptadas para as envolvextezsor e interior
com inércia meédia a alta

e —— Numero indicativo da solucdo adoptalda
Edificio A EdificosBe C
paredes exteriores 100 ou 161 100 ou 101
cobertura exterior 111 Nao possui
pavimento intermédio Nao possui 116
pavimento térreo 107 Nao possui
paredes interiores tipo & 106 106
paredes interiores tipo 8 Nao possui 109
paredes interiores tipo © Nao possui 108
superficies envidracadas 6001 6001

@ Aindicacao da localizacdo dos tipos de envolventecada edificio encontra-se no Anexo C.

@ Os codigos referem-se as solucdes apresentadagura B.6.

® A solucdo adoptada para as paredes exterioresm#geo nivel de isolamento. Para o nivel 1, que
corresponde a auséncia de isolamento nas paredesianes (tabela 3.2), a solucdo adoptada € a
100. Para os outros niveis, € a 101.

“ paredes que dividem duas zonas do mesmo apartament

® paredes que dividem o apartamento com outras zdmsiores do mesmo edificio (outros

apartamentos, caixa de escada, hall do elevadoj, et

Tabela 3.2 — Niveis de isolamento da envolventermxt

Nivel de isolamento da envolvente 1 2 3 4 5

Espessura do isolamento (cm)
[parede exterior / cobertufd] [072] [2/4] [4/6] [6/10]  [15/22]

@ Ha isolamento na cobertura somente no edifici®A edificios B e C ndo possuem isolamento na

laje por encontrarem-se em pavimentos intermédios.
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100: parede exterior dupla sem isolamento

térmico

(@) b)(c)(d)(e)

(a) argamassa (2 cm)

(b) tijolos furados (15 cm)
(c) espaco de ar (5 cm)
(d) tijolos furados (11 cm)

=
EXT. |00 INT.

106: parede interior simples

INT. % INT.

(a)(b)(c)

(a) argamassa (2 cm)
(b) tijolos furados (11 cm)
(c) argamassa (2 cm)

(e) argamassa (2 cm)

101: parede exterior dupla com isolamento
térmico

(a) argamassa (2 cm)

(b) tijolos furados (15 cm)
(c) espaco de ar (2 cm)
(d) isolamento de

T T T
EXT. .: I : I INT.
T T T

(@)b)(c)(d)(e)(f)

108: parede interior dupla sem isolamento

térmico
% INT.

(@) b)(c)(d)(e)

(a) argamassa (2 cm)

(b) tijolos furados (15 cm)
(c) espaco de ar (5 cm)
(d) tijolos furados (11 cm)
(e) argamassa (2 cm)

INT.

poliestireno expandidd
moldado (variavel)
(e) tijolos furados (11 cm)
(f) argamassa (2 cm)

111: cobertura em terraco com isolamento

109: parede interior de betéo

(a) argamassa (2 cm)
(b) betéo (15 cm)

(c) tijolos furados (7 cm)
(d) argamassa (2 cm)

INT.

sainl

(a)(b)(c)(d)

(a) brita (15 cm)

(b) impermeabiliz. (1 cm)

(c) isolamento de
poliestireno expandido
moldado (variavel)

(d) betéo de inertes (10cnp)

(e) laje aligeirada (13 cm)

(f) argamassa (2 cm)

(a)
(b)
(©)
(d)
(e)
M

INT.

107: pavimento térreo (de madeira)

INT. (a) madeira (0,5 cm)

(b) argamassa (2 cm)

(c) betdo (12 cm)

(d) brita (15 cm)

(e) isolamento de
poliestireno expandidq

moldado (5 cr

a) [Fimnron
(@)
WL M LW Th T

SOLC

116: laje aligeirada interior

(a)
(b)
(©)
(d)

(a) madeira (0,5 cm)

(b) argamassa (2 cm)

(c) betdo (3 cm)

(d) laje aligeirada (18 cm)

6001: vidro duplo

EXT. H INT.

(a)b)(c)

(a) vidro plano (4 mm)
(b) cAmara de ar (6 mm)
(c) vidro plano (4 mm)

Figura 3.6 - Desenhos esquemaéticos das solucdpsadds para as envolventes exterior
e interior, com inércia média a alta
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Tabela 3.3 — Solucdes adoptadas para as envolextezgor e interior
com inércia fraca

e —— Numero indicativo da solucéo adoptada
Edificios Be C
paredes exteriores 102 ou 103
cobertura exterior Nao possui
pavimento intermédio 117
pavimento térreo Nao possui
paredes interiores tipo ® 131
paredes interiores tipo ® 132
paredes interiores tipo © 132
superficies envidracadas 6001

@ Aindicacao da localizacdo dos tipos de envolventecada edificio encontra-se no Anexo C.

@ Os codigos referem-se as solugdes apresentadagura 8.7.

®) A solugéo adoptada para as paredes exterioresntigpeo nivel de isolamento. Para o nivel 1, que
corresponde a auséncia de isolamento nas paredesi@rs (tabela 3.2), a solucdo adoptada é a
102. Para os outros niveis, é a 103.

“ paredes que dividem duas zonas do mesmo apartament

®) paredes que dividem o apartamento com outras zémasiores do mesmo edificio (outros
apartamentos, caixa de escada, hall do elevado}, et

®) Mesma solugéo utilizada no primeiro grupo de estuparamétricos, cujo desenho esquematico ja

foi apresentado na figura 3.6.
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102: parede exterior simples sem isolamento| 132: parede interior de gesso cartonado com

térmico isolamento térmico
e 2 (a) argamassa (2 cm) T . (a) gesso carton. (2,5 cm
== (b) tijolos furados (22 cm) ' ' (b) espaco de ar (5 cm)
(c) gesso carton. (1,25 cm) (c) 1a de rocha (2 cm)

@(b)(©) @(b)(e)(d) (d) gesso carton. (2,5 cm)

103: parede exterior simples com isolamento

Armi i i 117: laje aligeirada interior, com gesso
térmico pelo interior J g g
cartonado

(a) argamassa (2 cm)
ST E==d] ™™ (b) tijolos furados (22 cm) (@) alcatita (0.5 cm)

= c) isolamento de (@) INT. a) alcatita (U, cm

" (¢) Isolame - (b) FrEmmmm: (b) argamassa (2 cm)

(a)(b)(c)(d) poliestireno expandidq © °
moldado (variavel) (d) 7/ (c) betdo (3 cm)
(d) gesso carton. (1,25 cnp) © (d) laje aligeirada (18 cm)

(f) INT. (e) espaco de ar (5 cm)
(f) gesso carton. (1,25 ch)

131: parede interior de gesso cartonado

(b) espaco de ar (5 cm)

H (a) gesso carton. (1,25 cm)
INT INT.
(c) gesso carton. (1,25 cnf

~

(a)(0)(c)

Figura 3.7 - Desenhos esquemaéticos das solucdpsadlds para as envolventes exterior
e interior, com inércia fraca

3.4.2 Propriedades termo-fisicas das envolventedaptadas
As propriedades termo-fisicas, necessarias paradanno TRNSYS, dos elementos

constituintes de todas as envolventes opacas atispéade suas respectivas superficies
sao apresentadas respectivamente nas tabela8.3.4 e
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Outros dados de entrada necesséarios sdo os cotficide transferéncia de calor por
conveccao nas superficies interior e exterior.idtihm-se os valores sugeridos por
defeito pelo TRNSYS, de 3,05 e 17,78 W/Kn(interior e exterior, respectivamefite

Tabela 3.4 —Propriedades termo-fisicas dos elemelat® envolventes opacas

Elemento condutibilidade| calor especificqg massa
térmica volumica
(nomenclatura adoptada no 3 C
TRNSYS) P b
(W/m K) (J/kg K) (kg/m?)
argamassa de reboco e @ @) N
assentamento (ARG) 1,15 837 1950
tijolo ceramico furado @) 2) ?)
(TIJOFUR) 0,44 936 1100
laje aligeirada com blocos @ 3) 3)
ceramicos (LAJECER13) 0,93 965 1320
bet&o normal (BET) 1,7% 1080" 2200
bet&o de inertes de argila @) @) 1)
expandida (BETARG) 0,70 1000 1300
brita (BRITA) 0,70% 500" 1250
granito, gneisse, porfiro @ ) 1
(PEDRA1) 3,00 820 2600
carvalho, freixo, faia,
pinho,casquinha, cedro, abeto, 0,15® 2750? 550
choupo (MAD1)
gesso cartonado (GESS) 085 1000"" 7500
poliestireno expandido @) ©) (1)
moldado (ISPOEXMO) 0,04 1210 25
|& de rocha (LAROCH) 0,04 900" go®
alcatifa (ALCAT) 0,05% 1880 400
impermeabilizante (IMP) 0,29 1000 1000

Espacos de ar

Elemento (nomenclatura adoptada no TRNSYE) reaste;c;;/t\i/rmlca R)
espaco de ar — parede - 20 mm (ARPAR?2) &6

espaco de ar- parede - 50 a 100 mm (ARPARS) ©,17
espaco de ar — laje - 20 a 100mm (APARV) 04

Dados colectados em [86],[87] ,[88] “,[89] ®) [90] ©.
®valores calculados considerando-se 20% de betd@%& @ tijolo furado.

) valores retirados da livraria de materiais forndaipelo TRNSYS.

8 valores por defeito, do programa, de 11 kJ#tkne 64 kJ/h mK.
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Tabela 3.5 —Propriedades termo-fisicas das sugsfic

. Coeficiente de absorcéo
Superficie oL 1
da radiac&o solan) !
superficies exteriores das pareffes 0,60 ou 0,30
superficies exteriores dos telhados 0,60
superficies interiores das paredes e teto 0,30
superficie interior do pavimento 0,60

W Valores retirados da tabela de coeficientes dest#o fornecida pelo TRNSYS.

@ ytilizou-se 0,60 para as superficies das paredesridres nos estudos do primeiro grupo. No
segundo grupo, foram feitas algumas simulacfesidersdo-se essas superficies exteriores mais
claras (0,30).

Com relacdo as janelas, nas simulacdes pelo TRN®YS8ecesséario fornecer
informacdes sobre os vidros e caixilhos. Os daglositos e Opticos do vidro escolhido
devem ser fornecidos num ficheiro padrdo, que psele gerado pelo programa
WINDOW [33]. Esse programa calcula de forma detddhas reflexdes entre os panos
de vidro que compdem a janela, além da absorcéansenissdo de cada um deles. No
CD em anexo tem-se esse ficheiro, com o vidro adiophas simula¢des (conforme ja
apresentado na figura 3.6, adoptou-se vidro dupidaglas as janelas). Na tabela 3.6
tem-se o0 seu respectivo factor sal@uanto aos caixilhos, as propriedades definidas,
gue foram sempre as mesmas para todas as jamernh sdo apresentadas na tabela
3.6.

Tabela 3.6 — Propriedades dos vidros e caixilhos

Factor solar do vidro adoptado (vidro duplo 0,751
Area de caixilho/ area total da janela 0,15 %
U (coeficiente global de transferéncia
o 2,27 Wint K
de calor do caixilho)
Coeficiente de absorcéo da radiacéo solar das
0,6/0,6

superficies exterior/interior do caixilho

® Factor solar: fracdo da energia solar incidenteajtavessa o vidro [7].
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Tendo em vista todas as propriedades térmicas idsscnas tabelas 3.7 e 3.8 séo
apresentados os valores Wde(coeficiente global de transferéncia de calor)apas

solucbes de envolvente exterior e interior comadia@meédia a alta e com inércia fraca.
Também séo indicados os respectivos valores dengia fornecidos pelo regulamento

térmico portugués, o RCCTE [7].

Tabela 3.7 - Coeficientes globais de transferéaeiaalor
das envolventes com inércia média a alta

Coeficientes globais de transferéncia de c&lor

Parede exterior (envolvente 100 ou 161)

nivel de isolamento 1 2 3 4 5
U (W/m? K) 0,91 0,64 0,47 0,37 0,20
Urccraery (W/M K) 0,7 (Lisboa) /0,6 ( Porto e Evora)
Cobertura exterior (envolvente 111)
nivel de isolamento 1 2 3 4 5
U (W/m? K) 0,80 0,50 0,38 0,27 0,14
Urccrarer) (W/NT K) 0,5 (Lisboa) /0,45 (Porto e Evora)
Envolvente U (W/m? K)
pavimento intermédio (116) 2,34
pavimento térreo (107) 0,57
parede interior tipo A (106) 1,91
parede interior tipo B (109) 1,92
parede interior tipo C (108) 0,97
janela (6001) 7,41

W Esses coeficientes globais de transferéncia der aalrrespondem aos exactamente utilizados nas
simulagdes pelo TRNSYS. Foi necesséario obter esdeses durante os calculos efectuados no
Capitulo 5. No Anexo D é descrita a forma comorfoabtidos.

@0 nivel 1 de isolamento corresponde & envolverile @6 restantes correspondem & envolvente 101
(tabela 3.1 e figura 3.6).
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Tabela 3.8 - Coeficientes globais de transferédeiaalor
das envolventes com inércia fraca

Coeficientes globais de transferéncia de calor

Parede exterior (envolvente 102 ou 163)

nivel de isolamento 1 2 3 4 5
U (W/m?K) 1,14 0,72 0,53 0,42 0,21
Urccrarer) (W/NT K) 0,7 (Lisboa) / 0,6 ( Porto e Evora)
Envolvente U (W/m° K)
pavimento intermédio (117) 1,49
parede interior tipo A (131) 2,08
parede interior tipo B (132) 0,95
parede interior tipo C (132) 0,95
janela (6001) 7,41

) Esses coeficientes globais de transferéncia dar calrrespondem aos exactamente utilizados nas
simulacdes pelo TRNSYS. Foi necessario obter eakees durante os célculos efectuados no
Capitulo 5.No Anexo D é descrita a forma como foadtidos.

@0 nivel 1 de isolamento corresponde & envolverie @6 restantes correspondem & envolvente 103
(tabela 3.3 e figura 3.7).

3.5 Ganhos internos

Os trés edificios, A, B e C, foram consideradosarvirem tanto como habitacdo
quanto como para Sservicos, pois sua geometria pedeepresentativa de ambas as
situacOes, além do que esse tipo de adaptacdountamrealidade portuguesa. Devido
ao importante papel que os ganhos internos podenmaesobreaquecimento dos
edificios, procurou-se abranger uma faixa condigdrde variacdo dos mesmos dentro
dessas duas categorias de utilizacdo. Foram edtimaalos trés padrbes distintos de

ganhos, conforme a seguinte descricao:

1. Ganhos internos tipo.lAssumem valores baixos, correspondentes a wiiiza
habitacional.
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2. Ganhos internos tipo.2Correspondem a utilizagdo de servigos e assunmem u

valor intermédio de ganhos entre os tipos 1 e 3.

3. Ganhos internos tipo.3Também correspondem a utilizacdo de servigos, com

um valor alto de ganhos.

As caracteristicas de ocupacdo de cada zona (egenpas, pessoas e iluminacéo
responsaveis pelos ganhos internos e seus hod&rioslizacdo) variam de acordo com
0 padrédo de ganhos adoptado. As figuras 3.8 epBe3entam a descri¢cdo do horério de
ocupacao das zonas e 0S equipamentos, pessoasimagéo considerados para cada
uma delas, para cada padrao de ganhos internasaddados ganhos tipo 2 e 3, as zonas
ocupadas sdo as mesmas, pois ambos correspondetitizacdo de servicos. A
contribuicdo de cada elemento foi obtida na taldelmecida como padrdo pelo
TRNSYS, sendo que a correspondente as pessoasshaardescrita na ISO 7730 [40].

De acordo com a distribuicdo apresentada, e caaside-se somente as areas uteis das
zonas ocupadas, tem-se 0s ganhos internos médiosgp® quadrado, apresentados na
tabela 3.9. Estes correspondem a média entre sxtlificios, para cada padrdao de
ganhos e contando-se como referéncia um perio@d dwras. Também séo indicados

na tabela os ganhos internos médios prescritosREe©TE [7].

Tabela 3.9 — Ganhos internos médios, em ¥/m
para os trés padrdes de ganhos internos.

Ganhos internos médios Ganhos internos medios
Padréo de ganhos W/m d ‘odo de (W/m?), prescritos pelo
internos (W/m?) durante um periodo de RCCTE, para um periodo
24 horag? ;
de 24 horas

1 (habitag&o) 3,3 4,0

2 (servicos) 9,2 7,0

3 (servicos) 14,8 7,0

Dvalor médio entre os trés edificios, e referentmete as zonas ocupadas.
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Edificio A Edificio B Edificio C

1

=]

]

esc. 1:300

Padrdo de ganhos internos tipo 1

horario de ocupacao )
i elementos considerados
durante a semana fins de semana
Freg . R 4 pessoas a escrever, trabalho leve (150 W)
Fred 18:00 as 23:00 18:00 as 23:00 o
S 10 W/nf iluminacéo
o 3 pessoas a escrever, trabalho leve (150 W
]| 18:00 as 23:00 18:00 as 23:00| " o ( )
< 10 W/nf iluminagéo
] 23:00 as 9:00 23:00 as 18:00 2 pessoas em des@Awsw)
1 pessoa em descanso
[ | 23:00 as 9:00 23:00 as 18:00
(200 W)
[ ] zona ndo ocupada

Figura 3.8 - Zonas ocupadas, horario de ocupaefeneentos considerados, de acordo
com o padrdo de ganhos internos tipo 1, correspwa@eutilizacado habitacional, para
os edificios A, B e C.
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Edificio A Edificio B Edificio C

Z2

Z6 |Z4

‘W 77 ///////
2% ///// 7
Zona 8~
i /8757
AU

esc. 1:300

Padréo de ganhos internos tipo 2

horéario de ocupacao _
elementos considerados

durante a semana fins de semana

2 pessoas a digitar, trabalho leve (150 W)
- 09:00as18.00 | = - 1 computador, 230 W

5 W/nt iluminacgéo
1 pessoas a digitar, trabalho leve (150 W)
7]l 09:00as1800 | = - 1 computador, 230 W
5 W/nt iluminacgéo

[ ] zona n&o ocupada

Padréo de ganhos internos tipo 3

horario de ocupacao .
elementos considerados

durante a semana fins de semanaq

4 pessoas a digitar, trabalho leve (150 W)
- 09:00as18.00 | = - 2 computadores, 230 W
5 W/n? iluminagéo

2 pessoas a digitar, trabalho leve (150 W)
W 09:00as18:.00 | = - 2 computadores, 230 W
N 5 W/n? iluminagéo

|:| zona néo ocupada

Figura 3.9 - Zonas ocupadas, horéario de ocupae#Eneentos considerados, de acordo
com os padrdes de ganhos internos tipo 2 e 3,spmnelentes a utilizacdo de servicos,
para os edificios A, B e C.
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3.6 Ventilacao

Foram consideradas trés possibilidades para aae#éowo ar:

1. Ventilagdo minima, ou seja, renovacao do ar sonwetalo a infiltracdo pelas
aberturas.

2. Ventilagdo nocturna, somente durante os meses id®Ve

3. Ventilacdo diurna e nocturna, também somente deln@tmeses de Verao.

A tabela 3.10 apresenta os horarios e as taxatfilfie¢do considerados para cada uma
dessas possibilidades. Para a alternativa 1 (geétl minima), adoptou-se uma taxa de
infiltracdo de 0,6 renovacdes por hora (RPH), conéindicado por Afonso et al. [91].
Para as alternativas 2 e 3, quando foram prewstaslacdo nocturna ou diurna mais
nocturna, a renovacao do ar s6 ocorreu quando petatara do ar exterior era menor
gue a média da temperatura do ar das zonas ocufzass contrario, era adoptada a
taxa de infiltracdo de 0,6 RPH. Com isso, foi passjarantir que, durante os periodos
especificados, houvesse ventilacdo natural someoindo as condicbes eram
favoraveis para tal. Trata-se de uma situacao,ide& pressupde uma actuacdo muito
atenta dos ocupantes ou intervencao de sistemamnttelo automético. Na realidade, o
controlo nunca sera tao efectivo, mas considerapseas a solucao ideal como forma
de obter a maxima contribuicdo potencial para a@stesf benéficos da ventilacdo
natural. As caracteristicas da ventilacdo tambérrangan de acordo com o tipo de
utilizacdo do edificio: habitagdo ou servigos. Rasadificios de servi¢os, devido aos
seus ganhos internos mais altos, considerou-setara@ade renovacdo do ar e um
periodo de duracdo maiores.
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Tabela 3.10 — Horarios e taxas de infiltracao aatqs

Possibilidades
consideradas

utilizagéo: habitacao

utilizagéo: servigos

para a renovaggo_taxa de g taxade »
do ar infiltracéo horario infiltracéo horario
(RPHY) (RPH™Y)
1. ventilagao 06 constante, durante 06 constante, durante
minima ! todo o ano ' todo o ano
entre 18:00 g 24:00, entre 18:00 e 09:00,
todos os dias da
3,0 5,0 de segunda a sexta,
semana, durante 0 58) O
o Verio® @ durante o Vera
2. ventilacao
nocturna
restante do tempa, restante do tempo,
06 no Verao e 24 06 no Verao e 24
! horas/dia, no ! horas/dia, no
restante do an® restante do an®
entre 09:00 € 24:00, 24 horas, todos 0s
todos os dias da .
3,0 5,0 dias da semana,
semana, durante o durante o Vera® ©
3. ventilacéo Vergo@ @
diurna e
nocturna restante do tempa, restante do tempo,
06 no Verao e 24 06 no Verao e 24

horas/dia, no
restante do an®

horas/dia, no
restante do an®

W RPH: nimero de renovagdes por hora.
@) Nesses casos, essa taxa de ventilacéo foi adoptadante quando a temperatura do ar exterior era
menor que a média da temperatura do ar das zonagautas. Caso contrario, foi considerada a taxa
de infiltracdo de 0,6 RPH.
® Os periodos de Verao variam de acordo com a regjliéitética e séo apresentados na seccéo 3.8.

3.7 Sombreamento das janelas

Considerou-se sombreamento nas janelas durantécalpele Verdo, o qual é variavel

de acordo com o clima e apresentado na secgao 3.8.
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O dispositivo de sombreamento é exterior, (comogx@mplo, um estore), e presente
em todas as janelas do edificio, sem excepcaonfFooasideradas sete possibilidades
de sombreamento constantes ao longo do tempo. élat&bll apresenta os valores
resultantes do factor solar das janelas para as swhbreamentos adoptados, que
variam entre 0,75 (janelas sem sombreamento) a (fahblas com 80% de sua area
sombreada). Maiores detalhes sobre como essesemdolares foram obtidos podem

ser vistos no Anexo E.

No TRNSYS também é necesséria a definicdo de algprapriedades relativas ao
dispositivo de sombreamento, que sao apresentadabela 3.12.

Tabela 3.11 — Factores solares das janelas condsptes
as diferentes possibilidades de sombreamento

possibilidade de factor solar da janela
sombreamento (TRNSYS) (vidro + sombreador)
0,75
0,60
0,45
0,37
0,30
0,22
0,15

N[OOI WIN

Tabela 3.12 — Propriedades do dispositivo de scanteato.

. valor
Propriedade adoptado
Resisténcia térmica adicional devido 0 (zero)®
ao dispositivo de sombreamento? (i)
Coeficiente de reflexdo do dispositivo de sombredme 0,6

@ Considerou-se que o estore é do tipo permeavelrae portanto a temperatura do espaco de ar

entre o estore e o vidro é proxima da temperatwizréor. Logo, a resisténcia que interessa € a que
esta entre esse espaco de ar e o interior do @lifizessa forma, pode-se desprezar a resisténcia do
estore.
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3.8 Clima

Todas as simulacdes pertencentes ao primeiro gdepestudos paramétricos, que
correspondem aos resultados mais significativosanfo efectuadas para climas
portugueses. Como o0 enfoque da pesquisa era aagd@lidas condicbes de
sobreaquecimento no Verdo, foram seleccionadosaslimepresentativos das trés
regides climaticas de Verdo de Portugal, definidasegulamento térmico, o RCCTE
[7], e apresentadas na figura 3.10. As cidadesliédas, Porto, Lisboa e Evora, sio
também indicadas no mapa.

"}
LISBOA /=

Zonas Climaticas
Verdo

-3
=2
m=

Figura 3.10 - Regides climaticas de Verao, em Battu
e cidades escolhidas para as simulagdes.

No segundo grupo de estudos paramétricos, a fisederificar o impacto do aumento
do isolamento em outros climas do Sul Europeu,idernsu-se as cidades de Nice, na

Franca e Atenas, na Grécia. Estes eram os doisspa@dsSul Europeu para os quais se
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tinha também critérios disponiveis para a avaliad@aconforto com o mesmo grau de

precisao dos usados para a situagao portuguessegio 2.5.2).

Os ficheiros de dados climéaticos para todos osadiroonsiderados foram obtidos
através do Meteonorm [92]. A partir da lista deag8es climatologicas disponiveis
nesse programa, foram gerados os dados horaritasnmgeeratura do ar, humidade e
radiacdo global horizontal para um ano tipico. Néelas 3.13 e 3.14 tém-se a média
mensal desses dados para todas as localidadedearansis, além da latitude, longitude
e altitude das suas respectivas estacdes climatagdgTambém foi necesséria a
temperatura do solo para as simulaces do ed#ficgque possui um pavimento no rés-
do-chédo. Os valores adoptados sédo apresentadosexm A, de acordo com os dados

climaticos obtidos em [93].

Na tabela 3.15 tem-se os periodos de Verdo e loveana cada um dos climas. A
definicio dos mesmos seguiu um procedimento sinaitarutilizado pelo anterior

regulamento portugu&s[1] e por Mendes et al. [94], para o célculo dss@es de

arrefecimento e aquecimento. Nesta pesquisa, padlastos climas estudados,
considerou-se asmesegsle Inverno aqueles cotamperatura médianenor que 13 °C, e

osmesesle Verdo, aqueles cujo mesmo valor de temperfissa maior que 18,5 %€

3.9 Regime de controlo da temperatura interior
As simulacdes foram efectuadas para dois cenarios:
. regime livre, sem a existéncia de sistemas de agaeato e arrefecimento;

. com sistemas de aquecimento e arrefecimento, eighdi de temperaturas de

controlo para Veréo e Inverno.

1% Este era o regulamento disponivel quando ess&sipsrforam estabelecidos.
! para esta pesquisa, o Verdo e o Inverno foramnides§ tendo-se como base periodos mensais. Nas
referéncias indicadas ( [1] e [94] ), haviam sidogiderados periodos de 10 dias.
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Tabela 3.13 — Dados climéaticos médios mensais@Barto, Lisboa e Evora

Porto latitude: 41,08°
longitude: 8,36°
altitude: 100 m
2 | 3] 4] 5] 6] 7] 8 10] 11 12
Temper?,tg;a 93| 10,1| 11,5 12,9 1581 181 199 198 |19 162 12,89
H“m'd(f,‘/‘:)e 8L| 8| 75 74 74 74 78 73 76 80 Bl 81
Radiacao
global | g4 79| 126] 151 198 208 206 192 145 101 |60 48
horizontal
(KWh/n)
Lisboa latitude: 38,43°
longitude: 9,09°
altitude: 77 m
1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8 10] 11 12
Temper?fg;a 11,4| 12,3| 137 151 174 202 22,4 228 21,7 18850 11,8
H”m'd("(;:)e go| 78| 71 69 66 66 63 61 6§ 12 ¥7 79
Radiacéo
global | ge | 79| 144 154 199 215 245 207 156 113 |65 58
horizontal
(KWh/rrP)
Evora latitude: 38,34°
longitude: 7,54°
altitude: 321 m
1 [ 2] 3] a] 5] 6] 7] 8 10] 11 12
Temper?fg;a 94| 10,2| 11,8 134 168 2011 23 232 216 173 12,99
H”m'd("(;:)e 78| 71| 70| 64 61 53 46 46 54 64 5 78
Radiacéo
global
! 74| 84| 147 157 204 220 241 217 162 120 |72 61
horizontal
(KWh/rr?)
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Tabela 3.14 — Dados climaticos médios mensaisAtareas e Nice

Atenas latitude: 38,04°

longitude: -23,37°

altitude: 107 m

2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12

Tempergtg;a 10,8| 11,4 144 188 22)8 255 258 288 19591 13,0

H“m'd(f,‘/‘:)e 71 |68 | 62 | 59 | 53| 48| 49| 56| 65 74 72
Radiacao

global y

. 74 | 104 | 147| 183 201 213 200 185 106 6p 52
horizontal
(KWh/n)

Nice latitude: 43,4°

longitude: -7,12°

altitude: 5 m

2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12

Tempergtg;a 9,4 | 10,9 13,4 16,4 19,9 22,9 23,0 205 17,041296

Humid(f(;i)e 66 | 68| 72| 74| 72| 71 71 73 78 69 67
0
Radiacéo

global 67 | 113| 141| 183 197 20f 183 185 90 55 46
horizontal
(KWh/n)

Tabela 3.15 — Periodos de Verao e Inverno paratosialimas estudados

VERAO

meses

4| 5] 6

9 1

11 12

Porto

Lisboa

Evora

Atenas

Nice

INVERNO

meses

9 10

12

Porto

Lisboa

Evora

Atenas

Nice
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No primeiro cenério, a temperatura flutua livreneeetndo ha nenhum tipo de controlo.
Dessa forma, é possivel saber quais as temperattggsres atingidas em cada caso, e

avaliar as condic¢des de conforto.

No segundo cenario, considerou-se aquecimentoefeaimento somente nas zonas
ocupadas (ver seccao 3.5). Nao foi definido nenbistema especifico, mas utilizada
uma opcao disponivel no TRNSYS de um controlo ids@h as temperaturas de 25 °C
para arrefecimento e 20 °C para aquecimento. Anp@énaxima de aquecimento e
arrefecimento foi considerada ilimitada duranteevigdo ocupado e igual a zero no
restante do tempo, o que significa que, quando h@@cupacdo, os sistemas de
aquecimento e arrefecimento ficam desligados. Nenkistema de humidificacdo ou

desumidificacao foi considerado.

Quando a temperatura ultrapassa os limites deatordefinidos, o ambiente arrefece
ou aguece, conforme necessario. Como consequéatisse que a temperatura flutua
entre 20 e 25 °C durante o ano todo, no periodpamu A quantidade de energia
fornecida ou extraida para que isso ocorra correfoespectivamente ascessidades

de aquecimento e arrefecimentpie sdo dados de saida das simulagdes.

3.10 Quadro-resumo dos dados de entrada

A tabela 3.16 apresenta um resumo dos dados dadenttos estudos paramétricos

expostos anteriormente, com indicacéo de todosloses adoptados.
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dados de entradesticdos paramétricos

Edificios simulados

A, B e C (figuras 3.1 e 3.5)

Envolventes exterior e interior *

Inércia média a alta

paredes exteriores duplas, com isolamento
(variavel) na caixa de ad entre 0,20 e 0,91.

cobertura exterior em terraco, com isolament
(variavel).U entre 0,14 e 0,80.

paredes interiores de betdd=1,92), ou de tijolos
ceradmicos, simpled)¥=1,91) ou duplasi{=0,97)

pavimentos interiores: laje aligeirada= 2,34.

Inércia fraca **

paredes exteriores simples, com isolament
(variavel).U entre 0,21 e 1,14.

H Pparedes interiores de gesso cartonado, simg
(U=2,08) ou duplas com isolamentd<0,95)

pavimentos interiores: laje aligeirada, com fo
de gesso cartonado.= 1,49.

vidro duplo,U = 7,41, factor solar = 0,75

pavimento térreo de madeira, brita e betao.
U =0,57.

vidro duplo,U = 7,41, factor solar = 0,75

Coeficientes de absorcdo da radiacao solar d
superficies exteriores das paredes

duas possibilidades: 0,60 / 0,30 **

* Coeficiente global de transferéncia de calor,dty W/mK
** Opcdo simulada em pequenas séries de estudos.

Isolamento da envolvente exterior

5 niveis de isolamento da envolvente: [0/2], [2]4]6], [6/10] e [15/22] cm
[espessura do isolamento da parede exterior / eapeesi® isolamento do telhatio

Percentagem de area de janelas / area util de pavemto

Edificio A: 12,9%

/ Edificio B: 11,6%

| Hilio C: 10,2%

Sombreamento das janelas

7 possibilidades de sombreamento: 0

(factores solares do conjunto: vidro + dispositieosombreamento exterior *)

,75/0,605/00,37/0,30/0,22/0,15

* H4 sombreamento nos meses de Verao.

les

as
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Tabela 3.16 (Continuacédo) —Quadro-resumo dos déelestrada dos estudos
paramétricos

Tipos de utilizacédo

Um padréo de ocupacéo habitacional e dois padéesrdicos

Periodos de ocupacéo

Utilizacado: habitacional Utilizacao: servicos, padroes 1 e 2
Entre 18:00 e 09:00 horas, durante a seman Entre 09:00 and 18:00 horas,
24 horas nos finais de semana durante a semana somente

Ganhos internos *

Utilizacdo: habitacional Utilizacdo: servigos, padrdo 1| Utilizacdo: servicos, padréo 2
3,3 Winf 9,2 Winf 14,8 Wint

* Valores médios para periodos de 24 horas, nasgatupadas.

Ventilacdo *

3 possibilidades de ventilacédo:

ventilagdo minima / ventilacdo nocturna éntdacdo nocturna + diurna

Ventilacdo Minima

Taxa constante (natural) de 0,6 RPH

Ventilagdo nocturna **

Utilizacao: habitacional Utilizacao: servigos, padrdes 1 e 2
Horario: entre 18:00 e 24:00 horas (3,0 RPH), Horério: entre 18:00 e 09:00 horas,
todos os dias da semana (5,0 RPH), de segunda a sexta

Ventilacdo diurna e nocturna **

Utilizacao: habitacional Utilizacao: servigos, padrdes 1 e 2
Horario: entre 09:00 e 24:00 horas (3,0 RPH), Horario: 24 horas (5,0 RPH),
todos os dias da semana todos os dias da semana

* RPH: niumero de renovacgdes por hora.
** Ha ventilagdo somente durante o Verdo, quanderaperatura do ar exterior for menor que a
média da temperatura do ar das zonas ocupadaseblamte do tempo, é igual a 0,6 RPH.

