Contributo para o estudo de um patamar minimo de inércia térmica
em edificios em reabilitacéo

Francisco Manuel Sequeira Rodrigues Ferreira Duarte
Dissertacédo do MIEM

Orientador: Prof. Eduardo Oliveira Fernandes
Co-Orientador: Pedro Correia da Silva

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Mestrado Integrado em Engenharia Mecéanica

Margo 2013




Contributo para o estudo de um patamar minimo de inércia térmica em edificios em reabilitagao

A Maria Adelaide dos Prazeres, avo Lai



Contributo para o estudo de um patamar minimo de inércia térmica em edificios em reabilitagao

Resumo

Em climas com grande amplitude térmica, a utilizagdo adequada da inércia térmica na
envolvente dos edificios, permite atenuar o impacto da variabilidade do clima na temperatura
operativa interior de um edificio. A inércia térmica tem o potencial de contribuir activamente
para a reducdo da amplitude térmica do ambiente interior e mesmo para a redugdo do uso de
energia para aquecimento e arrefecimento.

O principal objectivo deste trabalho é a definicdo de patamares minimos de inércia térmica
em edificios residenciais de forma a garantir condi¢bes de conforto térmico para os seus
ocupantes durante a estacdo de aquecimento. Para tal, foram utilizadas duas ferramentas de
modelacdo térmica distintas: o software ANSYS Thermal para analisar a distribuicdo de
temperatura duma parede ou parte duma parede sujeita a incidéncia de radiacdo solar,
encontrando-se isolada nas restantes cinco faces; considerou-se o software de simulagéo
térmica de edificios EnergyPlus para avaliar o impacto da inércia térmica na(s) superficie(s)
de contorno interior (paredes no todo ou em parte, pavimento e tecto) na temperatura
operativa de um espaco de um edificio residencial localizado no Porto, durante a estacdo de
aquecimento.

A modelacdo do comportamento térmico de uma parede permitiu comparar solucdes
construtivas massivas com solugdes utilizadas em reabilitagdo utilizando materiais leves (e.g.
gesso cartonado). No caso em que incide uma radiagdo solar de 100W/m? durante uma hora, a
libertacdo da radiacdo solar absorvida pela parede massiva é feita durante um periodo de cerca
de 12 a 24h enquanto que na parede reabilitada este periodo é de 3 a 6h.

Os resultados obtidos na simulagdo do comportamento térmico de um espaco permitem
concluir que a amplitude da temperatura operativa interior é reduzida de forma mais
significativa através do aumento da area dos elementos “massivos” da envolvente do que
através do aumento da espessura ou da massa volumica do material de construcdo da
envolvente.

A variacdo da massa térmica mostra que a influéncia da inércia térmica tem maior efeito no
comportamento térmico interior para superficies que recebem radiacdo solar directa, podendo
resultar numa amplitude térmica diaria até 2°C inferior, quando comparada com uma
superficie equivalente sem radiagdo solar incidente.
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A Contribute to the study of a minimum level of thermal inertia in
rehabilitation buildings

Abstract

In climates with high thermal variance, the correct use of thermal inertia in the enveloping of
buildings mitigates the impact of climate variability in its thermal indoor behavior. In
addition, thermal inertia has the potential to actively contribute to the reduction of the indoor
thermal amplitude, and also to the reduction of the energy consumption for heating or cooling
purposes.

The main objective of this work is to define minimum levels of thermal inertia in housing, so
as to ensure thermal comfort for the occupants during the heating season. With that purpose,
two calculations tools were used: ANSYS Transient Thermal to the study the temperature of a
single wall as a result of incident solar radiation; EnergyPlus was used to evaluate the impact
of the thermal inertia of the inner surroundings (in all the envelope or in single walls, such as
the celling) in the operative temperature of a residential area located in Oporto, throughout the
heating season.

The study of the thermal behavior of a single wall managed to compare massive constructions
with rehabilitation solutions with lightweight materials (e.g. plasterboard). In the case study
of an incident solar radiation of 100W/m? for one hour, the heat release to the environment.in
the massive wall is concluded in a period of 12 to 24 hours, while the release of the same total
amount of heat in the wall with light rehabilitation materials is concluded in 3 to 6 hours.

The simulation results for the thermal behavior of a residential area allow concluding that the
indoor amplitude of the operative temperature is more significantly reduced by the increase of
the envelope elements massive area, compared to the reduction achieved by the increase of
the thickness or the density of the construction materials used.

