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RESUMO

7

O conhecimento do comportamento térmico dos edificios € muito importante para a criacdo de
ambientes interiores confortaveis. Para ser possivel elaborar projetos com o comportamento térmico
mais adequado € necessario conhecer 0 meio em que estes serdo inseridos.

Nesta dissertacdo foram estudados casos de estudo reais, e através de uma anélise individual foram
estabelecidas medidas e solu¢fes que pudessem melhorar o comportamento térmico original de cada
compartimento que foi estudado.

Com recurso ao programa de calculo, LESOCOOL, foi realizado um estudo paramétrico onde foram
inseridas todas as informacdes referentes aos compartimentos analisados, nomeadamente dimensoes,
materiais utilizados na sua construcdo, aberturas existentes na envolvente e correspondentes dispositivos
de protecdo presentes. Através da introducdo desses valores foram abordadas as diferentes estratégias
de ventilagdo que melhor potencializavam o arrefecimento do espaco interior.

Tirando partido das melhores estratégias de ventilagdo, foi possivel analisar diferentes solucGes de
arrefecimento passivo e em que medida estas contribuiam para uma diminuicdo dos ganhos solares.
Foram assim realizados estudos comparativos entre as distintas propostas elaboradas, permitindo assim
tecer-se algumas conclusdes sobre o seu contributo na obtencdo de temperaturas interiores confortaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Conforto térmico, Inércia térmica, Ganhos solares, Estratégias de arrefecimento
passivo, Sombreamento.
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ABSTRACT

Knowledge of the thermal behavior of buildings is very important for the creation of comfortable indoor
environments. In order to be able to elaborate projects with the most appropriate thermal behavior it is
necessary to know the climate in which they will be inserted.

In this dissertation, real case studies were studied, and through an individual analysis were established
measures and solutions that could improve the original thermal behavior of each compartment that was
studied.

Using a calculation program, LESOCOOL, a parametric study was carried out in which all the
information about the analyzed compartments was inserted, namely dimensions, materials used in their
construction, existing openings in the enclosure and corresponding solar protection devices present.
Through the introduction of these values, the different ventilation strategies that optimized the cooling
of the interior space were discussed.

Taking advantage of the best ventilation strategies, it was possible to analyze different passive cooling
solutions and to what extent they contributed to a decrease in solar gain. Thus, comparative studies were
carried out between the different proposals elaborated allowing some conclusions to be drawn about
their contribution in obtaining comfortable interior temperatures.

KEYwoORDS: Thermal comfort, Thermal inertia, Solar gain, Strategies for passive cooling, Shading.
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REH - regulamento do desempenho energético de edificios de habitacédo
Il — Inercia térmica (kg/m?)

M;i — Massa superficial atil do elemento (kg/m?)

r — Fator de reducdo da massa superficial util

Si — Area da superficie interior do elemento, i (m?)

A, — Area interior util de pavimento (m?)
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GhDT — Graus hora de desconforto

Teont— Temperatura de conforto (°C)

Ta, ot — Temperatura exterior ambiente (°C)

| — Intensidade da radiacao solar (W/m?)

Fs — Fator de obstrucdo do envidracado

A — Area do envidragado incluindo caixilharia (m?)

Fg — Fragao envidragada

gv — Faor solar do vao envidragado

U — Coeficiente de transmissao térmica (W/m?K)

a — Coeficiente de absorc¢io da radiagao solar

Rse — resisténcia térmica exterior (m?K/W)

gr - Fator solar do envidragado com todos os dispositivos de protecio solar, permanentes ou moveis

totalmente ativados.

Fo _ Fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao envidragado, compreendendo

palas e varandas;

F:- Fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado, compreendendo palas

verticais, outros corpos ou partes do edificio;

gr max — fator solar global maximo admissivel dos vaos envidracados segundo a zona climatica de

Verao;

17






Avaliagao do risco de sobreaguecimento em edificios. Casos de estudo

1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVAGAO DO TEMA

Em todos 0s paises ocidentais especialmente na Europa, até meados dos anos 1970 nédo existia qualquer
tipo de politica sobre o uso racional da energia nos projetos de construcdes realizados e este tema era
assim bastante negligenciado.

SO apos o aparecimento da crise associado ao setor da energia, as preocupagdes sobre 0 uso excessivo
do seu consumo comegaram a ganhar terreno passando a expressar-se como uma necessidade corrente,
permitindo assim um renascimento da arquitetura mais preocupada com os conceitos bioclimaticos.

Atualmente a preocupacdo com a qualidade associada ao conforto térmico levou a que houvesse uma
necessidade de evoluir. A mudanca surgiu ndo s6 no estudo arquitetonico, aparecendo como uma
solugdo no sentido de prever medidas, ainda na fase de projeto, como forma de reduzir os ganhos
excessivos durante a estacdo de arrefecimento. Paralelamente, ao progresso da arquitetura, surgiu
também um desenvolvimento da construcdo, nomeadamente a preocupacao na evolucdo dos materiais
assim como as suas tecnologias de construgdo, tendo a preocupacdo de adequa-los ao clima em que sdo
implantadas.

No entanto a solucdo para o sobreaquecimento dos edificios ndo passa apenas pela prevencao, mas
também pela criacdo de medidas que possam rejeitar os ganhos conseguidos através da envolvente
externa e interna das edificagfes. Mas 0 que acontece atualmente € que os materiais usados estabelecem
uma certa estanquidade que nem sempre é favoravel na melhoria do conforto térmico, nomeadamente
ao nivel da ventilacdo natural, algo que no passado ndo surgia como problema devido aos habitos dos
utilizadores e as caracteristicas dos edificios que permitiam, involuntariamente, a circulacdo de ar e a
consequente renovagao.

Para impedir que surjam problemas nao s6 associados ao conforto térmico, como também a qualidade
do ar interior, ¢ necessario existirem estratégias de ventilagao eficazes, que poderao ser potenciadas
tirando partido das caracteristicas arquitetonicas: como a forma do edificio, do tipo e numero de
aberturas e a sua correspondente localizagao.

Hoje em dia existem legisla¢des a nivel nacional e internacional que permitem estabelecer parametros
térmicos e valores limites de ventilacdo, como forma de conduzir os profissionais da area da construcdo
na elaboracdo de projetos que apresentem uma eficiéncia energética adequada possibilitando um melhor
controlo no consumo de energia proveniente do condicionamento artificial das edifica¢fes, tendo em
conta a garantia de conforto térmico da forma mais sustentavel possivel.
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1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Na concecédo dos edificios deve-se ter em conta diversos principios e estratégias que possam evitar
situacbes de desconforto térmico para 0s ocupantes, associado ao sobreaguecimento dos espacgos
interiores.

A presente dissertacdo tem como objetivo de estudo centra-se na avaliacdo da situacdo de
sobreaquecimento de edificios em Portugal. Para isso foram avaliados dois casos de estudo reais de
edificios de construcdo recente. Através do estudo dos materiais constituintes, do numero e area das
aberturas existentes e de outros elementos importantes na contribui¢do para o conforto térmico do
edificado, foram analisados estudos paramétricos em que foram alteradas algumas variaveis
nomeadamente na contribuicdo dos ganhos solares recebidos através da envolvente.

Com o estudo paramétrico realizado foi possivel primeiro avaliar qual a melhor estratégia para potenciar
o arrefecimento dos espacos interiores estudados, seguindo-se depois a escolha de diferentes solugdes
que permitiriam melhorar a situacdo de conforto térmico dos compartimentos, caso houvesse
necessidade.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo desenvolve-se ao longo de seis capitulos, que abordam diferentes temas considerados
relevantes para o estudo realizado.

No capitulo 2 ir& ser discutido as diferentes formas de criar estratégias de arrefecimento passivo nas
habitacGes. Primeiro sera referido medidas que permitem prevenir e minimizar os ganhos recebidos pela
envolvente exterior e posteriormente técnicas que possibilitem a reducéo dos ganhos de calor gerados
no interior do edificio através da radiacéo solar, onde sera referido a ventilacdo, dando especial enfase
a ventilagdo natural.

No capitulo 3 ird ser abordado o conceito de conforto térmico, referindo atraves da normalizacéo
existente quais as variaveis pessoais e ambientais que influenciam a sua andlise e os indices de conforto
térmico existentes.

No capitulo 4, procede-se a uma descrigao dos casos de estudos onde sera feito uma caracterizagéo geral,
referindo a sua localizag&o, tipo de edificio, ano de construcdo e as dimensdes do compartimento que
ird ser estudado. Sera abordada informagdo generalizada sobre a caracterizag¢do construtiva e por fim
uma descricdo breve do sistema de ventilagdo existente.

No capitulo 5 inicia-se o estudo paramétrico com recurso ao software de calculo, LESOCOOL. O estudo
paramétrico passara primordialmente por avaliar a situacdo atual de cada compartimento, e quais as
melhores estratégias de ventilagdo que poderédo ser adotadas. Posteriormente serd realizado um estudo
mais pormenorizado de um dos casos de estudos referidos, em que serdo alterados diferentes parametros
consoante as solucdes propostas que permitem melhorar o comportamento térmico do espaco interior.
Por fim, no capitulo 6 serdo tecidas algumas conclusdes referentes dos resultados obtidos atraves do
estudo paramétrico, assim como recomendag0es, baseadas nas solugdes propostas ao longo do capitulo
anterior.
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2

ESTRATEGIAS
DE ARREFECIMENTO PASSIVO

2.1. ESTRATEGIAS DE ARREFECIMENTO PASSIVO

As estratégias de arrefecimento, abrangem todas as medidas e processos que ajudam a reduzir e controlar
as necessidades de arrefecimento dos edificios. Baseiam-se em medidas preventivas para evitar o
sobreaquecimento interior, gerando estratégias que rejeitam os ganhos internos, que sao gerados no
interior, como o0s ganhos externos, através da envolvente do edificio. Para além disso, o incentivo ao
uso de medidas de arrefecimento passivo apresenta bastantes beneficios quer econémicos, quer
ambientais contribuindo também para a melhoria da qualidade do ar interior.

2.2. PREVENGAO E MINIMIZAGAO DOS GANHOS SOLARES
2.2.1. CONSIDERACOES GERAIS

A prevengio dos ganhos solares é o primeiro passo para melhorar as condigdes de conforto térmico no
interior dos edificios, incluindo, portanto, todas as medidas que possam contribuir para minimizagao
dos ganhos de calor que sao de origem: [1]

- Externa — originados pela associacdo do edificio com o ambiente externo. Estando, portanto, depende
da temperatura exterior e da radiagao solar que ¢ diretamente transmitida através dos vaos envidragados
e dos elementos opacos.

- Internos — dependem do calor gerado pelos ocupantes dos edificios, através da sua atividade metabolica
bem como a luz artificial, o0 uso de equipamentos que geralmente produzem uma quantidade de calor
significativa, assim como as tarefas diarias responsaveis pela produgao de vapor de agua, como cozinhar
e tomar banho.

Uma adequada analise e estudo prévio das condigdes bioclimaticas da area de implantacao de qualquer
projeto sao muito importantes no papel da preven¢ao do sobreaguecimento dos edificios.

2.2.2. GEOMETRIA E ORIENTAGAO SOLAR

A geometria solar permite determinar o percurso e posi¢ao do Sol ao longo de um dia do ano. Este
estudo ¢ bastante importante para entender a sua orientagao relativamente aos edificios assim como o
efeito da radiagéio em todas as faces expostas. E importante referir que este conhecimento permite nio
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so analisar formas de controlo solar, como aproveitar a radiagao solar que pode servir como equilibrio
da temperatura do ar incitado pela radiacdo das superficies, ou provocar a necessidade de sistemas de
sombreamento [2]

A terra em volta do sol, segue um movimento eliptico com os eixos polares sempre inclinados apontando
em direcdo para o norte com um angulo de 23,75° [1]. A posigdo solar varia ao longo do ano sendo que
as estacoes no hemisfério Norte sao caracterizadas por:

= Solsticios de Verdo e Inverno, nos dias 21 de junho e 21 de dezembro, respetivamente.
= Equindcio de Primavera e Outono, nos dias 21 de marco e 21 de setembro, respetivamente.

Figura 2.1 - Movimento do sol ao longo do ano [2]

A radiagdo solar pode ser direta, difusa e refletida e a sua intensidade é maior durante o periodo entre
junho e agosto atingindo os seus valores mais baixos nos meses de dezembro e janeiro. A radiacao direta
atinge diretamente a superficie terrestre e a sua intensidade esta dependente do angulo da altura solar
(H) assim como o angulo de incidéncia dos raios solares relativamente a superficie coletora (©). [3]

Figura 2.2 - Angulos de altura solar (H), azimute solar (A) e incidéncia (0) [2]
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A radiagdo difusa ¢é a luz solar que é recebida indiretamente pela superficie e representa entre 25% a
44% da radiacao global anual e ¢ observado algum aumento dessa percentagem com a latitude do lugar,
sendo que existem outros fatores que influenciam a sua distribui¢ao, provocadas por condi¢oes
atmosféricas como nevoeiro, particulas em suspensao e obstaculos existentes na atmosfera. [1]

O percurso do Sol ¢ um dado adquirido com recurso as cartas solares, as quais permitem, através da
latitude do lugar em estudo, conhecer a trajetoria solar ao longo do dia e das diferentes estagdes do ano.
E uma ferramenta de auxilio na elaborago de projetos que informa, por exemplo, as alturas do dia em
que o sol ira incidir nas aberturas e com que orientagdo. Assim, através dos angulos de obstrugao,
horizontais e verticais, provocados por elementos constituintes do edificio ou obstaculos exteriores,
podemos saber até que horas é que essas aberturas estarao sombreadas.

Figura 2.3 - Geometria de insolagéo [2]

2.2.3. INERCIA TERMICA

Outra estratégia muito importante no controlo e prevengdo dos ganhos solares é a inercia térmica,
designada também por massa térmica. Esta representa a capacidade que um material tem de armazenar
o calor, com efeito pratico no Inverno e no Veriao. Assim um material espesso tem tendéncia a conservar
mais calor durante maiores periodos de tempo, libertando-o ao fim de um certo tempo, geralmente
durante o periodo noturno. Um volume com uma inércia forte, permite que as temperaturas interiores
nio acompanhem as flutuagdes da temperatura do ar exterior, conferindo assim uma maior estabilidade
térmica ao edificio [4].

A inércia térmica pode ser quantificada através dos materiais constituintes dos elementos construtivos e
pode ser calculada através da equagao 1: [5]

_ YiMsi.r.Si
T (1)
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Em que:

I — Inercia térmica (kg/m?)

M;si — Massa superficial util do elemento i, (kg/m?)

r — Fator de redu¢@o da massa superficial util

Si — Area da superficie interior do elemento, i (m?)

A, — Area interior util de pavimento (m?)

Dependendo do seu valor, a inércia pode ser classificada como:

Tabela 1.1 - Classes de Inércia térmica interior, It

Classe da Inércia térmica It (kg/m?)
Fraca It <150
Média 150 < 1t< 400
Forte l> 400

E importante referir que tem de haver um equilibrio entre os principais constituintes responsaveis pelo
isolamento térmico dos edificios — massa térmica, isolamento e vaos envidragados — pois uma inércia
térmica demasiado grande, reduz a capacidade de aquecer 0s espagos e ser responsavel pelo surgimento
de condensagoes superficiais durante os periodos de mudanca de temperatura, como é o caso da
Primavera e Outono [2].