Climas

Portugat Porto, Lisboa e EvoraSul EuropeuNice e Atenas

Aquecimento e Arrefecimento *

Temperatura de controlo para arrefecimento: 25 °C

Temperatura de controlo para aquecimento: 20 °C

* Ha aquecimento e arrefecimento somente nas zonas periodos ocupados, durante todo o ano.
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Capitulo 4  Estudos paramétricos: resultados

Neste Capitulo sdo apresentados todos o0s resultddssestudos paramétricos
realizados neste trabalho, cujos dados de entmadenfdescritos no Capitulo anterior.
Devido a grande quantidade de dados analisadoss det se proceder a andlise dos
resultados propriamente ditos sao feitos algunamesimentos gerais sobre o Capitulo,
sendo fornecido um panorama geral dos tipos désasatonduzidos (seccao 4.1). Em
seguida, sao analisados alguns casos de formahalddal (seccdo 4.2), para
posteriormente serem apresentados os resultadssian#otalidade, subdivididos nos
dois tipos de utilizacdo considerados: habitac@oc@ 4.3) e servigos (secgao 4.4).

Finalmente, sdo apresentadas as consideracOesdotaie o Capitulo (seccao 4.5).

4.1 Esclarecimentos gerais sobre o capitulo

Na apresentacdo dos resultados dos estudos pdcasétfaz-se referéncia as
alternativas adoptadas para a ventilacdo, o nev&gdalamento, o sombreamento, etc. A
descricdo detalhada de todas as possibilidadeshe&s encontra-se ao longo do

Capitulo 3 e no quadro-resumo apresentado na s8ch@o

4.1.1 Esclarecimentos gerais sobre os casos detalbs
Na seccao 4.2 deste Capitulo é apresentado o a@et@fito de alguns casos, dentre os

simulados, indicando-se a evolucdo da temperatorrardlas zonas ocupadas durante

semanas tipicas de Inverno, Verdo e Meia EstacseMmanas de Verdo e de Meia
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Estacdo correspondem respectivamente aos periedosids consecutivos dos meses
de Verdo e Outono ou Primavéfacom maiores temperaturas médias diarias do ar. De
forma analoga, a semana de Inverno corresponde esi@dp com as menores

temperaturas.

Os objectivos desse tipo de analise sdo (a) apgegsgriemperatura zona a zona para
alguns casos seleccionados, haja visto que noka@ssl gerais, os dados séo sintéticos
e referem-se sempre ao edificio como um todo; @)fivar se ha coeréncia nos
resultados encontrados, em relagdo as trés estdgdaso analisadas; (c) verificar o
funcionamento correcto do programa com relacdo #eredtes possibilidades
consideradas nas simulacdes, nomeadamente as Oeariade ventilacdo e

sombreamento.

Segundo esses objectivos, alguns casos foram sglados para apresentacao dos seus
dados detalhados. Na figura 4.1 tem-se um panomgenal dos tipos de analises
conduzidos, os quais foram considerados separadarpama os edificios A, B e C.
Para cada um desses edificios, primeiramente s@&seampados os resultados para um
caso especifico, denominad@mso de referéncjaque corresponde ao edificio em
questdo, utilizado como habitagcdo, em Evora, sembseamento, com ventilagdo
minima e nivel de isolamento intermédio. Em seguédanalisado o mesmo caso de
referéncia, com outro padréo de ganhos internterdgbio de habitacdo para servicos).
Para um dos edificios (no caso, o B) também foraralisados os resultados
correspondentes as variagfes de sombreamentoilagémt Dessa forma, puderam ser
contempladas as principais alteracfes considenaasssimulacdes (ver Capitulo 3).
Quanto as variacdes de nivel de isolamento da e e de inércia térmica, casos
detalhados séao apresentados posteriormente, nag0esec4.3.1.1 e 4.4.1.6,

respectivamente.

12 0s meses de Outono e Primavera correspondem assme ano ndo caracterizados nem como
Inverno, nem como Verao. O critério para caracéefip dos meses de Verdo e Inverno € apresentado na
seccao 3.8.
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EDIFICIO A (seccéo 4.2.1) O

caso de referéncia (4.2.1.1)

temperatura zonas ocupadas
(semanas Verao, Inverno e

Meia Estacéo)

utilizacéo: servicos (4.2.1.2)
idem (4.2.1.1), para os
ganhos tipo 3 (servicos)

@

- N caso de referéncia (4.2.3.1)
EDIFICIO C (secc¢éo 4.2.3)

temperatura zonas ocupadas
(semanas Verao, Inverno e
Meia Estacéo)

utilizacdo: servicos (4.2.3.2)
idem (4.2.3.1), para 0s
ganhos tipo 3 (servicos)

[N/

caso de referéncia (4.2.2.1) @

EDIFICIOB (seccéo 4.2.2)

temperatura zonas ocupadas
(semanas Verao, Inverno e
Meia Estacéo)

utilizacéo: servicos (4.2.2.4)
idem (4.2.2.1), para 0s
ganhos tipo 3 (servicos)

[\

v variacdes de ventilagdo (4.2.2.3)

variacbes de sombreamento (4.2.2.2) idem (4.2.1.1), para todas as variacdes

de ventilacdo consideradas

idem (4.2.1.1), para todos os factores
solares considerados

@ Caso de referéncia: corresponde ao edificio enstige utilizado como habitacéo (ganhos internos 1),
em Evora, janelas sem sombreamento (factor solaalig 0,75), com ventilacdo minima e nivel de

isolamento intermédio (nivel 3).

Figura 4.1 — Panorama geral dos tipos de anal@etueidos na secgéo 4.2
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4.1.2 Esclarecimentos gerais sobre os resultadog@as utilizagcbes como habitacéo

e servigos

Todos os resultados das simulacbes foram trabahadsintetizados segundo a
metodologia descrita na seccdo 2.5.2, de formecilitda a sua posterior andlise. A
partir das temperaturas horarias de cada zonanferecontrados todos os parametros
de conforto descritos na tabela 2.8 para o edifeci;mo um todo, bem como foi
conduzida a analise das necessidades de aquecieamafecimento, através dos dados
de consumo de energia, fornecidos pelas simuladiietos esses resultados foram
subdivididos em dois grandes grupos, referenteslasstipos de utilizagdo previstos:
habitacdo e servicod®. Seguem abaixo algumas observacbes gerais sobes es

resultados, que devem ser reforcadas:

. Os parametros de conforto referem-se sempre soraenteriodo ocupado.

. Os periodos de Verdo considerados na obtencéo alésetros de conforto

correspondem sempre aos meses de Julho a Setembro.

. Os parametros de conforto sdo sempre obtidos densedorma: para cada um
deles, primeiramente sdo encontrados os valoresergés a cada uma das zonas
ocupadas. Posteriormente, é feita a média aritmétidire esses valores, a fim de se

obter um valor referente ao edificio como um todo.

. Salvo quando expressamente referido, as coresatledgs exteriores e a inércia

térmica correspondem aos valores utilizados nogromgrupo de estudos paramétricos.

. A indicacdo dos niveis de isolamento da envolvesxéerior, com seus
respectivos coeficientes globais de transferéneieatbr, foi apresentada nas tabelas 3.7
e 3.8.

3 Os resultados de todos os casos simulados sdecidos no CD anexo a esta tese (somente 0s
parametros de conforto representativos — ver setGab.?).
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. Quando se trata dos diversos niveis de sombreanssluptados, estes séo
expressos através do factor solar do conjunto viduplo mais dispositivo de
sombreamento (ver tabela 3.11). As janelas comesms valores de factores solares

Sao as que possuem maior sombreamento.

As figuras 4.2 e 4.3 apresentam um panorama gegaktigdos de analise conduzidos
para o caso habitacional e para o de servicosectgpmente. As anélises sdo sempre
feitas levando-se em conta o que ocorre com umrdetado parametro em fungéo do
aumento do isolamento. O primeiro parametro asiaalo € 0 sombreamento, para 0s
casos com ventilacdo minima. Em seguida, sdo arestas, passo a passo, outras
variagdes, como as de ventilagao, cor exteriorclooa. Para facilitar a interpretagéo
dos resultados, sdo seleccionados alguns paranaetrognforto como representativos,
dentre todos os definidos. Sdo também feitas asatismparativas entre as diferentes
alternativas adoptadas para a inércia (figura £8pcura-se sempre verificar se as
tendéncias encontradas sao as mesmas para todmdifios e climas, além de se
efectuar uma comparacao geral entre o comportandesttrés edificios. Para finalizar,
faz-se a analise das necessidades de aquecimemtefecimento, e as consideracdes

finais para o tipo de utilizacdo em questédo (hghitaou servicos).
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analise do sombreamento  (4.3.1.1)
edificio B / Evora / com ventilagdo minima / variag8es de factor solar
diversos factores solares x aumento do isolamento

mesmo tipo de analise para os escolha de alguns parametros
edificios C (4.3.1.3) e A (4.3.1.4) de conforto como

\ representativos (4.3.1.2)

analise da ventilagdo  (4.3.1.5)
edificio B / Evora / variag6es de factor solar e ventilagéo
factores solares + tipo de ventilagdo x aumento do isolamento

v
mesmo tipo de andlise para os edificios A e C (4.3.1.6)

\ 4

andlise da cor exterior  (4.3.1.7)
edificios B e C / Evora / varia¢gbes factor solar, ventilacdo e cor exterior
factores solares + tipo de ventilagdo + cor x aumento do isolamento

A 4

todos os tipos de andlise feitos anteriormente,
para os edificios A, B e C, nos climas restantes (4.3.1.8)

|

diferencas entre os edificios A, B e C (4.3.1.9)

v
analise das necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento (4.3.2)

4
consideragdes finais para a utilizacdo como habitagéo (4.3.3)

Figura 4.2 — Panorama geral dos tipos de analisguzidos para a utilizacdo como
habitacdo (seccéo 4.3)
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diferencas entre os edificios de habitacdo e servigos (4.4.1.2)
comparacdao entre alguns casos, com ventilagdo minima

~

escolha de alguns paradmetros
de conforto como
representativos (4.4.1.1)

andlise do sombreamento para o padrao 3 de ganhos (4.4.1.3)
edificios A, B e C / todos os climas / padrao 3 de ganhos / com ventilagdo minima
[ variacBes de factor solar
diversos factores solares x aumento do isolamento

\ 4

mesmo tipo de analise para o padréo 2 de ganhos (4.4.1.4)

\ 4

analise da ventilacdo  (4.4.1.5)
edificios A, B e C / todos os climas / padrdes 2 e 3 de ganhos
[ variacdes de factor solar e ventilacdo
factores solares + tipo de ventilagdo x aumento do isolamento

\ 4

andlise dos casos com inércia fraca (4.4.1.6)
factores solares + tipo de ventilagdo x aumento do isolamento

A 4

andlise da cor exterior  (4.4.1.7)
edificios B e C / todos os climas / padrées 2 e 3 de ganhos
[/ variacdes de factor solar, ventilag&do e cor exterior
factores solares + tipo de ventilacédo + cor x aumento do isolamento

v
diferencas entre os edificios A, B e C (4.4.1.8)

4
andlise necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento (4.4.2)

v
consideracdes finais para a utilizacdo como servicos (4.4.3)

Figura 4.3 — Panorama geral dos tipos de analisguzidos para a utilizacdo como
servigos (seccéo 4.4)
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4.2 Descricao de casos detalhados

4.2.1 Edificio A

4.2.1.1 Edificio A, caso de referéncia

Nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6 tem-se a evolucdo dadetura do ar das zonas ocupadas
(zonas 1, 3, 4 e 7) do caso de referéncia do axificao longo de semanas de Veréo,
Inverno e Meia Estacdo. O caso de referéncia qunele a utilizacdo como habitacdo
(ganhos internos 1), em Evora, janelas sem somiergangfactor solar igual a 0,75),
ventilacdo minima e nivel de isolamento intermédivel 3)** Também s&o indicados
nos gréaficos a temperatura exterior e os limitgesar e inferior de conforto (faixa de
conforto segundo o critério anteriormente desangoseccdo 2.5.2, e temperatura de

conforto de acordo com a equacéo referente acepatpestao).

TEMPERATURAS / SEMANA MAIS QUENTE DE VERAO
edificio A / habit. / ventil. minima / sem sombr. / isol. nivel 3 / Evora

40 -

25

I=x

exterior

tconforto +2

20 , L A tconforto—2

tZona1

—_—

tzona3

—t

15 1 1 1 I I I 1 t
4] 20 40 60 80 100 120 140 zona?

hora

zona4d

Figura 4.4 — Temperaturas durante uma semana d®Ver
Edificio A, utilizado como habita¢éo, em Evora, ceemtilagdo minima, com factor
solar das janelas de 0,75 e nivel de isolamentonédio (nivel 3).

1 Ver tabelas 3.2, 3.7 e 3.8 (niveis de isolamer@d)) (padrdes de ventilagdo adoptados) e 3.11
(factores solares das janelas) e figuras 3.8 é&ar@cteristicas de ocupagao).
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TEMPERATURAS / SEMANA MAIS FRIA DE INVERNO
edificio A / habit. / ventil. minima / sem sombr. / isol. nivel 3 f Evora
Dansensensensenssnsanses

25

20

texterior

tconforto +2

tconforto -2
tzona1

_"—r_‘_...{ tzona3

— 1t

tzona?

zoha4

L L L
0 20 40 80 80 100 120 140
hora

Figura 4.5 — Temperaturas durante uma semana dentmv
Edificio A, utilizado como habitacédo, em Evora, ceemtilacdo minima, com factor
solar das janelas de 0,75 e nivel de isolamentonidio (nivel 3).

TEMPERATURAS / SEMANA MAIS QUENTE DE MEIA ESTAGAO

30 .
edificio A [ habit. / ventil. minima / sem sombr. / isol. nivel 3 { Evora

t

exterior

conforto + 2

16

14

i ——

conforto - 2
zona 1

zona3

— t

t

zona?7

zona4

12
0

20 40 60 80 100

hora

120

140

160 180

Figura 4.6 — Temperaturas durante uma semana ceBseacao.
Edificio A, utilizado como habita¢éo, em Evora, ceemtilagdo minima, com factor
solar das janelas de 0,75 e nivel de isolamentonédio (nivel 3).
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Observa-se em todas as figuras, como esperado, ootemmmento e o atraso da
temperatura interior em relacédo as variagfes eagedevido a inércia da envolvente.

Nota-se também que as zonas 3 e 4 possuem um dampato muito similar entre si
em todas as estacdes, pois encontram-se lado andaédificio, com janelas com as

mesmas dimensdes e orientagéo (voltadas ao sul).

No Verdo (figura 4.4), em todas as zonas, ha alguerdodos que apresentam
desconforto. A zona 1 é a que apresenta maior tdelide temperatura, pois possui
trés paredes voltadas ao exterior, com janelaadenta 3 orientagdes distintas, o que a
faz receber grande insolacdo durante o dia, maséanperder o calor mais facilmente

durante a noite.

No Inverno (figura 4.5), as temperaturas sdo sefgne inferiores a faixa de conforto,
para todas as zonas, indicando a necessidadelidagdtd de aguecimento. As zonas
voltadas a sul (zonas 3 e 4) sdo menos frias, deodacto dessa orientacdo ser a mais

favoravel no Inverno, por receber insolagéo durtode o dia.

Na semana mais quente de Meia Estacéo (figuradledjificio apresenta-se confortavel
nas zonas 3 e 4, as quais, com janelas orientaslals r@cebem insolacdo praticamente
o dia todo. A zona 7 (orientacdo norte), ndo redaebelacdo durante esse periodo,
encontrando-se abaixo do limite inferior durantgéat@a semana. A zona 1, devido as
suas janelas voltadas a norte, sul e leste, acab&gpr aquecida também na Meia
Estacdo, e oferecendo condi¢cdes de conforto duradia. Durante a noite, devido a

perda de calor para o exterior pela envolventéyapar tornar-se mais fria.

Os outros casos, produtos das diversas combinaigetima, edificio, etc, também
apresentaram diferencas entre as zobeido a grande quantidad¥e resultados

obtida com os estudos paramétricos, e como cadaEsui 0 seu comportamento
proprio, foi necessario adoptar um critério comune dornecesse a indicacdo do
desconforto no edificio como um todo. Portantougsdg a metodologia desenvolvida

neste trabalho, sdo determinados os parametraanfierio para o Verao, para o edificio
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como um todo, através da média aritmética entygacdmetros obtidos para cada zona
(seccgOes 2.5.2 e 3.9). Dessa forma, na apreserdasdesultados comparativos (seccéo
4.3), os parametros de conforto referem-se ao démto do edificio em termos

médios, no Verao.

4.2.1.2 Edificio A, caso de referéncia, utilizadooeno servigos

Os ganhos internos de servicos, e neste casqal8,tsdo mais elevados que os do tipo
1 (habitacional), e portanto as temperaturas eradss também sdo mais elevadas,
tanto no Veréo (figura 4.7) quanto na Meia Esta@mra 4.8) e no Inverno (figura
4.9).

Nesse tipo de utilizacdo, a ocupacdo da-se ducadia, e portanto os ganhos internos
coincidem com os ganhos solares maximos. Como ldr miéerenca entre os ganhos
nos periodos diurno e nocturno, em comparacadizagfo habitacional, a amplitude

da temperatura interior € maior, conforme notaesegnéaficos.

Na semana mais quente do Verdo, ha praticamentprasamesconforto em todas as
zonas, com excepcdo de algumas horas na zonadntelw periodo nocturno. Isso
ocorre porque a zona 1 consegue perder calor caor faailidade, devido a sua maior

area de envolvente.

Na semana de Inverno, as curvas de temperatu@sga abaixo do limite inferior,
indicando a necessidade de aquecimento. No en@ntmnas 3 e 4, as mais insoladas
no Inverno (janelas com orientacdo sul), apresergigmmas poucas horas dentro da

zona de conforto.

Na Meia Estacéo, as zonas 3 e 4, voltadas a suljresolacdo praticamente o dia todo

nesse periodo, apresentam varios periodos de gobrmento. J4 as zonas 1 e 7, que
para a utilizagdo habitacional eram frias nestéper encontram-se dentro da faixa de
conforto na maior parte do tempo.
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40 - TEMPERATURAS / SEMANA MAIS QUENTE DE VERAO }
edificio A / servigos (ganhos 3)/ ventil. minima / sem sombr. f isol. nivel 3 / Evora

25

=

exterior

tconforto +2

tconforto -2

tZona1

—_—

tZona3

15 o ' I I ‘ — tZonatl

L L L
20 40 60 80 100 120 140 t
hora zona7

Figura 4.7 — Temperaturas durante uma semana @@\Ver
Edificio A, utilizado como servigcos (ganhos intesr8), em Evora, com ventilagdo
minima, com factor solar das janelas de 0,75 d d&vésolamento intermédio (nivel 3).

TEMPERATURAS / SEMANA MAIS FRIA DE INVERNO }
ledificio A f servigos (ganhos 3) / ventil. minima f sem sombr. f isol. nivel 3  Evora

2

4]

e

exterior

conforto + 2

conforto - 2

——

zonal

. : . zona3
-"'—_,.,.{ - tzonzafl
0 | | | \' | | | tZOna?
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

hora

Figura 4.8 — Temperaturas durante uma semana dentmv
Edificio A, utilizado como servi¢os (ganhos intesr8), em Evora, com ventilacdo
minima, com factor solar das janelas de 0,75 d d&vésolamento intermédio (nivel 3).
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TEMPERATURAS / SEMANA MAIS QUENTE DE MEIA ESTAGCAO
edificio A / servigos (ganhos 3) / ventil. minima f sem sombr. / isol. nivel 3 / Evora

200 1y A texterior

conforto + 2

conforto - 2

zonal

tzona3

—t

tzona?

10 ! I ! I ! ! ! I [
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

hora

zonad

Figura 4.9 — Temperaturas durante uma semana celseacao.
Edificio A, utilizado como servi¢cos (ganhos intesr8), em Evora, com ventilagdo
minima, com factor solar das janelas de 0,75 d d&vésolamento intermédio (nivel 3).

4.2.2 Edificio B
4.2.2.1 Edificio B, caso de referéncia

O comportamento do caso de referéhicido edificio B, nas trés estacdes do ano, é

apresentado nas figuras 4.10 a 4.12.

As zonas 8, 9 e 10 apresentam-se em todas as esste@i comportamentos muito
similares, pois encontram-se lado a lado no edificom janelas com a mesma

orientagao (sul).

15 Caso de referéncia: corresponde ao edificio erstgagutilizado como habitagdo (ganhos internos 1),
em Evora, com janelas sem sombreamento (factor igmial a 0,75), com ventilacdo minima e nivel de
isolamento intermédio (nivel 3).
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O edificio B apresenta temperaturas bem mais edesvade as do edificio A. Durante a
semana mais quente do Verdo, a temperatura ingidodas as zonas desse edificio

encontra-se sempre acima do limite de conforto.

Na semana de Inverno, a temperatura de todas as Bmecontra-se abaixo do limite
inferior de conforto, indicando a necessidade deeeinento. A zona 1 é a mais
desconfortavel (mais fria), devido a sua orientagérbe, que recebe pouca insolagdo no

Inverno.

Na semana mais quente da Meia Estacdo, ha predwisnde sobreaguecimento no
edificio, com as zonas 8, 9 e 10 com temperatueagpie acima do limite superior
(zonas orientadas a sul, que recebem insolac&ogrente durante o dia todo). Quanto

a zona 1, esta apresenta-se confortavel na maier g@tempo.

TEMPERATURAS / SEMANA MAIS QUENTE DE VERAO

edificio B f habit. / ventil. minima / sem sombr. { isol. nivel 3 f Evora

45

23F """" texterior

conforto + 2

conforto -2
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zona’l
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— 1t
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Figura 4.10 — Temperaturas durante uma semanarde Ve
Edificio B, utilizado como habita¢éo, em Evora, coentilacdo minima, com factor
solar das janelas de 0,75 e nivel de isolamentonédio (nivel 3).
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TEMPERATURAS /f SEMANA MAIS FRIA DE INVERNO
251 edificio B f habit. f ventil. minima / sem sombr. f isol. nivel 3 f Evora
N
20 A
c— 1 L
o
°© . A
10+ iOE
"""" texterior
Sy ~ “conforto + 2
5 — ‘conforto -2
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Figura 4.11 — Temperaturas durante uma semanazemtn
Edificio B, utilizado como habitacdo, em Evora, caentilacdo minima, com factor
solar das janelas de 0,75 e nivel de isolamentonidio (nivel 3).

TEMPERATURAS / SEMANA MAIS QUENTE MEIA ESTA(}AO
edificio B f habit. f ventil. minima / sem sombr. { isol. nivel 3 f Evora
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tconforto -2
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Figura 4.12 — Temperaturas durante uma semana deBg@cao.
Edificio B, utilizado como habita¢éo, em Evora, coentilacdo minima, com factor
solar das janelas de 0,75 e nivel de isolamentonédio (nivel 3).
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4.2.2.2 Edificio B, caso de referéncia, com variag@o sombreamento

A figura 4.13 apresenta a diferenca entre as teatyras do ar da zona 9 do edificio B,
caso de referéncia, com os diversos sombreamedty#aalos. Como considerou-se
sombreamento somente no Verdo, é representada some@volucdo da temperatura
referente a esse periodo. Verifica-se, conformeragp, a diminuicdo da temperatura
conforme aumenta-se o sombreamento e a consequeit®ra das condicbes de
conforto nessa zona (quanto maior o sombreamergapimo factor solar, ver tabela

3.11).

TEMPERATURAS / SEMANA MAIS QUENTE DE VERAO
edificio B / habit. / ventil. minima / varios sombr. / isol. nivel 3 f Evora
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zona8 (0,60)
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Figura 4.13 — Temperaturas durante uma semanarde Ve
Edificio B, utilizado como habita¢do, em Evora, ceentilagdo minima, com variados
factores solares das janelas e nivel de isolametgionédio (nivel 3).

4.2.2.3 Edificio B, caso de referéncia, com variagda ventilacdo

Na figura 4.14 pode-se notar o efeito de reduc@otelmperaturas interiores devido a

ventilacdo, para o caso de referéncia do edificiodBVerdo. S&o representadas as duas
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possibilidades consideradas, ventilagdo noctuengllacdo diurna mais nocturna, em

contraponto ao caso com ventilagdo minima.

Nota-se, como esperado, a reducédo da temperatuegig@a que a ventilagdo aumenta
(nocturna e diurna). Verifica-se o efeito benéfidm s6 da ventilagdo durante a noite,
mas também durante o dia, pois pode-se tirar padal ar exterior, que encontra-se

mais frio que o interior, para reduzir o descomfort

TEMPERATURAS / SEMANA MAIS QUENTE DE VERAO
edificio B / habit. f ventil. variadas / sem sombr. / isol. nivel 3/ Evora
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Figura 4.14 — Temperaturas durante uma semanarde Ve
Edificio B, utilizado como habitacéo, em Evora, caamiadas possibilidades de
ventilacdo, factor solar das janelas de 0,75 d dievésolamento intermédio (nivel 3).

4.2.2.4 Edificio B, caso de referéncia, utilizadammo servigos

O desempenho do caso de referéncia do edificimi, altos ganhos internos (tipo 3),
no Verdo, Inverno e Meia Estacado, encontra-seigasak 4.15 a 4.17. Foi observado o
mesmo que no edificio A (seccdo 4.2.1.2): elevat@idemperatura interior e maior

amplitude, em comparacgéo com o caso habitacional.
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Da mesma forma que nas habitagOes, as zonas 8,09apresentam-se em todas as

estacdes com comportamentos muito similares, pot®rdram-se lado a lado no
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edificio, com janelas com a mesma orientacao (sul).

No Verao, em todas as zonas, ha sempre descoftiemperatura bem acima do limite
superior aceitavel), assim como na Meia Estacdm (ercepcdo de algumas poucas
horas, nas zonas 1 e 2). Mesmo no Inverno, a tatypareleva-se a tal ponto que chega
a haver sobreaquecimento nas zonas 8, 9 e 10,téucartos periodos do dia. No

Inverno e na Meia Estacao, as zonas 8, 9 e 10ssA@ig quentes, pois recebem maior

insolacao nesse periodo, se comparadas as lieradas a norte.

4

th

25

TEMPERATURAS / SEMANA MAIS QUENTE DE VERAO

Edificio B / servigos (ganhos 3) / ventil. minima / sem sombr. / isol. nivel 3  Evora
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Edificio B, utilizado como servicos (ganhos intesr®), em Evora, com ventilacio
minima, com factor solar das janelas de 0,75 d d&vésolamento intermédio (nivel 3).

Figura 4.15 — Temperaturas durante uma semanarde.Ve
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TEMPERATURAS / SEMANA MAIS FRIA DE INVERNO
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[}

30

25

20 LA s 71

A
e
LS h - «\/f\/—/\\/\'\\

t

100 T lexterior

°C

tconfor'to +2

conforto - 2

— 1t

zona
zohaZ2

—

0 1 1 1 \V' 1 1 1 tzonas
20 40 60 80 100 120 140 ~onad

hora - tzona10

[=]

Figura 4.16 — Temperaturas durante uma semana/emn
Edificio B, utilizado como servi¢os (ganhos intesr®), em Evora, com ventilacao
minima, com factor solar das janelas de 0,75 d d&vesolamento intermédio (nivel 3).

TEMPERATURAS / SEMANA MAIS QUENTE MEIA ESTAGAO
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Figura 4.17 — Temperaturas durante uma semana deBg@cao.
Edificio B, utilizado como servi¢os (ganhos intesr®), em Evora, com ventilagcao
minima, com factor solar das janelas de 0,75 d d&vesolamento intermédio (nivel 3).
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4.2.3 Edificio C

4.2.3.1 Edificio C, caso de referéncia

Nas figuras 4.18 a 4.20 tem-se a evolucéo das ratopas no Verdo, Inverno e Meia
Estac&o, para o caso de referéncia do edifitio C

Em todas as estacles, as zonas 7 e 8 apresentgmortaonmento muito similar, pois

encontram-se lado a lado e possuem a mesma oéentacg

Durante toda a semana mais quente de Verdo handegooem todas as zonas. No
Inverno, ha necessidade de aquecimento, e na Mamcd0d, duas das trés zonas
ocupadas (zonas 7 e 8) encontram-se sempre sobogdagl Tanto no Inverno, quanto
na Meia Estacao, as zonas 7 e 8 apresentam teomasrataiores que as da zona 1, pois
sao justamente as mais insoladas nesses periatkrggdas a sul, em contraposicdo a

zona 1, orientada a norte).

16 Caso de referéncia: corresponde ao edificio erstgogeutilizado como habitagédo (ganhos internos 1),
em Evora, sem sombreamento (factor solar iguals)0com ventilagdo minima e nivel de isolamento
intermédio (nivel 3).
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40 - TEMPERATURAS / SEMANA MAIS QUENTE DE VERAO
edificio C f habit. f ventil. minima / sem sombr. / isol. nivel 3 / Evora
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Figura 4.18 — Temperaturas durante uma semanarde Ve
Edificio C, utilizado como habitacdo, em Evora, camtilacdo minima, com factor
solar das janelas de 0,75 e nivel de isolamentonidio (nivel 3).
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Figura 4.19 — Temperaturas durante uma semana/dmn
Edificio C, utilizado como habitagdo, em Evora, cgentilacdo minima, com factor
solar das janelas de 0,75 e nivel de isolamentonédio (nivel 3).
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TEMPERATURAS / SEMANA MAIS QUENTE DE MEIA ESTA(}AO
edificio C f habit. f ventil. minima / sem som#r. / isol. nivel 3 / Evora
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Figura 4.20 — Temperaturas durante uma semana deBg@cao.
Edificio C, utilizado como habitagédo, em Evora, cgentilacdo minima, com factor
solar das janelas de 0,75 e nivel de isolamentonédio (nivel 3).

4.2.3.2 Edificio C, caso de referéncia, utilizadommo servicos
Para o caso de referéncia do edificio C, utilizaolmo servicos, ganhos tipo 3 (figuras
4.21 a 4.23), nota-se 0 mesmo que nos edificios B\ (seccdes 4.2.1.2 e 4.2.2.4):

temperaturas mais elevadas e maiores amplitudgealpara o caso habitacional.

Conforme também j& notado na utilizacdo destecédifiomo habitacdo, as zonas 7 e 8

encontram-se sempre com valores muito préximos.

Na semana mais quente de Verao, ha sempre degoon&sr zonas 7 e 8, e em grande

parte do tempo, na zona 1.
No Inverno e na Meia Estacdo, a zona 1 apresent@nageraturas mais baixas,

justamente devido a sua orientacdo norte, que eé&be sol nesses periodos. No

Inverno, ha necessidade de aquecimento somentenaalz As zonas 7 e 8, com 0S
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maiores ganhos solares que possuem nesse pemotidas aos altos ganhos internos,
chegam a ter até algumas horas de sobreaquecinm&ntdeia Estacéo, as zonas 7 e 8
novamente encontram-se sempre sobreaquecidastégéensul), enquanto a zona 1
chega a apresentar periodos com temperaturas attaixionite inferior de conforto

(orientacao norte).

TEMPERATURAS / SEMANA MAIS QUENTE DE VERAO

bdificio C / servigds (ganhos 3) f ventil. minima / sem sombr_ /4 isol. nivel[3 f Evora
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Figura 4.21 — Temperaturas durante uma semanarde Ve
Edificio C, utilizado como servi¢cos (ganhos intex13)p, em Evora, com ventilacdo
minima, com factor solar das janelas de 0,75 d d&vésolamento intermédio (nivel 3).
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TEMPERATURAS / SEMANA MAIS FRIA DE INVERNO
edificio C / servigos (ganhos 3) f ventil. minima / sem sombr. / isol. nivel 3 f Evora
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Figura 4.22 — Temperaturas durante uma semana/dmn
Edificio C, utilizado como servi¢os (ganhos intexi3), em Evora, com ventilacao
minima, com factor solar das janelas de 0,75 d d&vesolamento intermédio (nivel 3).
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Figura 4.23 — Temperaturas durante uma semana ideBd&acao.

Edificio C, utilizado como servigos (ganhos intes3), em Evora, com ventilacio
minima, com factor solar das janelas de 0,75 d d&vesolamento intermédio (nivel 3).
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4.3 Resultados para a utilizagdo como habitac&o

4.3.1 Analise do conforto

4.3.1.1 Edificio B, em Evora, com ventilagdo minima

A figura 4.24 apresenta a percentagem de horas dasoonforto, no Verdo, para o
edificio B, com ventilagdo minima, localizado emoEy com distintos niveis de
isolamento da envolvente exteridr Cada curva corresponde a um determinado factor
solar das janelas, resultante da combinacdo vidiplod mais dispositivo de

sombreamento exterior (tabela 3.11).

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, NO VERAO

f.actor soIar:O,A75

100  ~———0s .
o= padréo 1 de comportamento
““““““““““ e 045
80r R g T isolamento
,,,,,,,,,,,,, @t
\\\\\\\\\\\\\\ .,,,,mwv”””””\\
60+ o™ T desconforto
T U . 037
0
40r
padréo 2 de comportamento
20+ —s 0,30 T isolamento
o 0,22
0 ¢ ¢ * = 015 l desconforto

1(0,91) 2(0,64) 3(0,47) 4(0,37) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  parepes exT.,€M W/m? T)

Figura 4.24 - Percentagem de horas com desconfartderdo, para o edificio B,
utilizado como habitacdo, em Evora, com ventilap&aima, variados niveis de
isolamento da envolvente e factor solar das janelas

" A'indicacdo dos niveis de isolamento da envolventerior, com seus respectivos coeficientes giobai
de transferéncia de calod, foram apresentados nas tabelas 3.7 e 3.8. Osesaémtre paréntesis
referem-se ao valor d¢ das paredes exteriores.
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Nota-se que, para esse caso especifico, paradactotares iguais ou acima de 0,60,
tem-se desconforto praticamente durante todo e@gemcupado, no Verdo. De acordo
com o esperado, conforme se aumenta a proteccadelagdo ao sol, ou seja, quanto
menor o factor solar, tem-se menos desconfortog&ke a valores abaixo de 20% do

periodo ocupado, para factores solares menore,gRe

Quanto ao impacto do aumento do nivel de isolameataenvolvente, percebe-se

claramente nessa figura dois padrdes diferentesm@ortamento:

1. Para altos factores solares (ou seja, baixos nigeissombreamento, que
correspondem a elevados ganhos solares), o aurdenisolamento tende a

piorar a situacao, elevando a percentagem de homsobreaquecimento.

2. Para baixos factores solares, (ou seja, qguandmbrsamento é mais efectivo, o
que corresponde a baixos ganhos solares), ao sentamnp isolamento, a
percentagem de horas com sobreaquecimento € raduaiédm disso, o

desconforto assume valores bem menores.

