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CAPITULO I - Introducio
I.1. - Enquadramento do Tema

Desde sempre o Homem sentiu necessidade de se abrigar, quer por razdes de
seguranga e privacidade, quer por motivos relacionados com o seu bem-estar. Durante
uma grande parte do tempo, € dependendo do tipo de clima local, as condicdes
climaticas externas diferem das que o Homem deseja ter para realizar
confortavelmente as suas tarefas, dai a necessidade que sentiu em modificar o
ambiente do espago habitdvel. As construgdes protegem os ocupantes dos elementos
agressivos da natureza, como a chuva, o vento, as tempestades e o Sol, entre outros,
proporcionando um grau de conforto que inicialmente foi aumentando a medida que
as técnicas construtivas foram evoluindo. Ainda hoje se pode verificar, através da
simples observagdo das construgdes mais antigas, que a arquitectura tradicional esteve
sempre ligada as especificidades locais do clima. Mais recentemente esta tendéncia
deteriorou-se com a adopgio de um novo estilo "mundial” de arquitectura,
completamente desligado do clima [1].

Com o desenvolvimento da tecnologia, os métodos e mecanismos activos de
condicionamento do ar nos edificios, que existem desde a descoberta do fogo, tém
vindo a ser gradualmente melhorados, proporcionando aos utilizadores mais e
melhores condigdes de conforto. Mas este desenvolvimento também acarretou
consigo um acréscimo dos consumos energéticos relacionados com a manutengao do
conforto térmico. Nos anos mais recentes, a comunidade Mundial apercebeu-se que as
fontes de energia nio sio inesgotdveis e ainda mais recentemente apercebeu-se
também das gravissimas consequéncias ambientais que 0s desregrados consumos
energéticos provocam. Esta consciencializagdo provocou um esforco de investigagdo
no sentido de determinar as condigdes térmicas preferidas pelo Homem, compreender
a influéncia das tipologias dos edificios na modificagdo das condigOes exteriores €
aprender a dimensionar sistemas de condicionamento do ar que funcionem com
menores CoOnsumos energéticos € consequentemente menores custos.

Como consequéncia resultou, ao nivel dos paises desenvolvidos, a publicagdo de
normas e legislagio que tentam impedir a construgdo de edificios com mau
comportamento térmico, em que o conforto € atingido artificialmente através de
sistemas de climatizagdo altamente consumidores de energia, nomeadamente sistemas
com componentes pouco eficientes ou muito sobredimensionados.

Em Portugal so recentemente foi publicada a legislagao referente a estas matérias.
Assim, o Regulamento da Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE) [2] foi publicado em 1990 ¢ o Regulamento da Qualidade dos Sistemas
Energéticos de Climatizagio em Edificios (RQSECE) [3] foi publicado em 1992. O
atraso na publicagdo destas leis em relagdo aos restantes paises industrializados foi
motivado por uma falta de tradigdo de aquecimento ou refrigeragdo, quer devido as
deficientes condi¢des econémicas que o pais atravessou no passado, quer devido 2
existéncia de um clima relativamente moderado. Assim, s6 recentemente, apds terem
sido satisfeitas as necessidades e exigéncias funcionais mais basicas [4], se comegou a
verificar por parte da populagdo em geral uma maior procura do conforto térmico
dentro dos edificios [5].




Atendendo ao exposto, torna-se pois necessario que se dimensionem correctamente 0s
sistemas de aquecimento ou de refrigeragio para reduzir os consumos ao minimo
estritamente necessario. Para tal é necessario saber com precisdo qual a quantidade de
energia a fornecer ou a retirar do ar ambiente. Esta quantificagdo conduz a defini¢do
de carga térmica como sendo a poténcia calorifica que é necessario fornecer ou retirar
de um dado espago para que as condigdes de conforto, como a temperatura e, nalguns
casos, a humidade relativa, se mantenham constantes [6].

A carga térmica obtém-se fazendo o balango energético do espago considerado. Neste
balango distinguem-se quatro tipo de componentes distintas:

«  Condugio através da envolvente opaca, constituida por coberturas, pavimentos e
paredes;

e  Radiacdo solar através dos vaos envidragados;

e  Calor associado a renovagdo do ar interior, a qual pode ser motivada pela
ventilagdo forgada, pela ventilagdo natural ou ainda pelas infiltragdes;

. Calor libertado pelas fontes de calor internas, tais como equipamentos,
iluminag3o e ocupantes.

Nos tltimos anos, tem havido uma procura intensa de solugdes rigorosas no calculo
de cargas térmicas, existindo actualmente métodos adequados de tratamento das
diferentes componentes.

Actualmente, apesar de existirem ferramentas de cdlculo muito poderosas, a maior
parte dos projectistas portugueses de ar-condicionado ainda recorre ao calculo manual
ou semi-automatico das cargas térmicas, quer por razdes de facilidade deste calculo
quando comparado com a complexidade da entrada de dados em programas de cdlculo
rigorosos baseados em simulagio ao longo de um ano, quer por razdes de maior
sensibilidade para os erros que muitas vezes se cometem € que ndo transparecem
imediatamente quando se utiliza o cilculo automaético. O calculo manual das cargas
térmicas faz-se com recurso ao método CLTD/CLF que tem vindo a ser
sucessivamente publicado nos Handbooks of Fundamentals da ASHRAE desde 1977
[7 e 8]. Como os valores de CLTD e¢ CLF tabelados foram calculados para
envolventes e tipologias construtivas caracteristicas dos E.U.A., as cargas térmicas
calculadas com recurso a essas tabelas sio normalmente muito superiores aos valores
adequados aos edificios portugueses de inércia elevada. Como prova desta afirmagdo
basta ver que, mesmo para um edificio de granito que tem um comportamento de
Verdo muito favorivel e que nunca necessita de ar-condicionado para manter
condigdes de conforto, o método CLTD/CLF indica que hd uma carga térmica
positiva. A acrescentar a este erro, o projectista, por razdes de seguranga, majora
habitualmente o resultado dos calculos, tipicamente da ordem dos 25%, ou mais em
certos casos, pelo que a poténcia instalada é normalmente bastante superior ao valor
real das necessidades térmicas do edificio.

O objectivo deste trabalho é caracterizar as cargas térmicas dos edificios tipicos
portugueses de tal forma que os projectistas possam reduzir a margem de seguranga €
determinar cargas térmicas que nos casos mais desfavoraveis terdo o erro maximo



resultante da caracterizagdo simplificada realizada, ou seja, da ordem dos 10%, um
valor dificil de melhorar sem recorrer a modelos detalhados de simulagdo do
comportamento térmico de edificios e dos seus sistemas.

1.2. - Métodos de Calculo de Cargas Térmicas
L.2.1. - Cargas Térmicas Provenientes da Envolvente Opaca

O cilculo de cargas térmicas provenientes da envolvente opaca dos edificios tem
vindo a evoluir desde os fins do século passado, altura em que se comegaram a revelar
importantes as técnicas de condicionamento do ar nas indistrias cujos produtos eram
afectados pela temperatura e pela humidade [9]. Esta evolugdo tornou-se mais
imperiosa a partir de 1920 com o aparecimento e generalizagdo do uso de instalagdes
de ar-condicionado destinadas a manter o conforto em edificios publicos, tais como
teatros, grandes armazéns e escritorios [9]. "

Inicialmente, o cdlculo da quantidade de energia a remover ou a fornecer a um
compartimento, de modo a manter o conforto ambiente, foi dificultado pela
inexisténcia de dados climaticos fidedignos [10]. Este motivo, acrescido do facto de
os calculos terem de ser executados manualmente, foi determinante na escolha do
método de calculo da carga térmica baseado em condigdes climaticas constantes
durante todo o periodo de tempo em estudo [11]. A carga térmica era igualada ao
fluxo de calor através da envolvente, o qual era calculado em regime permanente por:

Q = KA (Toq ~Tin) (L.1)

Este método ndo podia conduzir a resultados rigorosos uma vez que tanto a
temperatura como a radiag@o solar variam continuamente com o tempo. Portanto, para
encontrar maneira de superar estas dificuladades, realizou-se em 1895 a 1° reunido
anual da ASHVE (American Society of Heating and Ventilation Engineers) e em
1904 foi fundada a ASRE (American Society of Refrigeration Engineers). Estas duas
organizagdes colaboraram activamente na formulagio de "standards" e na publicagio
dos relatorios das experiéncias e investigagles realizadas [10]. Em 1922 a ASHVE
publicou o seu primeiro manual técnico, "Guide" [12], sobre a prética corrente em
aquecimento ¢ ventilagdo, e em 1932 a ASRE publicou a sua primeira colectinea de
dados climéticos "Data Book" [13]. Estes manuais passaram a ser publicados
anualmente, sendo as suas edigdes actualizadas e revistas, de modo a que os técnicos e
investigadores pudessem dispor das mais recentes informagdes para os seus projectos.
Os ganhos de calor através da envolvente opaca continuavam, no entanto, a ser
calculados pela equagdo 1.1, ¢ os valores das temperaturas de calculo para as vérias
localidades e do coeficiente global de transferéncia de calor de algumas paredes e
coberturas podiam ser consultados nos "Guide" e "Data Book". Quando a constituigao
das paredes ou coberturas em estudo fosse diferente da constituigio dos elementos
tabelados, o coeficiente global de transferéncia de calor podia ser calculado com base
nos valores da conductibilidade térmica dos materiais constituintes:




1 1 €
—_— = +
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R R
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ext
As duas principais limitagdes deste método eram, portanto:

« Desprezar a contribui¢io da radiagdo solar incidente na superficie exterior;
o Considerar o regime permanente.

Devido a esta tltima hipotese, este método considerava que toda a energia captada
pela superficie exterior era transferida para a superficie interior, e, adicionalmente,
por desprezar a capacidade de armazenamento térmico das paredes, ndo reproduzia o
desfasamento no tempo entre o ganho méximo na superficie exterior e o ganho
maximo na superficie interior. Mas, na realidade, a inércia térmica dos materiais
constituintes dos elementos opacos da envolvente cria um desfasamento entre a
absorgdo de calor periddica pela face exterior e a libertagdo de calor pela face interna.
A ‘inércia térmica do espago, para o qual a envolvente contribui, provoca também um
amortecimento das variagdes internas da temperatura. Este amortecimente € crescente,
até certo ponto, com a espessura da parede [14].

O desejo de corrigir as limitagdes apontadas e entrar em consideragdo com a inércia
térmica implicou abandonar o estudo em regime permanente, e obter uma solugdo
exacta da equagdo de difusdo de calor aplicada a elementos homogéneos € com uma
variagdo periddica da temperatura exterior. A solugdo da equagdo de condugdo de
calor para uma situagdo monodimensional:

oT k 9T
— = —=— (1.3)
ot pc, ox
com as referidas condi¢Ges de fronteira periddicas foi publicada em 1932 [15]:
(14

Qt) = KA £(T(t-)-Tox)+ Toxs = Ti

Qs valores de "t;" e "f" para cada tipo de elemento e de condigdes climaticas, contudo,
s6 foram publicados em 1939 [16] e em 1944 [17], sendo expressos em fungdo dos

pardmetros "inércia térmica” e "coeficiente de penetragdo de calor” (,/kpcp )

Esta solugdo corrigia os aspectos ligados ao regime permanente, mas continuavam
ainda a ser ignorados os aspectos ligados a incidéncia da radiagdo solar. Para
ultrapassar esta deficiéncia, surgiu em 1944 a ideia de substituir a temperatura
ambiente exterior, T, por uma temperatura ficticia, a temperatura ar-sol [17], que
contabilizasse o efeito da incidéncia da radiagdo solar na superficie exterior. Com este
artificio, podia obter-se directamente, como resultado, o fluxo de calor devido as duas
variaveis climaticas exteriores, a temperatura e a radiagdo solar.



Mackey e Right [17] definiram a temperatura ar-sol como sendo a temperatura do ar
exterior que, na auséncia de trocas de calor por radiagdo, produz exclusivamente por
convecgdo, na superficie exterior, o mesmo fluxo de calor que existe nas condigdes
reais, devido as trocas de calor por absorg¢do da radiagdo solar, emissio de energia de
grande comprimento de onda e convecgdo para o ar exterior. A equagdo que define a
temperatura ar-sol resulta entdo do balango de energia fornecida a superficie exterior:

Q = A [(x G + hext(Text_Tsup) - EAR] (LS

Recorrendo a definigdo de temperatura ar-sol, o calor fornecido a superficie exterior
podia entdo calcular-se por uma equagio do tipo:

. 1.6
Q = hey ATy _Tsup) 16)
Igualando estas duas equagdes € resolvendo em ordem a T resulta:
o AR 1.7
Ts = Text + h Gt - € h @7
ext ext

Embora a solugdo apresentada seja genérica, era normalmente feita uma simplificagdo
que consistia em atribuir valores fixos a AR, conforme a orientagdo da superficie em
estudo. Esta simplificagdo baseava-se no facto de, nas superficies horizontais, o valor
de AR ser praticamente constante e igual a 63 W/m2 [18], uma vez que essas
superficies apenas recebem a radiagdo de grande comprimento de onda emitida pelo
céu.

Aswsuperficies verticais recebem a radiagdo de grande comprimento de onda emitida
pelo solo, pelos edificios vizinhos e pelo céu, o que dificulta o calculo rigoroso de
AR. No entanto, quando a radiagdo directa incidente é elevada, como é o caso que
importa considerar quando se calculam as cargas térmicas de projecto, as superficies a
ela expostas tém uma temperatura superior & do ar exterior. Portanto, a energia
emitida por estas superficies compensa de certa forma a energia captada do solo, dos
edificios vizinhos € do céu, o que permite considerar AR igual a zero para as
superficies verticais [18].

Com base nos registos de temperatura e de radiagdo existentes, poderiam pois ser
organizadas tabelas de temperaturas ar-sol para as diversas localidades, para
orientagdes distintas e para os varios quocientes de ov/hy,.

A equagio 1.4 foi posteriormente reescrita em 1948 por Stewart [19], que introduziu a
nogdo de "diferenga de temperaturas equivalentes":

Q(t) = KA [ f(Tas(t'ti)-Tas)'{'Tas —Tint] =KA ATequiv. (1.8)

Esta nogio, ATequiv', possibilitou a organizagdo de tabelas de diferengas de
temperaturas equivalentes para varios tipos de elementos em fungio da orientagio e




da hora do dia. Desta forma, para obter o ganho de calor através de um elemento da
envolvente com uma dada orientagio, bastava executar o produto:

Q1) = K A AToqyy, (19)

simplificando, assim, ainda mais o processo de calculo.

As tabelas elaboradas por Stewart continham ja valores para paredes constituidas por
varias camadas homogéneas, o que era omisso até entdo. Para as paredes compostas,
os valores obtidos representavam uma parede com uma unica camada que sob o ponto
de vista de fluxo de calor, se comportava de forma equivalente a parede composta de
camadas multiplas [20].

A medida que as capacidades de cilculo foram aumentando, comegaram a surgir
métodos mais sofisticados de resolugdo numérica [21 e 22] das equagdes diferenciais
que regem os fendmenos de transferéncia de calor através dos varios elementos que
constituem um edificio. No entanto, apesar da investigagdo ter permitido obter
métodos de calculo do ganho de calor mais precisos do que o simples calculo em
regime permanente, como descrito nos pardgrafos precedentes, nem sempre os
métodos de cdlculo mais avangados foram adoptados por todos. Assim, calculos em
regime permanente continuaram a ser propostos até muito tarde. Até livros publicados
em 1957 recomendavam ainda este método [10], vinte e cinco anos depois de ja
existirem métodos mais avangados.

A partir do inicio dos anos 50 comegou a reconhecer-se que o ganho de calor
instantdneo nio ¢ igual a poténcia calorifica a remover. No entanto, os célculos
continuaram a ser executados como até entdo e s6 em 1967 a ASHRAE, associagdo
resultante da fusdo da ASVE com a ASHRE, sugeriu, através do Handbook of
Fundamentals, um procedimento claro e explicito para o calculo de cargas térmicas,
sendo dado um novo e significativo passo qualitativo no calculo das cargas térmicas
de arrefecimento [23]. Apods ser calculado o ganho de calor instantineo com recurso
as diferengas de temperatura equivalentes (TETD - Total Equivalent Temperature
Diference), a sua conversdo em carga térmica era feita do seguinte modo:

e Separava-se o ganho de calor em duas partes: a parte convectiva € a parte
radiante;

* A energia transferida por convecgdo constituia desde logo uma parcela da carga
térmica;

* A energia transferida por radiagio era ponderada durante 2 ou 3 horas, se se
tratasse de uma construgdo de inércia leve, ou durante 6 a 8 se a inércia fosse
pesada. Em ambos os casos, estes periodos comegavam na hora em que ocorria o
ganho de calor respectivo;

. A carga térmica instantanea era obtida pela soma da parcela convectiva com o
integral ponderado da parcela radiante.

Este método, embora permitisse que o projectista fizesse juizos préprios na
transformagdo de ganhos de calor instantineos em cargas térmicas, requeria bastantes
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calculos que, apesar de serem simples, mecanicos e repetitivos, ndo deixavam de
consumir bastante tempo. Por estas razdes, alguns engenheiros organizaram, para seu
uso pessoal [24], tabelas em que o ganho de calor horario dos elementos mais
frequentemente usados ja estava separado nas suas componentes convectiva e
radiante.

Na busca de uma maior precisdo os investigadores tém desenvolvido métodos para
resolugdo numérica das equagdes diferenciais que exprimem o comportamento
térmico dos edificios, sendo estes métodos classificados [25], conforme as técnicas de
resolugdo utilizadas, em:

o Diferengas Finitas;
¢ Elementos Finitos;
o Fungdes de Transferéncia.

Estes métodos permitem uma analise bastante mais detalhada e precisa do que os
usados anteriormente, caracterizando-se pelo facto de utilizarem dados instantineos
para realizarem as simulagOes e apresentando-se cada um deles com diversas
formulagdes [26, 27, 28 e 29]. No entanto, qualquer que seja a variante utilizada, nos
métodos de Diferengas Finitas ou de Elementos Finitos, é sempre necessario resolver
um sistema de equagOes em todos os instantes em que € necessario determinar uma
temperatura ou um fluxo de calor, de modo que a aplicagio destes métodos requer
meios de computagdo poderosos, quer em termos de velocidade de calculo, quer de
memoria.

O Método das Fungdes de Transferéncia evita a resolugdo instantinea das equagdes de
balango, utilizando uma técnica de substituigio na qual, para cada elemento
constituinte do edificio e para os espagos nele definidos, sdo calculados previamente e
apenas uma unica vez os coeficientes das respectivas fungdes de transferéncia que sio-
utilizados durante toda simulagdo. Esta técnica tem a vantagem de tornar os
programas bastante mais rapidos comparativamente com os métodos numéricos de
diferengas finitas, em que, para cado passo de simulagdo o sistema das equagdes de
balango tém de ser resolvido.

Continuando a sua marcha no sentido da maior precisio dos calculos, o Handbook of
Fundamentals publicado em 1972 [30], descreve ent3o dois métodos para o célculo da
carga térmica. Um continuava a ser o método TETD acabado de referir, mas
juntamente com ele, é avangado um novo processo de calculo, mais trabalhoso mas
mais preciso do que o método TETD, designado pelo Método das Fungdes de
Transferéncia {31 e 32], e onde o ganho de calor era calculado da seguinte forma:

q(t) = A an(Tas(t—nA))—Zd,,(q“'“A))-Timch (1.10)
n=0 n=1

A n=0

Esta funcdo de transferéncia traduz uma solugdo numérica precisa da equagdo basica
da condugdo. Os coeficientes b,, ¢, e d, obtém-se, em transformada Z, pela razio
entre a resposta a uma dada excitagdo e a propria excitagio, relacionando portanto o




fluxo de calor na superficie interior do elemento opaco com a sua temperatura na
superficie exterior [31].

Os coeficientes desta fungio de transferéncia foram calculados para uma temperatura
interior constante, uma vez que a definigdo de carga térmica a isso obrigava. Hoje, no
entanto, hd outras versdes de fungdes de transferéncia que permitem o uso de
temperaturas interiores variaveis [33].

A utilizagio do método da fungdo de transferéncia para a determinagdo do ganho
instantdneo de calor através de uma parede ou cobertura obrigava entdo ao
procedimento seguinte:

1. Identificar qual o elemento que se assemelhava mais com aquele que se pretendia
estudar.

2. Usar os valores de b, ¢, e d, do elemento identificado em 1.

3. a) Para determinar o ganho de calor correspondente ao dia de projecto: usar os
valores da temperatura ar-sol para um ciclo de vinte e quatro horas
correspondentes a orientagio, ao local e a época do ano.

b) Para proceder a andlise do comportamento térmico do edifico ao longo de um
determinado periodo: usar os valores da temperatura ar-sol correspondentes ao
periodo de analise, a orientagdo e ao local.

4. Calcular, pela equagdo I.10, os sucessivos valores horarios dos ganhos. No caso da
determinagdo da carga térmica de projecto este processo € iterativo, mas de
relativamente rapida convergéncia, ja que bastam quatro ou cinco ciclos para que
os resultados do ultimo sejam idénticos aos do ciclo anterior.

Para transformar o ganho instantineo de calor de um elemento em carga térmica do
espago aplicava-se depois a Fungdo de Transferéncia do Espago, que tinha a seguinte
forma:

Q= A Zvnqm—an(%Q) (L11)
n=0 n=1

Os coeficientes desta fungdo de transferéncia sdo designados por Factores de
Ponderagdo e estio tabelados [7 e 8] para trés tipos de construgio americana
caracterizados por terem inércia leve, média ou forte. Tal como para a determinagio
do ganho de calor de projecto este é também um calculo iterativo, em que a
convergéncia se obtém com o mesmo critério exposto anteriormente, obrigando
normalmente a quatro ou cinco ciclos de simulagio.

A determinagdo das cargas térmicas pelo Método das Fungdes de Transferéncia,
embora seja mais rigorosa que pelos métodos anteriores, necessita de muitos dados e
obriga a processos iterativos, pelo que a sua utilizagio s6 é praticivel com o recurso a
um pequeno computador.



Invocando as razdes apontadas, os projectistas continuaram a utilizar o método TETD
até ser publicado em 1977 o método CLTD (Cooling Load Temperature Diference)
[7]. Este método resultou de um projecto de investigagdo da ASRHAE [34] que tinha
por objectivo eliminar as discrepancias entre os valores calculados pelo método
TETD e os valores que se podiam calcular pleo Método das Fungdes de
Transferéncia.

Neste novo método, a carga térmica € calculada directamente pelo produto da drea
pelo coeficiente global de transferéncia de calor do elemento e pelos valores horarios
de CLTD que se encontram tabelados para alguns tipos de paredes ¢ coberturas [7 e
81]:

Q =KACLTD (1.12)

Este método retoma a forma simples da equagdo 1.1 ¢ é uma variante do método das
fungdes de transferéncia, em que sdo eliminados os processos iterativos que tornavam
o método de célculo laborioso. Assim, os valores de CLTD resultam simplesmente do
célculo das cargas térmicas de um elemento pelo seguinte processo:

1. Calculo do fluxo de calor nio estacionario ¢ monodimensional pelo Método das
Fungdes de Transferéncia [31 e 32], em condigdes "standard":

. Radiagdo solar incidente caracteristica do dia 21 de Julho nos lugares
situados a 40° de latitude Norte em condi¢des de céu limpo, contabilizando
o efeito da reflexdo do solo (coeficiente de reflexdo de 0,2).

. Temperatura interior constante e igual a 25,5 °C.

. Temperatura exterior varidvel com o valor maximo de 35 °C, ocorrendo as
15 horas TSV, e uma amplitude didria de 11,7 °C, ocorrendo a temperatura
minima as 5 horas TSV.

2. Conversido do ganho de calor calculado em carga térmica, através das Fungdes
de Transferéncia do Espago, sob condigdes de temperatura fixa.

3. Divisio dos valores hordrios da carga térmica assim calculados pelo coeficiente
global de transferéncia de calor de cada elemento, resulta na quantidade que
recebeu a designagio de CLTD:

. Q
CLTD = _=- (L13)

4. Para situagdes diferentes das condigdes "standard", os valores de CLTD sdo
corrigidos através de factores de correcgdo apropriados. O calculo destes factores
[7] baseia-se nas diferengas entre os valores reais e os valores "standard" de
radiagdo e temperatura.

Para efectuar o célculo de cargas térmicas em situagdes concretas, os utilizadores nio
tém mais do que inverter o processo, recorrendo a equagdo [.12, em que os valores de




CLTD sio os tabelados em [7]. Existem valores de CLTD tabelados para quarenta e
uma paredes, que foram catalogadas segundo sete comportamentos distintos
designados por tipos: A, B, C, D, E, F e G. Quanto as coberturas, elas encontram-se
classificadas em 13 tipos diferentes, designados numericamente por: 1, 2, ..., 13. Ha
ainda que considerar se as coberturas possuem ou nio tecto falso suspenso, ou seja, na
totalidade podem-se dispdr de 26 tipos diferentes de coberturas. A principal
caracteristica comum a cada tipo de elemento construtivo é a sua inércia térmica, ndo
sendo especificamente contabilizada a inércia térmica do espago ao qual pertence o
elemento.

No Handbook of Fundamentals da ASHRAE de 1993 [8] o numero de paredes foi
substancialmente aumentado, tendo sido classificadas em 16 tipos. No entanto, agora,
a descrigdo das paredes que pertencem a cada grupo € mais dificil de interpretrar
porque elas estdo classificadas em fungdo dos dois principais materiais constituintes,
ndo se sabendo exactamente, para uma dada parede, quantas camadas possui, qual o
material das camadas secundérias e a respectiva espessura. Em relagio as coberturas,
o Handbook of Fundamentals da ASHRAE de 1993 [8], reduziu o numero de tipos de
26 para 10, e a sua descrigdo ¢é similar a das paredes, € como tal, menos transparente
em relagdo a constituigdo exacta e detalhada de cada cobertura.

De qualquer forma, para cada grupo, os valores de CLTD sdo iguais para todos os
elementos 14 incluidos, variando apenas com a orientagdo no caso das paredes. Para
cada grupo de paredes estio descriminadas nos Handbooks of Fundamentals da
ASHRAE [7 e 8] oito orientages: N, NE, E, SE, S, SW, W, ¢ NW. No caso das
coberturas, as grandes diferengas dizem respeito & cor da cobertura e a existéncia ou
inexisténcia de tecto falso.

Para os elementos que ndo se encontram tabelados, os Handbooks of Fundamentals da
ASHRAE [7 e 8] recomendam que a carga térmica por eles gerada seja calculada com
recurso aos CLTD dos elementos que lhes sdo semelhantes em massa (inércia
térmica) e coeficiente global de transferéncia de calor.

O método CLTD, que ¢é correntemente o mais avangado método pratico recomendado
para o cdlculo das cargas térmicas provenientes dos elementos opacos da envolvente,
comporta algumas vantagens e desvantagens, como se passa a apresentar:

Vantagens:

1%, A principal vantagem consiste em ser um processo de calculo directo, ndo sendo
necessario calcular ganhos de calor e posteriormente converté-los em cargas
térmicas. Estas sd3o calculadas directamente com uma unica operagio de
multiplicagio.

2* A simplicidade das operagdes a efectuar possibilita a sua execugdo manual ou
com o auxilio de uma calculadora de bolso sem grande dispéndio de tempo.

Desvantagens:
a . -~ . . . -~
I*  Tem-se em consideragio um regime quasi-permanente, em que a variagdo da

temperatura e radiagdo exteriores é periodica, de periodo igual a vinte e quatro
horas. Assim, a quantidade total de energia transferida durante um dado periodo,
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por exemplo um periodo de vinte e quatro horas, é igual a que se obteria em
regime permanente se se considerasse a média das temperaturas ar-sol no mesmo
periodo, ignorando, portanto, os efeitos da inércia térmica do espago em
situagGes reais em que dois dias seguidos nio sdo iguais.

2?  Este método da resultados correctos quando aplicado a elementos constituidos
por materiais de construgdo tipicos nos E.U.A. e quando a transferéncia de calor
possa ser considerada monodimensional [35]. Nos demais casos, ha que fazer
algumas aproximagdes.

Hoje em dia, embora se reconhega que os Factores de Ponderagio usados nas Fungdes
de Transferéncia do Espago que permitiram determinar os CLTD ndo cobrem todos os
casos praticos [36], os ultimos valores disponiveis, publicados em 1993, continuam a
ser os mesmos que foram publicados nos Handbooks of Fundamentals da ASHRAE
de 1977 a 1989.

1.2.2, - Cargas Térmicas Provenientes dos Envidragados

A evolugdo dos métodos de cédlculo das cargas térmicas provenientes dos
envidragados tem sido relativamente reduzida, ao contrario do que se passa com as
cargas térmicas da envolvente opaca, conforme se viu na secgio anterior. Desde os
primordios da civilizagdo que o homem observa ¢ estuda o Sol, conhecendo a sua
trajectoria aparente e a energia que atinge a superficie terrestre ao longo do ano. Por
esta razio os ganhos de calor através do envidragados foram sempre calculados com
razoavel precisdo.

Os primeiros instrumentos capazes de medir, com precisio, a radiagdo solar foram
construidos no final do século passado e inicio deste [37]. Assim, em 1893, Angstrom
construiu o primeiro pireliometro e, em 1902, Abbot construiu o segundo [37]. Estes
instrumentos, em virtude da sua elevada precisdo, foram também utilizados como
referéncias para a calibragio de outros aparelhos destinados a medir a radiagdo solar.
Em 1905 foi estabelecida a primeira escala de medida de radiagdo, tendo sido
designada por ASOS e baseava-se nas medigdes efectuadas pelo instrumento de
Angstrom. Em 1913 foi estabelecida outra escala, designada por SS13 (Smithsonian
Scale) e foi baseada no instrumento desenvolvido por Abbot.

Em 1956 foi estabelecida uma nova escala para as medigdes de radiagdo solar, IPS56
(International Pyrheliometric Scale), resultando por aplicagdo desta ultima que os
valores de radiagdo medidos com base na ASOS5 eram 1,5 % mais baixos que os
valores considerados reais. Por outro lado, os valores medidos com a escala SS13
quando foram comparados com os valores medidos com a escala IPS56, eram 2%
mais elevados que os valores considerados reais em 1956. Em 1975 a WMO (World
Meteorological Organization) adoptou uma nova escala, designada por SCRS (Solar
Constant Reference Scale), que é cerca de 2% mais elevada que a IPS56, ou seja, os

valores agora medidos sdo praticamente iguais aos medidos desde 1913 com a escala
SS13 [37].

Para as localidades onde ndo houvesse dados medidos da radia¢do solar a estimativa
dos dos seus valores de projecto podia ser feita com recurso ao manual técnico
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"Guide" [12]. E de referir, a titulo de exemplo, que, segundo Kimura [38], a precisdo
do calculo da radiagdo difusa em 1928 [39] era semelhante a de célculos efectuados
em 1962 [40] e em 1975 [41].

No final da década de 30 e inicio da de 40 surgiram publicagdes que continham
tabelados valores da altitude, azimute solar e angulos de incidéncia da radiagdo
directa sobre superficies planas com diversas orientagdes [42 € 43].

A partir de 1942 surgiram as primeiras cartas solares, as quais vieram facilitar o
calculo da altitude e azimute solar bem como dos angulos de incidéncia dos raios
solares sobre superficies planas [44]. Na actualidade, estas cartas tém ainda utilidade,
uma vez que representam visualmente o movimento do Sol, servindo para determinar
os sombreamentos provocados por obstaculos que se situem entre o Sol e a superficie
a estudar.

Inicialmente, o cdlculo da componente da carga térmica devida aos envidragados era
igualada a soma dos fluxos de calor por radiagdo e por condugio através do vidro, a
qual era calculada por [10]:

.14
Q= ATG, + KA[Tu - Tiut] (.19

A grande diferenga desta expressio em relagdo ao calculo de cargas térmicas
praticado actualmente consiste na nio contabilizagio do efeito de armazenamento
térmico associado a inércia térmica do edificio.

A partir de 1965 € publicada pela primeira vez no Handbook of Air Conditioning da
Carrier [45] uma metodologia que contabiliza o efeito do armazenamento térmico no
cdlculo das cargas térmicas. Neste manual, apesar de se publicar esta metodologia que
representa um grande salto qualitativo no calculo de cargas térmicas, continua a ser
publicado o método tradicional onde os ganhos através dos envidragados nio sdo
reduzidos por efeito da inércia térmica do edificio. SO a partir de 1967, com a
publicagdo do método TETD no Handbook of Fundamentals da ASHRAE [23] é que
passou a ser generalizadamente aceite a adopgdo de factores de redugdo dos ganhos
solares do tipo dos actualmente utilizados [24, 46, 47 ¢ 48]. Estes factores de redugio
dos ganhos solares e dos ganhos de condugdo tém variado ao longo dos ultimos anos,
variando também de autor para autor. No entanto, até ao presente, ainda se mantém a
metodologia proposta em 1965, embora com uma formulagio diferente [8]:

Q = ASvSHGFCLF + K ACLTD (1.15)

O recurso a valores de CLTD e CLF para o célculo das cargas térmicas resultantes da
penetragdo da radiagdo solar através dos envidragados apresenta vantagens e
desvantagens idénticas 4s enunciadas para as cargas térmicas provenientes da
envolvente opaca. A principal limitagio do método CLTD/CLF ¢ a impossibilidade
dg contabilizar integralmente o efeito da inércia térmica do espago. Na realidade os
dias ndo sdo todos iguais, quer em termos de temperatura como de radiagdo, havendo
sempre um armazenamento (ou dissipagdo) de energia de dia para dia nos diversos
elementos construtivos constituintes do espago que contribui para a carga térmica.
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L.2.3. - Cargas Térmicas Provenientes dos Ganhos Internos

Os ganhos internos sd3o constituidos pelo calor libertado pelos ocupantes, pelos
equipamentos e pela iluminagdo. As correspondentes cargas térmicas sio uma fungio
directa da quantidade de calor produzido por essas fontes e da capacidade de

armazenamento térmico do espago, podendo as cargas térmicas, (Q) em W/m?, ser
calculadas pela seguinte expressao: ’

Q(t)= GC x CLE(t) (1.16)

em que GC € o ganho instantineo de calor da respectiva fonte, quer se trate de
ocupantes ou de equipamentos ou de iluminagdo, cujas grandezas sio conhecidas.
CLF(t) sio os valores instantineos de CLF para Ocupantes, Iluminagio e
Equipamentos (CLF ;). Tal como para as cargas térmicas resultantes da penetragdo
da radiagdo solar através dos envidragados, s6 em 1965 [45] € que surge uma
metodologia que contabiliza o efeito do armazenamento térmico no célculo das cargas
térmicas. No entanto, os factores de redugdo dos ganhos internos (CLF's) s6 passaram
a ser utilizados generalizadamente partir de 1967 [23].

De notar que a expressdo 1.16 s se aplica as componentes sensiveis dos ganhos. As
componentes latentes, derivadas, por exemplo, dos ocupantes € de alguns
equipamentos, sdo sempre contabilizadas como cargas térmicas, ndo sendo afectadas
pela inércia dos espagos.

L.3 - Objectivo e Metodologia do Trabalho

O trabalho desenvolvido tem como objectivo final caracterizar a carga térmica nas
construgdes tipicas portuguesas e dos paises mediterrdnicos, ultrapassando as
limitagdes apontadas na secgio anterior.

Essa caracterizagdo sera feita por meio de fungdes de transferéncia que, conforme
exposto no Capitulo II, permitem calcular o fluxo de calor que atravessa a superficie
interior das paredes e coberturas e converté-lo em carga térmica do espago. No Anexo
C encontra-se a listagem de um programa, que apesar de ser muito simples, foi
especialmente concebido para calcular os fluxos de calor ¢ as respectivas cargas
térmicas.

O fluxo de calor que atravessa um elemento opaco da envolvente € determinado com
base no conhecimento dos elementos climaticos e das propriedades térmicas dos
materiais que constituem esse elemento.

A carga térmica correspondente a um determinado elemento depende nio s do fluxo
de calor que atravessa o elemento como também da capacidade térmica de
armazenamento do compartimento a que esse elemento pertence. A capacidade de
armazenamento térmico dos espagos ¢ varidvel e depende das inimeras combinagdes
possiveis de pavimentos com paredes interiores, coberturas e paredes exteriores, € das
respectivas propriedades térmicas dos materiais constituintes.
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Na construgdo civil portuguesa existe uma grande variedade de elementos opacos
exteriores (paredes e coberturas) que limitam espagos com diferentes capacidades
térmicas de armazenamento, 0 que torna invidvel estudar caso a caso cada solugio.

No sentido de viabilizar o estudo por forma a chegar & determinagdo de valores com
interesse pratico adoptou-se a seguinte metodologia:
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Identificar tipologias para o comportamento térmico das paredes e coberturas
(Capitulo III).

Identificar tipologias de comportamento térmico dos compartimentos
(Capitulo IV), apresentando-se os factores de ponderagio de cada uma das
fontes de calor (radiagdo solar, iluminagdo, ocupantes e equipamentos, paredes
e coberturas) adequados as diferentes tipologias.

Combinar os elementos opacos tipo com compartimentos tipo e determinar
valores de AT, adequados ao célculo das cargas térmicas das construgdes
tipicas portuguesas. As cargas térmicas determinadas com recurso a estes
valores de AT, propostos sdo comparadas com os valores medidos em duas
células de teste (Capitulo V). Desta comparagio verifica-se que a adopgdo dos
novos valores de AT, propostos, em virtude de contabilizarem o efeito da
inércia térmica do espago, conduzem a cargas térmicas mais proximas das
reais que os valores de CLTD publicados pela ASHRAE.

A aplicagdo dos resultados agora obtidos ao calculo das cargas térmicas para o
dimensionamento dos equipamentos de climatizagdo terd diversas consequéncias,
sendo de destacar as seguintes:

menores poténcias instaladas: os equipamentos de climatizag3o a escolher poderdo
ter dimensdes e poténcias menores do que aqueles que sio seleccionados através
da metodologia actual;

maiores rendimentos: como esses equipamentos tém menor poténcia, o seu
funcionamento sera, durante uma maior frac¢io do tempo, em regime de poténcia

mais proxima da maxima, a que correspondem maiores rendimentos de
funcionamento;

menores consumos energéticos: os equipamentos assim projectados consumirdo

menos energia uma vez que as suas poténcias sdo menores € os rendimentos
maiores;

menores custos: uma vez que se podem climatizar os espagos com menores
consumos de energia, os custos econdmicos serdo consequentemente menores,
quer ao nivel do consumidor, quer ao nivel nacional pela redugio da quantidade
de energia a importar.

utilizagdo racional da energia: uma vez que as ferramentas de calculo agora ao
dispor conduzem a possibilidade de climatizar com menor dispéndio de energia
resulta, num balango global, uma quantidade de energia a qual se podera dar uma
utilizagdo mais util para a comunidade.
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preservagido dos recursos energéticos: atendendo a que a maior parte da energia
consumida provém de fontes com grandeza finita, a sua economia torna-se vital
para o prolongamento do bem-estar do Homem tal qual ele € actualmente
concebido.

defesa do ambiente: as transformagdes energéticas estdo associadas combustdes e
reacgdes quimicas que emanam produtos agressivos para meio ambiente em
grandes quantidades, desiquilibrando negativamente os processos naturais de
purificagdo do ar, da agua e do solo. E, portanto, necessario projectar € construir
edificios com menores necessidades energéticas para a manutengido do conforto
contribuindo, deste modo, para evitar que o excesso de poluigdo torne impossivel
a sua reciclagem natural por falta de capacidade do eco-sistema.
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CAPITULO II - Modelo Matemitico
IL.1. - Introdugéo

O objectivo final deste trabalho é a caracterizagdio das cargas térmicas de
arrefecimento dos edificios portugueses. A carga térmica total de um espago resulta
do somatdrio de diversas parcelas, constituindo cada uma delas a contribuigio dos
elementos que libertam ou produzem calor para o espago. Alguns destes elementos,
como, por exemplo, os ocupantes e os equipamentos, produzem calor sob as formas
de calor sensivel e latente. Outros elementos, como as paredes e as coberturas, quando
sujeitas a um diferencial de temperaturas entre o exterior € o interior, transmitem por
condugdo calor sensivel para as superficies interiores onde ele é libertado
parcialmente por convecgdo para o ar e por radiagdo para outras superficies a menor
temperatura. Por ultimo, os vdos envidragados transparentes permitem a penetragio
da radiagdo solar para o interior do espago, a qual é absorvida pelas superficies
interiores opacas, sendo este calor posteriormente libertado por convecgdo para o ar e
por radiagdo para outras superficies interiores a menor temperatura.

Como ao calor latente estd associada uma variagio instantinea da humidade do ar,
esta parcela contribui de imediato para a carga térmica.

Ao contrédrio do que se passa com o calor latente, nem todo o calor sensivel contribui
de imediato para a carga térmica. Uma parte deste calor é transmitida por radiagio e
absorvida pelos elementos construtivos com capacidade de armazenamento térmico,
como as paredes, o pavimento e o tecto, e apenas posteriormente libertado por
convecgdo para o ar.

Tradicionalmente, as contrugdes portuguesas possuem uma elevada massa e, portanto,
uma grande capacidade de armazenamento térmico, o que tem como consequéncia

que os valores caracteristicos de outras tipologias construtivas correntemente

utilizados nas metodologias usuais de avaliagio das cargas térmicas nio sejam
directamente aplicéveis, especialmente no que diz respeito ao armazenamento de
calor, ou seja, a inércia térmica. Por isso, e na impossibilidade de fazer medigdes
experimentais em todos os tipos de construgdes, torna-se necessrio desenvolver um
método de calculo eficaz, em termos de precisio e rapidez, de forma a se poderem
avaliar as cargas térmicas da multiplicidade dos edificios existentes. Foi escolhido o
método das FungGes de Transferéncia por reunir as duas condigdes acima enunciadas.
O cilculo das cargas térmicas através do método das fungdes de transferéncia faz-se
por duas fases, cada uma delas recorrendo a uma formulagio diferente das referidas
fungdes, designadas por método dos Factores de Resposta Térmica e método dos
Factores de Ponderagio.

A primeira fase do cdlculo da carga térmica consiste na determinagio dos ganhos de
calor instantineos provenientes das diversas fontes. A avaliagio dos ganhos de calor
relativos & radiagdo solar, iluminagdo, ocupantes e equipamentos pode ser feita de
forma semelhante & de outras metodologias estrangeiras uma vez que eles nio
dependem da especificidade da construgdo portuguesa. No entanto, o mesmo ja nio
acontece para os ganhos de calor que atravessam os elementos da envolvente opaca,
tendo de se recorrer aos Factores de Resposta dos respectivos elementos para a sua
avaliagdo.
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A segunda fase consiste na determinagdo da parcela do ganho de calor que da origem
a carga térmica do espago. Esta depende ndo sé dos ganhos ou fluxos de calor
determinados na primeira fase mas também da propria constituigio do espago, ou
seja, da capacidade de armazenamento térmico dos diversos elementos construtivos
que o constituem. Nesta segunda fase recorre-se aos Factores de Ponderagdo dos
€spagos.

A determinagdo do fluxo de calor que chega a superficie interior dos elementos da
envolvente opaca também se pode fazer através do uso de factores de ponderagido [7 e
8]. No entanto, o ganho de calor que atravessa os elementos da envolvente opaca foi
calculado através do método dos factores de resposta térmica uma vez que durante o
calculo dos factores de ponderagio dos espagos se torna necessario avaliar a
capacidade de armazenamento térmico desses espacos, tendo para isso que se recorrer
aos factores de resposta térmica dos elementos que delimitam esses espagos. Como os
factores de resposta térmica, ao contrario dos factores de ponderagio, permitem
avaliar os fluxos de calor que atravessam ambas as superficies da envolvente sob
quaisquer condigdes de temperatura interior € exterior, os resultados obtidos neste
trabalho servirdo ndo s6 para estudar a situagdo de regime de temperatura interior
termostatizada mas também para o estudo dos ganhos de calor em regime de
temperatura interior flutuante.

Nas secgOes seguintes pretende-se apresentar de forma elucidativa e organizada, uma
sintese dos fundamentos matematicos necessarios a determinagdo quer dos factores de
resposta, quer dos factores de ponderagdo dos diversos ganhos de calor. Estas
informagdes até agora encontravam-se dispersas pela literatura da especialidade e ndo
abordavam a determinagdo dos factores de resposta e dos factores de ponderagio com
a clareza suficiente.

IL2. - Factores de Resposta Térmica de Paredes

As paredes comuns dos edificios sdo compostas por varias camadas justapostas com
um aspecto idéntico ao representado na Figura II.1, podendo uma ou mais camadas
ser ou ndo um espago de ar.

Temp. Ext. Temp. Int.

q®

Exterior Interior

x=0 x=L
Figura IL.1 - Fluxo de calor através de uma parede com varias camadas

A questdo fundamental consiste em determinar o fluxo de calor que atravessa as
superficies interior e exterior de uma parede, a partir do conhecimento da temperatura
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do ar interior e exterior. Nos elementos opacos ha normalmente descontinuidades
como os vdos destinados a portas ou janelas e jungdes com outras paredes ou lajes. No
entanto, a area afectada ¢ relativamente pequena quando comparada com a totalidade
da drea desses elementos, € os seus efeitos podem ser quantificados por métodos
"standard", tal como o factor de concentragio de perdas - f, - adoptado na
regulamentagdo portuguesa [2 e 3]. Assim, para este trabalho, interessa
essencialmente estudar a zona do elemento com caracteristicas predominantes, ou
seja, a sec¢do corrente do elemento, para a qual se pode admitir que a transferéncia de
calor é monodimensional, passando entdo a resolugdo do problema pela solugdo da
equagdo geral da condugio de calor na sua forma transiente monodimensional:

7w (IL1)

A estratégia que se vai seguir € resolver a equagdo II.1 para um caso simples e depois
construir a solugdo para casos sucessivamente mais complicados a partir da solugdo
encontrada para o caso simples.

Usualmente, a resolugdo analitica da equagdo geral da condugdo ¢ feita através do
método de separagdo de varidveis. No entanto, este s6 conduz a equagdes com solugdo
analitica em casos particulares para os quais as condigdes de fronteira sdo simples [29,
49, 50 e 51]. O método das transformadas de Laplace é uma técnica operacional de
resolugdo de equagdes diferenciais mais poderosa no qual é muito mais simples a
manipulagdo de equagdes diferenciais lineares ordindrias € de derivadas parciais para
casos mais complexos que os referidos atras.

I1.2.1. - Método das Transformadas de Laplace

A transformagio de Laplace de uma fungdo do tempo, f(t), definida para qualquer
valor de t maior do que zero, é, por definigdo [52]:

f(s) = L[f(t)]= Te‘s‘f(t)dt (I1.2)
0

onde s é uma varidvel complexa e f(s) é a imagem ou transformada de f(t). A
correspondéncia entre f(t), para t > 0, e f(s) € biunivoca. Diz-se que f(t) é a original ou
a transformada inversa de f(s). Uma fungo f(t) tem uma transformada de Laplace se
o integral da equagdo II.2 se puder determinar, o que é o mesmo que dizer se f(t)
crescer mais lentamente que uma exponencial.

A propriedade fundamental da transformagdo de Laplace, conhecida como o teorema
da derivagdo, é permitir substituir a derivada de uma fungio f(t) por uma operagio
algébrica efectuada sobre a sua transformada f{(s).

L[f’(t)]=s £(s) - £(0) (11.3)
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Assim, a transformagio de Laplace é de uma grande utilidade na resolugdo de
equagdes diferenciais que descrevem o comportamento em regime dindmico de
sistemas lineares invariantes, como € o caso da transferéncia de calor em elementos
opacos. Ela permite, em certos casos, tranformar a integragdo de uma equagio
diferencial ordindria na resolu¢io de uma equagdo algébrica. No entanto,
relativamente a este trabalho, a utilidade da transformagdo de Laplace provém
sobretudo do facto que ela permite determinar, para um sistema linear invariante,
inicialmente em repouso, uma fungdo que caracteriza a sua evolugdo no tempo, como
se vera na secgdo seguinte.

Uma outra propriedade da transformagdo de Laplace, de grande importincia nas
aplicagdes a este trabalho, é o Teorema do Atraso [52]: se uma fungio do tempo f(t),
nula para t < 0, possui uma transformada de Laplace, a transformada da fungdo
resultante de uma translagio no tempo de valor T, positivo, ¢ obtida pela
multiplicagdo da transformada de f(t) por e Ts:

L[f(t-T)]=e L[f(t)] (11.4)

onde o factor e IS ¢ designado por operador de atraso. Este teorema é itil para
calcular a transformada de Laplace de uma fungio formada pela sobreposigdo linear
de fungdes simples como, por exemplo, a fungdo degrau unitario ou rampa unitaria.

Passando agora a analise fisica da questdo, suponha-se que se possui um sistema fisico
dinamico, Figura II.2, sobre o qual se pode estabelecer um modelo linear e invariante.

E(t) R(t)
> Sistema >

Figura I1.2. - Representagio da excitagio e resposta de um sistema

A resposta R(t) a uma entrada ou excitagdo E(t), fun¢do continua de t, pode ser
determinada a partir da equagdo diferencial ordiniria, linear, com coeficientes
constantes, que relaciona a resposta com a excitagido [53]. A relagdo entre a resposta e
a excitagdo pode ser desenvolvida em série de Taylor e escrever-se sob a forma:

d"R(t) dR(t)
BDT'*' +Bl at +B0 R(t)'—'
(IL5)
d™E(t) dE(t)
Ap—+ ... +A + Ay E(t
m o R o E(t)

Se o sistema estiver inicialmente em repouso e for submetido a uma dada excitagdo
E(t) para t=0, entdo, para todos os valores de t<0, a excitagdo E(t) e as suas derivadas
sdo nulas, assim como a resposta R(t) ¢ as suas derivadas. Aplicando as transformadas
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de Laplace aos dois membros de II.5 e aplicando o teorema da derivagdo da
transformagio de Laplace (I1.3), obtém-se uma equagdo algébrica em s:

(Bys®+ ... +B,s+Bg) R(s)=(Aps™+ .. +A;s+Ag)E(s) (IL6)

onde R(s) e E(s) sdo as transformadas de R(t) e E(t). A resposta do sistema pode entdo
exprimir-se da seguinte forma:

Aps™+ ... +A;s+A
R(s)=E(s)( s 1 o) (1L.7)

B,s"+ ... +B s+B0)

Dividindo a resposta pela excitagio resulta:

_ R(s) _(Am s™+ ... + Ay S+A0)

= (I1.8)
E(s) (

K(s)

B,s"+ ... +B; s+B0)

Esta fungdo algébrica, no espago s, € caracteristica do sistema. E designada por
funcdo de transferéncia ou transmitincia do sistema, resulta das transformadas de
Laplace da resposta e da excitagdo e é independente desta [53].

Assim, prosseguindo a estratégia adoptada, pode-se, por exemplo, encontrar uma
solugdo para o caso em que a solicitagdo térmica, ou excitagdo, numa das faces da
parede seja a Fungdo Delta [degrau unitario - f(t) = &(t)] e na outra a Fungdo Nula

[&(t) = 0l.

Como qualquer fungdo genérica [h(t)] pode ser aproximada pela soma ponderada de
varias fungdes degrau, a solugdo da equagdo diferencial, para uma excitagdo h(t)
numa das faces e nula na outra face, podera ser obtida pela soma ponderada de
solugdes iguais as obtidas para a fungio degrau. Esta técnica de sobreposi¢do de casos
simples para construir uma solugdo geral é uma das técnicas mais comuns usada na
solugdo de equagdes diferenciais de derivadas parciais.

Suponha-se que K(x,T) é a solu¢do da equagdo diferencial II.1, no caso da parede
representada na Figura II.1 ser constituida apenas por uma tnica camada com d,=L, e
no caso em que a excitagdo numa das faces é f(t) = &(t) e na outra face € g(t) = 0, ou
seja K(x,T) é a fung3o de resposta para uma solicitagdo igual a fungio delta. Se a
excitagio deixar de ser f(t) = (t) para passar a ser uma fungio genérica h(t),
mantendo-se na outra face a excitagdo g(t) = 0, a solugdo da equagdo diferencial II.1
pode ser obtida [53] de:

t
T(x,t)= [ h(t-7) K(x,7) dt (IL9)
0
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onde o integral I1.9 é chamado integral convolugio ou férmula de Duhamel.

Na anélise energética dos edificios, normalmente ndo se dispde de informagdo
climatica continua. Pelo contrario, a temperatura exterior conhece-se usualmente com
intervalos de tempo de uma hora. E conveniente, portanto, usar para excitagdo, em
vez da fungdo delta, impulsos cuja sobreposi¢do acompanhe com mais facilidade a
evolugdo da temperatura e da radiagdo solar. Quer a temperatura exterior, [T, (t)],
quer a radiagdo solar apesar de serem conhecidas com intervalos de tempo de uma
hora, tém uma variagio suave, o que implica que tenham derivadas continuas. Desse
modo € melhor usar a sobreposigdo de impulsos triangulares em vez de rectangulares,
porque os impulsos triangulares podem mais facilmente aproximar uma fungio suave,
como se mostra na Figura I1.3.

60

0 1 2 3 4 H 6 7 8 9 10 11 12 13
Tempo (horas)

Figura I1.3 - Sobreposi¢do de impulsos triangulares definindo uma fungio "suave".

Os factores de resposta que caracterizam o comportamento térmico de uma parede sao
as respostas em fluxo de calor, em cada face da parede, a excitag3o de temperatura em
ambas as faces da parede. Obtém-se pela determinagio das fungdes de resposta a
excitagdo em cada face da parede.

Usualmente, as série de factores de resposta sio designadas por X, Y ¢ Z,
representando:

e X - aresposta, em fluxo de calor que atravessa a superficie exterior (x=0), a uma
excitagio de temperatura triangular na superficie exterior (x=0).

* Y - aresposta, em fluxo de calor que atravessa a superficie interior (x=L), a uma
excitagdo de temperatura triangular na superficie exterior (x=0). Esta resposta ¢
numericamente igual, mas de sentido contrario, a resposta em fluxo de calor que

atravessa a superficie exterior (x=0), a uma excitagdo de temperatura triangular na
superficie interior (x=L).

o Z- a resposta, em fluxo de calor que atravessa a superficie interior (x=L), a uma
excitagdo de temperatura triangular na superficie interior (x=L).

Na secgdo seguinte apresenta-se a dedugdo da solugio da equagdo II.1 para o caso em

que a excitagdo em cada face da parede ¢, alternadamente, um degrau unitério.
Comega-se por estudar o caso particular de a parede ser constituida apenas por uma
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inica camada e seguidamente expandem-se os resultados para o caso genérico de
vérias camadas.

I1.2.2. - Resposta a um Degrau Unitdrio
I1.2.2.1. - Solugdo para Paredes com uma Unica Camada

O primeiro passo na solugdo da situagdo representada na Figura II.1 é obter a solugdo
para o caso de uma parede constituida por uma unica camada (n=1) em que a
excitagdo na superficie exterior € nula [f(t)=0] e na superficie interior é expressa por
uma fungdo degrau unitario [g(t)=6(t)]. A solugdo pode obter-se através do método
das transformadas de Laplace. Embora tal ndo seja necessdrio para n=1, para os casos
em que n>1 tal é absolutamente necessario.

A transformada de Laplace da equagio de condugio [29] é:
87’I‘(x,s) s

3 =5 1%9) (I1.10)

e as condigdes fronteira, no espago s, sio:

T(0,s) =f(s) =0 T(d1,s) = g(s) = &(s) =1 (IL.1D)
Fazendo g(t) = 0 para t < 0, a solugdo geral [29] é:
T(x,s) = Clest/—“ +C,e ™" s/a (IL.12)
Aplicando as condigdes de fronteira, obtém-se as constantes C1 e C5:
_ g(s) _ g(s)
I1.14
e _diliie 5 op (dl 1/s/ozl) (19
__ g(s)
C (IL15)

2 sinh (d, {5701;)

A forma final da solugdo pode-se apresentar como:

sinh (x m )

T(x,s)=g(s) (I1.16)

sinh (d, \/s70y)
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Pode-se reescrever esta equagdo do seguinte modo:

T(x,s) = g(s) O1i(X,s) (I.17)
Onde:

sinh (x 1/s/oz,)

omi(x,8)= (11.18)

sinh (d, {570, )

A fungio ¢r,(x,s) é conhecida como fungdo de transferéncia. Relaciona a excitagdo
g(s) com a saida ou resposta T(x,s) no espago s. Nesta expressdo, o subscrito T indica
que esta fungdo de transferéncia relaciona a excitagdo de temperatura com a resposta
em temperatura, € o subscrito 1 indica que a resposta ¢ dada para uma excitagdo em
x=d,, ou seja, na superficie interior da parede.

¢11(x,8) € a resposta a entrada fungdo degrau unitario, isto ¢, g(t)=5(t) ¢ g(s)=1. Uma
vez que o fluxo € a derivada da temperatura em ordem ao espago, a correspondente
fungio de transferéncia em termos de fluxo de calor é:

h ,/ /
¢q1(X,S)=-k1@—I§S{—’S)=-kI s/ cos (x 5 al) (I1.19)
sinh (dl Js/ay)

O segundo passo na solugdo da equagdo II.1 consiste em inverter as excitagdes em
cada face da parede, ou seja, a excitagdo na superficie exterior é agora uma fungio
degrau unitario [f(t)=3(t)] e¢ na superficie interior é nula [g(t)=0]. As condigdes
fronteira sdo entdo:

T(0,x) = f(t) = &(t) e T(dy,x) =g(t)=0 (11.20)
que no espago s tém a correspondéncia:
T(0,5) =f(s)=1 e T(dy,s) =g(s) =0 (11.21)

vém entdo;

sinh| (d-x) s/ |

T(x,s)=f(s) (11.22)
sinh(d, {570 )
inh| (d,-x) s/ 0 |
Orox,s) = —— [ (o) 7] (11.23)

sinh(d, /57 )
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h[ (d,-x) fs/
d)qo(x,s)=-k1ai)Tg—(xx—’s—)=k1,/s/oz1 cos [( 1) s/ (11.24)

sinh(d, {57 )

De notar que ¢q(dy,s) = - 0q1(0,3), € que ¢g(0,8) = - ®q1(d),8), ou seja, a resposta, em
fluxo de calor que atravessa a superficie interior (x=d;), a uma excitagdo degrau
unitario na superficie exterior (x=0) ¢ numericamente igual, mas sentido contrario, a
resposta em fluxo de calor que atravessa a superficie exterior (x=0), a uma excitagdo
degrau unitdrio na superficie interior (x=d,;), € vice-versa.

No espago s, a saida ou resposta [R] ¢ igual ao produto de uma fungio de
transferéncia pela entrada ou excitagido [E]:

R(s) = K(s) E(s) » (I1.25)

Da equagdo II.19 obtém-se a resposta em fluxo de calor em x=0 causada pela
excitagdo de temperatura (degrau unitario) em x=d,:

q(0,s) = ¢q;(0,s) (11.26)

Por outro lado o fluxo de calor em x=0 causado pela excitagio de temperatura em x=0
é

q(0,5) = 9q0(0,s) (I1.27)

Combinando as duas equagdes anteriores, obtém-se o fluxo de calor em x=0
provocado pelas excitagdes de temperatura em x=0 ¢ em x=d,:

q(0,8) = 9q0(0,5) T(0,5) + ¢;(0,5) T(d},s) (11.28)
Da mesma forma, o fluxo de calor em x=d, é:
q(d},5) = 9q0(dy,8) T(O,) + 9gy(dy,s) T(dy,S) (11.29)

Como a multiplicagdo de duas fungSes no espago s se tranforma num integral de
convolugdo no espago t, a determinagdo, no espago t, do fluxo que atravessa as
superficies exterior e interior exige a integragio de II.28 e I1.29, sendo
respectivamente:

q(0,t) = [ 940(0,7) T(0,t-)dt+ [ 04(0,7) T(dy,t-T)dt (I1.30)
0 0
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q(di,t) =°f¢qo<d1,r) T(0,t-T)dt+ [ 0q(dy,T) T(dy,t-T)de ({30
0 0

De modo a facilitar as manipulagdes algébricas que se seguirdo, as equagdes 11.28 e
I1.29 passam doravante a ser escritas em nota¢do matricial:

[q(o,s)H%om,s) ¢q1(o,s>] [T(O,s)]

q(dy,s)| | 9qo(d1s)  0qi(dy,s) | [ T(dy,s) (11.32)

I1.2.2.2. - Solugdo para Paredes com Virias Camadas

Para resolver o equagdo II.1 para o caso de o elemento ser constituido por n camadas,
¢ necessario rearranjar a expressao [1.32 de modo a que q ¢ T em x=0 estejam do
mesmo lado da igualdade. Pode-se entdo rearranjar a equagdo 11.32 e definir uma
nova matriz de transferéncia:

[T(o,s)] =[Al(s> Bl(s)] [T(dl,so]

q(0,s)| [Ci(s) Dy(s)]|a(dy,s) (I1.33)

A expressdo I1.33 da a resposta em temperatura e em fluxo de calor para x=0, causada
por uma excitagdo de temperatura e de fluxo de calor em x=d;.

Resolvendo a expressdo 11.33 em ordem a A,, B, C; ¢ Dy, vem:

A(s)= dqi(d1.s) = cosh(dl s/dl)

¢q0(dl’s)

i sinh{d,y57d;)

) ee@s) . ksl
0q0(0,8)0q:(dy, :
Ci(s)= 10 ¢q:(3?,ls)l S)+q>ql(0,s)=k1 s/d, smh(dl s/dl)

Dy(s)= &0(:—’5) = cosh(dIM)
0q0(dy ) (I1.34)

A partir das equagdes I1.34, é possivel estabelecer as expressdes que conduzam i
solugdo para o caso de n camadas, como se vera de seguida.

Foi deduzida a expressio que relaciona a temperatura e o fluxo de calor na face

exterior da parede com a excitagio de temperatura e fluxo de calor na outra face da
parede, equagdo I1.33.

26



[T(O,s)]_ [Al Bl} [T(dl,s)]
q(0,s) C; Dijla(dys) (I1.33)
Nos casos em que ha mais do que uma camada, por analogia, pode-se relacionar a

temperatura e o fluxo de calor na face exterior da parede com a temperatura e o fluxo
de calor na superficie de separagio entre a primeira e a segunda camada:

[T(dl,s)]__ [Az Bz][T(dz,s)] -
q(dy,s)] [ C2 D2 [q(d2.8) (11.35)
entdo, substituindo na equagio I1.33 o resultado de I1.35, obtém-se:

[T(O,s)]= [Al BI] [Az Bz} [T(dz,s)}

q(0,8)] [C; DiJ[C2 Dpjla(dys) (11.36)
Extendendo o resultado de I1.36 para n camadas vira:

[T(O,S)]z 13[ [Ai(s) Bi(S)] [T(L,S):I

q(0,s)] i LGi(s) Di(s) || q(L,s) (I1.37)
Definindo:

[A<s) B<s>]_ H [Ai Bi]

C(s) D(s)] 9 LG D (11.38)

a expressdo geral que relaciona a temperatura e o fluxo de calor na superficie exterior
com a temperatura ¢ o fluxo de calor na superficie interior toma a forma:

[T(o,s)] _ I:A(s) B(s)] [T(L,s)]

q(0,s)] [ C(s) D(s)]|q(L,s) (11.39)
Rearranjando esta expressdo e escrevendo-a na forma original (equagio I1.32), ou
seja, os fluxos de calor expressos em fungdo das temperaturas, obtém-se:

OIS
[q(o,s)]= B(s) B(s) -[T(o,s) (1140)
qLs)] |_L _AG)|[T(Ls)

B(s) B(s)
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A equagio 11.40 pode ser reescrita numa forma mais comum definindo X(s) = I—)—(—S)—

B(s)’
Yls)= B(ls> e_Z(s):%:
q(0,8) | _[X(s) =Y(s)|| T(O,s)
q(L,s)| |Y(s) -Z(s)||T(L,s) (I1.40)

A equagio I1.40 ¢é a solugdo genérica da equagdo II.1, aplicada ao caso de uma parede
constituida por varias camadas, tendo sido obtida a partir da combinagido de
excitagdes do tipo degrau unitirio em cada face. Mas, conforme anteriormente
demonstrado, a evolugdo da temperatura exterior e da radiagdo solar consegue-se
descrever de forma mais precisa através da sobreposigdo de impulsos triangulares do
que através de degraus unitarios. Deste modo, para obter os factores de resposta, na
sua forma final, é necessario reescrever a equagdo I1.40 no espago t, fazendo com que
T(0,t) e T(L,t) sejam impulsos triangulares.

I1.2.3. - Resposta a Impulsos Triangulares

O impulso triangular pode ser construido a custa de fungdes de rampa como se
descreve a seguir. Designando a fungio de rampa por R(t), pode-se escrever:

R(t) = T(0,t) = T(L,t) = t (IL41)
ca correspondente transformada no €spago s:

MS=NQ9=NL®=)é (11.42)

A largura da base da fungdo impulso triangular pode ser igual a 2A. Usando a notagdo
¢ para a fungdo triangular, tem-se:

o(t)=0 para -co<t<-A
(P(t)=%R(t+A) para -A<t<0
(P(t)=—1R(t+A)_£R(t) para 0<t<A

A A
(P(t)=%R(t+A)—-§-R(t)+%R(t_A) para t>A (I1.43)
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Uma vez conhecida a resposta em fluxo de calor a excitagio de tipo rampa, € possivel
obter a resposta, também em fluxo de calor, ao impulso triangular, através da
combinagio linear das respostas as rampas definidas nas equagdes precedentes.

Atendendo a que o sistema € linear, a resposta a uma excitagdo do tipo rampa no
espago t, pode-se obter, no espago s, pela multiplicagdo dos factores de resposta a um
degrau unitario (X(s), Y(s) e Z(s) na equagdo I1.40) pela resposta a uma rampa
(equagdo 11.42) [52]. Podem-se entdo definir os factores de resposta as rampas como
sendo:

D(s) 1
5 ¢
11
Yr(S)=%;§'
A(s) 1 11.44)

usando o subscrito r para indicar que se trata de uma rampa. X,(s) € a resposta fluxo
no espago s, em x = 0, para uma entrada de temperatura em rampa em x=0. Y(s) é a
resposta fluxo no espago s, em x = 0, para uma entrada de temperatura em rampa em
x=L (e vice-versa) e, por fim, Z(s) ¢ a resposta fluxo no espago s, em x = L, para
uma entrada de temperatura em rampa em x=L.

A determinagdo, no espago t, de X(t), Y, (t) e Z(t) obtém-se pela inversio das
transformadas de Laplace de X(s), Y,(s) e Z(s), respectivamente. Exemplificando
para X((s), a solugdo para a inversdo das transformadas de Laplace [52] é a seguinte:

_¢| B6s) 4| D(s) S ot L[ D(s)
X:(t t[B(s)]s=0+ ds[B(s)]s=0+ ;?;f ﬁi[B’(s)L__Bk (IL45)

onde B, sdo nimeros reais, raizes de B(s). Encontram-se no Anexo A as expressdes
que permitem determinar numericamente X (t). Calculando X(t), Y,(t) € Z(t) para t
igual a intervalos de tempo muitiplos de A (A, 24, 34, ....), obtém-se os conjuntos de
valores dos factores de resposta de rampa X, Yy, € Zj;.

Finalmente, aplicando o principio da sobreposicdo de efeitos, os factores de resposta
X para uma excitagao triangular, igual & descrita em I1.43, sd3o obtidos através da
combinagdo linear dos factores de resposta X, a uma rampa da seguinte forma:

XO = Xr(A)
X1 =X(24)-2%,(4)

X; = X {(i+1)A]-2X,(ia)+ X [(i-1)A] (11.46)
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Como os dados climaticos apenas estio normalmente disponiveis para intervalos de
tempo horarios, deve-se tomar A igual a uma hora. A determinagdo dos factores de
resposta X ¢ obtida pela avaliagdo dos valores de X(s) a intervalos de tempo A.

Do mesmo modo, os factores de resposta Y € Z sdo obtidos respectivamente de Y (s)
e Z(s). Assim, no espaco t, as equagdes que permitem calcular os fluxo de calor que
atravessam as superficies exterior e interior s3o, respectivamente:

q(0,t) = ]:X(I)T(O,t—‘c) dt —jY(r)T(L,t -1)dt (11.47)
0 0

q(L,t) = °fY(z)T(o,t- 1) dr—TZ(t)T(L,t— 1) dt (I1.48)
0 0

Para intervalos de tempo discretos, as fungdes continuas transformam-se em séries de
tempo e o integral transforma-se numa soma infinita. As equagdes analogas sdo:

q(0,t) = i X,T(0,t—iA) - iYiT(L, t—iA) (11.49)
=0 i=0

q(L,t)= iYiT(O,t—iA)-iZiT(L,t—iA) (11.50)
i=0 i=0

que sdo as equagdes fundamentais para o uso dos factores de resposta.

Nas equagdes I1.49 e 11.50, os somatdrios estendem-se de O a infinito. Na pratica, no
entanto, as séries sio terminadas quando os termos se tornam suficientemente
pequenos de forma a poderem ser desprezados. O critério adoptado para a truncatura
das séries dos factores de resposta é igual ao adoptado para os factores de ponderagio
e € apresentado mais adiante, na secgdo 11.3.1.3..

IL3. - Factores de Ponderacio

A segunda fase do calculo da carga térmica de um espago consiste na determinagio da
parcela do ganho de calor instantineo que da origem a carga térmica do espago. Nesta

fase recorre-se aos Factores de Ponderagio dos espagos para proceder a essa
determinagio.
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Os Factores de Ponderagdo dos ganhos de calor representam a fungdo de transferéncia
que relaciona a carga térmica de um espago com os ganhos de calor instantineos
desse espago, e que provém das seguintes fontes:

» Radiagdo Solar que entra pelos envidragados;
o [luminagio;

¢ Ocupantes e Equipamentos;

e Condugdo através de Paredes e Coberturas.