2.3. TECNICAS DE CONTROLO SOLAR
2.3.1. CONSIDERACOES GERAIS

O uso de técnicas que permitam o controlo dos ganhos de calor que entram num edificio através dos
seus elementos constituintes pode ser alcancado através de: [1]

e Orientacdo e dimensdo adequados das aberturas;
e Elementos de sombreamento que protegem as aberturas de estarem expostas a radiacao direta;
e Controlo das propriedades Oticas solares das superficies opacas e transparentes;

2.3.2. VAOS ENVIDRACADOS

Os véos envidracados sdo materiais transparentes que permitem a entrada de luz natural. Desta forma,
visto serem elementos que contribuem para ganhos diretos de calor, quando ndo existe um estudo prévio
em relagdo & sua orientacdo nem o cuidado na escolha do tipo de vidro mais adequado estes poderdo
contribuir de forma muito significativa para o sobreaquecimento dos espacos interiores.

Atualmente essa preocupacdo tem vindo a ganhar grande importancia, pois a arquitetura moderna aposta
cada vez mais no uso de vaos envidragados com grandes dimensdes, que chegam a ocupar a totalidade
de uma fachada.
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2.3.3. FATOR SOLAR

O fator solar do vidro representa o quociente entre o ganho de calor recebido através do envidragado,
quer de forma instantanea, consequéncia da sua transmitancia quer a posteriori, como consequéncia do
processo de absorcdo, e a radiacdo que nele incide [6]. Este valor é geralmente fornecido pelo fabricante.

Quando os dispositivos de prote¢do, quer exteriores ou interiores, que compdem o vao estdo ativados,
estes servem como barreira, contribuindo para minimizar a capta¢do dos ganhos solares.

2.3.4. DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO
2.3.4.1 DEFINICAO

Os elementos de sombreamento nas aberturas além de evitar os ganhos de calor excessivo sdo recursos
importantes para reduzir os ganhos solares, o dispositivo bloqueia a radiagao solar antes desta incidir na
superficie envidragada, evitando desta forma o efeito estufa, o que ndo ocorre nos dispositivos internos
de protecéo [7]. Os sistemas exteriores a fachada tém um papel muito importante na sua estética e por
isso tém de ser bem aplicados a sua envolvente sem interferir na arquitetura existente do edificio.

Além do mais, 0 uso de um sistema de sombreamento, permite controlar a entrada de luz natural, quando
demasiado excessiva, concebendo também privacidade ao espaco interior.

2.3.4.2 DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO FIXOS

Os elementos fixos, sdo componentes que geralmente fazem parte do proprio corpo da construcdo e
durante a estacdo de arrefecimento, operam como difusores de luz quando compostos por cores claras,
espalhando-a uniformemente no espaco interior.

As Palas horizontais, caracterizam-se por obstrucdo da visao do céu e a sua eficiéncia no sombreamento
que confere as aberturas, pode ser observada na carta solar sabendo qual o angulo de obstrucdo
horizontal (a)) provocado por esse elemento em relagdo a normal com o envidragado.

Estes sistemas sd0 mais vantajosos nos envidragados orientados a Sul, excluindo os raios solares quando
0 Sol esta mais alto. Existem também elementos horizontais, designados de prateleiras de luz ou light
shelves, que, devidamente configuradas e constituidas por cores claras, através da incidéncia direta dos
raios solares permitem refletir a luz solar para o espaco através do teto, que por sua vez reflete no
ambiente interior.

Figura 2.4 Incidéncia dos raios solares huma pala horizontal [8]



Avaliacao do risco de sobreaquecimento em edificios. Casos de estudo

Figura 2.5 — Diagrama de influéncia do sombreamento das palas horizontais [8]

As palas verticais, sdo mais adequadas para orientagdes a Oeste ou Este pois tem maior interferéncia
quando o Sol esta mais baixo, ou seja, quando a luz solar é de pequena inclinagao.

A sua eficiéncia no sombreamento para uma fachada orientada a Sul pode ser observada na carta solar
através do angulo de obstrucdo vertical, (§), medido entre o ponto extremo da abertura até a borda da
parede.

Figura 2.6- Incidéncia dos raios solares numa pala vertical [8]

Figura 2.7- Diagrama de influéncia do sombreamento das palas verticais [8]

2.3.4.3. DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO MOVEIS

As portadas, toldos, estores de laminas variaveis e brise soleil sdo exemplos de alguns dos elementos de
sombreamento moveis.
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Estes sistemas podem estar abertos ou fechados, consoante a incidéncia dos raios solares conferindo-
Ihes melhor eficicia que os elementos fixos, quer ao nivel do controlo da radiagcdo como na entrada de
luz natural, pois permitem ao utilizador ativa-los da forma mais adequada, consoante as necessidades
horérias.

Hoje em dia existem também sistemas de sombreamento exteriores que sao totalmente automatizados e
controlados por células fotoelétricas, reagindo as variagdes da inclinagao do sol, aos niveis de
temperaturas e/ou aos niveis de luminosidade, com a principal desvantagem de serem sistemas muito
dispendiosos [8].

2.3.5. VIDROS TERMICOS

Com o objetivo de tornar as aberturas dos edificios sistemas de maior resisténcia térmica, tornou-se
bastante corrente o uso de vidros constituidos por diferentes panos. Atualmente existem vidros que tém
até mais de quatro camadas constituintes.

A utilizagdo de vidros com adequado controlo solar, constituem caracteristicas térmicas que permitem
minimizar os ganhos solares recebidos. Para uso residencial a escolha de um vidro especial precisa de
possuir propriedades que lhe confira uma resisténcia térmica adequada e um baixo fator solar reduzindo
assim os ganhos diretos recebidos. E também importante que detenham de uma alta transmisséo de luz
visivel, por forma a ndo comprometer a entrada de luz natural nos espacos interiores. Com a introducéo
de novos panos a constitui¢do do vidro, a sua espessura vai aumentar e consequentemente o coeficiente
de transmissdo térmica e o seu fator solar irdo diminuir. No entanto € importante referir que a medida
gue essa densidade vai aumentando, a sua transmissdo luminosa ira reduzir consideravelmente.

Existem ainda diferentes tipos de vidros apresentando diversas caracteristicas térmicas. os vidros
coloridos ou de controlo solar: apresentam um fator solar baixo e reduzida transmissdo luminosa,
diminuindo a quantidade de radiagdo solar que passa para o espago interior. Apresentam diversas cores,
desde azul, verde, cinza ou azul, conferindo maior privacidade as habitaces. No entanto, se a utiliza¢do
deste tipo de vidro promove um melhor desempenho do que o vidro normal para a estagdo de Verao —
reduzindo os ganhos solares diretos através do envidracado e, consequentemente, 0S CONsSUMOS
energéticos para as necessidades de arrefecimento —, por outro, para a estagdo de Inverno pode significar
um aumento das necessidades de aquecimento [9].

Os vidros de baixa emissividade sao usados para reduzir as perdas de calor e melhorar o isolamento
térmico, apresentando uma transmissao térmica inferior a do vidro corrente. Este vidro permite a
passagem de radiacao com pequeno comprimento de onda, impedindo a saida da radiagdo com grande
comprimento de onda da radiagao emitida pelos objetos e superficies interiores.

A utilizagdo deste tipo de vidros é bastante util para o Inverno, reduzindo as necessidades de
aguecimento, mas podem levar a situagdes de sobreaguecimento durante o Verao, altura em que a
radiacao emitida pelos corpos ¢ bastante superior.
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Figura 2.8 - Comparacao das caracteristicas térmicas entre um vidro duplo normal, vidro duplo de
controlo solar e vidro duplo com pelicula de baixa emissividade [6].

2.4. TECNICAS DE REJEICAO DE GANHOS SOLARES
2.4.1 VENTILACAO

Em muitos climas, as vezes 0 uso apenas de técnicas que permitam controlar e prevenir os ganhos de
calor ndo sao suficientes para manter um ambiente interior confortavel. Desta forma, o desenho
arquitetonico do edificio devera garantir meios que possam rejeitar os ganhos recebidos ao longo do dia,
permitindo assim o arrefecimento interior.

Existem diferentes técnicas que permitem gerar um arrefecimento instantaneo dos espagos, mas em
alguns o seu efeito é apenas sentido a posteriori, como o caso do arrefecimento realizado durante o
periodo noturno.

A ventilagdo é um processo gue consiste na extracao de ar do interior dos edificios, renovando-o por ar
exterior. Este processo é bastante importante para manter e controlar a qualidade do ar e no verio, para
reduzir a temperatura interior, através da entrada de ar novo, proveniente do exterior, por forma a obter-
se valores aceitaveis de conforto térmico sentido por parte dos ocupantes [4]. Este processo devera ser
geral e permanente, mesmo quando existem temperaturas bastantes inferiores no exterior. A diferenga
de efeito térmico sentida no Inverno ¢é diferente da sentida no Verio e, portanto, é recomendavel
considerar o estudo da ventilagdo em separado para estas duas estagoes [11].

A ventilagdo pode ser natural ou mecanica. O uso desta estratégia é garantido exclusivamente através
de fenomenos fisicos naturais que proporcionam diferencas de pressdo capazes de provocar 0
deslocamento do ar no interior do edificio. Esses fenomenos sao designados de:

O efeito chaminé - ocorre devido a variagdo da diferenga de temperatura que existe entre o ar exterior e
o0 ar interior. O ar mais quente, e, portanto, menos denso ascende relativamente ao ar mais frio que ¢
admitido através do edificio por aberturas exteriores e o ar interior tem tendéncia a abandonar o edificio
pelas aberturas localizadas a uma cota superior.

A aciao do vento — ocorre devido a diferenca de pressoes que se fazem sentir em fachadas opostas, desta
forma as fachadas que estdo diretamente expostas ao vento, barlavento, estao sujeitas a uma pressao
positiva permitindo a entrada de ar. Ja as fachadas que se encontram opostas a diregao do vento estao
sujeitas uma pressao negativa, denominadas de sotavento. Ha assim uma deslocacdo do ar no interior
do edificio que se direciona da sobrepressao para a subpressao.
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2.4.1.1. VENTILACAO NOTURNA

A ventilagdo noturna esta associada a circulagéo, no interior dos edificios durante a noite, de ar que se
encontra a uma temperatura baixa, reduzindo assim a temperatura do ar no seu interior e também a
temperatura dos elementos da envolvente com capacidade de armazenamento de calor de forma a que
no dia seguinte as condi¢oes de conforto térmico nesse edificio sejam mais adequadas [10].

Este mecanismo de arrefecimento através da ventilagao natural é mais adequado para climas que tenham
grandes amplitudes de temperaturas, aproveitando o facto de a temperatura exterior durante a noite ser
mais baixa para remover o calor armazenado durante o dia que ¢ libertado pelos materiais que constituem
a envolvente.

A eficiéncia da ventilagdo noturna esta dependente de um conjunto de fatores que conjugados
apresentam resultados significativos na sua aplicacdao. Assim, os edificios pesados, com uma larga
capacidade térmica conseguem estabelecer uma temperatura interior bastante proxima da temperatura
exterior média.

Os edificios que aplicam este tipo de técnica de arrefecimento, sao geralmente equipados com janelas
estrategicamente posicionadas com aberturas no topo, por questdes de seguranca e privacidade [12].

Desta forma, a ventilagao noturna permitira: [10]

1. Reduzir o pico de temperatura maxima sentida durante o dia;

2. Reduzir a temperatura do ar no interior ao longo do dia, especialmente durante o periodo da

manha;

Reduzir a temperatura dos elementos com capacidade de armazenamento de calor;

4. Criar uma diferenca temporal entre 0 momento dos valores maximos diarios da temperatura
interior e exterior;

@

2.4.1.2. VENTILAGAO CRUZADA

Esta estratégia de ventilagio é potenciada pelas aberturas de janelas em fachadas opostas dos edificios.
A entrada do ar mais fresco da-se através das fachadas onde o vento incide provocando a saida de ar
guente pelas aberturas opostas a esta. A disposi¢ao e tamanho das aberturas no compartimento permitem
uma maior circulacdo do ar abrangendo uma maior area de espago da divisio permitindo gerar correntes
de ar favoraveis para o conforto térmico e também para a remogao de poluentes presentes no ar [4].

Este sistema de ventilagao cruzada pode ser melhorado se a janela a sotavento for substituida por duas
janelas, a colocar em ambas as fachadas laterais, com areas iguais e cuja soma das areas é igual a abertura
de entrada. Este sistema permite tirar melhor partido da ventilagdo natural para uma gama mais alargada
de possiveis dire¢oes do vento [11].

Figura 2.9 - Ventilacdo através de aberturas a barlavento e sotavento (planta) [1]

11
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Figura 2.10 - Ventilacdo através de aberturas a barlavento e laterias (planta) [1]

2.4.1.3. VENTILACAO UNILATERAL

A ventilagdo unilateral acontece em compartimentos que apenas apresentam uma abertura numa das
fachadas. Geralmente as habitagoes unifamiliares produzem unidades com apenas uma fachada e assim
sendo o processo de ventilagdo unilateral ¢ mais recorrente neste tipo de edificios.

Este método nem sempre apresenta resultados satisfatorios para o arrefecimento dos espacos, mesmo
qguando o vento incide na fachada em que existe as aberturas. Por forma a potencializa-lo, é aconselhavel
a colocacgao de aberturas relativamente espagadas entre si, como modo de melhorar o escoamento do ar,
podendo ainda se recorrer a elementos arquitetonicos, como palas verticais. O papel destas palas em
termos de ventilagdo ¢ o de criar uma pressao positiva numa das aberturas e uma pressao negativa na
outra, de forma a induzir a ventilagdo cruzada. As janelas de batente com abertura para fora comportam-
se de forma semelhante [10].

Estes tipos de elementos podem ser usados quando corretamente posicionados tendo em conta a diregao
do vento, pois consoante o seu arranjo na fachada, ird implementar diferentes velocidades e dire¢des do
ar. Nas seguintes figuras serdo apresentados os diferentes padrdes de ventilagdo para diferentes
configuracoes

MELHOR VENTILACAO

— = )
AN

VENTO

Figura 2.11 - Ventilag&o unilateral [1]
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Figura 2.12 - Impacto das palas verticais na ventilacdo unilateral [1]

2.4.2. A ARQUITETURA PARA POTENCIAR A VENTILAGAO NATURAL
2.4.2.1. CONSIDERACOES GERAIS

Os sistemas ativos que permitem gerar o fluxo de ar no interior da habitagdo podem ser diminuidos
através da potencializagao da ventilagao natural. Para isso, é necessario, ainda durante a fase de projeto,
haver a preocupagio de priorizar a elaboragiao de medidas arquitetonicas que permitam estabelecer uma
adequada eficacia da ventilagdo natural.

A arquitetura e a forma do edificio, o posicionamento das aberturas e a permeabilidade da envolvente,
apresentam um papel muito importante na eficacia do fluxo de ar interior e consequentemente na
melhoria das condig¢des de conforto térmico através deste sistema passivo.

Em seguida serdo descritos alguns exemplos de solugoes arquitetonicas, algumas tradicionais e outras
mais recentes, que permitem promover a ventilagido do espago interior e também reduzir os ganhos
solares.