A tabela 4.1 apresenta o aumento ou a reducdo dzerpagem de horas com
desconforto, conforme se aumenta o nivel de isolton#a envolvente, para o caso da
figura 4.24. Tém-se indicadas as diferencas aleokritre o nivel 5 (mais isolado) e os
niveis 1 (menos isolado) od®3para os varios factores solares. Quando o faclar é
igual a 0,45, vé-se que, entre os niveis 1 e ®reeptagem de horas de desconforto
aumenta de 59,5 % para 85,3 % (ou seja, um aunden2®,8 %, em termos absolutos,

de percentagem de horas de ocorréncia de desaprderacordo com a tabela 4.1).

Os resultados da figura 4.24 e da tabela 4.1 indigae o0 aumento do isolamento da
envolvente proporciona maior conforto para os ostggsomente quando os ganhos
solares das janelas estdo abaixo de certos lilNe=te exemplo especificoponto de
viragem isto €&, o factor solar acima do qual o aumentésdimmento resulta num pior
desempenho do edificio no Verao, é de 0,32 (vekmexo E a relacdo existente entre o

8 Minimo aceitavel para Evora, de acordo com o RCOTE dentre os niveis de isolamento
considerados. Ver tabela 3.7.
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factor de sombreamento e o factor solar, paraaacgies consideradas nas simulacdes).
Esse valor foi encontrado através de um procedmneatrefinamento, no qual foram
corridas diversas simulacdes para esse caso aspedd edificio B, com taxas de
sombreamento variaveis entre 50 e 60% (correspteslans factores solares de 0,37 e
0,30, respectivamente). O ponto de viragem corregsgo ao factor de sombreamento a
partir do qual o comportamento da curva passavarescente para decrescente. Os
resultados dessas simulacdes especificas refegedetsrminacéo do ponto de viragem

sao apresentados na figura 4.25.

Tabela 4.1 - Aumento ou reducéo da percentagenordes bom desconforto, no Veréao,
conforme se acrescenta isolamento a envolventditioie B, utilizado como
habitacdo, em Evora, com ventilacdo minima.

Aumento (+) ou reducéo (-) da percentagem de famasdesconforto, no Verab

factor solar (do nivel de isolamento 1 p/ ) (deehde isolamento & p/ 5)

0,75 +0,4% 0@

0,60 + 8,4% +100

0,45 + 25,8 +11,3

0,37 + 10,2 +5,6

0,30 -4,8 -2,9

0,22 -9,7 -3,2

0,15 -5,8 -0,8

Wyalores absolutos (em %).

@ Minimo aceitavel para Evora, de acordo com o RCCTEntre os niveis de isolamento
considerados. Ver tabela 3.7.

® valores baixos devido & duracdo do desconfortoigeal (ou praticamente igual) a 100% do
periodo ocupado, para todos os niveis de isolamento

Dados mais detalhados, também referentes ao edBicem Evora, com ventilagédo
minima, sdo apresentados nas figuras 4.26 e 4ex&eN graficos, tem-se a variacdo das
temperaturas do ar da zon& @0 longo da semana mais quente de Verdo, para 0s
diversos niveis de isolamento da envolvente e parfactores solares das janelas de
0,75 e 0,22. Também se encontram representadagr&fsos a temperatura exterior e
os limites superior e inferior de conforto. Podevedficar o mesmo padrédo da figura
4.24: quando o factor solar é alto (figura 4.263aso com envolvente mais isolada tem

19 As outras zonas ocupadas seguem 0 mesmo padrao.
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maiores temperaturas interiores do que o com aleve menos isoladay{{iso 5> tz9
isol 1)) Na figura 4.27, representativa dos casos comorfaolar mais baixo, a situagao
inverte-se, além do que verifica-se menor diferaargae as envolventes mais e menos

isoladas (curvas mais proximas entre si).

PERCENTAGEM DE HORAS
- DE DESCONFORTO, NO VERAO
50
45+
40+
Yoss.
30
25+
1 ‘(0,91) 2 | (0,64) 3 ‘(0,47) 4 ‘(0,37) 5 ‘(0,20)
nivel de isolamento da envolvente exterior (U  parepes exr., €M W/m? <)

Figura 4.25 - Ponto de viragem do factor solar pgparcentagem de horas com
desconforto, no Verdo, para o edificio B, utilizadono habita¢cdo, em Evora, com
ventilagdo minima.

4.3.1.2 Parametros de conforto seleccionados pareepresentar as situacoes

analisadas

Na figura 4.28 sédo apresentados graficos similacesla figura 4.24, com 0s outros
parametros de conforto definidos na metodolé§igpara o edificio B, com ventilacéo

minima, em Evora;

* percentagem de dias com desconforto, no Verdoc@raliquantidade de dias em

gue ocorre desconforto pelo menos durante uma gautées);

%0 Ver descricéo detalhada desses parametros na @Bel
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TEMPERATURAS / SEMANA MAIS QUENTE DE VERAO
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Figura 4.26 — Temperaturas durante uma semanarde Ve
Edificio B, utilizado como habitacéo, em Evora, ceentilacdo minima, factor solar
das janelas de 0,75 e variados niveis de isolantenémvolvente.
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Figura 4.27 — Temperaturas durante uma semanarde Ve
Edificio B, utilizado como habita¢do, em Evora, ceentilacdo minima, factor solar
das janelas de 0,22 e variados niveis de isolangengmvolvente.
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e numero de dias consecutivos com desconforto durantano (indica a
quantidade de dias consecutivos em que ocorre mfestopelo menos durante
uma parte do dia);

» percentagem do dia com desconforto, no Verao @diduracdo do periodo de
desconforto, por dia, relativamente ao periodo adaj

» sobreaquecimento médio por dia, no Verdo (indicamtansidade média do
sobreaquecimento, durante os periodos de desampfort

 média do sobreaquecimento maximo por dia, no Vérética a intensidade
maxima do sobreaquecimento);

e graus-hora de desconforto, no Verdo (engloba, rupasametro, a quantidade

de horas de desconforto e sua intensidade).

Nesses graficos tem-se 0 mesmo tipo de resultaskervdro na seccao anterior. Nota-
se, em todos eles, que a alteracdo da inclinag@outaas de crescente para decrescente
(ou para praticamente constante) segue padrbes apibximados. Vé-se que o efeito
do aumento do isolamento da envolvente nas corgld@eonforto depende dos ganhos
solares. Envolventes bem isoladas com sombreamestficiente (altos factores e
ganhos solares) tém uma tendéncia a maior desto®fior todos os aspectos (duracao,
sobreaquecimento maximo, etc). A partir de um dateado valor de sombreamento,

esse desconforto diminui, ou pelo menos, ndo awntamsideravelmente.

Essas similaridades entre o comportamento de tosigearametros foram observadas
em todos os casos simulados. Portanto, ndo secessdio considera-los todos para
caracterizar o nivel de desconforto dos edificimsukdos. Foram identificados os
parametros mais significativos, tendo em consid@eraccaracterizacao dos periodos de
desconforto (conforme indicados anteriormente, igaré 2.9), de acordo com sua
intensidades duragéo de exposica®s seguintes parametros foram escolhidos:

. Percentagem de horas com desconforto (figura 4r2gyesenta a duracdo do

periodo de desconforto, durante o Verao.
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. Média do sobreaquecimento maximo por dia de desdonf(figura 4.28):

representa a maxima intensidade desse descordartmte o Verao.

. Graus-hora de desconforto (figura 4.28): integnaf@macao sobre a duracéo e

intensidade do desconforto em um Unico parametro.
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Figura 4.28 — Parametros de conforto para o ediBgiutilizado como habitacdo, em
Evora, com ventilagdo minima, variados niveis diaimeento da envolvente e factores
solares das janelas.
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De forma idéntica ao indicado na sec¢do antermmanhi encontrados os pontos de
viragem para os parametros de conforto seleccianadmo representativos. Os seus
valores sdo muito préximos entre si: 0,32 pararagméagem de horas de desconforto
(anteriormente apresentada na figura 4.25), en88 & 0,32, para os graus-hora de

desconforto (figura 4.29) e 0,37 para a média dowesmuecimento maximo por dia

(figura 4.30).
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Figura 4.29 - Ponto de viragem do factor solar paredia do sobreaquecimento
méximo por dia, no Verdo, para o edificio B, uéilib como habitagdo, em Evora, com

ventilagdo minima.
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Figura 4.30 - Ponto de viragem do factor solar pargraus-hora de desconforto, no
Veréo, para o edificio B, utilizado como habitagém, Evora, com ventilagdo minima.

108




CAPITULO 4 ESTUDOS PARAMETRICOS: RESULTADOS

4.3.1.3 Edificio C, em Evora, com ventilagdo minima

A figura 4.31 apresenta os trés parametros de donfeseleccionados como
representativos para o edificio C, com ventilacdoimma, em Evora. Os seus periodos
de desconforto sdo um pouco menos intensos e derrderacédo, se comparados com
os do edificio B. O mesmo tipo de comportamentadcitnas sec¢des anteriores pode
ser observado: para altos factores solares, haelewacdo do desconforto conforme se
aumenta o isolamento. Ha4 também significativa réduda inclinacdo das curvas
conforme se reduz o factor solar, com somente wenagna diferenca: para o edificio
C, em alguns casos, mesmo quando o0s ganhos sséardmixos, o desconforto eleva-
se conforme o isolamento é aumentado. Essa elevaga@mtanto, é bem inferior a que
ocorre quando o sombreamento é ineficiente, seedprezivel para os mais baixos

factores solares.

Portanto, os resultados das simulacdes para aied@i, apesar de ndo apresentarem
ponto de viragem claramente definido, como no @difB, indicam a importancia do
controlo dos ganhos solares, para que se evite umergo indesejado do

sobreaquecimento com o acréscimo de isolamento.

Esse tipo de resultado esta relacionado ao eqaikbtre os ganhos e as perdas de calor
do edificio. No Capitulo 5 deste trabalho, tem-sscdta uma equacéo (eq. 5.19), que
inclui todas as variaveis envolvidas neste proce38o também indicados os resultados
da sua aplicacdo para casos variados (seccdo @8k as diferencas entre o

comportamento dos edificios, encontradas nas spesda séo discutidas e justificadas.
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Figura 4.31 — Parametros de conforto para o edificiutilizado como habitacéo, em
Evora, com ventilagdo minima, variados niveis diameento da envolvente e factores

solares das janelas.

4.3.1.4 Edificio A, em Evora, com ventilagdo minima

Na figura 4.32, tem-se os trés parametros de conpara o edificio A, em Evora, com
ventilacdo minima, e com os trés maiores factoodsres considerados (0,75, 0,60 e
0,45). Nota-se que os valores de desconforto séi fpaixos, e bem inferiores aos dos
edificios B e C. O edificio A apresenta-se de c@stema confortavel, mesmo sem a
previsao de ventilagdo. Com a reducao do factar st# 0,75 para 0,60, tem-se quase

auséncia de sobreaquecimento, no Verao.

Na seccdo 5.3 apresenta-se os resultados da dpligagra o edificio A, do modelo
tedrico simplificado proposto neste trabalho, opdée-se verificar as razées do padrédo

de comportamento apresentado.
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Figura 4.32 — Parametros de conforto para o edifi¢iutilizado como habitacdo, em
Evora, com ventilagdo minima, variados niveis diaimeento da envolvente e factores
solares das janelas.

4.3.1.5 Edificio B, em Evora, com diferentes posslidades de ventilacio

A figura 4.33 apresenta o desempenho do edificicerB, Evora, com as distintas
possibilidades adoptadas para a ventilagdo. Cada corresponde a um determinado
factor solar das janelas conjugado a um padra@adacédo. Sao representadas todas as
possibilidades de ventilacdo consideradas nas agdes$ (ventilacdo minima, somente
ventilagdo nocturna, e diurna mais nocturffap dois factores solares das janelas, um
alto (0,75) e outro intermédio (0,37).

Nesses graficos, observa-se o seguinte:

L Ventilagdo minima: 0,6 RPH. Ventilagdo nocturrditena + nocturna: 3,0 RPH (ver tabela 3.10).
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. Conforme esperado, quando aumenta-se a ventileediz-se o desconforto. E
importante salientar que, em todos os casos apeekey ha aumento da ventilacdo
somente quando a temperatura do ar exterior € nggrieoa temperatura meédia do ar das
zonas ocupadas. Nessas condicdes, a ventilagdo énportante contributo para
remover o calor acumulado dentro do edificio. Bangplo, para os casos com factor
solar de 0,75 e ventilagdo diurna mais nocturndesconforto € reduzido a ponto de
tornar-se muito proximo ao dos casos com factol0,@&, com ventilagio minima
(observar, em todos os gréficos da figura 4.33, gururva de factor solar 0,75 e
ventilacdo diurna mais nocturna é sempre proxinaraa de factor 0,37 e ventilacao

minima).

. Apesar da ventilagdo nocturna ter apresentado+séfiba, o prolongamento da
duragdo da ventilagcdo, com a inclusdo do periodmdj mostrou ser uma alternativa
ainda mais eficiente, capaz de reduzir o sobreageeto consideravelmente. Esse
efeito positivo ocorre porque a temperatura doxéerer € inferior a das zonas, em

grande parte do periodo diurno.

. O aumento da taxa e do periodo de ventilacdo néedsiz o desconforto, como
também reduz a inclinacdo das curvas, diminuinddif@sencas entre as envolventes
mais e menos isoladas. Ou seja, quando ha maigagént conforme se aumenta o
isolamento, o efeito negativo nas condi¢cdes deactimhido é tdo acentuado. Os pontos
de viragem também correspondem a factores solaaEsen (ver tabela na figura 4.33).
Isso significa que, em edificios com ganhos solarais altos (factores solares maiores)
mas com suficiente ventilagéo, consegue-se aumentmiamento sem detrimento do
conforto. Quando héa ventilacdo diurna mais noctupaaa alguns parametros nem ha
ponto de viragem definido, devido a grande redutgimclinacdo das curvas (tabela da
figura 4.33), o que indica que a ventilacdo passserm 0 fenOmeno dominante,
desaparecendo o efeito do isolamento da envolventenforto de Verao.

Convém ressaltar que essa estratégia ideal deotmewonsiderada nas simulacdes, de

aumento da ventilacdo somente quanto a temperttegor for menor que a interior, €
de dificil implementacdo pratica, a menos de cémtemtomatico da ventilagdo com
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sistema de gestdo adequada. O controle manual gsga situacdo é impossivel.
Portanto, os resultados indicam a maxima contrdmipotencial para os efeitos
benéficos da ventilagdo natural, ndo se podendluzimem ganhos reais nos casos
correspondentes a edificios normais. Dessa formagpaclusdes obtidas para situacdes

em que a ventilagcdo é menos eficaz correspondemdagierto a realidade expectavel.

PERCENTAGEM DE HORAS MEDIA,DO SOBREAQUECIMENTO
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO MAXIMO/DIA, NO VERAO
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o . i 1
20- - 037 1 -
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S - Pontos de viragem para o factor solar
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===+ V. noct. V.
6000, - v-duma + noct. vent. V. diurna
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S noct.
3
: 4000+ Percentagem de
) factor solar:0,75
: . horas 0,32 0,43 0,55
Y80000 i L desconforto
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2000y 032 049 055
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. e g s 0% sobreaq. maximo 0,37 0,45 0,61
1(091) 2 (0,64) 3 (0,47) 4 (0,37) 5 (0,20) por dia
nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. gxt.,€M W/mz‘C)

Figura 4.33 — Parametros de conforto e ponto @gjgm para o edificio B, utilizado
como habitagdo, em Evora, com variadas possibaésiae ventilacdo, niveis de
isolamento da envolvente e factores solares datagn

4.3.1.6 Edificios A e C, em Evora, com diferenteopsibilidades de ventilagcdo
Os baixos valores de desconforto do edificio A ¢dec4.3.1.4) sdo reduzidos ainda

mais com a intensificacdo de ventilacdo. Por exemal percentagem de horas de

desconforto, para o nivel de isolamento 3, e fastdar de 0,75, passa de 16,3 %,
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quando a ventilacdo é minima, para 3,3%, quandeehilacdo diurna mais nocturna

nas condi¢Oes optimizadas (ver CD em anexo).

Ja para o edificio C (figura 4.34), a situacdo étensimilar & observada na secc¢ao
anterior, para o edificio B. Nota-se que, para $ods parametros de conforto, o
aumento da ventilagdo reduz consideravelmente cod&sto, além de reduzir a

inclinacdo das curvas. Por exemplo, quando ha senmwemtilacdo minima, o edificio

C, com factor solar de 0,75 possui uma média deeagbecimento maximo sempre
maior do que 2 °C, podendo chegar até 3,5 °C, paraior nivel de isolamento. J&
quando h& ventilacdo nocturna, esse valor dimieuichega a ser ainda menor

(sobreaquecimento menor do que 1 °C), quando h#agéo diurna e nocturna.
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Figura 4.34 — Parametros de conforto para o edificiutilizado como habitacao, em
Evora, com variadas possibilidades de ventilagB@isde isolamento da envolvente e
factores solares das janelas.
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Portanto, chega-se as mesmas conclusfes ja apasgntle que a ventilacdo é um
aspecto essencial para a reducédo do sobreaquesim@atra que se possa aumentar o
isolamento da envolvente sem detrimento do confe@ado que a ventilagdo diurna

mais nocturna é a alternativa mais eficaz, no chmalisado.

4.3.1.7 Edificios B e C, em Evora, com alteracéo @ar exterior

Em uma pequena série de estudos, feita somentepawdificios B e C, adoptou-se cor
mais clara para as paredes exteriores, alterarmieficiente de absor¢céo da radiacdo
solar de 0,6 para 0,3. Na figura 4.35 tem-se agsestados, correspondentes aos trés
parametros de conforto, para os edificios B e @) variadas combinacfes de factor

solar, padréo de ventilacdo e cor das paredes@xeter

De uma forma geral, quando h& ventilacdo diurnactunna, a cor ndo mostrou ser um
aspecto de grande impacto. A diferenca entre amsyrara coeficiente de absorcéo de
0,6 e 0,3 é maior quando a ventilacdo € minimaywoquando ha ventilacdo diurna e
nocturna (diferenga entre as linhas vermelha epretior do entre as verde e azul, na
figura 4.35). Pode-se também observar a tabelaad@jal apresenta a reducdo do
desconforto, ao se utilizar cores mais claras, maradificio B, com nivel 1 de
isolamento e factor solar de 0,75, localizado emr&vNota-se que a reducéo, quando a
ventilacdo € minima, € bem maior do que quandonglagdo é diurna mais nocturna

(por exemplo, 2055 °C.hora de desconforto, coréfa°€.hora).

Esse tipo de resultado vai de encontro ao espefuaando a ventilacdo € minima, a
utilizacdo de cores mais claras diminui o ganhoaler para o ambiente interior através
das paredes opacas, fazendo com que a temperafaneduzida. No entanto, a partir
do momento que intensificam-se as perdas de calada a ventilagédo, a cor passa a ter
uma menor influéncia, pois esse ganho de calorspaliperficies opacas ja é mais
facilmente eliminado. Tal como no caso anterioreatilacdo € o fendmeno dominante
e todos os demais (isolamento, cor, etc) revelanesprezaveis em termo de impacto

na temperatura interior obtida.
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Figura 4.35 — Parametros de conforto para os ef® e C, utilizados como

habitacéo, em Evora, com variadas possibilidade®dtiacio, niveis de isolamento da

envolvente, cor das paredes exteriores e factotases das janelas.
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Tabela 4.2 - Reducao do desconforto, ao se utitiaees mais claras nas paredes
exteriores, para o edificio B, com nivel 1 de is®ato e factor solar de 0,75, em Evora

o com ventilagao
com ventilacédo

Redug&o absolufd o diurna mais
minima
nocturna
percentagem de horas de desconforto|(%) 25,8 15,7
graus-hora de desconforto (°C.hora) 2055 380

média do sobreaquecimento maximo por

1,6 0,2
dia (°C)

@ Diferenca entre o caso com coeficiente de absodg0,3 e o com coeficiente de 0,6.

4.3.1.8 Edificios A, B e C, nos climas restantesprmn todas as possibilidades

consideradas

As seccOes anteriores tratam de todas as posadekdconsideradas para os edificios A,
B e C, em Evora. Nesta seccdo séo apresentadesutados desses mesmos edificios,

nos restantes climas:

. edificio A, em Lisboa e Porto;

. edificios B e C, em Lisboa, Porto, Atenas e Nice;

a) Edificio A

O edificio A ja havia apresentado valores baixodaekconforto, até mesmo para o caso
com ventilagdo minima, em Evora, que é o clima maente dentre os estudados para
esse edificio. Portanto, para os climas de Lisbd2odo, zonas de climas menos
quentes, ha ainda menos periodos de sobreaquegsjmenem muitos casos a
temperatura nunca ultrapassa o limite de confaréed CD em anexo, com todos 0s

resultados).
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b) Edificios B e C

Para os edificios B e C, séo feitos os mesmos tip@nalise dos que os conduzidos em

Evora (seccdes anteriores), para 0s seguintes: casos

. Casos conventilagdo minimaem Lisboa, Porto, Atenas e Nice (ver figuras do

Anexo G)*

. Casos convariadas possibilidades de ventilagém Lisboa e no Porto (ver
figuras do Anexo H).

. Casos convariadas possibilidades de cor exteri@m Lisboa, Porto, Atenas e

Nice (ver figuras do Anexo I) .

Os resultados para todos esses climas seguem déoumaageral os mesmos padroes

de comportamento encontrados nas sec¢des anteparasesses edificios, em Evora:

. Aumento do desconforto conforme se aumenta o isi#on para altos factores

solares, e diminuicdo da inclinacdo das curvasocord se aumenta o factor solar.

. A ventilacdo auxilia na reducédo do desconfortoaend bastante significativa,

além do que reduz a diferencga entre as envolveméese menos isoladas.

. A cor apresenta influéncia positiva, mas néo t@miscativa, principalmente
para as envolventes mais isoladas e/ou quando #@agépn diurna e nocturna é

adoptada.

. Para os climas portugueses, Evora apresenta semprmaior desconforto,

seguido de Lisboa e Porto. Para os outros climaSulld&curopeu, tem-se Atenas como

2 Nessas figuras é representado um dos parametrmenétErto, nomeadamente a percentagem de horas
com desconforto, no Veré&o.
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temperatura do ar, nos meses de Verao, para essfidades (seccédo 3.8).

4.3.1.9 Diferencas entre os edificios A, Be C

Em todas as diversas combinac¢des analisadas natoggtaramétricos, o edificio A
mostrou-se sempre o0 mais confortavel, no Verao.eldficio B foi o que indicou maior
sobreaquecimento, seguido muito proximamente dénCexemplo para um dos casos

simulados encontra-se na figura 4.36 (caso comilaedd minima e factor solar de

0,75, em Evora).
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Figura 4.36 — Parametros de conforto para os esffi, B e C, utilizados como
habitagdo, em Evora, com ventilagdo minima, vadadeeis de isolamento da
envolvente, e factor solar das janelas de 0,75.
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Cada um desses edificios possui uma particular geg@norientacdo, configuracdo e
area das zonas ocupadas, além de taxas de gandw®$nndo exactamente iguais,
embora assumam valores proximos entre si. As coesdicdfinais dependem da
combinacdo de todos esses aspectos, que resultarareos ganhos e perdas totais
do edificio, conforme apresentado no modelo degeico no Capitulo 5 deste
trabalho.

4.3.2 Andlise das necessidades energéticas

A analise das necessidades energéticas é feitadetarsdo-se tanto as necessidades de
aquecimento e de arrefecimento separadamente, drama soma de ambas. Essa soma
é efectuada tendo-se em conta a conversao desSs®&sTo@s em energia primaria, e

levando-se em considerag&o os sistemas usuais padndes correntes de utilizagao.

Energia primaria, segundo a definicdo do Regulam&gatmico Portugués, o RCCTE
[7], “é o recurso energético que se encontra disgbma natureza (petréleo, gas
natural, energia hidrica, energia edlica, biomassiar). Exprime-se, normalmente, em
termos da massa equivalente de petréleo (quilogequvalente de petréleo — kgep —

ou tonelada equivalente de petréleo — tep)”.

Através da equacdo abaixo, pode-se converter giangil %, ou seja, as necessidades
de aquecimento e arrefecimento anuais, obtidaséatrdas simulagbes, em energia

primaria:

Na uec Narref
N =-2F + 0F

p pu-aquec
,7 arref

(kgep/r) (4.1)

pu-arref
,7 aquec

Onde:

%3 Segundo 0 RCCTE [7], “energia (til, de aquecimeniale arrefecimento, é a energia-calor fornecida
ou retirada de um espaco interior”.
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Np necessidades globais anuais de energia priifkgea/n?)

Naquec necessidades anuais de aquecimento (k#h/m

Narref necessidades anuais de arrefecimento (k\h/m

Naques Narref eficiéncia nominal dos equipamentos utilizados @auecimento

e para arrefecimento
Fou-aques Fpu-arret factor de conversao entre energia Util e energragoia (valores
tabelados de acordo com o tipo de combustivelzatlb para

aguecimento e para arrefecimento) (kgep/kWh)

Considerando-se os sistemas usuais utilizadosséeas- seguintes valores, retirados do
RCCTE [7]:

Aquecimento: Naquec= 0,87 (caldeira a combustivel gasoso)
Fpu-aque= 0,086 kgep/kWh (combustivel gasoso)

Arrefecimento: Narret= 3 (bomba de calor)
Fou-aret= 0,290 kgep/kWh (electricidade)

Dessa forma, aplicando-se os coeficientes acineqjunacéo 4.1, tem-se como resultado

a seguinte expressao:

N =(N

p

+ Narref )ED;LO (kgep/rﬁ) (42)

aquec

Vé-se através da expressdo acima que as necessidiEdeaquecimento e de
arrefecimento possuem o mesmo factor de conversdendrgia Util para energia
primaria, levando-se em consideracdo 0s sistem#igadbs e suas respectivas
eficiéncias. Portanto, essas necessidades, ao sme@das directamente, conforme
efectuado nos resultados apresentados na sequ@neecem uma indicacdo directa da

energia primaria resultante.

A figura 4.37 apresenta os resultados para o ewliffcem Evora, com variados niveis
de isolamento da envolvente e factores solaresjahedas. Tem-se as necessidades
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energéticas de aquecimento, arrefecimento e a derambas, considerando-se controlo

termostatizado do ambiente interior, ao longo de tano (ver seccao 3.9).

NECESSIDADES ENERGETICAS NECESSIDADES ENERGETICAS
o DE AQUECIMENTO 0. DE ARREFECIMENTO
factor solar:0,75
15 150 0,6£)
factor solar:0,75 .
o~
£ £
£ 10F £ 10
E (Inverno sem sombreamento) E
5 5
1(0,91) 2(064) 3(047) 4(0,37) 5(0,20) 0
B . i 5 1(0,91) 2(0,64) 3(0,47) 4(0,37) 5(0,20)
nivel de isolamento da envolvente exterior (U, ,em W/m*“<C) - X . 2
RARIEXT: nivel de isolamento da envolvente exterior ( Uparexi., €m W/m?T)

NECESSIDADES ENERGETICAS DE
AQUECIMENTO + ARREFECIMENTO

kWh/m2

0o 2064 3047 4037 5(020)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U em W/mz‘C)

PAR. EXT

Figura 4.37 — Necessidades de energéticas paiioeq,
utilizado como habitacdo, em Evora.

Como ha sombreamento somente nos meses de Vefdotoo solar das janelas, no
Inverno, é sempre igual a 0,75 (sem sombreamentppranto, as necessidades
energéticas de aquecimento sao representadassattavudma Unica curva. Conforme
esperado, as necessidades de aquecimento anu@ie sBminuem com o0 aumento do
isolamento (figura 4.37). Em oposicédo, as necedeglale arrefecimento aumentam
para os factores solares mais altos, e permanecaticamente constantes para 0s
restantes (figura 4.37). Isso vem de encontro afisas ja apresentadas nas seccdes
anteriores, onde se tem maior desconforto no Verdoenvolventes com alto factor

solar e maior isolamento.
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As analises feitas neste trabalho procuram avalisgguinte aspecto: se nos casos em
gue ha acréscimo do consumo de arrefecimento demidumento do isolamento, este
chega a ser suficientemente alto para eliminaapgncas obtidas no Inverno. Para o
caso do edificio em questdo, isso ndo ocorre (esgue necessidades energéticas de
aguecimento mais arrefecimento, na figura 4.37,psemeduzem com o aumento do

isolamento).

O mesmo tipo de resultado foi encontrado pados os outros casos simulados de
utilizacdo residencial: os trés edificios, em \@do® climas, incluindo Atenas, o mais
quente dos climas de Ver&o, com ou sem alterac@ordaxterior e da orientacdo. Em
nenhuma situacédo, para a utilizacdo habitacionatoaomia de energia no Inverno foi
eliminada pelo aumento do consumo, no Verdo. Oa, $ejuve sempre reducdo do
consumo de aquecimento mais arrefecimento com eemiiondo isolamento, mesmo
guando o ar condicionado foi intensamente utilizadoante o Verdo, sob controlo

termostatico.

4.3.3 Considerag0es finais para a utilizacdo comabitacao

De forma resumida, os resultados encontrados imdacaeguinte:

1. Em edificios habitacionais, os ganhos solares gmatiser controlados,
pois quando estes sao muito altos, o aumento damsoto da
envolvente pode resultar no aumento do desconfartverdo. Quando
prevé-se sistemas de climatizacdo artificial, hdammento do consumo
de energia para arrefecimento, que, embora naenelioompletamente,

pode reduzir os beneficios obtidos durante a estdga&quecimento.

2. Deve-se procurar garantir condicdes adequadasapagatilacdo natural,
pois este é um aspecto de grande impacto na redugho
sobreaquecimento. Para os climas estudados, goeaitw o0 periodo de

ventilacdo natural, inclusive durante o dia, e sdmente a noite, desde
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gue a temperatura exterior seja menor que a intenielhores resultados

sdo obtidos.

4.4 Resultados para a utilizagdo como servicos

4.4.1 Anéalise do conforto

4.4.1.1 Parametros de conforto seleccionados pareepresentar as situacoes

analisadas

Na figura 4.38 tem-se todos os parametros de donidefinidos na Metodologia
(seccéo 2.5.2.2) para o edificio A, no Porto, cemtlacdo minima, ganhos padréao 3 (o
mais alto considerado para servigos) e com varitatsres solares das janelas e niveis
de isolamento da envolvente. Da mesma forma quesdifisios de habitacdo (secgéo
4.3), todos os parametros indicaram tendénciadasesie, portanto, foram escolhidos
como representativos, 0S mesmos que anteriormgracentagem de horas de
desconforto, graus-hora de desconforto e média albveaquecimento maximo, no
Verdo. A analise dos casos especificos do edificicepresentados nesses graficos, é
conduzida na secgao 4.4.1.3.

4.4.1.2 Diferencas entre os edificios de habitacéservicos

Os edificios utilizados como servigos comportantksenaneira distinta do que quando
utilizados como habitacdo. A figura 4.39 apresentariacdo do desconforto, no Verao,
conforme se aumenta o isolamento, para o edifici@ddn ventilagdo minima, em

Evora, com o mais baixo factor solar consideradaafi a 0,15), em trés situacdes:
utilizado como habitacdo (ganhos internos padracddmo servigos (ganhos padrdes 2
e 3). Pode-se verificar que, principalmente paragashos internos mais altos, o
desconforto € claramente maior e assume altos emloapesar do elevado

sombreamento.
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100
80
60

%

40

20

PERCENTAGEM DE DIAS
COM DESCONFORTO, NO VERAO

factor solar:0,75

1090 2 (064 3 (047) 4 (037) 5 (0.20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (  Upar gxt.,€M W/mz‘C)

DIAS CONSECUTIVOS
COM DESCONFORTO/ANO

80r factor solar:0,75

ro

0 ’{ (0,91) 2(0,64) é (0,47) A (0,37) é (0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (UFAR Exrrem W/mz‘c)

100

80

%

40

20

PERCENTAGEMDODIA
COM DESCONFORTO, NO VERAO

factor solar:0,75

1090 2 (064 3 (047) 4 (037) 5 (0.20)

nivel de isolamento da envolvente exterior ( Upar. ext.,€M W/m? T)

SOBREAQUECIMENTO MEDIO/DIA, NO VERAO

25¢ factor solar:0,75

°C de desconforto
(%))

1(0,91) 2(0,64) 3(0,47) 4(0,37) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U em W/mz‘c)

PAR. EXT?

°C de desconforto
(%))

MEDIA’DO SOBREAQUECIMENTO
MAXIMO/DIA, NO VERAO

factor solar:0,75

1090 2 (064 3 (047) 4 (037) 5 (0.20)

nivel de isolamento da envolvente exterior ( Upar. ext.,€m W/m? T)

GRAUS.HORA DE DESCONFORTO, NO VERAO

1200

factor solar:0,75

1000

800

600

°C.hora

400

200+

1(091) 2 (0,64) ‘3 (0,47) ‘ 4 (0,37) ‘ 5 (0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior ( Upar. ext.,€M W/m? T)

100

80

60
%

401

20

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, NO VERAO

factor solar:0,75

1(091) 2 (064) 3 (047) 4 (037) 5 (0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior ( Upar.ext.,€m W/m? T)

Figura 4.38 — Parametros de conforto
para o edificio A, utlizado como

servigos (ganhos internos 3), no Porto,
com ventilagdo minima, variados niveis
de isolamento da envolvente e factores

solares das janelas.
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PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, NO VERAO

1(0,91) 2 (0,64) 3 (0,47) 4 (0,37)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext..€M Wim? T)

factor solar:0,15 4000
100
servigos (padréo 3)
80t 30001
. Ry T A 4
o ) = o
60 servicos (padréo 2) S
< 2000
v ¢
% 401
1000
20
——— habitagéo (padréo 1)
0 d 0

5 (0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U

GRAUS.HORA DE DESCONFORTO, NO VERAO

factor solar:0,15

servigos (padréo 3)

L e

servicos (padréo 2)
SITIIRUIIIY MR ]

PO Y ST S

habitacéo (padréo 1)

1(091) 2 (064) 3 (0,47) 4 (037) 5 (0,20)

°C de desconforto

MEDIA DO SOBREAQUECIMENTO

MAXIMO/DIA, NO VERAO

factor solar:0,15

servigos (padréo 3)

rdo 2)

servicos (padi

habitacéo (padr

40 1)

o = N w S (%)) @D ~ o<
T T T T T T 1

1 (0,91)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U

2 (064) 3 (047) 4 (0,37)

pAR. EXT..€M W/m 2 )

5 (0,20)

Figura 4.39 Parametros de conforto para as variagoes de garteosos do edificio B,
em Evora, com ventilagdo minima, factor solar daslps de 0,15 e variados niveis de

isolamento da envolvente.