A principal diferenga entre estas fontes de energia consiste na quantidade de energia
libertada por radiagdo relativamente aquela que é libertada por convecgdo. Por outro
lado, os espagos ndo s3o todos iguais: além de poderem possuir diversas
configuragdes geométricas, podem ser construidos com uma grande variedade de
materiais de construgio, os quais possuem diferentes capacidades de armazenamento
térmico, resultando deste modo, diferentes distribuigdes da energia radiante pelas
paredes, pavimento e tecto, de espago para espago. Assim, variagdes destas duas
caracteristicas (convecgao/radiagio e distribuigdo de radiagdo) resultam em diferentes
factores de ponderagio para cada uma das fontes de calor. Apresenta-se neste
Capitulo o modelo matemético para o célculo dos factores de ponderagio das diversas
fontes de calor. No Capitulo IV apresentam-se os factores de ponderagio de cada uma
das fontes de calor adequados as diferentes tipologias construtivas estudadas no
ambito deste trabalho.

Os factores de ponderagio sdo determinados fixando-se a temperatura do ar interior
no seu valor de referéncia, uma vez que, por defini¢do, a carga térmica é a energia
que deve ser adicionada ou removida ao ar ambiente de forma a que a temperatura do
ar se mantenha constante e igual ao valor de referéncia.

Para se efectuar a dedugdo do modelo matematico para o calculo dos factores de
ponderagdo torna-se necessdrio estabelecer o balango térmico das trocas de calor que
ocorrem num compartimento.,

I1.3.1. - Balango Térmico de um Compartimento
I1.3.1.1. - Componentes do Balang¢o Térmico

Um compartimento pode ser descrito como um sistema composto por varios
componentes, alguns dos quais podem armazenar energia, como € o caso das paredes,
dos pavimentos e das coberturas, e outros componentes que nio tém essa capacidade
de armazenamento, como o caso do ar, das janelas e paredes muito leves.

O balango térmico que se pretende efectuar vai contabilizar as trocas de calor que
ocorrem dentro do compartimento. Para efeitos do calculo da carga térmica de um
compartimento, as fronteiras do sistema coincidem com a superficie interior das
paredes, pavimento e tecto desse compartimento, adoptando-se, para convengio de
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sinais, que os fluxos de calor positivos sdo todos aqueles que saem do interior do
sistema para o exterior.

Os processos de transferéncia de calor a considerar sio os seguintes:

o Conducdo através das paredes e coberturas;
o Convecgio das superficies interiores para o ar:
» Radiagio entre as superficies interiores do compartimento;

» Radiagdo incidente sobre as superficies interiores (radiagdo solar, energia
proveniente da iluminagdo, pessoas € equipamentos).

Nas secgdes seguintes apresenta-se a formulagdo das fungdes de transferéncia que
conduzem a determinagio dos factores de ponderagdo. Sdo usadas as transformadas
em Z, em vez das de Laplace, por conduzirem a séries de factores de ponderagdo mais
curtas. As transformadas em Z podem obter-se das transformadas de Laplace
simplesmente por mudanga da varidvel, uma vez que z = A8 [53]. No Anexo B
encontra-se a tabela de equivaléncia entre estas duas transformadas.

I1.3.1.1.1. - Condugéo de calor na superficie interior das paredes.

Para qualquer parede, a energia que chega a superficie interior por condugdo pode ser
escrita, em termos das transformadas de Laplace ¢ de acordo com a equagdo 11.40,
como:

q(s) = A; [Y(s) T{(s) - Z(s) T;(s)] (IL.51)

Esta equagdo, atendendo a convengdo de sinais adoptada, deve ser reescrita € ao

mesmo tempo rearranjada em termos das transformadas em Z, apresentando-se da
seguinte forma:

qpi(2z) = Kp;(2)Ti(z) - Kp; (2)T{(z) (11.52)
Onde:

qpi(z) € a transformada em Z do fluxo de calor, por condugdo, na superficie interior
da parede i.

Ti(z) e T{(z) sdo as transformadas em Z das temperaturas superficiais interior e
exterior da parede i, respectivamente.

Kpi(z) e Kp;(z) sdo as fungdes de transferéncia que relacionam a condugo de calor
na superficie interior da parede i com as variagdes de temperatura das superficies

interior e exterior. Kp;(z) pode-se escrever em fungio dos factores de resposta da
parede, determinados na secgdo I1.2, como:
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Kpi(z)= Aii Z,(j) 2 (11.53)
0

onde a sequéncia Z;(0), Z(1), Zy(2), ..., sdo os factores de resposta Z da parede i e A,
¢ a area. Do mesmo modo Kp;(z) pode-se escrever como:

Kpi(2)= A, Yi(j) 27 (I154)
0

onde a sequéncia Y;(0), Y;(1), Y;(2), ..., sdo os factores de resposta Y da parede i.

I1.3.1.1.2. - Convecgiio entre as superficies das paredes e o ar.

As trocas de calor por convecgdo entre as superficies das paredes € o ar de um
compartimento podem-se escrever como:

qci(2z) =Kci(2) [T,(2) - T;(2)] (11.55)

Onde:

qci(2) € a transformada em Z do fluxo de calor do ar do compartimento para a
superficie interior da parede i.

T.(z) e Ti(z) sdo as transformadas em Z da temperatura do ar e da temperatura da
superficie interior da parede i. ‘

Ki(z) € a fungdo de tranferéncia em Z para este processo. Uma vez que a capacidade

de armazenamento térmico do ar é desprezavel quando comparada com a das paredes
e lajes, pode-se escrever:

KCi(Z) = hCi Ai (11.56)
em que h; € o coeficiente de convecgdo da parede i.

I1.3.1.1.3. - Radiacio entre duas superficies interiores do compartimento.

As trocas de calor por radiagdo entre duas superficies interiores de um compartimento
podem-se escrever como:

QRim (2) = KRin (2) [Tn(2) - T;(2)] (I1.57)

Onde:
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qRim(2) € 2 transformada em Z do fluxo de calor por radiagdo da superficie interior da
parede i para a superficie interior da parede m.

T(z) e Ty(z) sdo as transformadas em Z das temperaturas superficiais das paredes i e
m.

KRrim(2) € a fungdo de tranferéncia em Z para este processo. De forma a linearizar a
radiagdo, como € habitual quando, como nos casos em aprego, as diferengas de
temperatura sio muito reduzidas, Kg;,(z) € aproximada por:

Krim(2) = 4(6)0(T3 (B )(A)) = Gy (IL55)
em que €; é a emissividade da superficie i, 6 € a constante de Stefan-Boltzmann, T é
a temperatura absoluta de referéncia, F;,, € o factor de forma entre as superficies i e m
e A; a area da superficie radiante 1. Verificando-se que a emissividade dos
revestimentos interiores correntes ¢ praticamente constante [54] e aproximadamente
igual a 0,9, todos os valores de €; sdo considerados constantes e iguais a 0,9, de modo
a simplificar o algoritmo de calculo.

Como as cargas térmicas se calculam para a hipotese de uma temperatura interior
termostatizada, normalmente igual a 25 °C, a temperatura da superficie interior da
envolvente também sera aproximadamente igual a 25 °C pelo que o termo 4eio’lﬁ que

lineariza a radiagdo € aproximadamente constante e igual para todas as superficies.

O factor de forma ¢ aproximado pela expressio F;;, = A /Ay onde A, ¢ area da
superficie que recebe a radiagio e Ay é drea da totalidade das superficies do
compartimento. Se duas superficies estio contidas no mesmo plano, como por
exemplo uma janela numa parede, F,;, ¢ igualado a zero.

O facto de se considerem g; e Ty constantes n3o é importante uma vez que os valores
tomados sdo muito proximos dos valores reais [55].

I1.3.1.1.4. - Trocas de calor associadas a renovagio do ar.

A renovagdo do ar provoca um ganho de calor directo instantineo entre o ar exterior e
interior do compartimento. Este pode-se escrever como:

qv(z) =Ky(z) [Ta(z)_To(z)]

Onde:

(IL.59)

qv(2) ¢ a transformada em Z do fluxo de calor entre o ar interior € o exterior.

T.(2) e To(2) sdo as transformadas em Z da temperatura do ar interior e exterior,
respectivamente.
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Ky(z) é a fungdo de transferéncia em Z para este processo. A taxa de infiltragao ¢
usualmente estimada como o caudal volimico do ar exterior que entra no
compartimento. Ky/{(z) pode-se exprimir como:

: I1.60
Ky(z)= pacpaventra ( :

onde p, € C,, sd0, respectivamente, a massa volumica e o calor especifico do ar
exterior.

I1.3.1.1.5. - Radiag¢do Incidente nas Superficies Interiores.

Os ganhos de calor por radiagdo sdo ganhos indirectos que s6 contribuem para o
aumento da temperatura do ar apds terem sido absorvidos pelas superficies interiores
e posteriormente libertados por convecgao.

A radiagdo incidente na superficie i é quantificada por:
qsi(z) = Kgi(2) L(2) (I1.61)
Onde:

qsi(z) que representa a transformada em Z da radiagio incidente na superficie interior
da parede i.

Ksi(z) € a fungdo de transferéncia em Z para este processo, podendo-se exprimir em
fungdo da fraccio da energia radiante absorvida pela superficie de area A; do seguinte
modo:

Ki(z)= A f; (I.62)

Como no Verio a altitude da trajectéria aparente do Sol é elevada, praticamente toda
a radiagdo que penetra através de envidragados orientados a Sul incide no pavimento.
No caso dos envidragados estarem orientados a Este ou Oeste acontece o fendmeno
oposto. De modo a contemplar as duas situagdes expostas, adoptou-se a seguinte
distribuigdo da radiagdo pelas diferentes superficies interiores de um compartimento:
50% para o pavimento e o restante & distribuido pelas as restantes superficies,
proporcionalmente i sua area.

I1.3.1.2. - Balan¢o Térmico

Uma vez que a prépria superficie no tem capacidade de armazenamento, a energia
fornecida por convecgdo e radiagdo deve ser 4 igual energia perdida por condugdo. Na
Figura I1.4. mostra-se esquematicamente o sentido dos fluxos de calor na superficie
interior de um elemento opaco, de acordo com a convengio de sinais adoptada.
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Exterior

Figura I1.4. - Sentido dos fluxos de calor na superficie interior de uma parede.

Assim, o balango térmico da superficie interior da parede i pode-se escrever do
seguinte modo:

N
api(2)=qci(2)+ D, qrim (2) +s;i (2) (IL.63)

m=1
Onde N ¢ o nimero de superficies do compartimento.

O termo correspondente 2 infiltragdo n3o aparece neste balango uma vez que se trata
de uma comunicagio directa entre o ar interior € o0 ar exterior.

A equagdo I1.63 pode-se reescrever em termos de transformadas em Z:

Kpi(2) Ti(2) - Kpi(2) T(2) = Kci(2)[ Ta(2) - Ti(2)] (I1.64)

N
+ 2 Kpin (2)[Tu(2) - T;(2)] + i (2)

m=1

Cada elemento construtivo contribui com uma equagdo deste tipo, formando um
sistema de N equagdes. Este sistema representa o conjunto de fungdes de transferéncia
em Z que deve ser resolvido para obter os factores de ponderagéo.

Como ja foi referido, a fungdo de transferéncia em Z para um processo representa a
resposta do sistema a um impulso unitirio quando as condigdes iniciais s3o iguais a
zero. Assim, para o calculo dos factores de ponderagio dos ganhos de calor devera ser
utilizado um impulso unitdrio de cada fonte de calor. Deste modo:

e No caso das cargas térmicas resultantes da penetragio da radiagdo solar pelos
envidragados ¢ entdo utilizado o impulso unitario de radiagdo, [q(2)].

* No caso das cargas térmicas resultantes do calor libertado pela iluminagdo, pelos
ocupantes ou equipamentos ¢ também utilizado o impulso unitario de radiagio,
[4si(2)], havendo a considerar posteriormente que s6 uma parte deste calor ¢
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libertado por radiagdo, sendo a restante libertada por convecgido e contribuindo de
imediato para a carga térmica total, como se vera mais adiante.

* No caso das cargas térmicas resultantes da condugio de calor através da :
envolvente opaca, os factores de ponderagdo devem representar a sequéncia de L
cargas térmicas que resultam de um impulso unitirio de fluxo de calor por
condugdo na superficie interior. E, no entanto, impossivel criar um impulso
unitario deste tipo sem provocar diferengas de temperatura no interior das paredes,
as quais além de produzirem um armazenamento efectivo de calor nas paredes
originam um fluxo de calor por condugdo para o exterior. Nesta situagdo nio seria ,
possivel distinguir a energia inicialmente armazenada da energia contida no d
impulso unitdrio de condugio, ndo resultando, como se pretende, os factores de l
ponderagdo. Assim, na impossibilidade de utilizar um impulso unitario de fluxo
de calor por condugio, a obtengdo dos factores de ponderagio dos ganhos de calor
por condug@o ¢ realizada de forma semelhante a usada para a iluminagio, para os
ocupantes € para os equipamentos, ou seja, analisando-se o armazenamento da
energia que € fornecida as superficies interiores por um impulso unitirio de
radiagdo, [q,;(2)], € tendo-se em atengdo que s uma parte do calor libertado pelas
paredes e coberturas ¢ libertado sob a forma de radiagdo. Tal como na situacio
anterior, este assunto serd retomado mais adiante

| 4

I1.3.1.3. - Resposta a um Impulso Unitério

A determinagdo da fungdo de transferéncia em Z que relaciona as cargas térmicas
(factores de ponderagdo) com os impulsos unitarios das fontes de calor, passa pela
determinagdo da temperatura da superficie interior de cada parede, T(z). Assim, a
equagao II.64 tem de ser expandida de modo a isolar a temperatura superficial interior
de cada parede em cada instante de tempo [Ti(kA), k=0, 1, 2, ...]. Para ser compativel
com os factores de resposta das paredes, A deve ser tomado igual a uma hora. Para
t=kA, vem entdo:

AiZ;i (0)Ti(kA)+ Aiizi(j)Ti[(k ~))A]= Ajhg[T, (kA) =T, (kA)]
j=

(IL.65)

N oo
+A; Y, Gin [Ty (kA) = T (kA) |+ a5 (kA) + A; Y, G)T7 [(k = )A]
m=1 j=0

rearranjando:
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N N
Al Zi(0)+hg + ZGim:lTi(kA)—Ai Y Gim [T (kA)] =

m=1 m=1

—A; Y Z; (DT [(k = ))A]+ Ajh T, (kA) +gg; (kA)

_ (11.66)
Fl

+A, > Y ()T [(k-j)A]
j=0

A temperatura das superficies interiores depende do calor libertado pelas fontes de
calor, da temperatura do ar interior e da temperatura superficial exterior das paredes.
No entanto, como o método se baseia no principio da sobreposi¢do de efeitos € uma
vez que se pretende encontrar a fungdo de transferéncia que relaciona a temperatura
superficial interior de cada parede com o impulso unitirio das fontes de calor,
independentemente das condigdes exteriores, a temperatura superficial exterior das

paredes [T{(k— j)A] pode ser considerada constante (zero por exemplo) durante os
calculos. Neste caso, o termo:

AN YT [(k-jA
,FZ(,) (DT [(k-1A] (IL67)

toma o valor nulo e a equagdo I1.66 pode ser simplificada. Os restantes termos da
equagdo I1.66 podem-se escrever sob a forma matricial:

Cii Ciz ... Civ|]|Ti(ka) AhqT, (kA)+qs; (kA)-6,(kA)
Ca Can To(kA) | _ | AzhcoTy(kA)+qsa(kA)—0,(kA) (IL68)
Cni Cnz oo CanJ [Tn(KA) AnhenT, (kA) +qgn (kA) - on(kA)
onde:
N
Cii = Ai| Z;(0)+h¢i + ¥, G
m=1
Cim = —AiGim = _Amei
(IL.69)

k
0i(kA) =AY Z,(j)T[(k - )A]

=1
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Definindo os termos do lado direito da equagdo I1.68 como B;(kA), tem-se:

Bi(kA) = Ajh;T, (kA) +qg; (kA) - ¢; (kA) (1.70)
Em notagdo matricial, a equagdo I1.68 pode-se escrever como:

[C][T]=[8] (7
A solugdo da equagio I1.71 é:

[7]=[cI"'[B]=[0] [5] e |

onde [D]= [C]_I é a inversa de [C].

Uma vez que os elementos de [C] sdo constantes, s6 é necessario inverter [C] uma
unica vez para um dado compartimento, ficando determinados todos os valores dos

elementos D, da matriz [D).

A solugdo da equagdo II.71 pode escrever-se em termos de cada uma das temperaturas
superficiais como:

N
T(kA) = Y DB, (kA) (IL.73)

m=1

Conforme ja referido a determinagio dos factores de ponderagdo dos ganhos de calor
requer o cdlculo de Tj(kA), resultando da resposta ao impulso unitirio no termo de
radiagdo, [q;(z)]. Assim tem-se:

qsi(0) =1
qSi(kA)=0 para k>0 (1174)
T,(kA) =0 para k=0

O cilculo de Tj(kA) comega para t=0 (k=0), tendo-se:

Bi(0) = Aih¢;T, (0) +q5;(0) L73)
e, para valores de t maiores do que zero vem:

B,(k) = —¢;(kA) (IL.76)

Embora ¢(kA) pudesse ser calculado directamente da equagdo II.69, pode-se
desenvolver uma relagdo mais compacta que simplifica o célculo [52]. A quantidade
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[Ti(k— j)A] na equagdo I1.69 pode ser substituida pela solu¢do dada pela equagao
[1.73, resultando em:

k N
oi(kA) =AY, ziu)[ZDimBm[(k —j)A]] (IL77)

=l m=1

Fazendo uso das equagdes I1.75 e I1.76 pode-se escrever:

N k-1 N
¢;(kA) = AZi(k) Y, Di;Bn(0) - A; 3 Zi( j)[ZDimq)m[(k— j)A]] (IL.78)

m=1 j=1 m=1
onde, no primeiro termo, aparece, em separado, o termo j=k da equagdo I1.77.

Uma vez que a tinica excitagdo a que o sistema estd submetido ¢ um impulso unitrio
de radiagdo, a expressdo genérica da carga térmica total resulta da soma das parcelas
relativas aos fluxos de calor que atravessam as superficies das paredes e da infiltragdo
do ar exterior. Assim, a carga térmica total de um espago para um tempo igual a kA
pode ser escrita como:

S S T, (kA)
Qu(kA)=ZQi(kA)=2AihCi[Ta<kA)-Ti<kA)]+R— (IL.79)
i=1 i=1 i

inf

onde Q;(kA) exprime a contribuigio da parede i para a carga térmica total do espago.
O ultimo termo nesta equagdo representa a contribuigdo da infiltragdo para a carga
térmica do espago. R;;r pode-se definir como a resisténcia térmica de infiltragio:

1
Rin = ———
PaCoa Ventra (11.80)
Para t = 0, e recorrendo & equagdo I1.75, a equagdo I1.79 resulta em:
3 T, (0)
Qi(0) = Ajhg;| T,(0)= Y. Djp B, (0) |+ 21— (I11.81)
m=1 Rint

onde B, (0) ¢ dado pela equagdo I1.75. Para k > 0, e recorrendo a equagio I1.76, pode-
se escrever:

N
Qi(kA)=-A;hqT;(kA) = Ajhg; Y, Digd (kA) (11.82)

m=1
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O termo correspondente a infiltragdo de ar exterior ndo aparece na equagio 11.82 uma
vez que se estd a quantificar a energia que cada parede vai libertar ao longo do tempo
(para instantes kA > 0) depois de ter sido submetida a uma excitagdo unitaria de

radiagdo no instante kA = 0.

Substituindo ¢,,(kA) pela expressdo da equagio I1.78, resulta em:

N N
Q;(kA) = Ajhg ZDm[AmzmmZ DmBn(m]

m=1 n=1

(I1.83)

m=1 =1 n=l

N k-1 N
-Ajhg; ZDM[AmZZmU')Z Dmn%[(k-J)A]}

O segundo termo do segundo membro desta expressio exprime a contribuicio dos
valores passados [nos instantes (k-j)A] da carga térmica de cada parede para a carga
térmica total do espago para o tempo igual a kA. A equagio I1.83 pode ser reescrita
recorrendo a propria equagdo I1.83, do seguinte modo:

N N
Qi(kA)= Ajhg; Y, Dim[AmZm (k)X DBy (O)J

m=] n=]

(11.84)

N 1 &l
~Aihci 2 Dim| 732 (j) Qu[(k - )A]

m=1 Cm j=1

A carga térmica total, Qy(kA), ¢ a resposta do sistema a uma excitagio unitaria,

portanto, a func¢do de transferéncia para o processo [K(z)= R(z)/E(z)] pode ser
escrita em termos dos valores temporais da carga térmica, isto é:

K(z) = Q,(0)+Qu(A)z! +Q,(2A)z 2 +... (11.85)

Sob o ponto de vista pratico, o calculo dos sucessivos valores de Q(kA) ndo se pode
prolongar até ao infinito, pelo que ¢ necessirio parar num determinado valor de k.
Uma forma de determinar o fim do processo de calculo ¢ identificar quando ¢ que ¢é
obtida uma razio [CR,] aproximadamente constante entre os valores de Q(kA). No
calculo dos factores de ponderagio adoptou-se o valor de 10% na avaliagio da
constincia de CR;.

__ Q)
Re= Qe-na] (1L.86)
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Até agora obteve-se uma expressio que gera uma sequéncia de cargas térmicas
[QukA), k=0, 1, 2, ...] que resultam de um impulso unitirio de radiagdo. Esta
sequéncia representa a func¢do de transferéncia em Z que relaciona a carga térmica
com essa solicitagdo. A fungdo de transferéncia pode ser usada para determinar a
resposta do espago a outra qualquer solicitagdio cuja transformada em Z seja
conhecida [56].

Os coeficientes da fungdo de transferéncia obtida pela equagdo I1.85 representam os
factores de ponderagio para os ganhos de calor devidos a penetragio da radiagdo solar
através dos envidragados, uma vez que este tipo de ganho é apenas radiativo tal como
o impulso unitario de radiagdo utilizado para obter a resposta do espago.

Exceptuando os ganhos de calor associados & penetragdo da radiagdo solar através dos
envidragados, os ganhos de calor devidos a condugdo pela envolvente, a iluminagio,
aos ocupantes € aos equipamentos sdo libertados sob a forma de convecgio e
radiagdo. As fungdes de transferéncia relativas aos referidos ganhos de calor podem
ser calculadas utilizando-se a sequéncia de cargas térmicas [Q,(kA)] que resultam de
um impulso unitario de energia radiante sobre as superficies interiores:

Q(0) = fc +fgQ,(0) para k=0
Q(kA) = fzQ,(kA) para k>0 (11.87)

onde f- e fy sdo, respectivamente, as fracgdes de calor libertado por convecgio e
radiagdo para cada tipo de carga. Os valores a adoptar em cada caso podem ser
encontrados no Capitulo IV.

I1.3.2. - Forma Final dos Factores de Ponderacio

A fungdo de transferéncia desenvolvida na secgdo I1.3.1.3. pode ser aplicada tal como
foi apresentada, isto é, uma fungio de transferéncia do tipo:

K(z)=dy+dz +dz7%+.. (11.88)

onde d;j=Q(iA) é a carga térmica calculada pelo método descrito.

Esta forma requer o armazenamento de um grande numero de valores passados € a
execugdo de uma longa soma para cada hora de simulagdo. Por esta razio, € costume
adoptar um quociente de polinémios, em vez de apenas um polinémio, como fungio
de transferéncia para os ganhos de calor. Assim a fungdo de transferéncia resulta com
uma forma mais compacta, do tipo:

-1 -2
K(Z): VO +VIZ +V22

-2

I1.89
1+(z)lz'1 + W,z ( )

onde Vg, Vi, V,, @y, e o, sdo os factores de ponderagio.
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O método utilizado para determinar os novos factores de ponderagio dos ganhos de
calor consiste em estabelecer a igualdade entre a equagio I11.88 ¢ a equagio I1.89,
assim pode-se estabelecer a igualdade:

VO + Vlz_l + sz—z

dg +dlz'1+dzz'2+d3z_3+...= 3

= — (11.90)
1+wz7 +w,z

Combinando os coeficientes de poténcias iguais em z podem-se obter apenas quatro
equagdes linearmente independentes [56]:

Vo =dy
V= dl +d0(l)1
Vo = dz +d10.)1 + do(l)z (1191)

0= d3 + dz(!)] + dlﬂ)z

No entanto, para determinar os 5 factores de ponderagdo vo, V;, V,, @, € ®, sio
necessarias 5 equagdes. A quinta equagdo obtém-se da igualdade entre o integral ao
longo do tempo da carga térmica calculada através da fungido de transferéncia do tipo
polinémio, com o integral da carga térmica resultante da utilizagio do quociente de
polindmios. Atendendo a que se esta a calcular o integral da carga térmica para uma
excitagdo unitaria, no caso de se utilizar a funcgdo de transferéncia do tipo polindmio,
o integral da carga térmica traduz-se pelo somatério, até ao infinito, dos coeficientes
da propria fungio de transferéncia. No caso de se utilizar a fungdo de transferéncia do
tipo quociente de polinémios o integral da carga térmica pode-se exprimir, apos
algumas manipulagdes algébricas, pelo quociente dos respectivos somatérios dos
coeficientes dos polinémios que constituem a fungio de transferéncia, ou seja:

d;=YorVitVs (11.92)

Relembra-se a que a fungdo de transferéncia relaciona a resposta do sistema com a
excitagio que d4 origem a essa resposta, ou seja, a fungdo de transferéncia relaciona a
carga térmica resultante de um ganho de calor com esse mesmo ganho de calor, tal
Como se mostra na equagao 11.93:

Vo +vlz_1 +vzz'2 _R(z) _ Q(2) (I1.93)

K(z)= = =
O oo E@) 4@

Desenvolvendo a igualdade entre a fungdo de transferéncia e o quociente entre a carga
térmica ¢ o ganho de calor instantaneo expressa através da equagdo I11.93 obtém-se
uma expressdo que permite converter o ganhos de calor instantineo em carga térmica
do espago:

Qt) = Y vaq(t-nd) - Y 0,Q(t-nA) (IL94)
n=0 n=1
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Esta é a expressdo geral para o calculo de cada uma das componentes da carga
térmica do espago.

No Anexo C encontra-se a listagem de um programa no qual foi implementada a
metodologia das fungdes de transferéncia aplicada ao célculo de fluxos de calor
através da envolvente (equagdo I1.50) e cargas térmicas (equagdo 11.94).
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CAPITULO III - Comportamento de Paredes e Coberturas
III.1. - Introdugéo

Neste capitulo analisa-se o comportamento térmico dos elementos da envolvente
opaca exterior de edificios, em termos do ganho de calor instantineo, com o objectivo
de se poder no Capitulo IV, caracterizar a carga térmica de arrefecimento derivada
desses mesmos elementos.

Essa caracterizagdo ¢ feita de acordo com a metodologia descrita no Capitulo II,
sendo a determinagio dos ganhos de calor instantineos através da envolvente
efectuada com recurso aos Factores de Resposta:

4()=D)Y; T (t=iA) = Y Z; T (t—iA) (I1.50)
i=0 i=0

O fluxo de calor que atravessa um elemento opaco da envolvente é determinado com
base no conhecimento dos elementos climaticos e das propriedades térmicas dos
materiais que constituem esse elemento. A carga térmica correspondente é
determinada, no Capitulo IV, através dos Factores de Ponderagio, os quais permitem
converter 0 ganho de calor instantdneo que chega & superficie interior em carga
térmica do espago. Uma vez que ha uma grande variedade de paredes e coberturas,
sdo identificadas as tipologias de comportamento térmico desses elementos,
agrupando-os de forma a que, sem perda apreciavel de precisdo, o nimero de grupos
seja relativamente reduzido e se possam obter valores com interesse pratico.

IIL.2. - Condigdes de Cdlculo

Os valores da temperatura exterior, radiagdo e temperatura interior nominal de
funcionamento utilizados neste trabalho sdo os adoptados como valores de projecto na
legislagio em vigor [2 € 3].

Os Factores de Resposta dos elementos opacos da envolvente dependem das
propriedades térmicas dos materiais e foram calculados em computador com recurso a
subrotinas do programa DOE-2, nas quais esta implementada a metodologia descrita
no Capitulo II.

O modelo térmico utilizado na simulagdo numérica das paredes pode-se representar
graficamente da forma indicada na Figura IIl.1, onde estio representadas as
resisténcias e capacidades térmicas associadas a cada camada que constitui a parede.

Na simulagio numérica das coberturas foram utilizados dois modelos térmicos
distintos:

1)  Para as coberturas em terrago e para as coberturas inclinadas, o modelo térmico
utilizado ¢ idéntico ao utilizado para as paredes, encontrando-se representado
esquematicamente na Figura III.1.
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1/hext R1 Rar

Text Tint

pl c:I Vi p2 c:2 V2
Figura III.1 - Modelo térmico das paredes e das coberturas em terrago e/ou inclinadas.

Os resultados obtidos com este tipo de modelizagio dependem unicamente da
constituicdo dos elementos construtivos (e respectivas propriedades termo-fisicas dos
materiais) e das condigdes climdticas existentes em ambos os lados do elemento.

2) Para as coberturas em desvdo, ventilado ou n3o, o modelo térmico utilizado
obriga a consideragdo das condigdes ambientais prevalecentes no volume de ar
existente sobre a esteira. Na Figura IIl.2 encontra-se esquematicamente
representado o modelo térmico utilizado na simulagdo numeérica deste tipo de
coberturas.

Os resultados que se obtém da aplicagio deste modelo dependem fortemente da taxa
de infiltragdo de ar exterior no desvdo da cobertura, a qual, como se sabe, tem uma
influéncia preponderante na temperatura do ar do desvio [57]. Este assunto sera
retomado e aprofundado na secgdo I11.2.8..

O modelo térmico utilizado para quantificar a condugdo de calor através das paredes e
coberturas admite que as camadas que constituem estes elementos construtivos sio
homogéneos. Como os tijolos furados, os blocos de betdo e os blocos de cofragem
utilizados nas lajes aligeirados possuem alvéolos, as camadas por eles definidas ndo
sdo camadas homogéneas. No entanto, se se usarem valores adequados para a
conductibilidade térmica, a densidade e o calor especifico, podem-se obter resultados
comparavéis aos que se obteriam com métodos de simulagido detalhada destes
elementos [58], conforme se pode verificar na Figura II1.3, onde estio representados
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os valores do fluxo de calor que atravessa uma parede de tijolo furado de 15 c¢m

calculados pelos dois modelos.

P C\(elhu "

Tsotdo

plcl Vi

p2 c2 V21

Tint

Text

1/hext

R-(elhu

1/hint

1/hint

R1

1/hint

Infiltragdo de ar & temperatura exterior

Figura III.2 - Modelo térmico das coberturas em desvio.
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Fungdes de Transferéncia -——— Diferengas Finitas

Figura II1.3 - Fluxos de calor na superficie interior duma parede de tijolo furado de 15
cm calculados pelo Método das Fungdes de Tranferéncia e pelo Método de Diferengas

Finitas ADI.
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II1.2.1. - Temperatura Interior

O valor adoptado para a temperatura interior (T;,,) € constante e igual a 25 °C,
qualquer que seja a zona do pais. Este € o valor da temperatura interior de projecto
considerado confortdvel para 80% das pessoas quando estio vestidas com vestuario
tipico de Verdo desenvolvendo actividades fisicas tipicas de escritorio ou de lazer [8],
como € o caso dos edificios comuns. ‘A fixac¢do deste valor ndo é limitativa indicando-
-se a seguir a forma de corrigir os resultados do modelo para outros valores de Ty,
No caso da temperatura interior ser diferente de 25 °C aos resultados deve ser
adicionada algebricamente a seguinte correcgio:

Correcgao de temperatura interior= 25,0~ T, (IL1)

II1.2.2. - Temperatura Exterior

Os valores hordrios da temperatura exterior dependem da zona climatica e sio
varidveis ao longo do dia.

Tomando como base os valores da temperatura exterior de projecto e da amplitude
térmica didria constantes do RCCTE ¢ RQSECE, a temperatura exterior pode-se
calcular [59] com recurso a seguinte fungio sinusoidal de dois ramos:

Para Hrpfjn <t < Hrpfax vem:
Texe(t) = TMax i TMin
2
_ TMax -TMin cos [ 180 (t —HI‘Min):' (IIIz)
2 HrMax - HrMin
Para Hrpfa4 <t <24 + Hrpgjp, vem:
Text (t) = TMax +TMin
2
Tavtax — T
¢ Do —Totin o 180 (t=Hryy ) (I-3)
2 24 - I'IX'Max + HrMin

A temperatura minima e a temperatura méaxima ocorrem respectivamente as 6 ¢ 16
horas legais [59]. Como a partir de 1994, inclusivamente, foi adoptada uma nova hora
legal em Portugal Continental, a qual difere da anterior em mais uma hora, as horas
de ocorréncia atras referidas passam a ser 7 e 17 horas, respectivamente,

ot —
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Atendendo a que a hora legal pode mudar em fungio da politica comercial ¢ das
relagdes internacionais é conveniente referenciar desde ja tempo legal utilizado neste
trabalho com o tempo solar verdadeiro. Assim tem-se:

TSV=TL+ET+A/15-1 (II11.4)

em que:

TSV tempo solar verdadeiro;
TL tempo legal,

ET correcgdo da hora solar em fungio da época do ano considerada; g
A longitude do lugar, tomada positiva na direc¢do Este. ‘

Comparando os valores de temperatura exterior que se obtém por aplicagdo deste
modelo com os que se obteriam se fosse aplicado o modelo utilizado pela ASHRAE
[8] verifica-se que os valores s3o praticamente iguais, conforme se pode observar na
Figura II1.4.

40.0

T(C)

350 +

300 +

25.0

20.0

15.0 +

100 +

50 + I

Tempo (h)
0.0 + t +———t + t + + + + t + + + + + t + + + + +—
1 2 3 4 s 6 7 8 $ 10 11 12 13 14 1S 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura II1.4 - Temperatura exterior determinada por dois modelos.

Na Tabela III.1 encontram-se os valores horarios da temperatura exterior de projecto
para as vdrias regies climdticas de Portugal. Estes valores estdo representados
graficamente na Figura IIL5, podendo deste modo visualizar-se mais facilmente as
diferengas entre as zonas climaticas. j

Os resultados que se irdo apresentar ao longo deste trabalho baseiam-se nos valores da
temperatura exterior caracteristicos da zona climdtica V2. No caso da temperatura
exterior ser diferente da referida, aos resultados deve ser adicionada algebricamente a

seguinte correcgio:

Correcgio de temperatura exterior= T,y — 25,5 (IIL5)

em que T,,, é a temperatura média exterior do dia de projecto da zona climatica

correspondente (por exemplo, na zona V1, ixt ¢ igual a 23 0C),

49 gJ



Tabela III.1 - Temperaturas exteriores de projecto (°C).

Hora Vi V2 V3 Agores Madeira
1 20,8 22,7 23,5 21,7 22,4
2 19,9 21,4 22,0 21,1 21,9
3 19,1 20,4 20,7 20,7 21,5
4 18,5 19,6 19,8 20,3 21,2
5 18,1 19,2 19,2 20,1 21,1
6 18,0 19,0 19,0 20,0 21,0
7 18,2 19,3 19,4 20,1 21,1
8 19,0 20,2 20,5 20,6 21,5
9 20,1 21,7 22,3 21,2 22,0
10 21,5 23,5 24,5 22,1 22,7
11 23,0 25,5 27,0 23,0 23,5
12 24,5 27,5 29,5 23,9 24,3

13 25,9 29,3 31,7 24,8 25,0
14 27,0 30,8 33,5 254 25,5
15 27,8 31,7 34,6 25,9 25,9
16 28,0 32,0 35,0 26,0 26,0
17 279 31,8 348 25,9 25,9
18 27,5 314 342 25,7 25,8
19 26,9 30,6 33,2 25,3 25,5
20 26,1 29,5 32,0 249 25,1
21 25,2 28,3 30,5 243 24,6
22 24,1 26,9 28,8 23,7 24,1
23 23,0 25,5 27,0 23,0 23,5
24 21,9 24,0 25,2 22,3 22,9

H
=]
(=]

)
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(V33
<
(=

Temperatura de projecto (°C)
2
(=]
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15.0
10.0 +— e+
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (horas)
V1 TTeTV2 e vy - Agores ~ - Madeira

Figura II1.5 - Temperatura de projecto das diversas zonas climdticas.
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II1.2.3. - Radiagio Solar

Como em Portugal ndo ha diferencas significativas entre os valores da radiagdo das
diferentes localidades em dias de céu limpo [60], foram adoptados valores tipicos para
locais situados no hemisfério Norte 4 latitude de 40° [37] para a radiagdo solar
incidente em superficies verticais e horizontais, A semelhanga do considerado pela
ASHRAE no seu método CLTD [8], considerou-se que 21 de Julho € o dia cujos
valores de radiagdo solar melhor representam os dias tipicos de Verio.

Tal como nos casos da temperatura interior e exterior no caso de a radiagdo
caracteristica do local ser diferente da considerada deve ser adoptada a seguinte
correcgdo:

24 24 _ _
Correcgdo de radiagdo = (Z Roova(l) / Ry (i)) ~1|e(T - Text)
i=1 i=1 (I1L.6)

em que T, € a temperatura média exterior do dia de projecto da zona climatica V2 e

T,s € a temperatura ar-sol média também do dia de projecto da zona climatica V2 (ver
I11.2.4.). Na Tabela III.2 indicam-se os valores horarios da radiagdo solar incidente
nas principais orientagdes.

Tabela III.2 - Radiagdo solar de projecto (W/m?2)

Hora N NE E SE S SW W NW | Hor.
Solar

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 3 8 7 2 0 0 0. 0 1
6 133 454 498 248 39 39 39 39 115
7 109 590 739 460 76 71 71 71 320
8 104 538 782 581 108 95 95 95 528
9 117 383 702 618 190 114 114 114 703
10 127 204 531 576 292 131 127 127 838
11 135 144 294 460 369 155 135 135 922
12 138 138 150 291 396 291 150 138 950
13 135 135 135 155 369 460 294 144 922
14 127 127 127 131 292 576 531 204 838
15 117 114 114 114 190 618 702 383 703
16 104 95 95 95 108 581 782 538 528
17 109 71 71 71 76 460 739 590 320
18 133 39 39 39 39 248 498 454 115
19 3 0 0 0 0 2 7 8 1
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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II1.2.4. - Temperatura Ar-sol

Como ja foi referido, o método dos factores de resposta usado no calculo dos fluxos
de calor recorre & nogdo de temperatura ar-sol de modo a contabilizar o efeito da

radiacdo solar incidente na superficie exterior.

Apresentam-se na Tabela II1.3, a titulo de exemplo, os valores da temperatura ar-sol
de projecto, relativos a superficies de cor escura localizadas na zona climatica V2,
para as principais orientagdes, calculados pela equagio 1.7, com os valores dos

coeficientes de absorgdo e de convecgio que se definem nas secgoes seguintes.

Tabela I11.3 - Temperatura Ar-sol de projecto da zona V2 (°C)

Hora N NE E SE S SW w NwW Hor.
Solar

1 208 | 20,8 | 20,8 | 20,8 208 | 208 | 208 20,8 17,1
2 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9 16,2
3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 15,6
4 19,1 19,1 19,1 19,1 19,1 19,1 19,1 19,1 15,4
5 19,4 19,6 | 19,6 19,3 192 1 19,2 19,2 19,2 15,6
6 27,0 | 44,0 | 463 | 33,1 220 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 223
7 270 ) 524 ] 603 | 455 252 | 250 | 25,0 250 | 344
8 283 | 514 ] 643 | 53,6 | 286 279 ] 279 27,9 | 47,1
9 31,0 1 45,1 619 | 57,51 349 | 308 | 308 [ 30,8 | 583
10 335 ] 376 | 549 573 | 423 338 33,5 ] 335 675
11 358 | 363 | 443 | 53,1 | 482 | 369 | 358 358 | 73,8
12 376 | 376 ] 382 ] 457 ] s1,2 | 457 | 382 376 | 76,8
13 385 | 385 ] 385 ] 3961 509 557 | 469 39,0 | 76,5
14 386 | 386 | 386 | 388 | 474 | 624 | 60,0 427 | 72,6
15 38,1 379 1 379 379 ] 419 | 64,6 | 69,0 5221 654
16 370 | 366 | 36,6 366 | 372 | 623 729 | 60,0 | 55,8
17 366 | 34,6 | 346 | 346 | 349 | 552 70,0 | 62,1 44,1
18 370 | 32,01 32,0 | 32,0 320 43,1 56,3 | 53,9 | 323
19 289 | 28,7 | 28,7 | 287 | 28,7 | 289 29,1 292 | 25,1
20 274 | 274 | 2714 | 2714 | 214 | 274 274 | 274 | 23,7
21 26,0 | 26,0 | 26,0 ] 26,0 | 26,0 | 26,0 260 | 26,0 | 223
22 246 | 246 | 246 | 246 | 246 | 246 246 | 246! 20,9
23 232 | 232 232 | 232 ] 232 232 232 | 232 19,5
24 219 1 219 2191 219 | 219 219 | 219 | 219 18,2

I1.2.5. - Coeficiente de Absorgio

O coeficiente de absorgio é varidvel e depende da cor da superficie exterior.
Normalmente ¢ adoptado um valor de 0,90

claras [8].

Os edificios, nos meios urbanos, estio sujeitos & poluigdo atmosférica e portanto
€Xpostos a poeiras de cor escura que aderem as superficies exteriores. Estas poeiras
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sdo mais facilmente removidas, pela ac¢do da chuva, nas superficies horizontais do
que nas verticais, o que é comprovado pelo facto de, passado um ou dois anos, apds
uma pintura de fachadas com uma cor clara, estas apresentarem uma tonalidade mais
escura que a original.

Por esta razdo, o coeficiente de absorgdo das superficies verticais considera-se igual a
0,90 enquanto que, para as superficies horizontais, se adoptam os valores de 0,45 ¢
0,90 correspondendo respectivamente a cores claras e escuras.

IIL.2.6. - Coeficiente de Convecciio

A determinagdo de um coeficiente de convecgio a adoptar nos estudos térmicos dos
edificios é complexa pois ele depende de varidveis como a velocidade do vento, a
inclinagdo e rugosidade da superficie e a diferenca de temperaturas entre a superficie
e o0 ar ambiente, as quais variam de caso para caso.

A norma internacional ISO 6946/1 (1986) [61], cuja adopgdo € recomendada [62],
preconiza, para as situagdes correntes, uma resisténcia térmica superficial exterior de
0,04 m2 °C/W, que é equivalente a um coeficiente de convecgdo igual a 25 W/m? °C.
No entanto, os valores de AT, constantes do RCCTE e do RQSECE foram calculados
com base nos valores de CLTD publicados pela ASHRAE, os quais se baseiam num
coeficiente de convecgdo de 17 W/m2 °C. A adopgio do valor de 25 W/m2 °C para o
coeficiente de convecgdo exterior traria como consequéncia diminuir, em termos
relativos, a importancia da radiagdo solar no calculo das cargas térmicas de Verio.
Por outro lado, uma andlise dos valores registados da velocidade do vento nos meses
de Verdo nas principais cidades portuguesas [63] revelou que a velocidade média do
vento ¢ igual a 3,3 m/s. Este valor é muito semelhante a 3,4 m/s, que € o valor de
projecto da velocidade do vento no Verdo recomendada pela ASHRAE (78] A
estes valores da velocidade média do vento corresponde, para acabamentos correntes
das superficies dos edificios, um coeficiente de convecgio médio aproximadamente
igual a 17 W/m2°C [55], conforme se pode verificar na Figura II1.6 onde esti
representado graficamente o modelo de calculo do coeficiente de convecgio adoptado
pelo programa DOE-2.

28

20 4

15 +

Coeficicnic de Convecgio Wm2C)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Velocidade do Vento (m/s)

Figura I11.6 - Coeficiente de convecgdo em fungdo da velocidade do vento.
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Pelas razGes expostas, foi adoptado neste estudo o valor de 17 W/m2 °C para
coeficiente de convecgido exterior.

II1.2.7. - Diferencas Efectivas de Temperatura

No Verido, os ganhos de calor por condugdo através da envolvente, devido a intensa
radiagdo solar que sobre ela incide, sdo substancialmente maiores do que os
resultantes da simples diferenga de temperaturas entre o exterior e interior. Assim, o
calculo das cargas térmicas provenientes da envolvente opaca faz-se geralmente com
recurso a valores de diferengas efectivas de temperatura (usualmente os CLTD's
publicados pela ASHRAE), que contabilizam simultaneamente os efeitos da diferenca
de temperatura e da radiagdo solar incidente. Essas diferengas efectivas de
temperatura podem definir-se como as diferengas de temperatura que deveriam existir
em regime estaciondrio entre o ar de ambos os lados de um elemento da envolvente,
para que, na auséncia da radiagdo solar, os ganhos de calor na superficie interior
fossem os mesmos da situagdo real (instacionaria € com incidéncia solar). Os valores
das diferencas efectivas de temperatura sdo determinados pelo quociente entre os
valores da carga térmica e o coeficiente global de transferéncia de calor em regime
permanente do elemento opaco.

Para caracterizar o comportamento térmico dos elementos da envolvente, neste
estudo, foi também adoptado o conceito de diferengas efectivas de temperatura. Como
essa caracterizagdo ¢ realizada através da quantificagdo do fluxo de calor que chega &
superficie interior, decidiu-se utilizar a nogio de diferenga efectiva de temperatura
modificando-se, de momento, para isso a sua definigdo. Entio, o calculo da diferenga
efectiva de temperatura, em vez de se basear na carga térmica, tal como na
regulamentagdo portuguesa [2 e 3}, devera basear-se no ganho de calor instantaneo.
Para evitar confusio com os valores apresentados no Capitulo IV, onde as diferengas
efectivas de temperatura se baseiam entio na carga térmica, isto é, tendo em conta a
inércia do espago para além do elemento propriamente dito, adopta-se como notagio
DT, em vez de AT,. Assim DT, pode-se calcular como:

DT.(t)= ‘(M
K (I11.7)

Como resultado da aplicagdo da equagdo II.50, obtém-se um conjunto de valores
hordrios para o ganho de calor proveniente de um determinado elemento. Para as
condi¢des climiticas tipicas de um dia de Verdo, cada elemento seria entio
caracterizado por um conjunto de 24 valores hordrios de ganho de calor. Assim, a
diferentes tipos de elementos corresponderdo conjuntos diferentes de valores do
ganho de calor. No entanto, como mais adiante se comprova, verifica-se que muitos
t€m comportamentos semelhantes se se recorrer ao conceito de DT..

Do exposto resulta que o ganho de calor instantineo de um determinado elemento
opaco pode entdo ser calculado, conhecendo-se a sua area (A), o seu coeficiente
global de transferéncia de calor em regime permanente (K) e os respectivos valores de
DT,, por:
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q(t)= AK DT,(t) (II1.8)

Para se proceder ao célculo de cargas térmicas através do método CLTD torna-se
necessario executar as correcgdes de temperatura exterior e de temperatura interior de
modo a adaptar os valores tabelados as condigdes climaticas do edificio. No caso dos
valores de AT, que constam do RCCTE e do RQSECE, essas correcgdes também
foram aplicadas de modo a fazer-se a adaptagdo i situagio climatica portuguesa.
Daqui resulta que estes métodos usam condigdes de calculo iguais as aqui
apresentadas, o que implica que as diferencas entre os novos valores apresentados no
Capitulo IV e os valores até agora usados nio se devem a diferentes condicdes de
calculo mas ao facto de as paredes e coberturas serem diferentes das consideradas
neste trabalho.

IIL.2.8. - Temperatura do Ar do Desviio das Coberturas

No caso das coberturas em desvio a determinacio do fluxo de calor que atravessa o
tecto s6 € possivel, de acordo com o modelo térmico adoptado, se for conhecida a
temperatura do ar do desvio.

A temperatura do ar do desvdo das coberturas é influenciada por uma diversidade de
factores, que podem ou ndo actuar em simultineo, resultando numa combinagio de
efeitos complexa. No entanto, e de acordo com os estudos efectuados sobre coberturas
em desvdo [57], a temperatura do ar do desvdo depende essencialmente da natureza
do revestimento superior, do volume de ar e do tecto.

Limitando o estudo ao caso das coberturas correntemente construidas em Portugal, as
trés componentes preponderantes no comportamento das coberturas em desvio, atras
referidas, podem assumir ainda diversos aspectos, como se vera de seguida:

» O revestimento superior da cobertura pode ser executado em telhas ou em chapas.
As telhas podem ser cerdmicas ou de argamassa de cimento. Quanto as chapas elas
podem ser de fibrocimento ou metélicas. Cada um destes materiais tem uma
permeabilidade ao ar diferente, resultando por isso, e pela possibilidade do
revestimento ser montado sobre uma laje ou sobre uma estrutura descontinua de
madeira ou de betdo, uma permeabilidade global da cobertura diferente de caso
para caso. A temperatura do ar do desvdo depende também da quantidade de
radiagdo solar que € absorvida, o que torna pois necessirio considerar o
coeficiente de absorgdo do revestimento, ou seja, a cor do revestimento.

* O volume de ar do desvdo esta confinado pelas vertentes e pela laje de esteira (ou
de tecto) e constitui uma tnica zona, uma vez que neste tipo de espago geralmente
ndo ha compartimentagdo. Esse volume tem dimensdes variaveis de acordo com a
area do edificio e com a inclinacdo das vertentes. Por outro lado, a inclinagio das
vertentes € a sua orientagdo tém influéncia na quantidade de radiagdo solar que
atinge a superficie exterior do revestimento e consequentemente na quantidade de
energia que € absorvida, havendo, por isso, que considerar estes parimetros pois
deles depende a temperatura do ar do desvio.
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e O tecto é usualmente constituido por uma laje aligeirada integrando vigotas
prefabricadas de betdo pré-esforgado, blocos de cofragem e betdo complementar
aplicado em obra. Ha casos em que esta laje € de betdo macigo e outros em que a
separac¢do entre o espago inferior € o desvdo € realizado apenas por um esteira
leve.

Do exposto pode-se concluir que dada a diversidade de situagdes possiveis, para
calcular das cargas térmicas de arrefecimento de projecto provenientes de coberturas
em desvao, devera ser feito um estudo de sensibilidade da influéncia dos pardmetros
identificados na temperatura do ar do desvao.

Assim, em relagio ao caso do revestimento superior da cobertura, devem ser
considerados diferentes niveis de permeabilidade. Para efeitos do cédlculo das cargas
térmicas de arrefecimento de projecto sdo recomendados [57] os valores de 9 e 28
renovagdes de ar por hora, respectivamente, para o caso de revestimento de chapas de
fibrocimento ¢ de telhas. Todavia, atendendo a que em Portugal sdo também muito
frequentes as coberturas em que as vertentes € a laje de esteira sdo constituidas por
lajes aligeiradas, formando um desvao ndo ventilado, € necessario considerar também
o valor de zero renovagdes de ar por hora.

Em suma, no que diz respeito a permeabilidade da cobertura, o estudo de
sensibilidade devera considerar 3 niveis: 0, 9 e 28 renovagdes de ar por hora,
respectivamente, para o caso do desvao ndo ventilado, do revestimento com chapas de
fibrocimento e do revestimento com telhas, nestes dois ultimos casos para desvio
ventilado.

Ainda em relagdo ao revestimento superior da cobertura, devem ser considerados os
coeficientes de absorgido da radiagdo solar adequados para cada material. Atendendo a
que qualquer material pode ser dotado de uma pigmentagao artificial, transformando
um material tipicamente claro num material escuro, e vice-versa, foi decidido utilizar,
no estudo de sensibilidade, para todos os materiais, coeficientes de absorgéo tipicos
dos revestimentos de cor escura e de cor clara e que sio, respectivamente, 0,90 e 0,45.

Em relagdo ao volume de ar do desvido, os pardmetros que lhe estdo associados sdo
muito varidveis. Assim, para as dimensdes da drea da cobertura recorreu-se ndo sé &
informagdo contida nos diversos projectos que foram submetidos a apreciagdo do
Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade do Minho mas também a
observagdo de diversas construgdes de varios pisos e com coberturas de varios tipos,
tendo-se constatado que a area das coberturas correntes varia entre cerca de 75 m? e
170 m2. Para o estudo de sensibilidade, na impossibilidade de se considerarem todos
os valores possiveis para drea das coberturas, consideraram-se 3 escaldes para esta
dimensdo: 100, 125 e 150 m2. O escaldo dos 100 m? inclui as coberturas com area
desde os 75 m2 até aos 112,5 m2. O escaldo dos 125 m? inclui as coberturas com area
desde os 112,5 m2? até aos 137,5 m2. Por ultimo, o escaldo dos 150 m? inclui as
coberturas com area desde os 137,5 m? até aos 170 m2.

O volume do desvdo depende nio s6 da drea da cobertura mas também do numero de
vertentes. Constatou-se, com base nas referidas fontes, que a maior parte das
coberturas correntes sio constituidas por duas vertentes, havendo ainda bastantes
casos de coberturas de apenas uma vertente. Deste modo, para o estudo de
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sensibilidade, consideraram-se apenas as coberturas de duas vertentes e coberturas de
uma unica vertente. Atendendo a que as coberturas de quatro aguas tm um
comportamento muito semelhante ao comportamento das coberturas de duas 4guas,
como se mostra na Figura I11.7, ndo foi necessario incluir este tipo de coberturas nas
diversas combinagdes de solugdes construtivas possiveis.

A inclinagdo das vertentes ¢ outro dos pardmetros dos quais depende o volume do
desvdo de uma cobertura. A inclinagdo das vertentes das coberturas analisadas varia
entre 15 e 25°, dai o facto de no estudo de sensibilidade realizado se terem escolhido
os seguintes valores para a inclinagio das coberturas: 15, 20 e 25°.

Em relagdo a orientagdo das vertentes da cobertura, ha uma multiplicidade de
situagdes possiveis. Assim, para o estudo de sensibilidade, na impossibilidade de se
considerarem todas orientagdes possiveis, consideraram-se apenas as orientagdes
principais: Norte - Sul e Este - Oeste para as coberturas de duas aguas; ¢ Norte, Este
Sul e Oeste para as coberturas de uma 4gua.

Relativamente a laje de tecto, existe uma certa variedade, especialmente em relagio a
espessura (variando desde os 15 até aos 25 c¢m, dependendo do vdo a vencer) e no
caso das lajes aligeiradas existe também variedade em relagdo aos blocos de
cofragem, os quais podem ser cerdmicos ou de betio. Tal como anteriormente da
analise dos diversos projectos existentes, assim como da observacdo de diversas
obras, constatou-se que na maior parte dos projectos € das construgdes realizadas
recentemente (apos a entrada em vigor do RCCTE), se encontra uma camada de
isolamento térmico de 3 a 4 cm de espessura aplicado sobre a laje. Esta camada
isolante atenua as diferengas de comportamento térmico das diversas solugdes
construtivas (0,6 < K < 0,8 W/m2°C), como se pode verificar na Figura II1.7 onde se
pode verificar que ndo ha uma grande diferenga de comportamento térmico do ar do
desvdo no caso existir um isolamento térmico com a espessura de 3 cm aplicado sobre
uma laje aligeirada ou sobre uma laje maciga.

Esse facto permite simplificar o estudo de sensibilidade levando a que seja
considerado apenas um tipo de laje de tecto para representar o comportamento
térmico do ar nos desvdo que possuem lajes de esteira isoladas. Este elemento
construtivo consiste numa laje aligeirada integrando vigotas prefabricadas de betio
pré-esforgado, blocos de cofragem cerdmicos com duas fiadas de furos (16 cm), betdo
complementar aplicado em obra (4 cm) e uma camada de isolante térmico de 3 cm de
espessura aplicado sobre a laje.

As lajes de esteira ndo isoladas constituem a esmagadora maioria das lajes construidas
antes da entrada em vigor do RCCTE. Nos edificios actualmente existentes em
Portugal este tipo de laje ainda constitui uma parcela significativa, tornando-se,
portanto, necessirio caracterizar convenientemente o comportamento térmico dos
desvdos que utilizam lajes ndo isoladas. Foi seleccionda, como representativa deste
tipo de elemento, uma laje aligeirada integrando vigotas prefabricadas de betdo pré-
-esforgado, blocos de cofragem cerdmicos com duas fiadas de furos (16 cm) e betdo
complementar aplicado em obra (4 cm).

Nos casos em que a separagdo entre o espago inferior ¢ o desvido é realizado apenas
por um esteira leve constituida, por exemplo, por paineis de gesso cartonado com
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cerca de 1,5 cm de espessura, é necessario distinguir se existe ou ndo um isolante
térmico aplicado sobre a esteira. Caso exista um isolante térmico, com a espessura
minima de 3 cm, o comportamento do desvdo é muito semelhante ao comportamento
das coberturas com laje aligeirada também isolada. No caso de ndo existir isolante
térmico sobre a esteira 0 comportamento térmico do desvdo assemelha-se ao
comportamento das coberturas com laje ndo isolada, como se mostra na Figura II1.7
onde se encontra representada graficamente a evolugdo da temperatura do ar no
desvdo em fungdo do tipo de laje de esteira e do seu isolamento, para coberturas de
duas aguas de cor escura e com 0 renovagdes de ar por hora.

Na Figura II1.7 encontra-se ainda representada a evolugdo da temperatura do ar do
desvio no caso existir um isolamento térmico com a espessura de 6 cm aplicado sobre
uma laje aligeirada, podendo-se verificar que o comportamento térmico de um desvao
nestas condigdes ¢ semelhante ao caso de existir um isolamento térmico apenas com a
espessura de 3 cm. Pode-se, portanto, concluir que em termos de temperatura do ar do
desvdo ¢ indiferente ter-se uma laje isolada com 3 cm, ou com uma espessura
superior.
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40.0 ¢+

30.0 +

200 1

100
0.0 + + + + + + + + + + + + + + + + + + }
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44g Lj. Aligg —~——— Laje Alig. ¢/ Laje Maciga -~ -~ Est. Leve ¢/
¢/ 3 cm Isol. 3 ¢cm Isol ¢/ 3 cm Isol. Isol.
T Est. Leve 8/ Laje Maciga -———- Laje Alig. s/ - Laje Alig. ¢/
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Figura II1.7 - Temperaturas de desvdos em fungdo do nimero de dguas e do tipo de
laje de esteira.

Face ao que atrds foi exposto e analisando-se os resultados apresentados na Figura
I11.7 conclui-se que deverdo ser considerados 2 tipos de lajes de esteira: uma isolada e
outra ndo isolada. Tal como ji referido, a laje isolada seleccionada representa, em
termos de comportamento térmico do desvdo, ndo s6 as lajes aligeiradas como
também as lajes macigas e as esteiras leves, todas elas com isolamento aplicado pelo
lado superior. No caso da laje ndo isolada, esta também representa, para além das
lajes aligeiradas, as lajes macigas ¢ as esteiras leves.

Para determinar a temperatura do ar do desvdo e a influéncia dos parimetros atras
identificados foi utilizado o programa DOE-2, tendo para isso sido efectuadas
diversas simulagdes (mais precisamente, 648) resultantes de todas as combinagdes
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possiveis dos pardmetros referidos (3 tipos de renovagdes X 2 cores X 3 dreas X 3
inclinagdes X 6 orientagdes x 2 lajes de esteira).

Os resultados do estudo efectuado revelam que as variagdes do volume de ar (desde
134 m3 até 428 m?) assim como as variagdes na inclinagdo das vertentes (desde 15°
até 25°), tém pouca influéncia na temperatura final do desvao. A Figura II1.8 mostra,
exemplificativamente, para o caso de uma cobertura de duas aguas orientadas a Norte-
-Sul, as temperaturas de desvdos com varias volumetrias ¢ inclinagOes das vertentes
em funcdo da cor e da renovagio do ar.
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Figura I11.8 - Temperaturas de desvaos de duas aguas com varias volumetrias e
inclinagdes das vertentes em fungdo da cor e da renovagdo do ar.

Em relagio as diversas volumetrias simuladas, estes resultados eram esperados uma
vez que os diferentes volumes foram obtidos por ampliagdo, com o mesmo factor de
escala, de todos os elementos da envolvente, resultando assim ganhos e perdas
térmicas através desses elementos também ampliadas do mesmo factor de escala.

Quanto i inclinagdo das vertentes, a sua pouca influéncia na temperatura final do
desvdo justifica-se simplesmente porque a radiagio incidente numa superficie
inclinada a 20° é, em média, aproximadamente igual & radiagdo incidente nas
superficies inclinadas a 15 e a 25°. O desvio padrdo das diferengas entre a radiagao
incidente numa superficie inclinada a 20° ¢ a radiagdo incidente nas superficies
inclinadas a 15 e a 25° é de 2%, no caso das vertentes orientadas a Norte ou a Sul, €
de 9%, no caso das vertentes orientadas a Este ou a Oeste.

Os resultados do estudo de sensibilidade efectuado revelaram, tal como esperado, que
os parimetros que mais influenciam a temperatura do ar do desvdo sdo, por ordem
decrescente de importéncia, a cor do revestimento exterior, a taxa de renovagdo do ar,
a existéncia ou nio de isolante sobre a esteira € a orientagao das vertentes.

Em relagdo a orientagdo das vertentes, as diferengas na evolugdo da temperatura do
sotio manifestam-se como maior acuidade no caso das coberturas de cor escura € sem
renovagio de ar (ver Figura IIL.9). Estas diferencas de comportamento vao-se
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A cor do revestimento, a sua permeabilidade ao ar e 3 existéncia ou nio de isolamento
sobre a esteira, marcam, de uma forma muito majs importante que os outros
pardmetros, o comportamento térmico das coberturas em desvido, conforme se pode
concluir da analise conjunta das Figuras 111.7 a 11114, Assim, pode-se eXprimir, sem
grandes erros, como se verd de seguida, a temperatura do ar do desvio como fungio
unica da cor do revestimento, da sua permeabilidade ao ar e da existéncia oy ndo de
isolamento sobre 3 esteira, ignorando os restantes parametros,

Nas Tabelas II1.4 5 II1.7 apresentam-se de forma resumida og resultados do estudo
efectuado €Xpressos em termos dos valores médios dos méximos e dos minimos da
temperatura instantinea do ar do desvdo. De modo a quantificar a dispersio dos
valores das temperaturas que ocorrem nos diversos tipos de coberturas constam ainda
destas tabelas os valores dos respectivos desvios padrio.

revestimento, da existéncia ou nio de isolante sobre a esteira, do nimero de aguas e
da sua orientagio,
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Figura II1.9 - Temperatura do sotdo para revestimento de cor escura e O rph.
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Figura II1.10 - Temperatura do sot3o para revestimento de cor escura e 9 rph.
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Figura II1.11 - Temperatura do sotdo para revestimento de cor escura e 28 rph.
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Figura III.12 - Temperatura do sotdo para revestimento de cor clara e 0 rph.
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Figura I11.13 - Temperatura do sotdo para revestimento de cor clara e 9 rph.
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Figura III.14 - Temperatura do sotdo para revestimento de cor clara e 28 rph.
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Tabela I11.4 - Resumo do estudo de sensibilidade para as coberturas em desvido de cor
escura € com a laje de esteira isolada superiormente

0Orph Meédia | Desvio Desvio 9rph Meédia | Desvio Desvio 28 rph Meédia | Desvio Desvio

2 dguas Q| Pad Q) | Pad ) 2 dguas Q) | Padeg) | Pad o 2 dguas G | Pad.cO) | Pad
[Este Oestd Min] 223 02 1% @!e Oestd Min) 20,6 02 1% Este Oeste|Min] 198 0,1 0%
Mix}| S04 1,2 2% Mix| 425 09 2% Max| 375 0,5 1%
Norte SulfMin| 22,3 02 1% Norte_Sul{Min| 206 02 1% Norte_Sul [Min| 198 0,1 0%
Mix} 50,5 1.2 2% Mix AZ‘S 0.9 2% Mix] 375 0.5 1%

O rph Meédia § Desvio | Desvio 9rph Média | Desvio | Desvio 28 rpk Média | Desvio | Desvio

1 dgua QO | Pad(C) | Pad (%) 1 dgua (C) | Pad (°C) | Pad.(%) 1 dgua (*C) | Pad.(°"C) | Pad (%)
Sul Min| 228 0,3 1% Sul Min} 205 0,1 1% Sul Min| 19,7 0,1 1%
Miax} 503 1,1 2% Mix} 400 0,8 2% Mix| 35,7 04 1%
Norte |Min] 229 | 03 ] 1% Norte |Min) 205 § o1 | 1% Norte |min]l 197 1 o2 | 1%
[maxf 455 | 13 | 3% IMix] 378 § o8 | 2% [Max] 347 | 11 | 3%
Oeste |Min] 230 0.2 1% Oeste |Min] 206 0,1 1% Oeste | Min} 19,7 0.2 1%
Mix] 502 1,3 3% Mix| 40,0 03 2% Mix{ 357 0,5 1%
Este Min| 230 0,3 1% Este Min| 206 02 1% Este Min| 19,7 02 1%
Mix| 479 12 3% MLX 386 0.8 2% Mix| 343 0,5 1%

O rph Média | Desvio Desvio 9 rph Média ) Desvio Desvio 28 rph Meédia | Desvio Desvio

Q) | Pad C) | Pad (%) (°C) | Pad.(°C) | Pad.(%%) CCO | Pad.CC) } Pad.(%6)
Perfil {Min| 228 0.3 1% Perfil |Min| 206 02 1% Perfil Min} 19,7 0.3 2%
Médio [Méx} 489 ‘ﬁl 4% Médio {Mix| 402 14 4% Médio  {Max| 360 20 5%

Tabela II1.5 - Resumo do estudo de sensibilidade para as coberturas em desvao de cor
clara e com a laje de esteira isolada superiormente

0 rph Média | Desvio | Desvio 9 rph Média | Desvio | Desvio 28 rph Meédia | Desvio | Desvio

2 dguas Q) | Pad °C) | Pad (%) 2 dguas (°C) | Pad.¢*C) | Pad.(% 2 dguas ("C) | Pad.C) | Pad.(%
[Este_Oeste{ Mint 21,1 02 1% [Este_Oestef Min} 202 02 1% Este_Oeste| Mint 19,7 0,1 0%
Mix| 384 0.5 1% lMix 356 0,3 1% Mix{ 339 0,3 1%
Norte_Sul|Min| 210 0.2 1% Norte_Sul|Min} 20,1 02 1% Nore_Sul [Min] 19,6 0,1 0%
Mixi 384 0,5 1% Mixt 357 0,3 1% Mix| 339 0,3 1%

0rph Média | Dewvio | Desvio 9 rph Média | Desvio | Desvio 28 rph Média | Desvio | Desvio

1 dgua (C) | Pad (°C) | Pad (%) I dgua (C) | Pad (°C) | Pad (%) I dgua (°C) { Pad.(*C) | Pad.(%%)

Sul Min] 216 02 1% Sul ii".i 202 0,1 1% Sul Min| 196 0,1 1%
Mix| 382 03 1% Mix| 347 02 1% Mix| 332 02 1%
Norte |Min| 216 | 02 1% Norte IMin| 202 | o1 1% Norte lMinl 196 | o 1%
[Max| 358 | os 1% Mixf 336 | 03 1% max] 327 | 03 1%
Oeste {Min| 218 02 1% Qeste | Min} 202 0,1 0% Oeste  1Min| 196 02 1%
Mix] 386 0,5 1% Mix| 349 0.3 1% Mix| 333 03 1%
Este Min| 219 02 1% Este |Min} 203 0,1 1% Este Min} 19.7 0,1 1%
Mix| 368 0,5 1% MLX 337 0,3 1% Mix| 32.7 0,3 1%

0 rph Média | Desvio | Desvio 9 rph Média | Desvio | Desvio 28 rph Meédia | Desvio Desvio

(*C) | Pad.(°C) | Pad.(%, (°C) | Pad.(*C) | Pad.(%) (°C) | Pad.(°C) | Pad (%)

Perfil |Min} 215 04 2% Perfil [Min] 202 02 1% Perfil Min| 196 0,1 1%
Médio [Mixt 376 1,1 3% Médio {Mix| 34.7 038 2% Médio  |Mix| 333 0.6 2%
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Tabela II1.6 - Resumo do estudo de sensibilidade para as coberturas em desvio de cor
escura e com a laje de esteira ndo isolada

Orph Média | Desvio Desvio 9 rph Média | Desvio Desvio 28 rpk Média | Desvio Desnvio
2 dguas CC) | Pad.°C) | Pad. (0] 2 dguas CC) _{ Pad.(°C) { Pad &) 2 dguas C) | Pad.(°C) | Pad (%)
E" Oestef Min| 26,7 04 2% te_Oestd Min| 232 03 1% Este_Oeste{Min| 212 0,1 0%
Mix| 444 09 2% Mix{ 39, 0.7 2% Mix| 358 04 1%
Norte_Sul|Min| 264 04 1% |Norte_Sul!Min} 23.1 03 2% Norte_Sul {Min| 21,1 g1 0%
Mix] 439 0.9 2% Mix] 3838 0.7 2% Mix| 35.6 0.5 1%
0 rph Média| Desvio | Desvio 9 rph Média | Desvio | Desvio 28 rph Média | Desvio | Desvio
1 dgua Q) | Pad.C) | Pad (%) ! dgua Q) | Pad (°C) | Pad (3%%) 1 dgua O | Pad.(C) | Pad (%)
Sul Min| 265 0,5 2% Sul Min| 22.1 03 1% Sul M} 204 00 0%
e e
Mix| 459 08 2% Mix] 380 'R} 1% Mix| 348 02 1%
Norte [Min| 262 05 2% Norte IMinf 219 03 1% Norte |Min] 203 0,1 1%
Mix| 420 1,0 2% Mix]| 36 06 % Mix| 339 035 2%
Oeste |Min] 266 ['R] 2% Oeste |Min| 222 03 1% Oeste  [Min] 204 0,1 0%
Mix| 456 09 2% Mix| 378 0.6 2% Mix| 347 02 1%
Este [Min| 266 95 2% Este |Min] 221 0.3 1% Este Min| 204 01 1%
Mix| 44.1 0,9 2% Mix] 368 0.6 2% Mix| 340 0.3 1%
0 rph Média | Desvio | Dewvio 9 rph Média | Desvio | Desvio 28 rph Média | Desvio | Desvio
Q) | Pad.(°C) | Pad (%) (O { Pad (C) | Pad (%) (O _| Pad.(°C) | Pad.(%,
Perfil_ [Min| 266 0.7 3% Perfil {Min] 224 0,5 2% Perfil _{Min] 206 02 1%
Médio |Max] 44,1 14 3% Médio |Mix] 3738 0.9 2% Médio [Mix| 348 0.4 1%

Tabela II1.7 - Resumo do estudo de sensibilidade para as coberturas em desvio de cor
clara e com a laje de esteira ndo isolada

O rph Média | Desvio | Desvio 9 rph Média | Desvio | Desvio 28 rph Média | Desvio | Desvio

2 dguas O | Pad.C) | Pad. (o] 2 as (°C) | Pad. Pad (%) 2 dguas O 1 Pad.C) | Pad. %)
[Este_Oestd Min{ 24,1 0,3 1% Este_Oestq Min] 22,1 02 1% Este_Oeste| Min{ 20,7 0,1 0%
Mix| 352 03 1% Mix| 336 02 1% Mix| 328 02 1%
Norte_SullMin| 2338 03 1% |Norte_Sul|Min] 219 02 1% Norte Sul [Min| 20,6 0,1 0%
Mix| 34,5 0,3 1% Mix| 333 02 1% Mix| 326 0.2 1%

Orph Média | Desvio | Desvio 9 rph Média| Desvio | Desvio 28 rph Média | Desvio | Desvio

1 dgua CO_| Pad.(C) | Pad (%) 1 dgua Q) | Pad. Pad 54 1 dgua €O | Pad.(C) | Pad (%)
Sul Min| 238 0,3 1% Sul _ [Min] 213 02 1% Sul Min] 20t 0,1 0%
Mix| 356 02 1% Mix} 333 0,1 0% Mix| 326 01 0%
Norte |Min| 23,7 0.3 1% Norte |Min]| 212 02 1% Norte  {Min] 20.1 0.1 0%
Mix| 337 03 1% Mix| 324 0.1 0% Mix| 321 01 0%
Qeste [Min]| 24,1 03 1% QOeste [Min| 214 02 1% Oests | Min| 202 0,1 0%
Mix| 357 0.2 1% Mix] 334 0.1 0% Mix| 326 0,1 0%
Este [Min| 249 03 1% Este_ [Min} 214 02 1% Este Min] 202 01 0%
Mix| 346 0.3 - 1% Mix| 326 0,1 0% Mix] 322 0.2 1%

0 rph Média | Desvio | Desvio 9 rph Média | Desvio | Desvio 28 rph Média | Desvio | Desvio

C) | Pad. Pad (%) Q) | Pad Q) | Pad (%) O | Pad.(°C) | Pad (%)
Perfil [Min| 240 [IX] 2% Perfil |Min] 21§ 0.3 2% Perfil {Min| 203 02 1%
Médio |Mix| 348 0,5 1% Méddio [Mix| 33,1 0.3 1% Médio  |Mix{ 32,5 02 1%

Nas Tabelas I11.8 e II1.9 apresentam-se os valores tipicos médios da temperatura ar no
desvdo da cobertura para as situagdes de o revestimento ser de cor clara ou escura,
para os casos de haver ou ndo ventilagio do desvio e para os casos de haver ou nio
isolnate sobre a esteira. Caso se pretenda usar uma maior precisio na determinagio
das cargas térmicas de coberturas em desvio, podem-se utilizar os valores médios da
temperatura ar no desvdo que se apresentam no Anexo D e que se aplicam as
situagdes descritas nas Tabelas I11.4 a [11.7.
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Tabela II1.8 - Valores tipicos da temperatura do desvio com laje com isolante

- Valores tipicos da temperatura do desvdo com laje sem isolante

Cor Escura
Hora 0 rph 9 rph 28 rph
1 25,3 22,5 21,5
2 24,3 21,5 20,4
3 23,7 21,2 20,3
4 23,0 20,6 19,7
5 22,8 20,7 20,1
6 23,2 21,2 20,6
7 26,2 23,7 22,7
8 30,6 26,8 25,1
9 35,5 30,4 28,0
10 40,1 33,9 30,8
11 44,0 36,6 33,0
12 46,8 38,5 34,4
13 48,5 39,9 35,6
14 48,9 40,2 36,0
15 47,6 39,1 35.2
16 45,1 37,5 34,0
17 41,7 35,3 32,6
18 37,5 32,5 30,7
19 33,6 30,0 28,9
20 31,3 28,1 27,1
21 29,9 27,0 26,1
22 28,6 25,6 24,6
23 27,5 24,5 23,6
24 26,2 23,1 22,1
Tabela II1.9
Cor Escura
Hora 0 rph 9 rph 28 rph

1 28,6 24,1 22,3
2 27,8 23,2 21,3
3 27,4 23,0 21,2
4 26,8 224 20,6
5 26,6 22,5 20,9
6 26,8 22,8 21,4
7 28,6 24,6 23,1
8 31,5 27,0 25,1
9 34,7 29,8 27,6
10 37,9 32,5 30,0
11 40,5 34,7 32,0
12 42,5 36,2 33,3
13 43,8 37,4 34,4
14 " 44,1 37,8 34,8
15 43,3 37,1 34,2
16 41,8 35,9 33,3
17 39,5 34,3 32,2
18 36,8 32,3 30,6
19 34,2 30,3 29,0
20 32,6 28,8 27,5
21 31,7 27,9 26,5
22 30,8 26,7 25,2
23 30,0 25,8 24,2
24 29,2 24,7 22,9
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Cor Clara
0 rph 9 rph 28 rph
23,5 21,9 21,3
22,7 21,0 20,3
22,3 20,8 20,2
21,7 20,2 19,6
21,5 20,4 20,0
21,8 20,8 20,4
23,6 22,5 22,1
26,1 24,6 24,0
29,0 27,2 26,4
31,9 29,7 28,7
34,2 31,8 30,5
36,0 33,2 31,8
37,2 34,3 32,8
37.6 34,7 33,3
37,0 34,1 32,7
35,7 33,1 32,0
33,9 31,9 31,0
31,6 30,1 29,6
29,5 28,5 28,3
28,0 27,0 26,7
27,1 26,0 25,7
26,1 24,8 24,3
25,2 23,8 23,3
24,2 22,5 21,9

Cor Clara
0 rph 9 rph 28 rph
25,5 23,1 21,9
24,9 22,3 21,0
24,6 22,0 20,8
24,1 21,5 20,3
24,0 21,6 20,6
24,1 21,9 21,0
25,2 23,2 22,4
26,8 24,9 24,1
28,8 26,9 26,2
30,7 28,9 28,2
32,3 30,6 29,9
33,6 31,7 31,0
34,5 32,7 32,0
34,8 33,1 32,5
34,4 32,7 32,0
33,6 32,0 31,4
32,5 31,1 30,7
31,0 29,8 29,5
29,5 28,5 28,3
28,5 27,3 26,9
28,0 26,5 26,0
27,3 25,5 24,7
26,7 24,7 23,8
26,0 23,6 22,4




I1.3. - Classificagido das Solucgdes Construtivas
IIL.3.1. - Identifica¢do das Solu¢des Construtivas

Como ja foi referido no Capitulo I, as cargas térmicas de projecto s3o normalmente
avaliadas através de metodologias estrangeiras, nomeadamente o método CLTD [7e
8], as quais estdo adaptadas as tipologias construtivas dos respectivos paises. Para
levar a cabo a caracterizagdo das cargas térmicas de arrefecimento nos edificios
tipicos portugueses € necessrio, em primeiro lugar, identificar quais sdo as solugdes
construtivas correntemente adoptadas em Portugal. Esta identificagio foi baseada na
publicagdo do LNEC intitulada "Coeficientes de Transmissdo Térmica de Elementos
da Envolvente dos Edificios" [64].