2.4.2.2. TORRES DE VENTO

S30 elementos bastante caracteristicos da arquitetura arabe. O seu objetivo passa por captar os ventos
acima do nivel da cobertura que sdo direcionados para o interior do edificio. Esta técnica é bastante
eficaz para edificacdes cujas aberturas tém pouco acesso a ventilagdo. A sua projecdo deve ser
corretamente pensada consoante a dire¢ao predominante do vento da regiao.

Durante o dia as torres de vento funcionam como coletores de vento para potenciar o arrefecimento

interior, e a noite, esse processo ¢é invertido passando a funcionar como uma chaminé normal,
expulsando o ar interior.

2.4.2.3. CHAMINES SOLARES

As chaminés solares sao adequadas para zonas sem vento ou com ventos com velocidades muito baixas.
O seu funcionamento baseia-se no de um coletor solar, através da captacdo dos raios solares que
atravessam o vidro que a constituem aquecendo uma placa metalica preta situada abaixo deste, emitindo
assim calor para o interior.

O processo de ventilagao ¢ provocado através das diferencas de temperatura e pressao geradas por esse
aquecimento prévio, criando assim um fluxo de ar através das diferencas de temperatura entre o ar
interior aquecido, e o0 ar exterior que é mais fresco.

13
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2.4.2.4. CONDUTAS ENTERRADAS

E um sistema de arrefecimento relativamente recente e consiste na colocacéo de tubos enterrados a uma
determinada profundidade sob as fundagdes dos edificios, tirando partido das caracteristicas térmicas
do solo que permitem manter a temperatura constante e agradavel durante todo o ano.

Esta rede esta ligada a aberturas de admisséo de ar vindas do exterior, numa das extremidades, até ao
sistema de ventilacdo da habitacdo, ligado a outra extremidade. No Verdo, durante o processo de
resfriamento, o ar exterior é admitido para o interior dos tubos onde durante o seu percurso, este cede
parte do seu calor para o solo, entrando no interior da habitacdo a uma temperatura mais fria.

2.4.2.5. PAREDES DE TROMBE VENTILADA

As paredes de trombe oferecem beneficios as necessidades de arrefecimento através da radiacdo solar
incidente. Estas paredes sdo constituidas em pedra, betdo ou tijolo macigo com furos no topo e na base
e cobertas por um vidro afastado entre 5 a 20 cm da parede [13].

As paredes de trombe ventiladas destacam se da parede de trombe cléssica pela inclusdo de aberturas
para o exterior na parte superior e inferior do vidro. Para efeitos de arrefecimento, durante a época do
verdo, deverdo estar abertos os orificios exteriores superiores, juntamente com os interiores inferiores,
incitando desta forma uma corrente de ar através da ventilagdo cruzada, no interior da divisao. Por forma
a entender melhor esse processo, na imagem 2.13, é apresentado um esquema do seu funcionamento
durante a época de arrefecimento.

)

Figura 2.13 - Esquema de funcionamento de uma parede de trombe ventilada [13]

2.4.2.6. ABERTURAS DE ADMISSAO DE AR

Estes dispositivos de aberturas podem ser realizados em paredes de fachada, nomeadamente localizadas
nas caixas de estore e outros elementos da fachada geralmente em contacto com 0s compartimentos
principais ou através de condutas [11]. Quando se tratam de aberturas nas fachadas estas sdo realizadas
COM recurso:

e Grelhas fixas — constituidas por lamelas horizontais ou verticais. As grelhas com lamelas
horizontais sdo indicadas para as fachadas que se encontram especialmente orientadas a Sul,
uma vez que no inverno este sistema permite a entrada do sol e no verdo intercepta a passagem
dos raios solares, ja as grelhas de lamelas verticais sdo indicadas para as restantes orientagdes
de fachadas, onde o sol incide com um angulo central muito pequeno.

14
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Grelhas moveis — dentro desta gama existem a grelhas regulaveis, que se movem manualmente,
permitindo regular o caudal de ar admitido para o interior. As grelhas autorregulaveis, dispGem
de dispositivos que permitem assegurar um caudal unidirecional que néo varia mais do que 1,5
vezes para diferencas de pressao entre 20 a 200 Pa. Quando comparadas com as grelhas fixas,
estas oferecem mais vantagens econémicas e de conforto interior.

Grelhas higro-regulaveis — O caudal de ar que circula vai depender da humidade relativa
persente no interior. Assim quando a humidade relativa é elevada é acionado um dispositivo de
antirretorno permitindo a passagem total de ar, o contrario acontece se for verificar que a
humidade relativa presente no interior é baixa, passando apenas uma quantidade de caudal
minima.
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3

CONFORTO TERMICO

3.1. DEFINICAO DE CONFORTO TERMICO

A norma europeia ISO 7730, estabelece que o conforto térmico é um estado psicoldgico que expressa a
satisfacao com o ambiente térmico que ¢ dificil de expressar por parametros fisicos. [14].

O conforto térmico esta relacionado com o equilibro térmico do corpo humano. O nosso corpo mantém
uma temperatura corporal relativamente constante e através de diversas agoes fisiologicas, acontecem
trocas térmicas com o ambiente circundante. As atividades realizadas pelo ser humano produzem calor
que sera dissipado para 0 meio ambiente, e a fim de se manter um equilibrio térmico é necessario que
esse calor seja dissipado. Essas trocas térmicas podem ser realizadas através de diferentes fenomenos
fisicos, como a condugdo, a convecgdo e a radiacao. Assim perante diferentes circunstancias, os
utilizadores experienciam situagdes de conforto ou desconforto dependendo de diversos fatores pessoais
e ambientais, que serao a seguir descritos.

E, portanto, um conceito complexo, uma vez que é influenciado por um vasto conjunto de parametros,
mas pode ser entendido como um conjunto de condi¢Ges para as quais uma pessoa nao preferiria um
ambiente nem mais quente nem mais frio. [10]

3.2. VARIAVEIS DO CONFORTO TERMICO
3.2.1. VARIAVEIS INDIVIDUAIS

As condi¢des de conforto térmico sao fungdo de um conjunto de variaveis como, a taxa de metabolismo,
a vestimenta, a temperatura radiante média, a humidade relativa, a temperatura ambiente e a velocidade
do ar.

Além disso, as variaveis como o sexo, idade, raca, habitos alimentares, peso, altura, e entre outras,
podem exercer influencia nas condigdes de conforto de cada pessoa e também devem ser consideradas.
[15].

Para a estudo deste trabalho, ira centrar-se especialmente nas variaveis ambientais, dando mais enfase a
temperatura do ar e a temperatura radiante média, pois também sdo as que mais influencia tém na perda
de calor.

A sensacao de bem-estar, ou seja, de conforto térmico, sera a combinagdo satisfatoria de todas as
variaveis a seguir descritas.
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3.2.1.1. TAXA DE METABOLISMO

A taxa de metabolismo é uma forma nao exata de calcular a quantidade de calor e trabalho mecanico,
estando associado as atividades fisicas do individuo.

Esta taxa pode ser expressa em diferentes unidades, sendo as mais comuns o met e W/m?. Em seguida
serao apresentados os valores das taxas de metabolismo associada a diferentes atividades fisicas.

E importante referir que a taxa metabélica de um individuo corresponde a um valor médio das atividades
realizadas durante a ultima hora. A razao para isto, é que a capacidade de produgéo de calor do corpo
esta associada a uma hora de nivel de atividade [16].

A ISO 7730 descreve alguns métodos para determinar a taxa de metabolismo. Uma das formas de obter
informagado sobre os valores metabolicos produzidos ¢é através de tabelas onde sio estimadas taxas de
metabolismo consoante diferentes tipos de atividade e ocupagdo. Na tabela 3.1 serdo apresentados
alguns desses dados relativos ao calor dissipado pelo corpo em fun¢do da atividade que esta a ser
realizada.

Tabela 3.1 - Taxas de metabolismo para diferentes atividades segundo ISO 7730:2005 [1]

Atividade Metabolismo (W/m2) Metabolismo (Met)
Deitado 46 0,8
Sentado, relaxado 58 1,0
Atividade sedentaria 70 1,2
Atividade leve em pé 93 1,6
Atividade média em pé 116 2,0
Grande atividade 175 3,0

3.2.1.2. VESTUARIO

O tipo de vestuario funciona como uma forma de isolamento térmico ao ambiente circundante,
reduzindo as perdas de calor geradas pelo corpo humano.

Em climas secos, com temperaturas exteriores bastante elevadas, seria de pensar que a auséncia de
roupas poderia garantir condi¢des mais confortaveis para os habitantes destas regides. No entanto, nestes
climas, o vestuario adequado pode manter a humidade resultante da transpiragio e evitar a desidratacio
[15].

A resisténcia térmica associada ao vestuario esta dependente do tipo de peca e 0 seu tecido constituinte.
Assim, a cada pega de vestuario esta associada uma determinada resisténcia térmica (lo), sendo que o
indice de resisténcia térmica total (l;) sera o somatorio de todas as pegas de roupa que constituem o
vestuario.

O valor de I pode ser apresentado numa unidade propria denominada clo ou em m?K/W. Na tabela 3.2
sdo dados alguns exemplos da resisténcia térmica de algumas pecas de roupa.
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Tabela 3.2 - Valor de resisténcia térmica para vestuario segundo 1SO 7730

Vestuario Resisténcia térmica (clo)
Meias 0,02
Roupa Interior 0,03
Camisa 0,20
Calcas 0,25
Sapatos 0,04

3.2.2. VARIAVEIS AMBIENTAIS
3.2.2.1 TEMPERATURA DO AR

A temperatura do ar é uma das variaveis mais importante para definir o conforto térmico. A sensagao
de conforto térmico baseia-se na perda de calor resultante da diferenga de temperatura que é sentida
entre a pele e o ar, complementada pelos outros mecanismos termorreguladores. [15]

Segundo o REH, para a estagao de arrefecimento o valor da temperatura de referéncia ¢ de 25°C.

3.2.2.2. TEMPERATURA RADIANTE MEDIA

Esta variavel representa a temperatura uniforme a superficie de um espaco negro imaginario que
resultaria na mesma perda de calor por radiagao de um individuo no espago real [16].

O seu valor representa uma média pesada de todas as superficies em contato com o espago que esta a
ser estudado. No entanto a medi¢do da temperatura de cada superficie pode se tornar um processo
muito demorado, sendo por isso a sua quantificagao evitada sempre que possivel.

3.2.2.3. HUMIDADE RELATIVA

A humidade relativa ¢ a relagdo entre a quantidade vapor de agua existente no ar (humidade absoluta) e
a quantidade maxima que poderia haver a mesma temperatura (ponto de saturagio).

Existindo um grau de evaporagao superior ou inferior este vai interferir com a nossa perda de calor. A
ISO 7730 sugere que os valores da humidade relativa para a avaliagdo do conforto térmico de um local
de trabalho para uma atividade sedentaria deverao estar entre 30% a 70% [14].

3.2.2.4 VELOCIDADE DO AR

A velocidade do ar, que costuma ser abaixo que 1m/s, ocorre em ambientes internos sem
necessariamente a a¢o direta do vento. O ar desloca-se pela diferenca de temperatura no ambiente, onde
0 ar quente sobe e o ar frio desce (convecg¢do natural). Quando o ar se desloca por meios mecanicos,
como um ventilador, o coeficiente de convec¢do aumenta, aumentando a sensagdo de perda de calor
(convecgao forgada). O deslocamento do ar também aumenta os efeitos da evaporagao no corpo humano,
retirando a 4gua em contato com a pele com mais eficiéncia e assim, reduzindo a sensagao de calor [15].
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A I1SO 7730 apresenta algumas recomendagdes da velocidade do ar maxima em fungdo da temperatura
interior. No Verio devera ser inferior a 0,25 m/s com temperaturas entre os 23° e 0s 26° [14].

3.3 BALANCO TERMICO

Os ganhos de calor do corpo humano dio-se através do metabolismo e as perdas de calor realizam-se de
maneira sensivel e latente através da respiracao e pela pele. O balanco térmico entre o corpo e 0 meio
ambiente pode ser descrito pela seguinte expressao:

S=M+W+R+CzK -E+Res )

Os termos da equagao sao dados em W/m2, sendo que S representa a acumulagdo de calor no corpo
humano, sendo que este é nulo quando existe equilibrio térmico. [17]

Produgado de calor
metabolico (M)

Trocas de calor sensivel
| & latente na respiracdo (Res)

Trabalho mecanico -
exterior (W) = ( Qj’ ' :
‘{ /‘\ ‘?\ ¥
— f 1) .
1 ~ | ‘ -2 S *Valp ac
Trocas por radiagao / (-’ i\ \ B e .':(‘:’; ';T,’;':qv;;:f:(f:‘;a((é)
- R Y aevi « S
com as superficies A 4 | ) ‘ UEVIGO a transpirasac
envolventes (R) Wlagw . 8\ | %

Trocas ‘40"‘/‘3?‘\"’]3 Al || <= | Condugdo de ou para
r v as o A2\ \ J e oo
cam as camadas de |4 = o vestuarlo (K)
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Figura 3.1 - Balango térmico do corpo humano [17]

3.4. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
3.4.1. CONDUCAO

Processo fisico que consiste na troca de calor causado pela diferenca de temperatura entre dois corpos
ou partes de um corpo. No caso dos materiais de construcao o fluxo térmico por conducéo é influenciado
pelo coeficiente de condutividade térmica (1)) e pelo diferencial de temperatura. Cada material tem o seu
coeficiente de condutividade térmica, caracterizando a maior ou menor facilidade de transferéncia de
calor.
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Figura 3.2 - Processo de conducéo [18]

3.4.2. CONVECCAO

O calor é transferido por particulas do meio que se movimentam de um lado para o outro, ocorrendo
entre solidos e outro um fluido (liquido ou gasoso) [18]. A convecgdo natural acontece sem a agdo de
agentes externos, sendo que o movimento do ar da se pela diferenca de temperatura entre as particulas.
A conveccdo forgada é provocada predominantemente pela agdo de agentes externos como ventiladores.

D
o
|
N~

Figura 3.3 - Processo de conveccéo [19]

3.4.3. RADIACAO

Mecanismo de troca de calor entre dois corpos, sem contacto fisico entre os corpos, através da sua
capacidade de emitir a absorver energia térmica. Este mecanismo resultada da natureza eletromagnética
da energia, que quando é absorvida, provoca efeitos térmicos que permitem a sua transmissdo sem
necessidade de meio para se propagarem. [18]

Radiagdio
Incidente

Ridiagio Radiagio
Absorvida | Transmitida
Radiagio _LL' JJJ’
Reflectida

Figura 3.4 - Processo de radiacdo [19]
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3.5. INDICES DO CONFORTO TERMICO
3.5.1. PMV

Os indices de conforto térmico permitem avaliar o efeito conjunto de algumas variaveis de conforto
térmico.

Geralmente cada indice ¢ avaliado conforme um determinado tipo de atividade e vestuario que depois
sdo relacionadas com as variaveis ambientais, permitindo assim juntar as diferentes condi¢oes
ambientais que proporcionarao respostas iguais por parte dos individuos.