The variation of the thermal mass shows that thermal inertia has greater effect in the indoor
thermal behavior for surfaces that receive direct radiation, which may result in a reduction in
indoor thermal amplitude up to 2°C inferior, when compared to the impact of an equivalent
surface without incident solar radiation.
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caracteristicos de Janeiro. Orientacao Este.

Figura 73 - Comparagéo entre as amplitudes térmicas diarias referentes as configuracdes do pavimento
e da cobertura. A espessura varia entre 0 e 30 centimetros, para trés diferentes densidades. Resultados para o

dia 21 de Janeiro, orientacéo Este.
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Figura 74 - Evolugéo do valor médio da amplitude térmica diaria segundo um aumento progressivo da
espessura, entre 0 e 30 centimetros. Resultados para as superficies do pavimento, cobertura e metade da
cobertura massivas na estagdo de aquecimento, orientagdo Este.

Figura 75 — Comparagdo entre temperaturas operativas para as quatro orientagdes, com base nos
principais patamares. Dias caracteristicos de Janeiro.

Figura 76 - Distribuicdo da temperatura operativa para duas espessuras do pavimento massivo, no dia
20 de Janeiro. Orientagéo Sul.

Figura 77 - Amplitude média diaria para a esta¢do de aquecimento correspondente aos modelos de
pavimento massivo de betéo pesado e pavimento massivo com 5cm de cobertura massiva. Orientacéo Sul.

Figura 78 - Amplitude média diaria para a esta¢do de aquecimento correspondente aos modelos de
pavimento massivo com cobertura massiva e pavimento massivo com 5cm de envolvente massiva, ambos de
betdo padrdo. Orienta¢do Sul.

Figura 79 - Distribuicdo da temperatura operativa média para os dois patamares minimos definidos,
durante a esta¢do de aquecimento. Orienta¢do Sul.

Figura 80 - Amplitude média diaria para a estacdo de aquecimento correspondente ao modelo de
pavimento massivo de betdo pesado. Orienta¢des Oeste, Norte e Este.
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento do tema

Em Portugal o sector dos edificios representa cerca 30% do consumo total de energia primaria
do pais e 62% do consumo de electricidade [DGGE 2005]. O sector residencial com,
aproximadamente, 3,3 milhdes de edificios, contribuiu com 17% do consumo de energia
primaria e representando cerca de 29% do consumo de electricidade. Nos edificios
residenciais, as necessidades de aquecimento e arrefecimento correspondem a cerca de 25%
da energia final [DGGE 2005]. Assim, 0 uso de energia associado ao controlo do conforto
térmico do ambiente interior representa, em média, um quarto do uso total de energia de uma
habitacdo, evidenciando assim a necessidade de optimizar a eficiéncia térmica dos edificios.

De forma a minimizar os gastos energéticos e, simultaneamente, garantir o conforto térmico,
um edificio deve ser concebido de forma a que [Guedes 1987]:

— As necessidades energéticas para o conforto sejam reduzidas ao minimo, tirando
partido das condicGes exteriores, do isolamento térmico e do controlo das infiltracoes;

— As necessidades energéticas que ndo sdo satisfeitas com ganhos internos associados a
utilizacdo de equipamentos e a presenca de ocupantes, sejam atingidas com recurso a
radiacdo solar;

— Os ganhos no Verdo sejam controlados recorrendo a dispositivos de sombreamento e
ao aumento da ventilagdo.

Foi com base nestes pressupostos que comecaram a ser concebidos, na década de 80, edificios
com sistemas que tiram proveito dos ganhos provenientes da energia solar [Goncalves 1986].
Estes sistemas, denominados de sistemas solares passivos, sdo definidos como parte
integrante do edificio, funcionando como colectores solares e acumuladores de calor
[Goncalves 1986]. Os dois elementos basicos constituintes de um sistema solar passivo séo 0s
vaos envidragados, para captacdo de energia solar, e a massa térmica, para armazenamento e
restituicdo da energia solar incidente para 0 ambiente interior.

Em Portugal desenvolveu-se o projecto pioneiro da Casa Termicamente Optimizada (CTO),
construida no Porto no inicio da década de 80, que teve como principal objectivo o estudo e 0
desenvolvimento de tecnologias solares passivas para aplicagdo aos edificios em Portugal
[Fernandes 1983]. A sua construcdo teve como principios base o planeamento da sua forma,
orientagdo e materiais constituintes de acordo com a sua localizagdo e clima. Uma das
principais inovages integradas na CTO foi o significativo aproveitamento dos ganhos solares
no sentido de melhorar o seu comportamento térmico, com o uso de elementos massivos em
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toda a sua envolvente assim com a introducdo de alguns elementos inovadores como € o
exemplo das paredes Trombe. Os conhecimentos testados e adquiridos na CTO foram ainda
de especial importancia para a elaboracdo dada primeira versdo do Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico em Edificios, que estabeleceu exigéncias de
conforto térmico no interior dos edificios, sem dispéndio excessivo de energia [RCCTE
1989].