Todos os edificios apresentaram esse mesmo tigpordportamento, nos varios climas
estudados. As tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 apresentamcomparagcao entre o desconforto
nos edificios A, B e C, respectivamente, com a maixa de sombreamento
considerada (factor solar de 0,15), em todos @saslianalisados, em duas situacdes:
utilizados como habitagdo e como servicos, padrdgoBa-se que ha sempre elevado
desconforto nos edificios usados como servigcosn@ae 50% do tempo ocupado),

devido aos altos ganhos internos, mesmo para bfaxtses solares das janelas, com

excepcao do edificio A, no Porto.
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Tabela 4.3 - Comparacéao entre o desconforto nécexdi,
com dois tipos de ganhos internos.

Edificio A, com ventil

acao minima

factor solar de 0,15 e nivel 3 de isolamento dakente

Percentagem de horas de desconforto, no Veréo (%)

clima h.abitagéo §ervi<;os
ganhos internos padréo [L ganhos internos padrao 3
Porto Zero 16,2
Lisboa zero 56,5
Evora zero 52,3

Tabela 4.4 — Comparacao entre o desconforto riwieds,
com dois tipos de ganhos internos.

Edificio B, com ventilagdo minima
factor solar de 0,15 e nivel 3 de isolamento d@akente

Percentagem de horas

de desconforto, no Veréo (%)

clima h.abitagéo §ervi<;os
ganhos internos padréo {1 ganhos internos padrao 3
Porto zero 93,3
Lisboa 26,0 99,7
Atenas 34,5 99,6
Nice 1,1 97,2

Tabela 4.5 - Comparac¢éo entre o desconforto néced(T,
com dois tipos de ganhos internos.

Edificio C, com ventilagdo minima
factor solar de 0,15 e nivel 3 de isolamento d@kente

Percentagem de horas de desconforto, no Veréo (%)
clima h_abita(;éo §ervigos
ganhos internos padréo {1 ganhos internos padréo 3

Porto 0,5 73,2
Lisboa zero 95,6
Evora zero 93,9
Atenas 12,8 99,4
Nice 0,1 95,1
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4.4.1.3 Edificios A, B e C, com ganhos internos peab 3, em todos os climas, com

ventilacdo minima

Para os ganhos internos padréo 3, quando a vétilaginima, o desconforto assume
valores elevados, e bem maiores do que nos edifii@bitacionais (ver comparacdo na

seccao anterior).

Os trés parametros de conforto para o edificionBEgora e no Porto, sdo apresentados
na figura 4.40. Vé-se os valores altos que resultamgue ha sempre maior
sobreaguecimento com o aumento do isolamento, megrando 0os ganhos solares

assumem os menores valores (elevado sombreamento).

O mesmo comportamento indicado na figura 4.40 lisieovado para o edificio B, nos
outros climas estudados, nomeadamente Lisboa, #\tendlice, conforme pode-se
observar nas figuras do Anexo J, que representagraus-hora de desconforto para
esses casos. Também para o edificio C, os ressls&iomuito similares, em todos os
climas estudados, bem como para o edificio A, erar&e Lisboa (ver figuras no

Anexo J).

A excepcao ocorre para o edificio A, no Porto, ond®breaquecimento € menor, e
para factores solares baixos, pode-se aumentaramnento, sem que haja detrimento
do conforto (figura 4.41). Ou seja, esse edifiapesar dos altos ganhos internos,
apresentou bons resultados no clima mais amenoedesitestudados (Porto), quando
bem sombreado. Isso vem de encontro ao ja obsepea@oa utilizacdo habitacional,

onde este edificio foi o que apresentou as mentess de desconforto (seccao
4.3.1.9).
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Evora

Porto

7000

6000

5000

°C.hora

4000

3000

2000

nivel de isolamento da envolvente exterior (U

GRAUS.HORA DE DESCONFORTO, NO VERAO

factor solar.0,75

1(091) 2 (0,64) 3 (0,47) 4 (037)

5 (0,20) ¢

PAR. EXT.,EM W/mzt)

6000

5000

4000

°C.hora

3000

2000

1000

nivel de isolamento da envolvente exterior (U

GRAUS.HORA DE DESCONFORTO, NO VERAO

factor solar:0,75

1(091) 2 (064) 3 (047) 4 (037) 5 (0,20)

PAR. EXT.,EM W/mzt)

°C de desconforto

MEDIA’DO SOBREAQUECIMENTO
MAXIMO/DIA, NO VERAO

factor solar:0,75

nivel de isolamento da envolvente exterior (U

1(0,91) 2 (0,64) 3 (0,47) 4 (0,37)

5 (0,20)

PAR. EXT..EM W/mzt)

°C de desconforto

MEDIA'DO SOBREAQUECIMENTO
MAXIMO/DIA, NO VERAO

factor solar.0,75

nivel de isolamento da envolvente exterior (U

1(091) 2 (0,64) 3 (047) 4 (037) 5 (0,20)

PAR. EXT.,.EM W/mzt)

PERCENTAGEM DE HORAS DE
DESCONFORTO, NO VERAO (%)

PERCENTAGEM DE HORAS DE
DESCONFORTO, NO VERAO (%)

f:gl?rr nivel de isolamento f:gl?rr nivel de isolamento

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
0,75 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 0,75 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0
0,60 100.0 | 100.0 100.0 100.0 | 100.0 0,60 99.6 100.0 100.0 100.0 | 100.0
0,45 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 0,45 | 98.5 99.5 99.9 99.9 100.0
0,37 100.0 | 100.0 100.0 100.0 | 100.0 0,37 97.5 98.7 99.4 99.5 99.9
0,30 99.9 100.0 100.0 100.0 | 100.0 0,30 95.9 97.8 98.5 98.8 99.4
0,22 | 99.7 99.9 100.0 100.0 | 100.0 0,22 | 92.9 95.6 96.9 97.5 98.5
0,15 99.1 99.6 99.8 99.9 100.0 0,15 88.6 91.6 93.3 94.1 95.8

Figura 4.40 — Parametros de conforto para o ediBiciutilizado como servicos (ganhos
internos 3), em Evora e no Porto, com ventilacaumd, variados niveis de isolamento

da envolvente e factores solares das janelas.
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PERCENTAGEM DE HORAS GRAUS.HORA DE DESCONFORTO, NO VERAO
DE DESCONFORTO, NO VERAO
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factor solar:0,75

°C de desconforto

1(091) 2 (064) 3 (0,47) 4 (0,37) 5 (0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext..em W/m? T)

Figura 4.41 — Parametros de conforto para o edificiutilizado como servigos (ganhos
internos 3), no Porto, com ventilacdo minima, \doganiveis de isolamento da
envolvente e factores solares das janelas.

Quanto a influéncia do clima, para todos os edificem todas as situa¢cfes simuladas, é
a mesma encontrada para a utilizacdo habitacienalPortugal, tem-se Evora como o
clima mais quente, seguida muito proximamente dbda e, depois, do Porto; para os
outros climas do Sul Europeu, Atenas apresentaonase desconfortavel que Nice. Isso
vai de encontro aos dados climaticos dessas lackf] conforme pode ser visto na
tabela 4.6, onde tem-se os climas acima referidaigaetemperatura média exterior no
més mais quente. Nessa tabela tem-se também umplexelo tipo de resultado
encontrado, com indicacdo dos graus-hora de destonpara os trés edificios, em

todos esses climas, em ordem crescente.
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Tabela 4.6 — Graus-hora de desconforto para ogiedifA, B e C, com ventilacao
minima, padrdo 3 de ganhos internos, nivel 3 darisento e factor solar de 0,75, em
todos os climas analisados.

Graus-hora de desconforto, no Veréo (°C.hora)

climas
temperatura (°CY) | edificio A edificio B edificio C
portugueses

Porto 19,9 835,7 4874,3 3631,7
Lisboa 22,8 1654,4 5977,3 4467,4
Evora 23,2 1711,1 6084,7 4630,7
outros

_ temperatura (°CY | edificio A edificio B edificio C
climas

Nice 23,0 @) 5068,7 4699,2
Atenas 25,8 @) 5797,1 5383,3

S Temperatura média do ar exterior no més mais quaeatéerao.

@ Simulacéo nao efectuada.

4.4.1.4 Edificios A, B e C, com ganhos internos pe 2, em todos os climas, com

ventilacdo minima

Os resultados para os trés edificios, com ganhtesnbs padrdo 2, nos trés climas
estudados (Porto, Lisboa e Evora) sdo apresentadofiguras 4.42 (edificio A), 4.43
(edificio B) e 4.44 (edificio C), respectivamentem-se representados nesses graficos

0S graus-hora e a percentagem de horas com degoonim Verao.

Nas trés figuras, nota-se a tendéncia de aumenttdesoonforto com o aumento do
isolamento, para altos factores solares. Quandatorfsolar € reduzido, dependendo do

edificio e do clima, pode-se aumentar o isolamese detrimento do conforto.

A tabela 4.7 exemplifica as diferencas entre osGesd2 e 3 de ganhos, para os trés
edificios, nos trés climas portugueses estudadesifida-se que, ao contrario do
observado para o padrdo 3 (seccdo anterior), papadodo 2 dos ganhos, mais

moderado, em algumas situacdes, o sobreaquecim&até tdo elevado. Por exemplo,
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o edificio C, no Porto, tem 73,2% de suas horapaxtas com desconforto, as quais sao
reduzidas para 0,3% do tempo, com a reducido démgaEm Evora, para esse mesmo

edificio, a reducéo é de 93,9 para 33,5 %.

Tabela 4.7 — Percentagem de horas de desconfoe@gadificios A, B e C, com
ventilagdo minima e padrdes 2 e 3 de ganhos irgenieel 3 de isolamento e factor
solar de 0,15, no Porto, Lisboa e Evora.

Percentagem de horas de desconforto, no Veréo (%)

' edificio A edificio B edificio C
climas
ganhOS 2 ganhos 3 ganhOS 2 ganhos 3 gal‘lhOS 2 ganhos 3
Porto Zero 16,2 22,1 93,3 0,3 73,2
Lisboa 0,5 56,5 71,3 99,7 26,7 95,6
Evora 1,2 52,3 72,2 99.6 33,5 93,9

Ganhos 2: valor médio de 9,2 W/mlurante um periodo de 24 horas.
Ganhos 3: valor médio de 14,8 W/urante um periodo de 24 horas.
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Figura 4.42 — Parametros de conforto para o edificiutilizado como servicos (ganhos
internos 2), no Porto, Lisboa e Evora, com verdibagpinima, variados niveis de
isolamento da envolvente e factores solares datagn
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Figura 4.43 — Parametros de conforto para o edificiutilizado como servigos (ganhos
internos 2), no Porto, Lisboa e Evora, com verditaginima, variados niveis de
isolamento da envolvente e factores solares datagn
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Figura 4.44 — Parametros de conforto para o edi€giutilizado como servi¢os (ganhos

internos 2), no Porto, Lisboa e Evora, com verditapninima, variados niveis de
isolamento da envolvente e factores solares datagn
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4.4.1.5 Edificios A, B e C, em todos os climas, catiferentes possibilidades de
ventilagéo

A figura 4.45 apresenta os graus-hora e a peroemtade horas de desconforto, no
Verdo, para o edificio B, com ganhos internos 3,Emra, para trés factores solares
(alto, intermédio e baixo). Estes eram alguns daso£ que apresentavam elevado
desconforto com ventilagdo minima, mesmo paratorfagolar mais baixo. No Anexo L

tem-se o mesmo tipo de gréfico da figura 4.45,caudlilo a percentagem de horas de
desconforto, no Verao, para todos os demais casosguris as variadas possibilidades

de ventilacao foram consideradas, nomeadamente:

. edificios A, B e C, com ganhos internos 2, em Eyvaisboa e Porto (nestas
situacOes, foi estudada apenas a ventilacdo nagturn

. edificio A, com ganhos internos 3, em Evora, Lisbd?orto;

. edificio B, com ganhos internos 3, nos demais diifiasboa, Porto, Atenas e
Nice);

. edificio C, com ganhos internos 3, em Evora, Lisimato, Atenas e Nice;

Para todas essas figuras, as observacoes, de dgenalasdo muito similares as obtidas

para a utilizacao habitacional:

. A ventilacdo é um importante aspecto que contrgmuisideravelmente para a
reducdo do sobreaquecimento. A ventilagdo durantéaoce a noite, sempre que a
temperatura exterior € menor que a interior, € reficsente do que somente durante o

periodo nocturno.

. Com a ventilacdo mais intensa, a diferenca entrdesconforto para as
envolventes mais e menos isoladas é reduzida, mesmnaoos factores solares mais
altos.

136



CAPITULO 4 ESTUDOS PARAMETRICOS: RESULTADOS

100
80

60

% 40

20

nivel de isolamento da envolvente exterior (U

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO

factor solar:0,75

v. minima
+ V. nocturna
+ V. d. + nocturna

1(091) 2 (064) 3 (047) 4 (037) 5 (0,20)

PAR. EXT.,EM Wim? )

~arviw

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

nivel de isolamento da envolvente exterior (U

GRAUS.HORA DE DESCONFORTO, NO VERAO

factor solar:0,75

—— V. minima
=me=s 1 V. NOCtUNA
weun 1 V- 0.+ nocturna

1(0,91) 2 (0,64)

3 (0,47)

4 (0,37) 5 (0,20

PAR. EXT.,EM Wim? )

100
80

60

% 40

20

nivel de isolamento da envolvente exterior (U

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO

factor solar:0,37

——v. minima
===+ V. NOCtUrNa
wue V. d. + NOCturna

1(091) 2 (064) 3 (047) 4 (037) 5 (0,20)

PAR. EXT.,EM Wim? )

~arviw

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

nivel de isolamento da envolvente exterior (U

GRAUS.HORA DE DESCONFORTO, NO VERAO

—— v.minima
nocturna
. d. + nocturna,

factor solar:0,37

e

1(091) 2 (064) 3 (047) 4 (037) 5 (0,20)

PAR. EXT.,EM Wim? )

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO

GRAUS.HORA DE DESCONFORTO, NO VERAO
factor solar:0,15

4000
factor solar.0,15
100 3500
80 v. minima 3000
V. nocturna
+v. d. + nocturna 3 25001
)
60 = 2000 = v.minima
) === V. nocturna
% 1500+ e vy, d. + nocturna,
40
1000+
20 - * e L 500+
1(091) 2 (0,64) 3(047) 4 (037) 5 (0,20) 1(091) 2(064) 3(047) 4 (037) 5 (0,20

. ) ) . . ) 5
nivel de isolamento da envolvente exterior (U pag. exr..em W/m? ) nivel de isolamento da envolvente exterior (U par exr..em W/m~ )

Figura 4.45 — Parametros de conforto para o edificiutilizado como servigos (ganhos
internos 3), em Evora, com variadas possibilidattegentilacdo, niveis de isolamento
da envolvente e factores solares das janelas.

137



CAPITULO 4 ESTUDOS PARAMETRICOS: RESULTADOS

. Quando os ganhos internos séo reduzidos (do p&l@ra o 2, ver seccao
anterior), o desconforto também decresce, masario tjuanto quando ha ventilacéo,
conforme é possivel verificar-se na tabela 4.8a Paedificio B, em Evora, quando os
ganhos internos sdo padrédo 3 e o factor solar Getbse 99,6% do periodo ocupado
com desconforto. Esse valor é igual a 72,2% quasdganhos internos sdo menores,
mas a reducdo é consideravelmente maior quanderitdagdo diurna mais nocturna,
mesmo com 0S ganhos mais altos: o desconforto passaigual a 16,6% do tempo.

Todos os outros edificios, em todos os outros djnagresentaram resultados muito
similares.

Tabela 4.8 — Percentagem de horas de desconfoet@ malificio B, com variados
padrdes de ventilagdo e de ganhos internos, nideliSolamento e factor solar de 0,15,
no Porto, Lisboa e Evora.

Percentagem de horas de desconforto, no Veréo (%)

edificio B
. ganhos 3 +
climas ganhos 3 ganhos 2 vent. diurna +
noct.
Porto 93,3 22,1 8,5
Lisboa 99,7 71,3 14,3
Evora 99,6 72,2 16,6

Em todos esses resultados, pode-se notar que, digmkndo clima, do edificio, do
factor de sombreamento e do tipo de ventilacdo tadap pode-se ter condicOes
interiores aceitaveis. Como exemplo séo indicadosasos, dentre os analisados, nos
quais 0 sobreaquecimento ocorre em menos de 158ntuo ocupado para qualquer
nivel de isolamento, nas tabelas 4.9 (para o enifii; 4.10 (edificio B) e 4.11 (edificio

C). Quando a ventilacdo é minima, isso nao oconreenhuma situacao.
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Tabela 4.9 — Casos dentre os analisados paraioiedif com ventilacdo, nos quais o
sobreaquecimento ocorre em menos de 15% do tenypade, para qualquer nivel de
isolamento

Edificio A
ganhos internos 2 ganhos internos 3

Porto / v. n. / factor solat 0,45

Porto e Lisboa / v. n. / qualquer factor solar
Porto / v. d.+ n. / qualquer factor solar

Evora / v. n. / factor solat 0,60 . )
Lisboa e Evora / v. d.+ n. / factor sotap,45

v. n.: ventilagcdo nocturna
v. d.+ n.: ventilacdo diurna + nocturna

Tabela 4.10 — Casos dentre os analisados pardicie&, com ventilagcdo, nos quais o
sobreaquecimento ocorre em menos de 15% do tenypade, para qualquer nivel de

isolamento
Edificio B
ganhos internos 2 ganhos internos 3
Porto / v. n. / factor solat 0,60 Porto / v. d.+ n. / factor solar0,37
Lisboa, Evora / v. n. / factor solgr0,37 Porto / v. d.+ n. / factor solar0,15

v. n.: ventilagcdo nocturna
v. d.+ n.: ventilacdo diurna + nocturna

Tabela 4.11 — Casos dentre os analisados pardic@di, com ventilagdo, nos quais o
sobreaquecimento ocorre em menos de 15% do tenypade, para qualquer nivel de
isolamento

Edificio C
ganhos internos 2 ganhos internos 3

Porto / v. n. / factor solat 0,22

Porto / v. n. / todos os factores solares
Porto / v. d.+ n. / todos os factores solares

Evora / v. n. / factor solat 0,45
Lisboa / v. d.+ n. / factor solar0,37

Lisboa / v. n. / factor solat 0,60 3
Evora/v. d.+ n. / factor solar0,15

v. n.: ventilagcdo nocturna
v. d.+ n.: ventilagdo diurna + nocturna
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4.4.1.6 Alteracdo da inércia dos edificios B e C

Os resultados das séries de estudos feitas pagiftsos B e C, em Evora, com inércia
fraca, variadas possibilidades de ventilacdo eofatlar das janelas, sdo apresentados
nas figuras 4.46 (edificio B) e 4.47 (edificio @m contraponto aos resultados dos
casos simulados com a inércia padrdo. Nesses agafiéo indicados dois dos
parametros de conforto, os graus-hora e a peraantatp horas de desconforto, no

Veréo, e cada curva corresponde a uma determimadicéo, nomeadamente:

. com ventilagcdo minima e inércia padréo;

. com ventilacdo minima e inércia fraca;

. com ventilacdo nocturna e inércia padrao;

. com ventilacdo nocturna e inércia fraca,

. com ventilacdo diurna e nocturna e inércia padréao;

. com ventilacdo diurna e nocturna e inércia fraca.

Nota-se que 0s casos com inércia fraca apresema®nspre mais desconfortaveis, em
todas as condicbes analisadas. As tendéncias aldssrem relacdo ao efeito do
aumento do isolamento e da ventilacdo, sdo as nsepuesas para 0s casos com inércia
média a forte: maior sobreaquecimento quando ashemtes sdo mais isoladas,
mesmo para os factores solares mais baixos; redugdificativa do desconforto e das
diferencas entre os niveis de isolamento com ailaedd (sendo a diurna mais

nocturna, mais eficiente do que a nocturna somente)

Dados detalhados sdo apresentados na figura 4t tem-se a evolugdo da
temperatura do ar da zona 8 (parede exterior caemtacdo sul), do edificio C, com

inércia fraca e média a forte, nas situacdes cantilagdo minima e diurna e nocturna,
e factor de solar das janelas de 0,75. Nota-sexjedificio com inércia fraca apresenta

maior amplitude de temperatura, em todas as si&saco
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Figura 4.46 — Resultados para o edificio B, utdizaomo servi¢os (ganhos internos 3),
em Evora, com variadas possibilidades de inéreiatilacéo, niveis de isolamento da
envolvente e factores solares das janelas.
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Figura 4.47 — Resultados para o edificio C, utlzaomo servi¢os (ganhos internos 3),
em Evora, com variadas possibilidades de inéreiatilacéo, niveis de isolamento da
envolvente e factores solares das janelas.
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TEMPERATURAS / SEMANA MAIS QUENTE DE VERAO
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Figura 4.48 — Temperaturas durante uma semanarée.Ve
Edificio C, utilizado como servigos (ganhos intex13), em Evora, com variadas
possibilidades de ventilacéo e inércia, factorrstée janelas de 0,75 e nivel de
isolamento intermédio (nivel 3).

4.4.1.7 Edificios A, B e C, em todos os climas, catteracdo da cor exterior

A figura 4.49 apresenta um exemplo do tipo de tadal encontrado referente a
alteracdo da cor exterior, para o edificio B, enorBve Atenas. Todos os climas e
edificios seguem padrdes muito semelhantes aaguta #.49 (ver CD em anexo com
todos os resultados). Os resultados indicam, coéndoij observado na utilizagédo
habitacional, que a cor, nessas situagfes, ndeapieeum impacto muito significativo.

4.4.1.8 Diferencas entre os edificios A, Be C
Para a utilizacdo de servicos, conforme esperadmesmo padrdo que o para a
utilizacdo habitacional foi encontrado em todasiasilacdes: edificio B, seguido de C

e A (figura 4.50). Todas as observacoes feitazzned® 4.3.1.9, referentes a utilizacao

habitacional, sdo também validas para os casosrdiecs.
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Figura 4.49 — Percentagem de horas com desconfmrtderdo, para o edificio B,
utilizado como servicos (ganhos internos 3), emr&eoAtenas, com variadas
possibilidades de ventilagcdo, niveis de isolaméatenvolvente, cor das paredes

exteriores e factores solares das janelas.

GRAUS.HORA DE DESCONFORTO, NO VERAO
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B000F e -
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5000f R
)
3 4000
} 3000]
Edificio A
20001 —___________.__—_.___——r-—-“"'
1000
0

1(091) 2(0,64) 3 (047) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext..em W/m? T)

°C de desconforto

nivel de isolamento da envolvente exterior (U

MEDIA DO SOBREAQUECIMENTO
MAXIMO/DIA, NO VERAO
Edificio B e

SRS Sl
__________

Edificio A

T

1(091) 2(0,64) 3 (047) 4(037) 5(0,20)

PAR. EXT.,€M Wim? )

Figura 4.50 — Parametros de conforto para os esff&, B e C, utilizados como
servicos (ganhos tipo 3), em Evora, com ventilap&dma, variados niveis de
isolamento da envolvente, e factor solar das jarga0, 75.

4.4.2 Andlise das necessidades energéticas

Na figura 4.51 tem-se as necessidades energéticassados edificios A e B, ambos

com ganhos internos tipo 3, em Lisboa, com variddosres solares das janelas e

niveis de isolamento.
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Edificio A Edificio B
NECESSIDADES ENERGETICAS NECESSIDADES ENERGETICAS
10 DE AQUECIMENTO o DE AQUECIMENTO
8 8
N BF N BF
£ £
£ £
factor solar:0,75
E 4t E 4t
(Inverno sem sombreamento)
2t (Inverno sem sombreamento) ot
—_— factor solar:0,75
1(0,91) 2(0,64) 3(0,47) 4(0,37) 5(0,20) 1(0,91) 2(0,64) 3(0,47) 4(0,37) 5(0,20)
nivel de isolamento da envolvente exterior (UPAR_ Ex7em W/mz‘C) nivel de isolamento da envolvente exterior {UPAR' exrrem W/mz'C)
NECESSIDADES ENERGETICAS NECESSIDADES ENERGETICAS
DE ARREFECIMENTO DE ARREFECIMENTO
65" factor solar:0,75
25+ factor solar:0,75
60
201
o~ N 55/
£ £
=15 =
E E 50
10+
45+
5 N
40+ .
1(0,91) 2(0,64) 3(0,47) 4(0,37) 5(0,20) 1(0,91) 2(0,64) 3(0,47) 4(0,37) 5(0,20)
nivel de isolamento da envolvente exterior (UPAR' Exysem W/mz‘C) nivel de isolamento da envolvente exterior {UFAR' xrem W/mz‘C)
NECESSIDADES ENERGETICAS NECESSIDADES ENERGETICAS
DE AQUECIMENTO + ARREFECIMENTO DE AQUECIMENTO + ARREFECIMENTO
35 65 factor solar:0,75
30 60
factor solar:0,75
—
o o5 N 55/
E 25 == E 55
£ £
E 20¢ E 50
151 45
107 s °
1(0,91) 2(0,64) 3(0,47) 4(0,37) 5(0,20) 1(0,91) 2(0,64) 3(0,47) 4(0,37) 5(0,20)
nivel de isolamento da envolvente exterior (UFAR’ Exrsem W/mz‘c) nivel de isolamento da envolvente exterior {UPAR' xrm W/mz'C)

Figura 4.51 — Necessidades de energéticas paudifisos A e B, utilizados como
servigos (ganhos internos 3), em Lisboa.

Como nas simulag¢des conduzidas o factor solaratesdgs permaneceu sempre igual a
0,75 (sem sombreamento) no Inverno, as necessidd@esuecimento anuais sao
representadas através de uma Unica curva. Parssamlsdlificios, conforme esperado,
as necessidades energéticas de aquecimento dimicaweno aumento do isolamento.

No entanto, devido aos altos ganhos internos nesgiigios, as necessidades de

145



CAPITULO 4 ESTUDOS PARAMETRICOS: RESULTADOS

aguecimento sdo muito baixas e bem menores que asafecimento, conforme pode-
se visualizar nos graficos. Quanto as necessiddelesrefecimento, estas apresentam
aumento com o acréscimo de isolamento. No edificiesse aumento ocorre quando os
factores solares sdo mais altos, enquanto que ifiwi@dB, ocorre em todas as

situagdes. Isso vem de encontro ao observado liaeadé conforto para esses casos.

Quando se observa as necessidades de aquecimentarmefecimentd, encontra-se

dois tipos distintos de comportamento, para todgdactores solares:

1. Diminuicdo das necessidades de aquecimento + aire@nto, com o
aumento do isolamentd?ara o caso do edificio A, da mesma forma que o
encontrado para a utilizacdo habitacional (secc&?2) o aumento das
necessidades de arrefecimento ndo é suficiente glianénar a economia no

Inverno.

2. Aumento dasecessidades de aguecimento + arrefecimento, caomeento
do isolamento Para o caso do edificio B, o aumento das necasssdde
arrefecimento é suficientemente alto para elimi@srpoupancas de Inverno,
mesmo para os factores solares mais baixos, rétirgnalquer beneficio que se

pudesse ter com uma envolvente mais isolada.

Todas as restantes situacdes simuladas para zacdili de servicos apresentaram
comportamentos iguais aos da figura 4.51, confdndieado na tabela 4.12. Para os
ganhos internos do tipo 2, em nenhum dos edifftiasve aumento das necessidades de
aguecimento mais arrefecimento anuais (compen#o 1 acima referido). Ja para os
ganhos tipo 3, esse aumento ocorreu nos edificass desconfortaveis, B e C. Nesses
edificios, devido aos seus altos ganhos, as ndeges de arrefecimento sdo muito
maiores do que as de aguecimento, o que acabaepaltar no comportamento
indicado. A soma das necessidades aumenta mesn@ @actaso com maior

sombreamento, embora esse aumento assuma, obweamalures mais baixos. Esse

4 As necessidades de aquecimento e arrefecimenenpsdr somadas directamente devido as razées
explanadas no inicio da secgéo 4.3.2, que tratmndbse das necessidades energéticas para agdiiiza
habitacional.
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aspecto correlaciona-se com a analise do confa$sed casos, onde houve sempre

aumento do sobreaquecimento com o aumento do isatagmmesmo para o factor solar

de 0,15 (seccéo 4.4.1.3).

Tabela 4.12 — Tipos de resultados encontradostpdos os casos simulados para a
utilizacé@o de servicos, com relacdo as necessidadEgéticas

Ganhos tipo 2 Ganhos tipo 3

Edificio A )
Porto, Lisboa, Evora

DIMINUICAO das necessidades de
Edificios A,Be C aguecimento + arrefecimento com o
Porto, Lisboa, Evora aumento do isolamento, para todos o0s

factores solares

DIMINUICAO das necessidades de Edificios Be C
aguecimento + arrefecimento com o|  Porto, Lisboa, Evora, Atenas e Nice
aumento do isolamento, para todos os
factores solares T AUMENTO das necessidades de
aguecimento + arrefecimento com o
aumento do isolamento, para todos os
factores solares

4.4.3 Considerac0es finais para a utilizacdo comersicos
De forma resumida, foi observado o seguinte ndécexii de servigos:
1. Esse tipo de edificio possui valores muito maisaes de ganhos internos, se
comparado com as habitacdes. Esses ganhos presmsamuidadosamente

evitados, aliados a suficiente ventilacdo, de péefda durante o dia e a noite,

para se evitar o desconforto excessivo.
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2. Além do problema do desconforto, o aumento dasssetades energéticas
devido ao arrefecimento, consoante a geometriaeatacdo do edificio, pode
ser suficientemente alto para eliminar as poupamgesgéeticas de Inverno,
ocasionando um aumento do consumo total anual, dguae aumenta o
isolamento da envolvente, especialmente para &dificom elevados ganhos

internos.

4.5 Consideracdes finais sobre o capitulo

Nos estudos paramétricos realizados, foi possimekstigar, nas mais variadas
situacdes, o impacto do aumento do isolamento dal\ante e a sua interdependéncia

com os outros parametros do edificio.

Nos edificios habitacionaisfoi verificada a importancia de sempre se coatrals
ganhos solares, no Verdo, a fim de se reduzir caatopnegativo do aumento do
isolamento da envolvente. Para este tipo de utdiaacaso sejam garantidas adequadas
condicOes para a ventilacdo natural, e seja tonmadevido cuidado na concepcao
desses edificios, optando-se por adequada orientagérelacdo ao sol e controlo dos
ganhos solares excessivos, durante o Verao (e smonempo a garantia de adequada
insolacdo, no Inverno), pode-se tirar partido deselfiicios de um elevado isolamento,
durante o Inverno, sem que haja sobreaquecimemessi¥o durante a estacdo mais

quente.

Para osedificios de servigosa situacdo € bem distinta, pois além dos ganitesnos
serem muito mais elevados, o periodo no qual elesem coincide com o dos ganhos
solares maximos, o que acaba por agravar a situBgalguns casos, dependendo dos
ganhos internos e solares, das taxas e do periedeentilacdo adoptados, e das
caracteristicas geométricas do proprio edificiajepse reduzir o desconforto a niveis
mais aceitaveis, no Verdo, sem que haja necessita@e condicionado. No entanto,

muito cuidado deve ser tomado na prescricdo dehesmntes altamente isoladas para
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estes casos, pois uma simples alteragédo na tegantée@s internos pode modificar o seu
comportamento e criar um ambiente sobreaquecideolgntes com inércia fraca,
mais comuns nos edificios de servigcos, apresentarores indices de desconforto e

maior amplitude de temperatura.

Para esse tipo de utilizacdo, € mais usual a adogedar condicionado. Quando os
ganhos internos sdo altos e dependendo do tipoddiEi® as necessidades de
arrefecimento assumem valores elevados, muitassveeen maiores que as de
aquecimento, e 0 seu aumento devido ao acréscimisotlamento, acaba por ser
suficientemente alto para eliminar as poupancakvErno. Nesse tipo de situagéo, o
aumento do isolamento ndo é recomendavel, poisrgleta agravar o problema. Além
disso, deve haver um controlo cuidadoso dos gastlases, no Verao, a fim de reduzir

0 consumo de arrefecimento e evitar um dispéndenéegia desnecessario.

A fim de se estipular exactamente em que situagéese sobreaquecimento devido ao
aumento do isolamento, foi desenvolvido um modedoito simplificado, apresentado
no proximo Capitulo, que leva em consideracao dipticidade e a interdependéncia

dos varios aspectos envolvidos.
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Capitulo 5 Desenvolvimento do modelo simplificado el

previsdo de sobreaguecimento

Apbés a analise dos resultados dos estudos parao®tapresentada no Capitulo
anterior, foi desenvolvido um modelo simplificadgegpermite o célculo da temperatura
média do ar no interior de um edificio ndo condieio artificialmente. Os objectivos

do modelo, seu desenvolvimento e suas equacOegpasentados na seccao 5.1
(descricao geral). Na seccéo 5.2, as equacdes delonedo aplicadas aos mesmos
casos considerados nos estudos paramétricos, eremultados comparados com 0s
obtidos através das simulacdes. Na seccao 5.Fampaese em detalhe como o modelo
pode ser utilizado na pratica, a fim de prever&®in ndo o sobreaquecimento de um
determinado edificio com o aumento do seu isolamdfinalmente, as consideragdes

finais sobre o Capitulo sdo apresentadas na séctao

5.1 Descricao geral
5.1.1 Objectivos

Nos resultados dos estudos paramétricos apresenmtadGapitulo 4, pdde-se avaliar o
impacto do aumento do isolamento da envolvente eserdpenho dos edificios,
conjugado aos varios aspectos considerados (\g@udilaombreamento, entre outros). O
panorama geral dos resultados encontrados paraechiiizio indicou que os padrdes
encontrados nas situacfes analisadas podem sertatesoor meio de modelos

analiticos simples, conforme ja previsto em trabsllanteriores [2]. Dessa forma,
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procedeu-se ao desenvolvimento de um modelo sioguaid que procurasse atender aos
seguintes objectivos:

. simplicidade de aplicacéo;

. possibilidade da consideracdo conjunta de todos aspectos
contemplados nos estudos paramétricos, de modo aguepadrdes de
comportamento encontrados nos resultados pudessEmadequadamente

representados.