O PMV (voto médio estimado ou predict mean vote) foi desenvolvido por Fanger em 1970 através de
varias experiencias realizadas e hoje em dia servem como base na elaboragao de Normas Internacionais.
O PMV ¢é um indice que prevé o valor médio dos votos de um grande grupo de pessoas nos 7 pontos
escala de sensibilidade térmica com base no equilibrio térmico do corpo humano, tal como ¢ possivel
observar na tabela 3.3. O equilibrio térmico é obtido quando a produgéo interna de calor no corpo ¢ igual
a perda de calor para 0 meio ambiente. Em um Ambiente moderado, o sistema termorregulador humano
tentara automaticamente modificar a temperatura da pele e secrecido de suor para manter o equilibrio
térmico.

Tabela 3.3 — Escala da sensacao térmica segundo a ISO 7730:2005 [1]

+3 Muito quente

+2 Quente

+1 Ligeiramente quente
0 Neutro/Confortavel
-1 Ligeiramente frio
-2 Frio

+3 Muito frio

3.5.2. PPD

O PPD (percentagem de pessoas descontentes ou predicted percentage dissatisfied) também foi
desenvolvido por Fanger(1970) sendo igualmente utilizado nas normas internacionais como base para
classificar o conforto térmico.

Este indice permite estabelecer uma previsiao quantitativa da percentagem de insatisfeitos, ou seja, as
pessoas que estardo mais suscetiveis de se sentirem quentes ou frias. O seu valor pode ser calculado
através do PMV, pela formula seguinte: [1]

PPD =100 — 95 * exp(—0,003353 * PMV* — 0,2179 * PMV?) ©)
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Figura 3.5 - PPD em fun¢édo de PMV [20]

Uma conclusio retirada deste grafico é que qualquer que sejam as condig¢des de conforto ambientais,
nao se consegue menos do que 5% de descontentes. Assim a IS0 7730 considera aceitaveis ambientes
térmicos em que -0,5 < PMV < 0,5, ou seja, menor que 10% dos ocupantes mostram desconforto.

3.5.3. TEMPERATURA OPERATIVA

A Temperatura operativa (Top) é uma temperatura uniforme de um ambiente com comportamento de
corpo negro imaginario, no qual o ocupante poderia trocar a mesma quantidade de calor por radiagio e
convecgao que no ambiente real nao uniforme [15].

A temperatura operativa é a média da temperatura do ar e a temperatura média radiante ponderada,
respetivamente, pelo coeficiente de transferéncia de calor convectivo e pelo coeficiente de transferéncia
de calor radiante linearizado para o ocupante.

Estudos realizados sugerem que a temperatura de 6tima de conforto surge em fungdo da temperatura
média exterior podendo ser determinada pela seguinte expressao: [21]

Tconf = 0,31 Ta,out+ 17,8 4)

Com base nestes resultados foi proposto um modelo adaptativo sugerido pela norma ASHRAE 55 para
edificios ventilados naturalmente.
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Figura 3.6 - Variagdo da temperatura operativa para edificios ventilados naturalmente, proposto pela
ASHRAE 55:2004

3.5.4. GRAUS HORA DE DESCONFORTO

O indice de graus hora de desconforto (GhDT) é mais um parametro de desconforto, pois permite
estabelecer as horas, do periodo em analise, em que existe uma diferenca positiva entre a temperatura
operativa horaria e a temperatura de conforto, estabelecida em 25°.

Este indice, permite prever a totalidade de graus hora desconforto a que determinado espago esta sujeito,
ou seja, 0s graus hora de desconforto que 0s ocupantes vao ter de suportar [4].
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A

CASOS DE ESTUDO

4.1. CASO DE ESTUDO 1 — QUINTA DAS PALHACINHAS
4.1.1. CARACTERIZAGAO GERAL

O primeiro caso de estudo localiza-se no concelho de Vila Nova de Gaia na freguesia de Santa Marinha,
estando a 90 metros de altitude.

E um edificio de habitacio multifamiliar de construgdo datada de 2007, composto por um bloco de
apartamentos com 8 pisos constituido por 53 fragdes autonomas com diferentes tipologias entre as quais
T1, T2, T3, T4, duplex T3 e duplex T4. A habitacao esta inserida na zona climatica 12, V1 e classe de
exposi¢ao ao vento 1.

Figura 4.1 - Localizagdo geografica do edificio Quinta das Palhacinhas - Fonte: google maps

Para a estudo desta dissertacao ira ser analisado um compartimento principal, a sala. A cozinha também
foi considerada como parte integrante do espago a ser estudado, visto a liga¢ao entre estas divisoes ser
realizada através de uma porta em madeira com um mecanismo de deslizamento horizontal havendo a
possibilidade de habitualmente esta estar aberta permitindo o acesso direto a sala. Assim sendo as
necessidades de ventilagao surgiram para o volume total do compartimento sala mais cozinha. Nas
imagens 4.18 e 4.19 sao apresentadas as plantas referentes ao compartimento a ser estudado.
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Figura 4.2 - Planta 1° andar do compartimento em estudo

Varanda
Escadas
im 8.45m —
Sala

E

Figura 4.3 - Planta 2° andar do compartimento em estudo

As dimensdes do compartimento em estudo sao 8,45 metros de largura correspondentes ao comprimento
da varanda, 7,70 metros de comprimento e como sendo um duplex, e ndo havendo informagdo concreta
sobre a altura do pé direito foi considerado duas vezes uma altura de 2,75 metros, ou seja, 5,50 metros,
sendo que o volume em estudo ¢ aberto, com um pé direito duplo. O espago em estudo apresenta um
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envidracado com 45 m?. O compartimento apresenta um volume correspondente a aproximadamente
360 m®.

4.1.2. CARATERIZAGAO CONSTRUTIVA

A figura 4.4 mostra parte do compartimento que ira ser estudado nesta dissertagdo, apresentando a
fachada principal onde se encontra o envidragado de grandes dimensées orientado a Oeste.

Podemos observar que a envolvente exterior da sala é composto por um envidracado constituido por
vidro duplo com mecanismo de deslizamento horizontal com caixilharia de aluminio e com dimensoes
bastante significativas comparativamente com as restantes janelas. Nao existe qualquer tipo de protecao
solar exterior e a protegao interior ¢ composta por cortinas opacas de cor clara.

Relativamente aos seus opacos, as paredes exteriores sao constituidas em pano de parede de bloco
térmico de tijolo de 20 cm, composta com placas de poliestireno extrudido de 4 cm de espessura pelo
exterior com caixa de ar ventilada e revestimento de aglomerado de pedra de 3 cm.

As paredes interiores, separadoras de fogos entre circulacao de zonas comuns sao duplas constituidas
por pano de parede de tijolo furado de 15 cm e/ou 11 cm e caixa de ar parcialmente preenchida com la
mineral de 4 cm.

O pavimento interior ¢ isolado pela face superior em placas rigidas de poliestireno extrudido de 3cm
embebidas na camada de regularizagdo com 10 cm de espessura. O seu acabamento é em soalho de
madeira de jotoba.

A cobertura é plana e constituida por lajes macigas em betao armado sendo que na face superior existem
placas rigidas de polietireno extrudido de 6 cm de expressura.

Figura 4.4 - Fachada do compartimento principal.
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4.1.3. DESCRICAO DO SISTEMA DE VENTILAGAO

Na fracdo autonoma o sistema de ventilagao existente nos sanitarios ¢ natural constituido por prumadas
individuias de extracao de ar com inclusao nas casas de banho de valvulas de extra¢ao. Na cozinha sera
realizada a extragdo mecanica através de hottes e devido a existéncia de caldeiras nestes
compartimentos, havera uma conduta de sec¢do dupla, cuja sec¢do interior tem como objetivo a
admissao de ar necessario para a combustao e a secc¢ao exterior a rejeicao dos produtos dessa combustao.
Sera ainda considerada uma abertura para entrada de ar adicional na cozinha para compensar o ar
extraido pela hotte.

Relativamente a restante constituicdo da fragdo autonoma a ventilagao natural nio cumpre a Norma
Portuguesa 1037-1 nao existindo qualquer tipo de aberturas na fachada a excec¢do da cozinha, como
anteriormente mencionado.

4.2. CASO DE ESTUDO 2 — HABITACAO UNIFAMILIAR ARCOZELO
4.2.1. CARATERIZAGAO GERAL

O segundo caso de estudo localiza-se na Rua de Mira na freguesia de Arcozelo no concelho de Vila
Nova de Gaia a 47 metros de altitude.

O presente edificio ¢ uma habitagdo geminada construida em 2012 de tipologia T4 constituida por dois
pisos, estando inserida na zona climatica 12, V1 a menos de 5 km da costa e com uma classe de exposi¢ao
ao vento 2.

Figura 4.5 - Localizacdo geografica da habitacao unifamiliar Arcozelo

No estudo desta dissertacao foi analisado um dos compartimentos principais da habitacao unifamiliar
localizada no segundo andar da fracdo, cuja planta sera apresentada na imagem 4.6.
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Figura 4.6 - Planta do compartimento em estudo

Este compartimento apresenta dois vaos envidragados, um orientado a Oeste com uma area de 3,00 m?
e outro orientado a Norte com uma area de 7,35 m2. O compartimento apresenta um pé direito médio de
2,70 metros, apresentando um volume total de 83 m®,

4.2.2. CARACTERIZAGAO CONSTRUTIVA

Os vdos envidragados da envolvente do compartimento sdo constituidos por vidro duplo com sistema
de abertura giratdria e caixilharia em aluminio. As protecOes solares exteriores sdo persianas metalicas
de cor clara e as prote¢des interiores sdo cortinas de cor opaca clara.

As paredes exteriores da habitacdo sdo constituidas por pano de parede duplo de tijolo ceramico vazado
de 11 cme 15 cm com isolamento na caixa de ar do tipo XPS de 3cm de espessura com isolamento pelo
exterior do tipo EPS de 5cm de espessura com e placas de granito de cor clara com 2 cm de espessura.
As paredes interiores divisorias sao simples em tijolo de 11 cm rebocadas em ambas as faces. A
cobertura é plana ndo acessivel composta por uma laje aligeirada com 0,25 metros de espessura com
isolamento térmico em Poliestireno Expandido extrudido XPS de 8 cm e com acabamento final em godo
de cor clara.

4.2.3. CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE VENTILACAO

O sistema de ventilacdo existente nos sanitarios é composto por ventiladores de extracdo naturais de
utilizacdo individual. Para a cozinha a extragdo € realizada através de meios mecanicos com recurso a
um exaustor.

A ventilagdo natural da habitacdo ndo cumpre a norma portuguesa NP 1037-1 ndo existindo referéncia
a qualquer tipo de dispositivo ou abertura nas fachadas que permita a admissao de ar.
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5

SIMULACAO NUMERICA.
ESTUDO PARAMETRICO

5.1. AMBITO

O objetivo desta dissertagdo centra-se em avaliar o conforto térmico dos dois compartimentos referidos
no capitulo anterior, fazendo variar determinados pardmetros considerados relevantes. Em cada um dos
compartimentos foram considerados diferentes estratégias de ventilagao permitindo verificar quais as
mais eficazes para cada caso em particular. Com base nos resultados obtidos serao analisadas diferentes
solugdes por forma a melhorar o potencial de arrefecimento dos espagos estudados.

5.2. SOFTWARE DE SIMULAGCAO: LESOCOOL

O software utilizado para realizar as simulagdes dos compartimentos foi o Lesocool. Esta ferramenta
permite calcular, de forma simplificada, o potencial da ventilagdo mecanica e natural para arrefecimento
dos espagos. O programa apenas usa 0s parametros que mais influenciam o potencial do arrefecimento.

Para iniciar um novo projeto, o software necessita de alguns dados como a estratégia de ventilagdo a
utilizar, a duragdo da simulagao, dados climaticos e correspondentes ganhos solares e a geometria do
espago em estudo.

Inicializamos o processo primeiro por referir a duracdo da simulag¢do, que nunca devera ser muito
superior a 24horas. O passo a seguir sera definir a estratégia de ventilacdo a utilizar e depois caracterizar
a geometria do espago onde serao colocadas informagoes, tais como a area do compartimento, as areas
dos envidragados, o seu respetivo coeficiente de transmissao térmica (W/m? K) e as propriedades dos
materiais que constituem as paredes, tetos e chao, através da gama de materiais que o programa fornece
permitindo criar uma estimativa da sua efusividade, o que determinara a sua inércia térmica.

Apos a introducio dos dados de entrada, o programa ira fornecer para cada simulagio, a temperatura
interior do compartimento, a temperatura da parede, o caudal de ar em (m*/h) e a perda térmica associada
ao efeito da ventilagdo na forma de tabela e graficos permitindo comparar as diferentes simulagoes para
cada projeto apresentado.

5.3. PARAMETROS DE CALCULO
5.3.1. DADOS CLIMATICOS

O edificio localiza-se em Vila Nova de Gaia e recorreu se ao programa SOLTERM para os dados deste
local nos dias de maiores temperaturas exteriores registadas 14, 15 e 16 de agosto.
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Os dados do SOLTERM fornecem as temperaturas exteriores nestes dias assim como os valores da
Intensidade da radiagao solar (W/m ?) para as diferentes orientacdes (Norte, Nordeste, Este, Sudeste,
Sul, Sudoeste, Oeste, Noroeste).

Uma vez que os dados climaticos provenientes do SOLTERM nio apresentam valores muito extremos
da época de verao, visto serem resultados de um base de dados de diferentes anos de analise e, portanto,
os valores da temperatura exterior que estao estabelecidos no programa sdo uma média desses anos.
Também foi analisado um dia de estudo com temperaturas mais elevadas e retirado da estagao
meteorologica da FEUP permitindo analisar assim um dia de temperaturas extremas de verao
prolongado por um periodo de 3 dias consecutivos, servindo para analisar o comportamento da divisao
em estudo para um dia com temperaturas mais elevadas.

5.3.2. GANHOS SOLARES
O calculo dos ganhos solares foi realizado recorrendo a formula do REH:
Para os envidracados:

Ganhos solares = I * Fs * (A * Fg * gv) (5)

Em que:

| — Intensidade da radiacao solar (W/m?)

Fs — Fator de obstrucdo do envidragado

A — Area do envidracado incluindo caixilharia (m?)
Fg — Fragao envidragada

gv — Fator solar do vao envidragado

No entanto ¢é preciso realcar que nas horas em que o envidracado no recebe a radiacgdo solar direta, e,
portanto, a sua area se encontra sombreada o critério utilizado para calcular os ganhos solares passa por
multiplicar pelo valor da intensidade da radiagio solar difusa, que para esta disserta¢ao foi considerada
como sendo 20% da radiagdo solar total de cada dire¢ao correspondente. Assim:

Ganhos solares = I difusa * (A * Fg * gv) (6)

Para as restantes situagoes do dia, em que o envidragado recebe radiacdo solar total, recorreu-se a um
modelo de geo localizagio através do SketchUp que permitiu avaliar a percentagem horaria em que o
envidracado recebe radiac@o direta e difusa possibilitando a determinagdo de um fator de obstrucio
correspondente a cada hora do periodo de analise.