Aliado ao conceito de sistema solar passivo esta a massa térmica, como foi enunciado
anteriormente. O nome de massa térmica é atribuido a massa dos elementos da envolvente
como resultado da sua influéncia na variacdo da temperatura interior. O comportamento
térmico de um espagco interior é influenciado ndo sé pelas propriedades térmicas da massa da
envolvente, mas também pela area, espessura e localizacdo desses eclementos “massivos”
[Balaras 1995]. Ou seja, a variagdo da temperatura de um espago interior depende da
capacidade da massa térmica de armazenar calor e, da forma como este, posteriormente, é
libertado. O efeito da massa térmica no comportamento térmico de edificios é ainda
influenciado pelas condicdes climaticas, inerentes a sua localizacéo.

As variaveis climéticas que mais influenciam o comportamento térmico do ambiente interior
de edificios, em termos de transferéncias de calor, sdo a temperatura do ar exterior € a
radiacdo solar [Gongalves 2004]. A temperatura do ar determina a quantidade de perdas por
conducéo através da envolvente, entre o interior e o exterior. A radiacdo solar incidente tem
como potencial efeito 0 aumento da temperatura interior, sendo considerado um ganho solar.
Sempre que a radiacdo solar incide nas paredes exteriores, considera-se que o aquecimento do
ambiente interior é feito através de um ganho indirecto. Quando incide directamente nos
elementos da envolvente interior, transmitida através de janelas ou clarabdias, é considerado
um ganho directo [Gongalves 1986]. Ambas as defini¢Oes serdo exploradas de forma mais
detalhada no Capitulo 2.

O presente trabalho tem como objectivo caracterizar o efeito da inercia térmica como um
sistema de ganhos directos em edificios residenciais, durante a estacdo de agquecimento.
Assim, pretende-se estudar, através da utilizacdo de ferramentas de modelacdo térmica, a
influéncia da inércia térmica no comportamento térmico de edificios, de forma a definir-se,
para um caso de estudo particular, um patamar minimo de inercia térmica que seja uma
garantia de condicdes de conforto térmico para 0s seus ocupantes.

1.2 Estruturado trabalho

O presente trabalho divide-se em cinco capitulos.
No capitulo 1 € feito o enquadramento do tema e é apresentado o problema em estudo.

No capitulo 2 sdo revistos os principais conceitos relacionados com o efeito da inércia
térmica em edificios.

No capitulo 3 ¢é analisado o comportamento térmico de diferentes paredes, como
resultado da alteracdo da radiacgéo solar incidente.

No capitulo 4 é analisada a influéncia da variacdo da inércia térmica de um espaco
unicelular na distribuicdo da sua temperatura operativa interior, com base em resultados
obtidos por ferramentas de modelacéo térmica de edificios.

Finalmente no capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusées do trabalho.
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2 Reviséao bibliogréfica

2.1 Conforto térmico

O conforto térmico no interior de uma habitacdo € uma condicdo essencial para 0 bem-estar
dos seus ocupantes. O conforto térmico pode ser definido como a sensacdo de comodidade e
satisfacdo, relacionada com a temperatura. Trata-se entdo do equilibrio entre a temperatura
corporal e temperatura do ambiente circundante.

O conforto térmico, segundo o modelo “de Fanger” para espacos climatizados, pode ser
avaliado de acordo com seis variaveis diferentes. Destas, duas varidveis estdo directamente
relacionadas com o préprio individuo. A actividade metabdlica, que esta ligada a actividade
do ocupante, e o nivel de vestuario. As restantes variaveis dependem do ambiente interior e
sdo a temperatura ambiente (Ta), a temperatura média radiante (Ts), a velocidade do ar (v) e a
humidade relativa ([1). As duas temperaturas, ambiente e média radiante, dizem respeito,
respectivamente, a temperatura do ar e a temperatura média ponderada das superficies que
envolvem um individuo. Estas duas temperaturas permitem obter a temperatura operativa,
usando factores de ponderacédo relativos ao contributo da radiacéo e da convecgéo no conforto
térmico. Assim sendo, a temperatura operativa é utilizada como indicador de conforto.