5.1.2 Descricao dos ganhos/perdas de calor de unifiib

A equacgao final do modelo desenvolvido neste trabgbermite a previsdo da
temperatura média do amo interior do edificio multizona, durante um detmado
periodo de tempo suficientemente longo e signifioatA equacéo base a partir da qual
o modelo foi desenvolvido considera os ganhos peagas de calor que ocorrem no
edificio ndo condicionado artificialmente. Consateto-se uma determinada zona “n”
de um edificio, esses ganhos/perdas podem sersegpaelos conforme indicado na
figura 5.1. Dado que o espaco de tempo é suficiertée longo, e ndo havendo perdas
de energia armazenada no edificio entre o inicidim desse periodo, a energia trocada
através da envolvente pode ser calculada como wanté esse periodo, ela se
processasse em regime permanente, com as condigibas interiores e exteriores

constantes ao longo de todo o periodo.
Cada um desses ganhos/perdas de calor apresen@admpira 5.1, referentes a um

determinado intervalo de tempftl, podem ser descritos através das equacbes 5.1 a

5.10, as quais sdo apresentadas na sequéncia.
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Qenv-en ambiente exterior

QS, n

zona “n” de um edificio multizona . .
ambiente exterior

Qenv—,i n

. . . Qinf, n
ambl_ente interior Qint, n
adjacente a
zona “n” \
piso em contacto com o solo
piso, n

Qs » ganhos solares através dos envidragados. Cordepoa quantidade de energia siar

que entra na zona do edificio através dos envidosgdanto por transmisséo directa qu
por absorcéo nessas superficies.

Qint, n: ganhos internos, devido aos ocupantes, iluminagifwial e equipamentos.

Qnt, n: ganhos/perdas de calor devido a renovacdo dQuando a temperatura do
exterior € menor que a do ar interior, ha perdeatter. Caso contrario, ha ganho.

Qenve, n ganhos/perdas de calor pela envolvente exte@iorresponde a energia que

transmitida entre o espaco interior da zona “n” antbiente exterior, através de tods

to

z

e

| a

envolvente exterior do edificio. As trocas de caloorrem através de conducao de uma face

a outra da envolvente e de conveccao e radiacdauaassuperficies.

Qenvi » ganhos/perdas de calor pela envolvente intefl@mrresponde a energia que
transmitida entre o0 espaco interior da zona “n'ugras ambientes interiores adjacente
ele. Esses ambientes podem ser outras zonas doonsghifitio ou zonas interiores d
outros edificios adjacentes ao edificio em quest&sse caso, as trocas de calor tamk
ocorrem através de conducdo de uma face a ougawtdvente e de conveccao e radiag
nas suas superficies.
Quiso, » perdas de calor pelo piso, quando este encoaterscontacto com o solo. EsS

perdas ocorrem por conveccgao e radiacdo na supetfipiso e por conducéo ao solo.

172}
Q)

ém

ta0

as

Figura 5.1 - Ganhos/perdas de calor em cada zoonmdketerminado edificio
multizona ndo condicionado artificialmente.
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Qsn ganhos solares pelos envidragcados da zona “n”

al

>S5

Qs,n = (A/idro,j DFs,j DIJ) (Wh) (51)
j=1
Onde:
jan indice relativo as janelas em contacto com oriextena zona “n”
Avidro area util de envidracado (ou seja, area da jasetalo descontada a érea
de caixilho) (M)
Fs factor solar da janela (considerando o vidro mdispositivo de
sombreamento)
I radiacdo solar total incidente numa determinagieerdicie, no intervalo
de tempad T (Wh/nt)
Qintn  ganhos internos da zona “n”
elemenjos
Qnt,n = z qint,j IJM:int,j) (Wh) (52)
j=1
Onde:

elementos indice relativo a todos os elementos da zona esstga (pessoas,
equipamentos ou iluminacgao)

int fluxo de calor médio devido a um determinado eletm (pessoas,
equipamentos ou iluminag&o) durante o intervaltedgodt (W)

Atint periodo de duracédo / permanéncia de um determigladhento (pessoas,

equipamentos ou iluminagéo) na zona “n” , duranitetervalo de tempo

AT (h)
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Qint, n ganhos/perdas por infiltragéo de ar na zona “n”

Qinf,n = 0"‘:“:'ll'l:ﬁ;zph,n |N/n (tem_tim,n)mT (Wh) (53)
Onde:
Roh,n namero médio de renovagdes de ar por hora da“mdn@o intervalo de
tempodT
Vi volume da zona “n” (M
tem temperatura meédia do ar exterior durante o iaterde tempal T (°C)
tim.n temperatura média do ar da zona “n” durante ovaterde tempT
(°C)
AT intervalo de tempo (h)
Qenv-en ganhos/perdas pela envolvente exterior da zona “n”

Os ganhagerdas pela envolvente exterior da zona “n” séopostos de duas parcelas:

Q®™ | referente aos ganhos/perdas devido a diferencdem@eratura, eQ>™

env-e,n env-e,n

referente aos ganhos solares pela envolvente opaca.

Qenv—e,n = Qterm + Qsolar (Wh) (54)

env-en env-en

Cada uma dessas parcelas € descrita da seguimt for

QU™ =ty ~ty,,) BT Eﬁ(janzmm b, m )j wh  (55)
| P a. .
o -Sumdh] W e
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Onde:

jan indice relativo as janelas em contacto com oriextena zona “n”

op indice relativo as paredes e cobertura em cantecin 0 ambiente
exterior, na zona “n”

tem temperatura média do ar exterior durante o iaterde tempal T (°C)

timn temperatura média do ar na zona “n” durante ovaterde tempT

(°C)
U coeficiente global de transferéncia de calor (G
A area (M)

a coeficiente de absorcdo da radiacao solar

I radiacdo solar total incidente numa determinagzersicie, durante o
intervalo de tempd T (Wh/nt)

he coeficiente de transferéncia de calor por radiagd@onvecgcdo na

superficie exterior (W/MC)
A demonstragao da obtencéo da equacgao 5.6 podacmitrada no Anexo M.
Qenv-in ganhos/perdas pela envolvente interior da zona "n

Os ganhagerdas pela envolvente interior da zona “n” sdopmstos de duas parcelas:

Q™ , referente aos ganhos/perdas devido as trocasilde @m outras zonas do

V-1,n

edificio, eQe"w'f referente aos ganhos/perdas devido as trocazonas interiores de

outros edificios, adjacentes ao edificio em questao

— dif
Qenv—i,n — onn +Qe i

env-i,n env-i,n

(Wh) (5.7)

Cada uma dessas parcelas € descrita da seguimi for

zZon

Q= =3'(U, A ) ~tn ) BT) (Wh) (5.8)

j=1
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edif

Q™ = U) A ) ~t,)JBT) (WH) (5.9)
=1

Onde:

zon indice relativo as paredes e tecto da zona “n’cemtacto com outras
zonas do mesmo edificio

edif indice relativo as paredes e tecto da zona “n"cemtacto com zonas
interiores de outros edificios adjacentes ao adiffm questao

U coeficiente global de transferéncia de calor (G

A area (M)

tim,j temperatura média do ar na zona “j" durante erualo de tempalT
(°C)

timn temperatura média do ar na zona “n” durante ovaterde tempIT
(°C)

Qpison perdas pelo piso da zona “n”
Qpiso,n =U piso,n |lpiso,n |Itsm _tim,n) (AT (Wh) (510)

Onde:

Upiso.n coeficiente global de transferéncia de calor o gm contacto com o
solo na zona “n” (W/ri?C)

Apison area do piso em contacto com o solo na zonartfy (

tsm temperatura média da superficie do solo em cttamn o piso durante
o intervalo de tempdT (°C)

tim.n temperatura média do ar na zona “n”, durantetervalo de tempal T
(°C)

AT intervalo de tempo (h)
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Para quantificar as perdas que ocorrem em paradesmacto com o solo, o RCCTE e
muitos outros regulamentos utilizam um modelo dusee tipo [7]:

L. =Y ¢, B, (W/°C) (5.11)

Onde:

Lpe perdas unitarias de calor (por grau centigrado diferenca de
temperatura entre os ambientes interior e extegimavés dos elementos
de construgdo em contacto com o terreno

Wi coeficiente de transmissdo térmica linear, talwelgpara varias
geometrias tipicas ou calculados segundo metodolagpecifica
(W/m°C)

Bi perimetro do pavimento ou o desenvolvimento dadermedido pelo
interior (m)

Neste caso, contudo, utilizou-se a equagéo 5.18,g3ta era a que mais se aproximava
do modelo de perdas através do solo disponivel mgrgma TRNSYS. Nesse
programa, para se especificar o piso em contacto cosolo, considera-se uma
superficie em contacto directo com um “ambientert’ (no caso, 0 solo), o qual
possui uma temperatura especifica (neste casmetatura do solo, obtida em [93],

para cada localidade em questao).

5.1.3 Equacdes do modelo

Tendo-se em conta os ganhos/perdas referentesaaad de um determinado edificio,
descritos na sec¢ao anterior, pode-se admitir gaese considerar um intervalo de

tempo suficientemente longo, ha equilibrio entresessganhos/perdas, conforme

descrito na equacao abaixo:

Qs,n + Qint,n + Qinf,n + Qterm + Qsolar + onn + Qedif + Q — O (Wh) (512)

env-e,n env-en env-i,n env-i,n piso,n
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As equacdes para o calculo de todas essas pafoedas descritas na sec¢do anterior.
Substituindo-se as equacdes referent&g@an (5.3), Q" (5.5), eQ (5.10) na

env-e,n

equacédo 5.12, tem-se:

j=1

Qs,n + Qint,n + O”:‘2’4|:|Rph,n |N/n (tem - tim,n)uyr + (tem _tim,n) mT I:E“ani)zb j DQ\J' )j +

| dif —_
Qesn(\)fj; + Qeznc\):,n + Q(:nv|>i,n +U piso,n mpiSO,ﬂ mtsm _tim,n) mT - O

(Wh) (5.13)

A equacao 5.13, referente a zona “n”, pode semdebada e representada da seguinte
forma:

(K, +L,+M )it  [AT =

im,n

QS,I"I + int,n + QSOIarn + (Kn + Ln) [ﬂem mT + M n [ﬂsm mT + onn + Qedif

env-e, env-i,n enwv-i,n

(Wh)  (5.14)
Onde:
K, = 034[R,,, [V, (W/°C) (5.15)
jan+o
L = zfuj vy (W/°C) (5.16)
j=1
M n = U piso,n DA‘piso,n (W/OC) (517)
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Para um edificio multizona, com uma quantidadel tdéa “z” zonas, obtém-se “z
equacdes iguais a 5.14, cada uma correspondentmaa das zonas do edificio.

Efectuando-se a sona todas essas “z” equacoes, tem-se:

AT Y (K, +L, +M,),,,)=

n=1

z

(@ + Qs + Q% )4t AT DD (K, + L) +
n=1

env-e,n

n=1

4 Y4 Z
tn AT DD M, +2 Q17+ QT
n=1 n=1 n=1

(Wh) (5.18)

enwi,n

V4
Na equacado acima, a parceEQ“",‘ € igual a zero, pois no edificio multizona estes
=1

ganhos/perdas de calor anulam-se. Substituindesseparcela por zero, considerando-
se as expressoOes anteriores, 5.1, 5.2 e 5.6, avibgendo-se a equacédo, obtém-se as
seguintes expressdes finais, através das quaissévpbobter-se temperatura média
ponderada do ar no interior de um determinado eulifitmp, durante o intervalo de

tempodr:

_QHQu QU+ QN |ty K+ L) +t,, (M

m=P AT [(K FL+M )Wi (K+L+M) tc) 19
Onde:

K = Z; K, = ;(0,34ERWn v,) (W/°C) (5.20)

L= Z‘i L = ZZ;(U%TP)(U A )j (W/°C) (5.21)

160



CAPITULO5 DESENVOLVIMENTO DO MODELO SIMPLIFICRO DE PREVISAO DE SOBREAQUECIMENTO

M = M n = (U piso,n DA‘piso,n) (W/OC) (522)
z z jan

Qs = Qs,n = Z(z (A\/idro,j DFs,j u) j )] (Wh) (523)
n=1 n=1\_j=1

z z _( elemento:
Qint = ZQnt,n = Z( z (qint,j ustint,j )j (Wh) (524)

n=1 j=1

Qimee = Zi:( O_p (Uj A, E’O%D (Wh) (5.25)
Q. = Q=" (Wh) (5.26)

A timp corresponde a temperatura média ponderada, nwvafgefT, da temperatura
média do ar entre todas as zonas do edificio. @rfate ponderacdo corresponde a

somatoriagK+L+M, cujas parcelas sdo expressas pelas equactes o222

i((Kn + I‘n + Mn) |:ﬂim,n)
i = (°C) (5.27)
Z(Kn + I-n + Mn)

Dessa forma, através das expressdes 5.19 a 5f#ssével encontrar a temperatura

média ponderada no interior de um determinado aedlifhultizona, ndo condicionado
artificialmente.
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5.2 Aplicacéo do modelo

Utilizando-se as equacfes do modelo desenvolvidb9 (A& 5.26), foi calculada a
temperatura média ponderada,.,, para variados casos de edificios multizona que
haviam sido simulados nos estudos paramétricoas @gracteristicas sao descritas na
seccdo 5.2.1. Os valores de temperatura obtidesgpiicacdo do modelo simplificado
foram comparados com os valores mais precisos asbtidravés da simulacdo pelo

TRNSYS. Os resultados das comparacdes séo aprdsema seccao 5.2.2.

5.2.1 Caracteristicas dos casos seleccionados

Os estudos paramétricos considerados neste traba@tatizaram 6180 casos,
correspondentes a trés modelos de edificios, cadpgya um namero significativo de
combinacfes dos parametros variados, conforme @ichs detalhada dos dados de
entrada, apresentada no Capitulo 3. O modelo pimdos aplicado numa parcela
representativa desses casos (780, ao todo), comfaditado na tabela 5.1. Procurou-se
considerar toda a gama de situacfes estudadaspbandb tanto as situacbes extremas
quanto alguns pontos intermédios. Foram considsraddacdes representativas dos
principais padroes de comportamento anteriormemadisados (alteracbes nos ganhos

internosx factor solaix ventilagdax climax nivel de isolamento, para os trés edificios).

Dessa forma, as equacdes do modelo (equacbes 5.28,adescritas na seccdo 5.1.3)
foram aplicadas a todos os casos da tabela 5.1al®®s adoptados para cada uma das
varidveis pertencentes a essas equacdes sdo wslioad tabelas 5.2 e 5.3. Esses
valores correspondem aos mesmos das simulacéegsatta TRNSYS. Como foram
considerados intervalos de temypd mensais, obteve-se &g, correspondentes a todos

0s meses do ano, para os 780 casos analisadagapQ360 (1X 780) valores.
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Tabela 5.1 — Casos de edificios multizona seleados para aplicagdo do modelo

Edificio A

2 padrdes de ganhos internos: habitacéo (padrdsdrvicos (padréo 3)
2 possibilidades de ventilagcéo: ventilagdo minimargilacao diurna + nocturna
3 factores solares das janelas: 0,75, 0,37 e 0,15
3 climas: Porto, Lisboa e Evora
5 niveis de isolamento da envolvente
TOTAL: 1 edificiox 2 x 2 x 3 x 3 x5 =180 casos

Edificios B e C

2 padrdes de ganhos internos: habitacéo (padrdsdrvicos (padréo 3)
2 possibilidades de ventilacdo: ventilacdo minimargilacdo diurna + nocturna
3 factores solares das janelas: 0,75, 0,37 e 0,15
5 climas: Porto, Lisboa, Evora, Nice e Atenas
5 niveis de isolamento da envolvente
TOTAL: 2 edificios x 2 x 2 x 3 x5 x5 =600 casos
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Tabela 5.2 - Valores adoptados para as variaveis

pertencentes as equacoes do modelo (equacde$2205.22, 5.23 e 5.24)

K,LeM (W/°C), equacgdes 5.20, 5.21 e 5.22
Para os casos com ventilagdo minima, correspondéraero de
renovacdes de ar por hora na zona “n”, indicadaibela 3.10.
Fonn Para os casos com ventilacdo diurna + nocturnanmntrado o nimero
de renovacdes de ar por hora médio mensal, espepéira cada caso
Vi (M°) Volume da zona “n” (Anexo C)
U Coeficiente global de transferéncia de calor dag@rcobertura ou
(W/mJZOC) janela “j” (os valores exactamente utilizados nasitagoes pelo
TRNSYS séao indicados no Anexo D)
A (m°) Area da parede, cobertura ou janela “j” (Anexo C)
Upiso Coeficiente global de transferéncia de calor do fasvalor exactamente
(W/m®C) utilizado nas simulagdes pelo TRNSYS é indicadédnexo D)
'(A:;; Area (til de piso do edificio em quest&o (figurh)3.
Qs ganhos solares pelos envidragados (Wh)uegéo 5.23
Avidro,j Area da janela “j”, com exclus&o da area de caisilh
(m?) 0,85 x area da janela ‘", indicada no Anexo C (teenbém tabela 3.6)
Fs; Factor solar do vidro + dispositivo de sombreaméAtexo E)
Radiacgé&o solar total incidente na janela “”, dieamintervalo de tempo
lj AT. Variavel de acordo com o clima e a orientacdadela em relacéo
(Wh/m?) | ao sol. Retirada do TRNSYS, que calcula a radiagédente em cada
orientacdo a partir dos dados climéticos fornecidos
Qint ganhos internos (Wh), equacao 5.24
Qint, | Fluxo de calor médio devido ao elemento “j”, naatm’
(W) (figuras 3.8 € 3.9)
Aingj Periodo de duragéo /permanéncia total mensal
(h) do elemento “}” na zona “n” (figuras 3.8 e 3.9)
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Tabela 5.3 - Valores adoptados para as variaveis

pertencentes as equacdes do modelo (equacbe$2@%® 5.19)

Qs‘:a’ ganhos solares pela envolvente exterioraga (Wh), equacéo 5.25
Coeficiente global de transferéncia de calor dag&ou cobertura “j”
(W/lr::ZOC) (os valores exactamente utilizados nas simulagélesTiRNSYS
séo indicados no Anexo D)
(::2) Area da parede ou cobertura “j” (Anexo C)
Coeficiente de absorcéo da radiacéo solar da saigegkterior da
“ parede ou cobertura “j” (tabela 3.5)
he Coeficiente de transferéncia de calor por radia;éonveccao na
(W/m*C) superficie exterior da parede ou cobertura “|” (Rm®)
Radiacgé&o solar total incidente na parede ou cotaefjffy durante o
intervalo de tempdT. Variavel de acordo com o clima e a orientacédo da
y ,. | parede ou cobertura em relacao ao sol. Retirad&R#®SYS, que calcula
(Whin) a radiacao incidente em cada orientacdo a pagidddos climaticos
fornecidos.
Q" ganhos/perdas pela envolvente interior adjacenteautro edificio (Wh),

(equacao 5.26)

i Igual a zero, pois assumiu-se nas simulacdes tpra@eratura do ar das

e zonas de outros edificios adjacentes ¢ idéntieanpératura do ar da
(Wh) Zona em questao.

timp temperatura meédia interior ponderada (°C) equacao 5.19

AT (h) Numero de horas do més em questao

tem Temperatura média mensal do ar exterior,

(°C) para o clima considerado (tabelas 3.13 e 3.14)

(ng) Temperatura média mensal do solo, para o climaidersio (Anexo F)
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5.2.2 Resultados

As figuras 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam todos osteeid encontrados para os edificios A,
B e C, respectivamente. No eixo das abcissas terepsesentada a diferenca entre as
temperaturas médias mensais do ar interior e ext@fi.-ten), utilizando-se os valores
detin., calculados através do modelo simplificado (equaiéoE9 a 5.265. No eixo das
ordenadas tem-se esse mesmo parametro calculaaltiradps valoresin., simulados
detalhadamente com o TRNSYS para as mesmas sifudGada ponto corresponde a
um més do ano, para cada um dos casos considéBiflosasos para os edificios A e B
e 180, para o C). A recta correspondenttma-temcaiculada= (tim-p-tem)simuiadatambeém e
representada no grafico. Os pontos mais proximaecta sdo os que indicam menor

diferenca entre os resultados calculados e simslado

Edificio A
10 T T T
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xj x &&Q/\’( as o
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I x5 3 # AR K i
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2 ! I I i i
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- (o]
(Tim-p Tem)calculada (°C)

Figura 5.2 —t{np-tem) calculadas e simuladas, para todos os 180 casos
considerados para o edificio A

% Para todos os casos nos quais o modelo foi aplicadtemperatura média ponderatia,, da
temperatura média do ar de todas as zonas doied&imuito proxima a temperatura média aritmética.
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Edificio B
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Figura 5.3 —t{np-tem) calculadas e simuladas, para todos os 300 casos
considerados para o edificio B
Edificio C
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Figura 5.4 —t{np-ten) calculadas e simuladas, para todos os 300 casos
considerados para o edificio C
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Nota-se que os resultados com a aplicagdo do modplesentam razoavel
conformidade com os obtidos através das simulactesjo-se em conta a sua
simplicidade e as hipoteses admitidas. Os pontsigiliiem-se sempre ao longo da
recta correspondente ao erro igual a zero, indwanete as temperaturas calculadas
tendem a estarem sempre préximas as simuladaspogaato o modelo simplificado é
capaz de confirmar as tendéncias de comportamentmngadas. O erro maximo na

estimativa da temperatura média mensal € de 2é886€rro meédio é de 1,2 °C.

Como o enfoque do trabalho € o Veréao, visto o smhrecimento ser evidenciado nesse
periodo, a tabela 5.4 apresenta a diferenca abhselire as temperaturas medias
calculada e simulada, para os meses de Julho, ®gds¢tembro, para alguns dos casos
estudados.

Tabela 5.4 - Diferencas entre as temperaturas s\é@dexiores ponderadatsn(p)
calculadas e simuladas (°C)

(tim-p)calculada- (tim-p)simuladaP@ra o edificio AV

ventilacdo minima diurna e nocturna

_ moradia Servigos moradia servigos
ganhos internos
(ganhos 1) (ganhos 3) (ganhos 1) (ganhos 3)

nivel de isolamentg 1 5 1 5 1 5 1 5
Julho +0,6| +1,0f +06 +11 +0b -0,8 +0,5 -0,3
Agosto +0,8| +0,7/ +0,8 +0,5 +083 +0,5 -0|8 +0,2
Setembro +0,3 +04 +0,2 +0,8 0,0 -09 +0,2 +1,2
(tim-p)calcutada- (tim-p)simuladaPara o edificio BY
Julho +0,2| +0,1 +0,4 +0,9 -0,83 -04 +0j2 +0,7
Agosto +0,1| +0,4, +10 +0,2 -0, -0,2 0,0 -0,2
Setembro 0,0 -0,4 +0,1 0,C -0,8 -0|5 -04 +0,3
(tim-p)calculada- (tim-p)simuladapara o edificio ¢”
Julho +0,3| +0,2| +0,1 -0,1 +0,8 -0,p -0,3 -0,1
Agosto +0,6| +04, +085 +0,3 +02 -04 +0/5 +0,6
Setembro 0,0 -03 -05 -10 +044 +0,2 +05 -0,7

@) Edificios em Evora, com factor solar das janetasail a 0,15.
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5.3 Aplicacao pratica e previsdo do sobreaquecimemide um edificio

através do modelo

5.3.1 Aplicacéo pratica do modelo

A fim de melhor demonstrar como o modelo pode aelirfiente utilizado na pratica,
nesta seccao descreve-se de forma mais detalhadsuttados encontrados para alguns
dos casos nos quais 0 mesmo havia sido aplicacseagé@o 5.2. Como exemplos, tem-
se os edificios A, B e C, utilizados como habitagin Evora, com ventilacdo minima,

cada um deles com as seguintes combinagdes:

. Combinacdo 1nivel 1 de isolamento da envolvente e factorrsoés

janelas igual a 0,75.

. Combinacao 2nivel 5 de isolamento da envolvente e factorrsoés

janelas igual a 0,75.

. Combinacao 3nivel 1 de isolamento da envolvente e factorrsdées

janelas igual a 0,15.

. Combinacao 4nivel 5 de isolamento da envolvente e factorrsdés

janelas igual a 0,15.

Para todos esses exemplos foi encontrada a temy@eraédia interior ponderadé(,)

no més mais quente do ano para o clima em questicaso de Evora, o0 més de
Agosto), através das equacgles 5.19 a 5.26. Nakndsah® a 5.16 tem-se apresentadas
todas as variaveis dessas equagdes do modelo, drem @ seu resultado finatin(,),
para cada um dos casos. As tabelas 5.5 a 5.8nmet&@o edificio A, as 5.9 a 5.12 ao
edificio B, e as 5.13 a 5.16, ao edificio C.
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Tabela 5.5 — Aplicacdo do modelo para o edificic@mbinacéo 1)

DESENVOLVIMENTO DO MODELO SIMPLIFICRO DE PREVISAO DE SOBREAQUECIMENTO

orient. | Agn (M) Aviaro (M°) Agp (°) | (kWh/m?) | Qs (kwh) Qe
norte 7,80 6,63 30,39 82,58 410,63 41,11
sul 6,82 5,80 31,38 111,75 485,86 57,44
leste 1,87 1,59 25,40 76,72 91,46 31,92
oeste 0,64 0,54 25,81 267,36 109,08 113,03
cobert. --- 132,68 186,86 --- 357,01
total 17,13 1097,03 600,51
Gint (W) Atint (n) Qint (kWh)
260,79 744,00 194,03
= Aop (paredes) Aop (cobert.) Ujan Uop (paredes) Uop (cobert.) Upiso
° (m?) (m?) (WImP°C) | (WinfeC) | (W/nt°C) | (WInf°C)
0,75 112,98 132,68 7,41 0,91 0,80 0,57
a 1/ h, (M°K/W) Agiso (M) AT (h) Ron Vv (md)
0,60 0,03 132,68 744,00 0,60 358,25
K (W/°C) L (W/°C) M (W/°C) in(°C) tem(°C) tmp (°C)
73,08 335,89 75,63 22,2 23,2 28,3
Tabela 5.6 — Aplicacdo do modelo para o edificic@dmbinacéo 2)
orient. | Agn (M) Aviaro (M°) Agp (°) | (kWh/m?) | Qs (kwh) Qnct
norte 7,80 6,63 30,39 82,58 410,63 9,03
sul 6,82 5,80 31,38 111,75 485,86 12,62
leste 1,87 1,59 25,40 76,72 91,46 7,02
oeste 0,64 0,54 25,81 267,36 109,08 24,84
cobert. - 132,68 186,86 -—- 62,48
total 17,13 1097,03 115,99
qi_nt (W) Atint (h) Qnt (kWh)
260,79 744,00 194,03
= Aop (paredes) Aop (cobert.) Ujan Uop (paredes) Uop (cobert.) Upiso
® (mz) (m2) (W/mZ°C) (W/n‘? °C) (W/n‘? °C) (W/r‘r12°C)
0,75 112,98 132,68 7,41 0,20 0,14 0,57
a 1/ h (MPK/W) Auso(M) | AT () Ron v (m?)
0,60 0,03 132,68 744,00 0,60 358,25
K (W/°C) L (W/°C) M (W/°C) n(°C) tem(°C) tm-p (°C)
73,08 168,10 75,63 22,2 23,2 28,9
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Tabela 5.7 - Aplicacdo do modelo para o edificicdmbinacao 3)

DESENVOLVIMENTO DO MODELO SIMPLIFICRO DE PREVISAO DE SOBREAQUECIMENTO

orient. | Agn (M) Aviaro (M°) Agp (°) | (kWh/m?) | Qs (kwh) Qe
norte 7,80 6,63 30,39 82,58 82,13 41,11
sul 6,82 5,80 31,38 111,75 97,17 57,44
leste 1,87 1,59 25,40 76,72 18,29 31,92
oeste 0,64 0,54 25,81 267,36 21,82 113,03
cobert. --- 132,68 186,86 - 357,01
total 17,13 219,41 600,51
Gint (W) At () Qint (kWh)
260,79 744,00 194,03
= Aop (paredes) Aop (cobert.) Ujan Uop (paredes) Uop (cobert.) Upiso
° (m?) (m?) (WImP°C) | (WinfeC) | (W/nt°C) | (WInf°C)
0,15 112,98 132,68 7,41 0,91 0,80 0,57
a 1/ he (M*K/W) Agiso (M) AT (h) Ron Vv (md)
0,60 0,03 132,68 744,00 0,60 358,25
K (W/°C) L (W/°C) M (W/°C) in(°C) tem(°C) tmp (°C)
73,08 335,89 75,63 22,2 23,2 25,9
Tabela 5.8 — Aplicacdo do modelo para o edificic@dmbinacéo 4)
orient. | Agn (M) Aviaro (M°) Agp (°) | (kWh/m?) | Qs (kwh) Qnct
norte 7,80 6,63 30,39 82,58 82,13 9,03
sul 6,82 5,80 31,38 111,75 97,17 12,62
leste 1,87 1,59 25,40 76,72 18,29 7,02
oeste 0,64 0,54 25,81 267,36 21,82 24,84
cobert. --- 132,68 186,86 --- 62,48
total 17,13 219,41 115,99
Qint (W) Aty (h) Qnt (kWh)
260,79 744,00 194,03
= Aop (paredes) Aop (cobert.) Ujan Uop (paredes) Uop (cobert.) Upiso
® (m?) (m?) (W/mP°C) | (W/nt°C) | (Winf°C) | (W/nf°C)
0,15 112,98 132,68 7,41 0,20 0,14 0,57
a 1/ h (MPK/W) Auso(M) | AT () Ron v (m?)
0,60 0,03 132,68 744,00 0,60 358,25
K (W/°C) L (W/°C) M (W/°C) in(°C) tm(°C) tmp (°C)
73,08 168,10 75,63 22,2 23,2 25,2
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Tabela 5.9 — Aplicacdo do modelo para o edificig@nbinacao 1)

DESENVOLVIMENTO DO MODELO SIMPLIFICRO DE PREVISAO DE SOBREAQUECIMENTO

orient. | Ag, (M) Avigro (M?) Agp (M%) | (kWh/im?) | Qs (kWh) Qe
norte 5,39 4,58 16,88 82,58 283,76 22,83
sul 4,18 3,55 17,55 111,75 297,79 32,12
leste 0,00 0,00 0,00 76,72 0,00 0,00
oeste 1,65 1,40 34,26 267,36 281,23 150,04
cobert. --- --- --- --- --- ---
total 11,22 68,69 862,77 204,99
Gint (W) At () Qint (kWh)
231,48 744,00 172,22
= Aop (paredes) Aop (cobert.) Ujan Uop (paredes) Uop (cobert.) Upiso
° (m?) (m?) (WImP°C) | (WinfeC) | (W/nt°C) | (WInf°C)
0,75 68,69 - 7,41 0,91
a 1/ he (M*K/W) Agiso (M) AT (h) Ron Vv (md)
0,60 0,03 744,00 0,60 261,53
K (W/°C) L (W/°C) M (W/°C) in(°C) tem(°C) tm-p (°C)
53,35 145,65 --- 23,2 31,6
Tabela 5.10 — Aplicacado do modelo para o edificic@nbinacao 2)
orient. | A, (M) Avigro (M?) Agp (M%) | (kWh/im?) | Qs (kWh) Qnct
norte 5,39 4,58 16,88 82,58 283,76 5,02
sul 4,18 3,55 17,55 111,75 297,79 7,06
leste 0,00 0,00 0,00 76,72 0,00 0,00
oeste 1,65 1,40 34,26 267,36 281,23 32,98
cobert. --- --- --- --- --- ---
total 11,22 68,69 862,77 45,05
qi_nt (W) Atint (h) Qnt (kWh)
231,48 744,00 172,22
= Aop (paredes) Aop (cobert.) Ujan Uop (paredes) Uop (cobert.) Upiso
: (md) (m?) (WInP°C) | (WInt°C) | (W/nf°C) | (W/mt°C)
0,75 68,69 - 7,41 0,20
a 1/ hy (M?K/W) Agiso (M) AT (h) Ron V (m)
0,60 0,03 744,00 0,60 261,53
K (W/°C) L (W/°C) M (W/°C) in(°C) tem(°C) tm-p (°C)
53,35 96,88 --- 23,2 32,9
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Tabela 5.11 - Aplicagdo do modelo para o edifici@@nbinacao 3)

DESENVOLVIMENTO DO MODELO SIMPLIFICRO DE PREVISAO DE SOBREAQUECIMENTO

orient. | Ag, (M) Avigro (M?) Agp (M%) | (kWh/im?) | Qs (kWh) Qe
norte 5,39 4,58 16,88 82,58 56,75 22,83
sul 4,18 3,55 17,55 111,75 59,56 32,12
leste 0,00 0,00 0,00 76,72 0,00 0,00
oeste 1,65 1,40 34,26 267,36 56,25 150,04
cobert. --- --- --- --- --- ---
total 11,22 68,69 172,55 204,99
Gint (W) At () Qint (kWh)
231,48 744,00 172,22
= Aop (paredes) Aop (cobert.) Ujan Uop (paredes) Uop (cobert.) Upiso
° (m?) (m?) (WImP°C) | (WinfeC) | (W/nt°C) | (WInf°C)
0,15 68,69 - 7,41 0,91
a 1/ he (M?K/W) Agiso (M) AT (h) Ron Vv (md)
0,60 0,03 744,00 0,60 261,53
K (W/°C) L (W/°C) M (W/°C) in(°C) tem(°C) tm-p (°C)
53,35 145,65 --- 23,2 26,9
Tabela 5.12 — Aplicacado do modelo para o edificic@nbinacao 4)
orient. | A, (M) Avigro (M?) Agp (M%) | (kWh/im?) | Qs (kWh) Qnct
norte 5,39 4,58 16,88 82,58 56,75 5,02
sul 4,18 3,55 17,55 111,75 59,56 7,06
leste 0,00 0,00 0,00 76,72 0,00 0,00
oeste 1,65 1,40 34,26 267,36 56,25 32,98
cobert. --- --- --- --- --- ---
total 11,22 68,69 172,55 45,05
qi_nt (W) Atint (h) Qnt (kWh)
231,48 744,00 172,22
= Aop (paredes) Aop (cobert.) Ujan Uop (paredes) Uop (cobert.) Upiso
: (md) (m?) (WInP°C) | (WInt°C) | (W/nf°C) | (W/mt°C)
0,15 68,69 - 7,41 0,20
a 1/ hy (M?K/W) Agiso (M) AT (h) Ron V (m)
0,60 0,03 744,00 0,60 261,53
K (W/°C) L (W/°C) M (W/°C) in(°C) tem(°C) tm-p (°C)
53,35 96,88 --- 23,2 26,7
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Tabela 5.13 — Aplicacdo do modelo para o edificizg@nbinacéo 1)