Ganhos solares = I difusa * (A * Fg * gv) + Iglobal = (A * Fg * gv) * Fs horario )
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Segundo o Regulamento do desempenho energético de edificios de habitagdo o calculo dos ganhos
solares para as paredes opacas ¢ feito da seguinte forma

Ganhos solares = I * (A * a * Rse * U) (8)

Em que:
U — Coeficiente de transmissio térmica (W/m?2C)
o — Coeficiente de absorc¢io da radiagio solar

Rse — resisténcia térmica exterior (m>C/W)

5.4. CENARIOS ANALISADOS
5.4.1. PRIMEIRO CASO DE ESTUDO — QUINTA DAS PALHACINHAS

De seguida serao apresentadas as descrigdes dos compartimentos de cada caso de estudo em analise para
a presente dissertagdo. Todos os valores a seguir expostos foram retirados da memoria descritiva de cada
projeto em questao.

O primeiro caso de estudo centra-se na analise feita a um dos compartimentos principais da fracao
autonoma e é caracterizado pelas seguintes dimensoes:

Largura: 8,45m
Altura: 5,50m
Profundidade: 7,00 m

O compartimento apresenta dois envidragados com vidro duplo com areas de 46 m? e duas janelas com
uma area de 1,35m? cada, orientado para Oeste e Sul respetivamente. Os valores dos coeficientes de
transmissao térmica, U sdo iguais a 3 W/m?K e com um fator solar de 0,75. Para este caso, apenas existe
uma protec¢do solar interior, analoga a uma cortina opaca de cor clara, com um fator solar de 0,37.

Relativamente aos materiais constituintes dos elementos construtivos do espaco em estudo, 0s elementos
opacos nomeadamente as paredes exteriores e coberturas, apresentam um coeficiente de absorgio da
radiacdo solar, o, igual a 0,4 e um coeficiente de transmissio térmica, U, igual a 0,5 W/m?C e 0,41
W/m?C, respetivamente.

O compartimento apresenta uma efusividade térmica de 1300 (Ws%%/(m.K)), correspondendo a uma
inércia térmica forte.

5.4.2. SEGUNDO CASO DE ESTUDO — HABITACAO UNIFAMILIAR ARCOZELO

Para o segundo caso de estudo analisou se um dos compartimentos principais que apresenta as seguintes
dimensaes:

Largura: 4,90 m
Altura: 2,70 m
Profundidade: 6,20 m
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Este compartimento apresenta dois envidragados com areas de 7,35m? e 3 m? com orientagdes Norte e
Oeste respetivamente, com valores de U=2,50 W/m?K e um fator solar de 0,75. Os envidragados tém
protegdes solares interiores e exteriores com um fator de 0,37 e 0,04 respetivamente.

Os elementos opacos exteriores, como paredes exteriores e coberturas apresentam um coeficiente de
absorg¢do da radiacao solar igual a 0,4 e um coeficiente de transmissao térmica igual a 0,34 e 0,36.

Considerando os materiais que constituem este compartimento sua efusividade térmica corresponde a
914 (Ws%5/ (m.K)), correspondendo a uma inercia térmica forte.

5.5. ANALISE DOS CENARIOS DE ESTUDO
5.5.1. PRIMEIRO CASO DE ESTUDO — QUINTA DAS PALHACINHAS

Primordialmente irdo ser analisados distintos comportamentos por parte dos utilizadores relativamente
a disposigao das protecgdes solares que compde os envidragados de cada compartimento analisado. Para
tal, foram consideradas trés situagdes distintas tendo cada uma sido avaliada de forma individual e
servindo como base para um estudo mais aprofundado de cada caso de estudo. Desta forma, as situacoes
expostas serao as seguintes:

= 70% das protegdes solares estéo ativadas;
= As protecOes estdo totalmente ativadas;
= As protecdes estdo totalmente desativadas;

Com base nos dados climaticos retirados do SOLTERM, foram analisadas diferentes estratégias de
ventilacdo, para os compartimentos estudados, permitindo verificar quais as mais eficazes para cada
situacao exposta.

As estratégias de ventilagao escolhidas para serem avaliadas foram as seguintes:

= Ventilacdo entre as 8h e as 18h;

= Ventilacdo noturna entre as 22h e as 8h;
= Ventilagdo quando Tint>27°;

= Ventilagdo quando Text<Tint;

Para cada estratégia foi considerado que se garantia as 4 renovacdes por hora estabelecendo se assim
um caudal de 1430 m*/h correspondente ao volume do compartimento em estudo.

No gréfico seguinte serdo apresentados os resultados finais para a situagdo das protecdes ativadas a 70%.
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Figura 5.1 - Comparacao das estratégias de ventilagdo quando 70% da area do envidragado tém
protecdes interiores ativadas — Primeiro caso de estudo

De uma forma geral, para as protecdes ativadas a 70%, nenhuma estratégia se revela eficaz pois todas
apresentam valores acima da temperatura exterior, situacdo que se verifica a partir das 17 horas.

Ventilar quando Tint>27° e das 8h as 18h, sao as estratégias que apresentam temperaturas maximas um
pouco mais elevadas que as restantes, atingindo temperaturas interiores mais elevadas, quando
comparadas com a temperatura exterior aquela hora, altura em que ambas estao em funcionamento,
evidenciando que ventilar durante este periodo nio produz efeitos positivos no arrefecimento do
compartimento, como seria de esperar.

As estratégias de ventilar quando a temperatura exterior é menor que a temperatura interior e durante o
periodo noturno apresentam valores muito idénticos na grande parte do tempo, especialmente durante o
periodo em gue estao em funcionamento.

Os resultados para cada uma das estratégias anteriormente mencionadas, na situacdo em que as
protecgoes estio 100% ativadas, sao apresentados na Figura 5.24.
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Figura 5.1 - Comparacao das estratégias de ventilacdo quando as prote¢des interiores estéo
totalmente ativadas — Primeiro caso de estudo

De uma forma genérica, pela analise do grafico, é possivel verificar o efeito favoravel que as protegoes
solares tém no controlo dos ganhos solares do envidragado permitindo que as temperaturas interiores
atingidas no compartimento sejam relativamente mais baixas. Ainda assim a analise global mantem-se
inalterada, sendo que ventilar quando a Ti>27°C e das 8h as 18h continuam a ser as estratégias que
piores resultados apresentam pois a hora em que estao em funcionamento o seu efeito nao ¢ sentido de
forma positiva no arrefecimento, atingindo os 27°C nesse periodo.

No grafico da Figura 5.25, é possivel observar os resultados das diferentes estratégias de ventilacdo para
a situacao sem qualquer tipo de protecio solar.
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Figura 5.3 - Comparacao das estratégias de ventilacdo quando as prote¢des interiores estdo
desativadas - Primeiro caso de estudo

Quando nenhuma das protegdes esta ativada é possivel verificar que qualquer das estratégias adotadas
apresenta valores bastante desfavoraveis. A ventilagao noturna apresenta valores de pico maiores que as
estratégias que pior desempenho tém, como ventilar quando a Ti>27°C e entre as 8h e as 18h. Isto
acontece devido ao facto de o envidragado nio estar protegido aliado ao facto de nio haver ventilagdo
durante esse periodo, impedindo o controlo dos ganhos solares diretos e contribuindo desta forma para
um aumento significativo da temperatura interior.

Quando comparado com a ventilagao noturna, a estratégia de ventilar quando a temperatura exterior é
menor que a temperatura interior, atinge temperaturas de pico mais baixas, isto acontece devido ao fato
de esta funcionar num periodo mais alargado de tempo, permitindo que as temperaturas nao cheguem a
valores muito altos. Ainda assim os valores registados atingem quase os 30°, muito longe da temperatura
de referéncia para o conforto térmico.

5.5.2. SEGUNDO CASO DE ESTUDO — HABITAGAO UNIFAMILIAR ARCOZELO

Para 0 caso seguinte serao avaliados os mesmos comportamentos anteriormente mencionados e serao
também analisadas diferentes estratégias de ventilagao permitindo verificar quais as mais eficazes para
cada situagao exposta.

As estratégias de ventilagao escolhidas para serem avaliadas foram as seguintes:

e Ventilagdo entre as 8h e as 18h;

e Ventilagdo noturna entre as 22h e as 8h;
e Ventilagdo quando Tint>27¢;

e Ventilagdo quando Text<Tint;

Foi também estabelecido as 4 renovagoes por hora, assegurando assim um caudal de 330 m3/h em fun¢io
do volume do compartimento estudado.
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Figura 5.4 - Comparacao das estratégias de ventilacdo quando 70% das protecdes exteriores estdo
ativadas - Segundo caso de estudo

Observando o grafico é possivel analisar que as piores estratégias para promover o arrefecimento do
compartimento sao ventilar das 8h as 18h e quando a Ti>27°C, apresentando valores muito similares
entre si e mostrando claramente que durante as horas de maior temperatura exterior, estas sio as
estratégias que valores mais desfavoraveis apresentam.

Quando ventilamos durante o periodo noturno e quando a temperatura exterior é menor que a
temperatura interior, verifica-se uma melhoria significativa na temperatura interior maxima, mostrando
gue quando aplicadas permitem que as temperaturas exteriores de pico nao sejam sentidas no interior
do compartimento verificando-se também uma uniformidade da temperatura interior durante o periodo
de analise.

38



Avaliagao do risco de sobreaguecimento em edificios. Casos de estudo

Temperatura interior (°C)

25

27

25

23

00200

0400

08:00

12:00

16:00

Protectes interiores ativadas

T XL

e B1-180
22h-08h
Text<Tint

—Tint>27°

20000
00:00
04:00
08:00
12:00
16:00
20:00
00:00
04:00
08:00
12:00
16:00
2000
00:00

Horas

Figura 2.5 - Comparacao das estratégias de ventilagdo quando as prote¢des interiores estéo ativadas

- Segundo caso de estudo

Quando as protegdes interiores estao ativadas na totalidade do envidracado, durante o dia, os efeitos das
estratégias de ventilagdo tém um comportamento muito idéntico a situagao anteriormente mencionada.
Desta forma a abordagem para esta situagdo em particular é bastante semelhante ao estabelecido
anteriormente, e de facto as estratégias que melhores resultados apresentam ¢é ventilar quando a
temperatura exterior ¢ menor que a temperatura interior e quando se ventila durante o periodo noturno,
em que as temperaturas maximas atingidas sao de 23°.
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Figura 5.6 — Comparacéo das estratégias de ventilacao quando as protecdes interiores e exteriores

estdo desativadas - Segundo caso de estudo

39



Avaliacao do risco de sobreaquecimento em edificios. Casos de estudo

Observando o grafico anterior é possivel verificar que o uso de protegdes solares, quer interiores ou
exteriores, ¢ bastante importante no controlo das temperaturas interiores sentidas no compartimento. De
facto, é possivel examinar que para as melhores estratégias verifica-se um aumento da temperatura
maxima interior devido a auséncia dessas protecdes solares, podendo provocar efeitos negativos e
causando assim desconforto térmico para os utilizadores do espaco. Ainda assim ¢é importante realcar
gue, mesmo nestas condigoes, as temperaturas interiores nunca ultrapassam muito os 25°C, considerados
como a temperatura de conforto.

5.5.3. CONCLUSOES DOS RESULTADOS OBTIDOS
5.5.3.1. PRIMEIRO CASO DE ESTUDO — QUINTA DAS PALHACINHAS

Através da analise dos resultados anteriormente obtidos foi possivel tecer algumas conclusdes que
permitiram evoluir no trabalho de investigagao que se ira seguir na presente dissertagao.

7

Assim, relativamente a habitagdo multifamiliar é possivel analisar que esta apresenta, na sua
globalidade, resultados pouco favoraveis ao arrefecimento do compartimento estudado mesmo partindo
do prossuposto de um uso mais adequado das protecdes solares interiores. As dimensoes do vio
envidracado, que siao bastante significativas quando comparadas com a dimensio total do
compartimento e a sua orientagdo, tém sem duvida um papel fundamental no comportamento térmico
do espaco. Aliada a estes fatores preponderantes esta também a auséncia de qualquer protegao exterior
gue possa minimizar os ganhos solares recebidos pelo vidro especialmente durante as horas de maior
calor, estando este apenas dependente da eficacia que os elementos de obstrugao exterior possam
apresentar no controlo da incidéncia direta dos raios solares, que é o que mais contribui para este
sobreagquecimento. Desta forma, existe assim uma necessidade de elaborar solugdes que possam
melhorar as condigdes de conforto interior com base nas estratégias de ventilagdo mais adequadas.

Recorrendo ao regulamento do desempenho energético dos edificios de habitagao, pela portaria n° 349-
B/2015 de 29 de agosto verificou-se que se Aen=>15%Apav:

9)
0,15
Aenv
Apav

gT.Fo.Ff < gTmax

Em que:

gr - Fator solar do envidragado com todos os dispositivos de protegdo solar, permanentes ou moveis
totalmente ativados.

Fo - Fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao envidragado, compreendendo
palas e varandas;

F:- Fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado, compreendendo palas
verticais, outros corpos ou partes do edificio;

gr max — fator solar global maximo admissivel dos vaos envidragados segundo a zona climatica de
Verao;

Para o presente caso, gr ¢ 0,37, quando as protecdes existentes estao ativadas. Através dos angulos de
obstrugao provocados pela pala horizontal existente (a=25°) e pela pala vertical (3=17°), os fatores de
sombreamento sdo respetivamente, F,igual a 0,79 e Fs é igual a 0,95.
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Observando a figura 5.23, retirado da portaria n° 349-B/2015 de 29 de agosto, para um edificio com
inércia forte na zona climatica V1, grmax ¢ de 0,56.

Com base na equagao (9) observou-se que este critério nao é comprido, real¢ando assim o facto que as
protegdes solares existentes e as correspondentes palas de sombreamento nao sio eficazes, tendo em
conta a relagao entre a area do envidragado e a area do pavimento.

Tabela 5.1 — Valores de gr maximos admissiveis consoante a zona climatica segundo o REH

gt maximo Zona climéatica
Classe de inércia Vi V2 V3
Fraca 0,15 0,10 0,10
Média 0,56 0,56 0,50
Forte 0,56 0,56 0,50

5.5.3.2. SEGUNDO CASO DE ESTUDO — HABITACAO UNIFAMILIAR ARCOZELO

Ja para a habitagdo unifamiliar, o compartimento estudado, apresenta resultados bastante diferentes e
muito mais satisfatorios na matéria de arrefecimento. De facto, analisando apenas as estratégias de
ventilagdo mais favoraveis que sao fornecidas pelo programa de calculo, LESOCOOL, podemos
observar uma varia¢do da temperatura interior bastante menos acentuada nao havendo nenhuma
situa¢ao, nem mesmo quando as protecoes solares estdo desativadas, em que a temperatura sentida no
interior exceda a temperatura exterior. Os elementos construtivos constituintes que contribuem para uma
inercia térmica forte, as dimensdes equilibradas entre os envidragados e sua estratégica orientaco, sao
agentes passivos que permitem um controlo adequado do fluxo de ar e dos ganhos solares impedindo
situagoes que possam causar desconforto aos ocupantes. Ndo houve, portanto, necessidade de explorar
este segundo caso de estudo pois através da avaliacio do seu comportamento térmico nao foram
encontradas situa¢des desfavoraveis, quando adaptado ao espago estratégias adequadas de ventilagao.