Os elementos da envolvente dos edificios classificam-se genericamente em verticais e
horizontais, consoante a sua inclinagdo em relagdo ao plano horizontal é superior ou
inferior a 60°. Designam-se por paredes e coberturas, respectivamente, os elementos
verticais e horizontais.

IIL3.2. - Critério de Classificagiio

Foram estudados todos os tipos de paredes (454) e de coberturas (272) indicados na
publicagdo do LNEC [64] referida pelo RCCTE, tendo sido utilizada, para cada um, a
metodologia descrita no Capitulo II, com as condigdes de calculo especificadas em
II1.2.. Além das coberturas referidas, que incluem apenas as coberturas em desvio
ventilado, as coberturas em terrago € as coberturas inclinadas, e para completar este
trabalho com informagdes uteis relativas a tipos de coberturas muito comuns na
pratica da construgdo civil portuguesa, foram estudadas mais 63 coberturas em desvio
ndo ventilado, 24 coberturas em desvdo nio ventilado com esteira leve e 67
coberturas em terrago sem camada de forma, perfazendo no total 426 tipos diferentes
de coberturas.

Embora ndo haja dois elementos perfeitamente iguais, ha muitos cujo comportamento
térmico é muito semelhante. Portanto, e tal como noutros métodos, incluindo o
método CLTD, e no RCCTE, as paredes e coberturas Cujo comportamento é
semelhante foram agrupadas em conjuntos homdlogos, sendo o critério de
classificagio aqui adoptado, a semelhanga dos valores minimo, maximo, as
respectivas horas de ocorréncia e o valor médio de DT, das 10 as 22 horas. Foi
escolhido este intervalo de tempo por duas razdes: 1*) € durante este periodo que, na
auséncia de sistemas de climatizagio, as cargas térmicas dio o maior contributo para a
temperatura do ar no interior, em virtude de a temperatura exterior ser elevada e de
ndo se puder recorrer 4 ventilagdo natural para arrefecer o ambiente; 2%) a resposta
térmica dos elementos construtivos, a solicitagdo térmica de projecto, é uma resposta
em regime quasi-permanente, ou seja, exprimindo-se os resultados em termos de DT,
o valor médio didrio ¢ igual para todos os elementos, sendo portanto, impossivel
estabelecer distingSes no comportamento dinnico de cada um.
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I11.3.3. - Paredes
I1.3.3.1. - Tipos de Paredes

O RCCTE classifica as paredes, em fungdo da sua massa, em trés grupos [Leves
(massa < 200 Kg/m?), Médias (200 Kg/m? < massa < 400 Kg/m?) e Pesadas (massa >
400 Kg/m?2)]. No entanto, neste estudo verifica-se que, além da forte influéncia da
massa, € necessdrio ter em atenc¢do a composi¢do das paredes, ou seja, as propriedades
térmicas dos seus elementos constituintes.

Os resultados que se apresentam a seguir referem-se a paredes orientadas a Sul,
localizadas em zonas climaticas classificadas pelo RCCTE com o tipo V2 e
delimitando espagos interiores a 25 °C. Para outras orientagdes ou condigdes
climaticas exteriores e interiores, os resultados obtidos conduzem exactamente as
mesmas classificagdes, conforme se pode verificar pela observagdo da Figura III.15,
onde estd representado, a titulo de exemplo, o comportamento térmico de um
conjunto de paredes pertencentes a um grupo € orientadas a Este e a Oeste.

40.0

DTe (°O)

-50

i 1 L 1 1 1 3. L } Il I } 1.
-10.0 t T T T T } t t t t t t t t T } t t t t t t

Figura III.15 - Comportamento dum grupo de paredes (orientagdo Este € Oeste).

De forma a minimizar o erro cometido no agrupamento das paredes, € com base no
critério atras definido, fez-se a classificagdo das paredes em sete grupos. Apresenta-se
na Figura II1.16 um gréafico contendo a descri¢do do comportamento térmico médio
tipico das paredes que constituem cada grupo, podendo-se verificar que a resposta de
um determinado grupo a solicitagio térmica admitida (ver III.2.), ¢ distinta da dos
outros grupos. A descrigio dos tipos de paredes que pertencem a cada grupo estd
indicada na Tabela II1.10 e os critérios usados na avaliagdo dos erros associados ao
agrupamento dos diversos tipos de paredes encontram-se descritos em I11.3.3.2..

Na Tabela II1.10 a descrigdo dos tipos de paredes que pertencem a cada grupo indica a
existéncia ou inexisténcia de isolante térmico, sendo considerados neste estudo os
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seguintes tipos de materiais isolantes: 1) Aglomerado negro de cortiga em placas ou 13
mineral em mantas; 2) Poliestireno expandido moldado em placas ou 13 mineral em
placas; 3) Poliestireno extrudido em placas; 4) Espuma rigida de poliuretano em
placas. Embora estes 4 tipos de materiais tenham condutibilidades térmicas diferentes
¢, portanto, conduzam a resisténcias térmicas diferentes, o fluxo de calor que
atravessa uma parede, quando expresso em termos de DT,, ¢ aproximadamente igual
qualquer que seja o material isolante aplicado. Este facto esta ilustrado na Figura
III.17, onde estdo representados os valores instantdneos do fluxo de calor que
atravessa uma parede dupla de alvenaria de tijolo furado de 11+11 cm isolada
alternadamente com os referidos isolantes com a espessura de 2 cm aplicados na caixa
de ar. Em relagdo aos outros tipos de paredes, bem como em relagio a outras
espessuras dos materiais isolantes passa-se exactamente o mesmo. Portanto, embora
este estudo tenha sido efectuado para os 4 materiais isolantes referidos, neste texto,
passa-se apenas a referir se os elementos estdo ou ndo isolados nio sendo necessario
estabelecer distingdo entre os isolantes.
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Figura II1.17 - Comportamento dos diferentes tipos de isolantes (2 cm de espessura).
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Tabela I11.10 - Classificagdo das paredes

DTe| Hr | Hr | DTe | DTe
Grupo| Tipo de parede med | Min | Max | Min | Max
CO| @) | B [T (°C)
L_1_| B de granito (30 a 50 cm) ¢/ is. ext. [s1l1a] 1 Jacieal]

2 Dup. tij. perfur. ou macico/fur. (15+11 cm) ¢/ is. 48 | 12 123 124194
Dup. tij. perfur. ou macigo/fur. (11+15 cm) ¢/ is. 49 | 12 | 23 124194

Bl. de granito (30 a 50 cm) ¢/ is. int. 49 | 13 1 24 1391 7.1

Bl. de granito (30 a 50 ¢cm) s/ is. 53112 122 133184

3 Dup. tij. fur. (15+11 cm) ¢/ is. 51112 122107 (112
Dup. tij. fur. (11+15 cm) ¢/ is. 51112 122 (08111,2

Dup. bl. bet. nor. (15+10 cm) ¢/ is. 51112 1221121107
Dup. tij. perfur. ou macico/fur. (15+11 cm) s/ is. 51112 [ 221141104
Dup. bl. bet. nor. (10+15 cm) ¢/ is. §2 1 11 [ 22 1121106

Dup. tij. perfur. ou macico/fur. (11+11 cm) ¢/ is. 52111 1221141104

Dup. tij. perfur. ou macigo/fur. (11+15 cm) s/ is. 524112 | 22 [ 151104

Dup. bet. nor. (10/20cm) e tij. fur. (11cm) ¢/ is. 534111 122 1061112

Dup. bet. nor. (10/20 cm) e bl. bet. (10cm) ¢/ is. 531 111221071112

Dup. bl. bet. leve (15+10 cm) ¢/ is. 541 11 [ 21 101 11,8
Dup. bl. bet. leve (10+15 cm) ¢/ is. 541 11 121 1021011.8
4 Dup. tij. fur. (15+11 cm) s/ is. 581 11 121 1-02112.2
Dup. tij. fur. (11+15 cm) s/ is. 59 1 11 } 21 {-02112.2
Dup. bl. bet. nor. (10+15 cm) s/ is. 591 11 1211021118
Dup. bl. bet. nor. (15+10 cm) s/ is. 590 11121 1021]11.8

Dup. tij. perfur. ou macico/fur. (11+11 cm) s/ is. S9 1 11 121 |04 115
Dup. tij. fur. (11+11 cm) ¢/ is. 601 11 | 21 1-03[124

Dup. bet. nor. (10/20cm) e tij. fur. (11cm) s/ is. 6,1 1 10] 20 ]-031123

Dup. bet. nor. (10/20cm) e bl. bet. (10cm) s/ is. 6,1 | 11 | 20 1-0,21123

Tij. duplex (22 cm) ¢/ is. ext. 62| 10 | 20 [ 08 [11,3
Dup. bl. bet. leve (15+10 cm) ¢/ is. 631 11 | 20 1-0,6[128
Dup. bl. bet. leve (10+15 cm) s/ is. 631 11 120 [-061129
Dup. tij. fur. (15+7 cm) ¢/ is. 63110 | 19 |1-061127
Tij. duplex (22 ¢cm) ¢/ is. int. 63110 | 20 1021119
Bl. bet. leve (20 a 25 cm) ¢/ is. ext. 67110 | 20 | 01 {120
Tij. simples (22 cm) ¢/ is. ext. 671 10 1 20 1041117
Bl bet. nor. (20 a 25 cm) ¢/ is. ext. 67110120 | 1.11(109
Dup. bl. bet. leve (10+10 cm) ¢/ is. 7,01 10} 20 {-13[137
Bl. bet. leve (20 a 25 cm) ¢/ is. int. 701 10 1 19 {-0,5[127

Tij. simples (22 cm) ¢/ is. int. 70110119 |-04(125
BI. bet. nor. (20 a 25 cm) ¢/ is. int. 70110119 1011120

Dup. tij. fur. (11+11 cm) s/ is. 7.1 110 { 20 | -121135
Dup. tij. fur, (15+7 cm) s/ is. 72110 19 |-141137
5 Bet. nor. (15 a 20 cm) ¢/ is. ext. 731 9 19 | 151104
Bet. nor. (15 a 20 cm) ¢/ is. int. 791 9 18 1 0,0 {122
6 Dup. bl. bet. leve (10+10 cm) s/ is. 821 9 19 [-2.1114,8
Tij. duplex (22 cm) s/ is. 821 9 19 |-19]147
Bl. bet. nor. (20 a 25 cm) s/ is. 90| 8 18 1-191148

Bl. bet. leve (20 a 25 cm) §/ is. 911 9 18 [-25115.7

Tij. simples (22 cm) s/ is. 911 9 18 [-241155

[ 7 | Bet. nor. (15220 cm)s/is. lo71 8 [ 17 [1.7]146]

[DT. med) é a média dos valores de DT, ocoridos das 10 as 22 horas. [Hr min] e [Hr Max]
sdo, respectivamente, a hora de ocorrencia do valor minimo e maximo de DT,. [DT, Min] e
[DT, Max] sio, respectivamente, o valor minimo e maximo de DT..
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No caso das paredes simples, o material isolante pode ser colocado pelo exterior ou
pelo interior. No caso das paredes duplas, o isolante pode ser colocado entre os dois
panos de alvenaria colmatando a totalidade do espago existente entre eles ou, em
alternativa, colado a face exterior do pano interior de modo a evitar a formagio de
condensagdes no Inverno com a consequente diminuigio drastica da resisténcia
térmica do material isolante, para além de outras consequéncias, tais como a criagio
de condigdes favoraveis ao desenvolvimento de fungos e bolores.

Em relag3o a espessura do isolante térmico foram estudadas 3 espessuras: 2, 4 ¢ 6 cm
de modo a cobrir a gama de dimensdes mais frequentemente utilizada. Como é 6bvio,
para cada material e em termos de valores absolutos do fluxo de calor, a amplitude do
fluxo de calor transmitido é menor quanto maior for a espessura do isolamento. No
entanto, quando os resultados sdo analisados em termos de DT,, as diferengas tornam-
-se relativamente pequenas, sendo praticamente indiferente considerar que o isolante
possui 2, 4 ou 6 cm de espessura. Na Figura II1.18 estio representados os valores
instantdneos do fluxo de calor que atravessa uma parede dupla de alvenaria de tijolo
furado de 11+11 cm isolada alternadamente com poliestireno expandido moldado em
placas de espessura de 2, 4 € 6 cm aplicadas na caixa de ar, podendo-se verificar que,
em termos de DT,, as diferengas de comportamento deste tipo de parede com a
aplicagdo de 2, 4 ou 6 cm de espessura de isolante s3o relativamente pequenas quando
comparadas com o comportamento da mesma parede sem isolamento.
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Tij. 11+11¢/Isol. -——=¢/2cmlsol. - c¢/4cmlsol.  ------ ¢/ 6 cm Isol.

Figura III.18 - Parede com diferentes espessuras de isolante.

Em relagdo aos outros tipos de paredes, bem como em relagio aos outros materiais
isolantes, passa-se exactamente o mesmo. Assim, com o objectivo de reduzir o
niimero de tipos de elementos opacos tabelados e desta forma tornar praticavel a sua
consulta, quando neste texto doravante se refere que um elemento esti isolado
significa que ele possui aplicado um dos materiais isolantes atrds referido com uma
espessura minima de 2 cm e maxima de 6 cm podendo existir ou nio cdmara de ar em
simultineo. Esta gama de espessuras de isolante térmico ¢ suficiente para isolar as
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tipologias construtivas portuguesas do clima portugués. No entanto se for necessério
aplicar uma espessura de isolante superior a 6 cm deve ser refeito o calculo do ganho
instantaneo de calor conduzido através desse elemento.

II1.3.3.2. - Discussao de Resultados e Andlise de Erros

Nas Figuras II1.19 a II1.25, adiante apresentadas, estdo representados graficamente os
valores horarios de DT, de todas as paredes estudadas que foram classificadas em
cada um dos grupos, quando orientadas a Sul. Como se pode observar, as diferengas
de comportamento entre as diversas paredes que constituem cada grupo sio
relativamente pequenas. Apresenta-se na Tabela III1.8 um resumo do erro relativo
maximo associado ao valor de DT, médio das 10 as 22 horas para cada grupo.

Tabela I11.11 - Erros Maximos

% °C
Grupo 1 8 % 0,40
Grupo 2 7% 0,35
Grupo 3 3% 0,16
Grupo 4 11 % 0,70
Grupo 5 4% 0,30
Grupo 6 4% 0,35
Grupo 7 0% 0,0

Este erro relativo maximo foi definido, para cada grupo, como sendo o valor maximo
dos erros relativos do valor de DT, médio das 10 as 22 horas do grupo em relagdo ao
valor de DT, médio das 10 as 22 horas de cada parede que constitui o grupo, ou seja:

Erro Relativo Maximo = Max DT, 10-22 6 = DTe 1022 5 x 100%
DT, 10.22i

Uma analise mais detalhada do erro associado a cada grupo ndo devera ser realizada
através do cdlculo hordrio do erro relativo em virtude de algumas paredes, em
determinados instantes, possuirem um valor de DT, que se aproxima de zero, o que
implica que o erro relativo, nesses instantes, tende para infinito, criando a ideia de que
se estd a cometer um erro importante. Matematicamente, este tipo de andlise estd
correcto. No entanto, em termos fisicos ou de projecto de engenharia, carece de
significado pois o erro absoluto em qualquer um destes casos ¢ sempre muito
reduzido (menor do que 1° C), como se pode ver também na Tabela IIL.11.

Face ao exposto, para proceder i andlise mais detalhada do erro associado a cada
grupo, foram determinados os erros absolutos instantineos de cada grupo, sendo para

isso utilizados os valores hordrios de DT, de cada grupo (DT, 5 (t)) e os respectivos
valores absolutos médios da diferenga em relagdo aos valores horarios de DT, de cada

elemento do grupo (DTe i (t)), ou seja:
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Erro Absoluto = Média ( | DT, g, (t)-DT,; (t) | )

Por outro lado, atendendo a que, para o correcto dimensionamento dos sistemas de
climatizagdo, € forgoso que se proceda ao calculo da carga térmica méaxima, pode-se
ter uma nogao do erro mais aproximada da realidade se se calcular o erro relativo com
base no valor que ocorre aquando da carga térmica méixima. A determinagio "a
priori" do instante em que ocorre a carga térmica maxima é praticamente impossivel
pela existéncia de diversas varidveis (ganhos solares, orientagdes, geometria dos
espagos, composicdo da envolvente, ocupantes e equipamentos), pelo que se decidiu
calcular o erro relativo com base nas seguintes varidveis:

e valor de ponta do elemento ( DT, méxi). Como este valor € quase sempre muito

maior que zero, assegura-se que o erro relativo ndo tende para infinito;

e valor de DT, médio das 15 as 18 horas de cada parede (DTels_lgi). Este € o

intervalo de tempo mais provavel para a ocorréncia do valor maximo da carga
térmica,

o valor DT, médio das 10 as 22 horas de cada parede (DTeIO-ZZi)- Tal como

referido, este € o intervalo de tempo durante o qual, na auséncia de sistemas de
climatizagdo e em virtude de a temperatura exterior ser elevada e nio se puder
recorrer a ventilagdo natural, as cargas térmicas ddo o maior contributo para a
temperatura do ar no interior.

Assim os erros relativos referidos definem-se da forma seguinte:

) . DT, t)—-DT.. (t
Erro Relativo ao Maximo = Medla( ear () ei(t) ) x 100%
DTe max i
- ) DT, t)-DT..(t
Erro Relativo ao DT, ;5,3 = Média eGr(t) ei(t x 100%
\ DTe 1518
S (| bt (1) =DT, (1)
Erro Relativo ao DT, 1.2, = Média = el x 100%
DTe 10221
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I11.3.3.2.1. - Grupo 1

E de salientar que, devido ao facto de as paredes de granito terem um comportamento
completamente distinto das outras paredes, se tornou necessario criar grupos préprios
para estas paredes. Assim, no Grupo 1, apenas se incluem as paredes de granito
(espessura de 30 a 50 cm) com isolante térmico colocado pelo exterior. Na Figura
[11.29 encontram-se representados os valores horarios de DT, do Grupo 1 para a
orientagio Sul, podendo-se verificar que estes valores sdo praticamente constantes ao
longo das 24 horas, ao contrdrio do que acontece com 0s restantes grupos.

20.0
18.0 + DTe (°C)
16.0 +
140 -+
120 +
10.0 +

8.0 +

6.0 Tt o

40 +
2.0 +
0.0 4

20+ Tempo (h)
-4.0 + t t + t t + t + t + + + t + t t + t + + t
1 2 34 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura I11.29 - Grupo 1

O erro médio absoluto maximo ao longo das 24 horas é de 0,75°C e os erros relativos
no periodo das 15 as 18 horas sdo inferiores a 14%.

DTe (°C) |Erro Absoluto Erro Relativo (%)
Hora | Grupo 2 | Médio (°C) Maximo | Méd. 15-18h | Méd. 10-22h

1 6,4 - 0,49 6

2 6,3 0,41 5

3 6,2 0,32 4

4 6,1 0,24 3

5 6,0 0,15 2

6 5,8 0,12 1

7 5,6 0,14 2

8 5,4 0,21 2

9 5,2 0,27 3

10 4,9 0,28 3 6
11 4,8 0,26 3 5
12 4,6 0,20 2 4
13 4,6 0,08 1 2
14 4,7 0,07 1 1
15 4,8 0,25 3 5 5
16 5,0 0,43 5 9 8
17 5,3 0,58 7 12 11
18 . 5,6 0,68 8 14 13
19 5,8 0,74 9 14
20 6,0 0,75 9 15
21 6,2 0,73 8 14
22 6,3 0,68 8 13
23 6,4 0,62 7

24 6,4 0,56 6

~)
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I11.3.3.2.2. - Grupo 2

No Grupo 2 além de estarem incluidas as paredes de granito (de 30 a 50 cm de
espessura) com isolamento interior ou sem isolamento, estio também incluidas as
paredes duplas de tijolo com isolante em que um dos panos é macigo ou perfurado € o
outro ¢ furado. O atraso da propagagdo da onda de calor das diversas paredes deste
grupo nao ¢ o mesmo. No entanto como as diferengas sdo pequenas (+/- 1h) e como o
amortecimento ¢ semelhante, este grupo acaba por ter erros pequenos.

20.0

18.0 + PTe(°0)

16.0 +

14.0 +
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10.0 +
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2.0 T Tempo (h)

-4.0 t + t t t + u t + t
1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura I11.20 - Grupo 2

O erro médio absoluto maximo ao longo das 24 horas é de 0,83°C e os erros relativos
no periodo das 15 as 18 horas sdo inferiores a 9%.

DT, (°C) |Erro Absoluto Erro Relativo (%)
Hora | Grupo2 | Médio (°C) Miaximo | Méd. 15-18h | Méd. 10-22h

1 8,3 0,80 9

2 8,0 0,73 9

3 7,6 0,63 7

4 7,1 0,51 6

5 6,6 0,37 4

6 6,0 0,22 3

7 53 0,11 1

8 4,7 0,18 2

9 4,1 0,29 3

10 3,6 0,40 5 8
11 3,2 0,51 6 10
12 3,0 0,58 7 12
13 3,1 0,60 7 12
14 34 0,55 6 11
15 39 0,44 5 9 9
16 4,7 0,29 3 6 6
17 5,5 0,27 3 5 S
18 6,4 0,37 4 7 7
19 7,1 0,51 6 10
20 7,7 0,62 7 13
21 8,2 0,70 8 14
22 8,5 0,77 9 16
23 8,5 0,82 10
24 8,5 0,83 10
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111.3.3.2.3. - Grupo 3

O Grupo 3 é o mais representativo das correntes paredes duplas de tijolo com
isolamento, embora estejam nele incluidas duas paredes duplas pesadas mas sem
isolamento, conforme se pode verificar na Tabela I11.7.

18.0 + DTe (°C)

Tempo (h)

1 2 3 4 s ] 7 8 9 10 1t 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2H
Figura II1.21 - Grupo 3

O erro médio absoluto méaximo ao longo das 24 horas é de 0,50°C e os erros relativos
no periodo das 15 s 18 horas sdo inferiores a 7%.

DT. (°C) |Erro Absoluto Erro Relativo (%)
Hora | Grupo3 | Médio (°C) Maximo Méd. 15-18h | Méd. 10-22h
1 9,6 0,17 2
2 8,8 0,09 1
3 7,9 0,10 1
4 6,9 0,17 2
5 5,8 0,24 2
6 438 0,31 3
7 3,7 0,36 3
8 2,7 0,40 4
9 1,9 0,43 4
10 1,2 0,44 4 8
11 0,9 0,42 4 8
12 0,9 0,38 3 7
13 1,4 0,29 3 6
14 2,4 0,17 2 3
15 3,8 0,12 1 2 2
16 5,4 0,22 2 4 4
17 7,1 0,35 3 6 7
18 8,5 0,43 4 7 8
19 9,7 0,48 4 9
20 - 10,5 0,50 5 10
21 10,9 0,49 4 9
22 11,0 0,44 4 8
23 10,7 0,36 3
24 10,3 0,27 2
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II1.3.3.2.4. - Grupo 4

O Grupo 4 é o mais representativo das paredes duplas correntes de tijolo furado sem
isolamento (apenas com uma unica excepgdo) ¢ das paredes correntes de tijolo
simples, duplex, blocos de betdo leve e normal, todas estas com isolamento.

180 4 DTe (°C)

120 +
10.0 +
8.0
6.0 +
4.0 +
20 +
00 +

<20 +

Tempo (h)
+ + +

-4.0 t t t t t + t t t t + t t t
1 2 3 4 S 6 7 ] 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 1

Figura II1.22 - Grupo 4

O erro médio absoluto méaximo ao longo das 24 horas é de 0,83°C e os erros relativos
no periodo das 15 as 18 horas sio inferiores a 10%.

DT, (°C) |Erro Absoluto Erro Relativo (%)
Hora | Grupo4 | Médio (°C) Maximo | Méd. 15-18h | Méd. 10-22h

1 8,8 0,47 4

2 7,6 0,49 4

3 6,4 0,49 4

4 5,2 0,49 4

5 4,0 0,51 4

6 2,9 0,52 4

7 1,8 0,53 4

8 0,9 0,51 4

9 0,2 0,49 4

10 -0,1 0,46 4 7
11 0,0 0,45 4 7
12 0,7 0,48 4 7
13 1,9 0,56 5 9
14 3,7 0,70 6 11
15 5,8 0,82 7 9 13
16 7,9 0,83 7 10 13
17 9,7 0,76 6 9 12
18 11,1 0,69 6 8 11
19 11,9 0,59 5 9
20 12,2 0,53 4 8
21 12,0 0,50 4 8
22 11,5 0,49 4 8
23 10,8 0,48 4
24 9,8 0,47 4
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I11.3.3.2.5. - Grupo §

O Grupo 5 ¢ o representativo das paredes de betdo armado normal com isolamento,
usadas na construgdo civil como paredes resistentes em caixas de escadas ou de
elevador e na construgio tunel.

18.0 +
16.0 +
14.0 +

10.0 +

DTe (°C)

Tempo (h)

Figura I11.23 - Grupo §

+ t
9 20 21 22

23 4

O erro médio absoluto méximo ao longo das 24 horas ¢ de 0,91°C ¢ os erros relativos

no periodo das 15 as 18 horas sdo inferiores a 9%.

DT, (°C) |Emo Absoluto Erro Relativo (%)
Hora | Grupo 5 | Médio (°C) Miximo | Méd. 15-18h | Méd. 10-22h
1 6,9 0,09 1
2 5,9 0,24 2
3 4,9 0,38 3
4 3,9 0,50 4
5 3,0 0,62 5
6 2,1 0,71 6
7 1,4 0,77 7
8 0,9 0,80 7
9 0,7 0,77 7
10 1,0 0,69 6 9
11 1,8 0,54 5 7
12 3,1 0,32 3 4
13 4.9 0,02 0 0
14 6,9 0,29 3 4
15 8,7 0,57 5 6 8
16 10,1 0,79 7 8 10
17 10,9 0,90 8 9 12
18 11,3 0,91 8 9 12
19 11,2 0,85 7 11
20 10,9 0,73 6 10
21 10,3 0,58 5 8
22 9,5 0,42 4 S
23 8,7 0,25 2
24 7,8 0,08 1
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I11.3.3.2.6. - Grupo 6

O Grupo 6 é o mais representativo das paredes correntes de tijolo simples, duplex,
blocos de betdo leve e normal, todas elas sem isolamento, conforme se pode verificar
na Tabela III.7.

200
180 + DTe (°C)

Figura I11.24 - Grupo 6

O erro médio absoluto maximo ao longo das 24 horas é de 0,99°C e os erros relativos
no periodo das 15 as 18 horas sdo inferiores a 8%.

DT. (°C) |Erro Absoluto Erro Relativo (%)
Hora | Grupo 6 | Médio (°C) Maximo | Méd. 15-18h | Méd. 10-22h
1 6,7 0,53 4
2 5,1 0,54 4
3 3,6 0,53 3
4 2,2 0,51 3
5 0,8 0,48 3
6 -0,3 0,44 3
7 -1,3 0,38 3
8 -2,0 0,31 2
9 -2,2 0,22 1
10 -1,7 0,17 1 2
11 -0,6 0,31 2 4
12 1,3 0,54 4 6
13 4,0 0,79 5 9
14 7,1 0,96 6 11
15 10,2 0,99 7 8 11
16 12,8 0,88 6 7 10
17 14,4 0,64 4 5 7
18 15,1 0,46 3 4 5
19 14,9 0,29 2 3
20 14,1 0,24 2 3
21 12,9 0,32 2 4
22 11,5 0,41 3 5
23 9,9 0,48 3
24 8,3 0,51 3
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I11.3.3.2.7. - Grupo 7

Ao contario do que acontece com as paredes de granito com isolante pelo exterior em
que o grupo que as representa (Grupo 1) inclui uma gama de espessuras desde os 30
aos 50 cm, nas paredes correntes de betdo armado, como a espessura € pequena (15
cm) e nio hd isolante térmico, as diferengas de comportamento para espessuras de 10
ou 20 cm s3o bastante acentuadas embora s6 haja uma diferenga de 5 cm na
espessura, conforme se pode verificar na Figura II1.25. Por esta razio no Grupo 7
apenas estdo incluidas as paredes de betdo normal com uma espessura proxima de 15
cm e sem isolamento, pelo que este grupo ndo introduz qualquer erro em relagdo as
paredes que representa, dai ndo se apresentar a respectiva tabela de erros. Apresenta-
-se na Tabela II1.12 uma lista dos valores de DT, (°C) para paredes de betido normal
expressa em fungdo de espessura, de modo a ser possivel calcular a carga térmica
correspondente.

20.0

DTe (°C)
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Figura II1.25 - Grupo 7

Tabela I11.12 - Valores de DT, (°C) para paredes de betio normal de 10, 15 e 20 cm de espessura
Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |lwoinn|1z{sfe]1syie|17 181972021 ]22)23]|24
[Bet. 1O0cm [22]07 |06 1.8)-28]-34]-35)-27]-13] 1.1 46|87 [12.7)158[17.5|17.6]|16.6]15.1[13.3]11.2] 92|73 |55 3.8
[Bet. 1Scm [S51]37(23] L1 01]-10]16]-1.7]-13]02]18) 45|76 ]105}129]|142]|146[142}13.4]12.2j10.8] 947965
[Bet. 20 cm | 69|58 46|35]24]14]0s|o0]02]01]10]25]46]69]9.1}108}11.9]123{12.3|11.8]11.1]102]92]81

I11.3.3.3. - Classificacio de Paredes - Conclusao

Conforme foi mostrado anteriormente (ver Figura II1.16), os 7 grupos propostos nao
se sobrepoém, ndo existindo portanto um excesso de grupos que seja necessario
reduzir. Por outro lado cada, grupo é homogéneo e representa com rigor suficiente as
paredes que o constituem, conforme se pode concluir pela anélise dos erros. Com este
agrupamento dos diversos tipos de paredes em 7 grupos, os projectistas de ar-
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-condicionado ja poderdo dispdr de valores adequados ao calculo de cargas térmicas
na maior parte dos casos. Deste modo serd possivel o cdlculo de cargas térmicas para:

o paredes de granito de espessura de 30 a 50 cm com isolamento pelo exterior
(Grupo 1);

o paredes de granito de espessura de 30 a 50 cm com isolamento pelo interior ou
sem isolamento (Grupo 2);

o paredes duplas de tijolo furado, perfurado e/ou macigo, com isolamento na caixa
de ar, preenchendo-a ou ndo completamente (Grupo 3);

« paredes duplas de tijolo furado, perfurado e/ou macico sem isolamento e paredes
correntes de tijolo simples, duplex, blocos de betdo leve e normal, todas estas com
isolamento (Grupo 4);

 paredes de betdo normal com isolamento pelo exterior ou pelo interior (Grupo 5);

o paredes simples de tijolo furado, duplex, blocos de betdo leve e normal, todas elas
sem isolamento (Grupo 6);

o paredes de betdo normal sem isolamento com 15 cm de espessura (Grupo 7), com
valores adequados para espessuras de 10 a 20 cm na Tabela I11.12;

A individualizagio das paredes de granito em grupos proprios permite que os
projectistas de ar-condicionado possam vir a dispdr de valores adequados ao célculo
de cargas térmicas em projectos de recuperagdo de monumentos e/ou edificios de
construgdo tradicional.

A grande variedade de paredes duplas utilizadas na construg@o civil encontram-se
distribuidas por quatro grupos (Grupos 2, 3, 4 € 6 - ver Tabela II1.7), ao contrério do
que até agora tem acontecido pois, normalmente sdo classificadas unicamente como
paredes médias.

As paredes simples encontram-se distribuidas por seis grupos. No entanto, excluindo-
-se as paredes de granito e as paredes de betdo normal, as quais por terem um
comportamento completamente distinto das restantes tém também um tratamento
individualizado, as restantes paredes de alvenaria de tijolo, ou de blocos de betdo
distribuem-se por dois grupos (Grupos 4 ¢ 6).

A semelhanga do que acontece com as paredes de granito, as paredes de betdo normal
possuem um comportamento completamente distinto e foram classificadas em grupos
proprios. Esta classificagdo permite o clculo das cargas térmicas de arrefecimento de
projectos ou construgdes onde existam estas paredes, como € frequente acontecer na
construgio tunel e nas caixas de escadas ou de elevadores exteriores. As paredes de
betdo armado sdo em regra pouco espessas por questdes de economia. Por esta razao
possuem um mau comportamento térmico, o qual até agora ndo era contabilizado, em
virtude destas paredes normalmente serem classificadas como paredes pesadas. Com a
classificagio agora proposta estas paredes passam a ter valores tabelados de acordo
com o seu comportamento real.
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No Anexo E encontram-se tabeladas as propriedades dos materiais usadas na dedugdo
dos Factores de Resposta. No Anexo F encontram-se tabeladas os valores dos
Factores de Resposta correspondentes aos sete grupos atrds descritos que permitem
determinar, através da expressio I1.50, o fluxo de calor na superficie interior (e
exterior) sob quaisquer condigdes de temperatura interior e exterior.

I11.3.4. - Coberturas
I11.3.4.1. - Tipos de Coberturas

O RCCTE classifica as coberturas em fungio do tipo e da cor do revestimento. Tal
como no caso das paredes, a classificagdo pode ser substancialmente melhorada no
respeitante ao tipo de coberturas.

Em relagdo a cor do revestimento foram estudadas tanto as coberturas de cor clara
como as de cor escura. No entanto, como o objectivo principal deste Capitulo €
apenas o de estabelecer uma tipologia de comportamento dos elementos da
envolvente opaca, para evitar repeticdes desnecessdrias, s se apresentam aqui os
resultados relativos s coberturas de cor escura localizadas em zonas climaticas
classificadas pelo RCCTE com o tipo V2 e delimitando espagos interiores a 25 °C,
uma vez que os resultados obtidos para as de cor clara apontam no mesmo sentido,
conforme se pode verificar na Figura II1.26, onde estio representados, a titulo de
exemplo, os valores de DT, de uma cobertura em terrago de cor escura e os valores de
DT, do mesmo tipo de cobertura mas no caso de o revestimento serde cor clara.

25.0

DTe (°C)

10.0

5.0

0.0
Cor Clara

"I:empp (horas)

-5.0 oottt frmre————t
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura I11.26 - Comportamento de um grupo de coberturas de cor escura e clara.
Para outras condi¢des climdticas exteriores ou interiores, para os diversos tipos e
espessuras de materiais isolantes estudados, os resultados obtidos conduzem

exactamente as mesmas classificagdes, conforme ja se mostrou aquando do estudo das
paredes (Figuras I11.15, I11.17 e I1I.18).
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Em relagio a solicitagdo térmica a que as coberturas estdo sujeitas ha que considerar
trés situagdes tipicas:

e coberturas em terrago, cuja solicitagdo térmica a considerar € a temperatura
exterior e a radiagdo correspondente a orientagdo horizontal;

o coberturas em desvdo ventilado ou ndo, cuja solicitagdo térmica a considerar € a
temperatura do ar no interior do desvdo, jé determinada em II1.2.8.;

o coberturas inclinadas, cuja solicitagdo térmica a considerar € a temperatura
exterior e a radiagdo correspondente 2 inclinagio e orientagdo da ou das vertentes,
consoante sejam coberturas de 2 (ou mais) dguas ou de 1 agua.

Atendendo a diversidade das possiveis orientagdes das coberturas inclinadas, foi
considerado, neste estudo, que estas coberturas possuem uma orientagio média, ou
seja, a orientagdo horizontal. Este simplificagdo ndo introduz praticamente erros na
avaliagdo da totalidade do calor que atravessa as coberturas de duas ou de quatro
dguas, uma vez que, nestes casos, as vertentes estdo posicionadas simetricamente em
relagdo A vertical, e portanto, a radiagdo que uma das vertentes recebe a mais em
relagdo a horizontal é compensada pela radigdo que a vertente oposta recebe a menos.

No caso das coberturas inclinadas de uma agua, o facto de se considerar que a
orientacdo da cobertura é horizontal também n3o introduz um erro significativo uma
vez que, conforme referido no estudo de sensibilidade efectuado (ver I11.2.8.), o
desvio padrdo do erro cometido na avaliagio da radiagdo solar com esta aproximagao
¢ bastante reduzido (inferior a 9 % na situagdo mais desfavoravel que é o caso das
coberturas inclinadas a 25°) especialmente nas horas em que a incidéncia solar é mais
forte, uma vez que, em Portugal a inclinagdo das coberturas comuns ¢ relativamente
reduzida (varia entre 15° e 25°). Na Figura II1.27 apresenta-se o fluxo de calor,
expresso em termos de DT, que atravessa uma cobertura inclinada a 25° para varias
orientagdes. Conforme se pode verificar o erro introduzido pelo facto de se considerar
a orientagdo da cobertura horizontal é muito reduzido.

25.0

DTe (°C)
200 +
15.0 1
100 ¢+
50 1

Tempo (horas

0.0 + — n + + T— + + — ——t + p (, ,)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horizontal - ———- Sul 25 e QOeste 25°
s Norte 25° - Este 25° Média

Figura II1.27 - Comportamento de uma cobertura inclinada em fungéo da orientagéo.
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Apesar de ter sido estudado um numero menor de coberturas do que de paredes, os
comportamentos das coberturas apresentam menos homogeneidade do que os
relativos as paredes. Assim, de modo a minimizar o erro cometido no agrupamento
das coberturas, e com base no critério atras definido, propde-se a sua classificagdo em
trés grandes grupos:

e Grupo 1 - Coberturas em Terrago;
e Grupo 2 - Coberturas Inclinadas ou Terragos sem Camada de Forma;
e Grupo 3 - Coberturas em Desvdo;

Cada um destes grupos é constituido por varios sub-grupos consoante as coberturas
possuem ou ndo tecto falso e/ou isolante térmico. Nas Tabelas III.13 a IIL.15
encontra-se a descri¢gdo dos tipos de coberturas que pertencem a cada grupo € 0s
respectivos sub-grupos. A seguir a cada tabela descrevendo um determinado grupo,
encontra-se uma figura (Figuras II1.29 a III.31) representando graficamente o
comportamento térmico tipico de cada sub-grupo. Este é obtido pela média dos
valores relativos as coberturas que constituem cada sub-grupo. De forma a mostrar a
homogeneidade de cada sub-grupo apresentam-se nas referidas tabelas os valores de
DT, médio das 10 as 22 horas, de DT, médximo e minimo € os respectivos tempos de
ocorréncia.

Em relagdo as coberturas em desvdo sio apenas apresentados resultados para as
coberturas em Desvio Nio Ventilado. Os valores de DT, foram obtidos admitindo-se
para a temperatura do ar do sotdo os valores que constam das Tabelas II1.8 ¢ IIL9,
consoante exista ou ndo isolante sobre a esteira. Os valores de DT, para ventilagGes
do desvio de 9 ou 28 rph conduzem as mesmas conclusdes em termos do
agrupamento de tipos de coberturas, conforme se pode verificar pela observagdo da
Figura II1.28, onde estio representados os valores instantineos de DT, para
coberturas em desvdo com ventilagdes de 0, 9 e 28 rph.

A classificagdo proposta inclui alguns tipos de coberturas que ndo sdo muito comuns
na construgio civil tradicional, como por exemplo as coberturas leves executadas em
chapa metélica ou fibrocimento, as coberturas inclinadas com estrutura descontinua e
as coberturas em desvdo com esteira leve. No entanto, a utilizagdo dessas coberturas
nio correntes é uma solugdo econdmica, sob o ponto de vista construtivo, € portanto,
utilizada nos edificios com grandes ireas cobertas. Normalmente estes edificios sdo
destinados a instalagdo de industrias ou ao comércio e possuem s6 um piso. Para
muitas das actividades que se desenvolvem neste tipo de edificios ¢ fundamental
haver um controlo rigoroso da temperatura ambiental, recorrendo-se na maior parte
dos casos a sistemas de climatizagio que também necessitam de ser dimensionados
correctamente. Como as cargas térmicas provenientes destas coberturas ndo correntes
tém valores elevados, a sua contribuigdo para a carga térmica total do edificio pode
ter um peso substancial. Por outro lado, nos edificios de um s6 piso ou no ltimo piso
dos edificios de varios andares, a carga térmica proveniente da cobertura representa a
quase totalidade das cargas térmicas existentes, sendo este facto ainda mais evidente
nos edificios de grande superficie coberta. Tendo em conta as razdes apontadas
optou-se por apresentar também os resultados relativos as referidas coberturas ndo
correntes.
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14.0 +

-4.0
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Figura I11.28 - Comportamento de uma cobertura em desvio em fungdo da ventilagao.

Todas as coberturas nio correntes como as coberturas em desvdo com esteira leve, as
coberturas inclinadas com estrutura descontinua e as coberturas em chapa apresentam
um comportamento térmico completamente distinto tanto entre si como das
coberturas correntes, o que seria suficiente para que constituissem grupos
independentes.

Estes tipos de coberturas foram entdo classificadas do seguinte modo:

e as coberturas leves em chapa metdlica ou de fibrocimento foram incluidas no
grupo das coberturas em terrago, embora pudessem ter sido também incluidas no
grupo das coberturas inclinadas com estrutura descontinua, uma vez que, na
pratica, estas coberturas podem ser executadas em terrago ou inclinadas. Para
evitar repetigdes, foi decidido referencia-las apenas uma tnica vez e inclui-las no
grupo dos terragos;

» as coberturas em desvdo com esteira leve foram incluidas no grupo das coberturas
em desvio uma vez que ¢ a existéncia do desvio que define a solicitagdo térmica a
que esta cobertura esta submetida;

e as coberturas inclinadas com estrutura descontinua foram incluidas no grupo das
coberturas inclinadas por apenas se distinguirem construtivamente dos restantes
elementos constituintes deste grupo pelo facto de ndo possuirem um elemento
estrutural de suporte das cargas continuo.
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Tabela 111.13 - Coberturas em Terraco

Cobertura em Terrago

DTe Hr Hr DTe DTe
Estrutura Corrente com Camada de Forma med Min Max Min Max
(Y] (L)) (h) (O]
Sem Tecto Falso
Com Isolante Térmico
Blocos ceramicos (2 ou 3 furos) 11,5 13 24 8,5 19,1
Blocos ceramicos (1 furo) 11,7 13 23 8,0 19,8
Blocos de betdo 11,7 13 23 7,9 19,8
Laje macica 12,0 12 23 8,0 19,6
Sem Isolante Térmico
Blocos ceramicos (2 ou 3 furos) 12,2 12 23 6,9 20,8
Blocos ceramicos (1 furo) 12,4 11 22 6,1 21,8
Blocos de betdo 12,5 11 22 6,2 21,6
Laje macica 13,2 9 21 6,6 21,2
Com Tecto Falso
Com Isolante Térmico
Blocos ceramicos (2 ou 3 furos) 11,5 14 1 9,8 16,7
Blocos ceramicos (1 furo) 11,7 13 24 9,5 16,5
Blocos de betdo 11,7 13 24 9,6 17,2
Laje macica 11,7 13 24 9,6 17,4
Sem Isolante Témico
Blocos ceramicos (2 ou 3 furos) 12,0 13 23 8,9 18,6
Blocos ceramicos (1 furo) 12,2 12 23 8,5 19,1
Blocos de betio 12,2 12 23 8,4 19,2
Laje macica 12,7 12 22 9,0 18,5
Chapa Metilica ou Fibrocimento
Sem Tecto Falso
Com Isolante Térmico sobre a Esteira 30,2 6 16 -8,0 439
Com Tecto Falso
Com Isolante Térmico sobre a Esteira 29,9 6 16 -7,9 435
Sem Isolante Térmico sobre a Esteira 30,5 6 15 -8,2 44.6
S/ Tecto Falso e S/ Isol. Térm. s/ a Esteira 31,1 5 14 -8,9 47,5
50.00
40.00 s/ T ¢/ ls.
————— s/ T s/ ls.
30.00 +
________________ o/ T ol s,
2000 S\ et T ¢/ T s/ls.
T Metal
10.00 clesils. eT
Metal

Figura I11.29 - Coberturas em Terrago
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Tabela I11.14 - Coberturas Inclinadas ou Terragos sem Camada de Forma

Cobertura Inclinada ou
Terrago sem Camada de Forma

DTe Hr Hr DTe DTe
Estrutura Corrente med Min  Max Min Max
0 M (h) (°C)  (°0
Sem Tecto Falso
Com Isolante Térmico sobre a Esteira
Blocos ceramicos 16,6 9 19 4,2 24,2
Blocos de betio 17,8 8 18 3,1 25,4
Laje maci¢a 17,9 8 18 4,1 243
Sem Isolante Térmico sobre a Esteira
Blocos ceramicos 19,4 8 18 0,3 28,9
Blocos de betio 20,9 7 17 0,4 28,9
Laje maciga 21,0 8 18 -0,8 30,5
Com Tecto Falso
Com Isolante Térmico sobre a Esteira
Blocos ceramicos 154 9 20 8,5 19,7
Blocos de betio 14,7 10 20 7,7 20,8
Laje maci¢a 16,0 9 19 5,2 22,4
Sem Isolante Térmico sobre a Esteira
Blocos ceramicos 184 8 18 3,0 25,7
Blocos de betio 16,9 9 19 35 253
Laje macica 18,6 8 18 1,2 27,6
Estrutura Descontinua
Sem Tecto Falso
Com Isolante Térmico sobre a Esteira 29,7 5 13 -9,5 51,5
Sem Isolante Térmico sobre a Esteira 30,4 5 13 -9,5 51,1
Com Tecto Falso
Com Isolante Térmico sobre a Esteira 31,9 5 14 -9,2 49,5
Sem Isolante Térmico sobre a Esteira 31,4 5 14 -9,3 50,2

60.00

50.00 - PR

s/ T c/ls.
4000 + S/ NN 0 | /== s/ Ts/ls
................ / .
30.00 4 ¢/ Teclls
"""" ¢/ T s/ ls.
20.00 7 ST Estr. Desc.
c/les/ls.es/T
10.00 2SS0
................... Estr. Desc.
c/les/ls.ec/ T
0.00 -
10.00 +—— =

1 23 456 7 8 9101112131415161718192021222324

Figura I11.30 - Coberturas Inclinadas ou Terragos sem Camada de Forma
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Tabela I11.15 - Coberturas em Desvdo Nao Ventilado

Cobertura em Desvido Nio Ventilado

DTe Hr Hr DTe DTe
Laje de Esteira Corrente med Min Max Min  Max
0 m )] (WO I (Y)
Sem Tecto Falso
Com Isolante Témico sobre a Esteira
Blocos cerimicos 10,7 9 19 5,6 13,9
Blocos de betio 10,1 10 20 5,6 13,9
Laje macica 10,6 9 20 5,2 14,4
Sem Isolante Térmico sobre a Esteira
Blocos ceramicos 10,5 8 18 4,7 13,5
Blocos de betio 9,9 9 19 4,8 13,3
Laje macica 10,4 9 19 4,4 13,8
Com Tecto Falso
Com Isolante Térmico sobre a Esteira
Blocos ceramicos 10,0 10 20 6,9 12,5
Blocos de betdo 9,6 11 21 6,8 12,6
Laje macic¢a 9,9 10 20 6,5 13,0
Sem Isolante Térmico sobre a Esteira
Blocos ceramicos 9,9 9 19 53 12,8
Blocos de beto 9,3 9 19 54 12,6
Laje macica 9,7 9 19 5,1 13,0
Esteira Leve
Com Isolante Térmico sobre a Esteira
Sem Tecto Falso 17,0 5 14 -04 249
Com Tecto Falso 17,2 5 14 -0,3 24,8
Sem Isolante Térmico sobre a Esteira
Sem Tecto Falso 14,2 6 14 1,7 18,8
Com Tecto Falso 14,1 6 14 1,8 18,8
50.00
40.00 + s/ T c/ls.
————— s/ T s/ ls
30.00 4+
................ /T ol ls.
20.00 —rmemem c/ T s/ls
o Est. Leve
10.00 s/ls. e c/ous/ T
Est. Leve

0.00

-10.00

c/Is.ec/ous/T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324

Figura I11.31 - Coberturas em Desvio Nio Ventilado
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I11.3.4.2. - Discussio de Resultados e Anélise de Erros

Nas Figuras II1.32 a II1.49 estdo representados graficamente os valores hordrios de
DT, das coberturas que constituem cada sub-grupo. Como se pode observar, as
diferencas de comportamento entre as diversas coberturas que constituem cada sub-
-grupo sdo relativamente pequenas. A seguir a cada figura apresentam-s¢ Os €ITOS
cometidos no agrupamento das coberturas, definidos do mesmo modo que no caso das
paredes, € que mostram como cada sub-grupo representa com precisdo suficiente as
coberturas que o integram.

Nas Tabelas III.12 a II1.14 apresenta-se um resumo do erro médio absoluto méaximo e
do erro relativo no periodo das 15 as 18 horas em fungdo da constituigdo de cada
grupo ¢ sub-grupo. Como se pode verificar, estes erros sio em geral reduzidos,
alcangando pontualmente o seu valor maximo que ¢ de 8% para o erro relativo no
periodo das 15 as 18 horas.

Tabela I11.12 - Erros absolutos e relativos para as coberturas em terrago

Grupo 1 Cobertura em Terrago | Erro médio absoluto Erros relativos no
maximo (°C) periodo das 15 as 18
horas (%)

Sub-grupo 1 s/ Tecto Falso, ¢/ Isol. 0,53 5
Sub-grupo 2 s/ Tecto Falso, s/ Isol. 0,68 5
Sub-grupo 3 ¢/ Tecto Falso, ¢/ Isol. 0,29 3
Sub-grupo 4 ¢/ Tecto Falso, s/ Isol. 0,42 3
Sub-grupo 5 Metal. ou Fibro. ¢/ 1,67 2

Tecto Falso e ¢/ ou s/

Isol. e as mesmas

s/Tecto e ¢/ Isol.
Sub-grupo 6 Metal. ou Fibro. s/ 2,06 5

Tecto Falso e s/ Isol.
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Tabela II1.13 - Erros absolutos e relativos para as coberturas inclinadas ou em terrago

sem camada de forma

Grupo 2 Coberturas Inclinadas | Erro médio absoluto Erros relativos no
ou Terragos sem maximo (°C) periodo das 15 as 18
Camada de Forma horas (%)
Sub-grupo 1 s/ Tecto Falso, ¢/ Isol. 1,10 5
Tér. sobre a esteira
Sub-grupo 2 s/ Tecto Falso, s/ Isol. 1,38 5
Tér. sobre a esteira
Sub-grupo 3 ¢/ Tecto Falso, ¢/ Isol. 1,46 8
Tér. sobre a esteira
Sub-grupo 4 ¢/ Tecto Falso, s/ Isol. 1,47 6
Tér. sobre a esteira
Sub-grupo 5 Incl. Estrut. Desc. s/ 1,91 6
Tecto Falso e ¢/ ou s/
Isol. Tér.
Sub-grupo 6 Incl. Estrut. Desc. ¢/ 232 7

Tecto Falso e ¢/ ou s/
Isol. Tér.

Tabela I11.14 - Erros absolutos e relativos para as coberturas em desvao

Grupo 3 Cobertura em Desvdo | Erro médio absoluto Erros relativos no
maximo (°C) periodo das 15 as 18
horas (%)
Sub-grupo 1 s/ Tecto Falso, ¢/ Isol. 0,46 4
Tér. sobre a esteira
Sub-grupo 2 s/ Tecto Falso, s/ Isol. 0,74 5
Tér. sobre a esteira
Sub-grupo 3 ¢/ Tecto Falso, ¢/ Isol. 0,26 2
Tér. sobre a esteira
Sub-grupo 4 ¢/ Tecto Falso, s/ Isol. 0,64 5
Tér. sobre a esteira
Sub-grupo 5 ¢/ Isol. Tér. sobre a 0,78 4
esteira leve e ¢/ ou s/
Tecto Falso
Sub-grupo 6 s/ Isol. Tér. sobre a 0,38 2

esteira leve e ¢/ ou s/
Tecto Falso
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M1.3.4.2.1. - Grupo 1
I1.3.4.2.1.1. - Sub-grupo 1

Este sub-grupo é constituido pelas coberturas em Terrago sem Tecto Falso € com
Isolante Térmico.

25.00

DTe (°C)

20.00

15.00 +

10.00 +

5.00 1

0.00 1

Tempo (h)

-5.00 — A e ————
1 2 3 4 5 6 1 89101112131415161718192021222324

Figura I11.32 - Coberturas em Terrago sem Tecto Falso com Isolante Térmico.

O erro médio absoluto maximo é de 0,53°C e os erros relativos no periodo das 15 as
18 horas sio inferiores a 5%.

Hora | DT, (°C) |Emo Absoluto Erro Relativo (%)
Médio (°C) Maximo | Méd. 15-18h [ Méd. 10-22h
1 19,04 0,26 1
2 18,37 0,27 1
3 17,49 0,32 2
4 16,46 0,36 2
5 15,32 0,38 2
6 14,12 0,38 2
7 12,88 0,40 2
8 11,64 0,43 2
9 10,44 0,44 2
10 9,39 0,43 2 4
11 8,59 0,38 2 3
12 8,15 0,29 i 2
13 8,16 0,24 1 2
14 8,63 0,23 i 2
15 9,55 0,34 2 3 3
16 10,85 0,44 2 4 4
17 12,41 0,50 3 4 4
18 14,10 0,53 3 5 4
19 15,77 0,55 3 5
20 17,26 0,55 3 5
21 18,43 0,50 3 4
22 19,19 0,41 2 3
23 19,52 0,30 2
24 19,45 0,28 1
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1.3.4.2.1.2. - Sub-grupo 2

Este sub-grupo é constituido pelas coberturas em Terrago sem Tecto Falso e sem
Isolante Térmico.

25.00

20.00 §

15.00 +

10.00 +

5.00 +

0.00 +

-5.00

DTe (°C)

Tempo (h)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

~+

Figura I11.33 - Coberturas em Terrago sem Tecto Falso sem Isolante Térmico.

O erro médio absoluto maximo ¢ de 0,68°C e os erros relativos no periodo das 15 as

18 horas sdo inferiores a 5%.

Hora | DT, (°C) {Erro Absoluto Erro Relativo (%)
Médio (°C) Miaximo | Méd. 15-18h [ Méd. 10-22h
1 19,32 041 2
2 18,09 0,44 2
3 16,72 0,44 2
4 15,25 0,44 2
5 13,75 0,45 2
6 12,23 0,49 2
7 10,72 0,51 2
8 9,28 0,51 2
9 8,01 0,49 2
10 7,04 0,42 2 3
11 6,53 0,34 2 3
12 6,61 0,35 2 3
13 7,30 0,36 2 3
14 8,58 0,50 2 4
15 10,33 0,59 3 4 4
16 12,42 0,63 3 5 5
17 14,65 0,64 3 5 5
18 16,81 0,68 3 5 5
19 18,71 0,65 3 5
20 20,16 0,57 3 4
21 21,04 0,43 2 3
22 21,31 0,37 2 3
23 21,04 0,36 2
24 20,34 0,35 2
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I11.3.4.2.1.3. - Sub-grupo 3

Este sub-grupo é constituido pelas coberturas em Terrago com Tecto Falso ¢ com
Isolante Térmico.

25.00

DTe (°C)

20.00 t

15.00 1

10.00 1

5.00 T

0.00

Tempo (h)

-5.00 +—+—+—t——————p——p————————
123456789101112131415161718192021222324

Figura I11.34 - Coberturas em Terrago com Tecto Falso com Isolante Térmico.

O erro médio absoluto maximo é de 0,29°C e os erros relativos no periodo das 15 as

18 horas sdo inferiores a 3%.

Hora | DT, (°C) |Erro Absoluto Erro Relativo (%)
Médio (°C) Miaximo | Méd. 15-18h [ Méd. 10-22h
1 16,86 0,35 2
2 16,60 0,33 2
3 16,17 0,36 2
4 15,61 0,37 2
5 14,96 0,37 2
6 14,23 0,36 2
7 13,45 0,35 2
8 12,63 0,33 2
9 11,80 0,30 2
10 11,02 0,26 2 2
11 10,35 0,22 1 2
12 9,87 0,18 1 1
13 9,65 0,11 1 1
14 9,71 0,05 0 0
15 10,09 0,09 1 1 1
16 10,74 0,15 1 1 1
17 11,62 0,22 1 2 2
18 12,64 0,29 2 3 2
19 13,73 0,32 2 3
20 14,76 0,33 2 3
21 15,66 0,31 2 3
22 16,34 0,33 2 3
23 16,76 0,35 2
24 16,93 0,36 2
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I11.3.4.2.1.4. - Sub-grupo 4

Este sub-grupo € constituido pelas coberturas em Terrago com Tecto Falso e sem
Isolante Térmico.
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Figura II1.35 - Coberturas em Terrago com Tecto Falso sem Isolante Térmico.

O erro médio absoluto méximo ¢ de 0,42°C e os erros relativos no periodo das 15 as

18 horas sdo inferiores a 3%.

Hora | DT, (°C) |Erro Absoluto Erro Relativo (%)
Médio (°C) Maximo | Méd. 15-18h | Méd. 10-22h
1 18,10 0,34 2
2 17,42 0,36 2
3 16,59 0,36 2
4 15,65 0,35 2
5 14,65 0,32 2
6 13,60 0,30 2
7 12,52 0,31 2
8 11,45 0,32 2
9 10,44 0,32 2
10 9,57 0,29 2 2
11 8,96 0,25 1 2
12 8,71 0,26 1 2
13 8,87 0,25 1 2
14 9,45 0,31 2 2
15 10,42 0,36 2 3 3
16 11,69 0,39 2 3 3
17 13,15 0,38 2 3 3
18 14,67 0,42 2 3 3
19 16,10 0,42 2 3
20 17,32 0,39 2 3
21 18,21 0,32 2 2
22 18,71 0,34 2 3
23 18,81 0,34 2
24 18,59 0,32 2

93




I11.3.4.2.1.5. - Sub-grupo 5

Este sub-grupo ¢ constituido pelas coberturas leves em Chapa Metilica ou de
Fibrocimento com Tecto Falso e com ou sem Isolante Térmico e ainda pelas mesmas
coberturas mas sem Tecto Falso e com Isolante.

50.00
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40.00 +
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Figura II1.36 - Coberturas Leves emChapa Metalica ou de Fibrocimento com Tecto
Falso e com ou sem Isolante Térmico.

O erro médio absoluto maximo ¢é de 1,67°C e os erros relativos no periodo das 135 as
18 horas sio inferiores a 2%.

Hora | DT, (°C) |Erro Absoluto Erro Relativo (%)
Médio (°C) Maximo | Méd. 15-18h | Méd. 10-22h

1 -1,35 0,52 1

2 -3,40 0,42 1

3 -5,08 0,35 1

4 -6,43 0,28 1

5 -7,46 0,21 0

6 -8,02 0,12 0

7 -7,06 0,19 0

8 -3,42 0,67 2

9 2,91 1,17 3

10 11,03 1,52 3 5
11 19,85 1,67 4 6
12 28,33 1,64 4 5
13 35,56 1,42 3 5
14 40,85 1,06 2 4
15 43,68 0,60 1 1 2
16 43,75 0,18 0 0 1
17 41,02 0,46 1 1 2
18 35,68 0,97 2 2 3
19 28,34 1,36 3 4
20 20,42 1,48 3 5
21 13,59 1,32 3 4
22 8,31 1,06 2 4
23 4,29 0,82 2

24 1,16 0,64 1
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I11.3.4.2.1.6. - Sub-grupo 6

Este sub-grupo € constituido pelas coberturas leves em Chapa Metalica ou de
Fibrocimento sem Tecto Falso e sem Isolante Térmico.
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Figura II1.37 - Coberturas Leves em Chapa Metalica ou de Fibrocimento sem Tecto
Falso e sem Isolante Térmico.

O erro médio absoluto maximo ¢ de 2,06°C e os erros relativos no periodo das 15 as
18 horas sédo inferiores a 5%.

Hora | DTe (°C) |Erro Absoluto Erro Relativo (%)
Médio Maximo | Méd. 15-18h [ Méd. 10-22h

1 -4,98 0,25 1

2 -6,37 0,21 0

3 -7,51 0,17 0

4 -8,37 0,11 0

5 -8,89 0,05 0

6 -8,28 .0,45 1

7 -4,44 1,27 3

8 3,04 1,87 4

9 12,66 2,06 4

10 22,77 1,95 4 7
11 32,17 1,63 3 6
12 39,84 1,16 2 4
13 45,08 0,60 1 2
14 47,48 0,35 1 1
15 46,73 0,64 1 2 2
16 42,88 1,20 3 3 4
17 36,24 1,68 4 4 6
18 27,38 1,97 4 5 7
19 17,78 1,79 4 6
20 9,86 1,15 2 4
21 4,72 0,66 1 2
22 1,25 0,43 | 1
23 -1,29 0,34 1

24 -3,30 0,29 1
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I11.3.4.2.2. - Grupo 2
I11.3.4.2.2.1. - Sub-grupo 1

Este sub-grupo ¢ constituido pelas coberturas Inclinadas ou Terragos sem Camada de
Forma sem Tecto Falso e com Isolante Térmico.

DTe (°C)

0.00 +

Tempo (h)

-5.00 + t + + + + + + + ' + + + + t + + + '
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Figura I11.38 - Coberturas Inclinadas ou Terragos sem Camada de Forma sem Tecto
Falso e com Isolante Térmico.

O erro médio absoluto méaximo é de 1,10°C e os erros relativos no periodo das 15 as

18 horas sdo inferiores a 5%.

Hora | DT, (°C) |Erro Absoluto Erro Relativo (%)
Médio (°C) Miximo | Méd. 15-18h | Méd. 10-22h

1 14,38 0,67 3

2 12,53 0,68 3

3 10,75 0,68 3

4 9,05 0,67 3

5 7,43 0,66 3

6 5,93 0,63 3

7 4,66 0,56 2

8 3,92 0,51 2

9 4,04 0,51 2

10 5,12 0,68 3 4
11 7,08 0,89 4 5
12 9,74 1,01 4 6
13 12,81 1,02 4 6
14 16,02 1,10 4 6
15 19,05 1,10 4 5 6
16 21,63 0,98 4 4 6
17 23,50 0,78 3 3 4
18 24,49 0,62 3 3 4
19 24,48 0,61 2 3
20 23,53 0,70 3 4
21 21,96 0,81 3 5
22 20,11 0,80 3 S
23 18,18 0,74 3

24 16,26 0,66 3
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II1.3.4.2.2.2. - Sub-grupo 2

Este sub-grupo ¢ constituido pelas coberturas Inclinadas ou Terragos sem Camada de
Forma sem Tecto Falso e sem Isolante Térmico.
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Figura II1.39 - Coberturas Inclinadas ou Terragos sem Camada de Forma sem Tecto
Falso e sem Isolante Térmico.

O erro médio absoluto maximo é de 1,38°C e os erros relativos no periodo das 15 as

18 horas sdo inferiores a 5%.