Para além do conceito de conforto em espacgos climatizados, existe ainda um modelo
alternativo para espacos ndo climatizados que se denomina de conforto adaptativo [ASHRAE
2010]. Neste modelo admite-se um intervalo de temperaturas operativas interiores em funcao
da variacdo da temperatura exterior. Considera-se, com este modelo, que 0s ocupantes se
adaptam activamente a variacdo das condicdes exteriores, alterando, por exemplo, o seu nivel
de vestuario. A Figura 1 ilustra as diferencas enunciadas anteriormente. Enquanto que o
modelo de Fanger, representado a esquerda, avalia a percentagem de pessoas descontentes
relativamente as condicdes de conforto pré-definidas, numa escala rigida de -3 a +3, 0 modelo
adaptativo, a direita, verifica uma variacdo do intervalo de temperaturas operativas de
conforto, consoante a temperatura do ar exterior.
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Figura 1 — Representacdo do modelo de conforto de Fanger, a esquerda, e do modelo de

conforto adaptativo, a direita.

2.2 Sistemas solares passivos

Um sistema solar passivo é caracterizado como sendo um elemento da envolvente de um
edificio cujo objectivo € aproveitar a energia solar para melhorar o comportamento térmico
dos edificios [Guedes 1987]. Conforme a localizacdo da massa térmica, os sistemas solares
passivos podem ser classificados como sistemas de ganho directo e sistemas de ganho
indirecto.

Nos sistemas de ganho indirecto a massa térmica do sistema encontra-se entre a superficie de
ganho e 0 espaco interno a aquecer, Figura 2. Neste caso, verifica-se um desfasamento
temporal entre 0 aumento de temperatura interior e o ciclo da radiagdo solar que incide no
exterior. Este desfasamento resulta do processo de transferéncia de calor por conducdo que
ocorre entre a superficie que recebe a radiacao solar directa e a superficie em contacto com o
espaco interior, que por sua vez liberta o calor por radiacédo e conveccao.

Figura 2 - Representacdo de um ganho indirecto, [Goncalves 1986].

Um dos primeiros exemplos de um sistema de ganho indirecto é a casa Trombe em Odeillo,
Franca, construida em 1967, e concebida por Félix Trombe e Jacques Michel [Gongalves
1986]. As paredes de Trombe séo constituidas por paredes maci¢as com a superficie exterior
pintada de preto de forma a aumentar a absorcéo de radiagdo solar, sobre a qual é colocado
um vidro duplo [Gongalves 1986].

Nos sistemas de ganho directo, o espaco dispde de vaos envidragados que possibilitam a
incidéncia de radiagdo nas superficies interiores, como representado na Figura 3. Ou seja, as
superficies que recebem radiacdo solar estdo directamente em contacto com 0 espago a
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aquecer. Como resultado, a temperatura interior do espaco varia de acordo com a radiacao
solar incidente nas superficies interior, que é posteriormente libertada por processos de
radiacdo e conveccao [Gongalves, 1986].

Figura 3 - Representa¢do de um ganho directo. [Gongalves 1986].

Um exemplo de aplicacdo dos sistemas de ganho directo é a escola de S.George-Wallasey,
Inglaterra, construida em 1962. A Figura 4 ilustra a sua fachada principal, que é totalmente
envidragcada. A dimensdo e o angulo do sombreamento permitem maximizar 0s ganhos
directos na estacdo de aquecimento e simultaneamente reduzir os mesmos na estacdo de
arrefecimento [Goncalves 1986].

B - e

Figura 4 - Exemplo de um sistema de ganho directo, escola de S.George-Wallasey, Inglaterra.

[http://magoonconcretestudy.wordpress.com 2011].

A Casa Termicamente Optimizada (CTQO), construida no inicio da década de 80, destaca-se
como uma experiéncia pioneira na utilizacdo de sistemas solares passivos em edificios. A
CTO teve como principios, a experimentacdo de tecnologias solares passivas com o objectivo
de garantir as condicdes de conforto apenas com recurso as condigdes climaticas exteriores. A
sua construcdo teve entdo como principio base o projectar de acordo com o clima,
maximizando o aproveitamento da radiagé@o solar, para um melhor comportamento térmico,
minimizando, simultaneamente, as perdas térmicas para o exterior [Fernandes 1988]. Com
base no principio enunciado foram assim introduzidos os sistemas solares passivos, a sua
forma e orientacdo foi pensada de modo a funcionar como um “colector solar integral”, e
projectado o isolamento térmico. A Figura 5 representa a CTO em corte, onde é possivel
observar-se estrutura apresentada anteriormente.
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Figura 5 - Representacdo em corte e fachada principal da Casa Termicamente Optimizada
[Fernandes 1988].