5.6. ANALISE APROFUNDADA DAS SOLUCOES PROPOSTAS PARA O SEGUNDO CASO DE ESTUDO
5.6.1. DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO
5.6.1.1. SITUACAO ATUAL

A fachada do compartimento orientada a Oeste é composta por um envidracado que recua sobre duas
palas verticais e uma horizontal. O sombreamento que estas palas provocam no vao ndo é muito eficaz
para a orientacdo em que este encontra. Com recurso a carta solar, fornecida com recurso ao programa
SOL-AR foi possivel analisar, através dos angulos de obstrucéo, quais as horas solares em que a fachada
envidracada se encontra totalmente em sombra.
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Figura 5.7 - Diagrama da influéncia de sombreamento das palas verticais e horizontais. Fonte
software SOL-AR

O seu efeito € apenas sentido até as 13h30 solares, correspondendo aproximadamente as 15h legais,
como é possivel observar. No entanto, é necessario referir que para uma orientagao a oeste as horas com
maior intensidade da radiacdo solar, fazem se sentir a partir das 14h até aproximadamente as 18h.

E, portanto, importante melhorar o sombreamento do vdo envidracado, tentando estabelecer uma
solucdo que apresente resultados satisfatorios no controlo dos ganhos solares recebidos pela fachada
durante este periodo.

5.6.1.2. DISPOSITIVOS FIXOS

Para a presente analise foram considerados diferentes dispositivos de sombreamento, fixos ou moéveis,
que poderao contribuir de forma significativa para uma diminuigdo da temperatura interior do espago.
Desta forma irdo ser consideradas diferentes solucoes que serio a seguir descritas e comparadas com a
situacao atual permitindo avaliar de uma forma quantitativa a sua eficacia.

A primeira proposta passa por considerar um elemento de sombreamento fixo que sera acoplado a
fachada do vao envidragado a partir da face superior da pala horizontal de sombreamento ja existente.
Esta componente de sombreamento ser4 composta por lamelas fixas horizontais com dimensées de 5
cm de espessura e 15 cm de largura espagadas de 20 cm e com uma inclinagao fixa de 0° que nio
condicione a entrada de luz no compartimento, particularmente na zona de permanéncia como a sala de
estar que se encontra no primeiro piso do duplex. Devido ao comprimento extenso das lamelas
horizontais, sera necessario a existéncia de apoios de suporte ao longo do seu desenvolvimento. Ira ser
considerado um sistema de lamelas com diferentes alturas, uma de 1,50 metros e outra de 3 metros.
Permitindo manter uma altura consideravel entre o chao da varanda e o inicio das lamelas.
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Figura 5.8 - Esquema 3D das soluc¢des propostas.

Figura 5.9 - Incidéncia dos raios solares para a solucéo proposta

Tabela 5.2 - Percentagem de area do envidragcado ao sol para os dispositivos de sombreamento
consideradas

Dispositivo Dispositivo
Situacéo Original sombreamento sombreamento

(2,50 m) (3m)

Horas % Area ao sol % Area ao sol %Area ao sol
16h 56% 27% 17%
17h 71% 42% 32%
18h 80% 64% 54%
19h 86% 70% 60%
20h 88% 75% 65%
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De uma forma geral, o uso de um elemento de sombreamento reduz sempre a area do envidragcado que
esta ao sol, ou seja, que receberd incidéncia direta dos raios solares. A diferenga entre um elemento de
1,50 metros e outro com 3 metros apenas permite diminuir essa area até um maximo de 10% para as
horas em que terd efeitos.

Nos graficos que se seguem é possivel observar a eficacia que a implantagdo deste sistema, com alturas
variaveis de 1,50 metros e 3 metros, pode ter na temperatura sentida no interior do compartimento e,
portanto, na avaliacdo global da melhoria de conforto térmico sentido por parte dos ocupantes. As
diferentes soluces irdo ser comparadas tendo em conta a melhor estratégia de ventilagdo e uma vez que
ventilar durante o periodo noturno e quando a temperatura exterior € menor que a temperatura interior
apresentam resultados muito similares, os seguintes estudos adapta-se a qualquer uma dessas estratégias.
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Figura 5.10 — Comparac¢édo das propostas de sistemas de sombreamento fixo com 1,50 metros e 3
metros — Protecdes interiores desativadas

44



Avaliagao do risco de sobreaguecimento em edificios. Casos de estudo

ProtecOes ativadas

30

2]
]

\

4
A v
T et
Sombr. 1,50 m
Sombr. 3,00 m
Situagao atual

(=1 o
L= =

Temperatura interior (°C)
& = =

[y
[}

Ay
U
iy
Ay
U
Ay
U

o

¥
bod
12
16
1
=2
12
16
¥
12
16

ﬂ
-
-

Figura 5.11 — Comparacgé&o das propostas de sistemas de sombreamento fixo com 1,50 metros e 3
metros - Prote¢des interiores ativadas

Analisando as figuras 5.30 e 5.31, observa-se que a situagao atual nao favorece o arrefecimento do
espago observando-se que, mesmo quando as protegdes solares estao ativadas, a temperatura interior do
compartimento quase atinge os 27°C por volta das 17 horas, e 0s 31°C quando as protecdes solares estao
desativadas favorecendo o sobreaquecimento. As palas verticais e horizontal existentes deixam de obter
efeito no sombreamento do vao envidragado a partir das 15h provocando uma incidéncia direta dos raios
solares e por consequéncia um aumento dos ganhos solares diretos.

Aquando da coloca¢ao de um elemento de sombreamento com 1,50 metros de altura, recorrendo a
localizagdo geografica através do sketchUp, verificou-se uma diminui¢ao média de 30% da area nao
sombreada do vao envidracado entre as 15h e as 20h, permitindo desta forma reduzir a temperatura
interior de pico em quase 2°C.

O mesmo elemento de sombreamento, mas desta vez com 3 metros de altura, permite uma diminui¢ao
de 40% da area nao sombreada no vao, entre as 15h e as 20h, reduzindo a temperatura de pico em 2,5°C,
guando as prote¢oes estao desativadas.

De uma forma geral, os elementos de sombreamento permitem que o compartimento nio atinja
temperaturas muito elevadas, estando proximas dos 25°C, mas apenas se o0s utilizadores ativarem as
protegdes interiores existentes.

5.6.1.2. DISPOSITIVOS MOVEIS

A segunda proposta considerada, foi a utilizagdo um sistema brise soleil composto por trés painéis que
se movem por meio de um mecanismo de deslizamento horizontal. Os painéis terao todos as mesmas
dimensdes, com uma altura correspondente a altura total do envidragado. Cada painel ¢ composto por
laminas com uma orientagao de -40°, como mostra o seguinte esquema:
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Figura 5.12 - Esquemas do sistema de sombreamento brise soleil. Adaptado do catalogo da Duco
ventilation and sun control

A avaliagdo da eficacia deste elemento passou por analisar a influencia que as diferentes disposigdes
dos painéis teriam no sombreamento do vao. Assim foram consideradas 3 hipoteses:

1. Esta apenas um painel ativado;
2. Estdo dois painéis ativados;
3. Os trés painéis estdo ativados, cobrindo a totalidade da largura da varanda;

Figura 5.13 - Esquema 3D da solucao proposta
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Tabela 5.3 - Percentagem de area ao sol para a diferente disposicéo dos painéis do brise soleil

Situacéo 1 Painel 2 Painéis 3 Painéis
Original aberto ativados ativados
Horas % Area ao sol % Area ao sol %Area ao sol %Area ao sol
15h 26% 14% 3% 0%
16h 56% 33% 13% 0%
17h 71% 43% 19% 10%
18h 80% 51% 24% 15%
19h 86% 54% 27% 20%
20h 88% 59% 29% 20%
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Figura 5.14 - Comparacéo para a diferente disposi¢éo dos painéis do brise soleil - Prote¢des
interiores desativadas
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Figura 5.15 - Comparacéo para a diferente disposi¢do dos painéis do brise soleil - Protecdes
interiores ativadas

Com a analise dos graficos é possivel observar que com este mecanismo, basta utilizar dois painéis
deslizantes, ao invés de trés, como sendo suficiente para gerar temperaturas interiores de conforto
aceitaveis. A solugao que passa por utilizar os trés painéis corridos ao longo do comprimento da varanda,
¢ uma hipotese que pode ser descartada visto que com esta disposi¢ao 0 sombreamento provocado pelo
elemento reduz significativamente a entrada de luz no compartimento, podendo provocar situagoes de
desconforto visual aos ocupantes. Ao ser ativado apenas um painel a reducdo da area ndo sombreada
apresenta uma média de 25 % entre as 15h até as 20h reduzindo a temperatura maxima até 2°C em
relacdo a situagao atual, quando as protecoes solares estdo desativadas, sendo uma melhoria bastante
significativa, mas ainda assim atingindo temperaturas um pouco mais altas que os 25°C.

Devido a posicéo e inclinagdo dos raios solares ao longo do dia, foi considerado uma posigao estratégica
dos painéis. Assim quando apenas um dos painéis esta ativado, a sua disposigdo inicial sera o mais a
direta da varanda evitando a incidéncia direta dos raios solares e aumentando assim a area sombreada,
0 que acontece a partir das 15h.

5.6.2. VIDROS TERMICOS

O vidro é um material que confere fraca resisténcia térmica ao edificio. Assim as partes envidragadas,
integram uma porgao das zonas mais propicias as trocas de calor com a envolvente. Na estagao de
arrefecimento, os ganhos provenientes da radiagao solar podem se tornar excessivos, levando a situagoes
de desconforto, de forma a que ¢ preciso ter especial atengao as principais caracteristicas térmicas do
vidro de maneira a se escolher as melhores solugdes para cada situagdo particular.

A analise gque se segue tem como objetivo averiguar a eficacia que diferentes vidros térmicos tém quando
comparados com a situagdo atual.

Foram assim estudados diferentes vidros com diferentes camadas, que permitam manter a transparéncia
e leveza existentes. No entanto ¢é preciso ter em conta que esta ¢ uma solu¢dao mais dispendiosa quando
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comparada com as solugoes anteriormente estudadas, devido ao fato de o vidro necessitar de
propriedades que Ihe confiram uma redugao dos ganhos de calor sem ao mesmo tempo comprometer a
transmissao de luz natural para o interior do espago.

Os vidros térmicos considerados foram dois, com fatores solares de 0,63 e 0,38 e uma transmissao
luminosa de 80% e 72%, respetivamente. Em anexo sao apresentadas as restantes carateristicas.

Com recurso a um software de simulagdo fornecido pela Saint-Gobain, Calumen Il, foi possivel
determinar as caracteristicas que compée os vidros escolhidos, tais como a transmissao luminosa, fator
solar ou coeficiente de transmissao térmica. Estes valores sao calculados de acordo com o estabelecido
nas normas EN410-2011 e EN673-2011 respetivamente.

Na seguinte figura 5.35, sao apresentados esquemas dos fatores luminosos e energéticos dos vidros
testados. Em que:

=  RLe — Reflexdo Exterior luminosa;

= REe — Reflexdo exterior térmica;

= TL - Transmissdo luminosa;

=  TE — Transmissdo direta térmica;

= U — Coeficiente de transmissao térmica;

A Reflexdo exterior luminosa é a quantidade de luz visivel que vai ser refletida pelo vidro e a reflexdo
exterior térmica representa a parte da energia solar que é refletida pelo vidro.

A transmissdo direta representa parte da radiacdo, com diferentes comprimentos de onda, que ao atingir
o0 vidro penetra no ambiente interno. A transmissdo luminosa ou visivel, representa a percentagem de
luz visivel que é transmitida atraveés do vidro para o interior do espaco, proporcionando um ambiente
mais claro.

Fle: 12%

U=1,1 Wi(m*/K)

Rle: W% | TL: T2%

U =10 Wiim*/K) ‘ Resisténcia
1 assatarie

NPD

Figura 5.16 - Fatores luminosos e energéticos dos vidros com fatores solares 0,63 e 0,38
respetivamente. Fonte: sofware de simulagéo Callumen II.
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Figura 5.18 - Comparacéo das diferentes propostas de vidros térmicos - Protecdes interiores ativadas

A utilizagao de um vidro térmico com um fator solar de 0,63 nao implica alteracdes significativas nas
temperaturas interiores do compartimento. A sua temperatura maxima, quando comparada com o vidro
atual, com um fator de 0,75, diminui na ordem de apenas 1°C quando as protegdes solares estido
desativadas e menor ainda quando as protecdes solares estdo ativadas.

Quando se recorre a um vidro com caracteristicas térmicas melhoradas, ou seja, quando temos um vidro
com um fator solar de 0,38, equivalente a quase metade do fator solar do vidro que atualmente compde
0 vao envidragado, as diferencas sao bem relevantes especialmente se as protecdes solares estiverem
desativadas, estando apenas o fator solar do vidro a atuar diretamente no controlo dos ganhos solares e
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levando consequentemente a uma diminui¢ao da temperatura interior. Os resultados sao visiveis e as
temperaturas de pico podem reduzir até 4°C e 2°C quando as protegdes solares estao ativadas.

5.6.3. ANALISE QUANTITATIVA
5.6.3.1. GANHOS SOLARES

Para melhor entender em que sentido ¢ que as diferentes propostas permitem melhorar o comportamento
térmico do compartimento estudado, foram elaborados alguns quadros sintese, comparando, de forma
guantitativa, as diferentes propostas com a situacdo térmica atual do compartimento, em termos de
ganhos solares e temperaturas maximas atingidas.