Hora | DT, (°C) |Erro Absoluto Erro Relativo (%)
Médio (°C) Miaximo | Méd. 15-18h | Méd. 10-22h
1 11,81 0,90 3
2 9,38 0,86 3
3 7,13 0,82 3
4 5,07 0,78 3
5 3,18 0,73 2
6 1,53 0,66 2
7 0,32 0,57 2
8 0,04 0,57 2
9 1,08 0,72 2
10 3,48 1,03 3 5
11 6,99 1,23 4 6
12 11,25 1,34 5 7
13 15,83 1,49 5 7
14 20,29 1,51 5 7
15 24,21 1,38 5 5 7
16 27,20 1,13 4 4 6
17 28,99 0,80 3 3 4
18 29,37 0,77 3 3 4
19 28,32 0,82 3 4
20 26,04 1,05 4 5
21 23,13 1,08 4 5
22 20,09 0,98 3 5
23 17,16 0,93 3
24 14,40 0,92 3
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I11.3.4.2.2.3. - Sub-grupo 3

Este sub-grupo ¢ constituido pelas coberturas Inclinadas ou Terragos sem Camada de
Forma com Tecto Falso € com Isolante Térmico.
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Figura II1.40 - Coberturas Inclinadas ou Terragos sem Camada de Forma com Tecto
Falso e com Isolante Térmico.

O erro médio absoluto maximo é de 1,46°C e os erros relativos no periodo das 15 as

18 horas sdo inferiores a 8%.

Hora | DT, (°C) |Erro Absoluto Erro Relativo (%)
Médio (°C) Maximo | Méd. 15-18h | Méd. 10-22h

1 15,44 0,48 2

2 14,18 0,41 2

3 12,91 0,42 2

4 11,67 0,44 2

5 10,45 0,44 2

6 9,31 0,84 4

7 8,33 1,32 6

8 7,57 1,43 7

9 7,21 1,32 6

10 7,44 1,11 5 7
11 8,29 0,91 4 6
12 9,69 0,82 4 5
13 11,50 0,66 3 4
14 13,54 0,86 4 6
15 15,63 0,98 5 5 6
16 17,55 1,15 5 6 7
17 19,14 1,40 7 8 9
18 20,23 1,46 7 8 10
19 20,75 1,12 5 7
20 20,70 0,69 3 4
21 20,08 0,68 3 4
22 19,08 0,67 3 4
23 17,92 0,63 3
24 16,69 0,56 3
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I1.3.4.2.2.4. - Sub-grupo 4

Este sub-grupo ¢ constituido pelas coberturas Inclinadas ou Terragos sem Camada de
Forma com Tecto Falso e sem Isolante Térmico.
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Figura IIT.41 - Coberturas Inclinadas ou Terragos sem Camada de Forma com Tecto
Falso e sem Isolante Térmico.

O erro médio absoluto méaximo é de 1,47°C e os erros relativos no periodo das 15 as
18 horas sdo inferiores a 6%.

Hora | DT, (°C) |Erro Absoluto Erro Relativo (%)
Meédio (°C) Miximo | Méd. 15-18h | Méd. 10-22h
1 14,18 0,69 3
2 12,11 0,70 3
3 10,13 0,71 3
4 8,25 0,71 3
5 6,49 0,70 3
6 4,88 0,89 3
7 3,52 0,99 4
8 2,72 0,99 4
9 2,83 0,88 3
10 4,03 0,70 3 4
11 6,23 0,87 3 5
12 9,22 0,97 4 5
13 12,70 1,16 4 6
14 16,33 1,38 5 8
15 19,76 1,47 6 6 8
16 22,68 1,42 5 6 8
17 24,80 1,26 5 5 7
18 25,91 1,10 4 5 6
19 25,91 0,88 3 5
20 24,84 0,71 3 4
21 23,00 0,80 3 4
22 20,81 0,78 3 4
23 18,56 0,70 3
24 16,34 0,67 3
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II1.3.4.2.2.5. - Sub-grupo 5

Este sub-grupo ¢ constituido pelas coberturas Inclinadas de Estrutura Descontinua
sem Tecto Falso e com ou sem Isolante Térmico.
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Figura I11.42 - Coberturas Inclinadas de Estrutura Descontinua sem Tecto Falso e
com ou sem Isolante Térmico.

O erro médio absoluto maximo é de 1,91°C e os erros relativos no periodo das 15 as
18 horas sdo inferiores a 6%.

Hora | DT, (°C) |Erro Absoluto Erro Relativo (%)
Médio (°C) Maximo Méd. 15-18h | Méd. 10-22h
1 -7.07 0.19 0
2 -8.12 0.16 0
3 -8.93 0.11 0
4 -9.40 0.06 0
5 -9.50 0.00 0
6 -6.87 0.69 1
7 1.24 1.55 3
8 12.95 1.91 4
9 24.95 1.84 4
10 35.52 1.58 3 5
11 43.83 1.18 2 4
12 49.19 0.70 1 2
13 51.29 0.18 0 1
14 50.00 0.36 1 1
15 45.24 0.90 2 3 3
16 37.51 1.34 3 4 4
17 27.39 1.69 3 5 6
18 15.90 1.82 4 6 6
19 5.89 1.38 3 5
20 0.45 0.58 1 2
21 -1.59 0.28 1 1
22 -3.06 0.23 0 1
23 -4.48 0.23 0
24 -5.84 0.22 0
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II1.3.4.2.2.6. - Sub-grupo 6

Este sub-grupo ¢ constituido pelas coberturas Inclinadas de Estrutura Descontinua
com Tecto Falso e com ou sem Isolante Térmico.
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Figura I11.43 - Coberturas Inclinadas de Estrutura Descontinua com Tecto Falso e
com ou sem Isolante Térmico.

O erro médio absoluto maximo & de 2,32°C e os erros relativos no periodo das 15 as
18 horas sdo inferiores a 7%.

Hora | DT, (°C) |Erro Absoluto Erro Relativo (%)
Médio (°C) Miximo | Méd. 15-18h | Méd. 10-22h

1 -5.78 0.31 1

2 -7.01 0.27 1

3 -8.04 0.22 0

4 -8.81 0.16 0

5 -9.25 0.09 0

6 -8.77 0.21 0

7 -4.91 0.99 2

8 3.27 1.83 4

9 13.98 2.28 4

10 25.05 2.32 5 8
11 35.02 2.08 4 7
12 42.86 1.62 3 )
13 47.92 1.02 2 3
14 49.84 0.34 1 1
15 48.40 0.38 1 1 1
16 43.69 1.07 2 3 4
17 36.12 1.67 3 5 6
18 26.31 2.13 4 7 7
19 15.70 2.20 4 7
20 7.04 1.72 3 6
21 1.99 1.04 2 3
22 -0.86 0.63 1 2
23 -2.80 0.45 1
24 -4.38 0.36 1
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I11.3.4.2.3. - Grupo 3

I11.3.4.2.3.1. - Sub-grupo 1

Este sub-grupo ¢ constituido pelas coberturas em Desvio Ndo Ventilado sem Tecto
Falso e com Isolante Térmico sobre a Esteira.

25.00
DTe (°C) -
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Figura I11.44 - Coberturas em Desvdo Néo Ventilado sem Tecto Falso e com Isolante
Térmico sobre a Esteira.

O erro médio absoluto maximo ¢ de 0,46°C e os erros relativos no periodo das 15 as
18 horas sio inferiores a 4%.

Hora | DT, (°C) |Erro Absoluto Erro Relativo (%)
Médio Méximo | Méd. 15-18h | Méd. 10-22h

1 10,96 0,27 2
2 10,17 0,27 2
3 9,38 0,28 2
4 8,60 0,29 2
5 7,84 0,29 2
6 7,11 0,29 2
7 6,43 0,27 2
8 5,86 0,24 2
9 5,53 0,22 2 !
10 5,56 0,21 2 2 '
11 5,98 0,28 2 3
12 6,77 0,37 3 4
13 7,86 0,42 3 4 ;
14 9,13 0,42 3 4 \
15 10,46 0,46 3 4 4 )
16 11,72 0,46 3 4 4 |
17 12,80 0,41 3 3 4 |
18 13,59 0,32 2 3 3 ‘
19 14,01 0,26 2 2 ;
20 14,04 0,25 2 2 j
21 13,72 0,26 2 3 !
22 13,15 0.31 2 3 }
23 12,48 0,31 2 ‘
24 11,73 0,30 2
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I11.3.4.2.3.2. - Sub-grupo 2

Este sub-grupo é constituido pelas coberturas em Desvio Nio Ventilado sem Tecto
Falso e sem Isolante Térmico sobre a Esteira.
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Figura II1.45 - Coberturas em Desvio Nio Ventilado sem Tecto Falso e sem Isolante
Térmico sobre a Esteira.

O erro médio absoluto maximo & de 0,74°C e os erros relativos no periodo das 15 as
18 horas s3o inferiores a 5%.

Hora | DT, (°C) [Erro Absoluto Erro Relativo (%)
Médio Méiximo | Méd. 15-18h | Méd. 10-22h
1 9,62 0,45 3
2 8,80 0,45 3
3 8,01 0,44 3
4 7,23 0,42 3
5 6,49 0,40 2
6 5,80 0,37 2
7 5,18 0,33 2
8 4,76 0,22 1
9 4,65 0,22 1
10 4,94 0,36 2 3
11 5,65 0,52 3 4
12 6,68 0,62 4 5
13 7,95 0,69 4 6
14 9,34 0,75 4 6
15 10,70 0,74 4 5 6
16 11,90 0,65 4 4 5
17 12,82 0,50 3 3 4
18 13,39 0,31 2 2 3
19 13,54 0,29 2 2
20 13,30 0,38 2 3
21 12,76 0,46 3 4
22 12,05 0,47 3 4
23 11,26 0,44 3
24 10,44 0,44 3
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I11.3.4.2.3.3. - Sub-grupo 3

Este sub-grupo € constituido pelas coberturas em Desvio Nido Ventilado com Tecto
Falso ¢ com Isolante Térmico sobre a Esteira.
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Figura II1.46 - Coberturas em Desvido Ndo Ventilado com Tecto Falso e com Isolante
Térmico sobre a Esteira.

O erro médio absoluto méximo ¢ de 0,26°C e os erros relativos no periodo das 15 as

18 horas sdo inferiores a 2%.

Hora { DT, (°C) |Erro Absoluto Erro Relativo (%)
Médio Miximo | Méd. 15-18h | Méd. 10-22h
1 11,07 0,22 2
2 10,54 0,20 2
3 10,00 0,17 1
4 9,44 0,18 1
5 8,89 0,18 1
6 8,33 0,18 1
7 7,84 0,16 1
8 7,34 0,18 1
9 6,93 0,18 1
10 6,75 0,18 1 2
11 6,82 0,16 1 2
12 7,18 0,21 2 2
13 7,78 0,23 2 2
14 8,56 0,23 2 2
15 9,45 0,25 2 2 3
16 10,36 0,26 2 2 3
17 11,21 0,25 2 2 3
18 11,91 0,21 2 2 2
19 12,41 0,21 2 2
20 12,67 0,19 2 2
21 12,63 0,19 1 2
22 12,37 0,23 2 2
23 12,00 0,24 2
24 11,55 0,24 2
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M1.3.4.2.3.4. - Sub-grupo 4

Este sub-grupo é constituido pelas coberturas em Desvio Nio Ventilado com Tecto

Falso e sem Isolante Térmico sobre a Esteira.
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Figura II1.47 - Coberturas em Desvio Nio Ventilado com Tecto Falso e sem Isolante
Térmico sobre a Esteira.

O erro médio absoluto méximo é de 0,64°C e os erros relativos no periodo das 15 as

18 horas s3o inferiores a 5%.

Hora | DT, (°C) |Erro Absoluto Erro Relativo (%)
Médio Maximo | Méd. 15-18h | Méd. 10-22h

1 10,14 0,35 2
2 9,45 0,37 2
3 8,75 0,38 2
4 8,06 0,39 2
5 7,38 0,39 2
6 6,72 0,38 2
7 6,11 0,36 2
8 5,61 0,30 2
9 5,32 0,22 1
10 5,34 0,21 1 2
11 5,71 0,34 2 3
12 6,41 0,46 3 4
13 7,35 0,52 3 5
14 8,46 0,59 4 5

15 9,62 0,64 4 5 6
16 10,72 0,62 4 5 6
17 11,66 0,54 3 4 5
18 12,35 0,42 3 3 4
19 12,72 0,28 2 3
20 12,75 0,26 2 2
21 12,50 0.30 2 3
22 12,03 0,35 2 3
23 11,45 0,35 2
24 10,81 0,34 2
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I1.3.4.2.3.5. - Sub-grupo §

Este sub-grupo € constituido pelas coberturas em Desvdo Nio Ventilado com Esteira
Leve com ou sem Tecto Falso e com Isolante Térmico sobre a esteira.

25.00

DTe (°C)

20.00

15.00

10.00

5.00

Tempo (h)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1t 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Figura I11.48 - Coberturas em Desvao Nio Ventilado com Esteira Leve com ou sem
Tecto Falso e com Isolante Térmico sobre a esteira.

O erro médio absoluto maximo ¢ de 0,78°C e os erros relativos no periodo das 15 as
18 horas sdo inferiores a 4%.

Hora | DT, (°C) |Erro Absoluto Erro Relativo (%)
Médio Maximo | Méd. 15-18h | Méd. 10-22h

1 1,64 0,12 1

2 0,91 0,12 1

3 0,35 0,08 0

4 -0,09 0,08 0

5 -0,34 0,03 0

6 -0,25 0,02 0

7 1,53 0,34 1

8 5,32 0,64 3

9 10,02 0,78 3

10 14,77 0,78 3 5
11 18,97 0,68 3 4
12 22,15 0,51 2 3
13 24,12 0,32 1 2
14 24,81 0,10 0 1
15 23,97 0,16 1 1 1
16 21,75 0,38 2 2 2
17 18,48 0,55 2 3 3
18 14,37 0,69 3 4 4
19 10,05 0,71 3 4
20 6,97 047 2 3
21 5,36 0,26 1 2
22 4,28 0,19 | 1
23 3,35 0,15 1

24 2,43 0,15 1

106

2 -




I11.3.4.2.3.6. - Sub-grupo 6

Este sub-grupo € constituido pelas coberturas em Desvdo Nio Ventilado com Esteira
Leve com Tecto Falso com ou sem Tecto Falso e sem Isolante Térmico sobre a

esteira.

25.00
20.00

15.00

10.00

0.00

-5.00

DTe (°C)

Tempo (h)

l23456789101112131415161718192021222324

Figura II1.49 - Coberturas em Desvio Nio Ventilado com Esteira Leve com ou sem

Tecto Falso e sem Isolante Térmico sobre a esteira.

O erro médio absoluto méximo é de 0,38°C e os erros relativos no periodo das 15 as

18 horas sdo inferiores a 2%.

Hora | DT, (°C) |Erro Absoluto Erro Relativo (%)
Médio Maximo | Méd. 15-18h | Méd. 10-22h
1 4,11 0,09 0
2 3,39 0,09 0
3 2,78 0,06 0
4 2,25 0,06 0
5 1,83 0,05 0
6 1,73 0,00 0
7 2,51 0,12 1
8 4,52 0,26 1
9 7,33 0,34 2
10 10,45 0,38 2 3
11 13,39 0,35 2 3
12 15,82 0,29 2 2
13 17,64 0,21 1 2
14 18,65 0,11 1 1
15 18,68 0,02 0 0 0
16 17,78 0,12 1 1 1
17 16,10 0,21 1 1 2
18 13,78 0,29 2 2 2
19 11,21 0,31 2 2
20 9,02 0,25 1 2
21 7,56 0,16 1 |
22 6,54 0,13 1 1
23 5,65 0,11 1
24 4,83 0,09 1
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I11.3.4.3. - Classificacdo de Coberturas - Conclusao

Com este agrupamento dos diversos tipos de coberturas em trés grandes grupos, cada
um deles subdividido em seis sub-grupos, ¢ possivel calcular de forma precisa as
cargas térmicas provenientes da quase totalidade das coberturas existentes no universo
da construgdo civil portuguesa, ao contrario do que se passava antes da publicagdo do
presente trabalho. Assim, o agrupamento aqui apresentado vai servir para que no
Capitulo IV se possam apresentar valores de AT, para as seguintes tipos de

coberturas:

e coberturas em terrago com camada de forma;

e coberturas inclinadas ou terragos sem camada de forma;

o coberturas em desvdo (com 3 niveis de renovagdo do ar - 0, 9 e 28 rph).

No decurso do estudo das diversas coberturas foram identificados alguns tipos que,
por possuirem um comportamento completamento distinto dos outros e por
construtivamente terem uma utilizagdo importante, foram classificados em sub-grupos
proprios € nalguns casos individualizados. Sdo de destacar os seguintes tipos:

e coberturas de estrutura leve revestida com chapas metalicas ou de fibrocimento;
e coberturas em desvdo com esteira leve;
¢ coberturas com estrutura de madeira descontinua.

No Anexo E encontram-se as propriedades dos materiais usadas na dedugdo dos
Factores de Resposta. No Anexo G encontram-se tabelados os valores dos Factores de
Resposta correspondentes aos 18 sub-grupos de coberturas atrds descritos e que
permitem determinar, através da expressio 11.50, o fluxo de calor na superficie
interior (e exterior) sob quaisquer condi¢gdes de temperatura interior e exterior.
Conforme ja referido, no Anexo C encontra-se a listagem de um programa no qual foi
implementada a metodologia das fungGes de transferéncia aplicada ao célculo de
fluxos de calor e cargas térmicas através da envolvente opaca.
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CAPITULO IV - Caracterizagio da Inércia Térmica
IV.1. - Introdugéo

Conforme ja foi referido, para determinar as cargas térmicas provenientes dos
elementos opacos foi utilizado o método das Fun¢des de Transferéncia, sendo a sua
determinagdo feita em duas fases: a primeira consistiu em determinar o fluxo de calor
que atravessa o elemento opaco em regime instaciondrio e que chega a sua superficie
interior, ou seja o ganho instatineo; a segunda, descrita com mais pormenor neste
capitulo, consiste em determinar a quantidade de calor transmitida por convecgido
directamente da superficie interior do elemento para o ar, e a quantidade de calor
transmitida por radiagdo para as outras superficies envolventes do espago, €, destas,
por convecgdo para o ar. Este fluxo de calor ¢ designado por carga térmica e, devido
as trocas radiativas entre os diversos elementos da envolvente, depende da capacidade
de armazenamento térmico dos compartimentos, a qual é quantificada pelo pardmetro
Inércia Térmica.

Deste modo, a carga térmica, Q(t), de um espago num determinado instante (t), além
de depender do valor presente dos ganhos ((t), depende também dos valores

anteriores da carga térmica Q(t—iA) e dos valores anteriores dos ganhos q(t—iA), ou
seja, da energia armazenada na massa térmica do espago e libertada por esta para o ar
no tempo que precedeu o instante em analise. A conversdo do fluxo de calor na
superficie interior da parede em carga térmica do espago ¢é feita por recurso a fungio
de transferéncia do espago, conforme ja descrito no Capitulo II:

Q1 =Y v; d(t-ia)- Y o; Q(t-iA) (11.94)
i=0

i=l
onde v; e w; sdo designados por Factores de Ponderagio.

O cilculo das cargas térmicas provenientes da envolvente opaca faz-se geralmente,
conforme ja referido, com recurso a valores de diferencas efectivas de temperatura
(usualmente os CLTD’s publicados pela ASHRAE), que contabilizam
simultaneamente os efeitos da diferenga de temperatura e da radiacdo solar incidente
sobre a face exterior da envolvente. Os valores das diferencas efectivas de
temperatura, AT, sdo determinados pelo quociente entre os valores da carga térmica

Q(t), e o coeficiente global de transferéncia de calor do elemento opaco em regime
permanente (K).

ATe(t)=% (IV.1)

De modo a obter valores mais fidveis para uma maior variedade de espagos com
caracteristicas construtivas tipicas dos paises mediterrdnicos, nomeadamente os
portugueses, foram obtidos novos conjuntos de factores de ponderagio a partir de
simulagGes detalhadas, tal como descrito mais adiante neste Capitulo. Os factores de
ponderagdo assim obtidos foram agrupados por tipologias de comportamento
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relacionadas com a inércia térmica, apresentando-se no fim deste Capitulo os valores
de AT, correspondentes aos tipos de inércia € de elemento construtivo.

IV.2. - Célculo dos Factores de Ponderacio

Os factores de ponderagdo que constam da equagdo I1.94 podem ser calculados
através de diversos modelos matematicos [32, 56 e 65]. Neste trabalho foram
utilizadas as subrotinas do programa DOE?2 relativas ao calculo dos factores de
ponderagdo, nas quais estd implementado o método descrito por Kerrish [56].

Atendendo ao exposto em I1.3.1.2. e IL.3.1.3., para o calculo dos factores de
ponderagdo dos ganhos de calor sensivel provenientes dos ocupantes, equipamentos,
iluminagdo artificial e da condugdo através da envolvente opaca, é utilizado um
impulso unitirio de radiacdo, qy;, havendo a considerar posteriormente que s6 uma
parte deste calor ¢ libertado por radiagdo, sendo a restante libertada por convecgio e
contribuindo de imediato para a carga térmica total.

Para o calculo dos factores de ponderagdo dos ganhos de calor provenientes da
radiagdo solar é também utilizado um impulso unitério de radiacio, qs;- Uma vez que
a totalidade do calor proveniente desta fonte tem caracter radiante, os valores da
resposta do sistema a esta solicitagdo s3o iguais aos factores de ponderagio dos
ganhos de calor provenientes da radiagio solar. Neste caso, a0 contrario dos casos
apontados atrds, para se obterem os factores de ponderagio, nio é necessario
considerar a parte radiante e a parte convectiva da fonte de calor

O calor sensivel libertado pelos ocupantes pode ir directamente para o ar por
convecgdo ou para as paredes, pavimento e tecto por radiagdo sendo recomendado
que a distribuicdo deste calor seja 70% radiante e 30% convectivo [7 ¢ 8].

A grande variedade de fontes de calor que se podem classificar como equipamentos
torna praticamente impossivel o estabelecimento de modelos de distribui¢io do calor
simples e precisos. As temperaturas destas fontes podem variar desde a temperatura
ambiente, para os equipamentos eléctricos, até cerca de 500 °C [55], para
equipamentos de preparagdo de alimentos. Também o uso de exaustores de fumos e
odores aplicados sobre os equipamentos pode fazer variar as quantidades relativas de
calor radiante e convectivo. Admite-se, como uma aproximagio, que, em média, a
distribuigdo de calor sensivel libertada pelos equipamentos seja igual 4 dos ocupantes,
ou seja, 70% radiante € 30% convectivo [7 e 8].

Em relagdo a iluminagio artificial, as quantidades relativas de energia libertada por
convecgdo e radiagdo sdo muito varidveis e dependem do tipo de iluminagio [66].
Para os tipos de ldmpadas ndo ventiladas, incadescentes ou fluorescentes, a
distribui¢do de calor € aproximadamente igual & dos ocupantes ¢ equipamentos, ou
seja, 70% radiante e 30% convectivo. No extremo oposto encontram-se as lampadas
ventiladas com ar forgado, as quais apresentam uma distribuicdio de calor
aproximadamente igual a 20% radiante e 80% convectivo [66]. Valores intermédios
da distribui¢do de calor encontram-se para as lampadas dotadas de dispositivos de
ventilagdo natural, nas quais o calor radiante e convectivo sio aproximadamente

110




iguais a, respectivamente, 60% e 40%, [66]. Uma vez que o tipo de iluminagio
artificial mais comum é constituido por ldmpadas incandescentes ou fluorescentes nio
ventiladas adoptou-se neste trabatho uma distribuicio de calor libertado pela
iluminag3o igual 4 dos equipamentos e ocupantes, ou seja, 70% radiante e 30%
convectivo.

No caso dos ganhos de calor resultantes da condugdo através da envolvente opaca
exterior, as superficies interiores, tal como as demais fontes de calor, realizam trocas
de calor por convecgdo com o ar interior do compartimento e, se existirem diferengas
de temperatura entre as diversas superficies, realizam trocas de calor por radiagio
com as restantes superficies interiores que confinam o compartimento. Na Figura
IV.1 esta representado esquematicamente o modelo térmico utilizado para simular a
transferéncia de calor no interior de um compartimento constituido por duas paredes,
onde R representa a resisténcia térmica associada as trocas de calor por convecgio e
Ry aresisténcia térmica de radiagio. -

Exterior Interior Exterior
do espago do espago do espago
Parede 1 Parede 2

Temp.
Interior

Figura IV.1 - Modelo térmico de transferéncia de calor num compartimento.

Foi adoptado para a resisténcia térmica de radiagdo o valor de 0,20 m2°C/W , sendo
este valor também o recomendado e adoptado no programa de célculo [55]. Para a
resisténcia térmica de convecgdo foram adoptados valores tais que a resisténcia
térmica superficial total, Ry, calculada pela expressdo (IV.2), que combina os efeitos
da radiagdo e da convecgdo, seja igual aos valores recomendados (por exemplo:
paredes Ry = 0,12 m2°C/W), [64].

1 1 1 Iv.2
hig = = ot = 2

Rre Re Rp

Assim, sendo conhecidos os valores das resisténcias térmicas superficiais de
convecgdo e radiagdo podem-se estimar as fracgdes radiante, fr, € convectiva, fi, para
os ganhos instantdneos de calor resultantes da condugdo através da envolvente opaca
usando as seguintes expressdes:

fR +fC =]
N AR
fp = 3 G (IV.3)
At i Ry, +Rg;
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Foi comprovado experimentalmente [67] que, com esta formula¢io dos fendmenos de
transferéncia de calor no interior de um compartimento e a adopgdo destes valores
padrdo para as resisténcias térmicas superficiais interiores, o método dos factores de
ponderacdo descreve adequadamente o comportamento térmico dos espagos.

Na Tabela V.1 apresenta-se o resumo das fracgdes convectiva e radiante dos ganhos
instantaneos de calor provenientes das diversas fontes.

Tabela IV.1 - Frac¢oes convectiva e radiante das diversas fontes calor

Tipo de Fonte de Calor fr fc

Radiagio Solar 100 % 0%
Ocupantes, Equipamentos e Iluminagdo 70% | 30%
Condugio de Calor pela envolvente equagao (IV.4)

Atendendo a que os factores de ponderagdo sdo calculados como sendo a resposta do

espaco a uma excitagdo unitaria de calor, eles reflectem as perdas do espago para o ar
exterior por conducdo através das paredes que limitam esse espago. Esssas perdas
existem para qualquer zona que tenha um valor finito de coeficiente global de perdas
(KA) para o exterior. Isto significa que uma porgdo dos ganhos de calor se perdem
para o exterior e portanto ndo se transformam em carga térmica. Significa também
que, se se estivesse em regime permanente, a quantidade de energia transformada em
carga térmica era inferior a fornecida. Assim, a resposta a uma excitagdo unitaria de
fluxo de calor, que deveria ser igual a unidade é, no entanto, inferior, o que, em
termos matematicos, € traduzido pelo quociente entre a soma dos valores de v; € a

soma dos valores de w; [55].

Os factores de ponderagdo assim calculados s3o exactos para o cilculo da carga
térmica do espago para o qual eles foram determinados. No entanto, eles nio podem
ser aplicados com rigor para outro espago com outro coeficiente global de perdas para
o exterior. De modo a aumentar o seu campo de aplicagdo, é necessario normalizar os
factores de ponderagdo calculados, tendo-se para isso definido um factor de
correcgdo, F., da seguinte forma [S5]:

Vi

E = iz (IV.4)

[ zmi
i=0

Apos a determinagdo de F; podem-se obter os novos conjuntos de valores de v,
normalizados correspondentes a espagos perfeitamente isolados:

v.
Vi normalizado = F; (IV.5)
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Os valores de v; publicados por diversos autores [33, 68 e 69], nomeadamente os
tabelados nos Handbooks of Fundamentals da ASHRAE [7 e 8], foram normalizados
do mesmo modo. Para se poderem aplicar os factores de ponderagido normalizados a
um determinado espago ¢ entdo necessario multiplicar os valores vj pelo valor de F,
do espago que se quer analisar. Para efeitos de aplica¢do prética, o valor do factor F,
pode ser calculado seguindo-se as recomendagdes dos Handbooks of Fundamentals da
ASHRAE [7 e 8], os quais apresentam a seguinte expressao:

F, =1-0,0116 K4 (Iv.6)

onde Ky € o coeficiente linear de perdas entre o ar do espago em analise e o ar do
exterior, sendo calculado por [7 e 8]:

Kg = (Kext Aga + Kenv Ay + Kint Aint)
Ly

em que:

L¢ - € o comprimento da parede exterior, (m)

K- é o coeficiente de transferéncia de calor dos elementos da envolvente que
comunicam com espagos nio condicionados, (W/m2°C). Os subscritos ext, env e
int referem-se, respectivamente, a envolvente exterior, envidragados e envolvente
interior em contacto com espagos nio condicionados.

A - ¢ a area dos elementos da envolvente atras referidos, (m2).

A normalizagdo dos factores de ponderagio permite a sua aplicagio a outras
construgdes relativamente diferentes daquelas para os quais eles foram calculados. No
entanto, as possibilidades de variagdo de condi¢des construtivas so se aplicam, de
acordo com a definigdo de F, a diferengas ao nivel de areas e coeficientes de
trasmissdo térmica dos elementos que envolvem o espago.

Apesar da normalizagdo dos valores dos factores de ponderagdo publicados, a sua
aplicabilidade ao caso portugués é deficiente, em virtude das grandes diferengas
existentes entre as tipologias construtivas e materiais de construgdo utilizados. Tal
como ja referido, a definigdo de factores de ponderagdo adequados a uma determinada
tipologia construtiva requer a execugio de estudos sistematicos, como o que se levou
a cabo neste trabalho.

Esses estudos sistematicos que permitem extrapolar resultados para a generalidade
dos edificios, tém sido essencialmente realizados nos Estados Unidos por encomenda
da ASHRAE [70]. Na Europa, o estudo rigoroso do comportamento térmico dos
edificios é, na maior parte dos casos, baseado nos métodos de diferengas ou
elementos finitos, havendo no entanto que referir que em Franga ha alguma tradigio
de investigagdo no dominio das funges de transferéncia [69]. De qualquer forma
estes estudos incidem sobre edificios franceses, sobre os quais sio feitas simulagbes
numeéricas sem um caricter sistematico e portanto gerando resultados que ndo sio
extrapolaveis a outras situagdes, como por exemplo o Estudo Multiparamétrico "Cité
du Lievre d' Or" onde foi realizada a exploragio de casos limite, em termos de
espessuras de paredes, tendo-se concluido que o algoritmo de calculo da versio 1.C
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do programa DOE-2 revelava insuficiéncias de precisio para paredes com espessuras
superiores a 70 cm [69].

IV.3. - Caracterizagido dos Factores de Ponderacio

Cada conjunto de factores de ponderagdo engloba varios elementos diferentes pelo
que se torna dificil estabelecer comparagdes entre os diferentes conjuntos. De forma a
viabilizar a classificagido dos espagos, em fungdo dos factores de ponderagio,
procurou-se reduzir 20 minimo o nimero de pardmetros a comparar. Como os ganhos
de calor através dos elementos da envolvente variam ciclicamente com um periodo de
24 horas, € o efeito da inércia térmica se traduz por um amortecimento € um atraso na
propagacdo da onda de calor, optou-se por caracterizar a resposta térmica dos espagos
pelos dois pardmetros designados por Amplitude e Atraso.

O cilculo da amplitude e do atraso da resposta de um espago a uma determinada
excitagdo pode ser feito de diversas maneiras. O modo mais directo consiste em
adoptar como excitagdo "ganho instantineo de calor" uma sinusoide de amplitude
unitdria e periodo de 24 horas:

o= 21 av?)

A resposta a esta excitagdo € a carga térmica do espago e continua a ser uma
sinusoide, mas com uma amplitude (a) menor ou igual a da excitagdo e desfasada no

tempo (¢):
Qt)=a sin(%t—q)) (Iv.8)

A determinagdo matemdtica da amplitude (a) é quase imediata se se conhecer o valor

de Q(t) em dois instantes desfasados de % Assim pode-se calcular a carga térmica
para t=0 e t=6 horas.

Para t=0 horas, vem da equagio IV .8:

Q(0)=a sin(—¢)=-a sin(¢) (1v.9)

Para t=6 horas, vem da equagio IV.8:

Q(6) =a sm(%6—¢) =3 Sin(g _q)) =a COS(q)) (IV.10)

Elevando as equagbes I1V.9 e IV.10 ao quadrado ¢ somando-as membro a membro
obtém-se:
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[Q(O)]Z + [Q( 6)]2 =a’ [sin2  + cos? ¢] =22

a= \/[Q(O)]z +[ae)] aIv.11)

Para calcular ¢, divide-se membro a membro a equagdo IV.9 pela equagio IV.10
obtendo-se:

Q(0) _-asing
A6) " acose E?

: | (IV.12)
o= arctg(—%]

A conversdo de radianos para horas do atraso ¢ dada por:

Atraso=£q) (IV.13)
T

E de referir que a amplitude e o atraso aqui referidos representam a resposta do
espago a uma excitagdo térmica que ji entrou no préprio espago, o0 que €
completamente diferente do amortecimento e desfasamento no tempo associados a
condugdo de calor através da envolvente exterior.

Para o calculo da amplitude e do atraso de cada espago, as cargas térmicas, Q(t), sdo
calculadas pela expressdo I1.94, utilizando os factores de ponderagdo correspondentes
a esse espago.

IV.4. - Comportamento Térmico de Espagos Tipicos

A inércia térmica de um espago depende dos materiais que constituem a sua
envolvente (paredes, pavimento e cobertura), da resisténcia térmica do respectivo
acabamento, da volumetria (4rea de pavimento e pé-direito) e da drea de envidragados
[71]. Para levar a efeito a caracterizagio do comportamento térmico de espagos
tipicos foi realizado um estudo prévio de modo a aferir qual a importincia relativa
dos pardmetros atrds referidos. Seguidamente, ¢ com base nos resultados obtidos
nesse estudo, foram realizadas simulagdes sistematicas de diversas combinagdes dos
pardmetros indicados.
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IV.4.1. - Estudo Prévio

Foi realizado um levantamento dos elementos construtivos mais frequentes nos
edificios construidos e das respectivas caracteristicas termo-fisicas dos materiais seus
constituintes. Esse levantamento foi baseado na consulta de diversos projectos que ao
longo do tempo tém vindo a ser submetidos a apreciagio do Laboratério de
Engenharia Civil da Universidade do Minho. Apresentam-se de seguida os resultados
desse levantamento, encontrando-se a listagem das respectivas propriedades termo-
fisicas no Anexo E:

o Paredes Exteriores - O tipo de parede exterior mais comum ¢ a parede dupla de

tijolo furado em que o pano exterior € de 15 cm e o pano interior de 11 ou 7 cm.
Os edificios de construgdo mais recente possuem uma camada de 2 cm de isolante
térmico (poliestireno expandido) colocado na caixa de ar. Os revestimentos
exteriores mais correntes sdo o tradicional reboco de argamassa e os elementos
cerimicos vidrados. Pelo interior, o revestimento mais comum ¢é reboco de
argamassa de cimento e cal-hidraulica.

o Pavimentos e Tectos - A estrutura resistente mais comum consiste em lajes que
podem ser macigas, com espessuras que oscilam entre 10 e 15 cm, ou aligeiradas,
com espessuras entre 12 ¢ 25 cm. O revestimento inferior mais corrente é o
estuque e superiormente, além da camada de regularizagio de 3 a 5 cm, €
frequente encontrar-se alcatifa fina ou espessa, parquet, soaltho, mosaico cerdmico
e tijoleira. Embora exigido pelo RCCTE [2], o isolamento das lajes é ainda pouco
frequente.

o Paredes Interiores - As paredes interiores mais correntes sio executadas em tijolo
furado de 7 cm, rebocadas de ambos os lados com argamassa de cimento ¢ cal-
hidrauilica, ou azulejos se se tratarem de zonas himidas como cozinhas e
instalagGes sanitdrias. No entanto, verifica-se que, em construgdes de qualidade, as
paredes interiores que separam os compartimentos onde se produzem mais ruidos,
como cozinhas e quartos de banho, sdo de tijolo de 11 cm.

Quanto a volumetria, foi definido um espago com uma geometria tipo que representa
a maior parte dos casos que ocorrem na pratica e consiste num compartimento
pertencente a um piso intermédio de um edificio de varios andares. Deste modo, o
espago possui uma unica parede exterior, na qual se localiza um vao envidragado, € os
restantes elementos da envolvente sdo interiores, confinando com outros espagos que
se supde estarem a mesma temperatura, conforme se encontra esquematizado na
Figura IV.2. As paredes exteriores possuem, em regra, vios envidragados constituidos
por vidros simples montados em caixilharias metdlicas. As dimensdes dos vios sdo

varidveis, ocupando em média 50% da area da parede exterior.

Embora os elementos interiores tenham um comportamento adiabatico por
confinarem espagos 4 mesma temperatura, a sua capacidade de armazenamento
térmico nio é desprezavel em virtude de possuirem uma massa significativa, como é
caracteristico das construgdes portuguesas. Como o modelo matematico utilizado no
calculo dos factores de ponderagdo contabiliza esse efeito de armazenamento térmico,
o facto de se terem considerado apenas espagos com um tnico elemento exterior nio
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restringe a aplicabilidade dos resultados a outros espagos com mais do que um
elemento exterior, como se podera verificar no final deste Capitulo, em IV.8.

I Figura IV.2. - i
3.01 m / 1gura IV.2. - Esquema do espago tipo
4.50 m

F——4.50 m‘/

Os factores de ponderagio relativos a radiagio solar, iluminagdo artificial, ocupantes,
equipamentos e condugio pela envolvente foram calculados atendendo aos resultados
do levantamento efectuado, tendo sido considerados vérios tipos de lajes com os
respectivos acabamentos. Os resultados que a seguir se apresentam referem-se apenas
aos ganhos de condugdo. No entanto, como o comportamento dos espagos em relagio
as outras fontes de calor é idéntico, como adiante se vera, as conclusdes sio também
vélidas para essas fontes de calor.

Numa primeira fase foram comparados os resultados relativos a paredes interiores de
tijolo furado de 7 cm com os relatidos as de 11 cm, como se pode observar nas
Tabelas IV.2 € IV.3 para o atraso e nas Tabelas IV.4 e IV.5 para a amplitude.

Tabela IV.2 - Atraso (horas) - Paredes Interiores Tijolo Furado de 7 cm

Tipo de Laje s/ reves- | Tijoleira | Parquet | Alcatifa
timento Fina
Betdo Macico - 10 cm 1,295 1,332 1,279 1,203
Betio Macico - 15 cm 1,172 1,208 1,157 1,095
Betio Macigo - 20 cm 1,075 1,102 1,063 1,020
Blocos Cerdmicos 1 fiada furos 1,262 1,292 1,244 1,176
Blocos Cerdmicos 2 ou 3 fiadas furos 1,215 1,243 1,200 1,142
Blocos Betio Leve ou Corrente 1,268 1,297 1,250 1,182

Tabela IV.3 - Atraso (horas) - Paredes Interiores Tijolo Furado de 11 cm

Tipo de Laje s/ reves- | Tijoleira | Parquet | Alcatifa
timento Fina
Betdo Maci¢o - 10 cm 1,300 1,338 1,282 1,205
Betio Macico - 15 cm 1,174 1,209 1,159 1,100
Betdo Macico - 20 cm 1,078 1,106 1,070 1,027
Blocos Ceramicos 1 fiada furos 1,273 1,304 1,254 1,184
Blocos Ceramicos 2 ou 3 fiadas furos 1,225 1,256 1,210 1,150
Blocos Betdo Leve ou Corrente 1,280 1,310 1,261 1,190

Da observagdo das Tabelas IV.2 e IV.3 verifica-se que os valores do atraso variam
relativamente pouco, estando os seus valores compreendidos entre um minimo de
1,020 ¢ um méximo de 1,338 horas. Pode-se verificar ainda o facto de que se
substituir a parede interior de tijolo de 7 cm por uma de 11 cm, o atraso sofre um
acréscimo de cerca de 0,010 horas, o que em média representa uma variagio de 1%.
Este valor ndo tem significado, pelo que, em termos do atraso da propagacdo da onda
de calor, para a tipologia de espago de referéncia que foi considerada ¢ indiferente
adoptar uma parede interior de tijolo de 7 cm ou de 11 cm.



Tabela IV.4 - Amplitude - Paredes Interiores Tijolo Furado de 7 cm

Tipo de Laje s/ reves- | Tijoleira | Parquet | Alcatifa
timento Fina
Betdo Macigo - 10 cm 0,604 0,613 0,618 0,632
Betdo Maci¢o - 15 cm 0,581 0,584 0,594 0,611
Betio Macigo - 20 cm 0,572 0,572 0,583 0,601
Blocos Ceramicos 1 fiada furos 0,606 0,614 0,619 0,630
Blocos Ceramicos 2 ou 3 fiadas furos 0,604 0,610 0,615 0,627
Blocos Betdo Leve ou Corrente 0,609 0,617 0,622 0,632

Tabela IV.5 - Amplitude - Paredes Interiores Tijolo Furado de 11 cm

Tipo de Laj e s/ reves- | Tijoleira | Parquet | Alcatifa
timento Fina
Betdo Macico - 10 cm 0,581 0,589 0,594 0,607
Betdo Macico - 15 cm 0,560 0,563 0,594 0,587
Betio Macigo - 20 cm 0,552 0,551 0,561 0,577
Blocos Ceramicos 1 fiada furos 0,584 0,591 0,596 0,606
Blocos Cerdmicos 2 ou 3 fiadas furos 0,582 0,588 0,593 0,603
Blocos Betio Leve ou Corrente 0,586 0,594 0,598 0,608

Da observagdo das Tabelas IV.4 € IV.S verifica-se que os valores da amplitude estdo
compreendidos entre um minimo de 0,551 e um maximo de 0,632, valores a que
corresponde uma classificagdo de inércia térmica média ou forte, calculada através do
método do RCCTE, como se vera mais adiante. Pode-se verificar ainda o facto de que
se substituir a parede interior de tijolo de 7 cm por uma de 11 cm, o que supostamente
conduziria a uma inércia mais forte, apenas diminuiu a amplitude em valores que
oscilam entre 0,020 a 0,025, o que em média representa uma variagido de 3%. Esta
diferenga, tal como para o caso do atraso, tem um significado relativamente pequeno
quando se pretende estabelecer uma tipologia de comportamento. Este fendmeno
resulta do facto de a massa das paredes de tijolo de 11 cm ser em média superior em
30 Kg/m?2 4 massa das paredes de tijolo de 7 cm [72], o que para a tipologia de espago
considerada representa também uma diferenga na massa util, tal como definida no
RCCTE, de 30 Kg por unidade de area de pavimento.

Do atras exposto concluiu-se, portanto, que nas construgdes correntes é praticamente
equivalente, em termos de inércia térmica, utilizarem-se paredes interiores de tijolo
furado de 7 cm ou de 11 cm, pelo que foi decidido prosseguir o estudo apenas com
paredes interiores de 7 cm, uma vez que estas sio mais representativas da tipologia
construtiva corrente.

Para finalizar a simulagdo numérica dos espagos tipicos atrds identificados, foram
simulados ainda compartimentos com a laje revestida a soalho sobre cdmara de ar e
com alcatifa espessa. A Tabela IV.6 ilustra as combinagdes realizadas e mostra os
valores do atraso e da amplitude.

Os resultados destas simulagdes sdo idénticos entre si, 0 que quer dizer que, em
termos de comportamento térmico, € equivalente ter-se um pavimento revestido com
alcatifa espessa ou com um soalho sobre cimara de ar. Através da Tabela IV.6 pode-
-se verificar que o atraso varia entre o valor minimo de 1,006 ¢ o maximo de 1,173
horas, e a amplitude varia entre o valor minimo de 0,614 ¢ o maximo de 0,642,
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valores que quando comparados com os das Tabelas IV.2 a IV.5, revelam que nio
houve um aumento significativo da amplitude e do atraso.

Tabela V.6 - Paredes Interiores Tijolo Furado de 7 cm

Atraso (horas) Amplitude

Tipo de Laje Soalho | Alcatifa | Soalho | Alcatifa

Espessa Espessa
Betdo Macigo - 10 cm 1,173 1,160 0,641 0,641
Betio Macico - 15 cm 1,085 1,069 0,623 0,622
Betdo Macigo - 20 cm 1,020 1,006 0,615 0,614
Blocos Cerdmicos 1 fiada furos 1,145 1,135 0,640 0,639
Blocos Cerdmicos 2 ou 3 fiadas furos 1,114 1,106 0,638 0,637
Blocos Betdo Leve ou Corrente 1,150 1,140 0,642 0,641

A Figura IV.3 mostra graficamente um conjunto de pontos que ilustra o
comportamento térmico da maioria dos edificios construidos em Portugal segundo a
descrigdo atras apresentada.
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Figura IV.3 - Amplitude e atraso de €spagos correntes

Da observagdo da Figura IV.3 verifica-se que, apesar de se terem considerado
diversos tipos de pavimentos revestidos superiormente também de forma diversa, as
amplitudes e os atrasos resultantes sio semelhantes entre si, ou seja, 0s espagos
correntes t€m comportamentos semelhantes na conversio dos ganhos de calor
instantineos em cargas térmicas, concluindo-se, portanto, que eles deverdo ser
classificados como tendo a mesma tipologia ou, pelo menos, com tipologias
semelhantes.

Embora o objectivo principal deste trabalho seja caracterizar as cargas térmicas de
arrefecimento em edificios pesados, ou seja com inércia térmica forte, foi decidido,
para que os resultados produzidos tenham uma campo de aplicagdo mais vasto,
alargar o ambito deste estudo a inércias térmicas mais fracas, Para encontrar
compartimentos de inércia térmica mais fraca foram entio simulados compartimentos
interiormente revestidos com materiais isolantes. A constituigio base desses
compartimentos ¢ idéntica & dos anteriores em termos de parede exterior, vio
envidragado e paredes interiores, existindo apenas as seguintes diferengas no
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pavimento e tecto: Laje de Pavimento - constituida por laje aligeirada com blocos de
betdo leve com acabamentos superior em soalho sobre cdmara de ar e inferior em

estuque; Laje de Tecto - constituigio igual ao Pavimento.

A descrigdo dos pormenores que marcam a diferenga em relagdo a constituigdo base,
assim como os valores do atraso e amplitude correspondentes a simulagdo destes
espagos constam da Tabela IV.7 e estdo representados graficamente na Figura IV 4.

Tabela IV.7 - Atraso e Amplitude de espacos revestidos com isolante.

Descri¢do dos Acabamentos Atraso (h) | Amplitude
Tecto Falso em Madeira sob Camara de Ar. 1,033 0,675
Pavimento forrado com 3 de Poliestireno Expandido. 1,053 0,658
Pavimento forrado com 6 cm de Poliestireno Expandido. 1,041 0,656
Pavimento e Tecto revestidos com 3 cm de Poliestireno Expandido. 1,049 0,738
Paredes Interiores, Pavimento e Tecto revestidos com 1 cm de 0,693 0,720
Aglomerado Negro de Cortica.
idem com 2 cm. 0,480 0,761
idem com 3 cm. 0,385 0,790
idem com 4 cm. 0,340 0,812
idem com 5 cm. 0,317 0,828
idem com 6 cm. 0,307 0,840
idem com 7 cm. 0,303 0,849
idem com 8 cm. 0,303 0,856
idem com 1 cm de Poliestireno Expandido. 0,651 0,732
idem com 2 c¢m Poliestireno Expandido. 0,440 0,773
Laje Flutuante em que a camada resiliente € constituida por Aglomerado 1,133 0,638
Negro de Cortica e coberta por uma camada de betdio de 3 cm,
revestimento superficial superior Alcatifa Espessa.
idem com 2 cm de Poliestireno Expandido. 1,026 0,688
Pavimento e Tecto revestidos com 3 c¢cm de Aglomerado Negro de 0,918 0,728
Cortica.
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Figura IV .4 - Atraso e amplitude de espagos revestidos interiormente com isolante.

Dentre estes ultimos espagos ha alguns que ndo se podem considerar comuns. Aqueles
que, pelas suas caracteristicas, poderdo ter maior representatividade sio os que
constam da Tabela IV.8. Atendendo a que estes espagos tém inércia térmica fraca,
aproveitou-se a oportunidade para verificar qual o efeito que se obteria, em termos de
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amplitude e atraso, se se substituissem as paredes de tijolo de 7 cm por paredes de
tijolo de 11 cm. Os resultados desta experiéncia constam também da Tabela IV.8, eda
sua analise pode-se mais uma vez concluir que é praticamente equivalente, em termos
de inércia térmica, utilizarem-se paredes interiores de tijolo furado de 7 oude 11 cm.

Tabela IV.8 - Atraso e Amplitude de espagos correntes revestidos com isolante.

Descrigdo dos Acabamentos Tijolo de 7 cm Tijolo de 11 cm
Atraso |Amplitude| Atraso |Amplitude

Tecto Falso em Madeira sob Camara de Ar. 1,033 0,675 1,141 0,650

Paredes Interiores, Pavimento e Tecto revestidos| 0,693 0,720 0,787 0,693

com 1 cm de Aglomerado Negro de Cortica.

idem com 2 cm. 0,480 0,761 0,536 0,732

Laje Flutuante com camada resiliente de| 1,133 0,638 1,242 0,616

Aglomerado Negro de Cortiga coberta por camada
de betdo de 3 cm, revestimento superficial

superior Alcatifa Espessa.
idem com 2 cm de Poliestireno Expandido. 1,026 0,688 1,130 0,665
Pavimento e Tecto revestidos com 3 cm de| 0918 0,728 0,994 0,703

Aglomerado Negro de Cortica.

O facto de se terem calculado os atrasos e amplitudes dos outros espagos serve nio so
para se verificar a sensibilidade do bindémio atraso/amplitude aos diferentes
revestimentos mas também para ilustrar que se, nos edificios portugueses, forem
utilizados os materiais de construgio correntemente usados em Portugal, so6 se
conseguem obter espagos com inércias térmicas reduzidas se os elementos
construtivos forem revestidos interiormente com materiais isolantes.

Apresentam-se, na Figura IV.5, as amplitudes e atrasos correspondentes aos espagos
até ao momento estudados de modo a poder-se verificar com mais facilidade as
diferencas de comportamento que existem entre os edificios representativos da
construgdo civil portuguesa e aqueles que de algum modo terdo uma inércia térmica
mais fraca devido ao uso de revestimentos isolantes ou ao uso elementos construtivos
sem massa apreciavel.
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Figura IV.5 - Atraso e amplitude dos espagos definidos no estudo prévio.
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De modo a tornar este trabalho ainda mais abrangente, foi decidido completar este
estudo prévio com a simulagdo sistemdtica de diversas combinagdes de solugdes
construtivas. Assim, nas secgdes seguintes serd analisado o comportamento térmico de
espagos através da variagdo de pardmetros que até agora nio foram analisados como
por exemplo: a volumetria, a dimensdo do vao envidragado na parede exterior, o tipo
de tecto e respectivo acabamento € o tipo de parede exterior.

IV.4.2. - VariagGes Paramétricas dos Espagos

Para proceder ao estudo das combinagdes dos diversos parimetros que influenciam o
comportamento térmico de um espaco foi considerado um espago base igual ao ja
definido no estudo prévio e que consiste num compartimento pertencente a um piso
intermédio tipo de um edificio de varios andares. Para proceder a esta analise foram
seleccionados os pardmetros que mais influenciam [71 e 73] a resposta térmica de um
espago, ou seja:

1. - Volumetria do espago

2. - Dimensio do vio envidragado na parede exterior
3. - Tipo de estrutura horizontal

4. - Acabamento do pavimento

5. - Acabamento do tecto

6. - Tipo de parede exterior

A partir do espago base foram substituidos sistematicamente os elementos
correspondentes aos pardmetros referidos de tal modo que se possa averiguar qual o
efeito que produzem na resposta térmica. Foram calculados os factores de ponderagio
de cada combinagio, perfazendo 384 casos diferentes. Se a este nimero se adicionar o
numero de casos do estudo prévio (89), obtém-se o niimero 473, que constitui a
totalidade de situagdes analisadas neste trabalho.

Mais adiante, em IV.8, mostra-se a aplicabilidade dos resultados obtidos a espacgos
com mais do que um elemento exterior, espagos sobre o solo ou espagos com paredes
interiores muito pesadas.

IV.4.2.1. - Volumetria do Espaco

Foram considerados dois volumes: um normal e outro de grandes dimensdes,
conforme se pode ver na Figura IV.6. Embora as dimensdes deste tltimo ndo sejam
muito correntes, a ndo ser nos escritérios do tipo "open-space”, o objectivo que se
pretendeu alcangar foi o de enfatizar o efeito da dimensdo do espago.
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Figura IV.6 - Esquema da volumetria dos espagos simulados

1V.4.2.2. - Dimensdo do Vio Envidracado na Parede Exterior
Foram considerados vios envidragados com trés tipos de dimensdes:
1. - 0% da 4rea da parede exterior ocupada pelo envidragado

2. - 50% da é4rea da parede exterior ocupada pelo envidragado

3. - 100% da 4rea da parede exterior ocupada pelo envidragado

IV.4.2.3. - Tipo de Estrutura Horizontal
Foram considerados trés tipos de estruturas horizontais:

1. Laje Maciga de Betio Armado

2. Laje Aligeirada

T

3. Pavimento em Madeira § &\\\\\ §\§

IV.4.2.4. - Acabamento do pavimento

Foram considerados trés tipos de acabamentos do pavimento:

1. Alcatifa fina ou parquet &\\\\\\\\x

2. Soalho ou alcatifa espessa

3. Tijoleira
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No caso dos pavimentos de madeira s6 foram consideradas duas hipéteses de
acabamento: a existéncia ou ndo de alcatifa.

IV.4.2.5. - Acabamento do Tecto

Nos tectos em que o elemento estrutural € constituido por laje macica ou aligeirada
foram considerados dois tipos de acabamentos:

1. Com tecto falso suspenso W

elemento estrutural

placas de gesso

elemento estrutural

2. Sem tecto falso W

T == estuque

Nos tectos em que o elemento estrutural é constituido por madeira foram também
considerados dois tipos de acabamentos: 1) com tecto falso suspenso idéntico ao caso
anterior; 2) sem tecto falso mas neste caso deixando-se o elemento estrutural sem
qualquer revestimento.

IV.4.2.6. - Tipo de parede exterior

Foram considerados quatro tipos de paredes exteriores:
Ext. Int.
Parede 1

Parede 2 Ext. Int.

reboco (1,5 cm)
granito (40 cm)
isolamento* (5 cm)
reboco (1,5 cm)

L — reboco (1,5 cm)
tijolo furado (11 cm)

caixa de ar (4 cm)
tijolo furado (15 cm)
reboco (1,5 cm)

* . de acordo com o estudo de sensibilidade efectuado, o comportamento de um espago que possui uma parede de granito isolada
exteriormente ¢ equivalente a0 de um espago que possui uma parede de granito nio isolada

124



o ey ‘ « . . < .

Parede 3 Ext. Int.

I L reboco (1,5 cm)
betdo (10 cm)

caixa de ar (4 cm
blocos de betio (15 cmg

reboco(1,5 cm)

Parede 4 Ext. Int.

reboco (1,5 cm)

tijolo furado (22 cm)
reboco (1,5 cm)

IV.S. - Classificagdo de Espacos Baseada na Amplitude e Atraso

Cada espago, definido como uma combinacdo dos parimetros atras descritos, tem
uma resposta que, na generalidade, difere de caso para caso, muito embora possa
haver muitos espagos com respostas praticamente idénticas, Nas Figuras IV.7,IV.8 e
IV.9 mostram-se os resultados da simulagio da totalidade dos espagos estudados
através de conjuntos de pontos, definidos pelo atraso e pela amplitude, para cada tipo
de ganho de calor. Como se pode verificar pela observagio destas figuras, existem
algumas diferengas na ordem de grandeza quer da amplitude quer do atraso em
relagdo aos diferentes tipos de ganhos, especialmente em relagdo aos ganhos de calor
da radiagdo solar quando comparados com os restantes. No entanto, pode-se também
verificar que ha uma correspondéncia na distribuigio dos pontos no plano xy para os
trés tipos de ganhos de calor. Essa correspondéncia pode-se observar, por exemplo,
para um espago que seja caracterizado por uma grande amplitude e um pequeno atraso
em relagdo aos ganhos de calor pela envolvente, verificando-se que ele também ¢
caracterizado por uma grande amplitude e um pequeno atraso em termos dos ganhos
de calor de iluminagdo, ocupantes e equipamentos, bem como da radiagdo solar, e
vice-versa.

De modo a evitar ter que calcular um conjunto individual de AT,, CLF ¢y, € CLF g
para cada espago, é desejavel identificar os espagos que t€m respostas térmicas
idénticas e agrupa-los num reduzido nimero de espagos-tipo. A existéncia da
correspondéncia entre as diferentes fontes de calor mostra que cada espago deve ser
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classificado independentemente do tipo de ganho de calor, ou seja, devem ser
identificados conjuntos de pontos homdlogos de tal modo que um determinado espago
ndo possa ter uma classificagdo para um tipo de ganho de calor € outra classificagio
diferente para outro tipo de ganho de calor.

Os espagos representados por pontos que se encontrem proximos uns do outros tém
comportamentos semelhantes entre si em termos de carga térmica, uma vez que a
excitagdo "ganho de calor instantineo" utilizada para cada fonte de calor € igual em
todos os espagos. Isto sugere que pontos suficientemente proximos podem ser
agrupados e representados por um unico ponto do grupo. O erro que assim se comete
no calculo da carga térmica de um espago sera proporcional a distincia que o separa
do ponto "médio" representativo do grupo. Tem-se, portanto, um erro associado a
amplitude e outro ao atraso.

Tendo-se verificado, no decorrer deste estudo, que existe uma correspondéncia entre a
amplitude e a inércia térmica, estando associadas menores amplitudes a inércias
maiores, foi feito o agrupamento dos espagos de tal forma que, em simultaneo, fosse
minimizado o erro associado a cada grupo, e que, por outro lado, este agrupamento
fosse compativel com as trés classes de inércia correntemente admitidas para
classificagdo dos edificios.

Como o objectivo deste trabalho € a determinagdo de novos valores de AT, ¢ CLF que
permitam aumentar o rigor do célculo de cargas térmicas dos edificios portugueses, o
valor do erro associado a cada grupo ndo deverd ser superior aos valores
internacionalmente considerados razodveis para este efeito [68], ou seja, deverdo ser
inferiores a +/-10% para a amplitude e +/-0,5 horas para o atraso.

De forma a compatibilizar o agrupamento aqui proposto com as classes de inércia
definidas no RCCTE (Inércia Fraca, Média e Forte) a margem de erro admitida foi
pontualmente excedida em 1% no caso dos ganhos de condugdo € no caso dos ganhos
de iluminagdo, ocupantes e equipamentos, como se pode verificar nas Tabelas IV.9 a
IV.10, onde estdo identificados, para cada tipo de ganho de calor, os valores limites ¢
médios de cada grupo, bem como os erros cometidos em cada agrupamento.

Atendendo a que existe uma maior dispersdo das respostas dos espagos em relagdo aos
ganhos de calor provenientes da radiagdo solar do que em relagdo aos restantes ganhos
de calor, para se poder cumprir a meta de o erro de cada grupo ser inferior a 10% para
a amplitude e 0,5 horas para o atraso, foi necessario criar seis grupos. Na Tabela
IV.12 estdo identificados, para este ganho de calor, os valores limites ¢ médios de
cada grupo, bem como os erros cometidos em cada agrupamento.

Nas Figuras IV.10 e IV.11 encontram-se representados graficamente os 3 grupos no
caso dos ganhos de calor por condugao através da envolvente e dos ganhos de calor da
iluminagdo, ocupantes e equipamentos, podendo-se verificar que a dispersio dos
pontos € relativamente reduzida.

Na Figura IV.12 encontram-se representados graficamente os 6 grupos para o caso
dos ganhos de calor provenientes da radiagdo solar, podendo-se verificar que se
encontram representados, a trago interrompido, os limites dos grupos correspondentes
as inércias Fraca, Média e Forte.
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Tabela IV.9 - Condugdo
Inércia |Limites | Ampli- | Atraso Erro (%)| Erro (h)
do grupo tude Ampl. | Atraso
FRACA |[Maximo | 092 0,89
Médio 0,83 0,59 | +/-10 | +/-0,30
Minimo 0,73 0,29
MEDIA [Méximo 0,73 1,34
Médio 0,65 0,99 | +-11 |+/-0,34
Minimo 0,57 0,65
FORTE |Maximo | 0,57 1,48
Médio 0,51 1,25 | +-10 | +/-0,23
Minimo 0,46 1,03

Tabela IV.10 - Iluminagdo, Ocupantes € Equipamentos
Inércia |Limites | Ampli- | Atraso Erro (%){ Erro (h)
do grupo tude Ampl. | Atraso
FRACA |[Maximo 0,94 1,10
Médio 0,83 0,73 +/-11 | +/-0,37
Minimo 0,73 0,36
MEDIA |Miaximo 0,73 1,62
Meédio 0,65 1,21 +/-10 | +/-0,41
Minimo 0,58 0,79
FORTE |{Maximo 0,58 1,69
Médio 0,53 1,37 +/-8 | +/-0,32
Minimo 0,49 1,06

Tabela IV.11 - Radiagdo solar
Inércia |Limites | Ampli- | Atraso |Emo (%)]{ Erro (h)
do grupo | tude Ampl. | Atraso
Grupo 1 [Maximo | 0,90 1,48
FRACA |Médio 0,82 098 | +/-10 |+/-0,50
Minimo 0,74 0,48
Grupo 2 |Maximo 0,74 1,77
FRACA [Médio 0,67 1,27 | +/-10 | +/-0,50
Minimo 0,60 0,77
Grupo 3 |Maximo 0,60 2,35
MEDIA |Médio 0,53 1,85 | +/-11 | +/-0,50
Minimo 0,47 1,35
Grupo 4 |Méaximo | 047 3,02
MEDIA [Médio 0,42 2,51 +-11 | +/-0,50
Minimo 0,37 2,02
Grupo 5 [Méximo 0,37 3,63
FORTE |Médio 0,33 3,13 +/-10 | +/-0,50
Minimo 0,30 2,63
Grupo 6 [Maximo | 0,30 3,96
FORTE |Médio 0,27 3,46 | +/-10 | +/-0,50
Minimo 0,24 2,96
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Figura IV.12 - Agrupamento dos espagos simulados (radiagdo solar)
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Analisando a Tabela IV.9 verifica-se que para os ganhos de calor por condugdo os
erros associados ao valor médio de cada grupo variam entre +/- 10% e +/- 11%, para
a amplitude, e +/- 0,23 h e +/- 0,34 h, para o atraso. Estes valores dos erros sdo
bastante reduzidos e, portanto, os pontos médios de cada grupo representam com
precisdo suficiente o comportamento térmico dos espagos pertencentes a cada
agrupamento em relagéo aos referidos ganhos de calor.

Na Tabela IV.10 verifica-se que para os ganhos de calor da iluminagdo, ocupantes ¢
equipamentos os erros associados a0 valor médio de cada grupo variam entre +/- 8% ¢
+/- 11%, para a amplitude, e +/- 0,32 h e +/- 0,37 h, para o atraso. Tal como no caso
anterior estes valores dos erros sdo bastante reduzidos e, portanto, 0os pontos médios
de cada grupo representam com precisao suficiente o comportamento térmico dos
espagos pertencentes a cada agrupamento.

Em relagio aos ganhos de calor resultantes da incidéncia da radiagdo solar nas
superficies interiores do espago (Tabela IV.11) verifica-se que, adoptando-se os seis
grupos propostos, 0s €Iros associados ao valor médio de cada grupo sio da mesma
ordem de grandeza que nos casos anteriors, variando entre +/- 10% e +/- 11%, para a
amplitude. Os limites de cada grupo em relagdo ao atraso foram escolhidos de forma a
incluir todos os pontos sem, contudo, se exceder o erro de +/- 0,50 horas. Assim como
nos casos anteriores, estes valores dos erros sio bastante reduzidos e, portanto, 0s
pontos médios de cada grupo representam com precisdo suficiente o comportamento
térmico dos espagos pertencentes a cada agrupamento.

A titulo informativo refere-se que no caso dos ganhos provenientes da radiacdo solar,
se se tivesse querido manter a compatibilidade com as classes de inércia definidas no
RCCTE e, portanto, manter a classificagdo dos espagos em 3 grupos, 0s €Iros
associados ao valor médio de cada grupo seriam da ordem dos 20%, variando entre
+/- 20% e +/- 24%, para a amplitude. Para o atraso aumentaria a magnitude do erro,
variando entre +/- 0,64 h e +/- 0,84 h.

Esta maior magnitude dos erros no agrupamento dos espagos teria como
consequéncia, no calculo das cargas térmicas de arrefecimento de um espago, uma
imprecisdo de mais ou menos 1 a 1,6 horas na determinagdo da hora de ocorréncia da
carga térmica maxima, o que nao & aceitavel, atendendo a que os ganhos de calor
resultantes da incidéncia da radiagdo solar constituem normalmente a componente
mais importante da carga térmica de um edificio.

Por fim refira-se que, se em vez de se adoptarem 0s valores médios aqui prescritos
para a conversao da radiagdo solar em carga térmica do espaco, for contabilizada toda
a radiacdo solar que atravessa 0s vaos envidragados, estar-se-d0 a cometer €1ros que
podem variar entre + 10% e + 65%, resultando sempre uma majoragao excessiva das
cargas térmicas que terd como consequéncia um acréscimo desnecessario da poténcia
instalada.
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IV.6. - Andlise de Resultados

Conforme ja referido, para este estudo foram seleccionados os pardmetros que tém
maior influéncia no comportamento térmico dos espagos podendo-se proceder agora a
valorizagio qualitativa da sua importancia relativa.

Apresenta-se, exemplificativamente para o caso dos ganhos de calor de condugdo e
para os ganhos de calor de iluminagio, ocupantes e equipamentos, nas Tabelas IV.12
a IV.14 a classificagdo atribuida a cada espago. No caso dos ganhos provenientes da
radiacdo solar obter-se-iam as mesmas conclusdes, apenas com a diferenga de
existirem 6 grupos, em vez de 3.

Tabela IV.12 - Espagos com Pavimento em Laje de Betio Macigo

Alcatifa Soatho Tijoleira
Tipode |C/Tecto| S/ Tecto C/ S/ Tecto | C/ Tecto | S/ Tecto
Parede Falso Falso Tecto Falso Falso Falso
Falso

Vidro (%) N{G|N|G|N|JG|IN[G|N|JGI|N]|G
0 Pl 312 13¢§213]12]13}12((312]3]1]3
0 P2 3{2{3{213[2}3]2}{3]2]3][2
0 P3 312 13(2]3§2{3]213]121}1313
0 P4 312(3(2]312|3]2]3{2]131412
50 Pl 3121312 13[2(3]2]3}12]1312
50 P2 31 213¢j212(2]312 (31232
50 P3 3121312212132 ]13]2]3]2
50 P4 32 134f212(2}1312(3]2]3[2
100 P1 212131212 (2}13}2[3]2]3([2
100 P2 2121312121213 ]12(3]2]3([2
100 P3 2021312821213 1213]1213]2
100 P4 21 2{312121213[213]2]3]2

Tabela IV.13 - Espagos com Pavimento em Laje Aligeirada

Alcatifa Soatho Tijoleira
Tipode |C/ Tecto|S/ Tecto C/ S/ Tecto | C/ Tecto | S/ Tecto
Parede Falso Falso Tecto Falso Falso Falso
Falso

Vidro (%) NIGIN|GIN|G|I[NIG|N|[G]|N|G
0 P1 323424321312 (3]2]3([2
0 P2 201131 2¢2]1 1131213121312
0 P3 2 (1 {31212 (1}13]12 ({31232
0 P4 211 {31212 (1]3]12[3}j2]3/[2
50 Pi 21t t2btr 21211211 }12f{1
50 P2 2121t f2y1j2(1r¢y211]121]1
50 P3 211211 f{2jtj2t1]1 2111241
50 P4 2 (1121t qf{211|2]1]2}1]2][]1
100 Pl 2 1 2f1r[2f1]2]1¢y2{1]2{1
100 P2 211 {211 12prv{2t1r{12f{rp214t1
100 P3 211 {2f{1j12f1r]2]1f{2j(1]12¢t1
100 P4 211y 2 11121t 2j1112f1f{2{1
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Tabela IV.14 - Espagos com Pavimento em Madeira

Alcatifa S/ Alcatifa

Tipode |C/Tecto|S/ Tecto | C/ Tecto| S/ Tecto

Parede Falso Falso Falso Falso

Vidro (%) N[{GINIGINIG|NI|G
0 Pl 31131 (3111301
0 P2 21121t 231 1211
0 P3 211211 (2111211
0 P4 21t 21 11211211
50 Pl 111 frpri1]i
50 P2 HEERERERERE RN
50 P3 11111 fry13111
50 P4 Tyt 1 r 1]
100 Pl 1111 111i1i1
100 P2 IR RENEREE
100 P3 1l prfrirg
100 P4 rjtrfr ) r]rj1r]

Assim, da analise global da classificagdo atribuida conclui-se de imediato que o
parimetro que mais afecta o comportamento térmico de um espago é a sua dimensao,
estando associadas maiores amplitudes a espagos maiores, ou seja, a €spagos com
inércias térmicas mais fracas. Nas Tabelas IV.12 a IV.14, os espagos de maior
dimensdo encontram-se referenciados pela letra G, enquanto que os de menor
dimensio estio refenciados pela letra N. Este fenomeno acontece porque foi alterada
a propor¢do entre a massa e o volume, isto é, no caso dos espagos de maiores
dimensdes existe menos quantidade de massa relativamente ao volume e, portanto, 0s
elementos construtivos, como o pavimento, o tecto ¢ as paredes, tém relativamente
menor capacidade para armazenar o calor do que no caso de espagos mais pequenos.

Em segundo plano, em termos de influéncia no comportamento, estd o tipo de
estrutura horizontal € o respectivo acabamento superior € inferior.

Por tltimo, as dimensdes do vdo envidragado e o tipo de parede exterior sio os
pardmetros que menor influéncia tém quando comparados com os outros.

Analisando os resultados relativos aos espagos com pavimento em laje de betdo
macigo, Tabela IV.12, verifica-se que os efeitos da variagdo dos restantes parametros
s3o idénticos ao esperado. Assim, em relagio ao acabamento do pavimento, verifica-
-se que a alcatifa fina ou parquet ¢ o soalho ou alcatifa espessa tém comportamentos
semelhantes, e conduzem a amplitudes maiores (inércias térmicas menores) do que o
revestimento a tijoleira. Em relagdo ao acabamento do tecto, verifica-se que a
existéncia de tecto falso acarreta a diminui¢io da massa ttil do tecto, o que se traduz
por um aumento da amplitude. O mesmo acontece com 0 aumento da area de
envidragados na parede exterior, a que corresponde uma diminuigdo da massa total da
parede e, consequentemente da massa itil, o que se traduz por um aumento da
amplitude.