A sua construcdo tornou possivel a recolha e andlise de dados reais, contribuindo para a
evolucdo deste tipo de sistemas. Entre outras tematicas, foi estudado o comportamento
térmico das paredes Trombe e a inércia térmica de paredes macicas. O estudo das paredes
trombe revelou um aumento significativo dos ganhos solares sem recurso a grandes areas de
envidragado, aumentando a temperatura interior. Simultaneamente verificou-se uma reducao
das perdas térmicas [Goncalves 1986].

M. Guedes [Guedes 1987] estudou o efeito da inércia térmica em paredes macicas onde se
verifica uma relacdo entre a variacao da espessura e do tipo de material constituinte da parede,
com a temperatura do ar interior resultante. Mostrou-se que o calor armazenado pelas paredes
e o valor restituido ao espaco interior varia com a espessura e tipo de material da parede. Para
cada material de construcdo definiu-se uma espessura 6ptima para além da qual o calor
armazenado diminui ou se mantém constante. Os resultados obtidos na CTO permitiram
concluir que a influéncia da inércia térmica na temperatura interior é afectada por dois
factores: a variacdo das propriedades térmicas do material constituinte da parede e a variacdo
da espessura do material [Guedes 1987].

2.3 Inércia térmica em edificios

A inércia térmica pode ser descrita como a capacidade de um dado material em absorver e
armazenar calor. As variaveis climaticas exteriores tém um grande peso para o efeito da
inércia térmica na temperatura interior, como se pode deduzir do principio de “construir com
o clima”. As variaveis de maior relevo sdo a variacao da temperatura exterior, que determina a
intensidade e direccdo do fluxo de calor entre o interior e o exterior, e a radiagcdo solar
incidente que aumenta 0s ganhos internos.

Os estudos realizados para climas, ou estacGes, com uma reduzida amplitude da temperatura
do ar exterior, concluem que a alteracdo da massa térmica nao tem um efeito significativo na
distribuicdo da temperatura interior [Al-Sanea 2011, Williamson 2011, Kosny 2001, Dodoo
2011].
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Para climas com grande amplitude térmica, um grande ndmero de estudo conclui que o
aumento da massa térmica resulta numa diminui¢do da amplitude térmica interior [Al-Sanea
2012, Gregory 2007, Ogoli 2002, Ballaras 1995, Zeng 2010, Kalogirou 2001]. A reducdo da
amplitude interior, além de potencialmente melhorar as condi¢cBes de conforto térmico
[Gregory 2007, Ogoli 2002, Zeng 2010], verifica uma reducdo do consumo energeético para o
aquecimento. Os resultados obtidos registaram uma reducdo entre 8 e 47% [Al-Sanea 2012,
Balaras 1995, Kosny 2001, Kalogirou 2001, Williamson 2011].

K.Gregory estudou a relacdo entre a quantidade de radiacdo incidente nas superficies
interiores e a influéncia da massa térmica na variagcdo da temperatura interior. Concluiu, que
quanto maior a quantidade de radiacéo transmitida para o interior, através do aumento da area
envidracada, maior sera a influéncia da massa térmica no comportamento térmico interior
[Gregory 2007].

A contribuicdo das propriedades térmicas do material das paredes na variacdo da temperatura
do ar interior tem sido objecto de varios estudos. Os resultados destes estudos revelam que 0s
materiais pesados, com densidade elevada, melhoram o comportamento térmico dos edificios
uma vez que a temperatura sofre menores variacées [Al-Sanea 2012, Ogoli 2002, Gregory
2007, Williamson 2011].