Tabela 5.4 - Reducdo média dos ganhos solares das solucdes propostas de elementos de
sombreamento — Comparacao com a situagéo atual

Solucdes propostas

Comparacdes
com a situacao Dispositivos de sombreamento fixo Dispositivos de sombreamento movel
atual_do 1 Painel 2 Painéis 3 Painéis
compartimento 1,50 metros 3 metros : : :
ativado ativados ativados
Reducédo média
dosg o 30% das 40% das 28%das  52%das  67% das
so?ares 15h as 20h 15h as 20h 15h as 20h  15h as 20h  15h as 20h

Tabela 5.5 - Reducéo média dos ganhos solares das solu¢gBes de diferentes vidros térmicos —
Comparacédo com a situagéo atual

Solugdes propostas

Comparagdes com a
situacéo atual do

compartimento Vidro com fator Vidro com fator
solar de 0,63 solar de 0,38

Vidros térmicos

Reducédo média dos 13% das 6h as 40% das 6h as
ganhos solares 20h 20h

A primeira abordagem passa por comparar o efeito que cada solugao tem na redugao dos ganhos solares
recebidos pelo vio envidragado ao longo do periodo de analise. E possivel verificar que a solugdo que
melhores resultados apresenta, é sem duvida, quando se recorre a um sistema de sombreamento movel
com uma altura igual a do vao envidragado com os trés painéis ativados. Mas como referido
anteriormente, esta hipotese podera nao ser considerada pois a utilizagdo deste mecanismo reduz
significativamente a entrada de luz natural no espago em estudo. Deste modo, 0 mesmo elemento de
sombreamento com apenas dois painéis ativados também apresentada uma reducao dos ganhos solares
bastante satisfatorios impedindo que o compartimento atinga temperaturas interiores tao elevadas como
na situagdo atual, dando também alguma liberdade ao utilizador para posicionar os painéis da forma
mais adequada.
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5.6.3.2. TEMPERATURAS MAXIMAS

Tabela 5.6 — Reducédo da temperatura maxima quando as protecdes solares estdo desativadas para
as solucdes de sombreamento— Comparacdo com a situacdo atual

Protecdes desativadas

Solucdes propostas

Comparacdes
com a situacao Dispositivos de sombreamento fixo Dispositivos de sombreamento moével
atual'do 1 Painel 2 Painéis 3 Painéis
compartimento 1,50 metros 3 metros . . ,
ativado ativados ativados
Reduc¢do média 2,3°C 4,4°C 5,2°C
¢ 2,0°C verificada  2,8°C verificada . o .
da temperatura . N verificada verificada verificada
L. as 17h as 17h . R \
maxima as 17h as 17h as 17h

Tabela 5.7 - Reducéo da temperatura maxima quando as prote¢des solares estdo desativadas para
os diferentes vidros térmicos — Comparagdo com a situacéo atual

Protecdes desativadas

Solugdes propostas

Comparagdes com a

) N Vidros térmicos
situacéo atual do

compartimento Vidro com fator Vidro com fator
solar de 0,63 solar de 0,38
Reducéo média da 1,0°C verificada 4,2°C verificada
temperatura méxima as 17h as 17h

Tabela 5.8 — Redugéo da temperatura maxima quando as protecdes solares estdo ativadas —
Comparacdo com a situagéo atual

Protecbes ativadas

Solugbes propostas

Comparacdes
com a situacao Dispositivos de sombreamento fixo Dispositivos de sombreamento mével
atual.do 1 Painel 2 Painéis 3 Painéis
compartimento 1,50 metros 3 metros , ) ,
ativado ativados ativados
Reducédo média 1,2°C 2,3°C 2,6°C
¢ 1,0°C verificada 1,4°C verificada . e o
da temperatura . . verificada verificada verificada
. as 17h as 17h . . .
maxima as 17h as 17h as 17h
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Tabela 5.9 -- Reducédo da temperatura maxima quando as protecdes solares estao ativadas —
Comparacado com a situacao atual

Protecbes ativadas

SolugBes propostas

Comparacgdes com a

) N Vidros térmicos
situacao atual do

compartimento Vidro com fator Vidro com fator
solar de 0,63 solar de 0,38
Reducédo média da 0,7°C verificada 2,0°C verificada
temperatura maxima as 17h as 17h

Como seria de esperar, a solugdo que apresenta uma maior redugdo da temperatura interior maxima é
guando se recorre a um brise soleil com os trés painéis ativados que podem deslizar ao longo do
comprimento da varanda, permitindo reduzir a temperatura interior em cerca de 2,6°C em comparagao
com a situacao atual. Ainda assim, realcando o que foi exposto no subcapitulo anterior, se optar pela
utilizacdo do mesmo mecanismo, mas apenas com dois painéis ativados, as temperaturas interiores
maximas estao bastante proximas se o brise soleil possuir os trés painéis ativados, observando-se que a
diferenca apenas ronda os 0,8°C quando elas estdo ativadas, e 0,3°C, quando estdo desativadas.

5.6.4. VIDROS TERMICOS E DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO DE 1,50 METROS DE ALTURA

Apods uma analise detalhada dos diferentes elementos de sombreamento propostos, verificou-se que
qguando se recorria ao uso de um elemento fixo na fachada nem sempre os valores de temperatura
maxima interior se apresentam aceitaveis, atingindo se valores mais altos que a temperatura de
referéncia para o conforto térmico que sio os 25°C.

Assim, a abordagem seguinte passara por analisar a influéncia que um vidro térmico mais um dispositivo
de sombreamento, que representa um determinado fator de obstrugao, tém no conforto térmico que sera
sentido pelos utilizadores do compartimento. Para esta analise irdo ser comparadas com a caso atual,
duas hipoteses, em que:

Hipdtese A — Vidro com fator solar 0,63 e elemento de sombreamento de 1,50 metros

Hipotese B — Vidro com fator solar de 0,38 e elemento de sombreamento de 1,50 metros
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Figura 5.19 - Comparacéo das diferentes hipdteses propostas - Protecdes interiores desativadas
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Figura 5.20 - Comparacao das diferentes hipoteses propostas - Protecdes interiores ativadas

Os resultados sao bastante satisfatorios no que toca a situagao em que as prote¢des solares estao ativadas
observando-se claramente que se recorremos a um vidro térmico e a um elemento de sombreamento
com apenas 1,50 metros de altura, observa-se uma amplitude de resultados baixa, permitindo estabelecer
se no compartimento temperaturas interiores que rondam entre os 24°C e os 25°C, dependendo do vidro
utilizado.

54



Avaliagao do risco de sobreaguecimento em edificios. Casos de estudo

5.6.5. VIDROS TERMICOS E ELEMENTOS DE SOMBREAMENTO DE 3,0 METROS DE ALTURA

Para a presente comparacao serdo consideradas duas hipéteses, sendo que:

Hipotese A — Vidro com fator solar 0,63 e elemento de sombreamento de 3,0 metros
Hipotese B — Vidro com fator solar de 0,38 e elemento de sombreamento de 3,0 metros
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Figura 5.21 - Comparacéo das diferentes hipdteses propostas com sombreamento de 3 metros de
altura - Protecdes interiores desativadas
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Figura 5.22 - Comparac¢éo das diferentes hipdteses propostas com sombreamento de 3 metros de
altura - Protecdes interiores ativadas

E possivel observar que ambas as hipoteses apresentam valores muito favoraveis e permitem estabelecer
temperaturas interiores satisfatorias. Quando as protecoes interiores estao ativadas, as temperaturas
nunca atingem valores acima dos limites do conforto térmico, quer quando se utiliza um vidro com fator
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solar de 0,63 ou 0,38. Mesmo quando as protegdes estao desativadas, o vidro térmico permite controlar
as temperaturas interiores nunca atingindo valores muito superiores as temperaturas exteriores.

5.6.6. ANALISE QUANTITATIVA
5.6.6.1. GANHOS SOLARES

Foi elaborado um quadro sintese, onde se referem as solugées propostas que passam por alterar mais
gue um constituinte na fachada, nomeadamente a utilizagdo de um elemento de sombreamento fixo e a
utilizagao de vidros térmicos que permitam um melhor controlo dos ganhos solares. E preciso, no
entanto, referir, que as solugdes apresentadas, sao naturalmente mais dispendiosas do que 0 exposto no
subcapitulo anterior.

Tabela 5.10 — Reducdo média dos ganhos solares para as solu¢fes propostas de elementos de
sombreamento com vidros térmicos — Comparacao com a situacéo atual

Solugdes propostas

Comparagio  Dispositivo de sombreamento 1,50 m +  Dispositivo de sombreamento 3 m +

com a situacdo vidro térmico vidro térmico
atual do Fator solar 0,63 Fator solar 0,38 Fator solar 0,63 Fator solare 0,38
compartimento
Diario 15h as Diario 15h as Diario 15h as Diario 15h s
20h 20h 20h 20h

Reducéo
média dos 13% 41% 40% 64% 13% 49% 40% 69%

ganhos solares

Para as solugcdes anteriormente propostas, a redu¢do dos ganhos solares é mais significativa pois
verifica-se que essa diminuigdo nio surge apenas em determinadas horas do dia, apresentando uma
melhoria também durante o resto do periodo diurno. A proposta que ira reduzir os ganhos de calor de
uma forma mais significativa, sera quando existe um dispositivo de sombreamento fixo com 3 metros
de altura e um vidro térmico com um fator solar de 0,38.

Na verdade, qualquer proposta que passe pela utilizacdo de um vidro com esse fator solar, apresenta
resultados bastante diferentes do transposto na situagao atual do compartimento, permitindo reduzir mais
de metade os ganhos de calor recebidos pelo envidragado.
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5.6.6.2. TEMPERATURAS MAXIMAS

Tabela 5.11 — Reducao média da temperatura maxima para as solucdes propostas de elementos de
sombreamento com vidros térmicos quando as protecdes estao desativadas — Comparacéo com a
situacéo atual

Prote¢oes desativadas

Comparagao Solugdes propostas
_ coma Dispositivo de sombreamento 1,50 m+  Dispositivo de sombreamento 3 m +
situagao atual vidro térmico vidro térmico
do
compartiment  Fator solar 0,63 Fator solar 0,38 Fator solar 0,63 Fator solar 0,38
0
Reducio
média da 3,0°C verificada  5,2°C verificada as  3,7°C verificada as  5,6°C verificada
temperatura as 17h 17h 17h as 17h
maxima

Tabela 5.12 — Reducéo média da temperatura maxima para as solu¢des propostas de elementos de
sombreamento com vidros térmicos quando as protecdes estdo ativadas — Comparacdo com a
situacéo atual

Protecdes ativadas

Comparagao Solug¢des propostas
_ coma Dispositivo de sombreamento 1,50 m+  Dispositivo de sombreamento 3 m +
situagao atual vidro térmico vidro térmico
do
compartiment  Fator solar 0,63 Fator solar 0,38 Fator solar 0,63 Fator solar 0,38
0
Redugio
média da 1,6°C verificada  2,6°C verificadaas  1,6°C verificada as 2,6°C verificada
temperatura as 17h 17h 17h as 17h
maxima

Pela analise dos quadros anteriores é possivel verificar que a utilizagao de elementos de sombreamento
acrescido de um vidro térmico apresenta a mesma eficacia na reducgao da temperatura maxima, quando
as protecdes estao ativadas, sendo que nenhuma das propostas atingem temperaturas interiores acima da
temperatura estabelecida de conforto térmico, 25°C.

5.7. ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO DO COMPARTIMENTO PARA UM DIA
PARTICULARMENTE QUENTE DE VERAO ADOTANDO AS MELHORES SOLUCOES

5.7.1. ELEMENTO DE SOMBREAMENTO BRISE SOLEIL COMPOSTO POR DOIS PAINEIS

Ir4 agora ser analisado, considerando um dos elementos de sombreamento propostos, 0 comportamento
térmico do compartimento em estudo considerando um dia de Verao em que as temperaturas exteriores
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maximas atingem os 32°, no sentido de verificar a sua eficacia até mesmo para dias de temperaturas
exteriores extremas, tendo em conta a zona climatica do local de estudo. A temperatura interior inicial
para a simulagdo, foi considerada como sendo a média das temperaturas exteriores registadas.
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Gréfico 5.23 - Comportamento térmico do compartimento c/ 2 painéis ativados — Protec¢des interiores
desativadas
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Figura 5.24 — Comportamento térmico do compartimento c/ dois painéis ativados — Prote¢fes
interiores ativadas

Considerando que os utilizadores tém as protegoes ativadas durante o dia, ¢ possivel observar que os 0s
momentos de desconforto para o periodo em analise, tendo por base a temperatura de 25°C, sdo apenas
pontuais e pouco significativos.

Caso os utilizadores prefiram nao ter qualquer tipo de protegdo solar interior ativada, 0s momentos de
desconforto que continuam a ser pontuais, $30 um pouco mais elevados atingindo temperaturas interiores
de 28°C, as 17h. No entanto, devido ao controlo dos ganhos solares que o elemento de sombreamento
permite, especialmente durante o periodo mais critico, é possivel observar que as temperaturas interiores
atingidas nao acompanham as temperaturas exteriores.
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5.7.2. ELEMENTO DE SOMBREAMENTO FIXO COM 3 METROS E VIDRO TERMICO COM FATOR SOLAR DE 0,38

Como se verificou no capitulo anterior, quando se recorre a alteracéo de dois elementos, ou seja, altera-
se o vidro existente e acrescenta-se um elemento de sombreamento fixo, as temperaturas interiores
nao ultrapassam a temperatura os 25°C. Ir4 ser agora analisado se esse comportamento se mantem
quando as temperaturas exteriores sdo mais elevadas.

Vidro térmico cf fator solar 0,38 + sombreamento fixo 3 metros
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Figura 5.25 - Comportamento térmico para a solugao com vidro térmico c/ fator solar de 0,38 mais um
elemento de sombreamento fixo de 3 metros — Prote¢des interiores desativadas
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Figura 5.26 - Comportamento térmico para a solugado com vidro térmico c/ fator solar de 0,38 mais um
elemento de sombreamento fixo de 3 metros — Protecdes interiores ativadas

r

E possivel observar que com esta solugdo, o comportamento térmico interior ¢ muito favoravel,
verificando se que quando se registam 32°C no exterior, a capacidade térmica do vidro escolhido e o

elemento de sombreamento permitem controlar os ganhos solares recebidos pelo envidragado e as
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temperaturas interiores registadas durante aquela hora e nas restantes em que a temperatura exterior
mantem valores muito proximos dos 32°C, estdo muito proximas dos 25°C registando se uma diferenca
de 7°C entre o interior e o exterior. Desta forma, o conforto térmico pelos ocupantes ¢ assegurado.
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6

CONCLUSAOE
RECOMENDACOES

6.1. CONCLUSOES

O capitulo que se segue surge como uma sintetizagdo dos resultados obtidos através das simulagdes
realizadas no capitulo anterior, tendo em conta que poder&o ser aplicados em situagdes reais, por fim a
melhorar o desempenho térmico de edificios com caracteristicas muito similares.

Inicialmente, procedeu-se & analise das melhores estratégias de ventilagéo para arrefecimento e conclui-
se, como seria de esperar, que a ventilagdo noturna e ventilar apenas quando a temperatura exterior é
menor que a temperatura interior apresentam resultados eficazes. O clima mediterraneo caracterizado
pelas amplitudes térmicas sentidas durante a estacdo de arrefecimento, permitem tirar partido das
temperaturas exteriores mais baixas que se registam durante o periodo noturno, para ventilar o espago
interior. Devido & inércia térmica forte do compartimento, a renovacao de ar incitada durante o periodo
de funcionamento, permite manter a temperatura interior gerada pelo arrefecimento noturno estavel
durante o periodo do dia.

No entanto, é necessario salientar que para o primeiro caso de estudo, apesar da inércia térmica ser forte,
a presenca de uma fachada envidracada com dimensfes bastante significativas, ndo permite que o
arrefecimento gerado durante o periodo em que as temperaturas exteriores sdo mais baixas se
mantenham durante o restante periodo do dia. Isto acontece, pois, 0 vdo envidragado é o elemento da
envolvente que mais influéncia tem nos ganhos solares diretos, quando comparado com 0s restantes
elementos opacos da envolvente.

Uma fachada envidragada orientada a oeste, durante a estagdo de arrefecimento, é a mais problematica
devido ao facto de a radiacgao solar incidir desde o meio dia até ao por do sol, que ocorre até tarde e perto
da orientacdo noroeste e também por acontecer durante a altura do dia em que as temperaturas do ar
atmosférico sdo maiores. Deste modo, existem cuidados muito importantes que se devem ter em conta,
especialmente se o0 envidragado apresentar dimensdes consideraveis, nomeadamente na preocupacao de
Ihe conferir uma determinada resisténcia térmica que possa reduzir os ganhos solares recebidos.

Um dos desafios mais importantes relativamente a eficiéncia energética em edificios esta relacionado
com o controlo da entrada de luz solar. Adequados sistemas de sombreamento externos com uma correta
implementag&o sdo a solu¢éo mais eficiente no que toca em alcangar um adequado controlo da luz solar,
reduzindo a quantidade de radiacéo direta que incide no véo, e ao mesmo tempo sem interferir com as
vantagens da entrada de luz natural no edificio, especialmente se se trataram de compartimentos de uso
frequente por parte dos utilizadores.
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Por vezes, a implantacdo de um sistema de sombreamento nao é suficiente para conceder um adequado
comportamento térmico ao edificio. Quando a relacdo entre a &rea do envidracado e a area do pavimento
é superior a 15% € preciso ter em conta que os parametros térmicos relacionados com o0s véos
envidracados. Nomeadamente no que toca a protecGes solares exteriores ou interiores, que para o
presente caso é claramente insuficiente pois existe apenas uma protecéo interior que ndo tem a mesma
eficiéncia no controlo dos ganhos solares, como uma protecao exterior que impedem gque uma parte dos
raios solares ndo passem o interior do envidragado. Outro fator importante é também o fator solar do
vidro, que dita a quantidade de radiacdo solar que chega ao ambiente interior.