DESENVOLVIMENTO DO MODELO SIMPLIFICRO DE PREVISAO DE SOBREAQUECIMENTO

orient. | Aan (M) Avigro (M) Agp (M) | (kWh/m?) | Qs (kWh) Qo
norte 4,18 3,55 15,80 82,58 220,06 21,37
sul 4,18 3,55 14,58 111,75 297,79 26,69
leste 0,00 0,00 0,00 76,72 0,00 0,00
oeste 0,00 0,00 1,35 267,36 0,00 5,91
cobert. --- --- ---
total 8,36 31,73 517,84 53,97
Cint (W) Atint () Qint (kWh)
190,22 744,00 141,52
= Aop (paredes) Aop (cobert.) Ujan Uop (paredes) Uop (cobert.) Upiso
° (m?) (m?) (WImP°C) | (WinfeC) | (W/nt°C) | (WInf°C)
0,75 31,73 --- 7,41 0,91
a 1/ he (M?K/W) Agiso (M) AT (h) Ron Vv (md)
0,60 0,03 744,00 0,60 221,73
K (W/°C) L (W/°C) M (W/°C) m(°C) tm(°C) tim-p (°C)
45,23 90,82 --- 23,2 30,2
Tabela 5.14 — Aplicacado do modelo para o edificic@nbinacao 2)
orient. | Aan (M) Avigro (M) Agp (M) | (kWh/m?) | Qs (kWh) Qo
norte 4,18 3,55 15,80 82,58 220,06 4,70
sul 4,18 3,55 14,58 111,75 297,79 5,87
leste 0,00 0,00 0,00 76,72 0,00 0,00
oeste 0,00 0,00 1,35 267,36 0,00 1,30
cobert.
total 8,36 31,73 517,84 11,86
qi_nt (W) Atint (h) Qnt (kWh)
190,22 744,00 141,52
= Aop (paredes) Aop (cobert.) Ujan Uop (paredes) Uop (cobert.) Upiso
° (mz) (mz) (W/mZ°C) (W/m2 °C) (W/m2 °C) (W/mZ°C)
0,75 31,73 --- 7,41 0,20
a 1/ hy (M?K/W) Agiso (M) AT (h) Ron V (m)
0,60 0,03 744,00 0,60 221,73
K (W/°C) L (W/°C) M (W/°C) m(°C) tm(°C) tm-p (°C)
45,23 68,29 --- 23,2 31,1
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Tabela 5.15 — Aplicacdo do modelo para o edificizg@nbinacéo 3)

DESENVOLVIMENTO DO MODELO SIMPLIFICRO DE PREVISAO DE SOBREAQUECIMENTO

orient. | Aan (M) Avigro (M) Agp (M) I (kKWh/m?) | Q, (kWh) Qo
norte 4,18 3,55 15,80 82,58 44,01 21,37
sul 4,18 3,55 14,58 111,75 59,56 26,69
leste 0,00 0,00 0,00 76,72 0,00 0,00
oeste 0,00 0,00 1,35 267,36 0,00 5,91
cobert.
total 8,36 31,73 103,57 53,97
Cint (W) Atint () Qint (KWh)
190,22 744,00 141,52
= Aop (paredes) Aop (cobert.) Ujan Uop (paredes) Uop (cobert.) Upiso
° (m?) (m?) (WImP°C) | (WinfeC) | (W/nt°C) | (WInf°C)
0,15 31,73 7,41 0,91
a 1/ he (M?K/W) Agiso (M) AT (h) Ron Vv (md)
0,60 0,03 744,00 0,60 221,73
K (W/°C) L (W/°C) M (W/°C) m(°C) tem(°C) tim-p (°C)
45,23 90,82 23,2 26,2
Tabela 5.16 — Aplicacao do modelo para o edificic@nbinacao 4)
orient. | Aan (M) | Avao (M) | A (M) | 1(KWh/m?) | Qs(kwh) Qe
norte 4,18 3,55 15,80 82,58 44,01 4,70
sul 4,18 3,55 14,58 111,75 59,56 5,87
leste 0,00 0,00 0,00 76,72 0,00 0,00
oeste 0,00 0,00 1,35 267,36 0,00 1,30
cobert.
total 8,36 31,73 103,57 11,86
qi_nt (W) Atint (h) Qnt (kWh)
190,22 744,00 141,52
F Aop (paredes) Aop (cobert.) Ujan Uop (paredes) Uop (cobert.) Upiso
® (m?) (m?) (W/n¥°C) (W/nf°C) (W/nf°C) (W/nf°C)
0,15 31,73 7,41 0,20
a 1/ hy (M?K/W) Agiso (M) AT (h) Ron V (m)
0,60 0,03 744,00 0,60 221,73
K (W/°C) L (W/°C) M (W/°C) n(°C) tem(°C) tmp (°C)
45,23 68,29 23,2 26,2
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Através da utilizacdo de tabelas como as apressstactalculo do modelo é facilitado.
Nelas é possivel organizar todos os dados de entnadessarios. Para facilitar a
compreensao das mesmas, na sequéncia descrevesnetapas necessarias para o
calculo de um dos exemplos considerados, nomeadareraso 1 do edificio A, cuja
tabela (5.5) apresenta-se com os dados de entrdidados em cores distintas, a fim de

que sejam facilmente identificadds

Etapa 1. Dados de entrada.

Dados geométricos do edificio. Indicados na col, amutabela 5.5.

Aan  area de janelas em cada uma das orientagdes, aléuagoma total

Ay,  area de paredes opacas em cada uma das orientaigdedambém da
sua soma total. Separadamente, é indicada tamk#enaade cobertura,
caso esta exista.

Vv volume total do edificio

Para os exemplos especificos deste Capitulo, ossdgdomeétricos foram

retirados directamente do Anexo C.

Dados climéticos. Indicados na cor vermelha, nalteb.5.

I radiacdo solar total incidente nas varias ori€i@ace na cobertura,
durante todo o0 més em questao, para o clima esiudad

tem  temperatura média do ar exterior para 0 més emtapeso clima
estudado.

tsm  temperatura média da superficie do solo, para ® emé questdo, no
clima estudado.

Para os exemplos especificos deste Capitulo, ossdainaticos déem € tsm

foram retirados directamente dos ficheiros metégiobs utilizados nas

simulacdes (ver mais detalhes na seccédo 3.8). Quamntvalor del, este foi

retirado do TRNSYS, que calcula a radiacdo incelearh cada orientacdo a

partir dos dados climaticos fornecidos.

% Nas tabelas 5.2 e 5.3 também é indicado comoris/ess das equacdes do modelo foram obtidas, para
todos os casos nos quais o mesmo foi aplicado.
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DESENVOLVIMENTO DO MODELO SIMPLIFICRO DE PREVISAO DE SOBREAQUECIMENTO

Caracteristicas termo-fisicas dos materiais e el@relndicadas na cor verde,

na tabela 5.5.

Fs

he

Ujan
Uop

factor solar das janelas (vidro + dispositivo debreamento) utilizadas
no edificio.

coeficiente de absorcdo da radiagdo solar da fétipeexterior das
paredes exteriores do edificio.

coeficiente de transferéncia de calor por radiagd@onveccdo na
superficie exterior.

Coeficiente global de transferéncia de calor daslges.

Coeficiente global de transferéncia de calor dasdes opacas (paredes

e cobertura).

Para os exemplos especificos deste Capitulo, asegableF; utilizados séo

apresentados no Anexo E, osodaa tabela 3.5 e os tig Ujan € Uop, N0 Anexo

D27

Outros dados variados. Indicados na cor casta@h@apela 5.5.

Ron

AT
Qint

namero de renovagdes de ar por hora. Para os exemgpecificos desta
seccao, todos os edificios possuem, em todas aszesmas, a taxa de
ventilacéo igual a 0,6 RPH, o que corresponde &lagfio minima.
guantidade de horas do més em questao

fluxo de calor médio devido a todos os elementeparsaveis pelos
ganhos internos do edificio (pessoas, equipamentosiminacéo). Este
valor corresponde ao edificio como um todo, e @ s&us ganhos por
metro quadrado. Para os exemplos especificos d€stpitulo,
considerou-se um fluxo constante durante todasoessido més, cujo
valor total mensal corresponde a soma das contfibaiindividuais de
todos os elementos, de acordo com o padrdo de giwEpresentado

anteriormente na figura 3.8.

2" Numa aplicagdo geral do modelo, estas propried#tesicas podem ser obtidas directamente em
tabelas, de acordo com os materiais adoptados.tQaas valores dg, podem ser facilmente calculados
através do indicado no RCCTE [7] ou obtidos dineetate através de tabelas, para certos tipos de
paredes especificos.
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At periodo de duragdo / permanéncia dos elemento®nssygeis pelos
ganhos internos (pessoas, equipamentos ou ilunupagdara o0s
exemplos especificos deste Capitulo, como consiekoum fluxo de
calor constante durante todo o més, este periogoaé a quantidade de

horas do més.

Etapa 2. Calculo das areas uteis dos envidracados.

Os demais dados indicados na tabela (ndo colorisés)calculados através das
equacdes 5.19 a 5.26 do modelo. Primeiramentegrs@mntradas as areas Uteis dos
envidracadosAiigro (OU Seja, area da janela, sendo descontada al@reaixilho).
Para todos os casos deste trabalho consideroudsed8area das janelas, ou seja
Avidro= 0,85 * Aian (ver tabela 3.6)

Etapa 3.Calculo de Q

Os ganhos solares pelos envidracados para caddasraientacdes séo calculados
através da equacdo 5.23, considerando-se os valerégigo, Fs € | inseridos
anteriormente na tabela. Em seguida, obtém-se també&)s total, o qual é

posteriormente utilizado para o calculotgg (equagéo 5.19).

Etapa 4.Célculo deQ*™

env-e *
Os ganhos solares pela envolvente opaca para cadadasaorientacdes séo

calculados através da equagéo 5.25, considerands-gelores déJy,, Aop, a, | €
1/he inseridos anteriormente na tabela. Em seguidénoise também @°%. totall,

valor posteriormente utilizado para o calculdiglg.

Etapa 5. Calculo de Q
Os ganhos de calor internos séo calculados atdevégjuacéo 5.24, considerando-
se o0s valores dg.; et inseridos anteriormente na tabela. Posteriormer@s,: €

utilizado para o calculo dg.p.
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Etapa 6. Calculo de K ,L e M.
Estes indices sdo calculados através das equa¢@esa.22, utilizando-se os

valores deRyn, V, Ugp, Aop, Ujan, Alan, Upiso € Apiso iNSeridos anteriormente na tabela.

Etapa 7. Calculo dén.p.
Finalmente, célculo da temperatura média interimmderada através da equacéo

5.19. Todos os parametros dessa equagdo sdo obtda®pria tabelaQs, Q™

Qiﬂt’ K 1L1 M, Emetsm). 28

Desse modo, de forma rapida, ao se preencher Btabe os dados do edificio €
possivel efectuar o calculo de sua temperaturane apenas algumas modificacdes é
possivel efectuar as mais variadas alteracéesctler feolar, nivel de isolamento, taxa

de ventilacdo, entre outros parametros, a fim degurse o seu comportamento.

Para os exemplos especificos das tabelas 5.5 gférds feitas pequenas alteracdes no
nivel de isolamento da envolvente e/ou no factdarsalando origem as diversas
combinacfes estudadas. Para cada um dos edifidio8 (ou C), as alteracbes

efectuadas nas tabelas foram as seguintes:

. combinacdo 2idéntica a combinacdo 1, com alteracdo apenaside de
isolamento da envolvente (nivel 5), ou seja al@alteUop paredesipara 0,20 W/ATC e
Uop (cobertura)para 0,10 W/ﬁfC

. combinacdo 3idéntica a combinag¢do 1, com alteracdo apendaalor solar
das janelasHy), para 0,15.

. combinacédo 4idéntica a combinacdo 2, com alteracdo apenamalor solar

das janelasHs), para 0,15.

28 QEd'f € sempre igual a zero, pois assumiu-se nas simadagde a temperatura do ar das zonas de
enwl
outros edificios adjacentes é idéntica a tempexatarar da zona em questéo.
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As tin.p calculadas pelo modelo sdo muito proximas das iantente simuladas pelo
TRNSYS nos estudos paramétricos, conforme ja dikcua seccdo 5.2. A tabela 5.17

apresenta esses valores.

Tabela 5.17 - Temperaturas médias interiores paddsri(m.p)
calculadas e simuladas (°C)

edificio A® edificio B® edificio CY
comb.
timpcalc. (°C) | timpsim. (°C) | timpcalc. (°C) | timpSim. (°C) | timpcalc. (°C) | timpsim. (°C)
1 28,3 28,5 31,6 315 30,2 30,7
2 28,9 29,6 32,9 33,3 31,1 31,8
3 25,9 25,1 26,9 26,8 26,2 25,5
4 25,2 245 26,7 26,3 26,2 25,8

@ Edificios utilizados como habitacdo, em Evoranmés de Agosto, com ventilagdo minima.

5.3.2 Previsdo do sobreaquecimento de um edificitravés do modelo

A figura 5.5 apresenta as temperaturas encontralages do modelo para todas as
combinacdes consideradas na secc¢ao anterior, pdrasoedificios. Os valores tg.,
indicam o mesmo padrédo de comportamento anteridenarservado nas simulacdes
(figuras 4.24, 4.31 e 4.32):

. Em todos os edificios, quando o factor solar & alt@., aumenta com o

aumento do isolamento.

. Quanto o factor solar € baixo, para os edificios B, atimp chega até a
ser reduzida com o aumento do isolamento. Par#ioiedC, atin., permanece a

mesma.
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tim-p (°C) EDIFICIO A tim-p (°C) EDIFICIO B tim-p (°C) EDIFiCIO C
34 34 34
33 3 33
32 2 / 2
31 31 /4
p factor solar 0,75 ;g factor solar 0,75 20 Tactor solar 0,75
29 / 29 ;Z
28 28 ”
27 27 & 26
2 -— 2 factorsolar 0.15 . factor solar 0,15
25

24 factor solar 0,15 2

23+ 23+ 1 5
1 5 1 5

) . nivel de isolamento da envolvente
nivel de isolamento da envolvente nivel de isolamento da envolvente

Figura 5.5 —Tin.p calculada através do modelo
para os quatro casos dos edificios A,Be C

As razdes pelas quais os padrbes de comportamenia descritos ocorrem podem ser
melhor compreendidas atraves das tabelas 5.18adu@ apresentam uma comparacao
entre os resultados do modelo encontrados pan@®edificios. Sabe-se que a origem
das equacgbes do modelo baseia-se no equilibrie estyanhos e as perdas de calor. Os

ganhos de calor corresponde®aQi: € Q°* . Quanto as perdas, estas correspondem

env-e *
as variaveiX, L e M, as quais fornecem uma indicacdo da capacidad=lificio de

perder calor através da ventilac&),(de sua envolventé& ) ou do piso ¥).

Ao se observar os ganhos de calor, nota-se a reddgé ganhos solares pelos
envidracados @) quando ha maior sombreamento (combinacdes 3 ¥efifica-se

também que, com o aumento do nivel de isolameptolfmacdes 2 e 4), ha a reducao
do ganho de calor solar pelas paredes opa@8.(), devido a redugéo da transmiss&o

para o interior do calor absorvido na superfici¢emar das fachadas. Os ganhos
internos,Qint, Obviamente, permanecem idénticos, pois o padeaatiizacdo € sempre
0 mesmo (utilizagdo como habitagao).

Ao se observar os indices referentes as perdas;seotijue o valor das perdas por
ventilagdo K) é idéntico para todas as combinacfes de cadmiedibois a taxa de
ventilagdo é sempre a mesma (ventilagdo minimagnt@uao valor das perdas pela
envolvente l(), este é reduzido quando se aumenta o nivel tarisato (combinacdes

2 e 4). O valor das perdas pelo pavimem) ambém permanece sempre 0 mesmo
para o edificio A, pois ndo ha alteracdo do isolgméo piso. Nos casos concretos dos
edificios B e C, a variavél € igual a zero, pois ndo ha piso em contacto ceoim
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Tabela 5.18 — Resultados da aplicacdo do modetogzar
quatro combinacdes do edificio A

DESENVOLVIMENTO DO MODELO SIMPLIFICRO DE PREVISAO DE SOBREAQUECIMENTO

Edificio A, habitac&o, em Evora, no més de Agosta ventilagdo minima

ganhos (kWh) perdas (W/°C)
comb tim-p
Qe Qint Qs K L (°C)
1 600,51 194,03| 1097,08 73,08 335,89 75,63 28,3
2 115,99 194,03| 1097,038 73,08 168,10 75,63 28,9
3 600,51 194,03 219,41 73,08 335,89 75,63 25,9
4 115,99 194,03 219,41 73,08 168,10 75,63 25,2

Tabela 5.19 - Resultados da aplicacdo do modetgsar
guatro combinacdes do edificio B

Edificio B, habitacdo, em Evora, no més de Agasta) ventilagdo minima

ganhos (kWh) erdas (W/°C)
comb tim-p
Qesrﬁ)\lire Qint Qs K L (OC)
1 204,99 172,22 862,77 53,35 145,65 31,6
2 45,05 172,22 862,77 53,35 96,88 32,9
3 204,99 172,22 172,55 53,35 145,85 26,9
4 45,05 172,22 172,55 53,35 96,88 26,7

Tabela 5.20 - Resultados da aplicacdo do modetgsar
quatro combinacdes do edificio C

Edificio C, habitacdo, em Evora, no més de Agasio) ventilagdo minima

ganhos (kWh) erdas (W/°C)
comb tim-p
Qesrﬁ)\lire Qint Qs K L (OC)
1 53,97 141,52 517,84 45,23 90,82 30,2
2 11,86 141,52 517,84 45,23 68,29 31,1
3 53,97 141,52 103,57 45,23 90,82 26,2
4 11,86 141,52 103,57 45,23 68,29 26,2
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Através dessas tabelas é possivel perceber que alberar o nivel de isolamento da
envolvente, o tipo de resultado final (aumentoenugéo da temperatura) vai depender
do equilibrio entre os ganhos e as perdas envavid@uando ha aumento do

isolamento, nota-se dois efeitos : reducéo dosagatttais (devido a reducao da parcela

Q@ ) e reducio das perdas (devido a reducdd.de@omo resultado final, trés tipos de

env-e

situagOes distintas podem ocorrer:

1. Quando a reducdo das perdag tal que, mesmo com a diminuicdo dos
ganhos de calor totais do edificio ainda ha diflade para a transmissdo do
calor em excesso para 0 exterior, a consequénai&lévacdo da temperatura

interior. Isso € o que ocorre nos edificios A, 8 @da combinagéo 1 para a 2).

2. Quando os ganhos de calor totais do edificioedozidos de tal forma que a
maior dificuldade do edificio em perder calor aéswda envolvente (devido ao
aumento do isolamento) ndo é suficiente para mangguilibrio, a temperatura
interior é reduzida. Este € o caso dos edifici@sB\(das combinactes 3 para 4).

3. Quando a reducéo das pertad idéntica (ou muito proxima) a diminuicao
dos ganhos de calor totais do edificio, a tempexainterior permanece a
mesma. Isto € o que ocorre no edificio C, das coagbies 3 para a 4.

E possivel determinar-se exactamente em que cargligd aumento ou reducéo da
temperatura interior, quando o isolamento de urfiokalié aumentado. Na sequéncia
descreve-se o desenvolvimento das equagfes do onguiellevou a obtencdo de uma
variavel, denominadd,, a qual indica, de forma rapida, as consequénuia a

temperatura interior, quando ha acréscimo de isahéon

Primeiramente, considerou-se a equacado do modgla¢éo 5.19), separando-se 0s

ganhos e as perdas de calor em cada um dos laipsatdade”®.

. X LA dif .
29 Assumiu-se que n&o ha piso em contacto com o(8plg=0) e queQ°®™" é igual a zero (temperatura
enwl

do ar das zonas de outros edificios adjacentetiégdé@ntemperatura do ar da zona em questao).
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Qo = (K+L) AT [t , ~t)  (Wh) (5.28)

Onde:
Qu =Q, +Q, + Q2 (Wh) (5.29)

Ao se aumentar o isolamento da envolvente, conf¢ganedservado nos resultados dos

calculos do modelo (tabelas 5.18 a 5.20), notasseqguintes efeitos:

. Um menor valor d&J para a envolvente faz com que haja reducéo na

parcelaQ®™ (ver equacéo 5.25), o que significa que o ediffo@is isolado

env-e
reduz os ganhos de calor solares pela envolvergeaofPortanto, na equacgao
5.28, é reduzida a parcela a esquerda da igual@ageaeferente aos ganhos de
calor totais do edificio.

. Com um menor valor dé, a variavelL também é reduzida (ver equacéo
5.21), fazendo com que o termdH.) da equacdo 5.28 seja diminuido. Isso
significa que o edificio possui menor capacidade pender calor pela

envolvente.

Consequentemente ha também alteragédo do termedy), que tanto pode aumentar ou

diminuir, em fung&o dos valores acima alterados.
Tomando-se como base os efeitos acima descriteguacdo do equilibrio entre os

ganhos e as perdas (equacao 5.28), para um casensoirente mais isolada, pode ser

descrita da seguinte forma:
bganhos[Qtot = I:)L [(K + L) [AT [h/v [(tim—p _tem) (Wh) (530)

Onde:
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byanhos factor adimensional que representa a variaga@glecom o aumento do
isolamento

b, factor adimensional que representa a variacadKde)( com o aumento
do isolamento

bw factor adimensional que representa a variacao tgg-t{,), com o

aumento do isolamento

Atraves da equacdo 5.30, verifica-se que a relaegii®@ os factoreByannos b, € by €

descrita da seguinte forma:

bganhos = bL [bw (531)
Ou seja,
b
b, =-—2me (5.32)
b

Para a obtencéo do indiognhosconsiderou-se a equagéo 5.29, para um edificio lbade

aumento do isolamento. A variav@l,: € multiplicada pobgannes €nquanto a variavel

s

Q™™ é multiplicada por um factoe

Qtot (isolamento aumentad® = bganhos |:cl"?tot = Qs + Qint +X m:ﬂir (Wh) (533)

Onde:

op (isolamento aumentad®

X = (5.34)

op (isolamento anterior)

A relacdo apresentada na equacédo 5.34 é verdageinalo os valores dé¢ de todas as
paredes opacas € 0 mesmo, ou quando sao difeetessi, mas alterados na mesma

proporgcaox, com o aumento do isolamento.
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ComoQ,+Q,, =Q,, —Q®™, a equagio 5.33 pode ser escrita da seguinte:forma

)
env-e

Byannos Qo = Qor = Q0 + X Q™ (Wh) (5.35)

env-e env-e

Dessa forma, obtém-se o fachgtnnos

solar

Byannos = 1~ —==- {1 - X) (5.36)

tot

Quanto ao indicé, (equacdo 5.32)este considera a reducédo, devido ao aumento do
isolamento, da variaveK(L). Quando reduz-se o valor tk a variavelL também é
reduzida (ver equacédo 5.21), enqualtoque representa a influéncia da ventilacéo,
permanece constante (ver equacdo 5.20). Dessa,fqrara um edificio onde ha
aumento do isolamento, pode escrever a expreksdg (la seguinte forma:

(K+L) =bL |:ﬂK-'-L):K-'-UjanDa‘jan-'-xl]JopDA\)p

(isolamento aumentadd

(W/°C)  (5.37)

Onde:

op (isolamento aumentadd

X = (5.38)

op (isolamento anterior)

Da mesma forma que anteriormente, no desenvolvondatexpressdo dyannos a
relacdo apresentada na equacédo 5.38 € verdademdajos valores dd de todas as
paredes opacas forem os mesmos, ou quando forererdds entre si, mas alterados na

mesma propor¢gag, com o aumento do isolamento.

Como K +U ,, [A,, = (K + L)—UOp [A,,, @ equacao 5.37 pode ser escrita da seguinte

forma:
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b (K +L)=(K+L)-U,, A, +x U, [A, (W/°C) (5.39)

Dessa forma, obtém-se o fachpr

— opDQ\Jp
b, =1- (K+L)E(u x) (5.40)

Considerando-se as expressdes 3P 6.36 Dgannod € 5.40 ), € possivel obter-se o
valor deb,, e dessa forma determinar quanddi»@ aumenta ou diminui, com o

acréscimo de isolamento, conforme indicado na seigé

solar

1-Oowe fy )

Q
b, = = (5.41)
Op m}p
(K +L1) qu )

Onde:

solar
Uop |}\)p e Q

KD Q* correspondem ao edificio sem o acréscimo de isyiton
+
tot

op (isolamento aumentadd

X =

op (isolamento anterior)

Quandadby, > 1, {imptem) aumenta, e portanttypaumenta,
quanddby < 1, ¢im-ptem) diminui, e portantotjm-, diminui;

quandadby, = 1, ¢im-ptem) N&0 altera-se, e portantg,, permanece a mesma.

A expressdo acima pode ser utilizada desde quenspram as seguintes condic¢des, as

quais foram assumidas durante o seu desenvolvimento
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. Qe‘f = 0 (temperatura do ar das zonas de outros edifi@ijacentes
idéntica a temperatura do ar da zona em questao);

. Apiso = 0 (n@o hé piso em contacto com o solo);

. Valores deJ iguais para todas as paredes opadag),(ou distintos entre

si, mas alterados na mesma proporgadopm o aumento do isolamento.

A tabela 5.21 apresenta os resultados da utilizdgdmuacao 5.41 para os edificios B e
C, apresentados como exemplos nesta seccéo (t&b@las.16), os quais encaixam-se
dentro das condicdes exigidas para o calculb,déNota-se que quandm> 1, atimp

aumenta, e vice-versa.

Tabela 5.21 — Valores d®, e outros factores para os edificios B e C

Edificio B @
U solar ‘ o
comb. (1-x) o0 oo Qe bw timp ("C)
(K+L) Qpot isol. 1 isol. 5
1 para 2 0,78 0,31 0,17 1,15 31,6 32,9
3para4d 0,78 0,31 0,37 0,94 26,9 26,7
Edificio C @
U solar : o
comb. (1-X) op Py Qe by tim-p (°C)
(K+L) Qo isol. 1 isol. 5
1 para 2 0,78 0,21 0,08 1,13 30,2 31,1
3 para4 0,78 0,21 0,18 1,03 26,2 (26,%5) 26,2 (26,247

@ ytilizados como habitagdo, em Evora, no més destogeom ventilacdo minima.
@ Os valores entre paréntesis indicam a tendénciauteento do valor dext, devido ao facto de

b,>1.

188



CAPITULO5 DESENVOLVIMENTO DO MODELO SIMPLIFICRO DE PREVISAO DE SOBREAQUECIMENTO

5.4 Considerac0es finais

5.4.1 Interpretacdo dos resultados das simulacdoesavés do modelo

Através da equacao 5.41 é possivel prever-se deafsimples e rpida se ha ou nédo
sobreaquecimento no Verdao com o aumento do isolampara qualquer edificio que
cumpra as suas condices de aplicacéo. A fim desgumssa entender de forma mais

clara a influéncia de cada parcela dessa equacéesultado finalp,, sdo apresentadas

as figuras 5.6 a 5.9.

U,l
bw o0 P _ 010
(K+L)
1,50 4
Qsolar
R e——_———————,
env-e
Qtot 1804 ——— - mm
——0,05 1201
—=—0,10
0,20
0,30
—*—0,40
—*—0,50

0,50

by >1
(tim-p aumenta com o aumento do
isolamento)

ocorre quando:

solar
UGP D%p > Qwe
(K+LD)  Qq

............. b, =1 ![Uop A, _ QSfia'J

b, <1
(tim-p diminui com o aumento do
isolamento)

ocorre quando:

0 01 02 03 ‘ 04 ‘ 05 ‘ 06 ‘ 07 ‘ ‘0,95‘ Uopmp<$
ax) (K+L) Qq
U, (A,
Figura 5.6 — Valores d&, para———= = 010
g P (K+L)

189




CAPITULO 5

DESENVOLVIMENTO DO MODELO SIMPLIFICRO DE PREVISAO DE SOBREAQUECIMENTO

[
bw o Ao =020
(K+L)
1,50 4
Qsolar
R e——_———————Br[H[HLH,4
env-e
Qtot 1804 —— - m
—— 0,05
—=—0,10
0,20
0,30
—*—0,40
—*—0,50
0,50

by >1
(tim-p @umenta com o aumento do
isolamento)

ocorre quando:

solar
UOP D%p > sz
(K+LD)  Qq

bwzl,[uwuqm:ijrJ ..................

(K+L)  Qq

b, <1
(tim-p diminui com o aumento do
isolamento)

ocorre quando:

0 01 02 03 04 05 06 07 ‘ 08 ‘ 0,95 ‘ U, A, < Qfﬂ:r
ax) (K+L)  Qu
. Ugo LA,
Figura 5.7 — Valores d&, para——— = 020
(K+L)
[
bw o oy =030 b, >1
(K+L) (tim.p aUMenta com o aumento do
1,50 isolamento)
solar
Qenv—e 0 ocorre quando:
Qtot UOp D%p > Qesno:r
—— 0,05 (K + L) Q(O[
—=—0,10
................. bw =1, Uop D%p _ anfi:f
0,20 K+D) Q.
0,30
by <1
—*0,40 (tim-p diminui com o aumento do
isolamento)
—*—0,50
0604 — = = — — —m
ocorre quando:
0,50 T T T T T T T T | ‘
0o o1 02 03 04 05 06 07 08 095 U, A, < QY
ax) (K+L) Qg
. U
Figura 5.8 — Valores ota,\,paraL.Abp =030

(K+L)
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bw M =040 bw>1
(K +L) ’ (tim-p @aumenta com o aumento do
160 isolamento)
Qsolar
env-e ocorre quando:
1,40
Qe U0, | O
(K + L) Q(ol
——0,05
1,20
—=—0,10 |
1,00 4 by =1, Ugp Ay - Q..
0,20 — T (K+L) Qg
0,30 |
0,80 bW < 1
—*—0,40 (tim-p diminui com o aumento do
060 4 isolamento)
—*—0,50
ocorre quando:
0,40 T T T T T T T T T ‘ solar
0 01 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,95 % < QE&
(1x) (K+L) Qg

Uop Ay -

040
(K+L)

Figura 5.9 — Valores dg, para

Nesses gréficos, os valores ligforam calculados através da equacdo 5.41. Cada um
Uge A o _
deles corresponde a um certo vanr—eP@—(K - L;) . Este indice indica a influéncia relativa
da envolvente opaca sobre a capacidade total dicieddm perder calor (por meio da
ventilagdo e através da envolvente). Quanto maggwovalor, maiores as perdas pela
envolvente, em relagdo as perdas totais. Edifi@os @ea de envolvente mais reduzida
(menor factor de forma) possuem valores menores gsie indice. Este indice também

é reduzido ao se intensificar a ventilacdo de unfiicen

solar

Cada linha representada nos graficos equivale avalor de —=, o qual indica a
tot

percentagem dos ganhos solares pela envolventa @paaelagdo aos ganhos totais.
Edificios com altos ganhos internos e/ou solaresyss valores mais baixos para este

indice.

Nas abcissas tem-se {); que corresponde a percentagem na qual o valdJ da

envolvente é reduzido, ao se aumentar o isolaméntanto maiores os valores de (1-
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X), maior a reducdo dd,, Ou seja, maior € o isolamento da envolvente. iXo éas

ordenadas tem-sb,, obtido através da equacdo 5.41, utilizando-sevalsres de

U solar
o0 Pp , L e (1-X) correspondentes.
(K + L) QtOt

solar

Nota-se em todos os graficos duygaumenta conforme se reduz>=. Ou seja, para

tot

solar

altos ganhos internos e/ou solares=- baixo), a tendéncia € ter-se valoresixle
tot

maiores que 1, o que significa aumento da tempearam o aumento do isolamento.
Conforme o0s ganhos internos e/ou solares sdo dhmhjzesta situacdo tende-se a
inverter (ou sejapy < 1 significandoreducdo da temperatura com o aumento do
isolamento). O ponto a partir do qual isso ocorrerrasponde sempre a
Ug, A, _ QO

(K+L)  Qq

Dessa forma, pode-se concluir que quando:

solar
Uop |mjp = Qen\re

, b, = 1 (temperatura ndo altera-se com o aumento do isokane
(K+L)  Qq

solar
Uop |l)p > Qenv»e

by > 1 (a temperatura aumenta com o aumento do isolamento)

(K+L)  Qu
Uop D%p Qsolar o ) )

< e by < 1 (a temperatura diminui com o aumento do isolamento)
(K + L) Qtot

Os diferentes padrbes de comportamento acima pedeainda melhor visualizados ao
se observar alguns dos resultados da aplicacdoodelmpara os casos simulados, os
quais sao apresentados nas tabelas 5.22 e 5.28s@&dos indicados nessas tabelas

referem-se a alguns dos exemplos ja apresentadatetaine na seccdo 5.3, para os
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edificios B e C, acrescidos de algumas combinagdesncluem variacdo de ventilacéo
e de ganhos internos. Todos possuem a mesma vadacaédvel de isolamento da
envolvente (do nivel 1 para o 5), o que correspen(ex) igual a 0,78 (reducgédo dé,,
em 78%). Dessa forma, puderam ser representadedisaalos e justificados os
principais padroes de comportamento observadosi@mente nas simulagbes (ver
conclusdes do Capitulo 4), a saber:

1. Influéncia da reducdo dos ganhos solares pelosdeagados (reducéo do
I . Uy LA,
factor solar). Para os casos com ventilagdo minima (o% assume

valores maiores) e utilizacado habitacional, notewras simulacbes que quando
o factor solar € maior, ha tendéncia de aumenterdaeratura com o aumento
do isolamento, e que esse efeito é reduzido, ounagftido, para factores

solares mais baixos.

2. Influéncia do padrdo de ganhos: diferenca entreitzafdo e servicosPara a
utilizagdo de servigos, principalmente para os meaioganhos internos, a
tendéncia € sempre a elevagcdo da temperatura, mgaraoos mais baixos

factores solares.

3. Influéncia da ventilacaoSignificativa redugcdo da diferenca entre os nideis
conforto para as envolventes mais e menos isoladas, a intensificacdo de

ventilacao.