A. Al-Sanea [Al-Sanea 2012], num estudo mais recente, mostrou também a existéncia de uma
relacdo entre a variacao da espessura das paredes e o efeito da inércia térmica na temperatura
interior. Tal como M.Guedes [Guedes 1987], os resultados do aumento progressivo da
espessura permitiram definir um valor de espessura critica, entre 15 e 20cm. Para este
intervalo de espessuras de material, a reducdo da variacdo da temperatura interior resultante
corresponde a uma poupanca energética relativa de 95% [Al-Sanea 2012]. A Figura 6 ilustra
as principais conclusdes do trabalho [Al-Sanea 2012]. As quatro curvas apresentadas
correspondem a quatro envolventes diferentes, duas com construcdes de betbes de diferentes
densidades (SCB - Solid concrete block e HCB - Holow concrete block), uma com isolamento
térmico com aplicacdo no exterior (W1) e outra com isolamento térmico interior (W2). O
estudo conclui que, uma envolvente com isolamento exterior, e com uma envolvente de maior
densidade, garantem uma menor amplitude térmica interior e que reduz as necessidades
energéticas de aquecimento.
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—&— W2 _SCB.cool. =-A-= W2 SCB, heat /
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Figura 6 - DistribuicAo da percentagem de poupanca energética para o aumento de
espessura de quatro envolventes diferentes, dois tipos de betdo (SCB e HSB) com isolamento

térmico posicionado pelo interior ou pelo exterior (W1 e W2) [Al-Sanea 2012].
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2.4 Reabilitacdo de edificios residenciais

Em Portugal, o nimero de habitacGes reabilitadas representa apenas 6,2% do total de
construcdes existentes. Contudo, 0 nimero de habitacbes que necessita de intervencao é
elevado, representando, aproximadamente, 34% do parque habitacional [Confederagédo
Portuguesa da Construcédo e do Imobiliario 2010].

O principal objectivo da reabilitagdo é aumentar o ciclo de vida do edificio e simultaneamente
dota-lo de maior adaptabilidade as funcbes a que estd destinado. Dentro da problematica da
reabilitacdo geral do edificio interessa também encontrar solugdes que permitam melhor o
desempenho térmico e optimizar a eficiéncia energética dos edificios [Henriques 2007]. Nas
intervencdes em edificios antigos a primeira op¢éo a considerar deve ser a conservacdo dos
revestimentos existentes, se necessario recorrendo a reparacdes pontuais, ou, se tal se
justificar pelo valor do edificio ou do seu revestimento, a operacfes de consolidacdo [Veiga
2003].

As principais solucdes de reabilitacdo utilizadas, na actualidade, envolvem a reconstrucao ou
recuperacdo da envolvente interior com recurso a materiais leves. O processo convencional de
recuperacdo de edificios antigos utiliza por exceléncia o gesso cartonado, como constituinte
principal da parede ou como revestimento [Lopes 2011]. As solugdes construtivas envolvem a
aplicacdo do gesso por painéis, que podem ser de estrutura simples (dois painéis separados
por uma caixa de ar), ou de estrutura multipla com dupla caixa-de-ar (dois ou mais painéis
separados por duas caixas de ar). Quando a parede em degradacdo é recuperada através de
revestimento, a aplicacdo dos painéis € feita directamente sobre a parede, com separacdo por
caixa-de-ar simples [PLADUR 2012].

As solucbes de reabilitacdo apresentadas verificam uma massa térmica reduzida. A sua
aplicacdo em habitacBes resulta numa baixa inércia térmica da envolvente que, como
consequéncia, pode ter consequéncias negativas no comportamento térmico interior.
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3 Modelagdo do comportamento térmico de uma parede isolada

O presente capitulo tem como objectivo analisar 0 comportamento térmico de diferentes
paredes isoladas como resposta a incidéncia de radiacdo. Este estudo foi considerado primario
ao estudo do comportamento térmico de um espaco interior, realizado no capitulo seguinte.

O comportamento da parede face a radiacao incidente foi analisado com base na distribuicéo
da temperatura da superficies e na distribuicdo da poténcia calorifica. Foram escolhidas duas
paredes com diferentes materiais constituintes, de diferentes propriedades térmicas, e trés
intensidades diferentes de radiacdo. As diferentes intensidades de radiacdo, assim como 0s
diferentes periodos de duracdo, ttm como objectivo representar a incidéncia de radiacdo solar
numa parede interior de um espago.

Para cada parede foram simuladas as trés intensidades, e para cada intensidade foram feitas
igualmente trés simulacdes a que corresponde um periodo de incidéncia crescente. A Figura 7
resume a sequéncia dos casos de estudo descritos. Apds a sequéncia apresentada, foram
realizadas dois outros casos, representando duas situacdes de reabilitacao.

2 Paredes 3 Intensidades 3 P.erEOd?s de
de Radiacdo incidéncia

Figura 7 - Esquema resumo das simulag¢des realizadas.