Por ultimo, em relagdo ao tipo de parede exterior, a massa ¢ decrescente pela seguinte
ordem:

1 - Parede de granito de 40 cm com ou sem isolante (5 cm colocado pelo exterior);
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3 - Parede dupla de 10 ¢cm de betdo e blocos de betdo de 15 cm;
2 - Parede dupla de tijolo furado 11 + 15 cm;
4 - Parede simples de tijolo furado de 22 c¢m,

Embora a massa da parede exterior tenha menos influéncia que os outros pardmetros,
a sua diminuigio também conduz ao aumento da amplitude € a consequente
diminui¢do da inércia térmica.

A analise dos resultados relativos aos espagos com pavimento em laje aligeirada,
Tabela IV.13, conduz basicamente as mesmas conclusdes que as tiradas para os
espagos com pavimento em laje de betdo macigo. As diferentes classificagdes
atribuidas resultam unicamente da diferenga de massas e conductibilidades térmicas
dos materiais constituintes dos dois tipos de elementos horizontais.

Os resultados relativos aos espagos com pavimento em madeira, Tabela IV.14, sdo na
sua maioria classificados como pertencendo ao grupo 1, Inércia Leve, embora se
verifique que alguns deles estejam incluidos nos grupos 2 e 3. Apesar destes espagos
possuirem o pavimento em madeira, ou seja, um tipo de pavimento que ndo contribui
para o armazenamento de calor no interior do espago, eles podem ter inércia térmica
média ou até mesmo forte, uma vez que a massa pode estar contida noutros elementos
construtivos.

No caso presente, como as paredes interiores sdo de tijolo revestidas com reboco ¢ as
paredes exteriores sio ou de pedra, ou de tijolo ou de betdo, também revestidas com
reboco, resultam assim espagos ainda com alguma capacidade de armazenamento
térmico, explicando deste modo a inércia térmica ser média ou forte, sobretudo em
espagos de pequena dimensao.

Esta situacdo é semelhante 4 que ocorre nos tradicionais edificios mediterranicos,
construidos com paredes resistentes de elevada espessura, normalmente em pedra,
com pavimentos e tectos em madeira e divisorias interiores também em madeira ou
tabique. Nestes tipos de construgdes, como o pavimento praticamente ndo tem massa,
sd0 os restantes elementos que contribuem de forma relevante para a inércia térmica.

No caso presente, verifica-se que ¢ equivalente ter-se o pavimento de madeira
recoberto com alcatifa ou ndo, assim como € equivalente adoptar-se ou ndo um tecto
falso suspenso. A equivaléncia destes parametros no comportamento térmico dos
espagos era esperada uma vez que tanto a madeira como a alcatifa e o tecto falso s@o
clementos isolantes e, portanto, sem capacidade para armazenar calor. Em relagéo ao
volume, ao tipo de parede exterior ¢ a percentagem de 4rea da parede exterior
ocupada pelo envidragado, os efeitos da variagdo destes pardmetros nos espagos com
pavimento em madeira s3o idénticos aos dos espagos com pavimento em laje de betao
macigo ou aligeirada.

IV.7. - Proposta de Novos Valores de CLTD/CLF
Conforme ja foi referido, verificou-se que existe uma relagdo entre a amplitude ¢ a

massa superficial util existente dentro do espago (M, - tal como ¢é definida no
RCCTE), a qual, por sua vez, define a inércia térmica [2]. Assim, tendo como
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objectivo uma caracterizagdo da resposta térmica dos espagos baseada na inércia
térmica, foram considerados os espagos com dimensdes ¢ elementos construtivos
correntes e foi analisada a relagdo entre a massa superficial util por unidade de area
util de pavimento e-a amplitude do espago.

Os novos valores de CLTD/CLF e de AT, que a seguir se irdo apresentar tém por base
a relagio existente entre a amplitude ¢ a massa superficial util. Assim, na secgao
[V.7.1. apresenta-se a relagdo entre a amplitude e a inércia térmica; na secg¢do IV.7.2,
apresentam-se os factores de ponderagdo em funcdo da classificagdo da inércia dos
espagos; em IV.7.3., apresentam-s¢ 0s Novos valores de CLTD/CLF adequados as
diferentes classes de inércia; em IV.7.4., apresentam-se os valores propostos de AT,
para possivel adopgdo pelo RCCTE e, por ultimo, em IV.7.5., apresentam-se 0s
factores de ponderagio em fungdo da massa superficial util existente dentro do
espago.

IV.7.1. - Relagiio entre a Amplitude e a Inércia Térmica

Nas Figuras IV.13 a IV.15 pode-se observar que a relagio entre a massa superficial
util e a amplitude nio ¢ exactamente linear. No entanto, essa relagdo podera ser
linearizada, sem erros significativos, se forem considerados varios conjuntos de
pontos para os quais a relagdo for aproximadamente linear. Atendendo-se a que a
dependéncia da amplitude com a massa superficial dtil vai diminuindo & medida que a
massa aumenta, foram tentadas diversas regressdes lineares variando-se para tal os
limites dos conjuntos de pontos considerados de modo minimizar os erros associados
i correlagdo estabelecida para cada conjunto. Das diversas tentativas efectuadas as
que obtiveram melhores resultados foram aquelas que estabeleciam, como limites dos
conjuntos de pontos, valores da massa superficial atil entre 140 e 175 Kg/m? e entre
380 e 450 Kg/m2. Face ao exposto e de modo a compatibilizar os valores aqui
apresentados com a classificagdo de inércia que consta do RCCTE [2], para se
estabelecer a correlagio entre a amplitude e a massa distinguiram-se 0s espagos
consoante eles tém M, < 150 Kg/m?, 150 Kg/m? < M,, <400 Kg/m? e 400 Kg/m? < M,,.

Da regressio linear entre a amplitude de cada fonte de calor e a massa superficial util
por metro quadrado de drea 1til de pavimento, para os conjuntos de pontos relativos
is inércias térmicas Leve, Média e Forte, obtiveram-se as equagdes IV.14 a IV.16,
respectivamente para os ganhos de calor por condugdo, da iluminagdo, ocupantes €
equipamentos e radiagdo solar. Através destas relagdes encontradas entre a amplitude
e a massa util & possivel obter resposta para duas questdes importantes relativas ao
comportamento térmico dos espagos:

1) Quais os factores de resposta que caracterizam um dado espago?
2) Se a massa util de um dado espago for alterada, como por exemplo em
consequéncia da substituigdo do revestimento de algum ou de alguns dos elementos

construtivos, qual serd o seu comportamento térmico, ou seja, quais serdo os
factores de resposta térmica do espago.
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As respostas a estas questdes obtém-se através do calculo da amplitude média
esperada para o espago, recorrendo-se para tanto as equagdes IV.14 a IV.16. Nas
secgdes seguintes far-se-a a exemplificagdo da aplicagdo deste conceito aos diferentes
casos.

-0,001646 x M, +0,976902, se M, <150 Kg/m?
Amp. 2 2
Cond.~ -0,000789 x M, +0,859922, se 150 Kg/m® <M, <400 Kg/m* (IV.14)
ond.
-0,000191x M, +0,632066, se 400 Kg/m? <M,
Amp. 2
I -0,001850x M, +0,970100, se M, <150 Kg/m
m.
O“ =1 -0,000551xM, +0,781345, se 150 Kg/m? <M, <400 Kg/m?
CUP-1.0,000180x M, +0,641094, se 400 Kg/m? <M, (IV.13)
Equip.
Amp. [ -0,002445xM, +0,955363, se M, <150 Kg/ m?
Rad. ={ -0,001021xM, +0,743484, se 150 Kg/m’<M,<400Kg/m*> (1v 16)
Sol.  |-0,000246xM, +0,435617, se 400 Kg/m? <M,

Os erros médios e maximos associados aos valores obtidos por regressdo linear sdo
relativamente reduzidos, podendo-se visualizar através das Figuras IV.13 a IV.15
onde, além das rectas de regressio, estdo também representados, em fungdo da massa
superficial 1til, os valores da amplitude obtidos anteriormente. Na Tabela IV.15
encontram-se descriminados, para cada classe de inércia e para cada fonte de calor, os
valores dos referidos erros.

Amplitude

1.000

Amp. Cond. Regressio

0900 1 %4
0.800 +
0.700 -1
0.600 +
0.500
0.400 +
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0.200 +

0.100 +

lMassa‘Util (lgg/ml)

0.000 t t + u u t u - + t
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Figura IV.13 - Regressdo linear entre a amplitude e a massa 1til (condugao)

135



Amplitude

1.000
0.900
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300 + Inércia Leve
0.200 +

0.100 +

Inércia Média

° Amp. Ocup.

Inércia Forte

Regressio

0.000 t +
0 50 100

. 4 . ‘
1 T T T

150 200 250 300 350

400

" + 4 "
t T + T

450 500 550 600 650

\Massz‘Util (K g/m2)

700 750

800

Figura IV.14 - Regressdo linear entre a amplitude ¢ a massa util (ilum., ocup. e equip)
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Figura IV.15 - Regressdo linear entre a amplitude ¢ a massa util (radiagdo solar)

Tabela IV.15 - Erro médios e méximos resultantes da regressao linear.

Classe de Condugdo Ilum., Ocup. e Equip.| Radiagdo Solar
Inércia Erro Méd | Erro Max | Erro Méd | Erro Max | Erro Méd. | Erro Max.
2% 8%
Leve 1% 7% 2% 9%
3% 9%
3% 10%
Média 3% 8% 4% 10%
4% 11%
5% 9%
Forte 3% 9% 3% 9%
7% 10%
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IV.7.2. - Factores de Ponderagao para cada Classe de Inércia

Admitindo-se que cada classe de inércia € caracterizada pelo valor médio da massa
superficial util da classe, ou seja, que a inércia térmica leve equivale um valor de M,
igual a 75 Kg/m2, a inércia média 275 Kg/m? e 4 inércia forte 600 Kg/m?, através das
equacdes das rectas de regressdo atras obtidas, otém-se os correspondentes valores
esperados da amplitude para cada classe de inércia. Tendo-se em atengdo o que foi
referido em IV.5, em relagdo aos ganhos da radigdo solar, os valores da massa a
adoptar serdo: Inércia Leve 37,5 e 112,5 Kg/m?; Inércia Média 212,5 e 337,5 Kg/m? e
Inércia Forte 500 e 700 Kg/m2. Os valores da amplitude para cada classe de inércia e
para os diversos tipos de ganhos sio os que constam da Tabela IV.16.

Em relagdo ao atraso, o seu valor aumenta com o aumento da massa superficial util.
No entanto, existe uma relativa dispersao dos valores do atraso, como se pode ver nas
Figuras IV.10 a IV.12. Nas Tabelas IV.9 a IV.11 encontram-se os valores do atraso
correspondentes as classes de inércia definidas para os diferentes ganhos de calor.

Apresentam-se na Tabela IV.16 os valores da amplitude e do atraso tipicos de cada
classe de inércia térmica.

Tabela IV.16 - Amplitude e Atraso tipicos de cada classe de inércia térmica

Inércia Térmica M, Amplitude Amplitude Ilu., M, Amplitude
(Kg/mz) Condugido Qcup. e Equip. (Kg/mz) Radiacdo Solar
37,5 0,864
Leve 75 0,853 0,831
112,5 0,680
212,5 0,527
Meédia 275 0,643 0,630
3375 0,399
500 0,312
Forte 600 0,518 0,533
700 0,263
Inércia Térmica M, Atraso (h) Atraso (h) Ilu., M, Atraso (h)
(Kg/mz) Condug¢io Ocup. e Equip. (Kg/mz) Radiagdo Solar
37,5 0,98
Leve 75 0,59 0,73
112,5 1,27
212,5 1,85
Média 275 0,99 1,21
3375 2,51
500 3,13
Forte 600 1,25 1,37
700 3,46

Finalmente, apds a determinagdo dos valores da amplitude tipicos de cada classe de
inércia, pode-se percorrer o caminho inverso identificando quais os espagos a que
correspondem esses valores da amplitude e os correspondentes Factores de
Ponderagio. Apresentam-se entdo na Tabela IV.17 os Factores de Ponderagdo tipicos
de cada classe de inércia térmica obtidos da forma referida.
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Tabela IV.17 - Factores de Ponderacdo tipicos de cada classe de inércia térmica

Ganhos de calor por condugdo através da envolvente

Inércia |Amplitude Vo vy Vs, W, ,
Leve 0,857 0,68613 -0,59394 0,10158 0,98169 -0,17547
Média 0,656 0,54810 -0,72817 0,22685 1,44951 -0,49629
Forte 0,527 0,43088 -0,63494 0,22299 1,61240 -0,63133
Ganhos de calor provenientes da iluminacdo, ocupantes € equipamentos
Leve 0,835 0,62776 -0,52184 0,08786 0,98170 -0,17548
Média 0,633 0,49555 -0,54788 0,12419 1,27257 -0,34444
Forte 0,543 0,45126 -0,66986 0,23754 1,61240 -0,63134
Ganhos de calor resultantes da penetragdo da radiagao solar através dos envidragados
Leve 1 0,852 0,62079 -0,51319 0,08619 0,98164 -0,17543
Leve 2 0,656 0,52388 -0,69385 0,22719 1,45446 -0,51168
Média 3 0,532 0,36992 -0,37830 0,08373 1,24241 -0,31776
Média 4 0412 0,24773 -0,24375 0,04805 1,32382 -0,37585
Forte § 0,314 0,13443 -0,13444 0,02125 1,57542 -0,59666
Forte 6 0,256 0,11083 -0,09378 0,00928 1,46294 -0,48927

IV.7.3. - Valores de CLTD e CLF para cada Classe de Inércia

Como os factores de ponderagdo que constam da Tabela IV.17 sdo valores tipicos
para cada classe de inércia, entdo, através da equagdo 11.94 e dos Factores de Resposta
obtidos no Capitulo III, é possivel determinar os valores instantdneos de CLTD para
efeito do calculo de cargas térmicas provenientes dos elementos opacos da
envolvente. Igualmente através da equagdo 11.94 e dos factores de ponderagdo que
constam da Tabela IV.17 se podem calcular valores instantdneos de CLF para o
calculo das cargas térmicas provenientes da penetragdo da radiagdo solar através dos
envidracados e valores instantineos de CLF para o calculo das cargas térmicas
provenientes da iluminag3o, ocupantes ou equipamentos.

Nos Anexos H, I e J encontram-se tabelados os valores instantineos de CLTD
adequados para paredes, coberturas e envidragados, respectivamente. Nos Anexos L e
M encontram-se tabelados os valores instantaneos de CLF adequados ao célculo das
cargas térmicas devidas, respectivamente, a radiagdo € aos ocupantes, equipamentos €
iluminagao.

Nos casos de inércias térmicas média ou forte, como so os casos mais frequentes em
Portugal [71], os valores da amplitude sdo menores do que 0s que se obteriam se se
aplicassem os factores de ponderagdo publicados nos ultimos Handbooks of
Fundamentals da ASHRAE, incluindo o de 1993, conforme se pode verificar na
Tabela IV.18, onde se encontram os valores da amplitude dos diversos grupos da
ASHRAE e a majoragio desses valores em relagdo aos correspondentes valores
propostos na Tabela IV.17.

Comparando os valores da amplitude, para cada classe de inércia, constantes da
Tabela IV.18 com os constantes na Tabela IV.17, pode-se concluir que, se forem
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aplicados os factores de ponderagdo publicados pela ASHRAE, se majoram as cargas
térmicas em aproximadamente 10% nos casos de inércia média e de 20 a 30% nos
casos de inércia forte em relagdo aos valores que se obteriam se fossem usados os
factores de ponderagdo propostos na Tabela IV.17. Portanto, para os edificios
correntemente construidos em Portugal, a classificagdo aqui proposta apresenta
resultados bastante abrangentes € a0 mesmo tempo com uma precisdo muito superior
a classificac¢do actualmente utilizada.

Tabela IV.18 - Amplitude dos grupos da ASHRAE

Classe de Conducio Ilum., Ocup. € Equip. Radiagdo Solar
Inércia | Amplitude| Maj. (%) | Amplitude|{ Maj. (%) | Amplitude| Maj. (%)
Leve 0,779 -9 0,777 -8 0,708 -5
Média 0,706 8 0,687 9 0,536 9
Forte 0,683 30 0,676 25 0,356 19

IV.7.4. - Valores propostos de AT, para adopgio pelo RCCTE

Encontram-se tabelados nos Anexos H, I e J, juntamente com os ja referidos valores
instantineos de CLTD, os valores propostos de AT, para adopgio pelo RCCTE, para
os diferentes grupos de paredes e de coberturas e para as trés classes de inércia
térmica.

Na Tabela IV.19 apresenta-se, como exemplo, um resumo dos valores propostos de
AT, para paredes e para espagos com inércia média. Para comparagdo com os valores
propostos também se apresentam, na Tabela IV.19, os actuais valores de AT,
publicados no RCCTE. Como se pode verificar, nalguns casos, os valores propostos
diferem substancialmente dos valores actuais, havendo a destacar que na maior parte
dos casos sdo inferiores aos existentes. O erro cometido nos casos mais desfavoraveis
é de 11% [74] e ocorre para, as paredes classificadas no Grupo 4, cuja constituigdo se
encontra descrita na Tabela III.10.

Tabela IV.19 - Valores propostos € existentes de AT,(°C) no RCCTE (na zona V2)

Valores Propostos

Paredes Norte |Nordeste| Este Sudeste Sul Sudoeste}] Oeste |Noroeste
Grupo 1 0.0 3.1 5.8 4.8 1.9 4.4 5.3 2.8
Grupo 2 3.1 6.5 9.3 8.1 49 7.1 7.9 5.6
Grupo 3 3.0 7.1 10.3 8.8 5.0 6.7 7.2 5.1
Grupo 4 3.6 8.1 11.5 10.0 5.9 7.7 8.1 5.8
Grupo 3§ 0.2 4.5 8.0 6.6 2.6 47 53 2.7
Grupo 6 4.2 9.2 13.1 11.5 6.9 8.7 9.0 6.4
Grupo 7 4.8 9.5 13.4 12.1 7.7 10.0 10.4 7.6
Valores do RCCTE

Leves 2.0 5.5 8.0 7.5 5.5 6.5 7.0 4.5
Médias 2.5 7.0 10.5 9.5 6.0 6.5 7.0 4.5
Pesadas 5.5 10.5 12.5 11.5 8.0 11.5 10.0 5.0

Em relagio as coberturas, apresenta-se na Tabela IV.20, tal como para as paredes, um
resumo dos valores propostos de AT, para coberturas correntes e para espagos com

139



inércia média. Nessa tabela também se apresentam os actuais valores de AT
publicados no RCCTE para efeitos de comparagio com 0s propostos.

Tabela IV.20 - Valores propostos ¢ existentes de AT(°C) para
coberturas correntes (na zona V2)

Coberturas
Cor Terrago | Incl. ou Terr. Desvio Desvio Nao
s/ cam. Forma| Ventilado Ventilado
Proposta Clara 4,1 58 2,6 3,5
Escura 12,2 15,2 6,5 9,0
RCCTE Clara 4.0 2,0 2,0 3,0.
Escura 11,5 7,5 7,5 10,0

Como, actualmente, 0 RCCTE ndo contém valores de AT, para as coberturas leves de
chapa metdlica ou de fibrocimento, as coberturas inclinadas de estrutura descontinua €
para as coberturas em desvio com esteira leve, torna-se necessario definir valores
adequados para estes tipos. Esses valores econtram-se também no Anexo M,
conforme ja referido, apresentando-se na Tabela IV.21 um resumo dos valores
propostos de AT,, para este tipo de coberturas € para espagos com inércia média. O
erro cometido nos casos mais desfavoraveis é de 8% [75] e ocorre para as coberturas
inclinadas ou em terraco sem camada de forma com tecto falso e com isolante
térmico.

Tabela IV.21 - Valores propostos de AT, para coberturas leves (na zona V2)

Tipo de Cobertura Cor AT, (°C)
Chapa metalica ou Clara 11,0
de fibrocimento Escura 24,0
Inclinada com Clara 12,2
estrutura descontinua Escura 25,5
Desvido Ventilado Clara 4,6
com esteira leve Escura 9,6
Desviao Nio Ventilado Clara 5,5
com esteira leve Escura 12,3

Os valores propostos mostram claramente que, para as paredes e as coberturas dos
edificios com as caracteristicas construtivas portuguesas e/ou dos paises da orla
mediterranica, os valores de AT, até agora disponiveis ndo sdo adequados para o
dimensionamento de sistemas de climatizagdo. Também em relagdo a regulamentag@do
portuguesa relativa a0 comportamento térmico dos edificios, os valores propostos
contribuem ndo sé para o refinamento do cilculo mas também permitem fazer a
analise de um maior nimero de solugdes construtivas.

IV.7.5. - Factores de Ponderagdo em Fungio da Massa Superficial Util

No caso de se optar pelo método das Fungdes de Transferéncia para o calculo das
cargas térmicas, a precisdo pode ser substancialmente melhorada se, em vez de se usar
um conjunto de Factores de Ponderagdo para cada classe de inércia e para cada tipo de
ganho de calor, como € o caso dos valores que constam da Tabela IV.17, forem
utilizados os Factores de Ponderagdo que constam das Tabelas 1V.22 a [V.24. Nestas
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tabelas, os Factores de Ponderagdo encontram-se relacionados com diversos valores
da massa superficial util e, portanto, deste modo ¢ possivel encontrar valores mais
precisos do que através da Tabela IV.17.

Nas Tabelas IV.22 a IV.24 o erro associado & amplitude de cada conjunto de factores
de ponderagio foi calculado em relagdo a amplitude que se obteria, para cada valor da
massa superficial util, se fossem utilizadas as equagdes da regressio linear (equagdes
IV.14 a IV.15). Define-se na expressdo seguinte a forma de calcular o referido erro:

Amp - Am
Ero = —oP Pree »100% aIv.17)
Preg

Tabela IV.22 - Factores de Ponderagao dos ganhos de condugio

Massa | Amp. Reg. [ Erro | Amp.| Atr. Vo v, 2 W, W,
(Kg/m?) (%) ) :

26 0,934 0,08 |0,933 0,382 | 0,83290 | -0,90526 | 0,23421 | 1,14808 | -0,30993
79 0,846 1,25 | 0,857 | 0,803 | 0,68613 | -0,59394 } 0,10158 | 0,98169 | -0,17547
120 0,780 0,91 | 0,787 | 1,029 | 0,61241 | -0,73990 { 0,21770 | 1,34510 | -0,43530
150 0,730 0,50 10,734 10,884 | 0,61382 | -0,83098 | 0,26683 | 1,46666 | -0,51632
206 0,698 0,20 | 0,699 11,071 | 0,55623 | -0,73621 | 0,22964 | 1,46666 | -0,51632
265 0,651 0,73 10,656 | 1,041 | 0,54810 | -0,72817 | 0,22685 | 1,44951 | -0,49629
314 0,612 0,53 | 0,609 | 1,268 | 0,49860 | -0,62147 | 0,17934 | 1,37860 | -0,43507
364 0,573 0,87 10,578 | 1,214 | 0,44600 | -0,60483 | 0,18757 | 1,53143 | -0,56017
409 0,554 1,77 ] 0,564 | 1,205 | 0,44009 | -0,61158 | 0,19673 | 1,55707 | -0,58231
453 0,546 0,67 | 0,542 | 1,258 | 0,42900 | -0,59665 | 0,19397 | 1,55135 | -0,57767
500 0,537 1,45 | 0,529 | 1,323 | 0,40633 | -0,55694 | 0,17603 | 1,55133 | -0,57676
578 0,522 1,00 0,527 | 1,163 | 0,43088 | -0,63494 | 0,22299 | 1,61240 | -0,63133
640 0,510 0,42 0,512 f 1,328 | 0,40116 | -0,56829 | 0,18947 | 1,58340 | -0,60574
702 0,498 0,79 0,502 | 1,253 | 0,40630 | -0,58432 | 0,19891 | 1,58753 | -0,60842
758 0,487 0,94 |0,492 | 1,287 | 0,39090 | -0,54642 | 0,17759 | 1,56183 | -0,58390
795 0,480 1,96 | 0,471 {1,310 | 0,38120 | -0,54356 { 0,18290 | 1,57954 | -0,60008

Tabela IV.23 - Factores de Ponderacio dos ganhos da ilum., ocup. € equip.

Massa | Amp. Reg. | Erro | Amp.| Atr. Vo v vy W, ,
(Kg/m?) (%) ()

26 0,922 0,06 | 0,921 ] 0,465 | 0,79923 | -0,85634 | 0,21895 | 1,14810 | -0,30994
79 0,823 1,40 | 0,835 | 0,981 | 0,62776 | -0,52184 | 0,08786 | 0,98170 | -0,17548
120 0,749 1,24 | 0,758 | 1,259 | 0,54622 | -0,63657 | 0,18054 | 1,34510 | -0,43530
150 0,693 0,87 | 0,699 | 1,071 | 0,55623 | -0,73621 [ 0,22964 | 1,46666 | -0,51632
206 0,668 1,91 {0,681 ] 0,844 | 0,60372 | -0,72859 | 0,18727 | 1,29694 | -0,35934
265 0,636 0,40 | 0,633 [ 1,274 | 0,49555 | -0,54788 | 0,12419 | 1,27257 | -0,34444
314 0,608 2,93 10,591 | 1,145 | 0,46496 | -0,63654 | 0,20031 | 1,53143 | -0,56017
364 0,581 0,50 ]0,578 | 1,134 | 0,45945 | -0,64423 | 0,21002 | 1,55707 | -0,58231
409 0,567 1,15 | 0,561 | 1,599 | 0,42402 | -0,50884 | 0,14129 | 1,37860 | -0.43507
453 0,560 0,82 | 0,555 11,183 | 0,44842 | -0,62915 | 0,20706 | 1,55135 { -0,57767
500 0,551 1,49 | 0,543 | 1,244 | 0,42579 | -0,58949 | 0,18913 | 1,55133 | -0,57676
578 0,537 1,10 {0,543 | 1,089 | 0,45126 | -0,66986 | 0,23754 | 1,61240 | -0,63134
640 0,526 0,23 | 0,527 | 1,245 | 0,42111 | -0,60210 | 0,20333 | 1,58340 | -0,60574
702 0,515 0,65 [0,518 ] 1,172 | 0,42654 | -0,61851 | 0,21286 | 1,58753 | -0,60842
758 0,505 0,48 | 0,507 [ 1,204 | 0,41116 | -0,58017 | 0,19108 | 1,56183 | -0,58390
795 0,498 2,22 | 0,487 ] 1,222 | 0,40182 | -0,57807 | 0,19679 | 1,57954 | -0,60008
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Tabela I'V.24 - Factores de Ponderagido da radiagdo solar

Massa | Amp. Reg. | Erro [ Amp.| Atr. Vo \2 \7) W, W,
(Kg/m?) (%) )

26 0,891 4,60 | 0,852 1,003 ] 0,62079 | -0,51319 | 0,08619 | 098164 | -0,17343
79 0,748 346 | 0,736 | 1,305 | 0,54811 | -0,64869 | 0,19194 [ 1,33625 | -0,42762
120 0,664 0,95 | 0,656 | 1,320 | 0,52388 | -0,69385 | 0,22719 | 1,45446 | -0,51168
150 0,591 1.99 | 0,601 | 1,475 | 0,43616 | -0,52845 | 0,14346 | 1,42198 | -0,47316
206 0,525 036 0,532 1,945] 0,36992 | -0,37830 | 0,08373 | 1,24241 | -0,31776
265 0,471 3,08 10,493 ] 2,125 0,30332 | -0,25074 | 0,02260 | 1,17567 | -0,25085
314 0,439 2,68 |0412]2482]0,24773 | -0,24375 | 0,04805 | 1,32382 | -0,37585
364 0,382 394 |0,358 ] 2,673 0,17228 | -0,15409 | 0,01409 | 1,44982 | -0,48210
409 0,358 1,47 0,340 | 2,733 | 0,16216 | -0,15221 | 0,01798 | 1,48958 | -0,51752
453 0,319 1,60 {0,319} 2,793 ] 0,15204 | -0,15033 0,02187 | 1,52934 | -0,55293
500 0,298 0,57 | 0,314 | 2,923 | 0,13443 | -0,13444 | 0,02125 | 1,57542 | -0,59666
578 0,311 1,58 | 0,298 | 3,210 | 0,13924 | -0,13479 | 0,01863 | 1,52636 | -0,54944
640 0,258 0,02 |0,278 | 2,544 | 0,14959 | -0,13492 | 0,01072 | 1,41060 | -0,43598
702 0,245 2,66 10,256 | 3,366 | 0,11083 | -0,09378 | 0,00928 | 1,46294 | -0,48927
758 0,248 1,19 | 0,246 | 3,831 ] 0,08612 | -0,06524 | 0,00407 | 1,50679 | -0,53175
795 0,246 2.16 10,245 | 3,902 | 0,08654 | -0,06824 | 0,00419 | 1,53939 | -0,56188

IV.8. - Utiliza¢do e Extrapolacgdo dos Resultados

As relagbes apresentadas nas secgdes anteriores entre a massa util e a amplitude para
os varios tipos de ganhos de calor foram obtidas para espagos com dimensdes
correntes possuindo apenas uma parede exterior e confinando lateral, superior €
inferiormente com outros espagos a mesma temperatura. No entanto, ha casos em que
se torna necessario calcular as cargas térmicas de espagos que possuem mais do que
uma parede exterior e/ou casos em que O €spago s€ encontra sob uma cobertura
exterior.

Com o objectivo de mostrar que os resultados obtidos podem ser aplicados a casos
diferentes dos casos estudados, foi considerado um espago base sobre o qual se
introduziram algumas modificagdes, tendo sido calculados os diversos factores de
ponderagio e as respectivas amplitudes. O espago base considerado possui dimensdes
correntes, sendo o pavimento € o tecto constituidos por uma laje aligeirada, a parede
exterior ¢ dupla de tijolo vazado (15+11 cm) com isolamento na caixa de ar e as
paredes interiores sdo de tijolo vazado de 7 cm. A primeira modificagdo consistiu em
transformar uma das paredes interiores numa parede exterior, ficando o espago a
possuir duas paredes exteriores. A segunda modificagdo consistiu em transformar
mais uma parede interior noutra parede exterior, ficando o espago a possuir trés
paredes exteriores. A terceira, e ultima, modificagdo consistiu em transformar o
espago base num espago sob uma cobertura exterior, ficando o espago a possuir uma
parede exterior ¢ uma laje de cobertura exterior.

Os resultados destas modificagdes encontram-se resumidos na Tabela V.25,
podendo-se verificar que as amplitudes calculadas a partir dos factores de ponderagao,
determinados exclusivamente para estes casos, sdo aproximadamente iguais as
amplitudes que se obteriam pela utilizagdo das equacdes de regressao linear (equagdes
IV.14alV.16).
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Também em relagdo ao atraso, os valores calculados a partir dos factores de
ponderagdo, determinados exclusivamente para estes casos, sio aproximadamente
iguais aos valores que se obteriam pela utilizagdo dos factores de ponderagdo que
constam das Tabelas IV.22 a1V.24

Tabela IV.25 - Comparagio entre espagos com mais do que um elemento exterior

Descrigao Massa Condugio Ium., Ocup. e Equip. Radiagao Solar
dos Util Amp. Amp. Amp. Amp. Amp. Amp.
Espacos (Kg/m?) | Calc. Regr. Calc. Regr. Calc. Regr.

1 parede exterior 662 0.506 0.506 0.522 0.520 0.273 0.281
2 paredes exteriores| 688 0.498 0.501 0.517 0.513 0.266 0.269
3 paredes exteriores| 715 0.491 0.496 0.512 0.508 0.259 0.255
cobertura exterior 549 0.542 0.527 0.542 0.556 0.300 0.300

Como se mostrou, os resultados obtidos neste trabalho podem ser utilizados para a
generalidade dos casos, uma vez que o modelo utilizado na determinagdo dos factores
de ponderagdo ¢é sensivel a quantidade de massa de armazenamento térmico existente
nos elementos da envolvente exterior e interior do espago. Assim, antes de se
proceder ao calculo das cargas térmicas, sugere-se que seja calculada a massa
superficial 1til, tal como ela foi definida [2], de modo a ser identificada a classe de
inércia térmica que caracteriza o espago. Uma vez conhecida a inércia, as cargas
térmicas podem ser calculadas pelo método CLTD/CLF, usando-se para tal as Tabelas
que se encontram nos Anexos H, I, J, L e M, ou pelo método das Fungdes de
Transferéncia, usando--se os Factores de Ponderagdo que constam da Tabela IV.17.

No caso de se pretender melhorar a precisdo do célculo das cargas térmicas, deve-se
optar pelo método das Fungdes de Transferéncia, utilizando-se os Factores de
Ponderagio que constam das Tabelas IV.22 a IV.24, tal como referido em IV.7.5.

IV.9. - Conclusoes

Atendendo aos bons resultados alcangados neste estudo e a falta de investigagdo
nacional e europeia neste dominio, este trabalho pode-se transformar num importante
documento de consulta quer para investigadores como para projectistas. Apresentam-
-se a seguir as principais conclusdes:

1. A resposta térmica de um espago pode ser expressa através da amplitude e do
atraso da onda de propagagdo de calor.

2. Cada espago tem uma resposta propria. No entanto, para as construgdes correntes,
as respostas sdo muito semelhantes entre si, pelo que se comete um erro
relativamente pequeno se se agruparem os espagos de acordo com a sua tipologia
de comportamento.

3. A resposta térmica de um espago depende, por ordem decrescente de importincia
de: volumetria, tipo de estrutura horizontal e respectivo acabamento superior e
inferior, dimensdes do vdo envidragado e tipo de parede exterior.
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4. Valores da amplitude proximos da unidade e quase nulos para o atraso s30 uma
caracteristica dos espagos com inércia fraca. No entanto, para as tipologias
construtivas correntes em Portugal, estes valores s6 se conseguem obter se os
espagos forem revestidos interiormente com materiais isolantes.

5. Através do uso dos Factores de Ponderagdo, determinados neste Capitulo,
calcularam-se valores instantineos e médios de AT, (CLTD's) e de CLF's que
permitem quer uma avaliagdo mais correcta da cargas térmicas de projecto, como
a adopgio por parte do RCCTE e do RQCSE de valores mais adequados as
caracteristicas construtivas dos edificios portugueses. -
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CAPITULO V - Validagio dos Novos Valores Propostos para o Cilculo das
Cargas Térmicas de Arrefecimento

V.1. - Introdugao

O objectivo deste capitulo ¢ validar os novos valores propostos nos capitulos
anteriores. Para tal serdo apresentados alguns exemplos de aplicagdo dos valores
propostos ao calculo das cargas térmicas, sendo os resultados obtidos comparados
com as cargas térmicas de arrefecimento medidas experimentalmente. A comparagio
entre os valores medidos e os calculados é realizada por varios processos,
evidenciando os resultados que existe uma melhoria significativa da precisdo do
calculo de cargas térmicas se forem adoptados os novos valores propostos quer de
AT/CLF como dos coeficientes das fungdes de transferéncia.

Para se poder alcangar o objectivo atras exposto apresentam-se de forma sistematica
as possibilidades de utilizagdo dos resultados obtidos neste trabalho no cdlculo das
cargas térmicas de arrefecimento de edificios portugueses. Deste modo apresentam-se
neste capitulo dois métodos para o célculo: O primeiro é o Método das Fungdes de
Transferéncia, para o qual sdo propostos novos valores dos factores de resposta
térmica e novos factores de ponderagdo; O segundo método, € uma versdo
simplificada do primeiro, ¢ ¢ designado por Método CLTD/CLF, para o qual sdo
propostos novos valores de CLTD (AT,) e CLF. Nas secg¢oes seguintes, identifica-se o
local onde se pode encontrar cada um dos valores propostos.

V.2. - Instalagido Experimental

Com o objectivo de se poderem validar experimentalmente os novos valores de
CLTD/CLF, Factores de Ponderagdo ¢ Factores de Resposta propostos neste trabalho
para o calculo das cargas térmicas de arrefecimento reais dos edificios recorreu-se as
células de teste do LECTE da Sec¢do de Fluidos e Calor da FEUP, situadas no
"Campus" do LNETI no Porto. Foram escolhidas duas células idénticas mas
construidas com materiais diferentes e, por isso, com niveis de inércia térmica
distintos, tendo, esta sido ainda modificada no decorrer das experiéncias para obter
uma maior gama de valores experimentais. As células de teste foram cuidadosamente
instrumentadas de modo a permitir obter valores medidos fidveis. Por outro lado,
cada célula de teste foi dotada de uma unidade de refrigeracdo, de modo a poder-se
manter um regime termostatizado durante a estagdo quente.

Durante as experiéncias, as células de teste estiveram sujeitas a factores climaticos
reais (radiagdo solar e temperatura exterior), tendo sido medidos ndo sé estes
pardmetros como também a temperatura ambiente interior e a temperatura do ar a
entrada e saida dos equipamentos de climatizagao.

V.2.1. - Descrigio das Células de Teste

As células de teste estdo orientadas a Sul e localizadas lado a lado, separadas por uma
distancia de 3 metros, como se pode ver na Figura V.1,
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Estas células de teste tém apenas um compartimento com as seguintes dimensoes
internas:

Comprimento 4,00 m
Profundidade 3,00 m
Pé-direito 2,55 m

A cor da superficie exterior de ambas as células de teste é creme. No interior, as
paredes e tecto sdo amarelo claro e o pavimento € em cimento cinzento.

Flgra V.1 - Células de teste

A tunica diferenca entre as células de teste € o tipo de envolvente de cada uma:
enquanto uma das células tem parede simples isolada pelo exterior, a outra tem uma
parede dupla sem qualquer espécie de isolamento.

A célula de teste isolada esta representada esquematicamente nas Figura V.2 a V.4 e
possui a seguinte estrutura:

o Paredes exteriores: blocos de betdo com 20 cm de espessura recobertos pelo
exterior com uma camada de 5 cm de poliestireno expandido. As superficies
exterior e interior estdo rebocadas com argamassa com uma espessura de 0,5 cm.

» Pavimento: laje maciga de betdo com a espessura de 20 cm, isolada pelo exterior
com uma camada de 3 cm de poliestireno extrudido. Esta estrutura ndo contacta
com o solo como se pode ver na Figura V.4. A superficie interior esta recoberta,
para efeitos de regularizagdo da superficie, com uma camada de argamassa de
cimento de 1 cm.

o Cobertura: desvdo ventilado em que a laje de esteira é aligeirada com blocos
ceramicos de 12 cm, possuindo uma camada de compressdo em betdo de 3 cm de
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espessura isolada superiormente com 3 cm de poliestireno extrudido. A superficie
interior € revestida com reboco de 0,5 cm.

Figura V.2 - Algado da célula de teste isolada.

40m

Figura V.3 - Planta da célula de teste isolada.

Figura V.4 - Corte A-A da célula de teste isolada.

147



Nas Figuras V.5 a V.8 encontram-se esquemas detalhados dos pormenores
construtivos da estrutura das paredes, cobertura, pavimento e porta da célula de teste
isolada.

A célula de teste ndo isolada possui a seguinte estrutura:

o Paredes exteriores: duplas de alvenaria de tijolo vazado, sendo a espessura do
pano exterior de 15 cm ¢ a do interior de 7 ¢cm, com uma caixa de ar de 4 cm de
espessura. As superficies exterior e interior estio rebocadas com argamassa com
uma espessura de 1 cm.

e Pavimento: laje aligeirada com blocos cerdmicos de 16 ¢cm e uma camada de
compressio de 4 cm, sem qualquer espécie de isolante térmico. A superficie
interior é regularizada com uma camada de argamassa de cimento de 1 cm.

e Cobertura: desvdo ventilado em que a laje de esteira é aligeirada com blocos
ceramicos de 12 cm, possuindo uma camada de compressdo em betdo de 3 cm de
espessura. A superficie interior é revestida com reboco de 0,5 cm.

Nas Figuras V.9 a V.12 encontram-se esquemas detalhados dos pormenores
construtivos da estrutura das paredes, cobertura pavimento e porta da célula de teste
ndo isolada.

As propriedades térmicas dos materiais utilizados na construgdo das células de teste
encontram-se na Tabela V.l. Estas propriedades térmicas foram ja utilizadas em
diversos estudos anteriores dos mesmos materiais, tendo permitido sempre alcangar
bons resultados [14, 35, 76 € 77].

Tabela V.1 - Propriedades térmicas dos materiais das células de teste

Material A (W/m °K) p (Kg/m3) ¢, (J/Kg °K)
Betdo 1,80 2100 1080
Tijolo 0,44 1100 936
Isolante 0,04 25 1000
Reboco 1,15 1800 837

Ambas as células de teste t¢ém uma porta com 1,69 m? de area, localizada na
superficie Este. O coeficiente de transferéncia de calor da porta é de 0,935 W/m? °K.
Nas Figuras V.8 e V.12 mostram-se esquematicamente os detalhes destas portas.

Em cada célula de teste existe uma janela localizada na fachada Sul. A janela €
idéntica nas duas células de teste, possuindo uma area total de 2,68 m?, e é constituida
por trés vidros duplos, cada qual com uma érea de 0,6 m2, montados numa caixilharia
de madeira com aproximadamente 0,29 m2 por cada vidro. O coeficiente de
transferéncia de calor médio da janela é de 3,3 W/m?2 °K [77].
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Figura V.5 - Paredes da célula de teste isolada
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Figura V.8 - Porta da célula de teste isolada
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Figura V.11 - Coberturada célula de teste nio isolada

Figura V.12 - Porta da célula de teste ndo isolada
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Existe também localizada na fachada Sul de cada célula uma parede de Trombe
possuindo uma drea total de 5,36 m2. A parede de Trombe é constituida por blocos de
betdo de 15 cm de espessura revestidos de ambos os lados com 2,5 cm de argamassa
de cimento. O vdo ¢ preenchido por trés vidros duplos, cada qual com uma area de
1,2 m?, montados numa caixilharia de madeira com aproximadamente 0,59 m2 por
cada vidro. Estes vidros foram revestidos exteriormente com uma pelicula de
aluminio de forma a reduzir os ganhos através da parede de Trombe, os quais, apos
esta operagdo, passaram a ter a ordem de grandeza dos ganhos através de uma parede
bem isolada (Kp¢4i,=1,1 W/m2°C, [77]), conforme se pode ver na Figura V.13. Esta
representa o fluxo de calor na superficie interior desta parede, medido com um
fluximetro de alta precisio montado a meio da sua superficie interior e pintado da
mesma cor da parede de forma a evitar diferencas na radiagio emitida pela parede e
pelo fluximetro.

W/m2

8 4

Med. Par. Trombe S Sim. Par. Bet. ¢/ 5 cm isol.

12 13 14 15 16 17 18

Figura V.13 - Fluxo de calor na superficie interior da parede de Trombe

Com base nas propriedades térmicas dos materiais que constam da Tabela V.1 e nas
suas caracteristicas geométricas, calcularam-se os coeficientes de transferéncia de
calor ¢ massas dos diversos elementos construtivos. Nas Tabelas V.2 e V.3
encontram-se, respectivamente para cada célula, os valores dos coeficientes de
transferéncia de calor dos diversos elementos construtivos, as correspondentes areas e
massas uteis calculadas de acordo com o critério definido no RCCTE.

Tabela V.2 - Coeficientes de transferéncia de calor, dreas e massas (teis da célula isolada

Elemento K (W/m2 °K) Area (m?) Massa Util (Kg)
Parede Norte 0,65 10,20 300
Parede Oeste 0,65 7,65 300
Parede Sul 0,65 3,16 300
Parede de Trombe 1,62 5,36 150
Envidracado 3,30 1,68 0

Parede Este 0,65 5,96 300

Porta 0,94 1,69 0
Pavimento 0,86 12,00 300
Cobertura 0,83 12,00 160
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Tabela V.3 - Coeficientes de transferéncia de calor, dreas e massas uteis da célula ndo-isolada

Elemento K (W/m? °K) Area (m#) Massa (Kg)
Parede Norte 1,17 10,20 95
Parede Oeste 1,17 7,65 95
Parede Sul 1,17 3,16 95
Parede de Trombe 1,62 5,36 150
Envidragado 3,30 1,68 0
Parede Este 1,17 5,96 95
Porta 0,94 1,69 0
Pavimento 1,80 12,00 95
Cobertura 1,95 12,00 80

V.2.2. - Renovagio do Ar nas Células de Teste

Em cada célula foram realizados diversos testes de infiltragio de ar de modo a
determinar a permeabilidade da envolvente e a poder-se estimar a infiltracdo média de
ar. Para realizar os ensaios recorreu-se ao método dos gases tragadores, o qual
consiste em injectar no edificio a ensaiar um gas de caracteristicas conhecidas numa
concentragio bastante superior i sua concentragio normal na atmosfera e
seguidamente medir o decaimento da concentragdo desse gas ao longo do tempo.

Antes de se realizarem os ensaios procedeu-se 3 calafetagdo de todas as frinchas de
modo a minimizar as trocas de calor devido a infiltragdo de ar. O valor médio da taxa
de renovagdo de ar por infiltragdo dentro de cada célula situa-se entre 0,25 e 0,30 rph,
0 que constitui um valor relativamente baixo.

Como os testes foram realizados sob diferentes condigdes de incidéncia e intensidade
do vento conduzindo todos praticamente aos mesmos resultados, isto indica que o
nivel de infiltragdes é praticamente independente da direcgdo e velocidade do vento,
sob condi¢des normais, uma vez que as principais passagens para a infiltragdo de ar
nio dependem directa ou indirectamente da incidéncia do vento. Apresenta-se na
Figura V.14 para as duas células a variagdo tipica com o tempo dos valores medidos
da concentragdo ¢ as correlagdes obtidas.
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Figura V.14 - Valores tipicos medidos da concentragdo e as correlagdes obtidas.
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V.2.3. - Controlo da Temperatura nas Células de Teste

Originalmente, as células de teste ndo possuiam meios para controlar a temperatura
interior excepto dois pequenos aquecedores eléctricos usados para controlo
termostatico durante experiéncias anteriores levadas a cabo durante a estacdo fria.
Como o objectivo desta experiéncia foi estudar as células durante o Verdo, foi
instalada uma unidade de refrigeragdo em cada célula de modo a também ser possivel
o controlo termostatico durante a estagio quente.

De modo a que o coeficiente de convecgdo no interior das células ndo sofresse
grandes variagdes e de modo a manter os ganhos internos constantes no interior das
células, durante os periodos em que foram feitas medi¢des, o ventilador dos aparelhos
de ar-condicionado foi sempre mantido em funcionamento, quer a unidade de
refrigeragdo estivesse a trabalhar ou nio.

V.2.4. - Instrumentacio das Células de Teste

Cada célula de teste foi equipada com 6 sensores de temperatura (termopares do tipo
T), trés localizados no centro para medir a temperatura ambiente interior, dois nas
grelhas de saida de ar do aparelho de refrigeragdo para medir a temperatura do ar
depois refrigerado € um na entrada de ar do mesmo para medir a temperatura do ar
antes de ser refrigerado pela referida
unidade. Todos estes termopares
foram calibrados individualmente
com um banho termostatizado. Os
termopares foram todos protegidos
com barreiras anti-radiagdo para
maior precisdo de leitura.

A temperatura ambiente exterior foi
também medida com termopares do
tipo T calibrados do mesmo modo.
Foi medida em trés pontos diferentes,
dois ao nivel do solo e um a 5 m de
altura acima do solo. Todos estes
sensores de temperatura foram
protegidos da radiagdo solar e da
radiagio de grande comprimento de
onda através de escudos de radiagdo
de maior dimensdo do que os usados
no interior. Na Figura V.15 mostram-
se estes dois tipos de escudos
colocados na proximidade um do
outro para efeitos de comparagao.

Figura V.15 - Escudos de radiacio utilizados
na medi¢do da temperatura do ar.
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A radiacdo solar foi medida com trés piranometros de alta precisio, um para a
radiagdo global em superficie horizontal, outro para a radiagdo difusa em superficie
horizontal e finalmente outro para radiagdo global em superficie vertical orientada a
Sul.

V.2.5. - Célculo da Poténcia de Refrigeragao
A poténcia de refrigeragdo foi calculada indirectamente através de dois parametros

medidos separadamente: 1) a diferenga de temperaturas entre a entrada e saida de ar
de cada aparelho de ar-condicionado; 2) o caudal de ar que circula através de cada

aparelho de ar-condicionado.
\ Parede Norte

Figura V.16 - Esqema da circulagdo do ar através da unidade interior de climatizagao.

A diferenga de temperaturas entre a entrada e saida de ar de cada aparelho de
refrigeracdo foi medida com termopares do tipo T conforme referido na secgdo
anterior.

O caudal de ar que circula através de cada aparelho de ar-condicionado ¢
praticamente constante e foi cuidadosamente determinado através de uma série de
medidas da velocidade do ar realizadas em 48 pontos ao longo da grelha de saida de
cada unidade utilizando-se para o efeito uma sonda térmica, cuja precisdo é +2,5%
[78]. A velocidade média do ar foi calculada usando-se estes 48 valores medidos, € o
caudal médio de ar através dos aparelhos foi calculado multiplicando a velocidade
média pela drea da grelha de saida (727,2 cm?) [78]. Os resultados obtidos
encontram-se na Tabela V.4. A ultima coluna nesta tabela mostra também a
comparagio entre o caudal indicado pelo fabricante (0,26 m3/s) e o caudal medido.
Esta comparagdo mostra que o caudal medido € menor que o indicado pelo fabricante,
apesar de ser uma diferenga relativamente pequena.
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Tabela V.4 - Caudal medido do ar através dos aparelhos de ar-condicionado

Unidade Vel. média do ar Caudal médio AV fab./med.
(m/s) (m3/s) (%)

Célula isolada 2,90 0,21 19

Célula nio-isolada 3,00 0,22 15

Conhecendo-se a diferenca de temperaturas entre a entrada e a saida de uma unidade
de ar-condicionado e o caudal de ar que o atravessa, a poténcia de refrigeragdo pode-
-se calcular através das seguintes equagdes:

szcp(Tent-Tsai) (v.1)

O valor do calor especifico do ar a pressdo constante, c,, usado na equagéo V.1 ¢
constante e é adoptado o seu valor para condigdes normais de pressdo e temperatura,
ou seja, igual a 1005 J/Kg°K.

O caudal massico, m, pode-se calcular como:

m=pV (V.2)
em que V ¢ o caudal de ar que atravessa a unidade de refrigeragdo (Tabela V.4).

A densidade do ar, p, pode ser calculada por:

P
T 287x(T+273,15)

p (V.3)

O valor da pressio, P, usado na equagdo V.3 € constante e corresponde a pressao
atmosférica normal, ou seja, 101325 N/m?2.

O erro cometido na quantificagdo da poténcia de refrigeragdo depende,
essencialmente, do erro cometido na medigdo da temperatura do ar a entrada ¢ a saida
de cada aparelho de ar-condicionado. Atendendo a que o erro da medig¢do da
temperatura do ar com termopares do tipo T pode ser de * 0,1°C, da efectivagdo dos
calculos da poténcia de refrigeragdo atrds indicados resulta que o maéximo erro
cometido na avaliagio da poténcia de refrigeragio ¢ de 58 W e 61 W,
respectivamente, para as unidades de ar-condicionado da célula isolada e para a célula
nio isolada. Face aos valores medidos nas experiéncias, conforme descrito mais
adiante, isto representa um erro de cerca de 5% do valor maximo medido para a carga
térmica de cada uma das células.

V.2.6. - Experiéncias Realizadas

A sequéncia dos testes realizados foi exactamente a mesma nas duas células de teste e
comegou simultaneamente nas duas no dia 1 de Julho. Os termostatos das unidades de
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ar-condicionado foram regulados de tal forma que a temperatura interior das células
de teste foi sempre mantida igual 20,6 °C. Ao longo do Verdo foram realizadas trés
experiéncias, tendo cada uma a duragdo de um més.

A primeira experiéncia teve inicio no dia 1 e terminou em 31 de Julho néo tendo sido
feita qualquer alteragdo construtiva as células de teste durante este periodo. A massa
superficial til por unidade de drea de pavimento de cada célula foi calculada de
acordo com a metodologia descrita no RCCTE [2], tendo-se chegado ao valor de 680
Kg/m2, no caso da célula isolada, e de 330 Kg/m?, no caso da célula ndo isolada.
Segundo o critério de classificagio do RCCTE, adoptado também neste trabalho
conforme oportunamente foi referido, a inércia térmica da célula isolada ¢ Forte e a
da nio isolada é Média.

A segunda experiéncia teve inicio no dia 1 e terminou em 31 de Agosto tendo sido
neste periodo alterada a inércia térmica das duas células através do revestimento do
pavimento com uma camada de 1 cm de espessura de poliestireno expandido na sua
face superior. A massa superficial util por unidade de area de pavimento passou a ser
de 380 Kg/m? no caso da célula isolada e de 180 Kg/m? no caso da célula ndo isolada.
Segundo o critério de classificagdo do RCCTE a inércia térmica de ambas as células ¢
Média.

A terceira experiéncia teve inicio no dia 1 e terminou em 30 de Setembro. Neste
periodo, a inércia térmica das células foi novamente alterada através do revestimento
do tecto com uma camada de 1 cm de espessura de poliestireno expandido. A massa
superficial 1til por unidade de drea de pavimento passou a ser de 220 Kg/m? no caso
da célula isolada e de 100 Kg/m2 no caso da célula n3o isolada. Segundo o critério de
classificagio do RCCTE, a inércia térmica da célula isolada ¢ Média e a da ndo
isolada é Fraca.

V.3. - Célculo das Cargas Térmicas

As cargas térmicas de arrefecimento das duas células de teste foram calculadas por
quatro processos que doravante passardo a ser designados por Métodos 1 a 4:

Método 1 Método das Fungdes de Transferéncia em que sdo usados os Factores de
Resposta Térmica e os Factores de Ponderagdo dos espagos determinados
neste trabalho. Os Factores de Ponderagdo dos espacos utilizados
correspondem as trés classes de inércia definidas no RCCTE.

Método 2 Método das Fungdes de Transferéncia em que os Factores de Resposta
Térmica e os Factores de Ponderagdo dos espagos usados também foram
determinados neste trabalho. Este processo de célculo distingue-se do
anterior porque os Factores de Ponderagao dos espagos utilizados
correspondem as massas uteis de armazenamento térmico atras calculadas
em vez de corresponderem as classificagbes de inércia dos espagos

definidas no RCCTE.
Método 3 Método CLTD/CLF em que s3o usados os valores de AT, e CLF
calculados neste trabalho.
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Método 4 Método CLTD/CLF em que sdo usados os valores de CLTD e CLF
tabelados pela ASHRAE.

No Anexo N apresenta-se um guia pratico para o calculo das cargas térmicas de
arrefecimento em edificios, onde se mostra 0 modo de aplicagdo quer do Método das
FungOes de Transferéncia quer do Método CLTD/CLF utilizando os novos valores
dos Factores de Resposta, dos Factores de Ponderagdo, dos CLTD's (AT,'s) e dos
CLF's propostos neste trabalho e identificando-se o local onde se pode encontrar cada
um dos valores propostos.

V.4. - Resultados do Calculo das Cargas Térmicas

Atendendo a que os valores de CLTD e CLF tabelados, quer nos "Handbook of
Fundamentals" quer neste trabalho, foram calculados para uma sequéncia de dias
iguais, o célculo das cargas térmicas das células de teste correspondente a cada
experiéncia foi efectuado também para os ultimos dias de uma série dias idénticos
existentes na sequéncia medida (ver Figuras V.17 a V.19). Estudos realizados com o
programa DOE?2 revelaram, que para estas duas células de teste, sdo necessarios trés
dias aproximadamente iguais de modo a que se dissipe o efeito de um dia
excepcionalmente quente ou frio. Assim, foram escolhidos os periodos de 12 a 17 de
Julho, de 13 a 18 de Agosto e de 10 a 15 de Setembro como sendo os periodos de
sequéncias de dias idénticos correspondentes, respectivamente, a 1%, 2* e 3°
experiéncia.

Nas Figuras V.17 a V.19 mostra-se a evolugdo da temperatura exterior ao longo dos
referidos periodos, podendo-se verificar que em qualquer dos casos a evolugdo das
temperaturas a satisfaz o critério exposto, ou seja, durante cada um destes periodos
nio existe um ou mais dias excepcionalmente quente ou frio.

35.0 |
Text (°C) !
3 4
30.0 ' .
I\
/I
25.0 + / \
[
/ \
200 + \ y
' \ \«/ ;
15.0
[/ ‘
i
10.0 ; . Tempo (Dias)
12 13 14 15 16 17

Figura V.17 - Evolugdo da temperatura exterior dos dias 12 a 17 de Julho.
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Figura V.18 - Evolugdo da temperatura exterior dos dias 13 a 18 de Agosto.
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Figura V.19 - Evolugdo da temperatura exterior dos dias 10 a 15 de Setembro.

Antes de se passar i anélise detalhada do calculo das cargas térmicas das células de
teste relativamente as experiéncias realizadas importa referir que foram feitas as

seguintes simplificagdes:

« A porta existente na fachada Este de cada célula foi contabilizada como se se
tratasse de uma zona corrente de parede. O erro introduzido com esta
simplificagio é muito reduzido uma vez que a drea da porta € pequena, quando
comparada com o resto da parede, e possui 3 cm de isolamento térmico aplicado

no seu interior, o que faz com que o coeficiente de transferéncia de calor da porta
se assemelhe ao do da secgdo corrente da parede em cada célula.

e Em relagio a parede de Trombe existente na fachada Sul procedeu-se do mesmo
modo que em relagdo & porta. Além do facto de ndo haver valores de CLTD

adequados a este tipo de elementos nas tabelas publicadas pela ASHRAE, como a
superficie dos envidragados se encontrava recoberta por uma pelicula altamente
reflectora a parede de Trombe tinha um comportamento idéntico ao de uma
parede bem isolada, conforme ja referido anteriormente (ver Figura V.13).
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o Em relagio ao pavimento como ndo ha radiagio solar incidente sobre a superficie
exterior o ganho de calor instantineo € relativamente pequeno e deve-se apenas ao
diferencial de temperaturas existente entre o exterior e o interior. Tal como na
metodologia tradicional do calculo de cargas térmicas, o ganho de calor
instantaneo foi contabilizado considerando-se que a transferéncia de calor através
deste elemento se realizava em regime permanente.

V.4.1. - Cargas Térmicas da Célula Isolada (1* experiéncia)

Apresenta-se na Figura V.20 a evolugdo das cargas térmicas nos ultimos trés dias do
periodo correspondente a 1* experiéncia. A poténcia de refrigeragio da unidade de ar-
-condicionado e os valores instantaneos da carga térmica representados graficamente,
foram obtidos por cada processo de calculo descrito. Da observagdo da Figura V.20
pode-se verificar que a carga térmica que mais se aproxima da medida ¢ a calculada
pelo Método 2, seguindo-se, por ordem decrescente, as cargas térmicas calculadas
pelos Métodos 1, 3 e 4.
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Figura V.20 - Cargas térmicas da célula isolada (1* experiéncia)

De modo a exemplificar a boa aproximagdo a realidade que se consegue obter com os
Métodos 1, 2 e 3, apresentam-se na Tabela V.5, para o primeiro dia dos trés dias
representados na Figura V.20, os valores dos erros absolutos das cargas térmicas,
calculadas pelos diversos processos, em relagdo a poténcia de refrigeragdo. Como se
pode verificar esses erros representam em média 7% no caso do Método 1, 6%
(Método 2), 13% (Método 3) e 26% (Método 4). Os erros em relagdo ao pico de
poténcia maxima descem para, respectivamente, 6%, 3%, 12% e 24%.
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Tabela V.5 - Poténcia de refrigeracdo e erros de calculo

Hora AC Erro 1 Erro 2 Erro 3 Erro 4

Legal W) W) (L) W) W)
1 505 21 6 6 36
461 9 1 29 65

3 409 14 11 36 77

4 353 28 31 32 75

5 298 30 40 39 89

6 250 45 59 29 77

7 200 51 69 25 68

8 173 55 75 19 48

9 142 44 65 23 35

10 139 39 59 18 0
11 176 17 33 25 33
12 228 8 16 16 82
13 272 20 20 16 154
14 381 20 29 5 168
15 378 53 34 84 271
16 525 3 29 39 220
17 587 6 25 53 205
18 594 55 21 99 216
19 672 33 4 68 143
20 613 94 58 115 155
21 619 69 37 83 101
22 603 60 31 62 54
23 540 88 64 80 53
24 629 10 27 36 76

Erro 1 Erro 2 Erro 3 Erro 4

(%) (%) (%) (%)

Erro Médio Dia 15 9 7 11 26
Erro Médio Dia 16 7 5 13 26
Erro Médio Dia 17 7 5 14 26
Erro Médio de 15-17 7 6 13 26
Erro Médio no Pico 6 3 12 24

No Anexo O, nas Tabelas O.1 a 0.4, encontram-se os valores instantineos da carga
térmica da célula de teste isolada relativos a 1* experiéncia e que foram obtidos por
cada processo de cilculo descrito. Apresentam-se também nessas tabelas os diversos
valores intermédios da sequéncia de calculo.

V.4.2, - Cargas Térmicas da Célula Nao Isclada (1* experiéncia)

Apresenta-se na Figura V.21 a evolugdo das cargas térmicas nos ultimos trés dias do
periodo correspondente a 1* experiéncia. A poténcia de refrigeragio da unidade de ar-
-condicionado ¢ os valores instantineos da carga térmica representados graficamente,
foram obtidos por cada processo de célculo descrito. Da observagio da Figura V.21
pode-se verificar que, tal como no caso da célula isolada, a carga térmica que mais se
aproxima da medida € a calculada pelo Método 2, seguindo-se, por ordem
decrescente, as cargas térmicas calculadas pelos Métodos 1, 3 ¢ 4.

A boa aproximagao dos valores medidos da poténcia de refrigeragio da unidade de ar-
-condicionado que os Métodos 1, 2 e 3 conseguem alcangar pode ser observada na
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Tabela V.6, na qual se encontram, para o primeiro dia da sequéncia representada na
Figura V.21, os valores dos erros absolutos das cargas térmicas calculados pelos
diversos processos em relagdo a poténcia de refrigeragdo. Como se pode verificar
esses erros representam em média 5% no caso do Método 1, 4% (Método 2), 10%
(Método 3) e 18% (Método 4). Os erros em relagio ao pico de poténcia maxima
mantém-se aproximadamente iguais, ou seja, respectivamente, 5%, 2%, 10% e 20%.
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Figura V.21 - Cargas térmicas da célula ndo isolada (1° experiéncia)

Tabela V.6 - Poténcia de refrigeracdo e erros de calculo

Hora AC Erro 1 Erro 2 Erro 3 Erro 4

Legal W) W) W) W) W)
1 875 25 40 6 90
2 793 19 44 19 136
3 718 11 44 39 165
4 640 11 50 58 204
5 572 19 26 93 232
6 520 26 22 113 247
7 436 1 50 97 209
8 453 42 4 147 237
9 421 11 30 119 159
10 428 9 35 98 61
11 500 25 32 68 36
12 605 38 27 23 131
13 682 97 70 80 270
14 813 106 66 130 335
15 872 168 118 226 425
16 1038 89 38 173 352
17 1151 20 28 120 279
18 1139 57 12 147 283
19 1178 30 9 94 192
20 1110 72 44 101 231
21 1103 35 15 95 148
22 1086 6 6 47 53
23 989 43 40 64 28
24 981 15 8 12 40

(continua)
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contipuagdo da Tabela V.6)

Erro 1 Erro 2 Erro 3 Erro 4
(%) (%) (%) (%)
Erro Médio Dia 15 5 4 10 20
Erro Médio Dia 16 6 4 10 17
Erro Médio Dia 17 5 5 11 18
Erro Médio de 15-17 5 4 10 18
Erro Médio no Pico 5 2 10 20

No Anexo O, nas Tabelas 0.5 a 0.8, encontram-se os valores instantineos da carga
térmica da célula de teste isolada relativos a 1* experiéncia e que foram obtidos por
cada processo de célculo descrito. Apresentam-se também nessas tabelas os diversos
valores intermédios da sequéncia de calculo.

V.4.3. - Cargas Térmicas da Célula Isolada (2* experiéncia)

Em relagio a 2* experiéncia o célculo das cargas térmicas foi realizado de igual modo
que em relagdo a 1 experiéncia. Tal como nas secgdes anteriores, observando-se a
evolugdo das cargas térmicas da célula isolada, na Figura V.22, pode-se verificar
igualmente que a carga térmica que mais se aproxima da medida € a calculada pelo
Método 2, seguindo-se as cargas térmicas calculadas pelos Métodos 1, 3 € 4.

1400
Carga Térmica (W) b |
1200 + ada A A ass i
A A a A
1000 RIS s 0% o3 |
“+ o Q A Q A ]
800 + |
Q
600 - e 8[
400 l
200 !
1
0 1 Tempo (dia) ‘
16 17 18

AC e« Métl s Mét2 o Mét3 a  Métd

Figura V.22 - Cargas térmicas da célula isolada (2* experiéncia)

A aproximagdo aos valores medidos da poténcia de refrigeragdo que os diversos
métodos conseguem alcangar, pode ser observada na Tabela V.7, na qual se
encontram, para o dia 16 de Agosto, os valores dos erros absolutos das cargas
térmicas calculadas pelos diversos processos em relagdo a poténcia de refrigeragao.
Como se pode verificar esses erros representam em média 5% no caso do Metodo 1,
4% (Método 2), 10% (Método 3) e 27% (Método 4). Os erros em relagio ao pico de
poténcia méxima mantém-se aproximadamente iguais para os Métodos 1, 2 e 3,
sendo, respectivamente, 6%, 4%, 12% e aumentam substancialmente no caso do
Método 4, para o qual atingem 29%.
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Tabela V.7 - Poténcia de refrigeragio e erros de célculo

Hora AC Erro 1 Erro 2 Erro 3 Erro 4
Legal W) W) W) ) W)
1 475 47 55 22 31
409 32 43 7 5
3 351 39 51 19 15
4 297 36 48 23 12
5 255 37 50 32 21
6 204 48 62 53 37
7 173 66 80 87 76
8 196 67 77 112 121
9 263 47 46 112 139
10 374 19 3 96 153
11 428 76 41 163 258
12 493 136 82 229 362
13 642 115 46 210 380 -
14 741 116 38 205 400
15 901 25 55 99 297
16 874 106 32 158 340
17 895 104 45 135 312
18 931 43 2 58 214
19 820 126 94 128 253
20 812 79 59 67 167
21 757 69 58 45 116
22 655 97 94 65 102
23 671 17 20 20 2
24 591 38 45 2 2
Emro 1 Erro 2 Erro 3 Erro 4
(%) (%) (%) (%)
Erro Médio Dia 16 6 5 12 28
Erro Médio Dia 17 5 4 10 26
Erro Médio Dia 18 6 4 10 27
Erro Médio de 16-18 5 4 10 27
Erro Médio no Pico 6 4 12 29

V.4.4. - Cargas Térmicas da Célula Ndo Isolada (2* experiéncia)

Na Figura V.23 esta representada graficamente a evolugdo das cargas térmicas da
célula ndo isolada durante a 2 experiéncia, verificando-se que a carga térmica
calculada pelos Métodos 1, 2 € 3 se aproxima igualmente da poténcia de refrigeragao
medida. Continua a ser o Método 4 (Método CLTD/CLF usando os valores tabelados
pela ASHRAE) aquele que mais se afasta dos valores medidos.

Na Tabela V.8 pode-se verificar que, para o dia 16 de Agosto, os erros absolutos das
cargas térmicas calculadas pelos diversos processos em relagdo a poténcia de
refrigeragdo representam em média 5% no caso do Método 1, 4% (Método 2), 6%
(Método 3) e 12% (Método 4). Os erros em relagdo ao pico de poténcia maxima
mantém-se aproximadamente iguais, ou seja, respectivamente, 4%, 2%, 7% e 14%.
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Figura V.23 - Cargas térmicas da célula nao isolada (2 experiéncia)

Tabela V.8 - Poténcia de refrigeracio ¢ erros de célculo

Hora AC Erro 1 Erro 2 Emo 3 Erro 4

Legal W W) W) W) W
1 924 16 33 34 24

2 837 3 27 46 58

3 753 17 43 36 55

4 680 14 44 36 72

5 622 15 47 34 84

6 510 77 112 36 22

7 550 3 27 40 98

8 522 62 92 4] 19

9 611 13 33 5 40

10 782 62 53 56 77
11 757 55 38 63 88
12 807 119 76 127 195
13 982 104 48 118 226
14 1093 112 45 127 264
15 1301 16 49 33 184
16 1270 111 41 107 254
17 1324 105 46 87 244
18 1404 44 4 25 168
19 1278 127 83 85 220
20 1311 68 42 28 148
21 1258 59 43 12 110
22 1129 90 78 33 105
23 1183 1 8 S1 17
24 1096 13 25 49 34

Ero 1 Erro 2 Erro 3 Erro 4

(%) (%) (%) (%)

Erro Médio Dia 16 6 4 s 12
Erro Médio Dia 17 6 6 6 10
Erro Médio Dia 18 5 S 6 12
Erro Médio de 16-18 S 4 6 12
Erro Médio no Pico 4 2 7 14
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V.4.5. - Cargas Térmicas da Célula Isolada (3" experiéncia)

- Em relagdo a 3* experiéncia, o calculo das cargas térmicas foi realizado de igual
modo que em relagio & 1* e & 2° experiéncias. Na Figura V.24 esta representada
graficamente a evolugio das cargas térmicas da célula isolada durante a 3°
experiéncia, verificando-se que as cargas térmicas que mais se aproximam dos valores
medidos sdo as cargas térmicas calculadas pelos Métodos 2 e 1, seguindo-se as cargas
térmicas calculadas pelos Métodos 3 e 4.
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Figura V.24 - Cargas térmicas da célula isolada (3 experiéncia)

Apresentam-se na Tabela V.9, para o dia 13 de Setembro, os erros absolutos das
cargas térmicas calculadas pelos diversos processos em relagdo a poténcia de
refrigeragio. Esses valores representam em média 5% (Método 1), 5% (Método 2),
7% (Método 3) e 11% (Método 4). Os erros em relagdo ao pico de poténcia maxima
mantém-se dentro da mesma ordem de grandeza, ou seja, respectivamente, 6%, 2%,
8% e 15%.