Estes trés padrbes de comportamento podem seicadtié através do modelo (tabelas
5.22 e 5.23):

1. Influéncia da reducdo dos ganhos solares pelosdeagados (reducédo do
factor solar).Para os casos com ventilagcdo minima e utilizagéitdctional, ao

se aumentar o isolamento da envolvente da comlbndcapara a 2,

solar
Uop Dobp S Q

eve QU Sejab, € sempre maior que 1, indicando a elevacdo da
(K+L)  Qq
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temperatura. Nas combinacdes 3 e 4, a Unica dieefectuada é a reducdo do
factor solar, o que faz com que os ganhos solaess envidracados sejam

solar

reduzidos, e consequentemente haja um aumenté=de. Para o edificio B,

tot

solar U Dbb Qsolar
—=r= gumenta a ponto de reverter a situacéo, de mMG—ﬁ%J<ﬂ,
Qtot ( + L) Qtot

ou seja,b, <1, ocasionando a reducdo da temperatura com erdaando

solar

isolamento. Para o edificio G~ aumenta para um valor muito proximo de
tot

UOP |AJP

—(K L) , fazendo com que a temperatura permanec¢a a mesma.

2. Influéncia do padrdo de ganhos: diferenca entreitzaio e servicosPara os
edificios B e C, com alta taxa de ganhos (servBp® ventilagdo minima,

UOP |}\)p

(K+D) ndo altera-se em relacdo a utilizacdo habitaciomalis as

solar

caracteristicas da envolvente e de ventilagcdo peoemn as mesmas. Ja~=
tot

assume valores menores ao se comparar com a gétizaabitacional, pois os

solar

. . Y , . .
ganhos internos sdo bem malor?ﬁ%e sempre maior que="=-, ou seja,

tot
by, >1, indicando que a temperatura sempre aumenta @oaumento do

isolamento, mesmo para os factores solares maied&ombinacdo 3 para a

solar

4). Isso ocorre porgue os ganhos internos séo raligs e portante—>=- néo é
tot

significativamente aumentada com a reducéo dorfactiar, a ponto de tornar-

U
se maior queﬂ.
(K+L)
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3. Influéncia da ventilacdoComparando-se o efeito da ventilacdo nos edifigies

solar

C, tanto utilizados como habitacdo, quanto comui@as, nota-se que—="=-
tot

op mp

pois 0s ganhos ndo sao aIteraMos(K— € sempre

L)

reduzida quando a ventilagdo aumenta, devido acemtonda capacidade do

permanece igual,

edificio em perder calor, ou seja, aumento do tekmeeferente a contribuigdo
da ventilacdoA consequéncia dessa reducdo € lguéambém diminui. Isso
traduz-se sempre em um efeito benéfico, pois quamtaor ob,, menos

desconforto tem-se com o aumento do isolamento.

Tabela 5.22 — Varidveis da equacéo 5.41 para cas@slus do edificio B

Edificio B, em Evora, no més de Agosto

habitagdo, com ventilagdo minima

U solar . o
combinacdes (1-x) ® D%p Qe”*e by tmp (°C)
(K+L) Qoo isol. 1 isol. 5
1 para?2 0,78 0,31 0,17 1,15 31,6 32,9
3 para 4 0,78 0,31 0,37 0,94 26,9 26,7
habitacdo, com ventilagcao diurna e nocturna
U solar . o
combinacdes (1-x) o P | Q. By timp (°C)
(K+L) Qtot isol. 1 isol. 5
1 para?2 0,78 0,20 0,17 1,03 28,5 28,6
3 para 4 0,78 0,20 0,37 0,84 26,0 25,6
servigos (ganhos 3), com ventilagdo minima
U solar . o
combinacdes (1-x) ® D%p Qe”*e by tmp (°C)
(K+L) Qoo isol. 1 isol. 5
1lpara?2 0,78 0,31 0,12 1,21 35,2 37,7
3 para 4 0,78 0,31 0,19 1,13 30,5 31,5
servicos (ganhos 3), com ventilagcdo diurna e noctua
U solar . o
combinacdes (1-x) ® D%p Qe”*e by timp (°C)
(K+L) Qoo isol. 1 isol. 5
1 para?2 0,78 0,16 0,12 1,04 29,4 29,7
3 para 4 0,78 0,16 0,19 0,98 | 27,4(27,39)| 27,4 (27,35

@ Os valores entre paréntesis indicam a tendéncidinnuicéo do valor degt, devido ao facto de
b, <1.
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Tabela 5.23 — Variaveis da equacéo 5.41 para casw@slgs do edificio C

Edificio C, em Evora, no més de Agosto

habitacdo, com ventilagcdo minima

U solar A o
combinagdes (1-x) o P | Qe bw tims (°C)
(K+L) Qut isol. 1 isol. 5
1lpara?2 0,78 0,21 0,08 1,13 30,2 31,1
3 para4d 0,78 0,21 0,18 1,03 26,2 (26,18) | 26,2 (26,24}
habitacdo, com ventilacdo diurna e nocturna
U solar A o
combinacdes (1-x) o Pp Qe b timp (°C)
(K+L) Quot isol. 1 isol. 5
1 para?2 0,78 0,13 0,08 1,05 27,7 27,9
3 para 4 0,78 0,13 0,18 0,96 25,5 25,4
servigos (ganhos 3), com ventilagdo minima
U solar _ o
combinacdes (1-x) o Pp Qe bw timp (°C)
(K+L) Quot isol. 1 isol. 5
1 para?2 0,78 0,21 0,05 1,15 33,2 34,7
3 para 4 0,78 0,21 0,09 1,11 29,1 29,8
servicos (ganhos 3), com ventilacdo diurna e nocha
U solar A o
combinacdes (1-X) o P | Q. [ timp (°C)
(K+L) Qut isol. 1 isol. 5
1lpara?2 0,78 0,10 0,05 1,04 28,0 28,1
3 para 4 0,78 0,10 0,09 1,01 26,4 26,4

D Os valores entre paréntesis indicam a tendénciauwteento do valor de.t,, devido ao facto de

b, ~1.

5.4.2 Conclusdes

A aplicacdo do modelo tedrico simplificado aos #&®os de edificios multizona,

correspondentes a variadas combinac6es de clinel,dd isolamento, ganhos internos,
entre outros, indicou que o mesmo fornece resudtdidedignos. O modelo pode ser
utilizado de forma expedita, sem necessidade delagies complexas, para prever as
condicOes interiores do edificio, e dessa formaliauxa tomada de decisdes durante a
fase de concepcdo. A partir das temperaturas onésriexpectaveis durante o Verao
poder-se-a& depois concluir sobre a possibilidadeoderréncia de situacdes de

196



CAPITULO5 DESENVOLVIMENTO DO MODELO SIMPLIFICRO DE PREVISAO DE SOBREAQUECIMENTO

desconforto e da eventual necessidade de os usydoierem vir a recorrer a ar-
condicionado durante as condi¢cdes normais de foanento do edificio. Com a
obtencéo do indick,, € possivel determinar-se se a temperatura intatimenta ou

diminui, com o aumento do isolamento da envolvgmemnitindo, portanto, optimizar o
processo de especificacdo deste importante pa@ohedificio. Finalmente, o modelo
possibilitou um melhor entendimento dos padroesateportamento que haviam sido

observados nos resultados das simulagoes.
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Capitulo 6 Conclustes e sugestdes de traballiogiros

6.1 Conclusoes

O presente trabalho consistiu no estudo do impdotcaumento do isolamento da
envolvente dos edificios no seu desempenho térmiicexigéncia de envolventes
exteriores cada vez mais bem isoladas € uma teladéae regulamentacdes europeias,
consequéncia da transposicdo para os regulamestasais das exigéncias da recente
Directiva Europeia sobre o Desempenho Energéticdddtios [5]. A pesquisa partiu
da hipotese de que, em certas condi¢des, quandgard®s de calor no edificio sdo
elevados, envolventes muito isoladas podem dificwdtdissipacdo desse calor e fazer
com que a temperatura interior aumente acima ddaeliale conforto. Esse tipo de
problema é mais susceptivel de ocorrer em climaSuldeuropeu ou climas tropicais,
0S quais sdo sujeitos a Verbes mais quentes eadwsl O objectivo principal da
pesquisa foi investigar em que situacdes ha sobeeayento do ambiente interior
devido ao acréscimo de isolamento, no Verdo, ersesmo é suficientemente alto para
gerar um aumento das necessidades energéticasetirianento a ponto de eliminar a

economia obtida com o aquecimento.

A metodologia baseou-se na simulacdo do desempeéhmnico de variacdes
paramétricas de trés modelos de edificios. O TRNEWF foi o programa adoptado
para efectuar as simulacdes. Foram consideradeg®es de espessura do isolamento
da envolvente, taxas e periodos de ventilacao, s@mnitento, climas, inércia térmica e
cor das paredes exteriores. Todas as simulacdes tmmaidas para duas situacfes: com
regime livre e com aquecimento e arrefecimentoafanvestigados diversos climas do
Sul Europeu, nomeadamente Atenas e Nice e cidadésnpentes as trés regides
climaticas portuguesas de Verdo: Porto, Lisboa er&vdodas as combinacdes

resultaram em 6180 casos simulados. Foi elaboradgmograma para efectuar as
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simulagBes automaticamente e efectuar o pés-paroesdo da grande quantidade de
dados obtida. Os resultados brutos foram tratadosvés de uma metodologia

especifica para avaliagdo do conforto, que utiliaegritérios da abordagem adaptativa.

Através da andlise dos resultados, foram obtidasmdusdes abaixo apresentadas:

a) Nos edificios habitacionaiscom baixa taxa de ganhos internosonforto pode ser
obtido de forma natural e a adop¢cdo de ar condidiordeve ser evitada, a fim de se
evitar um consumo de energia desnecessario. Unavente altamente isolada pode
trazer economia de energia para o Inverno, semagdevdo sobreaquecimento no
Verdo, caso haja adequado controlo dos ganhossalasse periodo. Também deve-se
procurar garantir condicdes adequadas para a agdilnatural, pois este € um aspecto

de grande impacto na reducao do sobreaquecimento.

b) Nos edificios de servicoso desconforto € muito maiopois os altos ganhos
internos, devido as pessoas e aos equipamentosemcdurante o mesmo periodo que
0s ganhos solares maximos. A tendéncia € semplevacéo da temperatura, mesmo
para 0s mais baixos factores solares. Com elevagas de sombreamento, conjugadas
a reducdo dos ganhos internos e a ventilagdo hataraalguns casos é possivel evitar o
sobreaquecimento, de forma que um maior isolam#an&nvolvente possa ser benéfico
(quer no Inverno, quer no Verdo). No entanto, ®i@ma € de mais dificil gestdo nesse
tipo de edificio e muito cuidado deve ser tomadadapcédo de elevado isolamento,
pois uma alteracao no padréo de ganhos pode imteléeforma negativa nas condi¢des
interiores. As envolventes com inércia fraca aprese maiores indices de desconforto

e maior amplitude de temperatura.

c) Nos edificios de servicosguando ha condicionamento artificial de ar, o quswéal,

e 0s ganhos internos sdo muito elevados, ha aneadée eliminacdo total das
poupancas energéticas devido ao aumento do conderaaefecimento, ou seja, uma
envolvente muito isolada s6 faz com que haja maionsumo de energia e

sobreaquecimento. Além disso, deve haver um cantwidadoso dos ganhos solares,
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no Verdo, a fim de reduzir o consumo de arrefecimerevitar um dispéndio de energia

desnecessario.

d) A converséo indiscriminada de edificios projectapasa habitacdo em servigos, ou
vice-versa, ou mesmo entre estes com padrdes mdistmtos de ganhos, deve ser
evitada. O aumento do isolamento pode ser benpfice uma determinada habitacéo,
mas nao desejavel quando esse mesmo edificio déaddagpor exemplo, para um
pequeno escritério, com alta taxa de ocupacdo gagento, devido as diferencas

entre os seus padrdes de ganhos.

Mostra-se assim que € conveniente, nos regulamertogos para edificios, fazer uma
distincdo clara entre os edificios residenciais ex@o residenciais. Enquanto que, nos
primeiros, a tendéncia deve continuar a ser de atame espessura de isolamento
térmico da envolvente e protec¢do solar dos ermgadi@s, nos edificios ndo residenciais
deve ser permitido uma optimizacdo da envolventn brigar a isolamentos
excessivos. Foi esta, precisamente, a estratéganduos regulamentos térmicos
adoptados em Portugal (RCCTE [7] e RSECE [8]).

Como resultado final do trabalho é proposto onmdelo teérico simplificadoque

calcula a temperatura média do ar no interior de edificio multizona nao

condicionado artificialmente durante um periodactpepresentativo (por exemplo, um
més). As suas equacdes foram desenvolvidas a garéguacdo de equilibrio entre os
ganhos e as perdas de calor do edificio. O modeiloaplicado em 780 casos
representativos dentre os simulados nos estud@snptiicos. A temperatura meédia,
calculada através do modelo, foi comparada comattges obtidos na simulagcéo pelo
TRNSYS, mais precisos. Os resultados indicaram lpoaxenacdo, garantindo a sua

confiabilidade.

A partir das equacdes do modelo foi desenvolvidoindice de desempenh®, que

indica, para edificios que cumpram certos requisitose a temperatura média do ar

30 Egificios (1) que ndo possuam piso em contacto e@wlo; (2) cujos valores dé sejam iguais para
todas as paredes opachlg, ou distintos entre si, mas alteradosmesma propor¢és, com oaumento
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interior aumenta ou diminui quando o isolamenta@entado. Esse indice é calculado

da seguinte forma:

solar

1- Feve f1 )

— Qtot
b, =" (6.1)
o2 i)
(K +L)
Onde:
_op (isolamento aumentadd
op (isolamento anterior)
Qsolar
—enee indice adimensional que indica a percentagemgaosios solares pela
Qtot
envolvente opaca em relagcdo aos ganhos totais.
Uy, LA, - , . o P :
W indice adimensional que indica a influéncia retatia envolvente opaca
+

sobre a capacidade total do edificio em perderrcg@glor meio da

ventilacdo e da envolvente).
Ambos estes indices séo calculados para o edifici@ml, sem qualquer acréscimo de

isolamento.

Através da analise do valby, obtido para um dado edificio, podem ocorrer emtés

situacoes distintas:

do isolamento e (3) nos quais a temperatura doaar zbnas de outros edificios adjacentes seja
considerada idéntica a temperatura do ar das zinedificio em questao.
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U op m\)p Qsolar ~ .
(K+1) = Q* , by =1 (temperatura ndo altera-se com o aumento do isolane
tot

solar
Uop %p > QEI’\V—S

, by >1(atemperatura aumenta com o aumento do isolamento)
(K+L)  Qq

U Qsolar

op mjp env-e . . . .
< , by <1 (atemperatura diminui com o aumento do isolamento)

(K+L)  Qq

Dessa forma, ao obter-se 0s parametros acima tssce possivel determinar

facilmente se havera ou ndo aumento do desconforto o aumento do isolamento,

para um caso especifico. Essa ferramenta pode iead# de forma expedita para

prever as condicdes medias interiores do edifieicgssim auxiliar na tomada de

decisdes durante a fase de concepcgéo.

Os parametros da equacdao lgg acima descritos, foram obtidos para alguns casos
representativos dos principais padrées de compertiimobservados nas simulagdes,

justificando os resultados encontrados anteriorenent

6.2 Sugestdes de trabalhos futuros

Este trabalho traz um novo enfoque no que diz res@@ efeito do aumento do

isolamento da envolvente. Enquanto a maior parte efdgdos concentra-se nos
beneficios devido & economia com 0 aguecimente, pegquisa indica que a adopc¢ao
de envolventes altamente isoladas, para os clim&utEuropeu, pode ndo ser sempre

benéfica do ponto de vista energético e de conforto

Na sequéncia sao apresentadas algumas propodiabal@os futuros que considerem

o tema deste trabalho, possam complementar e dangiolade a este doutoramento:
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. Inclusdo de forma mais detalhada, nas anéalisegé&ieas, de outros aspectos
que também influenciam no gasto de energia do cemlificomo por exemplo, a
iluminacdo. Verificar, dessa forma, até que pontaumento das necessidades de
lluminacao artificial, para as taxas mais altassdmbreamento, pode influenciar os
resultados. Adopcéo de sistemas especificos deiatgreo e arrefecimento, haja visto

nas simulacdes ter sido considerado um “sistenad’ide

. Fazer ensaios com uma gama de climas mais ampteeatamente em climas
mais frios (tomados pelo aguecimento) e em climass mquentes, tipo tropical, por
exemplo, cobrindo a grande diversidade de climasteaxes em todo o Brasil e

Ameérica Latina.
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ANEXOS

Anexo A Ficheiro final de resultados do PARAM

O ficheiro final de resultados agrupados do PARAlgresentado na sequéncia, refere-
se ao edificio A, utilizado como servigos (ganhsrinos 3), em Evora, com ventilagio

minima.
Nesse ficheiro séo indicados todos os parametra®ferto para este edificio com as
caracteristicas supracitadas, combinadas aos ndeeisolamento e factores solares

(sombreamento das janelas) considerados nas suasages.

Nome do ficheiroservA102-1.txt

(verificar nomenclatura adoptada no CD anexo 3 tese

(Os comentéarios referentes ao contetdo do ficheiro

séo feitos em italico e entre paréntesis).

resultado 1 (percentagem de dias com desconforto, no Verao, %)

95.1 98.3 99.2 99.6 99.6 (factor solar: 0,75)

91.8 93.8 95.4 97.5 99.2 (factor solar: 0,60) Cada linh
86.7 910 91.0 918 930 (factor solar: 0.45) ( Cada linha

corresponde aum

83.6 87.1 89.1 90.2 90.5 (factor solar: 0,37)

794 833 844 856 868 (factor solar: 0,30) faCt?arnsglg das
74.6 77.1 77.5 78.0 78.8 (factor solar: 0,22) (sombreamento) )
70.7 72.3 74.0 74.4 72.9 (factor solar: 0,15)

resultado 2 (percentagem do dia com descon no Verao, %)

87.1 91.2 92.8 94.1 96.2 (factor solar: 0,75) (Cada coluna

82.9 86.2 87.6 88.6 91.4 (factor solar: 0,60) corresponde a um nivel
76.3 78.8 81.1 81.5 83.8 (factor solar: 0,45) | 4e isolamento (do1ao5
722 742 752 762 77.9 (factor solar: 0,37) nesta ordem) ) '
66.9 68.3 69.6 69.9 71.0 (factor solar: 0,30)

63.5 63.7 64.2 64.6 64.9 (factor solar: 0,22)

58.1 57.8 56.9 55.9 54.8 (factor solar: 0,15)

resultado 3 (percentagem de horas com desconforto, no Veréo, %)

85.4 90.6 92.5 93.9 95.9 (factor solar: 0,75)

79.9 84.3 86.3 88.0 91.1 (factor solar: 0,60)

71.8 76.3 78.5 79.6 82.0 (factor solar: 0,45)

67.6 71.1 73.0 74.4 76.3 (factor solar: 0,37)

62.2 65.2 66.8 67.7 69.3 (factor solar: 0,30)

57.1 58.8 59.5 59.9 60.7 (factor solar: 0,22)

51.0 51.9 52.3 51.8 50.6 (factor solar: 0,15)
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resultado 4 (graus-hora de desconforto (°C.h) totais, no Verao)
1356.9 1573.4 1711.1 1830.8 2053.6 (factor solar: 0,75)
1077.0 1230.0 1324.2 1402.7 1554.2 (factor solar: 0,60)
818.2 910.9 965.2 1005.2 1087.4 (factor solar: 0,45)
698.4 763.6 798.8 8215 872.3 (factor solar: 0,37)
586.3 626.2 644.4 651.0 672.8 (factor solar: 0,30)
482.6 500.2 503.3 496.4 493.8 (factor solar: 0,22)
388.0 386.3 377.1 359.6 338.1 (factor solar: 0,15)
resultado 5 (sobreaguecimento médio (°C), no Verao)
2.6 2.9 3.1 3.3 3.6 (factor solar: 0,75)
2.2 2.4 2.6 2.7 2.8 (factor solar: 0,60)
1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 (factor solar: 0,45)
1.6 1.7 1.8 1.8 1.9 (factor solar: 0,37)
15 15 15 1.6 1.6 (factor solar: 0,30)
1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 (factor solar: 0,22)
1.1 1.1 1.1 1.0 1.0 (factor solar: 0,15)
resultado 6 (média do sobreaquecimento maximo (°C), no Verao)
3.3 3.8 4.0 4.2 4.6 (factor solar: 0,75)
2.8 3.1 3.3 3.4 3.7 (factor solar: 0,60)
2.3 2.5 2.6 2.7 29 (factor solar: 0,45)
2.0 2.2 2.3 2.3 2.5 (factor solar: 0,37)
1.8 1.9 1.9 2.0 2.0 (factor solar: 0,30)
1.6 1.6 1.7 1.7 1.6 (factor solar: 0,22)
1.4 1.4 1.4 1.3 1.3 (factor solar: 0,15)
resultado 7 (nimero de dias consecutivos com desconforto, poy a
74.3 81.8 101.0 107.3 113.8 (factor solar: 0,75)
65.8 73.8 87.3 1005 1123 (factor solar: 0,60)
63.3 68.3 74.8 84.8 101.8 (factor solar: 0,45)
61.5 64.8 72.3 80.0 90.0 (factor solar: 0,37)
59.5 62.3 68.8 76.0 81.3 (factor solar: 0,30)
44.8 59.0 65.0 70.8 75.8 (factor solar: 0,22)
37.0 37.3 445 44.3 43.8 (factor solar: 0,15)
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Anexo B  Valores maximos e minimos mensais da teematura de

conforto

Tabela B.1 — Valores maximos mensais da temperdaicanforto,
para os climas analisados (°C).

1 2 3| 4] 5 6 7 8 o 10 11 12
Porto 222 | 226| 238 238 248 257 267 263 263 258,72 23,0
Hsboa | 35| 234| 240 247 255 2653 272 274 273 358542 236
Evora 224 22,7| 237 238 255 271 277 2715 270 258,12 247
Alenas | o402 | 245 245 250 258 26)7 273 21,5 271 26,562 248
Nice 237| 23,8| 245 245 2501 26]1 265 266 263 458,32 241
Tabela B.2 — Valores minimos mensais da temperdticnforto,
para os climas analisados (°C).

1 2 3| 4] 5 6 7 8 o 10 11 12
Porto 21,3| 21,2 215 218 2301 235 251 250 242 23.@12 210
L’iSboa 213| 21,8 22,60 232 244 24/4 259 262 254 242,62 218
Evora 20,9 | 21,1| 21,20 22,7 2290 24]2 262 261 259 24202 21,1
Alenas | o8| 228 228 241 251 25/6 264 26,6 251 25842 228
Nice 22,9 | 229| 229 238 248 24)9 257 260 251 44,362 229
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Anexo C Caracteristicas geométricas dos edificids B e C

C.1 Tipos de envolventes dos edificios A, Be C

EDIFICIO A EDIFiCIO B EDIFIiCIO C

Z2
Zona 1

Z3
Z6 |24

Z5

Zona 8 |Zona7|

esc. 1:300
Tipo de envolvente
[ ] parede exterior
[ parede interior tipo A )
= parede interior tipo B @
= parede interior tipo C @

@ paredes que dividem duas zonas do mesmo apartamento.
@ paredes que dividlem zonas de dois apartamentos distintos; um
apartamento e a caixa de escadas ou o hall do elevador, etc.

Figura C.1 — Indicacéo geral dos tipos de paredssdificios A,Be C
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C.2 Caracteristicas geométricas do edificio A

. area é_lrea das
ZONA 1 tipo de envolvente o (1) | janelas
(m ) (mZ)
[ | parede exterior 18,92 1,87
Zona 1 [ | parede exterior 12,17 1,87
[ | parede interior tipo Al 12,820 = ----
[ ] parede interior tipo Al 3,24 = --—---
m parede interior tipo Al 4,05 = --—---
] parede exterior 5,80 3,78
teto cobertura exterior 40,04 -
(sem escala) piso pavimento térreo 40,04 -
o | area é_lrealdas
Zona 2 ZONA 2 tipo de envolvente (m?) @ Jazr;r%as
[ | parede exterior 4,19 1,21
[ | parede interior tipo Al 12,820 = -----
[ | parede interior tipo Al 12,820 = -----
parede interior tipo Al 5,40 = --—---
teto cobertura exterior 9,50 @ -----
(sem escala) piso pavimento térreo 9,50 = -
. area é}rea das
ZONA 3 tipo de envolvente ) | janelas
)| )
Zona 3 [ | parede interior tipo A 12,820 = -----
[ | parede exterior 5,96 1,87
[ | parede interior tipo A 12,820 = -----
] parede interior tipo Al 7,83 = -----
teto cobertura exterior 13,79 -
(sem escala) piso pavimento térreo 13,79 -
. area é_lrea das
ZONA 4 tipo de envolvente o (1) | janelas
(m ) (mZ)
[ | parede interior tipo Al 12,820 = --—--
[ | parede exterior 9,06 1,87
[ | parede exterior 891 = -
] parede interior tipo A| 8,37 | = --—---
| m parede interior tipo A| 5,67 | = --—---
i teto cobertura exterior 1641 = ----
piso pavimento térreo 16,41 -
(sem escala)

) Area da parede, sendo ja excluida a area de gaf@alireito igual a 2,70 m.

Figura C.2 — Caracteristicas geométricas do edificizonas 1, 2, 3 e 4)
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. area das
. ZONA 5 tipo de envolvente aEe(‘}) janelas
(m ) (mZ)
75 [ ] parede interior tipo Al 1,08 | = -----
[ ] parede interior tipo Al 3,59 | = --—---
] parede interior tipo A| 4,78 | = --—---
[ | parede exterior 4,79 0,20
[ | parede interior tipo Al 4,86 = --—---
teto cobertura exterior 333 -
(sem escala) piso pavimento térre 337 | -
. area das
. - ZONA 6 tipo de envolvente aEe(‘}) janelas
(m ) (mZ)
Z 6 m parede interior tipo A| 4,86 |  -----
[ ] parede interior tipo A| 2,43 | = --—---
[ | parede interior tipo A| 4,86 | = --—---
[ | parede exterior 7,25 0,44
[ | parede interior tipo Al 4,86 = --—---
teto cobertura exterior 513 @ -
(sem escala) pisa pavimento térre 51z | -
. area é}rea das
— ZONA 7 tipo de envolvente @ | janelas
(m°) (mZ)
m parede interior tipo A| 10,12 | = -----
[ | parede interior tipo A| 7,83 | = -----
— ] parede interior tipo A| 4,86 | = -----
[ | parede interior tipo A| 4,86 | = -----
[ | parede exterior 486 | -
[ | parede exterior 11,22 1,87
(sem escala) teto cobertura exterior 143§ -
piso pavimento térreo 143§ -
. area é}rea das
ZONA 8 tipo de envolvente 5 ) | janelas
(m°) (mZ)
[ | parede interior tipo A| 6,48 | = -----
Zona 8 ] parede interior tipo Al 3,24 | = -----
[ | parede interior tipo A| 11,47 | = -----
m parede interior tipo A| 10,12 | = -----
[ ] parede exterior 9,60 1,87
teto cobertura exterior 1594 -
(sem escala) pisa pavimento térre 15,94 | -

@) Area da parede, sendo ja excluida a area de faf@adireito igual a 2,70 m.

Figura C.3 — Caracteristicas geométricas do edifidizonas 5, 6, 7 e 8)
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. area das
ZONA 9 tipo de envolvente (riE)e(‘}) janelas
(m’)
[ | parede exterior 6,48 = --—--
m parede interior tipo Al 4,05 | = --—---
[ | parede interior tipo A| 6,48 | = --—---
= parede exterior 3,77 0,28
tet cobertura exterior 36| @ -
(semescala piso pavimento térreo 36| -
. area das
ZONA 10 | tipo de envolvente (riE)e(‘}) janelas
(m’)
= parede interior tipo A| 3,91 | = --—---
parede interior tipo A| 54 | = -----
Z parede interior tipo A| 7,83 | = --—---
T parede interior tipo Al 567 | = -----
parede interior tipo Al 1,08 | = --—---
parede interior tipo A| 2,43 | = --—---
I parede interior tipo A| 7,83 | = --—---
parede interior tipo A| 11,47 | = -----
teto cobertura exterior 10,58 -
(sem escala) piso pavimento térre 10,5¢ |  -----

@) Area da parede, sendo j& excluida a area de fa@adireito igual a 2,70 m.

Figura C.4 — Caracteristicas geométricas do edificizonas 9 e 10)
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C.3 Caracteristicas geométricas do edificio B

. area é}rea das
ZONA 1 tipo de envolvente @ | janelas
(m%) (mZ)
[ | parede exterior 8,45 2,75
[ | parede interior tipo A| 8,64 | = -----
Zona 1 [ | parede interior tipo A| 6,61 | = -----
] parede interior tipo A| 3,77 | = -----
= parede interior tipo A| 5,67 | = -----
[ | parede interior tipo Al 8,50 | = -----
ﬂ [ | parede exterior 13,75 1,10
teto pavimento intermédio 2597 = -----
(sem escala) piso pavimento intermédio 25,97 = --—---
. area das
ZONA 2 tipo de envolvente a£e(a1) janelas
(m ) (mZ)
[ | parede exterior 5,58 1,98
N [ ] parede interior tipo A| 6,48 | = ---—--
12 . parede interior tipo B 8,77 |  -----
(e} = parede interior tipo Al 4,59 | = --—---
N [ | parede interior tipo A| 9,17 | = --—---
[ | parede interior tipo A| 8,64 | = --—---
teto pavimento intermédio  13,3§ @~ --—--
(sem escala) piso pavimento intermédio  13,3§ -
: area é_lrea das
ZONA 3 tipo de envolvente o (1) | janelas
(m ) (mZ)
[ | parede exterior 2,85 0,66
[ parede interiortipoq 6,48 | = -----
[ | parede interior tipoB 3,51 = -----
| | parede interior tipo A 6,48 = ----
teto pavimento intermédio 3,12 = -----
(sem escala) piso pavimento intermédig 3,12| -
: area é_lrea das
ZONA 4 tipo de envolvente o (1) | janelas
Z (m) (m)
[ | parede interior tipo A| 9,17 | = --—---
4 [ | parede interior tipo Al 2,56 | = --—---
[ | parede interior tipo A| 6,61 | = --—---
teto pavimento intermédia 2,33 -
(sem escala) piso | pavimento intermédig  2,33] = -

@) Area da parede, sendo ja excluida a area de faf@adireito igual a 2,70 m.

Figura C.5 — Caracteristicas geométricas do ediBdjzonas 1, 2, 3 e 4)
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. area é_lrea das
ZONA 5 tipo de envolvente (m?) @ janelas
(m’)
[ | parede interior tipo Al 2,56 | = --—---
m parede interior tipo A| 4,59 | = -—---
[ | parede interior tipoB 3,37 | = ---—--
[ | parede interior tipo A| 2,29 | = -—---
[ ] parede interior tipo A| 5,67 | = --—---
] parede interior tipo A| 3,77 | = --—---
teto pavimento intermédia 388 -
(sem escala) piso pavimento intermédig 3,88 -
. area é_lrea das
ZONA 6 tipo de envolvente (m) @ janelas
(m’)
| | parede interior tipo A| 5,67 | = -
Z 6 m parede interior tipo A| 5,67 |  -----
[ | parede interior tipo A| 5,26 | = --—---

. . [ | parede interior tipo A| 6,75 | = -----
] parede interior tipo A| 2,70 | = --—---
= parede interior tipo A| 3,37 | = --—---
teto pavimento intermédia 511 = -

(sem escala) piso pavimento intermédio 5,11 = ----
. area é_lrea das
ZONA 7 tipo de envolvente (m?) @ janelas
(m’)
[ ] parede interior tipo Al 850 | = --—---
= parede interior tipo A| 3,37 | = --—---
m parede interior tipo A| 5,13 | = --—---
] parede exterior 8,63 0,55
teto pavimento intermédid 578 = -
(sem escala) piso pavimento intermédid 578 -
. area é}rea das
ZONA 8 tipo de envolvente (m?) @ janelas
()
© = parede interior tipo A| 5,13 | = -----
© [ ] parede interior tipo A| 2,70 | = -----
c [ | parede interior tipo A| 11,88 | = -----
I\O\I [ | parede exterior 7,13 1,10
[ | parede exterior 11,84 -
teto pavimento intermédio 13,42 -
(sem escala) pisa pavimento interméd | 13,4z | = -----

D Area da parede, sendo j& excluida a area de fa@aireito igual a 2,70 m.

Figura C.6 — Caracteristicas geométricas do ediBgjzonas 5, 6, 7 e 8)
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: area é_lrea das
ZONA 9 tipo de envolvente o (1) | janelas
(m) 2
o (m )
g [ parede interior tipo Al 6,75 | = -
N [ | parede interior tipo A| 11,88 | = -----
[ | parede exterior 5,65 1,10
[ | parede interior tipo Al 11,84 @ -----
teto pavimento intermédio 11,00 @ -----
(sem escala) piso | pavimento intermédig 11,00 -
. area é}rea das
ZONA 10 | tipo de envolvente o ) | janelas
(m°) (mZ)
[ | parede interior tipo A| 5,26 | = -----
[ | parede interior tipo A| 2,29 | = -----
[ | parede interior tipo 16,60 -----
[ | parede exterior 4,77 1,98
[ ] parede interior tipo Al 11,84 -
teto pavimento intermédio 12,87 @ -----
(sem escala) pisa pavimento interméd | 12,87 | -

@) Area da parede, sendo ja excluida a area de faf@adireito igual a 2,70 m.