A escolha de um vidro com uma adequada protecdo solar, sdo geralmente recomendados para fachadas
com grande superficie de envidracado, evitando o sobreaguecimento do espagco e reduzindo
substancialmente os custos com a climatizacdo artificial. Na selecdo de um vidro para edificios
residenciais € importante ter em conta que estes apresentem valores de transmissdo luminosa que
permitam salvaguardar consideravelmente a entrada de luz para o interior e por um lado fatores solares
que permitem proporcionar elevados niveis de reflexdo solar.

Por fim, mas ndo menos importante, a disposi¢do das janelas é um fator importante na eficicia do
arrefecimento interior. Os edificios multifamiliares, geralmente apresentam aberturas em apenas um dos
lados da fachada, tornando a ventilagdo cruzada um processo dificil de ocorrer.

No primeiro caso de estudo, tratando se de um edificio de habitacdo multifamiliar, esta caracteristica
encontra-se muito presente, no entanto existem duas janelas com dimensdes bastante mais pequenas,
orientadas a sul que poderdo permitir incitar um fluxo de ar, através da abertura das janelas que se
encontram em paredes adjacentes. No entanto, devido as diferencgas entre as areas de abertura de cada
janela, o fluxo de ar poderd nem sempre apresentar velocidades de ar que possam tornar a ventilagdo
cruzada eficaz.

Para habitacOes unifamiliares, a ventilagdo cruzada é relativamente mais simples, se juntamente com
um design interior cuidadoso e uma apropriada localizagdo das janelas se permita tirar partido do
diferencial de pressdo gerado em todo o edificio. O segundo caso de estudo apresenta um compartimento
com duas janelas com dimensdes semelhantes entre elas que se localizam em paredes adjacentes,
permitindo assim aproveitar esta caracteristica arquitetonica para incitar a ventilacdo natural atraves da
sua abertura. O utilizador podera controlar a velocidade do ar no interior, através da abertura das janelas,
permitindo assim uma maior ou menor velocidade consoante as suas necessidades.

6.2. RECOMENDAGOES FUTURAS

Através da andlise realizada ao longo desta dissertacdo serdo feitas algumas recomendagoes
especificadas para o primeiro caso de estudo, que revelou um comportamento térmico bastante
desfavoravel para os usuarios da fracdo. Todas as solugdes propostas foram escolhidas com o cuidado
de ndo interferirem na arquitetura minimalista do edificio.

Primeiro de tudo recomenda-se uma melhoria do sombreamento do véo envidragado, que se revelou
pouco eficiente para a situacdo atual do compartimento.

O dispositivo de sombreamento como brise soleil mével apresenta muitas vantagens relativamente ao
dispositivo fixo composto por lamelas horizontais. Isto acontece, como seria de esperar, devido as suas
dimens@es que permitem estabelecer um sombreamento mais eficaz durante o periodo das 15h as 20h,
controlando os ganhos solares recebidos pelo envidragado durante esta altura do dia.
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Através da simulacdo tridimensional onde foi possivel analisar a incidéncia solar para as diferentes
disposi¢des dos painéis do brise soleil verificou-se que ativando trés painéis que abrangem a largura
total da varanda, o sombreamento seria extremamente excessivo, criando um ambiente bastante sombrio
no interior do compartimento. Assim, recorrendo apenas a dois painéis, o seu efeito na temperatura
interior é bastante significativo verificando-se uma reducgdo da temperatura interior em 4,4°C em relagéo
a situacdo atual do compartimento, quando as protecOes estdo desativadas. Alem disso, permitira
também aos utilizadores uma certa liberdade em poder conjugar a disposi¢do dos painéis conforme as
necessidades de arrefecimento conferindo Ihes também alguma privacidade.

Se a escolha passar por utilizar o dispositivo de sombreamento fixo, recomenda-se a substituicdo do
vidro duplo existente. Foram considerados dois vidros duplos com diferentes carateristicas térmicas e
luminosas, e verificou-se que caso o utilizador mantenha as protecdes interiores disposta da forma mais
adequada, um vidro com um fator solar de 0,63 é suficiente para manter uma temperatura interior muito
préxima dos 25°C. Ser& importante referir que assim, o utilizador podera usufruir de uma solugdo menos
dispendiosa, do que se optar por um vidro com um fator solar de 0,38.

No entanto, estes resultados so estabelecerdo efeito se existir uma adequada estratégia de ventilacao.
Considerando que durante o processo de funcionamento das estratégias escolhidas para arrefecimento,
sdo estabelecidas as 4 renovacdes por hora, deverdo ser dimensionadas areas de aberturas nas janelas
que permitam uma entrada de caudal de ar correspondente a essas renovagdes. Para isso, poderdo ser
consideradas mais do que uma abertura de areas iguais preferencialmente localizadas na parte superior
do envidragado, para evitar o desconforto aos ocupantes, visto que durante o periodo em que se
encontraram em funcionamento as temperaturas exteriores registadas serem mais baixas que durante o
resto do dia. A ativacdo destas aberturas podera ser realizada pelo utilizador através de um mecanismo
automatico onde podera ser estabelecido um horario de abertura e encerramento das aberturas nas
janelas.
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Figura 7.1 — Elevagdo e azimute solar em Vila Nova de Gaia para um dos dias estudados
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Tabela 7.1 — Ganhos solares para as diferentes disposi¢des das protecdes solares — Primeiro caso de
estudo
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Tabela 7.2 — Ganhos solares para as solu¢des de sombreamento fixo — Primeiro caso de estudo
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Tabela 7.3 — Ganhos solares para as solugdes c/ vidro térmico e elementos sombreamento de 1,5 m—
Primeiro caso de estudo
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0 0 0 0
0] 0| 0 0
0| 0| 0 0
0] 0| 0 0
0] 0| 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

160,08|
88,16
31,9
9,28

4106,548] 1024 2053,274) 76,8
3942,315| 47,36 1971,157] 35,52
203,6305] 14,08 101,8152] 10,56
0 0 0| 0|
0 0 0| 0|
0 0 0| 0|
0 0 0| 0|
0 0 0| 0|
0 0 0| 0|
0 0 0| 0|
0 0 0| 0|
0 0 0| 0|
0 0 0| 0|
10,24

41,6
95,36
326,4]

268,16
176,64
97,28

35,2

10,24

132,48
72,96
26,4
7,68

0

4351,787| 0 2141,355 0
4191,841] 0 2062,652 0
8066,184 0 3969,075 0
3066,515 0 1508,92 0
0 0 0 0

) 0 0 0

) 0 0 0

0| ) 0 0

0| 0| 0 0

0 0|
2624,887 0 1312,444 0|
2528,412 0 1264,206] 0|
4865,317] 0 2432,659) 0|
1849,644 0 924,8218 0|
0 0 0| 0|
0 0 0| 0|
0 0 0| 0|
0 0 0| 0|
0 0 0| 0|

Tabela 7.4 - Ganhos solares para as solugfes c/ vidro térmico e elementos sombreamento de 3 m—
Primeiro caso de estudo
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Avaliacdo do risco de sobreaquecimento em edificios. Casos de estudo

| Brise soilel 1 Painel I

Protecgoes desativadas Protegdes ativadas
12 CASO 12 CASO
GANHOS GANHOS

H TOTAL [e] S H
0 0
0 0
0| o)
(o) o)
(o) o)
0 0
17,6 12,8
89,6 40,32]
17,6 90,24/
237,6 183,04
292 265,6
326,8 321,92
334 344,96
356,4| 357,12
327,2 322,56
5024,072 291,6 2478,542 264,96
8190,048 276,48 227,6 4040,423 184,32
10350,06 135,36 165,6 5106,028| 90,24
9389,431 59,52 90,4 4632,119 39,68
1470,343 20,16 20 725,3694 13,44
0 0 0 0 o]
0 0 0 0 0
[8) o) 0| 0 o)
[9) o) (o) (o) o)
0 o) o) 0 o)
0 o] 0 0 0
0 0 0 0 0
[9) o) 0| 0 o)
0 o) (o) [9) o)
0 0 0 0 0
19,2 14,08,
88,8 47,36
164,4 102,4
236,4| 192,64
298,8 274,56
344,8 336
369,2 369,28|
369,2 369,28
344,8 336
5177,478| 411,84 298,8 2554,223 274,56
8630,009| 288,96 236,4 4257,471] 192,64
9621,18 153,6 164,4 4746,449 102,4
7475,945| 71,04 88,8 3688,133 47,36
371,4552] 21,12 19,2 183,2512 14,08
(o) o) o) (o) o)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
[9) o) 0| 0 o)
(o) o) o) [9) o)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 o]
0 0 0 0 0
0 o) 0| 0 o)
(o) 0 (o) (o) o)
18,4 10,24
70 41,6
137,6 95,36
221,2 326,4
263,6 268,16
304,8 176,64
328,8 97,28
335,2 35,2
3316 10,24
5177,478) 0 297,6 2554,223 o)
7129,628| o) 205,6 3517,283 o)
5923,785 0 129,6 2922,4 o]
9226,265| o) 84| 4551,624 o)
3374,051] o) 18,4 1664,532 o)
(o) o) (o) [9) o)
0 o] 0 0 0
0 0 0 0 0
[8) [8) 0| 0 o)
[9) o) o) [9) o)

Tabela 7.5 — Ganhos solares para a solu¢cdo com um painel do brise soleil ativado — Primeiro caso de
estudo
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Avaliagdo do risco de sobreaquecimento em edificios. Casos de estudo

Brise soilel 2 Paineis

Protecoes desativadas Protecdes ativadas
12 CASO 12 CASO
GANHOS GANHOS
(e} S H TOTAL (e} S H

0 0 0
0 0 0
(o) [9) [8)
(o) 0| o)
o) o) o)
0 0 0
19,2 17,6 12,8
60,48 89,6 40,32
135,36 17,6 90,24
274,56 237,6 183,04
398,4 292 265, 6
482,88 326,8 321,92
517,44 334 344,96
535,68 356,4 357,12
483,84 327,2 322,56
397,44 291, 6 264,96
5338,409 276,48 227,6 2633,615 184,32
6684,095 135,36 165,6 3297,487 90,24
5991,939 59,52 90,4 2956,023 39,68
969,722 20,16 20 478,3962 13,44
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
[9) [9) [9) [9) [9)
0| o) 0| [9) [9)
0| o) o) (o) o)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
[9) [9) [9) [9) [8)
[0) o) 0| [9) o)
0| o) o) (o) o)
19,2 14,08
88, 8| 47,36
164,4 102,4
236,4 192,64
298,8 274,56
344,8 336
369,2 3609,28|
369,2 369,28
344,8 336
298,8 274,56
5625,183 288,96 236,4 2775,09 192,64
6213,384 153,6 164,4 3065,269 102,4
4770,833 71,04 88,8 2353,611 47,36
244,9824 21,12 19,2 120,858 14,08
0| o) o) [9) o)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
[9) [9) [9) [9) [8)
[9) o) 0| [9) (o)
0| (o) o) [9) o)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
[9) [9) [9) [9) [8)
0| o) 0| [9) (o)
18,4 10,24
70| 41,6
137,6) 95,36
221,2 326,4
263,6 268,16
304,8 176,64
145,92 328,8 97,28,
335,2 35,2
331,6 10,24
o) 297,6 o)
4647,21 o) 205,6 2292,624 o)
3825,596 0 129,6) 1887,294 0
5887,814 0| 84 2904,655 [8)
2225,257 [9) 18,4 1097,793 [9)
[9) o) 0| [9) o)
0| o) o) [9) o)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
[9) [9) [8) [0) [8)

Tabela 7.6 - Ganhos solares para a solucdo com dois painéis do brise soleil ativados — Primeiro caso

de estudo
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Avaliacdo do risco de sobreaquecimento em edificios. Casos de estudo

Tabela 7.7 - Ganhos solares para a solugédo com trés painéis do brise soleil ativados — Primeiro caso

76

Brise Soilel 3 Paineis

Protecoes desativadas

Protecdes ativadas

12 CASO

12 CASO

GANHOS

GANHOS

S

H

S H

3007,97

1523,723

o

o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o

o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o
ol|o|o|o|o|o|o|o|o

o
Ex
o
®

47,36
102,4]
192,64
274,56
336)
369,28
369,28
336
274,56
192,64
2796,141 102,4]

1213,202 47,36

i
>
[=]
[

o|lo|jo|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o

o|o|ojo|o|o|o|o|o|o

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

[
=}
N
N

41,6
95,36
326,4)

268,16

176,64
97,28

o
o|w
N [V
SN

1721,591

ol|o|o|o|o

1497,245

o|lo|o|o|o
o|o|o|o]|o

o|o|o|o|o|o|ofo|o|o

de estudo




Avaliagdo do risco de sobreaquecimento em edificios. Casos de estudo

| 70% das protecSes exteriores ativadas I

Protecdes int/ext desativadas

Protecdes interiores ativadas I

22 CASO

22 CASO

32 CASO

[ GANHOS

| GANHOS

GANHOS

N

H

N
0,0
0,0
0,0

H

0,0
0,0
0,0
18,9
115,0
292,2
395,3
114,1
132,1
153,6
127,0
131,3
114,1

N
0,0
0,0
0,0

H

0,0
0,0
0,0
10,3
62,7
148,3
199,9
62,2
72,1
83,8
69,3
71,6)
62,2

107,3

58,5

80,7

44,0

115,0

62,7

40,3

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
20,6
115,0
341,9
452,2
116,7
118,4
118,4
118,4

118,4
116,7

22,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
11,2
62,7
173,6
228,8
63,6
64,6
64,6
64,6

64,6
63,6

109,0

59,4

94,4

51,5

115,0

40,0

62,7

40,0

296,4

38,3

0,0

0,0
0,0

0,0

0,0]

0,0
8,3
31,5
61,9
99,5
118,6
137,2
148,0
150,8
149,2
133,9

20,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
63,5
90,1
326,4
398,8
123,6
134,7
137,3
132,1
110,7
94,4

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
8,3
31,5
61,9
99,5
118,6
137,2
148,0
150,8
149,2
133,9

11,2
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

0,0
34,6
49,1
165,7
201,7
67,4
73,5
74,9
72,1
60,4
51,5

0,0

0,0
0,0

0,0]

0,0]

0,0
8,3
31,5
61,9
99,5
118,6
137,2
148,0
150,8
149,2
133,9

305,7,

44,2

92,5

109,0

92,5

50,4

92,5

227,0

38,6

58,3

95,2

58,3

51,9

58,3

391,9

42,1

37,8

103,8

37,8

56,6

37,8

137,3

25,4

8,3

0,0

0,0]

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0]

0,0]

0,0

62,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

8,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

34,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

8,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Tabela 7.6 — Ganhos solares para as diferentes disposi¢cfes das protecdes solares — Segundo caso
de estudo
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