Tabela V.9 - Poténcia de refrigeragio e erros de célculo

Hora AC Erro 1 Erro 2 Erro 3 Erro 4

Legal W) W) W) W) W)
1 496 59 36 9 15
2 446 46 41 2 26
3 397 29 40 9 35
4 357 8 35 23 47
5 321 3 33 33 51
6 293 12 29 43 58
7 260 7 37 34 55
8 270 35 1 69 57
9 262 14 34 30 3
10 365 22 4 53 2
11 422 47 58 18 74
12 500 43 59 51 117
13 649 2 36 50 131

(continua)
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continuagio da Tabela V.9)

14 740 43 S 48 141
15 834 22 3 60 142
16 820 67 48 107 164
17 852 67 14 68 126
18 841 51 8 40 99
19 747 122 33 80 107
20 740 53 21 24 57
21 698 59 12 17 35
22 611 109 33 46 35
23 618 25 16 16 19
24 576 8 26 39 45

Erro 1 Erro 2 Erro 3 Erro 4

(%) (%) (%) (%)
Erro Médio Dia 13 S 5 7 12
Erro Médio Dia 14 6 6 7 11
Erro Médio Dia 15 5 4 6 11
Erro Médio de 13-15 5 S 7 11
Erro Médio no Pico 6 2 8 15

V.4.6. - Cargas Térmicas da Célula Nio Isolada (3* experiéncia)

Finalmente, em relagdo as cargas térmicas da célula nio isolada durante a 32
experiéncia, a sua evolugdo estd representada graficamente na Figura V.25. Verifica-
se que a carga térmica calculada pelos diversos métodos se aproxima praticamente de
1gual forma da poténcia de refrigeragio medida.
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Figura V.25 - Cargas térmicas da célula ndo isolada (3* experiéncia)
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Apresentam-se na Tabela V.10, para o dia 13 de Setembro, os erros absolutos das
cargas térmicas calculadas pelos diversos processos em relagio a poténcia de
refrigeragdo. Esses valores representam em média 6% (Método 1), 6% (Método 2),
10% (Método 3) e 12% (Método 4). Os erros em relagio ao pico de poténcia maxima
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descem nos Métodos 1 a 3 para, respectivamente, 3%, 1%, 6%, mantendo-se igual no
caso do Método 4 e representando 12%.

Tabela V.10 - Poténcia de refrigeragio e erros de calculo

Hora AC Erro 1 Erro 2 Erro 3 Erro 4

Legal W) W) W) W) W)
1 675 92 105 125 83

2 587 92 108 108 48

3 508 85 104 89 35

4 434 81 102 65 2

5 383 75 98 35 37

6 347 68 90 2 69

7 281 90 113 25 58

8 294 90 109 43 97
9 410 40 53 133 159
10 710 147 142 336 334
11 720 4 5 171 139.
12 790 41 34 75 17

13 1009 0 17 82 8
14 1133 13 36 42 36
15 1253 2 29 0 66
16 1290 28 2 52 90
17 1250 89 65 123 184
18 1290 33 10 60 117
19 1181 72 56 122 172
20 1150 36 22 79 128
21 1068 42 32 85 117
22 954 61 58 108 113
23 903 28 28 57 39
24 809 35 40 67 33

Erro 1 Erro 2 Erro 3 Erro 4

(%) (%) (%) (%)

Erro Médio Dia 13 7 8 11 11
Erro Médio Dia 14 6 6 8 12
Erro Médio Dia 15 6 6 12 12
Erro Médio de 13-15 6 6 10 12
Erro Médio no Pico 3 1 6 12

V.5. - Conclusdes

As principais conclusdes a retirar da comparagdo entre a poténcia de refrigeragao
"medida" experimentalmente ¢ as cargas térmicas calculadas com a aplicagdo dos
novos valores propostos neste trabalho dos Factores de Resposta, Factores de
Ponderacdo, CLTD's e CLF's sdo as seguintes:

12 Analisando a evolugio dos erros cometidos pelo método das fungdes de
transferéncia conclui-se que eles sdo praticamente constantes (0s erros variam
entre 5 e 7% se forem usados os Factores de Ponderagio propostos neste trabalho
para as diferentes massas uteis e entre 4 € 6%, se forem usados os Factores de
Ponderagdo propostos também neste trabalho para cada classe de inércia). No caso
do Método CLTD/CLF a analise dos erros revela que eles ttm uma grande
variagdo (neste caso os erros variam entre 6 e 13% se forem usados os valores de
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CLTD e CLF propostos neste trabalho, e entre 11 e 27% se forem usados os
valores de CLTD e CLF tabelados pela ASHRAE).

O erro na avaliagdo das cargas térmicas através do método CLTD/CLF, quando
sdo usados os valores de CLTD e CLF tabelados pela ASHRAE, diminui com a
diminui¢do da inércia térmica, o que ¢ justificado por esse valores terem sido
calculados para tipologias construtivas mais leves do que as nacionais.

A aplicagdo dos Factores de Resposta e dos Factores de Ponderagdo propostos
neste trabalho para as diferentes massas uteis no método das fungdes de
transferéncia resulta em cargas térmicas muito semelhantes as medidas,
cometendo-se erros que em média s3o inferiores a cerca de 5%. Em relagdo ao
valor maximo da poténcia de refrigeragao este processo de calculo majora, em
média, a carga térmica real em 2%, podendo este erro oscilar entre 1 ¢ 4%.

A aplicagdo dos Factores de Resposta e dos Factores de Ponderagido propostos
neste trabalho para cada classe de inércia no método das fungdes de transferéncia
resulta também em cargas térmicas muito semelhantes as medidas, cometendo-se
erros que em média s3o inferiores a cerca de 6%. Em relagio ao valor maximo da
poténcia de refrigeragdo este processo de calculo majora, em média, a carga
térmica real em 5%, podendo este erro oscilar entre 3 e 6%.

A aplicagio dos valores propostos neste trabalho dos CLTD's ¢ CLF's no método
CLTD/CLF resulta em cargas térmicas também semelhantes as medidas, mas cujo
o erro médio cometido aumenta para cerca de 9%, o que é normal face as
simplificagdes introduzidas. Este processo de calculo majora a carga térmica
maéxima em relagdo ao valor da carga térmica real, em média, também em 9%,
podendo este erro oscilar entre 6 € 12%.

A aplicagdo dos valores dos CLTD's e CLF's tabelados pela ASHRAE no método
CLTD/CLF resulta em cargas térmicas que se afastam mais das medidas, sendo o
erro médio cometido de cerca de 18%, podendo nalguns casos subir a 27%. Este
processo de calculo majora a carga térmica maxima num valor muito superior a
que resulta dos outros métodos, sendo este valor em média de 19%, podendo este

erro oscilar entre 12 € 29%, o que era esperado face as condigdes de calculo dos
valores de CLTD e CLF tabelados pela ASHRAE.

Apesar do erro associado a aplicagdo dos valores dos CLTD's e CLF's tabelados
pela ASHRAE no método CLTD/CLF diminuir com a diminui¢io da inércia
térmica, a aplicagdo dos valores propostos neste trabalho, quer se trate do método
das fungdes de transferéncia ou do método CLTD/CLF, conduziu sempre a cargas
térmicas mais semelthantes a poténcia de refrigeragio medida. Esta constatagio
pode ser verificada analisando-se as Tabelas V.11 e V.12, onde constam,
respectivamente, os erros médios resultantes da aplicagdo dos diversos métodos ao
calculo das cargas térmicas das duas células nos trés periodos experimentais € o0s
erros cometidos na estimativa da carga térmica maxima.

Por ultimo, como corolario das conclusdes anteriores, concluiu-se que quando se
pretender avaliar as cargas térmicas de um edificio com caracteristicas
construtivas tipicas portuguesas devem ser sempre utilizados os valores propostos
neste trabalho, quer se trate de uma avaliagio manual através do método
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CLTD/CLF, quer se trate de uma avaliagio com recurso a meios informaticos
através do Método das Fung¢oes de Transferéncia.

Tabela V.11 - Erros médios resultantes da aplicagdo dos diversos métodos

Métodos: 1* Exp. (erro %) | 2* Exp. (erro %) | 3* Exp. (erro %) | Média
Célisol. | Céloisol | Céllsol | Célnlsol | Céllsot Cél 1 lsol.

680 Kym2 | 330Kg/m2? | 380Kgm2 | 180Kym2 | 220Kgm2 | 100 Kgm2 (%)
Método 1 (Factores de Ponderagdo em 7 5 5 5 5 6 5,5
funcdo da classe de inércia)
Mét.odo 2 (Factores de Ponderagao 6 4 4 4 5 6 48
em fungdo da massa util)
Método 3 (CLTD'se CFL'sem 13 10 10 6 7 10 93
fungdo da classe de inércia)
Mét.odo 4 (CLTD's e CFL's tabelados 26 18 27 12 11 12 177
na ASHRAE)

Tabela V.12 - Erros na estimativa da carga térmica maxima

Meétodos: 1* Exp. (erro %) | 2* Exp. (erro %) | 3* Exp. (emmo %) | Média
Céllsol. | Célmisol | Célisol | Cél.o/lsol | Céllsol | Célo/lsol

680 Kgm? | 330Kgm2 | 380Kgm2 | 180Kgm2 | 220Kgm2 | 100 Kgm2 (%)
Método 1 (Factores de Ponderagio em 6 5 6 4 6 3 5.0
funcdo da classe de inércia)
Mét.odo 2 (Factores de Ponderagao 3 2 4 2 2 1 23
em func¢do da massa util)
Método 3 (CLTD'se CFL'sem 12 10 12 7 8 6 9.2
funcio da classe de inércia)
Mét.odo 4 (CLTD's ¢ CFL's tabelados 24 20 29 14 15 12 19.0
na ASHRAE)

169



170



CAPITULO VI - Conclusées e Perspectivas de Trabalho Futuro
VL1. - Conclusdes

O objectivo deste trabalho foi plenamente atingido tendo resultado a caracterizagao
das cargas térmicas de arrefecimento nas construgdes tipicas portuguesas de forma
suficientemente precisa. Os resultados obtidos tém relevancia para todos os tipos de
edificios, com uma énfase especial para as construgdes que possuem inércia térmica
média ou forte, pois, para além de serem as mais frequentes em Portugal, € para estas
que existe menos precisdo nas metodologias de calculo tradicionais.

Atendendo aos bons resultados alcangados neste estudo e a falta de investigagdo
nacional e europeia neste dominio, este trabalho pode-se transformar num importante
documento de consulta quer para investigadores quer para projectistas, ndo so de ar-
-condicionado como também de arquitectura.

Assim, foram desenvolvidas trés metodologias para o célculo de cargas térmicas, com
trés niveis diferentes de simplificagao:

a) O processo mais preciso recorre ao método das fungdes de transferéncia. Neste
processo de calculo, sempre que houver uma alteragdo na inércia térmica ou na
envolvente, torna-se necessirio calcular novos valores para as fungdes de
transferéncia, isto €, é necessario calcular uma fungio de transferéncia especifica para
cada caso estudado. Neste trabalho foram obtidos valores para essas fungdes que
permitem calcular as cargas térmicas para uma grande variedade de envolventes e de
inércias térmicas dos edificios.

b) O segundo processo, também ainda muito preciso, consiste numa simplificagdo do
anterior, em que os valores a adoptar nas fungdes de transferéncia variam apenas por
niveis de inércia padronizados.

¢) O terceiro processo de calculo é o menos preciso dos trés e é uma simplificagdo dos
anteriores. Foram determinados valores tipo de CLTD e CLF para os elementos da
envolvente e para os niveis de inércia tipicos dos edificios portugueses, evitando
assim o recurso a funcdes de transferéncia e, portanto, a computadores. E o inico dos
trés métodos compativel com uma aplicagdo manual.

Do trabalho desenvolvido resultaram diversas conclusdes que foram apresentadas no
final dos respectivos capitulos. Aqui, recordam-s¢ as conclusGes principais que
realcam os bons resultados alcangados neste estudo, nomeadamente a comparagdo
entre os valores medidos experimentalmente e os valores obtidos pelos diversos

métodos de simulagdo numérica. Assim:

«  Se forem usados os Factores de Resposta € os Factores de Ponderagéo propostos
neste trabalho, os valores que resultam do calculo das cargas térmicas através do
Método das Funcdes de Transferéncia sdo muito semelhantes aos valores da
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poténcia de refrigeragdo medidos em edificios reais. A precisio do calculo é a
seguinte:

— se forem usados os Factores de Ponderagdo propostos em fung¢do da massa
util do espago, os valores calculados aproximam-se dos reais com erros que
sdo em media iguais a cerca de 5%, ou seja, da mesma ordem de grandeza do
erro associado ao calculo da energia fornecida pelo equipamento de
refrigeragdo. Em relagdo ao valor maximo da poténcia de refrigeracio este
processo de cdlculo majora, em média, a carga térmica real em 2%, podendo
este erro oscilar entre 1 e 4%.

— se forem usados os Factores de Ponderagdo propostos em fungio da classe de
inércia do edificio, como forma de simplificagio, os erros continuam a ser
muito reduzidos, embora aumentem ligeiramente, sendo em média iguais a
cerca de 6%. Em relagdo ao valor maximo da poténcia de refrigeragio este
processo de cilculo majora, em média, a carga térmica real em 5%, podendo
este erro oscilar entre 3 e 6%.

o Se for usado o Método CLTD/CLF, os valores que resultam do calculo das
cargas térmicas podem-se ou nio aproximar com precisdo suficiente dos valores
medidos da poténcia de refrigeragdo, consoante sejam usados os valores de
CLTD e CLF propostos neste trabalho ou os tabelados pela ASHRAE. A precisio
do calculo nestes casos ¢ a seguinte:

- se forem usados os valores de CLTD e CLF propostos neste trabalho, os
erros sdo em média iguais a cerca de 9%. Este processo de calculo majora a
carga térmica méaxima em relagdo ao valor da carga térmica real, em média,
também em 9%, podendo este erro oscilar entre 6 ¢ 12%.

- se forem usados os valores de CLTD e CLF tabelados pela ASHRAE os
erros sdo muito superiores aos erros dos métodos anteriores e sio em média
iguais a cerca de 18%. Este processo de calculo majora a carga térmica
maxima num valor muito superior & majoragio dos outros métodos, sendo
este valor em média de 19%, podendo este erro oscilar entre 12 e 29%. Esta
gama de variagdo ¢ também bastante mais elevada do que nos restantes
casos.

Também se pode concluir que se, forem adoptados, para o cilculo das cargas
térmicas, os valores propostos neste trabalho, quer se trate do método das fungdes de
transferéncia ou do método CLTD/CLF, obter-se-do sempre resultados mais precisos
do que se forem adoptados os valores de CLTD e CLF tabelados pela ASHRAE,
apesar do erro associado a aplicagdo destes ultimos diminuir com a diminuicio da
inércia térmica.

Os resultados obtidos mostram claramente que nos edificios tipicos portugueses
devem ser aplicados os novos valores propostos neste trabalho dos Factores de
Resposta, Factores de Ponderagdo, CLTD's e CLF's. A aplicagio dos resultados agora
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obtidos ao calculo das cargas térmicas para o dimensionamento dos equipamentos de
climatizagio, tera diversas consequéncias, sendo de destacar as menores poténcias
instaladas e consequentes redugdes dos custos de investimento, 0Ss maiores
rendimentos que serd possivel obter, os menores consumos energéticos com 0s
consequentes menores custos de funcionamento, a utilizagdo mais racional da energia
e a preservagdo dos recursos energéticos nacionais e mundiais. :

V1.2. - Perspectivas de trabalho futuro

O estudo do comportamento térmico dos edificios foi realizado com base em
parimetros nacionais caracteristicos, como os materiais de construgao, as tipologias
construtivas e o clima. Atendendo a que as restantes regides do Sul da Europa
também tém problemas de conforto com o comportamento térmico dos edificios no
Verio, uma das possibilidades de continuidade do trabalho no futuro ¢ fazer a
adaptagio do presente estudo a essas regides.

Outra perspectiva para o trabatho futuro serd a caracterizagdo térmica de novos
elementos de construgdo, quer eles venham a ser adoptados pelo mercado, quer eles
estejam ainda em fase de langamento. Deste trabalho surgira a actualizagio das bases
de dados dos Factores de Resposta, Factores de Ponderagio, CLTD's e CLF's
relativamente aos novos materiais € aos NOVOS Processos construtivos que venham a
surgir quer no dmbito nacional quer a nivel internacional.

Outro objectivo poderd ser a compatibilizagdo do programa de calculo de cargas
térmicas apresentado no Anexo C com as actuais ferramentas informaticas de projecto
e de desenho. Para essa compatibilizagdo poder-se-a usar, por exemplo, o Autocad
pois ¢ uma das ferramentas mais divulgadas entre os projectistas. Deste projecto de
investigagio resultara, certamente, a possibilidade de os projectistas de espagos
(Arquitectos ¢ Engenheiros) procederem & avaliagdo térmica imediata dos espagos
que estdo a conceber, sem terem de enfrentar uma fastidiosa e complicada entrada de
dados sempre que houver uma alteragao no projecto.
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ANEXO A - Inversdo da Transformada de Laplace

A solugdo geral para a inversdo das transformadas de Laplace [52] ¢ a seguinte:

Y+iP
(1) = L"[f(s)]=2lth lim [ e £(s) ds
Y-iB

(A.1)

Nesta expressio, conhecida por Teorema da Inversdo, Y e B sdo nimeros reais ¢ s
pertence ao conjunto de numeros complexos.

Exemplificando a aplicagdo da equagdo A.1 para X(s), tem-se:
| 1 Y+ iB t
-1~ - n S| _
X, (1) =L [X,(5)]= o Bh_rg 7_jjBe X, (s) ds= (A2)

.
=— lim st 1 D6)
i Bosee 2 BG)

21 B>yl

A solugdo de A.2 é a seguinte [52]:

_[P®] , 4[D®] |, bl D<s>]
X’(t)"t[la(s)Lo+ ds[B(s)Lo+ E‘le B2 [B’(s) s, (A3)

Os termos B(s) e D(s) sdo os elementos da matriz de transferéncia [M] definida em
11.38 ¢, para uma parede constituida por n camadas, calculam-se do seguinte modo:

_[A) BG)Y|_ A Bi(s)]= oML A4
[M]—[C(s) D(s)]'g[ci(s) D;(s) H[ l (A4
d[D(s)" . - .

O termo — calcula-se como a derivada de um quociente, portanto:
ds| B(s) |
[ dD dB
a[p)]. =B Dy (A.5)
ds| B(s) B?
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. d
ou seja, —

1 l:D(s)j| pode-se obter da derivada da matriz de transferéncia:
s

B(s)

)-8l (1)

m=1\ i=l i=m+l1

Para cada camada da parede a matriz [M;(s)] pode-se calcular (I1.34) como:

o Sinh(di\/%i)- A.6)
) mE

A derivada, di[Mi ], para cada camada pode-se obter de:
s

dimy=| Mo Mp
F i VY (A7)

Mi(s)]=

1 d. sinh(di\/Z) (A.8)
4" 2, \/%

‘ 11 1 1 d;
= i s i |s
M., 2%s o smh[dl Ai ]+ 5 kiscosh|:dl Ai ] (A.9)

1
/Oy

bk 1 1k.d.;
M,=—— sinh| d; | S +——171 oochl d. fs
i3 2 fS/— 1 [ i /xl:l 2 a cos [ i /xl} (A.10)
‘//ai

Apos terem sido definidos D(s) e B'(s), durante os calculos anteriores, o ultimo termo
da equagdo A.3 (designado por residuo), calcula-se através da determinagdo dos zeros,
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n°raizes _B,Ai 1 D(S)
By de B(s). Deste modo o termo Z e« ol vy é calculado para cada
k=1 B LB () Jep,

hora i.

As funcdes de resposta Y (t) e Z(t) obtém-se de forma analoga, equagdes A.11 e
A.12, respectivamente:

= ! d|_t o Bt | 1
Yr(t)_t [B(S)]s=0 ! dS[B(S)]s=O+ kz;le Bi [B'(S)j\sz_Bk (A.11)
Z,(t):t[A(S):l + i[é_(i)_] + ic—BktL[A’(s)]

B(s) |, ds{B(s)fy o B2 LB'(s) Jy—p, (A.12)
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ANEXO B - Equivaléncia entre Transformadas

Tabela de equivaléncia entre transformadas

f(t) f(s) f(z)
1 1 1
_s— 1-z"
A
1
‘ ?’ z(l - z")2
2 2 A2(1+27)
3 7
S z(l —z! )3
e-at 1 1
sta (1 e'aAz‘l)
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Anexo C - Programa para o Cilculo de Fluxos de Calor e Cargas Térmicas

OO0 0nn0n

C

PROGRAMA CLASSE.FOR
CALCULA O FLUXO DE CALOR E A CARGA TERMICA

CALL FR
CALL FLUXO
CALL CLTD
END

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCee

C

C

40

SUBROUTINE FR

INTEGER K(125),VARI

DOUBLE PRECISION Y(125),X(125),Z(125),VAR2,CR,U.XERR,YERR,ZERR
OPEN(22 FILE='FR1.TXT',STATUS="UNKNOWN)

OPEN(21 FILE='FR2.TXT',STATUS="UNKNOWN)

I=1

READ (22,* END=20) K{0),X[D),Y(D,Z(D)
I=1+1

GO TO 10

VARI1=K(D)
CR=X(I)
U=Y(D)
VAR2=Z(T)
I=l-1

XERR=ABS(X(D-X(-1))/X(TD))

YERR=ABS((Y(D-Y(-1))’Y(D)

ZERR=ABS((Z(@)-Z(-1))/Z(D)

IF (XERR.GT.1E-04.0R YERR GT.1E-04.0R ZERR GT.1E-04) THEN
J=1+1

K@)=K({-1)+1

X()=X(J-1)*CR

Y()=Y(J-1)*CR

Z(H=Z(-1)*CR

M=]

- GOTO30

ENDIF

WRITE (21,/13)) M

DO 40 J=1,M

WRITE (21,(112,F18.10,2F15.10)) K().X(D.Y(D.Z()
CONTINUE

WRITE (21,/F16.3)) U

CLOSE(21)

CLOSE(22)

RETURN

END
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CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeeeccccccceeecceeececcecceecceeccecec
SUBROUTINE FLUXO

CALCULA FLUXOS DE CALOR EM FUNCAO DE:
-TEMP. EXT.

-RAD.

-FACTORES DE RESPOSTA TERMICA

sNoloNoNeKe! Qo

INTEGER K(150),HR

REAL U

DOUBLE PRECISION Q(300),TAS(300), TINT(300)
REAL X(150),Y(150),Z(150)

OPEN(19,FILE="TINT.TXT',STATUS="UNKNOWN)
OPEN(20,FILE="TAS.TXT',STATUS="UNKNOWN)
OPEN(Q21,FILE='FR2.TXT' ,STATUS="UNKNOWN")
OPEN(22,FILE='FLUXOS.TXT',STATUS="UNKNOWN")

DO 1 1=1,24
READ(19,*) HR,TINT()
1 READ(20,*) HR,TAS(Y)

READ(21,%) M

DO 111=1.M

READ(21,*) K@), X(D),Y(D),Z(T)
1 CONTINUE

READ(21,*) U
DO 2 1=25,264

TINT(D)=TINT(-24)
TAS(=TAS(-24)

ol

DO 51=121,264
Q(D=0.0

DO 6 N=1,M
QM=QM+Y(MN)*TAS(I+1-N)-Z(N)*TINT(1+1-N)

CONTINUE

O

S RN e N

DO 8 1=241,264
WRITE(22,'(14,F9.2)") 1-240,Q(T)

) oo

CLOSE(20)
CLOSE(21)
CLOSE(22)

RETURN
END
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C

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCClee

C

aOnNnnOnon

SUBROUTINE CLTD

CALCULA CLTD's EM FUNCAO DE:
-FLUXO DE CALOR /U
-INERCIA TERMICA

INTEGER HRMIN,HRMAX

REAL MAX MIN,DTE

REAL V0,V1,V2,W1,W2

DOUBLE PRECISION (300),Q(300)

OPEN(19,FILE='INERCIA. TXT',STATUS="UNKNOWN)
OPEN(20,FILE='FLUXOS.TXT',STATUS="UNKNOWN)
OPEN(21,FILE="CARGA.RES',STATUS="UNKNOWN)

READ(19,*) VO
READ(19,*) V1

READ(19,*) V2
READ(19,*) W1
READ(19,*) W2

DO 11=1,24
READ(20,*) LL,FL(D)
Q(D=0.0

CONTINUE

DO 2 1=1,264
QD=0.0
FL(1+24)=FL()
CONTINUE

DO 3 1=49,264
Q=VO*FL(D+V1*FL(I-1)+V2*FL(-2)+
+  (W1*Q(-1)+W2*Q(I-2))

DO 4 1=241,264
WRITE(21,'(18,F7.1))) 1-240,Q(D)

CLOSE(19)
CLOSE(20)
CLOSE(21)

_ OPEN(Z],FILE=‘RES.RES',STATUS='UNKNOWN’)

DO 101=1,24
READ(21,*) LL.Q(D)
CONTINUE

MAX=0.0
MIN=100.0
HRMIN=50
HRMAX=50
DTE=0.0

DO 121=1,24
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IF(Q(I).GE.MAX) MAX=Q(I)
IF(Q(I).GE.MAX) HRMAX=I
IF(MIN.GE.Q(I)) MIN=Q(T)
IF(MIN.GE.Q(I)) HRMIN=I
CONTINUE

DO 13 1=10,21
DTE=DTE+Q(I)/12.
CONTINUE

WRITE(Q21,'(/,4X,A,I7)) ' HMX' HRMAX
WRITE(21,'4X,AF7.1)") ' MX' 'MAX
WRITE(21,'(4X,A,17)") ' HMN' ,HRMIN
WRITE(21,'(4X,AF7.1)) ' MN' MIN
WRITE(21,'(4X,AF7.1)) ' DTE',DTE

CLOSE(21)

RETURN
END
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Progama
CLASSE.FOR

CALL
FR

Subroutine
E FR

!

Lé Factores de Resposta
X(i), Y(i), Z(i), CR e K

v

Expande

X(i+1)=X(i)*CR K
Y(i+1)=Y(i)*CR
Z(i+1)=Z(i)*CR

X(i)-X(i-1)
X(@)
Y(i)-Y(i-1) -4

Y@ |
Z(i)-Z(i-1)
Z(i)

Guarda em ficheiro temporario 0s
valores expandidos dos Fact. Resp.

N

RETURN
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CALL Subroutine

FLUXO E FLUXO

4

Lé Factores de Resposta
X(i), Y(i), Z(G) e K

YV

Lé Temperatura Ar-Sol

Y

Lé Temperatura Interior

V

Calcula o Fluxo de Calor
que atravessa a superficie

Interior (equagdo I1.50)

!

Guarda no ficheiro FLUXOS.TXT
os valores dos Fluxos de Calor

[

RETURN
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CALL
CLTD

E Subroutine
CLTD

L

Lé FLUXOS.TXT
que contém Fluxos de Calor
calculados previamente

v

Lé INERCIA.TXT

que contém os
Factores de Ponderagao
do espago considerado

v

Converte em Carga Térmica

do espago o fluxo de calor
lido atras (equagdo 11.94)

y

Guarda no ficheiro CARGA.TXT

os valores da Carga Térmica

v

RETURN

END

193




194



Anexo D - Temperatura dos Diversos Tipos de Desvaos de Coberturas

Desvio com 0 rph, revestimento de cor escura € com laje isolada

[HORA

16

17

18

21

22

23

24

2 4guas NORTE-SUL

46,0

42,1

373

32,8

293

279

267

254

> aguas ESTE-OESTE

459

42,0

37,8

334

292

278

26,8

255

1 4gua SUL

459

418

370

331

30,3

289

278

26,5

| agua NORTE

432

40,8

337

299

28,5

274

262

1 dgua OESTE

49,2

46,5

42,1

36,3

31,0

295

283

270

1 dgua ESTE

404

36,7

334

322

30,0

288

277

26,5

Média

45,1

417

336

299

286

2758

262

Desvio com 9 rph, revestimento de cor escura € com

je isolada

[HORA

16

17

D iguas NORTE-SUL

392

36,5

30,0

256

245

D aguas ESTE-OESTE

39,1

36,5

303

25,6

245

| agua SUL

37t

8

294

255

245

1 agua NORTE

36,1

346

299

254

244

1 4gua OESTE

389

72

31,0

257

247

1 agua ESTE

34,5

324

292

256

246

Média

37,5

353

30,0

256

245

Desvio com 28

ento de cor escura e com laje

isolada

[HORA

16

17

22

2 4guas NORTE-SUL

36,6

352

334

310

28,8

26,1

24,6

236

D aguas ESTE-OESTE

35,1

334

k2

29,1

26,1

246

236

1 agua SUL

349

337

32,3

30,3

28,6

26,0

24,8

235

1 agua NORTE

332

322

306

288

26,0

245

235

1 agua OESTE

34,6

334

31,5

293

26,1

246

236

1 sgua ESTE

324

311

29,6

285

26,1

246

23,6

Média

34,0

32,6

30,7

289

26,1

246

23612

Desvio com 0 rph, revestimento de cor clara e lada

IHORA

t6

22

22

23

24

2 aguas NORTE-SUL

36,1

340

313

288

253

245

234

2 aguas ESTE-OESTE

376

36,1

340

31,

29,1

254

245

235

1 4gua SUL

36,0

339

31,3

29,1

254

244

| 4gua NORTE

348

336

318

29,6

262

25,3

243

1 agua OESTE

386

38,0

36,7

343

31

267

258

247

1 agua ESTE

333

4

29,7

29,0

5126.5

257

247

[Média

37,0

35,7

339

316

29,5

26,1

252

242

Desvio com 9 rph, revestimento de cor clara e lada

[HORA

16

17

21

23

2 aguas NORTE-SUL

337

282

258

246

237

24

2 aguas ESTE-OESTE

49

337

322

284

258

246

237

24

1 agua SUL

34,0

33.0

7

282

26,1

24,8

238

22,5

1 agua NORTE

32,5

36

286

26,1

248

239

25

| agua OESTE

346

340

330

263

250

240

226

1 dgua ESTE

31,7

30,5

283

263

250

240

9

a2,

IMédia

331

ne

28,5

26,0

248

238

225

Desvido com 28

ento de cor clara e com

olada

[HORA

16

17

21

b iguas NORTE-SUL

323

312

296

281

256

s
w

218

D iguas ESTE-OESTE

323

313

297

282

5.6

[F]
PV

219

| agua SUL

s

309

295

28.1

257

wits]t,

12
[

18

1 3gua NORTE

316

309

297

283

25812

[
M

ns

1 agua OESTE

324

316

302

286

258

[

18

1 4gua ESTE

32

304

291

282

258

219

Media

320

310

29,6

283

2587

*s
wlw|w
win|w]is

9




Desvio com 0 rph, revestimento de cor escura e com laje ndo isolada
HORA T 121314 |sfeslr[e]o]wo]njrzfmfwfisirelirjis]ioj2ofianr|22]23)2

2 dguas NORTE-SUL 283127,6[272|26.6|26.4|26,4]28.4131,3|34,5]37,7140,3]422 43,5(43,9143,1141,5139,2|364133,6{32,2(31,3/30,5)29.8{289

b iguas ESTECOESTE _[2856]27.9]27.5]269]267(27,0]28:831,6134.9|38.1 [40.8]42.8 |44 1 [44.4143.7]42,1 [39.8137,1]346 32,7131,8{30,9[30,1]29,3

1 dgua SUL 28,7{28,0]27,5127,0|26,7[26,5{28,1|31,3|35,1{38,8141,9|44,2]45,6]459]44,9 42,8140,0|36,6]133,8132,7|31,8|31,0)302129,3
1 dgua NORTE 28,112741269126,4|262126,6]28,7]31,3]34,0|36,6|38,7{40,4|41,6]42,0]41,6 40,5|38,8136,5|33,8132,0§31,1130,3|29,5|28,7
1 agua QESTE 20,0]|282127.7127,1|26,9]26,6}26,8|28,4|31,4]34,9|38,3|41,3[43,7]45.2|45,6]44,9]43,1 40,1136,0133,332,231,330,529,6
1 agua ESTE 28,6127,9[27,4(26,8]26,6[27,5]31,0134,8|38,3|41,1]43,1144,0]44,1}432]41,3}385 36,2134,0(33,1132,3{31,6(30.8]30,1]|292

édia 28,6[27,8]27,4126,8]26,6126,8128,6(31,5|34,7137,9(40,542,5143,8|44,1|43.3}41,8 39,5]36,8134,2(32,6|31,7]30,830,0§29.2

Desvio com 9 rph, revestimento de cor escura e com laje ndo isolada

HORA 1 2 31abtstelr]sio|rwofnnfr2fi3jrafasfretrrirgjisf2ojanja2f3 24

2 dguas NORTE-SUL 24,7(23,9]23,6|23,123,1|23,3]25,1|27,7]30,6]33,4]35,7|37,3138,5|38,8138,1 36,8]35,1|32,830,6(292|28,3§27.2|26,4]25,3

aguas ESTE.OESTE _|249]24,1[238[232[232]23,6]25.4]27.8]30.8[33.636.0{37.6 3881392384 372|354 1332 312[29.5]28,5|27.4 26,6255

1 agua SUL 23,8[22,9122,6122,1§22,1122,3124,0[26,5129,5]32,4|34,8136,537,7|38,0]37,2}35,8{340 31,7]29,7128,5)127.6|26,4[25,5{24,3
1 agua NORTE 23,6122,7]22,5]21,9]22,0]22,5]24,4{26,6|29,0131,4133,334,6{35,7}36,2135,7|34,8[33,7|31.9130,0 28,3127,41262{25,3{242
] agua OESTE 23,8[22.9]22,7]22.2]22.3|22,4[232]24,9(27,6|30,5|33,0}35,1 | 36,9]37.8|37,7|37.0]35,7]33,6 30,9128,8127,8|26,6]25,7[24.4
| agua ESTE 23,8[22,9122,6122,1122.2122,9125,6|28.4]31,2133,6]35,336,3}36,8|36,5]35,3133,8132,1| 30,4 29,5(284127,612641256]243

édia 24,1123.2(23,0]22.4]|22,5|22,8]24,6[27,0]|29,8]32,5]34,7|36,2|37,4}37,8]37,1 | 35.9 34,3(32,330,3128,8(27.9126,7[25.8|24,7

Desvio com 28 rph, revestimento de cor escura e com laje ndo isolada

'HORA 1 2 3l a|s]el7ls]ojiolnnfn2f3|afasjrejrr]sjtol2o}21]22]23]24

D aguas NORTE-SUL 22,8(21,8121,6§21,1121,3]21,7]23,4]25,6]28.2|30,8]32,8]34,1|35,2]35,6]35.0| 34,0 32,7]30,9]29.2]27,7]26,8|25,5124,623,3

2 aguas ESTE-OESTE [22.8|219(21,7|212(21.4[21 9|23.6 25,7[28,3130,9132,9]34,3135,5]35,8}35,21342|32,9(31.2}29,5(27,9|26,9125,6{24,7{23 4

1 4gua SUL 22,0121,1]209|20,4|20,7121,0122,7{24,7]27.3029,9]31,9]33,3| 34,4 [ 34,8 34,1 | 33,1 [31,9]30,2|28,7}27,3|26,324,9]24,0|22 6
1 agua NORTE 22,0121,01209120,3]20,6[21,1[22.9)24,8]27,1|29,431,132,3]33.4}339133,4]32,7[31,8]|304]28,9]27.3]26,3]24 9]23.9]22 5
1 agua OESTE 22.1121,1|21,0|20,4[20,7]21,1§22,3|24,0]26,4}28,9[31,0{32,6[34,0]34,7]34,4{33,8]32,8{31.2|29.3]274]264[25,0]24,1 [227
1 agua ESTE 22,1 [21,1]21,01204]20,7] 214 [23,5}25,7]28.2[30,5{32,1 [33,1{33,9}34,0]33,1{32,1 [31,029,6{28,6]27,3]26,3]25,0|24,0]22.6
Média 22.31213121,2[20,6]209121,4123,1[25,1]27,6[30,0[32,0}333|34,4{34,8]|34,233,332,2{30,6|29,0/27.5{26,5]252]242{22.9

Desvio com 0 rph, revestimento de cor clara e com laje ndo isolada

IHORA 1 2 3 [alste]l7telo ol rwfistrejirjis]iof20]21 2223124

2 aguas NORTE-SUL 25,3124,7124,4]23,9]23,8123,8[24,9]26,6{28,6[30,5[32,1]33,3|34,2{34,5]342]33,4|32,2[30,6{29,1 282127,6]27,026,4{25,7

2 aguas ESTE-OESTE 25.6]1250[24,7]24.2[24,1[24,2125,3]26,9]28,9130,9(32,6]33,9|34,8/35,2| 34,834,0{32,8{31,3]29,9 28,7128,1127,4{26,8126,1

1 agua SUL 25.5|24.9[24,6124,1124,0]23,8]24,8]26,7[28,9[31,1§32,9|34,3}35,3|35,6]35,1{34,0]32,5|30.8{29.2}28.5{27.9 27.2|26,7]25.9
1 agua NORTE 25,3[24,7]24,3]239]23,7]23,9(252|26,7128,4|30,031,4132.4|33,233,7]33,5/33,0|32,2(30,929,4]28.3 27,7127,0)26,4(25.7
1 4gua OESTE 25,7]25,1[24,8|24,3[24.2]24,1{24,3]25,3|27,2§29,3[31.3]33,1|34,6[35,6|35,71354]34,5132,8130,6129.0 28,3]27,6|27,0|262
1 agua ESTE 25,7]25,1[24,7|24,3124,1 | 24,5(26,5128,6 | 30,7|32,4]33,7|34,3134,6{34,3133,332,1|30,8]29,6]29.1|28,6 28,1127,5126,91262

édia 25,5124.9]24,6]24,1[24,0]24,1[252[26,8|28,8[30,7|32,3]33,6|34,5]34,8|34,4|33,6/32,5131,0|29,5]28.5|28,0 27,3126,7|26,0

Desvido com 9 rph, revestimento de cor clara e com laje nio isolada
[HORA 1 2 3 4 5 6 7 8 ool 23 fafrsjis1ir 18192021 22[23]24
2 Aguas NORTE-SUL 23.4]22,7]22,4]21,9422,0{22,1|23,4|25,1|27,1|29,1|30,8({31,9]32,8}333 32,8]32,1|31,1|29,8]|28,4(27,3]26.6{25.6]24,9123.9

2 iguas ESTE-OESTE 236228 22,6[22,1 [22,1|22,4}23,7(25,3]27.3}29,4[31,0132,3|33,2133,6|33,2{32,5[31,5]302]28,9127,6] 26,8 25,8125,1 24,1

1 agua SUL 22,8(22,0[21.8]21.3121.4]21,6]22,8124,6|26,8]29,0130,7(32,0}32,9133,3132,8{32,0{31,0{29,5{28.2]27.1126,3 253124,5|233
1 4gua NORTE 22,8|21.9[21,7]21.2[21,4]21,7}23,1 | 24,7] 26,6 | 28,5|29.9131,0|32,0| 32,4 32,1 | 31.6|30,9]|29,7|28.4 | 27.2| 26 3{25.2 |24 4 233
1 agua OESTE 29[22, [21.9]21,4(21.5]21,7]22,6[239]25.9]28.0{299]31.432,7]33,4|332132.832,0]30,6{29,0]27.4]26,5|25.4 246(234
] agua ESTE 229122,1]219|21.4121,5]22.0[23.8|25.6}27,7]29,6|31,0[31,9132,5132,6131,9|31,0{30,1|29,0{28.2]27.2]26.5 254)24,6(234
Média 23,122,3]22,0[21,5|21,6121,9}232(24.9]26,9128,9]30,6{31,7|32,7]33,1|32,7]32,0{31,1|29.8]28,5 27,3)26,5]25.5124,7723,6

Desvio com 28 rph, revestimento de cor clara e com laje ndo isolada
HORA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1wl 2l 1s|isfr17ji1s]19j20fp21 122023

[}
rs

2 aguas NORTE-SUL 2221213212206 [209021.2[22.6[24,3]26,3|28,4]30,0[31,1[32,1{32,6[32.1|31,5]30,7]29.4|282|26.9126,0|24.8[23.9)22.7
PR dguas ESTE-OESTE 22.3[21,4021,2120.7]21.0]21,3122,7|24.3] 26,4 | 28.5[30.2[31.3[32,3]32,832.3]31,7[30.9]29.6|28.4{27,0]26.2{24.924,0(22 8
1 agua SUL 21.7120,7]20.6|20,1{20,4{20,8[22,2123.9]26,1 |282{29.9[31.,132,1]32,6]32,0[31.,4]30,6|29,3{28,1|26.8]25.9|24,6{23,6(222
1 agua NORTE 21,7120,7]20.6120,1 [204|20,9]22.4| 24,0} 26,0[28.0]29,5[30,6|31,6}32,1|31,7]312]306|29.4|283]26.8]25,9]|24.5[23.6]222
1 agua OESTE 21,7|20,8|20.7]20,2|20.5|20.8 | 22,1 |23.5[ 25,6 |27.8{29.5|30,8[32,0[32,6|32,3]31,8]31,1]29,9{28.5{26.9]25.9[24.6]23.6]223
1 agua ESTE 21,8]208][20,71202]20.5|21,0[22,7]24.4|26,5|28.6|30.1 [31,0]31,9[32,2131.6[30.8]|30,1[29.0{28.1|269)126.0{24.6]23.7]22.2
PMeédia 21.9[21.0]20,8[20,3]20.6|21,0{22.4[241{26,2|282]29.9|31,0|32,0]32,5|32,0]31,4{30,7]29.5[28.3]|26.9{26,0}24.7]23,8[224
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Anexo E - Propriedades Térmicas dos Materiais

Espessura A ) Cp
Pavimentos e coberturas: (m) (Wm°C) | (Kg) | (J/Kg°C)
Laje maciga betdo normal 0,15 1,75 2200 840
Laje aligeir. bl. ceramicos 0,17 1,00 1400 840
Soalho 0,02 0,23 675 1630
Alcatifa 0,01 0,05 400 840
Parquet 0,01 0,23 675 1630
Reboco 0,015 1,15 1800 840
Telhas mat. cer. barro verm. 0,015 1,15 1900 840
Placas de fibrocimento 0,005 0,80 1800 1010
Tecto falso em placas gesso 0,015 0,35 875 1090

Espessura A p Cp
Paredes: (m) (W/m°C) (Kg) (J/Kg°C)
Reboco 0,02 1,15 1800 840
Tijolo furado 7 0,07 0,49 943 840
Tijolo furado 11 0,11 0,52 965 840
Tijolo perfurado 11 0,11 0,81 1508 840
Tijolo furado 15 0,15 0,50 850 840
Tijolo perfurado 15 0,15 0,78 1413 840
Tijolo furado 22 0,22 0,51 787 840
Tijolo duplex 22 022 0,37 750 840
Granito 0,40 3,00 2600 840
Betio normal 0,15 1,75 2300 840
Bl betdo 15 0,15 0,43 767 840
Bl betdo 10 0,10 0,44 850 840
Bl. betdo leve 20/25 0,225 0,42 673 840
Bl. betdo normal 20/25 0,225 0,86 1065 840

Espessura A p Cn
Isolantes: (m) (Wm°C) | (Kg) | (/Kg°C)
Poliestireno expandido 0,02-0,06 | 0,043 26 1029
Poliestireno extrudido 0,02-0,06 [ 0,035 33 1220
Espuma rigida poliuretano | 0,02-0,06 0,030 35 1590
Caixa de ar (resisténcia) 0,16
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Anexo F - Factores de Resposta Térmica

1. Paredes do Grupo 1

Hora

X (W/m?°C)
6.81300163
-4.64879179
-0.38023391
-0.05342254
-0.02405864
-0.01890394
-0.01652179
-0.01489333
-0.01367029
-0.01271614
-0.01195110
-0.01132231
-0.01079307
-0.01033739
-0.00993665
-0.00957746
-0.00925014
-0.00894770
-0.00866503
-0.00839845
-0.00814521
-0.00790332

Razio Comum = 0.97160727

Y (W/m2°C)
0.00000169
0.00005743
0.00127070
0.00547048
0.01140127
0.01692824
0.02120468
0.02420931
0.02617592
0.02736032
0.02797546
0.02818376
0.02810484
0.02782552
0.02740834
0.02689816
0.02632709
0.02571805
0.02508737
0.02444661
0.02380391
0.02316501

A Razio Comum resulta do quociente seguinte:

X@) _ YG) _ Z()

Razio Comum=

A utilizacdo da Razdo Comum permite apresentar os Factores de Resposta Térmica

duma forma mais condensada.

Para efectuar calculos precisos do fluxo de calor que atravessa um dado elemento
construtivo devem-se expandir, até a precisio desejada, as séries dos Factores de
Resposta Térmica aqui apresentadas. A expressao seguinte exemplifica, para os

X(i-1) " Y(i-1)~ zG-1)

valores de X(t), como essa expansao s¢ pode fazer:

X(i)= X(i-1)x Razio Comum

199

Z (W/m¥°C)
6.90201187
-0.69686586
-0.37085632
-0.27214816
-0.21788676
-0.18282090
-0.15828134
-0.14033026
-0.12681875
-0.11641728
-0.10823903
-0.10166837
-0.09626950
-0.09173100
-0.08782922
-0.08440313
-0.08133657
-0.07854556
-0.07596925
-0.07356346
-0.07129595
-0.06914312



2.

Paredes do Grupo 2

Hora
0

00 1 N W B W e

Db ob bW LWL LWL RNNRNRRNLER DR — o e e e et o e e
E O B EE 8 Ui ur 8B bR o lacannrbu—_o Y

X (W/m?C)
11.03617718
-2.70249337
-1.14044532
-0.75859150
-0.57599556
-0.46201485
-0.38102424
-0.31988607
-0.27229543
-0.23454950
-0.20418875
-0.17947057
-0.15911896
-0.14218242
-0.12794276
-0.11585276
-0.10549195
-0.09653463
-0.08881862
-0.08201666
-0.07605074
-0.07070938
-0.06590345
-0.06155908
-0.05761482
-0.05401933
-0.05072950
-0.04770897
-0.04492693
-0.04235713
-0.03997710
-0.03776752
-0.03571168
-0.03379503
-0.03200491
-0.03033018
-0.02876102
-0.02728874
-0.02590560
-0.02460471
-0.02337985
-0.02222547
-0.02113925
-0.02011308
-0.01914300

Raz3o Comum = 0.94118945

Y (W/m¥*C)
0.00000653
0.00029092
0.00483572
0.01757284
0.03320632
0.04642919
0.05569675
0.06132469
0.06411583
0.06484863
0.06414748
0.06247990
0.06018587
0.05750907
0.05462251
0.05164793
0.04867001
0.04574664
0.04286327
0.04011802
0.03750691
0.03504902
0.03274249
0.03058331
0.02856601
0.02668413
0.02493067
0.02329830
0.02177964
0.02036738
0.01905441
0.01783387
0.01669925
0.01564436
0.01466339
0.01375090
0.01290180
0.01211136
0.01137521
0.01068926
0.01004978
0.00945328
0.00889442
0.00837303
0.00788627

200

Z (W/m?°C)
6.13717890
-1.49170003
-0.57809990
-0.34343236
-0.25663981
-0.21155161
-0.18116408
-0.15769464
-0.13844928
-0.12223510
-0.10837929
-0.09643201
-0.08606237
-0.07701440
-0.06908442
-0.06210748
-0.05594819
-0.05049429
-0.04568256
-0.04139146
-0.03755977
-0.03413002
-0.03105502
-0.02829373
-0.02581036
-0.02357366
-0.02155626
-0.01973416
-0.01808626
-0.01659397
-0.01524091
-0.01401258
-0.01289617
-0.01188029
-0.01095484
-0.01011086
-0.00934032
-0.00863611
-0.00799183
-0.00740181
-0.00686092
-0.00636460
-0.00591044
-0.00549255
-0.00510771



3.

Paredes do Grupo 3

Hora

(=)

O 00~ N bW —

X (W/m2°C)
9.34797001
-3.94815254
-1.36142850
-0.82818383
-0.58730602
-0.43259463
-0.32266545
-0.24256825
-0.18368921
-0.14015587
-0.10779001
-0.08358443
-0.06536505
-0.05155556
-0.04101001
-0.03289296
-0.02659337
-0.02166274
-0.01777047
-0.01467178
-0.01218439
-0.01017184
-0.00853124
-0.00718453
-0.00607197
-0.00514752
-0.00437539
-0.00372751
-0.00318171
-0.00272027
-0.00232898
-0.00199630
-0.00171282

Razio Comum = 0.86229432

Y (W/m?C)
-0.00001374
0.00026322
0.00449218
0.01724852
0.03299670
0.04548296
0.05296207
0.05605721
0.05596650
0.05378865
0.05036490
0.04629101
0.04196969
0.03766252
0.03353161
0.02967063
0.02612703
0.02291780
0.02004040
0.01748034
0.01521626
0.01322343
0.01147597
0.00994833
0.00861613
0.00745669
0.00644925
0.00557505
0.00481729
0.00416106
0.00359317
0.00310204
0.00267750

201

Z (W/m?°C)
5.96513367
-1.74218774
-0.77751172
-0.48497674
-0.35367641
-0.28010577
-0.23076738
-0.19362079
-0.16389239
-0.13938682
-0.11889129
-0.10161568
-0.08698464
-0.07455234
-0.06396174
-0.05492176
-0.04719251
-0.04057475
-0.03490204
-0.03003468
-0.02585491
-0.02226313
-0.01917486
-0.01651824
-0.01423202
-0.01226390
-0.01056916
-0.00910947
-0.00785199
-0.00676854
-0.00583491
-0.00503028
-0.00433678



4.

Paredes do Grupo 4

Hora

X (W/m2°C)
6.76077604
-4.82619715
-0.50170922
-0.12580727
-0.07385060
-0.05660893
-0.04647368
-0.03923140
-0.03361611
-0.02905272
-0.02523395
-0.02198020
-0.01917770

Razio Comum = 0.87444061

Y (W/m*C)
0.00000640
0.00226653
0.02007467
0.04792414
0.06592360
0.07178392
0.07025751
0.06525502
0.05898427
0.05254174
0.04642671
0.04083847
0.03583134

202

Z (W/m?°C)
5.83218479
-1.89852870
-0.81588888
-0.47469831
-0.31724080
-0.23197581
-0.18072927
-0.14708062
-0.12315343
-0.10496390
-0.09042221
-0.07838780
-0.06820502



S.

Paredes do Grupo 5

Hora
0

O 00~ O\ bW —

—
L]

X (W/m?°C)
9.07655619
-3.57679510
-0.76900972
-0.44774275
-0.36162626
-0.31203533
-0.27319050
-0.24007593
-0.21121235
-0.18587873
-0.16360829

Razio Comum = 0.89605318

Y (W/m?°C)
0.00075984
0.02684223
0.08204756
0.10755289
0.10853504
0.10089074
0.09134299
0.08202144
0.07345829
0.06577407
0.05890640

203

Z (W/m?°C)
5.86119771
-1.75108752
-0.55373915
-0.26943908
-0.18936863
-0.15903874
-0.14170534
-0.12843155
-0.11700452
-0.10671313
-0.09736337



6.

Paredes do Grupo 6

Hora

X (W/m2°C)
9.18186531
-4.03688331
-1.26551731
-0.66402580
-0.41976538
-0.29162887
-0.21420922
-0.16283772
-0.12643230
-0.09944468
-0.07883891
-0.06284441
-0.05026780
-0.04028375
-0.03231047
-0.02593194
-0.02082285

Razio Comum = 0.80280376

Y (W/m2°C)
0.00014969
0.01740346
0.09517480
0.16749536
0.18976994
0.17989689
0.15735717
0.13231132
0.10898881
0.08878400
0.07187875
0.05796632
0.04663667
0.03747933
0.03011159
0.02418891
0.01943044

204

Z (W/m2°C)
5.95614052
-1.75518184
-0.78053662
-0.47481029
-0.32635396
-0.23915035
-0.18181210
-0.14124540
-0.11114071
-0.08811526
-0.07017496
-0.05605387
-0.04486405
-0.03594810
-0.02881697
-0.02310873
-0.01853671



7.

Paredes do Grupo 7

Hora

NN AW —

X (W/m?°C)
11.34538560
-2.48344350
-1.12083387
-0.77618355
-0.60726821
-0.49534953
-0.40937042
-0.33965445

Razio Comum = 0.83109796

Y (W/m?°C)
0.01175308
0.21766613
0.43298987
0.44216022
0.38817185
0.32773367
0.27364701
0.22774129

205

Z (W/m?°C)
6.72295666
-0.89010614
-0.46535161
-0.34013176
-0.27131999
-0.22268394
-0.18437697
-0.15306328
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Anexo G - Factores de Resposta Térmica de Coberturas

1.

1.1.

Terrago com camada de forma
Terrago com camada de forma sem tecto falso e sem isolante

Hora

Easaazms:gom\xmmhwn—-o

(SIS I SR S S Sl
[« RV IRV S A e 4

X (W/m?°C)
10.17947480
-3.38081968
-1.65679285
-1.06741926
-0.72127020
-0.50007297
-0.35342477
-0.25426043
-0.18632777
-0.13929393
-0.10639021
-0.08310914
-0.06642002
-0.05427268
-0.04527431
-0.03847550
-0.03322702
-0.02908344
-0.02573792
-0.02297809
-0.02065605
-0.01866803
-0.01694047
-0.01542065
-0.01407021
-0.01286077
-0.01180234

Razio Comum = 0.91878946

Y (W/m?C)
-0.00000007
0.00016155
0.00334299
0.01426942
0.02963792
0.04357269
0.05351231
0.05935225
0.06188979
0.06204914
0.06061411
0.05817625
0.05515653
0.05184369
0.04843032
0.04504131
0.04175491
0.03861773
0.03565518
0.03287868
0.03029056
0.02788739
0.02566224
0.02360613
0.02170907
0.01996068
0.01834543

207

Z (W/m?°C)
4.88726735
-0.67979257
-0.36680750
-0.27032124
-0.22171579
-0.19144079
-0.16967550
-0.15249337
-0.13812923
-0.12570428
-0.11473480
-0.10492725
-0.09608705
-0.08807532
-0.08078706
-0.07413921
-0.06806376
-0.06250359
-0.05740970
-0.05273938
-0.04845494
-0.04452280
-0.04091283
-0.03759781
-0.03455309
-0.03175622
-0.02918763



1.2. Terraco com camada de forma sem tecto falso e com isolante

Hora
0

O 00 ~) O\ bW

X (W/m?C)
10.15631480
-3.60646361
-1.90688068
-1.20843652
-0.78084670
-0.51332893
-0.34317078
-0.23332253
-0.16144002
-0.11380581
-0.08186144
-0.06018813
-0.04530900
-0.03496652
-0.02767934
-0.02246652
-0.01867320
-0.01585917
-0.01372665
-0.01207308
-0.01075995
-0.00969200
-0.00880341
-0.00804838
-0.00739483
-0.00682011
-0.00630803
-0.00584693
-0.00542823

Razio Comum = 0.93270086

Y (W/m2C)
-0.00000010
0.00002073
0.00067261
0.00389684
0.01009089
0.01744183
0.02419557
0.02947474
0.03308276
0.03517726
0.03604734
0.03599590
0.03528877
0.03413947
0.03271050
0.03112095
0.02945554
0.02777300
0.02611288
0.02450092
0.02295312
0.02147865
0.02008201
0.01876453
0.01752547
0.01636270
0.01527330
0.01425385
0.01330068

208

Z (W/m>C)
4.88726723
-0.67979263
-0.36680853
-0.27034447
-0.22186745
-0.19194615
-0.17081155
-0.15449487
-0.14113906
-0.12977049
-0.11983095
-0.11097753
-0.10298764
-0.09570997
-0.08903719
-0.08289013
-0.07720821
-0.07194339
-0.06705645
-0.06251444
-0.05828905
-0.05435552
-0.05069184
-0.04727822
-0.04409672
-0.04113094
-0.03836583
-0.03578753
-0.03338319



1.3. Terraco com camada de forma com tecto falso e sem isolante

Hora

S REOND oSV NOUnAREWN —~O
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X (W/m2°C)
10.17948770
-3.38083488
-1.65679193
-1.06741965
-0.72128254
-0.50013798
-0.35362362
-0.25470055
-0.18711775
-0.14052376
-0.10812162
-0.08537415
-0.06922424
-0.05760049
-0.04909446
-0.04274609
-0.03789974
-0.03410683
-0.03105985
-0.02854753
-0.02642428
-0.02458939
-0.02297287
-0.02152571
-0.02021334
-0.01901108
-0.01793877

Razio Comum = 0.94451530

Y (W/m2°C)
0.00002429
0.00000326
0.00090223
0.00502684
0.01244126
0.02048633
0.02715588
0.03182604
0.03464376
0.03600553
0.03631470
0.03590207
0.03501552
0.03383234
0.03247590
0.03103042
0.02955247
0.02807942
0.02663540
0.02523553
0.02388880
0.02260009
0.02137153
0.02020342
0.01909490
0.01804436
0.01704624

209

Z (W/mC)
3.77236015
-1.32214686
-0.32109824
-0.12738887
-0.08003912
-0.06402959
-0.05628000
-0.05130707
-0.04751999
-0.04435578
-0.04157790
-0.03907181
-0.03677496
-0.03464949
-0.03267038
-0.03081991
-0.02908479
-0.02745455
-0.02592067
-0.02447596
-0.02311425
-0.02183005
-0.02061849
-0.01947512
-0.01839587
-0.01737699
-0.01641533



1.4. Terraco com camada de forma com tecto falso e com isolante

Hora

00~ AWV W —O

X (W/m?°C)
10.15631318
-3.60646200
-1.90688184
-1.20843688
-0.78084724
-0.51333280
-0.34318715
-0.23336882
-0.16154115
-0.11399075
-0.08215921
-0.06062443
-0.04590406
-0.03573413
-0.02862687
-0.02359546
-0.01998011
-0.01733664
-0.01536436
-0.01385865
-0.01267970
-0.01173162
-0.01094839
-0.01028441
-0.00970806
-0.00919733
-0.00873681
-0.00831565
-0.00794732

Razio Comum = 0.95688216

Y (W/m?°C)
-0.00002169
0.00002670
0.00016899
0.00128146
0.00397180
0.00773787
0.01165596
0.01507670
0.01772602
0.01958002
0.02073604
0.02133099
0.02149973
0.02135804
0.02099830
0.02049101
0.01988837
0.01922817
0.01853728
0.01783449
0.01713276
0.01644083
0.01576445
0.01510730
0.01447159
0.01385850
0.01326855
0.01270175
0.01215551

210

Z (W/m?°C)
3.77238059
-1.32217088
-0.32109790
-0.12739010
-0.08005278
-0.06409229
-0.05645747
-0.05167767
-0.04815365
-0.04530157
-0.04286164
-0.04069959
-0.03873849
-0.03693106
-0.03524675
-0.03366504
-0.03217163
-0.03075620
-0.02941105
-0.02813026
-0.02650907
-0.02574356
-0.02463043
-0.02356677
-0.02255002
-0.02157784
-0.02064811
-0.01975885
-0.01890847



1.5. Cobertura em Chapa Metilica ou Fibrocimento com ou sem tecto falso e

com isolante

Hora

X (W/m?°C)
10.16319530
-3.56007521
-1.86554166
-1.17928429
-0.75339061
-0.48340698
-0.31085049
-0.20012302
-0.12892186
-0.08308366
-0.05355468
-0.03452499
-0.02225884
-0.01435127

Razio Comum = 0.64473446

Y (W/m2°C)
0.03061313
0.25812916
033931739
0.26886079
0.18828164
0.12623698
0.08304750
0.05412942
0.03510874
0.02271219
0.01467116
0.00946907
0.00610846
0.00393952

211

Z (W/m2°C)
3.91949073
-1.53858900
-0.50800015
-0.20332500
-0.09541608
-0.05044486
-0.02889319
-0.01739150
-0.01078210
-0.00679681
-0.00432565
-0.00276798
-0.00177732
-0.00114306



1.6. Cobertura em Chapa Metilica ou Fibrocimento sem tecto falso e sem

isolante

Hora

W N -

X (W/m?°C)
10.18016430
-3.38127995
-1.55778968
-0.85748017

Razio Comum = 0.55118042

Y (W/m2°C)
0.41832441
1.21769142
0.76013494
0.41938928

212

Z (W/m2°C)
490768433
-0.74762732
-0.37243789
-0.20512776



2.  Cobertura inclinada ou terraco sem camada de forma

2.1. Cobertura inclinada ou terrago sem camada de forma sem tecto falso e sem

isolante

Hora

0

O 00 ~J O\ B W —

X (W/m?°C)
7.92933241
-3.50971906
-0.52973073
-0.29553868
-0.22564731
-0.18646125
-0.15854718
-0.13637577
-0.11784951
-0.10207195

Razio Comum = 0.86684918

Y (W/m2°C)
0.00305628
0.06878841
0.17157619
0.20383734
0.19592655
0.17639792
0.15520879
0.13536690
0.11765791
0.10210441

213

Z (W/m?°C)
4.89539893
-0.67052122
-0.36405888
-0.26944156
-0.21910916
-0.18500638
-0.15862951
-0.13688667
-0.11844059
-0.10261528



2.2. Cobertura inclinada ou terrago sem camada de forma sem tecto falso e

com isolante

X (W/m2C)
6.86220709
-4.76767762
-0.45382572
-0.08392292
-0.04412172
-0.03561084
-0.03132601
-0.02813917
-0.02546123
-0.02311576

Raz3o Comum = (.90964989

Y (W/m2°C)
0.00049376
0.01783184
0.05717723
0.07838521
0.08208203
0.07870778
0.07311766
0.06709319
0.06125516
0.05578996

214

Z (W/m?*C)
4.89539147
-0.67071579
-0.36619909
-0.27620385
-0.23188239
-0.20378381
-0.18264005
-0.16507770
-0.14975284
-0.13609908



2.3. Cobertura inclinada ou terraco sem camada de forma com tecto falso e

sem isolante

Hora

O 00~ bW —O

X (W/m?°C)
7.91513427
-3.49529378
-0.53450280
-0.30703305
-0.24345360
-0.20896999
-0.18427498
-0.16415133
-0.14680598
-0.13152392

Razio Comum = 0.89645996

Y (W/m*C)
0.00323970
0.01689687
0.06966521
0.10286602
0.10988089
0.10499870
0.09640325
0.08721365
0.07845544
0.07040967

215

Z (W/m?°C)
3.76653345
-1.31366432
-0.31939123
-0.12648727
-0.07935201
-0.06279792
-0.05397073
-0.04766174
-0.04249680
-0.03803035



2.4. Cobertura inclinada ou terraco sem camada de forma com tecto falso e

com isolante

Hora
0

O 00~ W AW —

—
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X (Wm*C) Y (W/m2C)
7.00423829  0.00618754
-5.04660209  0.01012730
-0.32860389  0.01123904
-0.07455604  0.03635447
-0.04541714  0.04410989
-0.03872070  0.04523373
-0.03534647  0.04391683
-0.03285231  0.04178833
-0.03072658  0.03945542
-0.02880972  0.03713763
-0.02704305  0.03490800
Razio Comum = 0.93942338

216

Z (W/m2°C)
3.76937215
-1.32658811
-0.31013796
-0.12634404
-0.08145187
-0.06672862
-0.05972411
-0.05510746
-0.05140596
-0.04815523
-0.04519243



2.5. Cobertura de estrutura descontinua sem tecto falso e com ou sem isolante

Hora

AL bW = O

X (W/m2°C)
6.78676891
-5.04828453
-0.53214052
-0.06067421
-0.00715215
-0.00086410
-0.00010652

Razdo Comum = 0.11216621

Y (W/m2°C)
0.45692861
0.57872391
0.08953842
0.01084387
0.00131214
0.00016153
0.00002021

217

Z (W/m2°C)
1.58639652
-0.42792998
-0.01862913
-0.00202524
-0.00024548
-0.00003061
-0.00000387



2.6. Cobertura de estrutura descontinua com tecto falso e com ou sem isolante

Hora

<

O 00 ~1 A\ W S W N -

X (W/m?°C)
6.77555728
-5.13278866
-0.61943519
-0.10608327
-0.02589983
-0.00795649
-0.00270334
-0.00095432
-0.00034222
-0.00012376

Razio Comum = 0.35184814

Y (W/mC)
0.08434057
037374164
0.25523800
0.10507948
0.03887576
0.01402761
0.00504338
0.00181772
0.00065783
0.00023912
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Z (W/m?°C)
3.62867356
-1.81136948
-0.60790488
-0.21267703
-0.07539959
-0.02693958
-0.00968309
-0.00349879
-0.00127032
-0.00046327



3.

3.1.