A modelacdo do comportamento térmico de cada parede foi feita através de simulacGes
realizadas no software Ansys14, utilizando a solucdo de calculo Transient Thermal [“Thermal
Analysis Guide” 2009]. Este software permite efectuar a analise térmica transiente de um
objecto através da execugdo de alguns procedimentos. Em primeiro lugar, a definicdo dos
materiais, a definicdo da geometria e a dimensdo da malha de elementos finitos de acordo
com a geometria do objecto. Em segundo lugar, a definicdo da temperatura inicial e das
condicdes de fronteira para cada superficie. Por Gltimo, sdo definidas as variaveis em analise.

De seguida sdo apresentados os pressupostos com que foi baseada a modelagédo do
comportamento térmico de paredes isoladas. Em primeiro lugar, sdo caracterizadas as paredes
consideradas e os materiais utilizados. Em segundo lugar, serdo definidas as condic¢des de
fronteira para cada modelo. Por ultimo, seré descrita a metodologia da anélise.
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3.1 Caracterizacédo das envolventes

3.1.1 Parede de betédo

A parede de betdo é composta por 200 milimetros (mm) de espessura de betdo e um
revestimento de 15 mm de espessura de reboco, representada na Figura 8. As propriedades
térmicas dos materiais encontram-se na Tabela 1.

200 mm

Superficie
interior

Superficie
— isolada

e
15 mm

Figura 8 — Dimensdes e constituicdo da parede de Bet&o. 1 - Reboco, 2 - Betéo.

Tabela 1 - Propriedades térmicas dos materiais da parede de Betédo [LNEC 2006].

Massa voliimica

Condutibilidade

Calor especifico, C,

Dimensao da malha

Material aparente seca, p térmica, A
3 o [J/(kg.K)] [m]
[kg/m°] [WI(m.°C)]
Betdo estrutural 1650 0,84 840 0,0075
Reboco 1900 1,3 1046 0,001

As propriedades da parede s&o uniformes ao longo da largura e da altura. Assim sendo, e
juntamente com as condic¢es de fronteira definidas no subcapitulo seguinte, a transferéncia de
calor por conducdo verifica-se apenas na dire¢do da espessura. Como resultado, a temperatura
varia também apenas ao longo da espessura da parede, necessitando o modelo de uma
sensibilidade nesta dire¢cdo. De modo a aumentar a sensibilidade da resposta, sem ultrapassar
o limite de nds permitido pelo software, revelou-se vantajosa a alteracdo de algumas
dimensGes da parede. O valor da espessura foi mantido constante e restantes medidas foram
diminuidas de modo a possibilitar o aumento do numero de nés da malha. A Figura 9 ilustra a

malha ao longo da espessura da parede. A parede simulada tera entdo 10mm de altura, 215
mm de largura (15 mm de reboco e 200 de betdo) e 1mm de largura. Na direccdo do fluxo
térmico contabilizam-se 55 nos.

18



Contributo para o estudo de um patamar minimo de inércia térmica em edificios em reabilitagao

0,000 0,040 0,080 (m)
1

0,020 0,060

Figura 9 - Redimensionamento da parede de betdo com representacdo da malha. 1 - Reboco,

2 - Betao.

3.1.2 Parede de Tijolo

A parede de tijolo é constituida por tijolo e reboco. As dimensdes e configuracdo da parede
estdo representadas na Figura 10. De modo a ter em conta 0s processos de transferéncia de
calor que ocorrem no interior do tijolo, as dimensGes do modelo cumprem a norma EN 771-
1:2011 [Ficha técnica Preceram 2011]. Apenas a altura foi diminuida a metade por questdes
de simetria. As propriedades térmicas e dimensdes da malha estdo apresentadas na Tabela 2.

Superficie
Interior
Superficie
Isolada

0,000 0,100 0,200 (m)
]

Figura 10 - Representacéo da estrutura e malha do tijolo com as respectivas dimensoes.

Tabela 2 - Propriedades térmicas dos constituintes da parede de tijolo e respectivas

dimensdes da malha. [1,3,5]

Massa voltmica Condutibilidade cal o G oi s d n
A alor especifico, imensdo da malha
Material aparente seca, p termica, 4 P P
3 [I/(kg.K)] [m]
[kg/m?] [W/(m.°C)]
Tijolol1 1740 0,50 920 0,02
Reboco 1900 1,30 1046 0,005
Ar ( T = 24, 5) 1,024 0,025 1007 0,02

19



Contributo para o estudo de um patamar minimo de inércia térmica em edificios em reabilitagao

3.1.3 Modelos de paredes reabilitadas

Os modelos de reabilitacdo tém como base os dois modelos anteriores. Ao modelo inicial,
parede de Betdo e parede de Tijolo, é adicionada uma camada de 15 milimetros de gesso
cartonado. O espagamento entre a parede e a nova camada é feito atraves de estruturas
metalicas, dispostas na horizontal, e tem a dimenséo de 20 milimetros [PLADUR 2012]. A
Figura 11 e a Figura 12 representam os dois modelos de reabilitagdo, respectivamente, uma
parede de betdo apos reabilitacdo e uma parede de tijolo apos reabilitacéo.