Figura C.7 — Caracteristicas geométricas do ediBdizonas 9 e 10)
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C.4 Caracteristicas geométricas do edificio C

—————————\ ; area das
ZONA 1 tipo de envolvente (SE;* (al) ja(nezl)as
m
[ | parede exterior 10,7 2,53
Zona 1 [ | parede interior tipo Al 10,66 -
[ | parede interior tipo Al 4,05 = --—---
] parede interior tipo A 4,72 = --—---
parede interior tipo Al 8,10 = --—---
m parede interior tipod 15,12 @~ -----
teto pavimento intermédio 27,44 ~  -----
(sem escala) piso pavimento intermédio 27,44 -
. area das
ZONA 2 tipo de envolvente (ri%* (al) jazneél)as
m
[ | parede exterior 5,10 1,65
[ | parede interiortipod 11,04 = -----
] parede interior tipo Al 553 | = --—---
[ | parede interior tipo A| 10,66 | = -----
teto pavimento intermédia 9,50 @ --—--
(sem escala) piso pavimento intermédig 9,50,  --—---
. area das
ZONA 3 tipo de envolvente (ri%* (al) jazneél)as
m
Z 3 ] parede interior tipo Al 5,53 = --—---
[ | parede interior tipo B 7,29 -
[ | parede interior tipo Al 553 | = --—---
[ ] parede interior tipo Al 2,83 | = --—---
[ | parede interior tipo Al 4,05 | = --—---
teto pavimento intermédia 553 = -
(sem escali pisa pavimento interméd | 5,5% | -
. area das
ZONA 4 tipo de envolvente (;%* 3) ja(nezl)as
m
[ ] parede interior tipo A| 4,72 | = -----
[ | parede interior tipo Al 2,83 | = -----
[ | parede interior tipo A| 1,62 | = -----
[ | parede interior tipo Al 2,16 | = -----
[ | parede interior tipo A| 2,16 | = -----
= parede interior tipo A| 4,86 | = -----
teto pavimento intermédia 3,15 = -
(sem escala) piso pavimento intermédia 3,15 -

@) Area da parede, sendo j& excluida a area de fa@adireito igual a 2,70 m.

Figura C.8 — Caracteristicas geométricas do edific{zonas 1, 2, 3 e 4)
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. area é_lrea das
ZONA 5 tipo de envolvente o (1) | janelas
(m ) (mZ)
Z 5 [ | parede interior tipo Al 5,53 = --—---
[ | parede interior tipo B 3,37 -
m parede interior tipo Al 6,88 | = --—---
[ | parede interior tipo A| 1,62 | = --—---
teto pavimento intermédia 256 @ --—--
(sem escal piso pavimento intermédid 2,56 -
. area é}rea das
ZONA 7 tipo de envolvente @ | janelas
(m%) (mZ)
[ | parede interior tipo A| 8,10 | = -----
= parede interior tipo A| 4,86 | = -----
[ ] parede interior tipo A| 8,10 | = -----
[ | parede interior tipo C 4,86 = -----
teto pavimento intermédia 540, = -----
(sem escala) piso pavimento intermédio 5,40 = -----
. area é_lrea das
ZONA 5 tipo de envolvente o (1) | janelas
(m ) (mZ)
[ | parede interior tipo A| 2,16 | = --—---
Zona7 m parede interior tipo A| 6,88 | -
] parede interior tipo B 10,80 | = -----
[ | parede exterior 6,45 1,65
[ ] parede exterior 13 | -
[ | parede interior tipo A| 10,80 | = -----
teto pavimento intermédia 12,4 -
(sem escala) piso pavimento intermédig 12,4 -
. area é_lrea das
ZONA 5 tipo de envolvente o (1) | janelas
(m ) (mZ)
] parede interior tipo Al 8,10 = --—---
[ | parede interior tipo A| 10,80 | = -----
[ | parede interior tipo A| 2,16 | = --—---
[ ] parede interior tipo C| 10,80 | = -----
[ | parede exterior 8,13 2,53
teto pavimento intermédio 15,80 @ -----
piso pavimento intermédio 15,80  -----

(sem escala)
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@) Area da parede, sendo j& excluida a area de fa@adireito igual a 2,70 m.

Figura C.9 — Caracteristicas geométricas do ediBgjzonas 5, 6, 7 e 8)
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Anexo D Coeficientes globais de transferéncia dalor da envolvente

Durante a aplicacdo do modelo (Capitulo 5), foiessério obter algumas propriedades
térmicas referentes aos elementos construtivos ideraslos nas simulagfes,
nomeadamente o coeficiente global de transferéaeizalor,U, e o coeficiente de
transferéncia de calor na superficie exterigr,Esses valores seriam posteriormente

utilizados nas equacdes do modelo proposto no Waykit

O programa TRNSYS possui um algoritmo de célculogiero, que calcula os fluxos
de calor horéarios no edificio, em regime transieBta necessario encontrar os valores
de U e he equivalentes as situacdes complexas, simuladas.t&la foram efectuadas
simulacdes dos edificios A, B e C em regime perm@&@ecom as seguintes

caracteristicas:

. edificios A, B e C considerados como edificios nmmma, ou seja, sem as
paredes interiores.

. temperatura do ar exterior constante, igual a teatpe média mensal do ar
exterior, para o clima considerado ;

. temperatura do ar interior constante, igual a teaipen média mensal do ar
interior entre todas as zonas do edificio em qoesta

. intensidade de radiagcdo solar incidente nas s féxteriores constante, igual
a intensidade média mensal entre todas as oriegalgbedificio em questao;

. temperatura do céu constante, igual a temperatéchando céu mensal, para o
clima consideradd,

. humidade relativa do ar constante, igual a humideld¢iva média do ar mensal,
para o clima considerado ;

. janelas completamente sombreadas, ou seja, coar &mtar igual & zefo

. taxa de infiltragdo do ar pelas janelas igual a;zer

. auséncia de ganhos internos;

’A temperatura do céu é um dado de entrada da mpiessimula o desempenho térmico do edificio. O
TRNSYS possui uma rotina que permite o calculoedaperatura do céu a partir dos dados climaticos.

¥ No TRNSYS, o factor solar corresponde a zero, dog@nespecificado sombreamento exterior em toda a
area de janela (ver Anexo E).
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Essas simulacdes em regime permanente foram coaduzata uma grande parte dos
casos nos quais o modelo foi aplicado, consideraedcombinagfes de temperatura
exterior, humidade relativa, intensidade de radiagélar e temperatura interior

correspondentes a todos os meses do ano.

Como todos os dados de entrada eram constantegsos simulados entraram em
regime permanente apos alguns incrementos de témpaso, apos aproximadamente
150 horas). Os dados de saida dessas simulac@sem@aram-se também constantes ao

longo do tempo:

. temperaturas superficiais exterior e interior dagges e janelas;
. fluxo de calor entre a superficie interior das gasee o ambiente interiay;,

. fluxo de calor entre a superficie exterior das g@see 0 ambiente exteriaog,

Por tratar-se de regime permanente, os esquema&seapativos do fluxo de calor nos
elementos opacos e transparentes da envolventmdidados nas figuras D.1 e D.2,

onde;:

Oe fluxo de calor por conveccéo e radiacéo, na superixterior (W/m)
o] fluxo de calor por conveccdo e radiacéo, na sigieifterior (W/nf)
Oc fluxo de calor por conducdo, da superficie extgrara a interior (W/f)
te temperatura exterior (°C)

ti temperatura interior (°C)

tse temperatura superficial exterior (°C)

tsi temperatura superficial interior (°C)

he coeficiente de transferéncia de calor na superéiterior (W/rfiK)

h; coeficiente de transferéncia de calor na superiiterior (W/nfK)

e espessura do elemento (m)

A condutibilidade térmica do material do elementdrii)

[ fluxo de radiacéo solar incidente na superficteror (W/nf)

a coeficiente de absorcao da radiacao solar

U coeficiente global de transferéncia de calor émento (W/rfK)
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tse tsi
te Oe Oc 0] ti
—> —>
ai
0. =h It —-t,)+a.0
g =h(tg-t)
A
. =_(tse_tsi)
(S
qe = qi = qc = q
q=U eqe_ti)-l_u (ali

Figura D.1 - Fluxo de calor nos elementos opacangalvente,

em regime permanente

tse tsi
te qe qC ql t|
—> —>

qe = he mte _tSe)
g =h(tg —t;)

A

dc :_(tse_tsi)
€

qe :qi :qc :q

q=U |11:(3_1:i)

Figura D.2 - Fluxo de calor nos elementos transpiaseda envolvente,
em regime permanente

* Ver também a demonstracéo desta equacdo no Anexo M
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Portanto, através da aplicacédo das equacdes iadices figuras D.1 e D.2, foi possivel
encontrar as propriedades térmicas desejatiad)., para todos os casos considerados,
em todos os meses do ano. Apés uma analise coiwpadat resultados encontrados,

foram adoptados os seguintes valores, consideramios representativos de todas as

situacgoes.

Tabela D.1 — Propriedades térmicas

. o Nivel de isolamento da envolvente
Propriedades térmicas
1 2 3 4 5
U paredes exteriores
(W/mPK) 0,91 0,64 0,47 0,37 0,20
U cobertura (W/FK) 0,80 0,50 0,38 0,27 0,14
Upiso (W/MK) 0,57
U vidro (vidro duplo)  (W/IfK) 7,41
he (W/M?K) 33,3
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Anexo E Factores solares das janelas utilizadassisimulacoes

E.1 Definicdo de factor de sombreamento

No programa TRNSYS, ao se definir o sombreamenteriex das janelas, deve-se
indicar o seuactor de sombreament®e acordo com a definicdo do programa, este
corresponde a relacao entre a area sombreadaea tofal da janela. Ou seja, quando
uma janela possui 10% de sua area com sombreareet@igor, seu factor é igual a
0,10. Uma janela sem sombreamento possuiria urorfegiial a zero, enquanto uma

janela completamente sombreada possuiria um fagtata 1 (um).
Nas simulacdes, foram consideradas 7 possibilidatessombreamento exterior,
correspondentes aos seguintes factores, confodagnacao acima:
. zero/0,20/0,40/0,50/0,60/0,70 e 0,80.
E.2 Definicdo de factor solar

Segundo o regulamento térmico portugués, o RCCTE [7

“Factor solar de um vidr@ o quociente entre a energia solar transmiticavés do

vidro para o interior e a energia solar nele incidé

“Factor solar de um véo envidracaél@ quociente entre a energia solar transmitida pa

o interior através de um vao envidracado com oesm dispositivo de proteccéo e a

energia da radiacdo solar que nele incide”.

O factor solar do vidro utilizado nas simula¢cdeddonecido através do ficheiro gerado
pelo programa WINDOW [33] (ver seccdo 3.4), e eaiga 0,75. Restava entao
encontrar o factor solar do vao envidracado, ow,sdp conjunto, vidro mais

sombreador, para os factores de sombreamento dodiean E.1.
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De acordo com informacfes obtidas através doscaites do TRNSYS, quando se
define 0 sombreamento exterior de uma janela ngranea, ndo ha transmissdo de
energia solar para o interior através da parteequentra-se sombreada. Por exemplo,

quando o factor de sombreamento € igual a 1, @nsolar transmitida é igual a zero.

Considerando-se, por exemplo, uma janela com 30%udearea sombreada e vidro
com factor solar de 0,75. O factor solar de seuerdadracado seria igual ao produto
do factor solar do seu vidro e da percentagem de &aa que nao encontra-se
sombreada, ou seja, (1-0,30) * 0,75, o que seuvial ig 0,52.

E.3 Factores solares para as situacfes simuladassrestudos paramétricos
Dessa forma, seguindo a linha de raciocinio aptadannas secc¢fes acima, tem-se
indicados na tabela E.1, os factores solares dpimimnvidro mais sombreador, para as

sete possibilidades consideradas nos estudos pase

Tabela E.1 — Factores solares das janelas corrdsptas
as diferentes possibilidades de sombreamento

possibilidade | factor de sombreamentpérea relativa dafactor solar da

de segundo a definicdo do janela que nagjanela (vidro +
sombreamento TRNSYS encontra-se | sombreador)

sombreada

1 0 1,00 0,75

2 0,20 0,80 0,60

3 0,40 0,60 0,45

4 0,50 0,50 0,37

5 0,60 0,40 0,30

6 0,70 0,30 0,22

7 0,80 0,20 0,15
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Anexo F Valores mensais de temperatura do solo

Para cada hora do més, nos locais indicados, fatéimados os valores de temperatura
do solo correspondentes, indicados na tabela F.1.

Tabela F.1 — Valores mensais de temperatura dq%0©)o

temperatura do solo (°C)®

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Porto | 102 | 98| 105/ 11,8 146 102 184 188 18,0 16,3,91311,7

Lisboa | 114 | 109| 11,8 131 166 11}4 211 217 208 18581 132

Evora | 100| 94| 104 12,0 162 1000 215 22,2 186 18,6,21512,1

@) Dados obtidos em [93].
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Anexo G

ANEXOS

Resultados para os edificios B e C, usddos como

habitacdo, com ventilacdo minima, em Lisboa, Port#tenas e Nice

Lisboa

Porto

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, NO VERAO

factor solar.0,75

] "'""""" 100r factor solar:0,75
e
i " 0,45 80
U0 4oL o omeem e g e 0,37 o
% T3 | — i mmmme SR . 5 % ul
20- \w—\ 20
o 022 030
0 - e . 40,15 5

1(091) 2(064) 3 (047) 4(037) 5(0,20)

r
nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext.,€M W/mZ‘C)

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, NO VERAO

1(091) 2(064) 3 (047) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. gxt.,€M W/mZ‘C)

Atenas

Nice

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, NO VERAO

factor solar:0,75

1(091) 2(0,64) 3 (047) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext..em W/m? T)

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, NO VERAO

100~ 100 factor solar:0,75
—
i s //
---------- = 0,37
e =
(21— J—— )
-
D 0,
e 40~ § )
.e037
" S— R
PSS P
0 o . . X O

1(0,9i) 2(064) 3 (047) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext..em W/m? T)

Figura G.1 - Percentagem de horas com desconfatderdo, para o edificio B,
utilizado como habitacdo, em Lisboa, Porto, Atemélce, com ventilagdo minima,
variados niveis de isolamento da envolvente e fatiar das janelas.
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Lisboa

Porto

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, NO VERAO

100 factor solar:0,75

80

60+

0, 4
% 40!

20+

1(091) 2(064) 3 (047) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext.,€M W/mZ‘C)

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, NO VERAO

100
80r
factor solar:0,75
60
%
i 0,37
0,60
0 - X 0
— omnmmammmmnn S—— - s
0 Y
1(091) 2(0,64) 3 (047) 4(037) 5(020)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. gxt.,€M W/mZ‘C)

Atenas

Nice

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, NO VERAO

factor solar:0,75

100-
) 0,37
"""" '."'-----..___._________“_-‘
607 ----------- PO
0,
0 401
20 0,15
. . N . |
0 .
1(0,91) 2(0,64) 3 (0,47) 4(0,37) 5 (0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext..em W/m? T)

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, NO VERAO

100p factor solar:0,75
80r /________._.—-———--”"
60
o,
A’dO—
0,37
o °
ommmmmmmmmmnn PR pa—
N 0,15
0 . . 5
1(091) 2(064) 3 (047) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext..em W/m? T)

Figura G.2 - Percentagem de horas com desconfatderdo, para o edificio C,

utilizado como habitacéo, em Lisboa, Porto, Atemélce, com ventilagdo minima,

variados niveis de isolamento da envolvente e fatiar das janelas.
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Anexo H Resultados para os edificios B e C, uihidos como

habitacdo, com variadas possibilidades de ventilagaem Lisboa e no

Porto
Lisboa Porto
PERCENTAGEM DE HORAS PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO
100~ e —_ —_— 1001
— /. MINIMA
""" V. nocturna . =
80~ v.d.+noct.. qomnmeee 80
60- factor solar:0,75 60r — V. Minima
""" V. nocturna .
% — % ol | eeeee
° 40- — ® 40} v.d. +noct.. factor solar:0,75
. P 'Y g - S N T —— -
20~ 20r P
[e—
0,37 s g
0 0 000 A . 0
1(0,91) 2(0,64) 3 (0,47) 4(037) 5(0,20) 1(0,91) 2(0,64) 3 (0,47) 4(037) 5(0,20)
nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par, gxt.,€M W/mz‘C) nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par, ext.,€M W/mz‘C)

Figura H.1 — Percentagem de horas com desconfartderdo, para o edificio B,
utilizado como habitacéo, em Lisboa e no Porto, earadas possibilidades de
ventilacdo, niveis de isolamento da envolvente®fas solares das janelas.

Lisboa

Porto

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO

1(091) 2(0,64)

3 (0,47) 4(0,37) 5 (0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext..em W/m? T)

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO

1007 1001 — V. Minima
""" V. nocturna .
80} /—"‘-’ 8ol || eeee- v. d. + noct. .
— /. Minima
B0 || wmem V. nocturna . factor solar:0,75 60
----- v. d. + noct. .
o, o,
% 40/ reqmmmem =T - % 40,
JEEp———
______ e factor solar:0,75
20r 20r
0 e 0,37 0 f e S

1(091) 2(064) 3 (047) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext..em W/m? T)

Figura H.2 — Percentagem de horas com desconfatderdo, para o edificio C,
utilizado como habitagdo, em Lisboa e no Porto, eanadas possibilidades de
ventilacdo, niveis de isolamento da envolvente®fas solares das janelas.
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Anexo | Resultados para os edificios B e C, utthdos como habitacéo,

com variadas possibilidades de cor exterior, em Ua, Porto, Atenas e

Nice
Lisboa Porto
PERCENTAGEM DE HORAS PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, NO VERAO DE DESCONFORTO, NO VERAO
N = "
80~ 80
v. min. + cor 0,6
‘] v. min. + cor 0,3
60- v. d.noct.+cor 0,6 factor solar:0,75 60 .
v. d.noct.+cor 0,3 d factor solar:0,75
% 40- — % 20 v. min. + cor 0,6
L v. min. + cor 0,3
o v. d.noct.+cor 0,6
20- "'/‘—/"/”’. 20t v. d.noct.+cor 0,3
0,37
0 . s . . n = . 3 > ? 037
1(0,91) 2(0,64) 3 (047) 4(037) 5(0,20) 1(0,91) 2(064) 3 (047) 4(037) 5(0,20) )
H oy
nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext..em W/m? T) nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext..em W/m? T)
Atenas Nice
PERCENTAGEM DE HORAS PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, NO VERAO DE DESCONFORTO, NO VERAO
100~ f 100~
sol //’”"facwrs()lanoﬁ ol /,,/,/‘;””7
—

v. min. + cor 0,6
607 / S B v.min. +cor03 o solar0,75
- % v. d.noct.+cor 0,6 actorisolar:g,
e v. d.noct.+cor 0,3

40+ 40+
V. min. + cor 0,6

%

V. min. + cor 0,3

20- v. d.noct.+cor 0,6 0,37 20- //"/

v. d.noct.+cor 0,3

0,37
0 R R A 0 R R R A
1(0,91) 2(0,64) 3 (0,47) 4(037) 5(0,20) 1(0,91) 2(0,64) 3 (0,47) 4(037) 5(0,20)
nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. gxt.,€M W/mz‘C) nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext.,€M W/mz‘C)

Figura I.1 — Percentagem de horas com desconfwt¥gerao, para o edificio B,
utilizado como habitagéo, em Lisboa, Porto, Atem&ice, com variadas possibilidades
de ventilacado, niveis de isolamento da envolvartiedas paredes exteriores e factores

solares das janelas.
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Lisboa

Porto

PERCENTAGEM DE .
HORAS DE DESCONFORTO, NO VERAO

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, NO VERAO

100 100
/”7[ v. min. + cor 0,6
80+ 80+ V. min. + cor 0,3
o . v. d.noct.+cor 0,6
) x m:z :gg[ gg = v. d.noct.+cor 0,3
v. d.noct.+cor 0:6 factor solar.0,75
0, v. d.noct.+cor 0,3 9,
% 40 % 40
factor solar:0,75
20 20
—e————————" " 037
0 . . . . 0 2
1(0,91) 2(0,64) 3 (0,47) 4(0,37) 5(0,20) 1(0,91) 2(0,64) 3 (0,47) 4(0,37) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U

PAR. EXT.,.EM W/mzt)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U

PAR. EXT.,.EM W/mzt)

Atenas

Nice

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, NO VERAO

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, NO VERAO

100; 100r
//"’r—'—"
80} factor solar:0,75 80 /
60y e 60} ]
] V. min. + cor gg factor solar:0,75
o, . o, v. min. + cor 0,
" a0 i ors % g e
v. d.noct.+cor 0.6 v. d.noct.+cor 0,3
20 v. d.noct.+cor 0,3 20+
0 0
1(0,91) 2(064) 3 (047) 4(037) 5(0,20) 1(0,91) 2(064) 3 (047) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U

PAR. EXT.,.EM W/mzt)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U

PAR. EXT.,.EM W/mzt)

Figura 1.2 — Percentagem de horas com desconfostverdo, para o edificio C,
utilizado como habitacéo, em Lisboa, Porto, Atendlkce, com variadas possibilidades
de ventilagdo, niveis de isolamento da envolvertiedas paredes exteriores e factores

solares das janelas.
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Anexo J Resultados para os edificios A, B e C,ilitados como

servigos (ganhos internos padréo 3), em varios clams, com ventilacao

;-
EVORA LISBOA
PERCENTAGEM DE HORAS PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, NO VERAO DE DESCONFORTO, NO VERAO
100 factor solar:0,75 100 factor solar:0,75
80 80
60 60
0, 0,
0 40 0 40
20 20
n L L L a) L L L
1(0,91) 2(0,64) 3 (0,47) 4(037) 5(0,20) 1(0,91) 2(0,64) 3 (0,47) 4(037) 5(0,20)
nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext..em W/m? T) nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext..em W/m? T)

Figura J.1 — Graus-hora de desconforto para ocewlifi, utilizado como servigos
(ganhos internos 3), em Evora e Lisboa, com vegiidaninima, variados niveis de
isolamento da envolvente e factores solares datagn
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LISBOA

GRAUS.HORA DE DESCONFORTO, NO VERAO

factor solar:0,75

7000

6000

5000

°C.hora

4000

3000

2000
1(091) 2(064) 3 (047) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. gxt..em Wim? <)

ATENAS NICE
GRAUS.HORA DE DESCONFORTO, NO VERAO GRAUS.HORA DE DESCONFORTO, NO VERAO
7000 factor solar:0,75 7000
factor solar:0,75

6000 6000
o g
o 5000 5 5000¢
G £
9 9

4000 4000

30000 ew T 3000

2000 . . L 2000 =

1(0,91) 2(0,64) 3 (0,47) 4(037) 5(0,20) 1(0,91) 2(0,64) 3 (0,47) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. gxt..em Wim? <) nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext..em W/m? T)

Figura J.2 — Graus-hora de desconforto para ocemii, utilizado como servicos
(ganhos internos 3), em Lisboa, Atenas e Nice, vemtilacdo minima, variados niveis
de isolamento da envolvente e factores solaremdatas.
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EVORA PORTO
GRAUS.HORA DE DESCONFORTO, NO VERAO GRAUS.HORA DE DESCONFORTO, NO VERAO
60007 factor solar.0,75
actor solar:0, 5000%
5000+ factor solar:0,75
4000+
s 40001 o
] © 3000
= =
¢ 3000+ I3}
2000
2000
1000F
1000F
1(091) 2(0,64) 3 (0,47) 4(037) 5(0,20) 1(091) 2(0,64) 3 (0,47) 4(037) 5(0,20)
nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext..€M Wim? T) nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext.,€M Wim? T)

LISBOA

GRAUS.HORA DE DESCONFORTO, NO VERAO

6000

factor solar:0,75

5000

4000F

3000

°C.hora

2000

1000~

1(091) 2(0,64) 3 (047) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext.,€M Wim? T)

ATENAS NICE

GRAUS.HORA DE DESCONFORTO, NO VERAO GRAUS.HORA DE DESCONFORTO, NO VERAO

factor solar:0,75 6000,

6000y factor solar:0,75
50001 5000r
________ . 0,37 L
s 40001 R [——— - s 4000
o PRSI 5]
S - * 0,15 S
¢ 3000+ . f ¢ 3000+
2000 2000
1000F 1000F
1(091) 2(0,64) 3 (0,47) 4(037) 5(0,20) 1(091) 2(0,64) 3 (0,47) 4(037) 5(0,20)
nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext.,€M Wim? T) nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext..€M Wim? T)

Figura J.3 — Graus-hora de desconforto para ocemli, utilizado como servigos
(ganhos internos 3), em Evora, Lisboa, Porto, AdenBlice, com ventilagdo minima,
variados niveis de isolamento da envolvente e ffesteolares das janelas.
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Anexo L  Resultados para os edificios A, B e C, ilitados como
servigos (ganhos internos padrbes 2 e 3), em todos climas, com

diferentes possibilidades de ventilacao

L.1 Padrédo de ganhos internos 2

EVORA

LISBOA

nivel de isolamento da envolvente exterior (U

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO

PAR. EXT.,EM Wim? )

nivel de isolamento da envolvente exterior (U

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO

factor solar:0,75

100 100,

80k factor solar:0,75 ol '_____..-—-—'—""—‘—___————‘
/ —

i 80 .... v. d. + noct. . 0,37

% — V. Minima % '

& ... v. d. + noct. . 40

20 a2 20 0,75
015 0,37

& 0

1(091) 2(064) 3 (047) 4(037) 5(0,20) 1091) 2(064) 3 (04T) 4(037) 5(020)

PAR. EXT.,EM Wim? )

PORTO

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO

1007 — V. Minima
,,,,, v. d. + noct. .
80
60
0,
% 40+ factor solar:0,75
Al /___‘_______,____—-’/"
0

1(091) 2(0,64) 3(047) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext..em W/m? T)

Figura L.1 —Percentagem de horas de desconfartderéio, para o edificio A,
utilizado como servicos (ganhos internos 2), emr&vioisboa e Porto, com variadas
possibilidades de ventilagcdo, niveis de isolaméatenvolvente e factores solares das

janelas.
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Edificio B

Edificio C

EVORA

EVORA

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO

factor solar:0,75

100
et
0,37
80 0,15
et
60 0,75
0,
%o 40+ — V. Minima
weess V.d.+noOCL .
- 0,37
0 - 0,15

1(091) 2(064) 3 (047) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext.,€M W/mZ‘C)

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO

factor solar.0,75

"

0,37
80 /.._--——*—'—"""'_‘

eop 00000

m— V. Minima

% . d. +noct. .
40 | eeeee V.d.*+noC 015
o 0,75
20+
5 — 0% . 015

1(091) 2(0,64) 3(047) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext..em W/m? T)

LISBOA

LISBOA

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO

100

factor solar:0,75
80

60
%
40r — /. Minima
veess V.d.+noOCL .

20 0,75

0,37

1(091) 2(064) 3 (047) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. gxt.,€M W/mZ‘C)

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO

factor solar:0,75

100
0,37
8or 0,15
—
601 0,75
%
400 o v. minima
weess V.d.+noct. .
20f
- 0,37
0 P— 0,15

1(091) 2(064) 3 (047) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. gxt.,€M W/mZ‘C)

PORTO

PORTO

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO

factor solar:0,75

100
80 /// 037
60
o — V. Minima
A’4Of veess V.d.+noOCL .
0,15
20 L e 0,75
0 037/0,15

1(091) 2(0,64) 3 (047) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par, gxt.,€M W/mz‘C)

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO

100 factor solar.0,75

a0l /‘___‘_________——-——-—‘—‘—‘
B0/ || e V. minima 0,37
+noct. .

% 40! v//

20 0,75

1(091) 2(0,64) 3(047) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext.,€M W/mz‘C)

Figura L.2 —Percentagem de horas de desconfortderéo, para os edificios B e C,

utilizados como servigos (ganhos internos 2), ewr&\.isboa e Porto, com variadas

possibilidades de ventilagcdo, niveis de isolaméatenvolvente e factores solares das
janelas.
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L.2 Padrédo de ganhos internos 3

EVORA LISBOA
PERCENTAGEM DE HORAS PERCENTAGEM DE HORAS .
NE NEQCNNEARTO, DURANTE O VERAO DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO

— . MiniMa o~

""" V. octurna. factor solar:0,75 \\/l rrggtlg:ﬁa factor solar:0,75
actor solar:0, . . -0,

100 v d. +noct.. 100/ ..... v.d. + noct. .
.,..--"‘"-'

8ol 0,37 sol 0,37
— 0,75 —_ 0,75
USRS L Po—

eor 0,15 & 0,15

o, o,

% 40, % 40,

20 20
0,37
0,15 o
0 i o :
1(0,91) 2(0,64) 3 (0,47) 4(037) 5(0,20) 1(0,91) 2(0,64) 3 (0,47) 4(037) 5(0,20)
nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. gxt.,€M W/mz‘C) nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. gxt.,€M W/mz‘C)

PORTO

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO

m— V. Minima

10Q| wwwum V. nocturna .
v. d. + noct. . factor solar.0,75
8
60
o,
% 40
20
0

1(091) 2(064) 3 (047) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext..em W/m? T)

Figura L.3 — Percentagem de horas de desconfartderéio, para o edificio A,
utilizado como servicos (ganhos internos 3), emr&vioisboa e Porto, com variadas
possibilidades de ventilacdo, niveis de isolaméatenvolvente e factores solares das

janelas.
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PORTO

LISBOA

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO

factor solar:0,75

),37
et
801 0,15
L — V. minima [T = 0,75
60r ===e® y.nocturna.
o eeee v.d.+noct. .
% 40!
20+
0

1(091) 2(0,64) 3 (047) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext..em W/m? T)

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO

factor solar:0,75 0,37 0,15
0,75
80+
0,37
60
" - - 0,15
40¢ — V. minima 0rs
. ===== v.nocturna.|
200 . essee v.d.+noOCt. .
ol— ‘ ‘ ‘

1(091) 2(0,64) 3(047) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext..em W/m? T)

ATENAS

NICE

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO

factor solar:0,75 0,37 0,15
100, - :
80+
60
%
407 — V. Minima
=s=esry,onoCtUrna .
20} eses v.d.+noCt. .
0 . . . .

1(0,91) 2(0,64) 3 (047) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext..em W/m? T)

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO

factor solar:0,75

— /. Minima
=s*e®v.nocturna.’
essee v.d.+nOCt .

0,15

0 ‘ ‘ ‘ ‘
1(091) 2(0,64) 3 (047) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext..em W/m? T)

Figura L.4 — Percentagem de horas de desconfartderéio, para o edificio B,
utilizado como servicos (ganhos internos 3), enbdas Porto, Atenas e Nice, com
variadas possibilidades de ventilacéo, niveis adlansento da envolvente e factores

solares das janelas.
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EVORA LISBOA
PERCENTAGEM DE HORAS . PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO
factor solar:0,75 factor solar:0,75
100 — 100 —
37 .____________-—4————- 37 et
L L 015
80/0,15 .| = v.minima 80 ’ v. minima
b =r=esry.onoCturna . ™71 wesss yonocturna .
60l eeesv.d.+noct . 037 60t seee+ v.d.+noct.. 0,37
o,
% 40
20
0
1(0,91) 2(064) 3 (047) 4(037) 5(0,20) 1(0,91) 2(064) 3(047) 4(037) 5(0,20)
nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext.,€M W/mz‘C) nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext.,€M W/mz‘C)
PORTO ATENAS
PERCENTAGEM DE HORAS PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO
100, factor solar.0,75 100,
0,37 e .
80" 80 factor solar:0,75
0,15 — /. MiNima 0,37
60+ =e=== v, nocturna. 60
_____ @mmmammmmammmmsuans 0 00O v. d. + noct. . 0,15
% e %
407 407 — /. Minima
=e=m= oy, nocturna .
20¢ 20+ eess v.d. +noct. .
0,15
0 037/0,15 0 . . ) .
1(0,91) 2(064) 3 (047) 4(037) 5(0,20) 1(0,91) 2(064) 3 (047) 4(037) 5(0,20)
r
nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. gxt.,€M W/mz‘C) nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. gxt.,€M W/mz‘C)

NICE

PERCENTAGEM DE HORAS
DE DESCONFORTO, DURANTE O VERAO

factor solar:0,75
100

0,37 qummee

gol 015

m— V. Minima
60+ weess V.d.+noct. .

40

20

1(091) 2(0,64) 3 (047) 4(037) 5(0,20)

nivel de isolamento da envolvente exterior (U  par. ext.,€M W/mz‘C)

Figura L.5 — Percentagem de horas de desconfartderéio, para o edificio C,
utilizado como servicos (ganhos internos 3), emr&voisboa, Porto, Atenas e Nice,
com variadas possibilidades de ventilacao, niveisalamento da envolvente e factores

solares das janelas.
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Anexo M Obtencao da equacao dos ganhos / perdas dalor pela

envolvente exterior opaca

Os fluxos de calor por conducao, radiacdo e comaeoem uma envolvente exterior

opaca, é indicado na figura M.1, onde:

Oe fluxo de calor por conveccao e radiacéo, na superixterior (W/m)

g fluxo de calor por conveccdo e radiacéo, na sigieifterior (W/nf)

Je fluxo de calor por conducéo, da superficie extgrara a interior (W/f)
te temperatura exterior (°C)

ti temperatura interior (°C)

tse temperatura superficial exterior (°C)

tsi temperatura superficial interior (°C)

he coeficiente de transferéncia de calor na superéigterior (W/rfK)

h; coeficiente de transferéncia de calor na superfiterior (W/nfK)
e espessura do elemento (m)
A condutibilidade térmica do material do elementdriik)

i fluxo de radiac&o solar incidente na superficieror (W/nf)
a coeficiente de absorcao da radiacao solar
U coeficiente global de transferéncia de calor émehto (W/rfK)

tse tsi
te Qe Gc Gi ti
—> —>
ai
g, =h, [t —t,) +a.0 (W/m?) (M.1)
q =h(y-t) (W/mz) (M.2)
. =2 (1 ~t,) (win) (M.3)

Figura M.1 - Fluxos de calor por conducéo, radiagc&onvecc¢do, em uma envolvente
exterior opaca
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Comog; = g (na superficie interior) & = ge (Na superficie exterior), conclui-se que:

qi = qc = qe = qenv (M4)
Onde:
Oenv  fluxo de calor através da envolvente (Vim
Substitui-se, portanto, nas equacdes M.1 a §,3)c € Je POr genw cOnforme indicado
em M.4. Em seguida, nas equacdes M.2 e M.3, isla-® tse € substitui-se as
expressfes encontradas para estas duas varidveguagdo M.1. Obtém-se, entdo, a

seguinte equacao:

Ulali

Ceny = (te — 1) [ + (Wint) (M.5)

Somando-se os fluxos de calor pela envolvegdg) (durante um determinado periodo
de tempaAT, tem-se 0 ganho de calor correspondente a esigelpeMultiplicando-se
pela area, tem-se o ganho de calor total pela eent@ Q.n), conforme abaixo

indicado:

Qun, = (t,~1) AT W w%hi““ (Wh) (M.6)

Onde:

I radiacao solar total incidente na superficie @éxtedurante o intervalo de tempo
AT (Wh/n?)
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