Coberturas em Desvao
Desvao sem tecto falso e sem isolante

Hora

e R R R

X (W/m2°C)
3.78633364
-0.40365613
-0.22840178
-0.17156684
-0.14117539
-0.12101780
-0.10573135
-0.09321425
-0.08252407
-0.07323881
-0.06504799

Razio Comum = 0.88879828

Y (W/m¥C)
0.00359145
0.05877712
0.12896145
0.15154207
0.14935417
0.13860789
0.12559373
0.11261910
0.10052084
0.08949026
0.07961219
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Z (W/m2°C)
4.89539909
-0.66984749
-0.36089662
-0.26476803
-0.21524427
-0.18342466
-0.15981501
-0.14072690
-0.12452977
-0.11051405
-0.09816307



3.2. Desvio sem tecto falso e com isolante

Hora

A R RISV U AW —~O

X (W/m?°C)
1.85366456
-0.34263929
-0.19044177
-0.11071591
-0.06788391
-0.04437492
-0.03114532
-0.02345151
-0.01877450
-0.01576476
-0.01369406
-0.01216670
-0.01096597
-0.00997191
-0.00911710
-0.00836276
-0.00769773

Razio Comum = 0.92181691

Y (W/m?°C)
0.00011808
0.00495186
0.02007511
0.03500018
0.04406027
0.04797802
0.04856215
0.04724414
0.04494465
0.04220729
0.03933732
0.03649893
0.03377588
0.03120707
0.02880697
0.02657701
0.02450669
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Z (W/m*C)
4.89539337
-0.67070238
-0.36603527
-0.27580038
-0.23150271
-0.20388885
-0.18363718
-0.16721160
-0.15310543
-0.14060606
-0.12933934
-0.11908691
-0.10970729
-0.10109965
-0.09318622
-0.08590324
-0.07919869



3.3. Desvio com tecto falso e sem isolante

Hora

S VRNV A WN—O

X (W/m?°C)
2.60460695
-0.19271868
-0.11615259
-0.09210346
-0.07986643
-0.07202760
-0.06612155
-0.06119468
-0.05684794
-0.05290306
-0.04927911
-0.04591869

Razio Comum = 0.93214752

Y (W/m2C)
0.00034644
0.01172087
0.03755906
0.05422514
0.05969468
0.05956119
0.05716387
0.05397727
0.05060788
0.04729752
0.04412919
0.04115278
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Z (W/m2°C)
3.77284336
-1.32006073
-0.31895599
-0.12568818
-0.07860147
-0.06272723
-0.05501978
-0.05000040
-0.04608880
-0.04274654
-0.03977314
-0.03703995



3.4. Desvido com tecto falso e com isolante

Hora
0

O 00 ~1 N bW N

X (W/m?°C)
1.51739538
-0.23014372
-0.13548272
-0.08308140
-0.05345044
-0.03642816
-0.02648528
-0.02055364
-0.01691112
-0.01458409
-0.01301936
-0.01190145
-0.01104981
-0.01036078
-0.00977456
-0.00925643
-0.00879309

Razio Comum = 0.95272944

Y (W/m2°C)
0.00010244
0.00092399
0.00592082
0.01286545
0.01849143
0.02197319
0.02370781
0.02427473
0.02413002
0.02357728
0.02280461
0.02192424
0.02100155
0.02007386
0.01916195
0.01827702
0.01742302

222

Z (W/m>C)
3.77258412
-1.31982644
-0.31942308
-0.12723680
-0.08143336
-0.06666545
-0.05983186
-0.05552149
-0.05221691
-0.04940748
-0.04689066
-0.04457412
-0.04241069
-0.04037375
-0.03844692
-0.03661922
-0.03488311



3.5. Desvio com esteira leve com isolante e com ou sem tecto falso

X (W/m2°C)
3.67865829
-1.42962676
-0.20931607
-0.04105843
-0.00829587

Razio Comum = 0.15624726

Y (W/m°C)
0.92358015
0.86366934
0.15846062
0.03308917
0.00726548
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Z (W/m?*C)
3.25662040
-1.04625907
-0.17238494
-0.03804751
-0.00892728



3.6. Desvio com esteira leve sem isolante e com ou sem tecto falso

Hora

W N -

X (W/m?°C)
1.86302400
-0.65462941
-0.10800960
-0.03907555
-0.01484408

Razdo Comum = 0.37851727

Y (W/m#C)
0.16557939
0.47896221
0.24129653
0.09366452
0.03576504

224

Z (W/m2°C)
3.69135666
-1.69210696
-0.59640008
-0.22616795
-0.08621698



Anexo H - Valores Instantaneos de CLTD (°C) para Paredes

1. Paredel
1.1. Parede 1 - Espaco com Inércia Térmica Leve

Hora N NE E SE S SW w NW
1 0,9 4,0 6,8 59 3,1 6,2 7,2 43

2 0,9 3.9 6,6 58 3,1 6,3 7,3 4,4

3 0,9 38 6,5 5,7 3,1 6.2 7,3 4.4

4 0,8 3,7 6.3 55 3,0 6,1 7,2 43

5 0,7 3,5 6,1 53 2,8 6,0 7,1 42

6 0,6 33 5.8 5,0 2,7 58 6.9 4,0

7 0,5 3,1 5,5 438 2,5 56 66 3,9

8 0,3 2,8 5.2 4,5 2,2 53 6,4 3,6

9 0,1 2,6 49 42 2,0 5,0 6,1 34

10 0,0 2,5 4,7 4,0 1,8 47 57 3,1

11 -0,2 2,5 47 39 1,6 44 5,5 2,9

12 -0,3 2,6 49 3.9 14 42 5.2 2,7

13 0,4 2,7 5,1 4,0 13 40 49 2,5

14 04 2,8 54 4,2 1,3 3.8 4,8 2,4

15 0,4 3,0 5.7 4,5 1,3 3,7 4.6 2,3

16 -0,3 3,1 59 48 1,5 3,7 4,5 2,3

17 -0,2 3,3 6,2 5,0 1,7 3.8 45 2,3

18 -0,1 34 6,4 53 2,0 4,1 4,7 24

19 0,1 3,6 6,5 5,5 2,2 4,4 5.0 2.6

20 0,2 3,7 6,7 5,6 2,5 43 54 2.9
21 0,4 38 6,8 5.8 2,7 5.2 5.9 3,3

22 0,6 3,9 6,9 59 2.9 5.6 6,4 3,6

23 0,7 4,0 69 5.9 3,0 59 6.8 3.9
24 0,8 4,0 6,8 59 3,1 6,1 7,1 4,1
HrMax 2 24 22 23 2 2 2 2

Max 0,9 4,0 6,9 59 3,1 6.3 7,3 4.4
HrMin 14 10 10 1 14 15 16 16
Min 0,4 2,5 4,7 3.9 13 37 45 2.3

AT -0,1 3,1 57 4,7 1,8 42 51 2,6
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1.2. Parede 1 - Espaco com Inércia Térmica Média

Hora N NE E SE S SW Y NW
1 0,7 3,8 6,6 57 29 59 6,9 4,0
2 0,7 3,8 6,5 5,6 2,9 6,0 7,0 4,1
3 0,7 3,7 6,4 5,6 2,9 6,0 7,0 4,1
4 0,7 3,6 6,3 54 2,8 59 6,9 4,1
5 0,6 35 6,1 53 2,7 5.8 6,9 4,0
6 0,6 34 59 5,1 2,6 5,7 6,7 39
7 0,4 3,2 5,6 49 2,5 5,5 6,5 3.8
8 0,3 3,0 54 4,6 2,3 53 6,3 3,6
9 0,2 2,8 52 4,4 2,1 5,1 6,1 34
10 0,1 2,7 50 4,2 1,9 48 5,9 3,2
11 -0,1 2,7 5,0 4,1 1,7 4.6 5,6 3,1
12 -0,1 2,8 5,1 4,1 1,6 44 54 29
13 -0,2 2,8 53 42 1,5 4,2 5,2 2,8
14 -0,2 2,9 55 44 1,5 4,1 5,1 2,6
15 -0,2 3,0 5,7 4,6 1,5 40 49 2,6
16 -0,2 3,1 59 4,8 1,6 4,0 4.8 2,5
17 -0,1 33 6,1 5,0 1,8 40 48 2,5
18 0,0 34 6,2 5,2 2,0 4,2 49 2,6
19 0,1 3,5 6,4 53 2,2 45 52 2,7
20 0,2 3,6 6,5 5,5 24 4,8 55 2,9
21 0,3 3,7 6,6 5,6 2,6 5,1 5,9 3.2
22 0,5 3,8 6,6 5,7 2,7 54 6,2 35
23 0,6 3.8 6,7 5,7 2,8 5,6 6,5 3,7
24 0,6 39 6,7 5,7 2,9 5,8 6,8 3.9
Hr Max 2 24 23 23 2 2 2 3
Max 0,7 39 6,7 57 2,9 6,0 7,0 4,1
Hr Min 14 10 10 11 14 16 16 16
Min -0,2 2,7 5,0 4,1 1,5 4,0 48 2,5
AT 0,0 3,1 58 4,8 1,9 4,4 53 2,8

e
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1.3. Parede 1 - Espaco com Inércia Térmica Pesada

Hora N NE E SE S SwW w NwW
1 0,6 3,7 6,4 5,5 2,7 5,7 6,7 3,9

2 0,6 3,7 6,4 55 2,7 5,7 6,7 39

3 0,6 3,6 6,3 54 2,7 5,7 6,7 3,9
4 0,6 3,5 6,2 53 2,7 5,7 6,7 3,9

5 0,5 34 6,0 52 2,6 5,6 6,6 3,8

6 0,5 33 59 5,0 2,5 55 6,5 3,7

7 04 3,2 5,7 49 24 53 6,4 3,6

8 0,3 3,0 5,5 4,7 2,3 52 6,2 3,5

9 0,2 2,9 53 4,5 2,1 5,0 6,0 34
10 0,1 2,9 53 44 2,0 49 59 3,2
11 0,0 2,9 53 44 1,9 47 5,7 3,1
12 -0,1 2.9 5.3 44 1,8 4,6 5,5 3,0
13 -0,1 3,0 5,5 44 1,7 44 54 2,9
14 -0,1 3,0 5,6 4,6 1,7 43 53 2,8
15 -0,1 3,1 5,8 4,7 1,7 43 52 2,8
16 -0,1 3,2 59 49 1,8 43 5,1 2,7
17 0,0 33 6,1 5,0 1,9 43 1 27
18 0,1 34 6,2 5,2 2,1 45 5,2 2,8
19 0,1 3,5 6,3 53 2,2 4,7 54 2,9
20 0,2 3,5 6,4 54 2,4 49 5,7 3,1
21 0,3 3,6 6,4 5,5 2,5 5,1 5,9 33
22 0,4 3,7 6,5 55 2,6 5.4 6,2 35
23 0,5 3,7 6,5 5,5 2,7 55 6,4 3,7
24 0,6 3,7 6,5 55 2,7 5,6 6,6 3,8

Hr Max 2 24 23 23 1 2 2 2

Max 0,6 37 6,5 55 2,7 5,7 6,7 3,9
Hr Min 14 10 10 11 14 15 16 16
Min -0,1 2,9 53 44 1,7 43 5,1 2,7
AT, 0,0 3,2 58 49 2,0 4,6 54 2,9
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2. Parede2
2.1. Parede 2 - Espago com Inércia Térmica Leve

Hora

d ket pemk b ek gk b
NN s R —mo9® TN bR W —

[\
H

Hr Max
Max
Hr Min

AT

N
5,0
5,0
49
47
44
4,1
3,8
3.4
3,0
2,7
2,5
23
2,2
22
2,4
2,6
2,8
3,2
3,5
39
43
4,6
438
5,0

1
5,0
13
2,2
29

NE
8,0
78
1,5
7.2
6,7
6,3
5,8
53
5,0
49
5,0
5,2
5,6
59
6,3
6,7
7,0
73
7.6
7.9
8,1
8,2
8,2
8,2

23
8,2
10
4,9
6,5

E
10,9
10,5
10,1
9,6
9,0
8,4
7.8
7,2
6,8
6,7
6,9
73
79
8,6
9,3
9,8
10,3
10,7
11,0
11,3
114
11,4
11,3
11,2

21
11,4
10
6,7
9,3

SE
10,1
9,8
9,5
9,0
8,5
7.9
73
6,7
6,2
59
5.9
6,1
6,5
7,1
1,7
8,4
8,9
9.4
9,8
10,2
10,4
10,5
10,5
104

22
10,5
10
5.9
8,0

228

S
7,6
74
7,2
6,9
6,5
6,1
5,6
5,1
4,6
42
38
35
34
3,6
39
43
4,9
5,5
6,1
6,6
7,0
73
7,5
7,6

24
7,6
13
34
4,7

Sw
11,3
11,2
11,0
10,6
10,2
9,6
9.0
84
7,7
7,1
6,6
6,1
58
5,6
5,6
58
6,2
6,9
78
8,7
9,6
10,3
10,9
11,2

11,3
14

5,6
6,8

w
12,5
12,5
12,3
11,9
11,5
10,9
10,3
9,6
8,9
83
7,7
7,1
6,7
6,5
6,3
6,3
6,6
7,2
8,0
9.1
10,2
11,1
11,8
12,3

12,5
15

6,3

7,5

NW
9,1
9.1
9,0
8,7
84
7.9
7.4
6,9
6,3
5,8
54
5,0
4,7
4,5
4,5
4,6
4,7
5,1
5,7
6,4
7,2
7.9
8,5
8,9

9,1
14
4.5
53



2.2. Parede 2 - Espago com Inércia Térmica Média

Hora

SO TAWVB W~

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Hr Méx
Hr Min

AT

N
4,7
4,7
4,6
4,5
43
4,1
3,8
35
3,2
3,0
2,8
2,6
2,6
2,6
2,6
2,8
3,0
3,2
3,5
38
4,1
43
4,5
4,6

1
4,7
13
2,6
3.1

NE
7.8
7,6
74
7,2
6,8
6,5
6,1
5,7
54
53
54
5,6
58
6,1
6,3
6,6
6,9
7,1
74
7,6
7,7
79
79
7,9

23
7.9
10
53
6,5

10,6
10,4
10,1
9.7
9,2
8,8
83
7.8
74
7.3
74
1,7
82
8,7
9,2
9,6
10,0
10,3
10,6
10,8
10,9
11,0
10,9
10,8

22
11,0
10
73
9,2

SE
9.8
9,6
9,3
9,0
8,6
8,2
7,7
7,2
6.8
6,5
6,5
6,6
6,9
73
7.8
8,3
8,7
9,1
94
9,7
9,9
10,0
10,0
10,0

23
10,0
10
6,5
8,1

229

7,1
7,1
6,9
6,7
6,4
6,1
5,7
53
49
4,6
43
4,0
39
4,0
4,2
4,6
5,0
54
59
6,3
6,6
6,9
7.1
7,1

24
7,1
13
39
4,9

Sw
10,6
10,6
10,4
10,2
9.9
9,5
9,0
8,5
8,0
7,6
7,1
6,7
6,4
6,2
6,2
6,3
6,6
7,1
7.8
8,5
9,2
9,8
10,2
10,5

10,6
14

6,2

7,1

w
11,7
11,7
11,6
114
11,1
10,7
10,2
9,7

9,2
8,7

8,2

7.8

. 7,4

72
7,0
7,0
7.1
7,6
8,2
9,0
9,8
10,6
11,1
11,5

11,7
15

7,0
7.9

NwW
8,5
8,5
8,5
83
8,1
7,8
74
7,0
6,5
6,1
58
5,5
5,2
5,1
5,0
50
5,1
5,4
5,8
6,3
7,0
7,6
8,0
83

8,5
15
5,0
5,6



2.3. Parede 2 - Espaco com Inércia Térmica Pesada

Hora

SOV IW B WN—

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Hr Max
Hr Min

AT,

N
4,4
4,4
4,4
43
4,1
39
3,7
35
33
3,1
3,0
29
2,8
2,8
29
3,0
32
3,4
3,6
3,8
4,0
42
43
44

44
13
2,8
3.2

NE
1,5
74
7,2
7,0
6,8
6,5
6,2
59
5,7
5,6
5,7
59
6,1
6,3
6,5
6,7
6,9
7,1
7,2
74
1.5
7,6
7,6
7,6

23
7,6
10
5,6
6,6

E
10,3
10,1
9,8
9,5
9,2
8,9
8,5
81
7.9
7.8
7,9
8,2
8,6
9,0
9,3
9,6
9.9
10,1
10,3
10,4
10,5
10,5
10,5
10,4

22
10,5
10
7,8
93

SE
9.4
9.3
9,0
8,8
8,5
8,2
7.8
1,5
7,2
7,0
7,0
7,1
7,3
1,7
8,0
8.4
87
9,0
9,2
9.4
9.5
9,6
9,6
9,5

22
9,6
10
7,0
8,2

230

6,7
6,7
6,6
6.4
6,2
59
57
5.4
5.1
4,8
4,6
44
44
44
4,6
4,9
52
5,6
5.9
6,2
6,4
6,6
6,7
6,8

23
6.8
13
44
5,1

SwW
10,1
10,0
99
9,7
9,4
9,1
8,8
8,4
8,1
7,7
74
7,1
6,9
6,8
6,8
6,9
7,1
7,5
8,0
8,6
9,1
9,5
9,8
10,0

10,1

14
6,8
7.5

w
11,1
11,1
11,0
10,8
10,6
10,3
9,9
9,5
9,2
8,8
8.4
8,1
79
1,7
7,6
7,6
7,8
8,1
8,6
9,2
9,8

104

10,8
11,0

11,1
15
7,6
83

NwW
&1
&1
8,0
19
7,7
7.4
7,2
6,8
6,5
6,2
6,0
5,7
5,6
5,5
54
5.5
5,6
58
6,1
6,5
7,0
7.4
N
8,0

8,1
15
54
59



3. Parede3

3.1. Parede 3 - Espaco com Inércia Térmica Leve

Hora N
1 6,8
2 6,6

3 6,2
4 5,6
5 5,0

6 43
7 3,6
8 2,8
9 2,2
10 1,7
11 1,3
12 1,2
13 1,2
14 1,4
15 1,8
16 2,4
17 3,0
18 3,8
19 45
20 52
21 5,9
22 6,4
23 6,7
24 6,9
Hr Max 24
Max 6,9
Hr Min 12
Min 1,2
AT, 2,8

NE
9.3
8,8
&1
7.3
6,5
5,6
4,7
3.8
33
33
3,8
4,6
5,5
6,3
7,1
7,8
8,5
9.1
9.5
9.9
10,1
10,2
10,1
9,8

22
10,2
10
33
7,1

E
12,1
11,3
10,3
93
83
7,1
6,1
5,1
4,5
4,5
5,2
6.5
8,0
9,5
10,9
12,0
12,8
13,4
13,8
14,0
14,0
13,8
13,4
12,8

20
14,0

4,5
10,4

SE
11,7
10,9
10,0
9,1
8,0
7,0
59
4,9
4,1
3.8
4,0
4,7
59
73
8,7
10,0
il,1
11,9
12,6
13,0
13,1
13,1
12,8
12,3

21
13,1
10
3.8
8,8

231

S
9.6
9,2
8,5
7,7
6.9
6,0
5,1
4,1
33
2,5
2,0
1,7
1,8
23
3,1
43
5,6
6,8
8,0
8,9
9,6
10,0
10,1
10,0

23
10,1
12
1,7
4,7

SW
14,7
14,2
13,4
12,4
11,3
10,0
8,8
7,5
6,3
53
4,4
3,8
34
3,3
3,6
43
5,5
7,2
9,0
11,0
12,7
13,9
14,7
14,9

24
14,9
14
33
6,1

16,5

16,0
15,2
14,2
13,0
11,7
10,3
8,9
7,6
6,4
5,5
4,7
4,2
4,0
4,1
4,5
54
6,8
8,7
10,9
13,0
14,8
15,9
16,5

24
16,5
14
4,0
6,5

12,2
11,9
11,4
10,6
9,7
8,6
7.5
6,4
5,4
44
3,7
3,1
2,8
2,8
3,0
33
4,0
49
6,1
1,7
9,3
10,7
11,6
12,1

1
12,2
13
28
4,6



3.2. Parede 3 - Espago com Inércia Térmica Média

Hora N NE E SE S SW w NwW
1 6,2 9,0 11,8 11,2 8,9 13,4 14,9 11,0
2 6,0 8,6 11,2 10,7 8,6 13,1 14,7 10,9

3 5,8 8,1 10,5 10,0 8,1 12,5 14,2 10,5
4 5,4 7,5 9,7 9,3 7,6 11,8 13,4 10,0
5 49 6,8 89 8,5 6,9 11,0 12,6 9,3

6 44 6,1 8,0 7,6 6,2 10,1 11,6 8,5

7 3,8 53 7,1 6,8 55 9,1 10,5 7,7

8 3,2 4,7 6,2 5,9 48 8,1 9,5 6,8
9 2,7 42 5,7 53 4,1 7,2 84 6,0
10 2,3 42 5,7 49 34 6,3 7,5 53
11 2,0 4,5 6,2 5,0 3,0 5,6 6,7 4,6
12 1,8 5,1 7,1 55 2,7 5,1 6,0 4,2
13 1,8 58 83 6,4 2,7 4,7 5,6 3,9
14 2,0 6,4 9.4 7.4 3,0 4,6 53 3,8
15 2,2 7,0 10,5 8,5 3,6 4,7 53 3,8
16 2,6 7,5 11,3 9,5 4,5 5,2 5,5 4,1
17 3,1 8,0 12,0 10,4 5,5 6,1 6,2 45
18 3,7 8,5 12,5 11,1 6,5 7,3 7,2 5,2
19 43 8,9 12,8 11,6 7.4 8,7 8,6 6,1
20 438 9,2 13,0 11,9 8,1 10,2 10,4 73
21 53 9,4 13,1 12,1 8,6 11,6 12,1 8,6
22 5.8 9,5 13,0 12,1 9,0 12,6 13,5 9,7
23 6,1 9,5 12,7 12,0 9,1 13,2 14,4 10,5
24 6,2 9,3 12,3 11,7 9,1 13,5 14,9 10,9

Hr Max 24 22 21 21 23 24 24 1

Max 6,2 9,5 13,1 12,1 9,1 13,5 14,9 11,0
Hr Min 12 9 9 10 12 14 14 14
Min 1,8 42 57 49 2,7 4,6 5,3 3,8
AT 3,0 7,0 10,2 8,7 4,9 6,7 7,2 51
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3.3. Parede 3 - Espaco com Inércia Térmica Pesada

Hora N NE E SE S SwW w NwW
1 5,6 8,5 11,2 10,5 8,1 12,3 13,7 10,1
2 5,5 8,1 10,8 10,1 7,9 12,0 134 9,9
3 53 7.8 10,2 9,6 1,5 11,5 13,0 9,6
4 5,0 73 9,7 9,1 7,1 11,0 124 9,2
5 4,6 6,8 9,0 8,5 6,6 10,3 11,7 8,6
6 4,2 6,3 84 7.9 6,1 9,6 11,0 8,1
7 3,8 5.8 7,7 7,2 5,6 8,9 10,2 7.4
8 34 53 7.1 6,6 5,0 8,2 94 6.8
9 3,0 5,0 6,8 6,2 4,5 1,5 8,7 6,2
10 2,7 50 6,8 6,0 4,1 6,9 8,0 5,7
11 2,5 53 7,2 6,1 3,7 6,4 7.4 52
12 24 57 7.9 6,5 3,6 6,0 7,0 4,9
13 24 6,2 88 7,2 3,6 58 - 6,7 4,7
14 2,5 6,7 9.7 8,0 39 5.7 6,6 4,7
15 2,7 7,2 10,5 8,8 44 59 6,6 4.8
16 3.1 7,6 11,1 9,5 5,0 6,3 6,8 5,0
17 34 7,9 11,6 10,2 5.8 6,9 7.2 53
18 3.8 82 11,9 10,6 6,5 79 8,1 5,8
19 43 8,5 12,1 11,0 7.2 9,0 9,2 6,5
20 4,7 8,7 12,2 11,2 7,7 10,1 10,4 7.4

21 5,1 8,9 12,3 11,3 8,1 11,1 11,7 8,4
22 54 8,9 12,2 11,3 83 11,8 12,7 9,2
23 5,6 89 11,9 11,1 8,4 12,2 134 9,7
24 5,6 8,7 11,6 10,9 83 124 13,7 10,0
Hr Max 24 22 21 21 23 24 24 1
Max 5,6 89 12,3 11,3 84 124 13,7 10,1
Hr Min 12 9 9 10 12 14 14 13
Min 24 5,0 6,8 6,0 3,6 5,7 6,6 4,7
AT 33 7,2 10,2 89 53 7.3 8,0 5,7
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4. Pareded4
4.1. Parede 4 - Espaco com Inércia Térmica Leve

Hora

i I - RV R T i

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Hr Max
Max
Hr Min

AT,

N
6,6
6,0
53
4,6
38
3,0
2,2
1,5
1,1
0,9
0,9
1,1
1,5
2,1
2,8
3,6
4,5
53
6,0
6,7
7,1
7,3
7.3
7,0

22
73
10
0,9
35

NE
8,4
7,6
6,7
58
4,9
39
3,0
2,5
2,8
38
5,0
6,3
7.3
8,1
8,7
93
9,8
10,2
10,4
10,6
10,5
10,2
9,7
9,1

20
10,6

25
8,3

E
10,6
9,6
8,5
74
6,2
5,1
4,1
35
39
52
7,1
9,2
11,1
12,5
13,4
14,0
144
14,5
14,5
14,3
13,9
13,3
12,5
11,6

18
14,5

3,5
12,0

SE
10,3
9.3
8,3
7,2
6,1
5,0
4,0
32
3,0
3,6
4,8
6,5
8,4
10,1
11,5
12,5
13,1
13,5
13,7
13,6
13,3
12,8
12,1
11,3

19
13,7
9
3,0
10,4
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S
8,9
8,1
7,2
6,2
5,2
43

33

24
1,7
1,3
1,2
1,5
23
35
5,1
6,7
8,1
93
10,1
10,6
10,7
10,6
10,2
9,6

21
10,7
11
1,2
5,9

SwW
14,1
13,0
11,7
104
9,0
7,6
6,3
5.2
4,2
35
3,0
29
3,0
3,6
4,6
6,2
8,2
10,5
12,8
14,6
15,7
16,1
15,8
15,1

22
16,1
12
29
7,4

16,2
14,9
13,5
12,0
10,5
9,1
7,6
6,3
52
44
3,8
3,6
3,6
39
4,6
5,7
7,5
9,9
12,6
15,2
17,0
17,8
17,8
17,2

22
17,8
12
36
7,7

12,1
11,2
10,1
9,0
7,8
6,6
5,4
43
3,5
2,8
2,5
2,4
2,5
3,0
3,6
44
55
6.9
8,8
10,8
12,3
13,1
13,2
12,8

23
13,2
12
24
5,5



4.2. Parede 4 - Espago com Inércia Térmica Média

Hora N NE E SE S SW w NW
1 6,1 8,3 108 103 8,4 13,1 149 11,1

2 5,7 7,7 10,0 9,5 7.9 123 140 105

3 5.2 7,1 9,1 8,7 7,2 114 130 9,7

4 4,6 6,3 8,2 7,8 6,5 104 119 8,8

5 4,0 5,5 73 7,0 5,7 9,3 10,8 7.9

6 34 48 63 6,0 4,9 8,3 9,6 7,0

7 2,7 4,0 5,5 52 4,1 73 8,5 6,1

8 2,2 3,6 49 4,5 34 6,3 7,5 52

9 1,8 3,8 5,1 43 2,8 5,5 6,6 4,5
10 1,6 4,5 6,1 47 2,4 48 58 4,0
11 1,6 54 7,5 5,6 23 4,4 53 3,6
12 1,7 6,4 9,1 6,8 2,4 42 5,0 3,5
13 2,0 7,1 10,6 8,3 3,0 42 5,0 3,5
14 2,4 7,7 11,7 9,6 3,9 4,6 5,1 38
15 2,9 8,2 124 107 5.1 53 5,5 4,2
16 3,6 8,6 129 115 6,3 6,5 6,4 48
17 4,2 9,1 132 120 7,5 8,1 7,7 5.6
18 48 9,4 134 124 8,4 9,9 9,6 6,7
19 54 9,7 134 125 9,1 1,7 117 8,2
20 6,0 9,8 133 125 9,5 13,1 137 9,8
21 6.4 9,8 13,1 124 9,6 141 152 110
22 6,6 9,6 127 12,0 9,6 144 159 117
23 6,6 9,3 12,1 11,6 93 142 160 118
24 6,4 8,9 15 110 8,9 138 156 116
Hr Max 22 20 18 19 21 22 23 23
Méx 6,6 9,8 134 125 9,6 144 160 11,8
HrMin 10 8 8 9 1 12 12 12
Min 1,6 3,6 49 43 23 4,2 5,0 3,5
AT 3,5 8,0 11,4 9,9 58 7.6 8,0 5,7
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4.3. Parede 4 - Espaco com Inércia Térmica Pesada

Hora N NE E SE S Sw A NwW
1 55 8,0 10,4 9,8 1,7 11,9 13,5 10,0
2 5,2 7,5 9,9 9.3 73 11,3 12,8 9,5
3 4,8 7,0 9.2 8,7 6,8 10,6 12,0 89
4 44 6,5 8,6 8,0 6,3 9,8 11,2 8,3
5 39 59 19 74 5,7 9,1 10,4 7,6
6 3.5 53 7,2 6,7 5,1 83 9,5 6,9
7 3,0 4,8 6,6 6,1 4,6 7,6 8,7 6,3
8 2,6 4,5 6,2 5,6 4,1 6,9 8,0 5,6
9 24 4,7 6,4 55 3.6 6,3 7,3 5,1
10 2,2 52 7,2 58 34 59 6,8 4.8
11 2,2 6,0 8,3 6,6 33 5,6 6,5 4,5
12 23 6,7 9,6 7,6 3.5 5,5 6,3 4,5
13 2,6 73 10,6 8,6 39 5,6 6,3 4,6
14 29 1,7 114 9,7 4,6 58 6,5 4,8
15 33 8,1 12,0 10,4 5,5 6,4 6,8 5,1
16 3,8 8,4 12,3 11,0 6,4 7,3 7.4 5.5
17 43 8,7 12,4 11,3 73 8,5 8,5 6,1
18 4,7 8,9 12,5 11,6 8,0 9,9 99 7,0
19 5,2 9.1 12,5 11,6 8,4 11,2 11,5 8,1
20 5.5 9,1 12,4 11,6 8,7 12,3 13,0 9,3
21 5,8 9,1 12,2 11,5 8,8 12,9 14,1 10,2
22 59 9,0 11,9 11,2 8,7 13,1 14,5 10,6
23 59 8,7 11,5 10,8 84 12,9 14,5 10,7
24 5.8 8,4 11,0 10,4 8,1 12,5 14,1 104
Hr Max 22 20 18 19 21 22 22 23
Max 59 9,1 12,5 11,6 8,8 13,1 14,5 10,7
Hr Min 10 8 8 9 11 12 12 11
Min 2,2 4,5 6,2 5,5 33 5.5 6,3 4,5
AT, 3,7 7.9 11,1 9,8 6,0 8,1 8,6 6,2

236



5. Parede5

5.1. Parede 5 - Espaco com Inércia Térmica Leve

Hora N
1 1,8
2 1,2
3 0,5
4 -0,2
5 -1,0
6 -1,7
7 -2,2
8 -2,6
9 -2,7
10 -2,7
11 -2,5
12 -2,1
13 -1,5
14 -0,9
15 -0,1
16 0,6
17 1,3
18 2,0
19 2,5
20 2,9
21 3,1
22 3,0
23 2,7
24 2,3
Hr Max 21
Max 3,1
Hr Min 9
Min -2,7
AT, 0,2

NE
3,5
2,7
1,9
1,0
0,2
-0,6
-1,1
-0,7
04
1,7
28
3,6
4,2
4,7
5,1
5,5
59
6,2
6,2
6,2
59
54
49
43

19
6,2

-1,
438

E
5,6
4,6
3,6
2,6
1,6
0,6
0,0
0,5
1,9
3.8
58
7.5
8,6
93
9,6
99
10,0
99
9,7
94
8,8
8,1
7,4
6,5

17
10,0
7
0,0
8,5

SE
52
43
33
2,3
13
0,4
03
-0,4
0,2
1,5
32
49
6,4
7,6
83
8,8
9,0
9,1
9,0
8,8
8,3
7,7
6.9
6,1

18
9,1
8
-0,4
7,1
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-1,8
-2,2

51

19
6,2
9
-2,2
2,8

SW
8,3
7,2
6,0
49
3,7
2,5
1,5
0,7
0,0

-0,3
0,4

-0,2
0,2
1,2
2,7
4,7
6,8
8,9
10,5
11,3
11,4
11,0
10,2
9,3

21
11,4
11
-0,4
4,7

10,1
89
7,6
6,3
50
38
2,6
1,7
1,0
0,5
0,4

04

0,7
1.3
23
4,0
6,3
89
11,3
12,8
13,2
12,9
12,2
11,2

21
13,2
11
04
5.2

6,6
5,6
4.6
3,6
2,5
1,5
0,6

-0,2

-0,7

-1,0

-1,0

-0,8

0,4
0,1
0,8
1,8
3,2
5,0
6,9
8,3
8,7
8,6
8,1
74

21
8,7
10
-1,0
2,6



5.2. Parede 5 - Espa¢o com Inércia Térmica Média

Hora N NE E SE S SW W NW
1 1,5 3,7 5,9 54 3,6 7,8 9,3 6,0

2 1,1 3,0 5,1 4,7 3,0 7,0 8,5 53

3 0,6 24 43 3,9 2,4 6,1 7,5 4,6
4 0,0 1,7 3,5 3,1 1,7 5,2 6,6 3,8
5 -0,6 1,0 2,6 2,3 1,0 43 5,6 3,0

6 -1,1 0,3 1,8 1,5 0,3 34 4,6 2,2
7 -1,6 -0,1 1,3 0,9 -0,3 2,5 3,7 14
8 -1,9 0,1 1,6 0,7 -0,8 1,8 2,9 0,8
9 -2,0 0,9 2,7 1,2 -1,2 1,3 2,3 0,3
10 -2,1 1,9 4,1 2,1 -1,3 0,9 1,8 0,0
11 -1,9 2,8 5,7 34 -1,1 0,8 1,6 0,0
12 -1,7 34 7,0 4,7 -0,5 0,8 1,6 0,0
13 -1,3 3,8 7,8 5,9 0,4 1,1 1,7 0,3
14 -0,8 4,2 8,3 6,8 1,5 1,8 2,1 0,7
15 -0,2 4.6 8,6 74 2,6 3,0 2,8 1,2
16 04 49 89 7,8 3,6 4,5 4,1 1,9
17 0,9 5,2 9,0 8,0 4,4 6,2 5,9 2,9
18 1,4 5,5 9,0 8,1 49 7,8 7,9 44
19 1,9 5,6 9,0 8,1 5,2 9,1 9,8 59
20 2,3 5,6 8,7 8,0 53 9,8 11,1 7,0
21 24 5,4 8,4 7,7 5,2 9,9 11,5 7.4
22 2,3 5,1 7.9 7.2 49 9,6 11,3 7.4
23 2,2 4,7 7,3 6,7 4,6 9,1 10,8 7,0
24 1,9 42 6,6 6,1 42 8,5 10,1 6,6
Hr Max 21 19 18 18 20 21 21 21
Max 2,4 5,6 9,0 8,1 53 9,9 11,5 7.4
Hr Min 10 7 7 8 10 11 11 11
Min -2,1 -0,1 1,3 0,7 -1,3 0,8 1,6 0,0
AT, 0,1 44 7.9 6,5 2,5 4,6 5,2 2,6
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5.3. Parede S - Espago com Inércia Térmica Pesada

Hora N NE E SE S SW Y NW
1 1,1 3,5 5.8 52 3.2 6.9 83 52
2 0,8 3,0 53 47 2,7 6,3 7,7 47
3 0,4 2,6 4,7 4,1 2,2 5.7 7,0 4,1
4 0,0 2,0 4,1 3,5 1,8 5,0 6.2 3,5
5 -0,5 1,5 3,5 3,0 1,2 4,4 55 2,9
6 -0,9 1,0 2,9 2,4 0,7 3,7 48 23
7 -1,2 0,7 2,5 19 0,3 3,1 42 1.8
8 14 1,0 2,8 19 -0,1 2,6 3,6 1,4
9 -1,5 1,6 3,6 2.2 -0,3 2,2 3,2 1,0
10 -1, 24 48 3,0 -0,4 2,0 2,9 0.9
1 14 3,0 6,0 4,0 -0,2 1,9 2,8 0.8
12 1,1 3,5 6.9 5,0 03 2,0 2,8 0.9
13 -0.8 3.8 7,5 59 1,0 22 2,9 1,2
14 -0,5 4,1 7.9 6,5 1.8 2,8 32 14
15 0,0 43 8,1 6.9 2,7 3,7 3,8 1,8
16 0,4 4,6 8,2 7,2 34 48 48 2,4
17 0,8 48 8,2 73 4,0 6,1 6,1 3,2
18 1,2 49 8,2 7,4 43 73 7,7 42
19 1,5 5,0 8,2 73 4,5 8,2 9,1 54
20 1,7 5,0 8,0 7.2 4,5 8,7 10,0 6.2
21 1,8 48 7,7 6.9 44 8,7 10,2 6,4
22 1,8 4,6 7,3 6,6 42 8,4 10,0 6,3
23 1,6 43 69 6,2 3.9 8,0 9,5 6,1
24 1,4 3.9 6,4 5,7 3,6 7,5 9,0 5,7
HrMax 21 19 17 18 19 20 21 21
Méx 1,8 5,0 8,2 7,4 4,5 8,7 10,2 6,4
HrMin 9 7 7 7 10 11 1 1
Min  -1,5 0,7 2,5 1,9 -0,4 1,9 2.8 0,8
AT, 0.2 4,2 7,5 6.2 2,5 49 55 2,9
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6. Parede6
6.1. Parede 6 - Espaco com Inércia Térmica Leve

Hora

e R - RV R R

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Hr Max
Hr Min

AT,

N
6,3
53
4,2
31
2,0
1,0
0,1
-0,5

-0,6
-0,5
-0,1
0,6

1,5
2,6
38
50
6,2
7,1
7.9
8,5
8,7
8.5
8,0
7.2

21
8,7

-0,6
43

NE
7,1
6,0
4,7
3,5
2,3
1,2
04
0,6
2,0
4,2
6,4
8,1
9,2
10,0
10,6
11,1
11,5
11,7
11,7
11,5
11,0
10,3
9,3
8,3

18
11,7

04
9,8

8,6
72
5.8
44
3,1
1,8
09
1,1
29
59
9,3
12,5
14,7
16,0
16,5
16,6
16,5
16,1
15,6
149
139
12,7
114
10,0

16
16,6

09
14,0

SE
8,6
72
5.8
4,4
3,1
1,8
0,8
0,5
1,2
3,1
5,7
8,6
114
13,5
14,9
15,6
15,8
15,7
153
14,6
13,7
12,6
11,3
10,0

17
15,8
8
0,5
12,3
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8,1
6,8
5.4
4,1
28
1,7
0,6
-0,2
-0,7
-0,8
-0,2
0,9
2,8
5,0
74
9,7
11,4
124
12,9
12,8
12,3
11,5
10,5
9.3

19
12,9
10
-0,8
7,2

Sw
13,7
11,7
9,7
7.8
6,0
43
2,8
1,6
09
0,5
0,6
1,0
1,9
34
5,5
8,4
11,8
15,0
17,8
194
19,7
18,9
174
15,6

21
19,7
10
0,5
8,8

w
16,1
13,8
11,6
9.4
7.4
5,5
3,8
2,5
1,6
1,1
1,1
14
2,1
3,2
4,7
7,1
10,3
14,2
18,0
21,0
22,2
21,7
20,3
18,3

21
22,2
10
1,1
8,9

12,2
10,5
8,7
7,0
53
3,8
24
1,3
0,6
0,3
0,4
09
1,6
2,7
39
53
7.2
9,7
12,5
15,0
16,3
16,2
15,3
13,9

21
16,3
10
0,3
6,3



6.2. Parede 6 - Espago com Inércia Térmica Média

Hora N NE E SE S SwW W NW
1 6,0 7.4 9,3 9,1 7,9 12,9 15,0 11,3
2 5,2 6,5 8,2 8,0 6,9 11,5 13,3 10,0
3 44 5,5 7,0 6,8 59 10,0 11,7 8,7
4 3,6 45 5,9 5,7 49 8,5 10,0 7.4
5 2,7 3,6 4,7 4.6 3,9 7,1 8,5 6,1
6 1,8 2,6 3,6 3,5 2,9 5,8 7,0 49
7 1,1 1,9 2,8 2,6 2,0 4,6 5,6 3,8
8 0,6 1,9 2,9 2,2 1,3 3,5 45 2,9
9 0,4 3,0 42 2,7 0,8 2,8 3,7 2,2
10 0,5 4,7 6,5 4,1 0,7 2,4 3,2 1,9
11 0,7 6,3 9,1 6,1 1,0 2,3 3,0 1,9
12 1,2 7,6 11,6 8,4 1,8 2,6 32 2,1
13 1,9 8,5 13,3 10,5 3,2 3,1 3,6 2,7
14 2,7 9,1 14,3 12,2 49 42 43 34
15 3,6 9,6 14,8 13,2 6,8 58 54 43
16 4,6 10,0 14,9 13,8 8,5 8,1 7,2 53
17 5,5 104 14,9 14,1 9,9 10,7 9,7 6,8
18 6,2 10,6 14,7 14,1 10,8 13,3 12,7 8,8
19 6,9 10,7 144 13,9 11,2 15,5 15,8 11,0
20 7.4 10,6 13,9 13,5 11,2 16,9 18,2 13,0
21 7,7 10,3 13,3 12,9 10,9 17,2 19,2 14,1
22 7,5 9,8 12,4 12,1 10,4 16,7 19,0 14,1
23 7,2 9,1 114 11,1 9,7 15,6 18,0 13,5
24 6,7 8,3 10,4 10,1 8,8 14,3 16,6 12,5
Hr Max 21 19 16 17 19 21 21 21
Max 7,7 10,7 14,9 14,1 11,2 17,2 19,2 14,1
Hr Min 9 7 7 8 10 11 11 10
Min 0,4 1,9 2,8 2,2 0,7 23 3,0 1,9
AT 4,1 9,0 13,0 11,4 6,7 8,5 8.8 6,3
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6.3. Parede 6 - Espago com Inércia Térmica Pesada

Hora

N pamdk  pmk pend et bk ek et pamt ek
RN I3 GRRi0 mo0O AL h W~

Hr Max
Hr Min

AT,

N
54
4,8
4,2
35
29
23
1,8
1.4
1.3
1,4
1,6
2,0
2,5
32
39
4,6
52
5.8
6,2
6,6
6,7
6,6
6,3
59

21
6,7

1,3
4,1

NE
72
6,6
59
5,1
4,4
3,7
32
33
4,2
5,5
6,8
7,7
8,3
8,8
9,1
9,4
9,6
9,7
9,8
9,7
9,4
9,0
8,5
79

19
9,8

3,2
8,7

9,3
8,5
7,6
6,8
6,0
52
4,6
4,7
58
7,6
9,6
114
12,7
13,4
13,7
13,7
13,6
13,4
13,1
12,8
12,2
11,6
10,9
10,1

15
13,7

4,6
12,3

SE
8,9
8,1
7.2
6,4
5,6
49
4,2
4,0
44
5,5
7,1
8,8
104
11,6
12,3
12,7
12,8
12,7
12,5
12,2
11,7
15,1
10,4
9,6

17
12,8
8
4,0
10,9
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73
6,5
58
51
43
3,6
3,0
2,5
2,2
2,1
24
3,1
4,1
54
6,9
8,1
9,1
9,7
10,0
99
9,6
9,2
8,6
8,0

19
10,0
10
2,1
6,7

Sw
11,6
10,5
94
84
74
6,4
5,6
4,9
44
4,1
41
43
4.8
5,6
6,9
8,6
10,5
124
14,0
15,0
15,1
14,6
13,8
12,7

21
15,1
10
4,1
8,8

W
13,4
12,2
10,9
9,7
8,6
1,5
6,6
5.8
5.2
4,9
4,9
5,0
54
59
6,8
8,1
10,0
12,3
14,6
16,3
17,0
16,7
15,8
14,7

21
17,0
10
4,9
93

Nw
10,1
9,1
8,1
7,1
6,2
53
4,5
39
34
33
33
35
4,0
4,5
5.2
6,0
7,1
8,6
10,2
11,7
12,4
124
11,8
11,0

21
12,4
10
33
6,7



7. Parede?7
7.1. Parede 7 - Espaco com Inércia Térmica Leve

Hora

ey s EoR~S R SR A

BN RN N e e e
B WN—=O O ®

Hr Max
Max
Hr Min

AT,

N
5,2
42
3,1
2,1
1,1
0,2
-0,3
N4
-0,2
0,2
0,9
1,7
2,8
4,0
5,1
6,1
7,0
7,8
8,3
8,5
8,3
7,7
7,0
6,1

20
8,5
8
.04
5,1

NE
6,0
48
3,7
2,6
1,5
0,6
0,7
24
4,7
6,9
8,4
9,2
9,8
10,3
10,8
11,2
114
11,5
i3
10,8
10,0
9,2
8,2
7,1

18
11,5

0,6
10,1

73
6,0
4,7
34
2,2
1,2
1,3
34
6,5
10,0
12,9
14,9
15,8
16,0
16,0
15,9
15,6
15,2
14,5
13,6
12,5
11,3
10,0
8,7

14
16,0

1,2
14,4

SE

7.3

59

4,6

33

2,2

1,1

0,7

1,6

3,6

6,2

9,1
11,7
13,6
14,7
15,1
15,2
15,1
14,8
14,2
134
12,3
11,1
99

8,6

16
15,2
7
0,7
13,0
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6,7
54
42
3,0
1,9
0,9
0,1
04
0,4
0,1
13
3,1
53
1,7
9,8
11,3
12,2
12,5
12,3
11,8
11,0
10,1
9,0
79

18
12,5

-0.4
8,2

SwW
11,3
9,5
7.8
6,1
4,6
3.2
2,0
1,3
1,0
1,1
1,5
23
3,7
5,8
8,7
12,0
15,1
17,7
19,1
19,2
18,1
16,6
14,9
13,1

20
19,2

1,0
104

13,3
11,3
9,3
1,5
5,7
4,2
2,9
2,1
1,6
1,6
2,0
2,7

3.6

5,0

7,3

10,5
14,3
18,1
21,0
21,8
20,9
19,3
17,4
154

20
21,8

1,6
10,7

10,1
8,5
6,9
53
39
2,6
1,6
0,9
0,7
0,8
1,3
2,1
3,0
4,2
5.5
7,2
9,7
12,6
15,1
16,1
15,7
14,6
13,2
11,7

20
16,1

0,7
7.8



7.2. Parede 7 - Espago com Inércia Térmica Média

Hora N NE E SE S SwW w NwW
1 51 6,5 8,2 8,0 6,9 11,2 12,9 9,7

2 44 5,6 7,1 6,9 5,9 9,8 11,4 8,5

3 3,5 4,7 6,0 58 5,0 8,35 10,0 7,3
4 2,7 3,7 5,0 48 4,0 7,2 8,5 6,1
5 1,9 2,8 39 3,8 3,1 59 7,1 5,0

6 1,2 2,0 3,0 2,8 2,2 48 5,9 4,0
7 0,7 2,1 3,0 2,4 1,5 3,8 4,8 31

8 0,7 33 4,5 3,0 1,1 3,2 4,0 2,5

9 0,7 5,1 7,0 4,5 1,0 2,8 3,6 2,2
10 1,0 6,8 9,6 6,5 1,3 2,7 3,5 2,2
11 1,4 7,9 11,9 8,7 2,1 3,0 3,6 2,5
12 2,1 8,5 13,5 10,8 35 3,5 4,0 3,0
13 2,9 9,0 14,2 12,3 5,2 44 4,6 3,7
14 3,7 9.4 14,4 13,1 7,0 6,1 5,6 45
15 4,6 9,8 14,5 13,5 8,7 8,3 7.3 55
16 5,5 10,2 14,5 13,7 9,9 10,9 9,9 6,8
17 6,2 10,4 144 13,7 10,6 13,4 12,9 8,8
18 6,8 10,5 14,1 13,5 10,9 15,5 15,9 11,1
19 7,3 10,5 13,7 13,2 10,9 16,7 18,2 13,1
20 1,5 10,1 13,0 12,6 10,6 16,8 19,0 14,0
21 7,3 9,6 12,2 11,8 10,0 16,1 18,4 13,7
22 7,0 9,0 11,3 11,0 9.4 15,0 17,2 12,9
23 6,4 8,2 104 10,0 8,6 13,8 15,9 12,0
24 58 7,4 9,3 9,0 7,8 12,5 14,4 10,9
Hr Max 20 18 15 16 18 20 20 20
Max 7,5 10,5 14,5 13,7 10,9 16,8 19,0 14,0

Hr Min 8 6 6 7 9 10 10 9
Min 0,7 2,0 3,0 2,4 1,0 2,7 3,5 2,2
AT 47 9.4 13,3 12,0 7,6 9,8 10,2 7.4
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7.3. Parede 7 - Espaco com Inércia Térmica Pesada

Hora N NE E SE S SW W NW
1 4,7 6,6 8,6 8,1 6,5 10,4 11,9 8,9
2 4,1 59 7.8 7,3 5.8 9.4 10,8 8,0
3 3,5 5.2 7,0 6,6 5,1 8,4 9,7 7,1
4 2,9 45 6,2 5.8 4.4 74 8,6 6,2
5 2,4 3,9 54 5,1 38 6,6 7,7 54
6 1,8 33 4,8 4.4 3,1 5.7 6,8 4,7
7 1,6 34 49 4,1 2,6 5,1 6,0 4,0
8 1,5 4,4 6,1 4,6 2,4 4,6 55 3.7
9 1,6 5,8 8,0 5.8 2,3 4.4 5.2 3,5
10 1,8 7,1 10,0 74 2,6 4.4 5,2 3,6
11 2,2 7,9 11,7 9,1 33 4,6 53 3,8
12 2,7 8,4 12,8 10,6 43 51 57 4,2
13 33 8,6 13,3 11,7 5,6 5.8 6,2 4,7
14 3,9 8,9 13,4 12,2 7,0 7,0 6,9 53
15 4,6 9,2 13,3 12,4 8,2 8,7 8,2 6,1
16 5.2 9,4 13,3 12,5 9,1 10,6 10,2 7,1
17 5,7 9,6 13,1 12,4 9,6 12,5 12,4 8,6
18 6,1 9,6 12,9 12,3 9,7 14,0 14,7 10,3
19 6,5 9,6 12,6 12,0 9,6 14,9 16,4 11,8
20 6,6 9,3 12,1 11,5 9.4 14,8 16,8 12,4
21 6,5 8,9 11,5 10,9 8,9 14,2 16,2 12,1
22 6,1 8,4 10,8 10,3 8,4 13,3 15,3 114
23 5,7 7.8 10,1 9,6 7.8 12,3 14,2 10,6
24 5.2 7.2 9,3 8,9 7,2 114 13,0 9,7
HrMax 20 18 14 16 18 19 20 20
Max 6,6 9,6 13,4 12,5 9,7 14,9 16,8 12,4
Hr Min 8 6 6 7 9 9 9 9
Min 1,5 3,3 4,8 4,1 2,3 4,4 5.2 3,5
AT, 4,6 8,9 12,5 11,3 7.3 9,7 10,4 7,5
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Anexo I - Valores Instantineos de CLTD (°C) para Coberturas

1.  Terrago com camada de forma
1.1. Terrago com camada de forma sem tecto falso e sem isolante

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada

Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 19,0 8,4 17,9 7,7 16,8 7,1
2 18,3 8,1 17,4 7.5 16,4 6,9
3 17,3 7,6 16,8 7,2 15,9 6,7
4 16,3 7,0 16,0 6,8 15,3 6,3
5 15,1 6,4 15,1 6,3 14,6 6,0
6 13,8 5,6 14,1 5,7 13,9 5,5
7 12,5 48 13,1 51 13,2 5,1
8 11,2 4,0 12,1 4.5 12,4 4,6
9 9,9 33 1,0 39 11,7 42
10 8,9 2,6 10,2 33 11,1 3,8
11 38,1 2,1 9,5 29 10,6 3,5
12 7,8 1,8 9,2 2,6 10,4 33
13 8,0 1,8 9,2 2,5 10,5 33
14 8,6 2,1 9,7 2,7 10,9 34
15 9,7 2,6 10,5 3,1 11,5 3,7
16 11,2 34 11,5 3,7 12,3 4,2
17 12,8 43 12,8 44 13,3 4,7
18 14,6 53 14,1 5,1 14,3 53
19 16,2 6,3 15,4 5.9 15,2 5,9
20 17,7 7,2 16,6 6,6 16,1 6,4
21 18,8 7,9 17,5 7,1 16,7 6,8
22 19,4 83 18,0 7,5 17,0 7,0
23 19,6 8,6 18,3 7,8 17,2 7,2
24 19,5 8,6 18,2 7,8 17,1 7.2
Hr Max. 23 23 23 23 23 23
Max. 19,6 8,6 18,3 7,8 17,2 7,2
Hr Min. 12 12 13 13 13 13
Min. 7,8 1,8 9,2 2,5 10,4 33
AT 11,9 4,0 12,2 4,2 12,7 4,5

[
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1.2. Terrago com camada de forma sem tecto falso e com isolante

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada

Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 18,2 7,8 17,2 7,2 16,4 6,7
2 18,0 7,8 17,1 7,2 16,2 6,7
3 17,5 7,6 16,8 7.1 16,0 6,6
4 16,8 7,2 16,3 6,9 15,6 6,4
5 16,0 6,8 15,7 6,6 15,1 6,2
6 15,1 6,3 15,0 6,2 14,6 5,9
7 14,1 5,7 14,3 5,7 14,0 5,6
8 13,0 5,1 13,4 5.3 13,4 52
9 11,9 44 12,6 47 12,8 4,8
10 10,9 3,8 11,8 42 12,2 44
11 10,1 32 11,1 38 11,7 4,1
12 9,5 2,8 10,5 34 114 39
13 9,2 2,6 10,2 32 11,2 3,7
14 9,2 2,5 10,2 3,1 11,2 3,7
15 9,7 2,7 10,5 3,2 11,4 3,8
16 10,4 3,1 11,1 35 11,9 40
17 11,5 3,6 11,8 39 12,5 43
18 12,8 43 12,8 44 13,2 4,7
19 14,1 5,1 13,8 5,0 14,0 5,2
20 154 58 14,8 5,6 14,7 5,6
21 16,5 6,5 15,7 6,1 154 6,0
22 17,4 7,1 16,4 6,6 15,9 6,3
23 18,0 7,5 16,9 6,9 16,2 6,5
24 18,2 7,7 17,2 7,1 16,4 6,7

Hr Max. 1 1 1 1 1 1

Max. 18,3 7,8 17,2 7,2 16,4 6,7
Hr Min. 14 14 14 14 14 14
Min. 9,2 2,5 10,2 31 11,2 3,7
AT 11,6 3.8 12,0 4,1 12,6 44
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1.3. Terraco com camada de forma com tecto falso e sem isolante

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada

Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 17,5 7.4 16,7 6,9 15,9 6,5
2 17,2 7,3 16,5 6,8 15,7 6,4
3 16,7 7,1 16,1 6,7 15,5 6,3
4 16,1 6,7 15,7 6,5 15,1 6,1
5 15,3 6,3 15,2 6,2 14,7 59
6 14,5 59 14,5 58 14,2 5,6
7 13,6 5,3 13,8 5,4 13,7 5,3
8 12,6 4,8 13,1 5,0 13,2 5,0
9 11,7 4,2 12,4 4,6 12,6 47
10 10,9 3,7 11,7 4,1 12,1 43
11 10,2 32 11,1 3,7 11,7 4,1
12 9,7 2,9 10,7 3,5 11,5 3,9
13 9,6 2,8 10,5 33 114 - 3.8
14 9,8 2,8 10,6 33 11,5 3,8
15 10,3 3,0 11,0 3,5 11,8 3,9
16 11,1 34 11,6 3,8 12,2 42
17 12,1 4,0 12,3 42 12,8 4,5
18 13,3 4,6 13,2 47 13,5 49
19 14,5 53 14,1 52 14,2 53
20 15,6 6,0 15,0 5,7 14,8 5,6
21 16,5 6,5 15,7 6,1 15,3 6,0
22 17,2 7,0 16,3 6,5 15,7 6,2
23 17,5 7,3 16,6 6,7 15,9 6,4
24 17,7 7.4 16,7 6,9 16,0 6,5
Hr Max. 24 24 24 24 24 24
Max. 17,7 7.4 16,7 6,9 16,0 6,5
Hr Min. 13 13 13 13 13 13
Min. 9,6 2,8 10,5 33 11,4 3,8
AT 12,0 4,0 12,3 43 12,7 45
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1.4. Terraco com camada de forma com tecto falso e com isolante

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada

Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 16,1 6,3 15,4 59 14,9 5,7
2 16,0 6,4 15,4 6,0 14,9 57
3 15,9 6,3 15,3 6,0 14,8 5,7
4 15,6 6,2 15,1 5,9 14,6 5,6
5 15,1 6,0 14,8 58 14,4 5,5
6 14,6 5,7 14,4 5,6 14,1 5,3
7 14,0 5,4 14,0 53 13,7 5,1
8 13,3 5,0 13,5 5,0 13,4 4.9
9 12,6 4.6 12,9 4,7 12,9 4,7
10 11,9 4,1 12,4 44 12,5 4.4
11 11,3 3,7 11,8 4,0 12,2 4,2
12 10,7 34 11,4 3,7 11,8 4,0
13 10,4 3,1 11,1 3,5 11,6 3,8
14 10,2 3,0 10,9 34 11,5 3,8
15 10,3 3,0 11,0 34 11,6 3,7
16 10,7 3,1 11,2 3,5 11,8 3,8
17 11,2 34 11,6 3,7 12,1 4,0
18 11,9 3,8 12,1 39 12,5 42
19 12,7 42 12,7 43 13,0 4,5
20 13,6 47 13,4 4,6 13,4 4,7
21 14,4 52 14,0 5,0 13,9 5,0
22 15,1 5,6 14,5 53 14,3 52
23 15,6 6,0 15,0 5,6 14,6 54
24 15,9 6,2 15,3 5,8 14,8 5,6
Hr Max. 1 2 2 2 2 2
Max. 16,1 6,4 15,4 6,0 14,9 5,7
Hr Min. 14 14 14 14 14 14
Min. 10,2 3,0 10,9 34 11,5 3,7
AT, 11,6 3,7 12,0 4,0 12,3 42
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1.5. Cobertura em chapa metilica ou fibrocimento com e sem tecto falso e com

isolante

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada
Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara

1 2,6 -0,3 6,1 1,6 7,8 2,3

2 0,3 -1,9 4,1 0,2 6,4 1,4

3 -1,7 -3,5 2,3 -1,1 5,2 0,5
4 3.4 -4,8 0,7 -23 4,1 -0,3

5 -4,7 -5,8 -0,6 -3,3 32 -1,0

6 -5,5 -6,5 -1,5 -4,0 2,6 -1,5

7 -4,7 -6,2 -1,2 -39 3,0 -1,4

8 -1,6 4,6 1,0 -2,8 47 -0,5

9 35 -1,9 49 -0,8 7,7 1,1

10 10,0 1,7 9,8 2,0 11,5 3,2

11 17,1 58 15,3 5,1 15,6 5,5

12 24,0 9,9 20,8 8,3 19,7 7,9
13 30,1 13,5 25,6 11,2 23,2 10,0
14 34,7 16,5 29,4 13,6 25,9 11,8
15 37,5 18,4 31,8 15,2 27,5 12,9
16 38,1 19,1 325 15,9 27,9 13,3
17 36,4 18,6 31,5 15,6 26,9 13,0
18 32,6 16,8 28,8 144 24,7 11,9
19 27,2 14,1 249 12,5 21,5 10,4

20 214 11,1 20,6 10,3 18,2 8,7

21 16,3 8.4 16,8 8,2 154 7,1

22 12,0 5.9 13,5 6,4 13,0 5,7

23 8,4 3,6 10,7 4,7 11,0 4,5
24 53 1,6 83 31 9,3 34

Hr Max. 16 16 16 16 16 16
Max. 38,1 19,1 32,5 15,9 27,9 133

Hr Min. 6 6 6 6 6 6

Min. -5,5 -6,5 -1,5 - -4,0 2,6 -1,5
AT 27,1 12,8 24,0 11,0 21,5 9,6

[
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1.6. Cobertura em chapa metdlica ou fibrocimento sem isolante e sem tecto

falso
Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada
Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 03 -1.8 42 03 6.5 1.5
2 -1.7 34 24 -1.0 53 0.5
3 -3.5 -4.7 0.8 -2.2 4.2 -0.3
4 -4.9 -5.9 -0.6 -3.3 3.2 -1.0
5 -6.0 -6.7 -1.8 -4.1 24 -1.6
6 -6.2 -7.1 2.3 -4.6 2.1 -1.9
7 -4.3 -6.1 -1.1 -4.0 3.1 -1.4
8 04 -3.6 24 2.2 5.8 0.0
9 7.0 0.0 7.5 0.6 9.7 2.1
10 14.6 43 13.3 39 14.2 4.7
11 223 8.8 19.4 7.4 18.7 7.3
12 29.3 129 249 10.7 22.8 9.7
13 349 16.4 29.5 13.5 26.0 11.7
14 38.7 18.9 32,6 15.5 28.2 13.2
15 40.1 20.2 34.0 16.6 29.1 13.9
16 39.2 20.0 33.6 16.7 28.5 13.8
17 35.8 18.5 31.2 15.7 26.5 12.9
18 30.3 15.8 27.2 13.8 233 114
19 23.6 124 22.2 11.2 194 94
20 17.4 9.1 17.5 8.7 15.9 7.5
21 12.5 6.3 13.9 6.7 13.2 59
22 8.6 39 10.9 49 11.1 4.7
23 54 1.8 8.4 33 9.3 35
24 2.6 -0.1 6.2 1.8 7.8 2.5
Hr Max. 15 14 15 14 13 15
Max. 40.1 20.2 34.0 16.7 29.1 13.9
Hr Min. 6 6 6 6 5 6
Min. -6.2 -7.1 -2.3 -4.6 2.1 -1.9
AT 28.2 13.6 24.9 11.7 22.2 10.1
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2. Cobertura inclinada ou terrago sem camada de forma
2.1. Cobertura inclinada ou terraco sem camada de forma sem tecto falso e sem

isolante

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada

Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 14,6 6,5 15,0 6,6 14,4 6,1
2 12,5 52 13,4 5,6 13,2 53
3 10,3 39 11,7 4,5 12,0 4,6
4 8,3 2,6 10,0 3,5 10,8 3,8
5 6,4 1,3 8,5 2,5 9,7 3,1
6 4,6 0,1 7,0 1,5 8,6 24
7 3,1 -0,9 5.7 0,6 7,7 1,8
8 2,3 -1,5 49 0,1 7,2 14
9 2,5 -1,5 49 -0,1 7,3 1,3
10 3,7 -1,0 5,7 0,2 7.9 1,6
11 59 0,1 7.2 1,0 9,2 2,3
12 8,8 1,7 9.4 2,2 10,9 3,2
13 12,2 3,6 12,0 3,7 12,9 43
14 15,8 5,6 14,8 5,2 14,9 5,5
15 19,3 7,7 17,5 6,8 16,9 6,6
16 22,2 9,5 19,9 8,2 18,6 7,7
17 244 10,9 21,7 9,4 19,9 8,5
18 25,6 11,7 22,7 10,1 20,6 9,0
19 25,7 12,0 22,9 10,4 20,6 9,1
20 24,8 11,7 22,3 10,3 20,1 9,0
21 23,1 11,0 21,2 9,8 19,2 8,6
22 21,2 10,1 19,8 9,2 18,0 8,0
23 19,0 9,0 18,3 84 16,9 7,4
24 16,8 7,8 16,7 7,5 15,7 6,8
Hr Max. 19 19 19 19 19 19
Max. 25,7 12,0 229 104 20,6 9,1
Hr Min. 8 8 9 9 9 9
Min. 2,3 -1,5 49 -0,1 7,2 1,3
AT 17,6 7,0 16,4 6,4 16,0 6,3
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2.2. Cobertura inclinada ou terraco sem camada de forma sem tecto falso e com

isolante

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada

Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 15,9 6,9 15,8 6,8 15,0 6,2
2 14,3 6,1 14,6 6,1 14,2 5,7
3 12,7 5,1 13,4 54 13,3 52
4 11,2 4,1 12,2 4,6 12,4 4,6
5 9,6 3,2 10,9 3,8 11,5 4,1
6 8,1 2,2 9,7 3,0 10,6 35
7 6,8 1,3 8,5 2,3 9,8 3,0
8 5,8 0,6 7,7 1,7 9,2 2,6
9 54 0,3 7.3 14 8,9 2,4
10 58 04 7,4 14 9,1 24
11 6,8 0,9 8,1 1,7 9,7 2,7
12 8,5 1,7 9,4 23 10,7 3,2
13 10,7 2,9 11,0 3,2 11,9 3.8
14 13,1 43 12,9 42 13,3 4.6
15 15,6 57 14,8 54 14,8 5,5
16 17,9 7,1 16,6 6,4 16,1 6,3
17 19,9 83 18,2 7.4 17,2 6,9
18 21,2 9,1 19,3 8,1 18,0 7.4
19 21,8 9,7 19,9 8,5 184 7,7
20 21,8 9,8 19,9 8,7 18,3 7,8
21 21,1 9,6 19,5 8,6 17,9 7,7
22 20,0 9,1 18,8 83 17,3 7.4
23 18,8 8,5 17,9 7,9 16,6 7,1
24 17,4 7.8 16,9 7,4 15,9 6,7
HMX 20 20 20 20 20 20
MX 21,8 9,8 19,9 8,7 18,4 7.8
HMN 9 9 9 9 9 9
MN 54 0,3 7,3 14 8,9 2,4
AT 154 58 14,8 5,5 14,6 5,5
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2.3. Cobertura inclinada ou terrago sem camada de forma com tecto falso e sem

isolante

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada

Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 16,1 7,2 16,0 7,0 15,2 6,5
2 14,4 6,2 14,7 6,3 14,3 59
3 12,6 5,1 134 5,5 13,3 53
4 10,8 4,1 12,0 4,6 12,3 4,7
5 9,1 3,0 10,6 3,7 11,3 4,0
6 7,5 1,9 9,3 2,9 10,3 34
7 6,1 1,0 8,0 2,1 2.4 2,8
8 5,0 0,2 7,1 1,4 8,8 2,4
9 4,6 -0,2 6,6 1,1 8,5 2,1
10 4,9 -0,1 6,8 1,0 8,7 2,2
11 6,1 04 7,6 1,4 9,3 2,5
12 8,0 14 9,0 2,1 10,4 3,1
13 10,5 2,8 10,8 3,1 11,9 3,8
14 13,2 43 12,9 43 13,5 4,7
15 16,1 59 15,1 5,5 15,1 5,7
16 18,7 7,5 17,2 6,8 16,6 6,6
17 20,9 8,9 19,0 7,8 17,9 7,3
18 224 9,9 20,2 8,7 18,8 7,9
19 23,1 10,4 20,9 9,2 19,2 8,2
20 23,0 10,6 20,9 9,3 19,1 8,3
21 22,2 10,3 20,4 9,2 18,6 8,2
22 21,0 9,8 19,5 8,8 17,9 7.8
23 19,5 9,0 18,5 83 17,1 7.4
24 17,9 8,2 17,3 7,7 16,2 7,0
Hr Max. 19 20 20 20 20 20
Max. 23,1 10,6 20,9 9,3 19,2 8,3
Hr Min. 9 9 9 9 9 9
Min. 4,6 -0,2 6,6 1,0 8,5 2,1
AT 15,8 6,0 15,1 57 14,9 5,7
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2.4. Cobertura inclinada ou terraco sem camada de forma com tecto falso e
com isolante

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada

Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 16,1 6,9 15,8 6,6 15,1 6,2
2 15,1 6,3 15,1 6,2 14,6 5,9
3 14,1 5,7 14,3 58 14,0 5,5
4 13,0 5,1 13,4 53 134 52
5 11,9 44 12,6 47 12,8 48
6 10,8 3,7 11,7 42 12,1 44
7 9,8 3.1 10,9 3,7 11,5 4,0
8 9,0 2,5 10,2 3,2 11,0 3,7
9 84 2,1 9,6 2,8 10,7 34
10 8,3 1,9 9,5 2,7 10,6 33
11 8,6 2,0 9,6 2,7 10,7 34
12 9.4 24 10,2 3,0 11,2 3,6
13 10,5 3,0 11,0 34 11,9 3,9
14 12,0 3,8 12,1 40 12,7 44
15 13,6 4,7 134 47 13,6 49
16 15,2 517 14,6 54 14,6 54
17 16,7 6,5 15,8 6,1 15,4 59
18 17,8 7.3 16,7 6,7 16,1 6,4
19 18,6 7,8 17,4 7,1 16,5 6,7
20 19,0 8,1 17,7 7.4 16,7 6,8
21 18,9 8,2 17,7 7,5 16,7 6,9
22 18,5 8,0 17,5 7.4 16,5 6,8
23 17,8 7,8 17,0 7,2 16,1 6,7
24 17,0 7.4 16,5 7,0 15,6 6,4
Hr Max. 20 21 21 21 21 21
Max. 19,0 8,2 17,7 7,5 16,7 6,9
Hr Min. 10 10 10 10 10 10
Min. 8,3 1,9 9,5 2,7 10,6 33
AT, 14,1 5,1 13,8 5,1 13,9 5.1
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2.5. Cobertura de estrutura descontinua sem tecto falso e com ou sem isolante

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada
Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 -1,9 -34 24 -0,9 53 0,6
2 -3,6 -4.8 0,8 -2,2 42 -0,3
3 -5,0 -6,0 -0,7 -3,3 3,2 -1,0
4 -6,2 -6,9 -1,9 -4,2 24 -1,7
5 -7,0 -7,6 -2,9 -4,9 1,7 -2,2
6 -6,4 -74 -2,7 -5,0 1,9 -2,1
7 -2,6 -5,4 0,0 -3,5 4,0 -1,0
8 4,1 -1,7 5,1 -0,8 8,0 1,2
9 12,4 3,0 11,6 2,8 12,9 39
10 21,0 7,9 18,3 6,6 17,9 6,8
11 28,9 12,6 24,5 10,3 22,5 9,5
12 354 16,6 29,7 13,5 26,3 11,8
13 39,9 19,5 33,5 15,9 29,0 13,5
14 42,1 21,2 35,5 174 30,2 14,5
15 41,7 214 35,5 17,7 30,0 14,6
16 38,6 20,1 334 16,9 28,2 13,8
17 33,2 17,4 29,5 15,0 25,0 12,3
18 259 13,7 24,0 12,2 20,7 10,1
19 18,2 9,6 18,2 9,2 16,3 7.8
20 12,1 6,3 13,6 6,7 12,9 59
21 8,1 3,8 10,6 49 10,8 4,6
22 5,0 1,7 8,2 33 9,1 35
23 2,4 -0,1 6,1 1,8 7,7 2,5
24 0,1 -1,8 42 04 6,5 1,5
Hr Max. 14 15 14 15 14 15
Max. 42,1 21,4 35,5 17,7 30,2 14,6
Hr Min. 5 5 5 5 5 5
Min. -1,0 -7,6 -29 -5,0 1,7 -2,2
AT 28,8 14,2 25,5 12,2 22,5 10,4
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2.6. Cobertura de estrutura descontinua com tecto falso e com ou sem isolante

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada
Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 -0.7 2.5 34 -0.2 5.9 1.1
2 -2.6 -4.0 1.7 -1.5 48 0.2
3 4.2 -5.3 0.1 -2.7 3.7 -0.6
4 -5.5 -6.4 -1.2 3.7 2.8 -1.3
5 -6.5 -7.2 -2.3 -4.5 2.1 -1.9
6 -6.8 -7.5 -29 -5.0 1.7 2.2
7 -4.7 -6.5 -1.5 -4.3 2.8 -1.6
8 0.5 -3.7 24 2.3 59 0.0
9 7.9 0.5 8.1 0.9 10.2 24
10 16.3 5.2 14.6 4.5 15.2 5.2
11 24.6 10.0 21.1 8.3 20.0 8.0
12 31.8 144 26.9 11.8 24.2 10.5
13 374 17.9 314 14.6 27.5 12.6
14 40.9 20.3 344 16.6 29.5 14.0
15 419 213 355 17.5 30.1 14.5
16 40.3 20.8 345 17.3 29.1 14.2
17 36.2 18.9 31.6 16.0 26.7 13.1
18 29.9 15.7 27.0 13.7 23.1 11.3
19 223 11.8 213 10.8 18.7 9.0
20 154 8.1 16.1 8.0 14.7 6.9
21 104 5.2 12.3 59 12.0 53
22 6.7 29 9.6 4.2 10.1 4.1
23 3.8 0.9 7.3 2.6 8.5 3.0
24 14 -0.9 53 1.2 7.2 2.0
Hr Max. 12 15 15 15 14 15
Max. 419 213 355 17.5 30.1 14.5
Hr Min. 5 6 5 6 6 5
Min. -6.8 -1.5 -2.9 -5.0 1.7 22
AT 29.0 14.1 25.6 12.1 22.6 104
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3. Desvio nio ventilado
3.1. Desvio ndo ventilado sem tecto falso e sem isolante

D Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada
Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 10,2 4,7 10,1 4,6 9,7 43
2 9,5 43 9,6 43 9,3 4,1
3 8,9 39 9,1 39 9,0 3,8
4 8,2 34 8,5 3,6 8,6 3,6
5 7,5 3,0 8,0 3,2 8,2 33
6 6,8 2,5 7,4 2,9 7.8 3,1
7 6,2 2,1 6,9 2,5 7.4 2,8
8 5,7 1,8 6,5 2,2 7,1 2,6
9 54 1,5 6,2 2,0 6,9 2,5
10 54 1,5 6,2 2,0 6,9 2,5
11 58 1,7 6,4 2,1 7,1 2,5
12 6,4 2,0 6,8 2,3 7,5 2,7
13 7,3 2,5 7,5 2,7 8,0 3,0
14 83 3.1 83 32 8,6 34
15 9,4 3,8 9,1 3,7 9,2 3,7
16 10,4 44 9,9 4,2 9,8 4,1
17 11,3 5,0 10,6 4,6 10,3 44
18 12,0 54 11,2 49 10,7 4,7
19 12,4 5,7 11,5 5,2 10,9 48
20 12,4 58 11,6 53 11,0 49
21 12,3 58 11,5 53 10,8 49
22 11,9 5,6 11,3 52 10,6 48
23 11,4 5,4 10,9 5,0 10,4 47
24 10,8 5,1 10,5 438 10,1 45
Hr Max. 20 19 19 19 20 18
Max. 12,4 5,8 11,6 53 i1,0 49
Hr Min. 10 10 8 10 10 11
Min. 54 1,5 6,2 2,0 6,9 2,5
AT, 9.4 39 9,2 3.8 9,2 3,8
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3.2. Desvido niao ventilado sem tecto falso e com isolante

DI Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada
Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 10,6 4,8 10,3 4,6 9,8 42
2 10,0 4,5 9,9 43 9,4 4,0
3 94 4,1 9,4 4,1 9,1 3,8
4 8,7 3,7 8,9 3,7 8,7 3,6
5 8,0 3,2 83 34 8,3 34
6 7,3 2,8 1,7 3,0 7,9 3,1
7 6,6 2,3 7,2 2,7 7.5 2,8
8 5,9 1,9 6,6 2,3 7,1 2,6
9 5,4 1,5 6,2 2,0 6,8 2,3
10 5,1 1,3 5,9 1,8 6,6 2,2
11 5,1 1,3 59 1,8 6,6 2,2
12 54 1,4 6,1 1,8 6,7 2,3
13 6,0 1,7 6,5 2,1 7.1 24
14 6,8 2,2 7.1 2,4 7.5 2,7
15 7,7 2,7 7,8 2,8 8,1 3,0
16 8,8 33 8,6 33 8,7 34
17 9,7 3,9 9,3 3,7 9,2 3,7
18 10,6 4,5 10,0 4,1 9,7 4,0
19 11,3 4,9 10,5 4,5 10,1 43
20 11,7 5,2 10,9 4,7 10,3 44
21 11,8 5,3 11,0 49 10,4 4,5
22 11,7 53 11,0 49 10,4 4,5
23 11,5 53 10,9 4,8 10,2 4,5
24 11,1 5,1 10,6 4,7 10,0 44
Hr Max. 20 20 22 20 22 23
Max. 11,8 53 11,0 49 10,4 4,5
Hr Min. 9 9 11 9 9 11
Min. 5,1 1,3 59 1,8 6,6 2,2
AT, 8,3 3,1 8.3 3,2 8,4 33
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3.3. Desvio nao ventilado com tecto falso e sem isolante

DT Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada
Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 10,5 48 10,3 4.6 9,9 44
2 10,0 45 9,9 44 9,6 4,2
3 94 42 9,5 42 93 4,0
4 8,8 3,8 9,0 39 8,9 3,8
5 8,2 34 8,5 3,6 8,6 3,6
6 7,6 3,0 8,0 33 8,2 34
7 7,0 2,6 7,6 29 7,9 3,1
8 6,5 23 7,1 2,7 7,6 2,9
9 6,1 2,0 6,8 24 7,3 2,8
10 59 1,9 6,6 2,3 7,2 2,7
11 6,0 1,9 6,7 2,3 7.3 2,7
12 6,4 2,1 6,9 24 7.5 2,8
13 7,0 24 7,3 2,7 7.8 3,0
14 7,8 2,9 7.9 3,0 83 3.2
15 8,6 34 8,6 34 8,8 3,5
16 9,5 3,9 9,3 3,8 9,3 38
17 10,4 44 9,9 42 9.8 4,1
18 11,1 49 10,5 45 10,2 44
19 11,6 5,2 10,9 438 10,5 4,6
20 11,8 54 11,1 5,0 10,6 4,7
21 11,9 55 11,2 5.1 10,6 4,7
22 11,7 54 11,1 5,0 10,5 4,7
23 11,4 53 10,9 5,0 10,4 4,6
24 11,0 5.1 10,6 48 10,1 4,5
Hr Max. 21 21 21 21 19 22
Max. 11,9 55 11,2 5,1 10,6 4,7
Hr Min. 10 9 9 9 9 11
Min. 59 1,9 6,6 2,3 7,2 2,7
AT, 9,0 3,7 8,9 3,6 9,0 3,7
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3.4. Desvio nio ventilado com tecto falso e com isolante

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada

Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 10,3 4,6 10,0 43 9,6 4,1
2 10,0 44 9,8 42 9.4 4,0
3 9,6 4,2 9,5 4,1 9,2 3,9
4 9,2 39 9,1 3,9 8,9 3,7
5 8,7 3,6 8,8 3,6 8,7 3,6
6 8,2 33 8,4 34 8,4 34
7 7,7 3,0 8,0 3,1 8,1 3,2
8 7,1 2,6 7,6 2,9 7,8 3,0
9 6,7 2,3 7,2 2,6 7,5 2,8
10 6,3 2,1 6,9 24 7.3 2,7
11 6,2 2,0 6,7 23 7,2 2,6
12 6,2 2,0 6,7 23 7,2 2,6
13 6,5 2,1 6,9 24 7.4 2,7
14 6,9 2,3 7.2 2,5 7,6 2,8
15 7,5 2,6 7,6 2,8 7,9 3,0
16 8,1 3,0 8,1 3,1 8,3 3,2
17 8,8 34 8,7 34 8,7 34
18 9,5 3,8 9,2 3,7 9,1 37
19 10,1 4?2 9,6 4,0 94 3,9
20 10,5 4,5 10,0 4,2 9,7 4,0
21 10,7 4,7 10,2 44 9,8 4,1
22 10,8 48 10,3 44 9,9 472
23 10,8 48 10,3 4,5 9,8 42
24 10,6 4,7 10,2 44 9,7 42
Hr Max. 21 21 21 23 22 24
Max. 10,8 4,8 10,3 4,5 9,9 42
Hr Min. 10 12 10 10 10 10
Min. 6,2 2,0 6,7 2,3 7,2 2,6
AT, 8,1 3,1 8,2 3,1 8,3 3,2
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3.5. Desvio nio ventilado com esteira leve com isolante e com ou sem tecto falso

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada

Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 34 0,6 49 1,5 58 1,9
2 2,2 -0,3 4,0 0,8 5.1 1,4
3 1,2 -1,0 3,0 0,1 45 1,0
4 0,3 -1,7 2,2 -0,5 39 0,5
5 -0,4 -2,2 1,5 -1,0 34 0,2
6 -0,8 -2,5 1,1 -1,3 3,1 0,0
7 -0,2 -2,2 14 -1,1 34 0,1
8 1,7 -1,1 2,8 -0,3 4,5 0,7
9 4,5 0,5 5,0 0,9 6,2 1,7
10 7,9 2,5 7,6 2,5 8,2 2,9
11 11,4 4.6 10,3 4,1 10,2 4,1
12 14,5 6,5 12,8 5,6 12,0 5,2
13 17,1 8,2 14,9 6,9 13,5 6,2
14 19,0 94 16,4 7,9 14,6 6,9
15 19,8 10,0 17,2 84 15,1 7,2
16 19,6 10,0 17,1 8,5 14,9 7,2
17 18,3 94 16,3 8,1 14,2 6,9
18 16,2 84 14,7 7,4 13,0 6,3
19 13,6 7,0 12,8 6,3 11,4 55
20 11,1 5,6 10,9 5,3 10,0 4,7
21 9,1 44 9.4 4,5 8,9 4,0
22 7,5 34 8,2 3,7 8,0 3,5
23 6,0 24 7,1 3,0 7,3 3,0
24 4,6 1,5 6,0 2,2 6,5 2,4
Hr Max. 15 16 14 16 13 16
Max. 19,8 10,0 17,2 8,5 15,1 7,2
Hr Min. 4 6 6 6 5 6
Min. -0,8 -2,5 1,1 -1,3 3,1 0,0
AT 14,8 7,2 13,4 6,3 12,2 5,6
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3.6. Desvido nio ventilado com esteira leve sem isolante e com ou sem tecto falso

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada

Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 8,9 34 10,1 4,1 10,6 43
2 7,7 2,5 9,2 34 10,0 3,8
3 6,6 1,7 8,2 2,7 9,3 33
4 5,6 1,0 7.4 2,1 8,7 2,9
5 47 04 6,6 1,5 8,2 2,5
6 4,1 -0,1 59 1,1 1,7 2,2
7 4,0 -0,2 57 0,9 7,6 2,1
8 49 0,3 6,3 1,2 8,1 2,3
9 6,9 1,4 7,8 2,0 9,2 3,0
10 9,6 3,0 9,9 3,2 10,8 39
11 12,7 4,38 12,3 4,7 12,7 5,0
12 15,8 6,7 14,7 6,1 14,5 6,1
13 18,6 8,5 16,9 1,5 16,1 7,1
14 20,9 9,9 18,8 8,7 17,4 8,0
15 224 10,9 20,0 9,5 18,3 8,5
16 229 11,3 20,5 9,9 18,6 8,8
17 22,5 11,2 20,3 9,9 18,3 8,7
18 21,2 10,6 19,4 9,5 17,5 8,3
19 19,1 9,6 17,9 8,7 16,4 1,7
20 16,8 8,3 16,2 7,8 15,0 7,0
21 14,7 7,1 14,6 6,9 13,9 6,4
22 13,0 6,1 13,4 6,2 12,9 5,8
23 11,5 5,2 12,2 5,5 12,1 53
24 10,1 43 11,2 48 114 438
Hr Max. 16 15 16 17 15 15
Max. 229 11,3 20,5 9,9 18,6 8,8
Hr Min. 7 5 6 6 3 6
Min. 4,0 -0,2 5,7 0,9 7,6 2,1
AT 18,1 8,5 16,8 7,7 15,8 7,1
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4. Desvio ventilado com 9 rph
4.1. Desvio ventilado com 9 rph sem tecto falso e sem isolante

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada
Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 35 24 3,3 2,2 3,0 1,9
2 29 1,9 2,9 1,8 2,6 1,6
3 2,3 1.4 24 14 2,3 1,3
4 1,7 0,8 1,9 1,0 1,9 0,9
5 1,0 0,2 1,4 0,5 1,5 0,6
6 0,4 -0,4 0,9 0,1 1,2 0,3
7 -0,1 -0,8 0,5 -0,3 0,9 0,0
8 -0,6 -1,2 0,1 -0,7 0,6 -0,2
9 -0,8 -14 -0,1 -0,9 0,5 -0,4
10 -0,8 -1,5 -0,1 -0,9 0,5 -0,4
11 -0,5 -1,3 0,0 -0,8 0,6 -0,3
12 0,0 -0,9 0,4 -0,5 0,9 -0,1
13 0,6 -0,3 0,9 -0,1 1,3 0,3
14 14 0,3 1,4 04 1,7 0,6
15 2,2 1,0 2,1 0,9 2,2 1,0
16 3,0 1,7 2,7 14 2,6 14
17 3,7 2,3 33 1,9 31 1,8
18 43 2,8 37 2,3 34 2,0
19 4,7 3,2 4,0 2,6 3,6 2,3
20 49 34 42 2,8 3,7 24
21 49 34 43 2,9 3,7 2,4
22 4,7 34 42 2,9 3,6 2,4
23 44 3,2 4,0 2,7 35 2,3
24 40 2,8 3,7 2,5 33 2,1
Hr Max. 19 18 20 20 19 19
Max. 49 34 43 29 3,7 24
Hr Min. 6 10 8 10 10 7
Min. -0,8 -1,5 -0,1 -0,9 0,5 -0,4
AT, 24 1,2 2,2 1,1 ‘ 23 1,1

265




4.2. Desvio ventilado com 9 rph sem tecto falso e com isolante

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada

.Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 3,5 2,3 3,2 2,0 2,9 1,7
2 3,1 2,0 3,0 1,8 2,7 1,5
3 2,7 1,6 2,7 1,6 24 1,3
4 2,3 1,2 23 1,3 2,2 1,1
5 1,8 0,8 1,9 0,9 1,9 0,9
6 1,3 0,4 1,5 0,6 1,6 0,6
7 0,8 0,0 1,1 0,3 1,3 04
8 04 -0,4 0,8 -0,1 1,1 0,2
9 0,0 -0,7 0,5 -0,3 0,9 0,0
10 -0,2 -0,9 0,3 -0,5 0,8 -0,1
11 -0,2 -0,9 0,3 -0,5 0,7 -0,1
12 0,0 -0,8 04 -0,4 0,8 -0,1
13 0,3 -0,6 0,6 -0,3 1,0 0,1
14 0,8 -0,2 1,0 0,0 1,3 0,3
15 1,3 0,2 14 0,3 1,6 0,5
16 1,9 0,7 1,8 0,7 1,9 0,8
17 2,5 1,2 2,3 1,1 2,3 1,1
18 3,0 1,6 2,7 14 2,6 1,3
19 3,5 2,0 3,0 1,7 2,8 1,5
20 3,8 2,3 33 1,9 3,0 1,7
21 39 2,5 3,5 2,1 3,1 1,8
22 4,0 2,6 35 2,2 3,1 1,9
23 3,9 2,6 3,5 2,2 3,1 1,9
24 3,7 2,5 34 2,1 3,0 1,8
Hr Max. 22 23 23 21 23 23
Max. 4,0 2,6 3,5 2,2 3,1 1,9

Hr Min. 9 11 11 11 10 9

Min. -0,2 -0,9 0,3 -0,5 0,7 -0,1
AT, 1,7 0,6 1,7 0,6 1,8 0,7
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4.3. Desvio ventilado com 9 rph com tecto falso e sem isolante

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada

Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 3,7 2,5 34 2,3 3,1 1,9
2 33 2,2 3,1 2,0 2,8 1,7
3 2,8 1,7 2,7 1,7 2,5 1,5
4 2,2 1,2 23 1,3 2,2 1,2
5 1,6 0,7 1,9 0,9 1,9 0,9
6 1,1 0,2 1,4 0,5 1,6 0,6
7 0,6 -0,2 1,0 0,2 1,3 0,4
8 0,1 -0,6 0,7 -0,2 1,0 0,1
9 -0,2 -0,9 04 -0,4 0,8 -0,1
10 -0,3 -1,1 0,2 -0,6 0,7 -0,1
11 -0,3 -1,0 0,3 -0,6 0,8 -0,1
12 0,0 -0,8 0,4 -0,4 09 0,0
13 0,5 -0,5 0,8 -0,2 1,2 0,2
14 1,0 0,0 1,2 0,2 1,5 0,5
15 1,7 0,6 1,7 0,6 1,9 0,8
16 24 1,1 2,2 1,0 2,3 1,1
17 3,0 1,7 2,7 1,5 2,7 1,4
18 3,6 2,2 3,2 1,9 3,0 1,7
19 4,1 2,6 35 2,2 32 1,9
20 43 2,9 3,8 24 34 2,1
21 4,5 3,0 39 2,6 35 2,2
22 45 3.1 39 2,6 35 2,2
23 43 3,0 39 2,6 34 2,2
24 4,1 2,8 37 2,5 33 2,1
Hr Max. 22 22 20 23 22 20
Max. 45 3,1 39 2,6 35 2,2

Hr Min. 8 9 10 7 9 8

Min. -0,3 -1,1 0,2 -0,6 0,7 -0,1
AT, 2,0 0,9 2,0 0,9 2,1 1,0
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4.4. Desvio ventilado com 9 rph com tecto falso e com isolante

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada

Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 3,2 2,0 3,0 1,8 2,7 1,5
2 3,0 1,9 2,8 1,7 2,6 1,5
3 2,8 1,7 2,7 1,5 2,5 1,4
4 2,5 14 2,5 14 23 1,2
5 2,2 1,1 2,2 1,2 2,1 1,1
6 1,8 0,8 1,9 0,9 1,9 0,9
7 1,5 0,5 1,7 0,7 1,7 0,7
8 1,1 0,2 1,4 0,5 1,5 0,6
9 0,8 0,0 1,2 0,2 14 0,4
10 0,6 -0,2 1,0 0,1 1,2 0,3
11 0,5 -0,3 0,9 0,0 1,2 0,2
12 0,5 -0,3 0,9 0,0 1,2 0,2
13 0,7 -0,2 0,9 0,0 1,2 0,3
14 0,9 -0,1 1,1 0,1 14 0,4
15 1,2 0,2 1.3 0,3 1,6 0,5
16 1,6 0,5 1,6 0,6 1,8 0,7
17 2,0 0,8 2,0 0,8 2,0 0,9
18 24 1,2 2,3 1,1 2,2 1,1
19 2,8 1,5 2,5 1,3 24 1,2
20 3,0 1,7 2,8 1,5 2,6 1,4
21 33 1,9 2,9 1,7 2,7 1,5
22 34 2,0 3,0 1,8 2,8 1,6
23 34 2,1 3,1 1,8 2,8 1,6
24 33 2,1 3,0 1,8 2,8 1,6
Hr Max. 21 24 23 24 24 21
Max. 34 2,1 3,1 1,8 2,8 1,6
Hr Min. 12 9 10 13 13 12
Min. 0,5 -0,3 0,9 0,0 1,2 0,2
AT, 1,6 0,6 1,7 0,6 1,8 0,7
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4.5. Desvdo ventilado com 9 rph com esteira leve com isolante e com ou sem
tecto falso

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada

Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 -1,2 -1,6 -0,2 -0,8 0,3 -0,4
2 -2,2 -2,5 -1,0 -1,5 -0,3 -1,0
3 -3,0 -3,2 -1,7 -2,2 -0,8 -1,4
4 -3,6 -38 -2,3 -2,7 -1,2 -1,8
5 -4,0 -4,2 -2,7 -3,0 -14 -2,0
6 -4,1 -4,3 -2,8 -3,2 -1,5 -2,1
7 -3,5 -3,9 -2,5 -2.9 -1,2 -1,9
8 -2,3 =29 -1,6 -2,2 -0,5 -1,3
9 -0,6 -1,5 -0,3 -1,2 0,5 -0,5
10 1,4 0,1 1,2 0,0 1,6 0,4
11 34 1,8 2,8 1,3 2,8 - 1,4
12 5,2 33 42 2,5 -39 2,3
13 6,7 4,6 5,4 35 4,7 3,0
14 7,9 5,6 6,4 44 5,4 3,6
15 8,5 6,1 6,9 4.8 5,7 39
16 8,4 6,2 6,9 49 5,7 3,9
17 7.9 5,9 6,6 48 5,4 3,8
18 7,1 54 6,0 44 49 3,5
19 5,9 4.6 5,2 3.9 43 3,0
20 4,6 3,6 43 32 3,5 2,5
21 34 2,6 34 24 2,9 1,9
22 2,2 1,5 2,5 1,7 2,2 1,3
23 1,1 0,5 1,6 0,9 1,6 0,8
24 -0,1 -0,6 0,7 0,0 0,9 0,1
Hr Max. 15 16 12 13 16 14
Max. 8,5 6,2 6,9 49 5,7 39

Hr Min. 6 5 6 5 6 6

Min. -4,1 -43 -2,8 23,2 -1,5 -2,1
AT 5,9 42 49 33 42 2,8
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4.6. Desvio ventilado com 9 rph com esteira leve sem isolante e com ou sem
tecto falso

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada
Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 0,2 -0,6 1,2 0,2 1,6 0,4
2 -1,1 -1,8 0,2 -0,8 0,8 -0,3
3 -2,3 -3,0 -0,8 -1,7 0,1 -1,0
4 -3,2 -3,8 -1,6 -2,5 -0,5 -1,5
5 -4,0 -4,5 -2,3 -3,1 -0,9 -1,9
6 4,3 -4.9 -2,7 -3,5 -1,2 22,1
7 -4,2 -4,8 -2,7 -3,5 -1,1 22,1
8 -3,3 -4,1 -2,1 -3,0 -0,6 -1,7
9 -1,7 -2,8 -0,9 -2,0 0,3 -1,0
10 04 -1,0 0,7 -0,7 1,5 0,1
11 2,8 1,0 2,5 0,8 2,9 1,2
12 5,2 3,0 4,3 2,3 43 2,4
13 7,3 47 6,0 3,7 5,5 34
14 9,0 6,3 7.4 5,0 6,5 4,3
15 10,2 7,4 8,4 59 7,2 49
16 10,7 7.9 8,9 6,3 74 5,2
17 10,6 7,9 8,9 6,4 7.4 5,2
18 10,0 7,6 8,5 6,3 7,1 5,0
19 8,9 6,9 7,8 5,8 6,4 4,6
20 7,6 59 6,8 5,1 57 4,0
21 6,1 4,7 5,7 4,2 4,8 34
22 4,7 34 47 33 4,0 2,7
23 3,2 2,1 3,5 23 3,2 1,9
24 1,7 0,8 2,4 1,3 2,4 1,2
Hr Max. 16 13 17 14 15 17
Max. 10,7 7,9 8,9 6,4 7.4 5,2
Hr Min. 5 5 5 7 5 7
Min. -43 -49 -2,7 -3,5 -1,2 2,1
AT, 7.4 5,2 6,3 43 5,6 3,6
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5. Desvio ventilado com 28 rph
5.1. Desvio ventilado com 28 rph sem tecto falso e sem isolante

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada

Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 3,5 2,4 33 2,2 3,0 1,9

2 2,9 1,9 2,9 1,8 2,6 1,6
3 2,3 1,4 24 14 2,3 1,3
4 1,7 0,8 1,9 1,0 1,9 0,9
5 1,0 0,2 14 0,5 1,5 0,6
6 04 -0,4 0,9 0,1 1,2 0,3

7 -0,1 -0,8 0,5 -0,3 0,9 0,0

8 -0,6 -1,2 0,1 -0,7 0,6 -0,2

9 -0,8 -1,4 -0,1 -0,9 0,5 -0,4
10 -0,8 -1,5 -0,1 -0,9 0,5 -0,4
11 -0,5 -1,3 0,0 -0,8 0,6 - -0,3
12 0,0 -0,9 0,4 -0,5 0,9 -0,1
13 0,6 -0,3 0,9 -0,1 1,3 0,3
14 1,4 0,3 14 04 1,7 0,6
15 2,2 1,0 2,1 0,9 2,2 1,0
16 3,0 1,7 2,7 14 2,6 1,4
17 3,7 2,3 33 1,9 3,1 1,8
18 43 2,8 3,7 2,3 34 2,0
19 4,7 3,2 4,0 2,6 3,6 2,3
20 49 34 42 2,8 3,7 24
21 49 34 43 29 3,7 2,4
22 4,7 34 42 2,9 3,6 2,4
23 44 3,2 4,0 2,7 3,5 2,3
24 4,0 2,8 3,7 2,5 3,3 2,1
Hr Max. 19 18 20 20 19 19
Max. 49 34 43 2,9 3,7 24
Hr Min. 6 10 8 10 10 7
Min. -0,8 -1,5 -0,1 -0,9 0,5 -0,4
AT, 24 1,2 2,2 1,1 2,3 1,1
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5.2. Desvio ventilado com 28 rph sem tecto falso e com isolante

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada

Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 3,5 2,3 3,2 2,0 2,9 1,7
2 3,1 2,0 3,0 1,8 2,7 1,5
3 2,7 1,6 2,7 1,6 2,4 1,3
4 2,3 1,2 2,3 1,3 2,2 1,1
5 1,8 0,8 1,9 0,9 1,9 0,9
6 1,3 04 1,5 0,6 1,6 0,6
7 0,8 0,0 1,1 0,3 1,3 04
8 0,4 -0,4 0,8 -0,1 1,1 0,2
9 0,0 -0,7 0,5 -0,3 0,9 0,0
10 -0,2 -0,9 0,3 -0,5 0,8 -0,1
11 -0,2 -0,9 0,3 -0,5 0,7 -0,1
12 0,0 -0,8 04 -0,4 0,8 -0,1
13 0,3 -0,6 0,6 -0,3 1,0 0,1
14 0,8 -0,2 1,0 0,0 1,3 0,3
15 1,3 0,2 14 0,3 1,6 0,5
16 1,9 0,7 1,8 0,7 1,9 0,8
17 2,5 1,2 23 1,1 2,3 1,1
18 3,0 1,6 2,7 1,4 2,6 1,3
19 35 2,0 3,0 1,7 2,8 1,5
20 3,8 2,3 33 1,9 3,0 1,7
21 39 2,5 3,5 2,1 3,1 1,8
22 4,0 2,6 35 2,2 3,1 1,9
23 3,9 2,6 3,5 2,2 3,1 1,9
24 3,7 2,5 34 2,1 3,0 1,8
Hr Max. 22 23 23 21 23 23
Max. 4,0 2,6 3,5 2,2 3,1 1,9

Hr Min. 9 11 11 11 10 9

Min. -0,2 -0,9 0,3 -0,5 0,7 -0,1
AT, 1,7 0,6 1,7 0,6 1,8 0,7
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5.3. Desvio ventilado com 28 rph com tecto falso e sem isolante

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada

Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 3,7 2,5 34 2,3 3,1 1,9
2 33 2,2 31 2,0 2,8 1,7
3 2,8 1,7 2,7 1,7 2,5 1,5
4 2,2 1,2 23 1,3 2,2 1,2
5 1,6 0,7 1,9 0,9 1,9 0,9
6 1,1 0,2 14 0,5 1,6 0,6
7 0,6 -0,2 1,0 0,2 1,3 04
8 0,1 -0,6 0,7 -0,2 1,0 0,1
9 -0,2 -0,9 0,4 -04 0,8 -0,1
10 -0,3 -1,1 0,2 -0,6 0,7 -0,1
11 -0,3 -1,0 0,3 -0,6 0,8 -0,1
12 0,0 -0,8 04 -04 09 0,0
13 0,5 -0,5 0,8 -0,2 1,2 0,2
14 1,0 0,0 1,2 0,2 1,5 0,5
15 1,7 0,6 1,7 0,6 1,9 0,8
16 24 1,1 2,2 1,0 2,3 1,1
17 3,0 1,7 2,7 1,5 2,7 14
18 3,6 2,2 3,2 1,9 3,0 1,7
19 4,1 2,6 35 2,2 32 1,9
20 43 2,9 3,8 24 34 2,1
21 45 3,0 39 2,6 3,5 2,2
22 4,5 3,1 3,9 2,6 3,5 2,2
23 43 3,0 39 2,6 34 2,2
24 4,1 2,8 3,7 2,5 33 2,1
Hr Max. 22 22 20 23 22 20
Max. 45 3,1 39 2,6 35 2,2

Hr Min. 8 9 10 7 9 8

Min. -0,3 -1,1 0,2 -0,6 0,7 -0,1
AT, 2,0 0,9 2,0 0,9 2,1 1,0
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5.4. Desvio ventilado com 28 rph com tecto falso e com isolante

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada

Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 3.2 2,0 3,0 1,8 2,7 1,5
2 3,0 1,9 2,8 1,7 2,6 1,5
3 2,8 1,7 2,7 1,5 2,5 1,4
4 2,5 14 2,5 14 2,3 1,2
5 2,2 1,1 2,2 1,2 2,1 1,1
6 1,8 0,8 1,9 0,9 1,9 0,9
7 1,5 0,5 1,7 0,7 1,7 0,7
8 1,1 0,2 1,4 0,5 1,5 0,6
9 0,8 0,0 1,2 02 1,4 0,4
10 0,6 -0,2 1,0 0,1 1,2 0,3
11 0,5 -0,3 0,9 0,0 1,2 0,2
12 0,5 -0,3 0,9 0,0 1,2 0,2
13 0,7 -0,2 0,9 0,0 1,2 0,3
14 0,9 -0,1 1,1 0,1 14 04
15 1,2 0,2 1,3 0,3 1,6 0,5
16 1,6 0,5 1,6 0,6 1,8 0,7
17 2,0 0,8 2,0 0,8 2,0 0,9
18 24 1,2 2,3 1,1 2,2 1,1
19 2,8 1,5 2,5 1,3 2,4 1,2
20 3,0 1,7 2,8 1,5 2,6 1,4
21 33 1,9 2,9 1,7 2,7 1,5
22 34 2,0 3,0 1,8 2,8 1,6
23 34 2,1 3,1 1,8 2,8 1,6
24 33 2,1 3,0 1,8 2,8 1,6
Hr Max. 21 24 23 24 24 21
Max. 34 2,1 3,1 1,8 2,8 1,6
Hr Min. 12 9 10 13 13 12
Min. 0,5 -0,3 0,9 0,0 1,2 0,2
AT 1,6 0,6 1,7 0,6 1,8 0,7
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5.5. Desvio ventilado com 28 rph com esteira leve com isolante ¢ com ou sem
tecto falso

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada

Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 -1,2 -1,6 -0,2 -0,8 0,3 -0,4

2 -2,2 -2,5 -1,0 -1,5 -0,3 -1,0

3 -3,0 -3,2 -1,7 -2,2 -0,8 -14
4 -3,6 -3.8 -2,3 -2,7 -1,2 -1,8
S -4,0 -4,2 -2,7 -3,0 -14 -2,0
6 -4,1 -4.3 -2,8 -3,2 -1,5 22,1

7 -3,5 -39 -2,5 -2,9 -1,2 -1,9

8 -23 -2,9 -1,6 -2,2 -0,5 -1,3

9 -0,6 -1,5 -0,3 -1,2 0,5 -0,5
10 1,4 0,1 1,2 0,0 1,6 0,4
11 34 1,8 2,8 1,3 2,8 1,4
12 52 33 4,2 2,5 39 2,3
13 6,7 4,6 54 3,5 4,7 3,0
14 7,9 5,6 6,4 44 5.4 3,6
15 8,5 6,1 6,9 48 5,7 39
16 8,4 6,2 6,9 49 5,7 39
17 7.9 5,9 6,6 4,8 5,4 3,8
18 7,1 54 6,0 44 49 3,5
19 5,9 4.6 5,2 39 43 3,0
20 4,6 3,6 43 3,2 3,5 2,5
21 34 2,6 34 2,4 2,9 1,9
22 2,2 1,5 2,5 1,7 2,2 1,3
23 1,1 0,5 1,6 0,9 1,6 0,8
24 -0,1 -0,6 0,7 0,0 0,9 0,1
Hr Mix. 15 16 12 13 16 14
Max. 8,5 6,2 6,9 49 5,7 39

Hr Min. 6 5 6 5 6 6

Min. -4,1 -4,3 -2,8 -3,2 -1,5 -2,1
AT 59 42 49 33 4,2 2,8
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5.6. Desvido ventilado com 28 rph com esteira leve sem isolante e com ou sem
tecto falso

Inércia Leve Inércia Média Inércia Pesada

Hora Escura Clara Escura Clara Escura Clara
1 0,2 -0,6 1,2 0,2 1,6 0,4
2 -1,1 -1,8 0,2 -0,8 0,8 -0,3
3 -2,3 -3,0 -0,8 -1,7 0,1 -1,0
4 -3,2 -3,8 -1,6 -2,5 -0,5 -1,5
5 -4,0 -4,5 -2,3 -3,1 -0,9 -1,9
6 -4,3 -4,9 -2,7 -3,5 -1,2 -2,1
7 4,2 4.8 -2,7 -3,5 -1,1 22,1
8 =33 4,1 -2,1 -3,0 -0,6 -1,7
9 -1,7 -2,8 -0,9 -2,0 0,3 -1,0
10 04 -1,0 0,7 -0,7 1,5 0,1
i1 2,8 1,0 2,5 0,8 2,9 1,2
12 52 3,0 43 2,3 43 2,4
13 7,3 4,7 6,0 37 5,5 34
14 9,0 6,3 7.4 5,0 6,5 43
15 10,2 7,4 84 59 7,2 49
16 10,7 7,9 89 6,3 7.4 5,2
17 10,6 7,9 8,9 6,4 7.4 52
18 10,0 7,6 8,5 6,3 7,1 5,0
19 8,9 6,9 7,8 58 6,4 4,6
20 7,6 59 6,8 5,1 5,7 4,0
21 6,1 4,7 5,7 4,2 4,8 34
22 4,7 34 4,7 33 4,0 2,7
23 3,2 2,1 3,5 2,3 3,2 1,9
24 1,7 0,8 2,4 1,3 24 1,2
Hr Max. 16 13 17 14 15 17
Max. 10,7 7,9 89 6,4 7.4 5,2

Hr Min. 5 5 5 7 5 7

Min. -4,3 -49 -2,7 -3,5 -1,2 -2,1
AT, 7.4 5,2 6,3 43 5,6 3,6
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Anexo J - Valores Instantaneos de CLTD para Envidragados

Inércia Inércia Inércia

Hora Forte Média Fraca
1 -1.3 -1.9 -2.8
2 -2.0 -2.6 -3.8
3 -2.5 -3.3 -4.5
4 -2.8 -3.7 -5.0
5 -3.0 -39 -5.1
6 -29 -3.7 4.8
7 -2.5 -3.1 -4.0
8 -1.8 -2.3 -2.8
9 -0.9 -1.1 -1.3
10 0.1 0.1 04
11 1.1 14 2.0
12 2.1 2.6 35
13 29 35 4.7
14 34 42 55
15 3.7 4.5 5.8
16 3.8 4.6 59
17 37 44 5.6
18 34 4.0 5.0
19 3.0 35 42
20 24 2.7 3.1
21 1.7 1.9 2.0
22 1.0 09 0.7
23 0.2 0.0 -0.5
24 -0.6 -1.0 -1.7
Hr Max 16 16 16
Max 38 4.6 5.9
Hr Min 5 5 5
Min -3.0 -3.9 -5.1
DTe 2.6 3.1 4.0
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Anexo L - Valores Instantineos de CLF para Envidragados

Orientagdo Inércia

Norte

Nordeste

Sudeste

Sul

Sudoeste

Oeste

Noroeste

Horizontal

1
Levegr.1 006
Levegr.2 015
Média gr.3 022
Média gr. 4 0.29
Forte gr.5 0.35
Forte gr. 6 037

Levegr.1 001
Levegr.2 004
Média gr. 3 0.07
Meédia gr. 4 0.10
Fortegr.5 013
Forte gr.6 014

Este 1

Levegr.1 001
Levegr.2 004
Média gr. 3 0.07
Média gr. 4 0.10
Fortegr.5 0.14
Fontegr. 6 0.15

Levegr.1 001
Levegr.2 006
Meédia gr. 3 0.09
Média gr. 4 0.12
Forte gr.5 016
Forte gr.6 0.18

Levegr.1 002
Levegr.2 008
Média gr. 3 0.11
Média gr. 4 0.15
Forte gr.5 0.19
Forte gr. 6 021

Levegr.1 004
Levegr.2 010
Média gr. 3 0.14
Média gr. 4 0.18
Forte gr. 5 021
Forte gr. 6 022

Levegr.1 004
Levegr.2 010
Média gr. 3 0.14
Média gr. 4 017
Forte gr.5 019
Forte gr. 6 020

Levegr.1 004
Levegr.2 009
Média gr. 3 0.13
Média gr. 4 0.16
Forte gr.5 018
Fortegr. 6 0.19

Levegr. 1 003
Levegr.2 010
Média gr. 3 0.15
Média gr. 4 0.20
Forte gr. 5 024
Forte gr. 6 026

2
0.04
013
0.19
0.26
0.32
0.35

0.01
0.04
0.06
0.09
0.12
0.14

0.01
0.04
0.06
0.09
013
0.14

0.01
0.05
0.08
0.11
0.15
0.17

0.02
0.07
0.10
0.14
0.18
0.19

0.03
0.09
0.13
0.17
0.20
0.21

0.03
0.08
0.12
0.15
0.18
0.19

0.03
0.08
0.11
015
0.17
0.18

0.02
0.09
0.13
0.18
0.23
0.25

3
0.03
0.11
017
0.24
0.30
0.33

0.01
0.03
0.0§
0.08
0.12
013

0.01
0.03
0.06
0.09
0.12
0.13

0.01
0.04
0.07
0.10
0.14
0.16

0.01
0.06
0.09
0.13
017
0.18

0.02
0.07
0.1t
015
0.18
020

0.02
007
0.11
0.14
017
0.18

0.02
0.07
0.10
0.13
0.16
0.17

0.02
0.07
0.12
0.17
0.21
0.23

4
0.02
0.09
0.15
0.22
0.29
0.31

0.00
0.03
0.05
0.08
o1
0.12

0.00
0.03
0.05
0.08
0.11
0.13

0.01
0.03
0.06
0.09
0.13
0.15

0.01
0.05
0.08
0.12
0.16
0.17

0.02
0.06
0.10
0.14
017
0.19

0.02
0.06
0.09
0.13
0.16
017

0.02
0.06
0.09
0.12
0.15
0.16

0.01
0.06
0.10
0.5
020
0.22

5
0.03
0.09
0.14
0.20
027
0.30

0.01
0.03
0.05
0.07
0.10
0.12

0.01
0.03
0.05
0.07
0.11
0.12

0.01
0.03
0.05
0.09
013
0.14

0.01
0.04
0.07
0.1
0.15
0.16

0.01
0.05
0.09
013
0.16
0.18

0.01
0.05
0.08
0.12
0.15
0.16

0.01
0.05
0.08
0.11
0.14
0.15

0.01
0.05
0.09
0.14
019
0.21

6
0.62
0.58
048
042
0.39
0.39

048
0.42
0.32
0.25
0.20
0.19

0.40
0.35
0.27
0.22
0.19
0.18

0.25
024
0.20
0.18
017
0.18

0.07
0.09
0.10
0.12
0.15
0.17

0.05
0.08
0.10
0.13
0.16
0.18

0.04
0.07
0.09
0.12
0.15
0.16

0.08
0.08
0.09
0.12
0.14
0.15

0.08
o.11
0.12
0.16
0.19
0.21

7
0.60
0.54
048
044
042
0.42

0.70
0.59
047
0.37
0.29
027

0.65
0.56
0.44
0.35
0.27
0.26

0.50
044
0.35
0.29
0.24
0.24

0.13
0.14
0.13
0.14
0.16
0.17

0.09
0.11
012
0.14
0.16
0.18

0.07
0.09
0.10
0.12
0.15
0.16

0.09
0.11
0.11
0.13
0.14
0.15

023
0.22
0.20
021
022
023

8
0.62
0.56
0.50
047
045
0.44

0.72
0.61
0.50
0.41
033
0.31

0.76
0.64
0.52
0.42
0.34
0.31

0.69
0.59
047
0.39
0.32
0.30

0.20
0.19
0.17
017
0.18
0.19

0.12
0.13
013
0.15
0.17
0.18

0.09
0.11
0.11
0.13
0.15
0.16

0.12
0.13
0.13
0.14
0.15
0.16

0.39
0.36
0.30
0.28
027
0.27

9
0.7
0.64
0.57
0.52
049
047

0.61
0.51
045
040
0.34
0.32

0.76
0.64
0.54
045
0.38
0.35

0.79
0.67
0.55
0.46
0.38
0.35

0.35
0.31
0.26
023
022
022

015
0.15
0.14
0.16
017
0.18

0.12
0.12
0.12
0.14
0.15
0.16

015
0.15
0.14
0.15
0.16
0.16

0.55
048
0.40
0.35
0.32
0.31

10
0.79
0.70
0.62
0.57
0.52
0.50

043
0.37
0.36
0.34
0.32
0.30

10
0.66
0.56
0.50
0.44
0.38
0.35

0.80
0.68
0.58
0.49
041
0.38

0.54
047
0.38
0.32
028
027

0.17
017
0.16
017
0.18
0.19

0.13
0.13
0.13
0.14
0.16
0.16

0.18
0.17
0.16
016
0.17
0.17

0.68
0.59
0.50
043
0.37
0.36

Hora Solar

1
0.86
0.76
0.68
0.61
0.56
0.54

0.34
0.32
0.32
0.31
0.30
0.28

1
0.47
042
041
0.38
0.36
0.33

0.72
0.62
0.55
049
0.42
0.39

0.71
0.61
0.50
0.42
0.34
0.32

021
0.19
0.18
0.18
0.19
0.19

0.15
0.14
0.14
0.15
0.16
0.17

0.19
0.18
017
0.17
0.17
017

0.79
068
0.58
0.50
0.43
0.40
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12
0.90
0.81
0.73
0.65
0.59
0.57

0.31
0.30
0.30
029
0.28
027

12
0.33
0.32
0.33
033
032
031

0.55
0.49
0.47
0.44
0.40
0.38

0.81
0.69
0.58
048
0.40
0.37

0.35
0.32
027
0.24
023
0.22

017
0.16
015
0.15
017
017

0.21
0.19
0.18
0.18
018
0.18

0.85
0.74
0.64
0.55
0.47
0.44

13
0.91
0.82
0.75
0.68
0.62
0.59

0.29
0.29
0.29
0.29
0.28
0.27

13
0.29
0.29
031
0.31
0.30
0.29

040
0.37
0.39
0.38
0.37
0.35

0.82
0.70
0.60
0.52
0.44
040

0.55
048
0.40
0.34
0.28
027

0.29
026
022
0.20
0.19
0.19

022
0.20
0.19
0.18
0.18
018

0.87
0.76
0.67
0.58
0.51
0.47

14
0.89
0.81
0.75
0.69
063
0.60

026
027
028
028
027
0.26

14
0.25
027
029
0.29
0.29
0.28

0.34
0.34
0.36
0.35
0.35
0.34

0.72
063
0.57
0.51
044
041

0.72
0.62
0.51
042
0.35
033

0.50
043
0.36
0.30
025
0.24

029
0.26
023
021
0.20
020

084
0.74
0.67
0.60
0.52
0.49

15
0.86
0.79
0.7§
0.69
0.64
0.61

0.24
025
026
0.26
0.26
0.26

15
0.22
0.24
0.27
027
0.27
0.27

029
0.30
033
033
033
0.32

0.57
0.51
049
0.46
042
040

0.81
0.70
0.59
049
040
0.38

0.68
0.58
048
0.39
0.32
0.30

049
043
036
0.30
026
024

0.76
0.69
0.64
0.58
0.53
0.50

16
0.79
0.75
0.72
0.68
0.64
0.61

0.21
023
0.24
0.25
0.25
0.25

16
0.19
0.22
0.24
0.25
0.26
0.26

0.24
027
0.30
031
0.31
0.31

0.42
0.40
041
040
0.39
0.37

0.82
0.7t
0.62
0.53
0.44
041

0.80
068
0.57
047
0.38
035

0.69
0.60
049
041
032
0.30

0.64
0.60
0.58
0.55
0.51
0.49

17
0.81
0.77
0.74
0.70
0.64
0.62

0.17
0.20
0.22
023
0.24
0.24

17
0.15
0.19
022
023
0.24
0.25

0.20
023
027
0.28
0.29
0.29

033
0.34
0.36
0.37
0.36
0.35

0.73
0.64
0.58
0.51
0.45
0.42

0.82
0.70
0.60
0.51
0.42
0.38

0.80
0.6%
0.58
048
0.38
0.35

049
0.48
0.50
0.49
048
0.46

18
0.91
0.86
0.81
0.78
067
0.65

0.12
0.16
0.19
0.21
022
022

18

0.11.

0.15
0.19
0.21
023
023

0.14
0.19
023
0.25
027
027

024
027
031
0.32
0.33
0.33

0.52
048
047
045
0.42
0.39

0.66
0.57
0.53
047
041
0.38

0.71
0.62
0.54
0.47
040
0.37

0.31
0.4
0.40
042
043
042

19 20 21t

034
0.39
048
0.54
0.57
0.57

0.07
0.11
0.15
0.18
0.20
021

19
0.06
0.11
0.15
0.18
0.21
0.22

0.08
0.14
0.19
0.22
024
0.25

0.14
0.19
0.25
028
0.29
0.30

025
0.26
0.31
0.34
035
0.34

0.26
025
0.30
0.32
0.34
0.32

0.26
024
0.29
0.31
0.32
0o

0.19
025
0.32
0.36
0.38
0.38

028
0.32
041
047
0.51
0.52

0.05
0.09
0.13
0.16
0.18
019

20
0.05
0.10
0.13
017
0.19
0.20

0.06
0.12
0.16
020
023
0.24

0.11
0.16
0.22
0.25
027
028

0.18
0.22
0.27
0.30
031
0.31

0.19
021
0.26
028
0.30
0.29

0.19
.20
025
027
028
0.27

0.14
021
0.28
0.32
0.35
0.36

0.18
027
0.36
0.42
047
0.48

0.04
0.08
0.11
0.14
0.17
0.18

21
0.04
0.08
0.12
0.15
0.18
0.19

0.05
0.10
0.14
0.18
021
022

0.08
0.14
0.19
023
025
0.26

0.14
0.19
0.24
027
0.28
029

0.14
0.18
0.23
025
027
027

0.14
0.17
022
0.24
0.25
025

0.11
0.18
025
0.29
032
0.33

22
0.14
024
0.32
0.38
043
045

0.03
0.07
0.10
0.13
0.16
017

22
0.03
0.07
0.10
0.14
0.17
0.18

0.03
0.09
0.13
0.16
0.20
0.21

0.06
0.12
017
0.20
023
024

0.10
0.16
0.21
024
0.26
0.27

0.1
0.16
020
0.23
024
025

Q.10
0.15
0.19
021
0.23
023

0.08
0.16
022
0.26
0.30
0.31

23
0.10
0.20
0.28
0.35
0.40
042

0.02
0.06
0.09
0.12
0.15
0.16

23
0.02
0.06
0.09
012
0.16
017

0.03
0.07
0.11
0.15
0.18
020

0.04
0.10
0.15
0.19
022
023

0.08
0.14
0.19
0.22
024
025

0.08
.13
0.18
021
022
023

0.08
0.13
017
0.19
021
0.22

0.06
0.13
0.19
0.24
0.28
0.30

24
0.08
0.17
0.25
0.31
037
0.40

0.02
0.08
0.08
0.11
0.14
0.15

24
0.01
0.0S5
0.08
011
0.15
0.16

0.02
0.06
0.10
0.14
017
0.19

0.03
0.09
0.13
0.17
0.20
022

0.06
0.12
0.16
0.20
022
024

0.06
o1
0.16
0.19
021

022

0.06
0.11
0.15
0.18
0.19
0.20

0.04
0.12
0.17
022
0.26
028
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Anexo M - Valores Instantineos de CLF para Duminacio, Ocupantes e

Equipamentos

A

12

1 Forte 046 007

Média g0 009

Fraca 63 009

2 Forte 047 053

Média .50 058

Fraca ¢63 0.72

4 Forte .49 055

Média o351 0.59

Fraca 63 0.m2

6 Forte 057 0.57

Média g2 060

Fraca 063 0.72

8 Forte 0.4 0.59

Média g4 061

Fraca 63 0.72

10 Forte ¢.357 062

Média o355 063

Fraca 63 073

12 Forte g0 065

Média 038 065

Fraca 044 073

14 Forte 0.64 0.69

Média g6 068

Fraca g5 0.74

16 Forte 068 0.73

Média o65 0.71

Fraca g6 0.75

18 Forte ¢.73 0.77

Média ¢.70 076

Fraca ¢¢9 0.77

A e  No caso da ilumi

ligada.

3
0.05
0.06
0.07

0.12
0.15
0.16

0.59
0.65
0.79

0.61
0.66
0.79

0.63
.67
0.79

0.66
0.68
0.80

0.69
0.70
0.80

0.72
0.73
0.80

0.76
0.76
0.81

0.80
0.79
0.83

4
0.04
0.05
0.05

0.10
011
0.12

0.62
0.69
0.85

0.64
0.70
0.85

0.67
0.71
0.85

0.69
0.72
0.85

0.72
0.74
0.85

0.75
0.76
0.85

0.78
0.79
0.86

0382
0.82
0.87

5
0.04
0.04
0.04

0.08
0.09
0.09

0.20
0.24
026

0.67
0.74
0.88

0.69
0.75
0.89

0.72
0.76
0.89

6.74
0.77
0.89

0.77
.79
0.89

0.80
0.81
0.90

0.84
0.84
0.90

6
0.03
0.03
0.03

0.07
0.08
0.07

017
0.19
0.19

0.70
0.77
0.91

0.72
0.78
0.91

0.74
0.79
0.92

0.76
0.80
0.92

0.79
0.82
092

0.82
0.84
092

0.85
0.86
0.93

7
0.03
0.03
0.02

0.06
0.07
0.05

0.15
0.15
0.14

0.27
0.30
0.31

0.73
0.80
0.94

0.76
0.81
0.94

0.78
0.82
0.94

0.80
0.84
0.94

0.83
0.86
0.94

0.87
088
0.95

8
0.03
0.03
0.02

0.06
0.06
0.04

0.13
013
0.11

023
0.24
0.23

0.75
0.83
0.95

0.77
0.83
0.95

0.79
0.84
0.95

082
0.86
0.95

0.85
0.87
0.96

0388
0.89
0.96

9
0.02
0.02
0.01

0.05
0.05
0.03

0.11
012
0.08

0.20
021
017

0.32
0.35
0.34

0.79
0.85
0.96

0.81
0.86
097

0.83
0.87
0.97

0.86
0.89
0.97

0.88
091
0.97

10
0.02
0.02
0.01

0.05
0.04
0.02

0.10
0.10
0.06

0.18
0.18
013

027
0.29
025

0.80
0.87
097

0.82
0.88
097

0.84
0.89
0.97

0.86
0.9¢
098

0.89
0.92
0.98

No caso dos ocupantes esta coluna refere-se a0 nume:

No caso dos equipamentos esta coluna refere-

No caso dos ocupantes esta coluna refere-

No caso dos equipamentos esta coluna refere-se ao

No caso da iluminagio artificial esta coluna refere-

28

n
0.02
0.02
0.01

0.04
0.04
0.02

0.10
0.09
0.04

0.16
0.16
0.10

024
024
0.19

0.36
0.3%
0.35

0.83
0.89
098

0.85
0.90
0.98

0.87
0.91
098

0.90
0.93
0.98

B

12
0.02
0.02
0.01

0.04
0.03
0.01

0.09
0.08
0.03

0.14
0.14
0.07

022
021
0.14

0.31
0.32
026

0.34
091
0.99

0.86
0.91
0.99

0.88
0.92
0.99

091
0.94
0.99

13
0.02
0.01
0.00

0.04
0.03
0.01

0.08
0.07
0.02

013
0.12
0.05

0.20
0198
0.10

0.28
027
0.20

040
0.42
0.36

0.87
0.92
0.99

0.89
093
0.99

091
0.94
0.99

14
0.02
0.01
0.00

0.04
0.03
0.01

0.08
0.06
0.02

0.12
on
0.04

018
0.16
0.08

025
0.24
0.15

0.35
0.35
027

0.88
093
0.99

0.89
094
0.99

0.92
095
0.99

15
0.02
0.01
0.00

0.03
0.02
0.00

0.07
0.05
0.01

0.11
0.09
0.03

017
0.14
0.06

023
0.21
0.11

0.31
0.30
020

0.43
0.44
0.37

0.90
0.95
0.99

0.92
0.96
0.99

16
0.02
0.01
0.00

0.03
0.02
0.00

0.07
0.05
0.01

0.11
0.08
0.02

0.15
013
0.04

021
0.18
0.08

028
0.26
015

0.38
0.37
027

091
0.95
1.00

093
0.96
1.00

nagdo artificial esta coluna refere-se ao nimero total de horas du

17
0.01
0.01
0.00

0.03
0.02
0.00

0.06
0.04
001

0.10
0.07
0.02

0.14
0.11
0.03

0.20
0.16
0.06

026
0.23
0.1

0.34
0.32
0.20

0.46
046
0.37

093
0.97
1.00

18
0.01
0.01
0.00

0.03
0.02
0.00

0.06
0.04
0.01

0.09
0.06
0.01

013
.10
0.02

0.18
0.14
0.05

0.24
0.20
0.08

0.31
0.28
0.15

041
0.39
0.28

093
0.97
1.00

19
0.01
0.01
0.00

0.03
0.01
0.00

0.06
0.03
0.00

0.09
0.06
0.01

0.13
0.09
0.02

0.17
0.13
0.03

0.22
0.18
0.06

0.28
0.24
0.11

0.37
033
0.21

049
048
037

20
0.01
0.01
0.00

0.02
0.01
0.00

0.05
0.03
0.00

0.08
0.05
0.01

0.12
0.08
0.01

0.16
0.11
0.03

0.21
0.16
0.05

0.26
0.2}
0.08

033
0.29
0.15

043
040
028

21
0.01
0.01
0.00

0.02
0.01
0.00

0.05
0.03
0.00

0.08
0.04
0.01

011
0.07
0.01

0.15
0.10
0.02

019
0.14
0.03

0.24
0.19
0.06

0.31
0.25
on

0.39
034
021

22
0.01
0.00
0.00

0.02
0.01
0.00

0.05
0.02
0.00

0.07
0.04
0.00

0.10
0.06
0.01

0.14
0.0%
0.01

0.18
0.12
0.03

023
017
0.05

028
022
0.09

0.36
0.30
0.15

ro de horas que cada ocupante permanece no €5pago.

1

se 20 nimero de de horas apés cada entrada.

23
0.01
0.00
0.00

0.02
0.01
0.00

0.04
0.02
0.00

0.07
0.03
0.00

0.10
0.05
0.01

0.13
0.08
0.01

017
0.11
0.02

0.21
0.15
0.04

0.26
0.20
0.06

0.33
0.26
0.12

se a0 nimero total de horas de operagido dos equipamentos.

se 20 nimero de horas apés a iluminagio ter sido ligada.

nimero de horas apds o equipamento ter sido ligado.

24
0.01
0.00
0.00

0.02
0.01
0.00

0.04
0.02
0.00

0.07
0.03
0.00

0.09
0.05
0.00

0.12
007
0.01

0.16
0.09
0.01

0.20
0.13
0.03

0.25
017
0.05

030
023
0.09

rante as quais a iluminagdo estd
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ANEXO N - Guia para o Célculo das Cargas Térmicas

1. - Introducao

Nas secgdes seguintes apresenta-se um guia pratico para o calculo das cargas térmicas
de arrefecimento em edificios utilizando os novos valores dos Factores de Resposta,
dos Factores de Ponderagio, dos CLTD's e dos CLF's propostos neste trabalho.

_ 2. - Método das Fungdes de Transferéncia

O método das Fungdes de Transferéncia, conforme ja foi referido no Capitulo II,
requer duas etapas para o calculo das cargas térmicas arrefecimento: a primeira
consiste no calculo dos ganhos instantineos de calor e a segunda na sua conversao em
cargas térmicas arrefecimento.

2.1. - Célculo dos Ganhos de Calor
2.1.1. - Ganhos de Calor através de Paredes e Coberturas

Os ganhos de calor através dos elementos opacos da envolvente devem-se a existéncia
de uma diferenca de temperaturas entre o exterior ¢ interior do edificio e a incidéncia
da radiagdo solar nas superficies exteriores. Em regra, a elementos construtivos
diferentes correspondem diferentes ganhos de calor, uma vez que a transferéncia de
calor, por condugdo, para a superficie interior, através das diversas camadas
constituintes do elemento, difere principalmente em fungdo da massa e natureza da
construgio das paredes ou coberturas.

O fluxo de calor na superficie interior de um elemento opaco da envolvente, (q) em
W/m2, é calculado através da equagdo seguinte:

40 = 3 VT (t-id) = 3 2Ty (t=iA) )
i=0 i=0 .

em que:

e T, ¢ a temperatura ficticia ar-sol, a qual contabiliza simultaneamente a
temperatura exterior ¢ os efeitos da incidéncia da radiagdo solar na superficie
exterior do elemento. Na Tabela I11.3 encontram-se valores da temperatura ar-sol
de projecto para superficies escuras ¢ para a zona climatica V2. Para outras
situagdes, a temperatura ficticia ar-sol pode ser calculada pela equagdo L.7.

o T, éatemperatura do ar interior.
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e Y, e Z; sio os factores de resposta térmica do elemento da envolvente,
encontrando-se tabelados nos Anexos F e G em fungédo do tipo de parede ou de
cobertura, respectivamente. A tipologia construtiva pode ser identificada na
Tabela II1.10 no caso das paredes e nas Tabelas III.13, I11.14 e I11.15 no caso das
coberturas.

A realizagio do célculo dos ganhos de calor através desta equagdo so € praticamente
viavel através de um pequeno computador, encontrando-se no Anexo C um programa
onde a equagdo N.1 estd implementada.

2.1.2. - Ganhos de Calor através de Vios Envidracados

Os ganhos de calor provenientes dos vios envidragados podem-se decompor em duas
componentes:

1. Ganhos (ou perdas) de calor por condugdo, provocados pela diferenca de
temperaturas entre o exterior e o interior.

2. Ganhos de calor por radiagdo, provocados pela radiagdo solar transmitida através
do vidro.

A primeira componente ocorre quer haja ou ndo radiagdo solar incidente, pois
representa a transferéncia de calor, por condugdo, atraves de vaos envidragados. A
segunda componente existe apenas quando ha incidéncia de radiagdo solar sobre o
vao envidragado.

Estas duas componentes sio interdependentes, uma vez que a energia solar absorvida
e a diferenca de temperaturas se combinam para produzir o ganho ou perda de calor
por convecgdo e radiagdo do vidro para o espago. Contudo, eles sdo considerados
separadamente, uma vez que se pode mostrar [79] que o valor correcto dos ganhos de
calor provenientes dos vdos envidragados se pode obter através da soma dos ganhos
de calor produzidos pela absor¢do energia solar com os ganhos de calor produzidos
por condugdo.

2.1.2.1. - Ganhos de Calor através de Vaos Envidragados por Condugio

Quer exista radiagdo solar ou ndo, o calor atravessa os vios envidragados por

condugdo térmica, sendo o ganho de calor, (q) em W/m?2, que chega & superficie
interior de um envidragado calculado por:

() = K(Tee (1) = Time (1)) (N.2)

em que:

284



e K é o coeficiente de transferéncia de calor do vdo envidragado (os respectivos
valores podem ser encontrados em [64, Anexo II, Quadro 9] para um grande
numero de vios envidragados).

o T, ¢ a temperatura do ar exterior cujos valores de projecto (para as varias
regides climaticas portuguesas e para um dia tipico de Verdo, podem encontrar-
-se os valores de T, na Tabela IIL.1).

o Ty ¢ atemperatura do ar interior.

~2.1.2.2. - Ganhos de Calor através de Vios Envidragados por Radiagao

Os ganhos de calor provocados pela incidéncia da radiagdo solar num envidragado sio
uma fungio directa da quantidade de radiagdo incidente e do factor solar do

envidragado, podendo o ganho de calor, (4) em W/m2, ser calculado por:

q(t)=S,G (1) (N.3)
em que:

S, ¢ o factor solar do envidragado e representa a razio entre o ganho instntaneo de
calor solar e a radiagdo solar incidente. E uma propriedade caracteristica de cada
tipo de envidragado e varia com o angulo de incidéncia da radiagdo. Valores
médios de S, para um grande numero envidragados com ou sem protecgoes
solares podem ser encontrados no RCCTE [2]. Uma metodologia de calculo para
os casos nio tabelados pode ser encontrada em [71].

e G, ¢é a radiagdo solar global incidente na superficie exterior do envidragado. Na
Tabela II1.2 apresentam-se valores tipicos da radiagdo solar para as principais
orientagdes, para um dia meédio de Verio sem nuvens. Para altitudes elevadas ou
atmosferas muito claras, os valores reais podem ser até 15% mais altos que os
valores apresentados na tabela. Para atmosferas industriais muito poluidas e para
locais excepcionalmente humidos, podem ser 20 a 30% inferiores aos valores da

tabela [8].

2.1.3. - Ganhos de Calor através da Envolvente Interior

Os ganhos instantineos de calor através da envolvente interior podem continuar a ser
quantificados através dos modelos existentes, uma vez que estes representam
suficientemente bem os fenémenos envolvidos. Assim, para calcular os ganhos
instantineos de calor através da envolvente interior pode-se adoptar a metodologia
publicada pela ASHRAE [8]:

(N.4)
§(t) = K [Tog(0) =T (1)]
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em que:
e T, ¢é atemperatura do ar interior.
e T,y ¢ atemperatura do ar no espago adjacente.

« K éo coeficiente de transferéncia de calor do elemento interior. Embora estejam
tabelados em [64] valores para um grande nimero de solugdes construtivas,
chama-se a atengdo para que estes valores devem ser corrigidos, de modo a
adequa-los a condi¢do de pertencerem a uma envolvente interior, do seguinte
modo:

(N.5)

em que:
e Kupim €0 coeficiente de transferéncia de calor do elemento interior.

Koar. ext. €0 coeficiente de transferéncia de calor do elemento exterior tabelados

em [64].
e 1/h, éaresisténcia térmica superficial exterior.

e 1/h; éaresisténcia térmica superficial interior.

2.1.4. - Ganhos de Calor Internos

Os ganhos internos instantdneos de calor, tais como os produzidos pela iluminagao,
ocupantes € equipamentos, podem continuar a ser quantificados através dos modelos
existentes, uma vez que estes representam suficientemente bem os referidos ganhos
de calor. Assim, para efeitos do calculo dos ganhos instantaneos de calor produzidos
pela iluminagdo, ocupantes e equipamentos pode-se adoptar a metodologia publicada
pela ASHRAE [8], mais precisamente no Capitulo 26 do Handbook of Fundamentals:

Para o calculo dos ganhos instantineos de calor produzidos pelos ocupantes, podem-
-se adoptar os valores que constam da Tabela 26.3.

Para o calculo dos ganhos instantineos de calor produzidos pela iluminagéo, podem-
-se adoptar os valores que resultam da aplicagdo da equagio 26.9.

Para o cilculo dos ganhos instantneos de calor produzidos pelos equipamentos,
podem-se adoptar os valores que resultam da aplica¢do da equagdo 26.18.
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2.1.5. - Ganhos de Calor associados a Ventilacio e Renovagio do Ar

Tal como os ganhos internos de calor e os ganhos provenientes da envolvente interior,
os ganhos de calor associados & ventilagdo ¢ 4 renovagdo do ar ji estio bem
caracterizadas nas metodologias de calculo tradicionais. Assim, para efeitos do
calculo dos ganhos de calor associadas & ventilagdo e a renovagdo do ar pode-se
adoptar a metodologia publicada pela ASHRAE [8], ou seja:

Q(t)=1,23 V [T (8) = Ty (1)] (N.6)

em que:

e T, ¢ atemperatura do ar interior.

e T, ¢éatemperatura do ar exterior.

. V é o caudal de ar, em /s, de ventilagdo ou de infiltragdo.

Como os ganhos de calor associados & ventilagdo ¢ a renovag@o do ar contribuem de
imediato para a carga térmica do espago ndo € necessirio converter este tipo de
ganhos em cargas térmicas, ao contrario do que se passa para 0s restantes ganhos de
calor.

2.2. - Conversio dos Ganhos de Calor em Cargas Térmicas

A carga térmica, (Q), de um espago num determinado instante (t), além de depender
do valor presente dos ganhos (q), depende também dos valores anteriores da carga

térmica (Q(t—iA)) e dos valores anteriores dos ganhos (g(t-iA)), ou seja da energia

armazenada na massa térmica do espago e libertada por esta para o ar no tempo que
precedeu o instante em analise. A conversao dos ganhos de calor em carga térmica do
espago ¢ feita por recurso a funcdo de transferéncia do espago, conforme ja descrito
no Capitulo II:

Q)= v; q(t—ia) - o; Q(t—iA) (N.7)
i=0 i=1

em que V; e &, sio os Factores de Ponderagdo. Estes além de dependerem da inércia
térmica do espago como referido, dependem também do tipo de ganho de calor, tendo
sido calculados valores adequados para as diversas situagoes possiveis mais tipicas e
mais importantes.

Existem duas alternativas para a escolha dos factores de ponderagao:

a) Para efectuar um calculo muito preciso das cargas térmicas na maior parte das
situagdes correntes recomenda-se a utilizagdo dos valores dos factores de
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ponderagio correspondentes aos diferentes niveis de massa de armazenamento
térmico. Estes valores encontram-se nas Tabelas 1V.22, IV.23 e 1V.24,
respectivamente para os ganhos de calor provenientes da Condugdo de Calor pela
envolvente, dos Ocupantes, Equipamentos, Iluminagéo e da Radiagio Solar.

b) Para efectuar um célculo mais simplificado das cargas térmicas, mas mesmo
assim ainda com precisio suficiente, recomenda-se a utilizagao de valores médios
dos factores de ponderagdo correspondentes as trés classes de inércia definidas no
RCCTE. Estes valores estio disponiveis na Tabela IV.17 para os ganhos de calor
provenientes da Radiagdo Solar, dos Ocupantes, Equipamentos, [luminagéo e da
Condugio de Calor pela envolvente.

A realizacdo do calculo das cargas térmicas a partir dos ganhos de calor através da
equagdo N.4, apesar de simples, necessita de um computador. No Anexo C encontra-
-se um pequeno programa onde esta equagdo esta implementada.

3. - Método CLTD/CLF

O método CLTD/CLF, ao contrario do método das Fungdes de Transferéncia, é um
procedimento para o calculo de cargas térmicas de arrefecimento que consiste apenas
de um s passo.

Este método foi introduzido pela primeira vez em 1977 no "ASHRAE Handbook of
Fundamentals” e, em virtude da sua grande simplicidade, € normalmente considerado
pelos projectistas de ar-condicionado como a primeira alternativa para o de cilculo
das cargas térmicas arrefecimento de edificios.

3.1. - Cargas Térmicas provenientes de Paredes e Coberturas

A componente das cargas térmicas proveniente dos elementos opacos da envolvente

do edificios, (Q) em W/m?, paredes ou coberturas, & calculada através da equagdo
seguinte:

Q(t) = K AT,(t) (N.8)
em que:

. K é o coeficiente de transferéncia de calor do elemento opaco, estando os
respectivos valores tabelados em [64], para um grande numero de solugdes
construtivas.

e AT.(t) é o valor instantdneo das Diferengas Efectivas de Temperatura
correspondentes ao elemento da envolvente. Nos Anexos H e I encontram-se
tabelados, respectivamente, valores de AT,(t) em fungdo do tipo de parede ou de
cobertura e da classe de inércia do espago para o qual se pretende calcular a
carga térmica. Este valores foram calculados através das equagdes N.1 ¢ N.4
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atras definidas A tipologia construtiva no caso das paredes pode ser identificada
na Tabela II1.10 e nas Tabelas I11.13, I11.14 e II1.15 no caso das coberturas.

3.2. - Cargas Térmicas provenientes de Vaos Envidragados

Tal como no método das Fungdes de Transferéncia, no método CLTD/CLF a carga
térmica proveniente dos vdo envidragados ¢ calculada através da sua decomposigao
em duas parcelas: 1) carga térmica por condugdo, resultante da diferenga de
temperaturas entre o exterior € o interior; 2) carga térmica por radiagdo, resultante da
radiagdo solar transmitida através do vidro.

3.2.1. - Cargas Térmicas por Condugio

As cargas térmicas por condug@o, (Q) em W/m2, resultantes da diferenca de
temperaturas entre o exterior ¢ o interior do espago, sdo calculadas por:

Q(t) =K AT.(t) (N.9)
em que:

e K éo coeficiente de transferéncia de calor do vdo envidragado, € 0s respectivos
valores para um grande niimero de vdos envidragados podem ser encontrados em
[64, Anexo II, Quadro 9].

e AT,t) é o valor instantaneo das Diferencas Efectivas de Temperatura
correspondentes ao vdo envidragado. No Anexo J encontram-se tabelados os
respectivos valores em fungdo da classe de inércia do espago para o qual se
pretende calcular a carga térmica.

3.2.2. - Cargas Térmicas por Radiagao

As cargas térmicas provocadas pela incidéncia da radiagio solar num envidragado sdo
uma funcio directa da quantidade de radiagio incidente, do factor solar do
envidragado ¢ da capacidade de armazenamento térmico do espago, podendo as

cargas térmicas, (Q) em W/m?2, ser calculadas por:

Q(t) =S, Gymax CLF(t) (N.10)

em que:

e S, ¢é o factor solar do envidragado. Valores tipicos de S, para um grande numero
envidragados com ou sem protecgoes solares podem ser encontrados no RCCTE
[2]. Uma metodologia de célculo para os casos nio tabelados pode ser encontrada

em [71].
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e Gy pmax ¢ 0 valor maximo da radiagdo solar global incidente na superficie exterior
do envidragado. Na Tabela II1.2 pode facilmente ser identificado este valor para
as principais orientagdes.

o CLF(t) é factor de carga térmica dos envidragados, que representa a quantidade de
radiagio solar que & absorvida pelos elementos do espago e posteriormente
libertada por convecgdo para o ar. A energia armazenada aumenta quando
aumenta a massa do espago, resultando também um aumento do atraso na
conversio do ganho de calor em carga térmica. No Anexo L encontram-se
tabelados valores de CLF(t) em fungdo do tipo de classe de inércia do espago para
o qual se pretende calcular a carga térmica.

3.3. - Cargas Térmicas de Ocupantes, Equipamentos e INluminag¢io

As cargas térmicas provenientes dos ocupantes, dos equipamentos ou da iluminagao
sio uma fungdo directa da quantidade de calor produzido por essas fontes e da

capacidade de armazenamento térmico do espago, podendo as cargas térmicas, (Q)

em W/m?2, ser calculadas pela seguinte expressao:

Q(t)= GC x CLF(t) (N.11)

em que:

e GC ¢ o ganho de calor da respectiva fonte de calor, quer se trate de ocupantes ou
de equipamentos ou de iluminagio cujas grandezas sio bem conhecidas.

o CLF(t) sio os valores instantineos de CLF para Iluminagio, Ocupantes €
Equipamentos. Tal como para os envidragados, a energia armazenada aumenta
quando aumenta a massa do espaco, resultando também um aumento do atraso na
conversio do ganho de calor em carga térmica. Assim no Anexo M encontram-se
tabelados valores de CLF(t) em fungdo do tipo de classe de inércia do espago para
o qual se pretende calcular a carga térmica.

3.4. - Cargas Térmicas provenientes da Envolvente Interior

As cargas térmicas provenientes da envolvente interior ja estdo bem caracterizadas
nas metodologias de célculo tradicionais. Atendendo a que a envolvente interior
separa ambientes em que a diferenga de temperaturas, em regra, ndo € muito elevada,
as cargas térmicas provenientes da envolvente interior sdo também reduzidas, quando
comparadas com as restantes. Deste modo, para efeitos do calculo das cargas térmicas
provenientes da envolvente interior pode-se adoptar a metodologia publicada pela
ASHRAE [8]:
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. N.12
(1) = K [Tugy(1) = Tim (D] (N-12)

em que:
e T, ¢atemperatura do ar interior.
o T,y ¢ atemperatura do ar no espago adjacente.

. K éo coeficiente de transferéncia de calor do elemento interior. Embora estejam
tabelados em [64] valores para um grande numero de solugdes construtivas,
chama-se a atengdo para que estes valores devem ser corrigidos de acordo com a
equagdo N.5.

3.5. - Cargas Térmicas associadas 4 Ventilacao e Renovacio do Ar

Tal como as cargas térmicas provenientes da envolvente interior, as cargas térmicas
associadas a ventilagio e a renovagdo do ar ji estdo bem caracterizadas nas
metodologias de célculo tradicionais. Assim, para efeitos do calculo das cargas
térmicas associadas i ventilagio e a renovagdo do ar pode-se adoptar a metodologia
publicada pela ASHRAE (8], ou seja:

Q(t)=1,23 V [Tos (1) = Ty (V)] (N.13)

em que:
e T, ¢ atemperatura do ar interior.
e T, ¢ atemperatura do ar exterior.

. V é o caudal de ar, em U/s, de ventilagdo ou de infiltragdo.

3.6. - Carga Térmica Total

A carga térmica de arrefecimento total de um dado edificio é, em cada instante, a
soma da totalidade das parcelas descritas nas secgdes anteriores.
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ANEXO O - Cilculo das Cargas Térmicas Utilizando os Novos Valores
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