As propriedades térmicas do gesso cartonado e do ar estdo resumidas na Tabela 3.

20mm
it
Pladur |y
2| 1
Caixa de
ar *
15 mm »—i¢

Figura 11 - Representa¢éo da parede de betdo apds reabilitacdo. 1 - Betdo e 2 - Reboco.

Pladur

Caixa de ar

Figura 12 - Representacdo da parede de Tijolo apos reabilitacéo.

Tabela 3 - Propriedades térmicas dos constituintes de reabilitacao e respectiva dimensédo da malha
[LNEC 2006].

mi Condutibilidade
Massa voldmica . Calor especifico, C Dimenséo da malha
. A i) p
Material aparente seca, p termica, 4
3 [J/(kg.K)] [m]
[kg/m’] [W/(m.°C)]
Gesso cartonado 875 0,25 840 0,005
Ar ( T = 24, 5) 1,024 0,025 1007 0,02
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3.2 Condic¢des de fronteira

A Tabela 4 apresenta o resumo das condicGes de fronteira definidas. Todas as condicdes de
fronteira foram consideradas constantes ao longo da simulagé&o.

No instante inicial a parede encontra-se em equilibrio térmico com o ambiente. O valor da
temperatura inicial foi definido com base nas condigdes de conforto adaptativo de norma ISO
7730 [ASHRAE 2010] e o critério aplicado para a definir foi que permanecesse dentro do
intervalo de conforto para uma grande gama de temperaturas exteriores. A temperatura inicial
definida foi de 22 graus.

O coeficiente de conveccdo natural foi calculado de acordo com o estudo de H.B.Awbi,
[Awbi 1999], para o caso em que a parede considerada esta a ser aquecida.

h = 1,823.(D) ¥ (AT)***® [Awbi 1999]

O valor do coeficiente depende do valor do perimetro hidraulico (D) e do valor da amplitude
térmica da superficie (AT). Foi admitido um valor para a temperatura final de forma a realizar
uma primeira iteracéo. O valor final, atingido ao fim da segunda iteracéo, foi de 2,82 W/m?.K.

A conveccdo no interior do tijolo foi definida de forma diferente. Por definicéo, a conveccéo é
0 processo de transferéncia de calor entre uma superficie sélida e o fluido ou gas adjacente,
onde o efeito da conducéo e da velocidade do fluido actuam em conjunto. Quanto maior a
velocidade de fluido maior o coeficiente de conveccdo. Para o caso em estudo, a renovacao do
ar interior dentro do tijolo foi considerada nula, ou seja, a velocidade interior v = 0 m/s.
Assim sendo, pode considerar-se nulo o coeficiente de conveccdo, onde o principal processo
de transferéncia de calor sélido-fluido é a conducdo [Cengel 2002].

Tabela 4 - Resumo das condi¢fes de fronteira definidas para a parede de Betéo.

S fici Temperatura Conveccdo Natural, | Emissividade (para | Emissividade (entre
uperficie | ] »

inicial, T; [°C] h [W/m?.K] 0 ambiente), a superficies)
Superficie interior 22 2,82 0,85 -
Restantes superficies 22 Termicamente isoladas

Tabela 5 - Resumo das condi¢Bes de fronteira definidas para a parede de Tijolo.

S oy Temperatura Conveccdo Natural, | Emissividade (para | Emissividade (entre
uperficie

inicial, T; [°C] h [W/m? K] o ambiente), o superficies)
Superficie interior 22 2,82 0,85 -
Superficies dos

22 0 - 0,94

espagos 0cos
Restantes superficies 22 Termicamente isoladas

21



Contributo para o estudo de um patamar minimo de inércia térmica em edificios em reabilitagao

Para os dois modelos de reabilitacdo, a camada de ar introduz apenas a radiacdo entre as
superficies do pladur e do reboco. A renovacdo do ar entre as superficies foi igualmente
considerada nula.

3.3 Metodologia

O objectivo da modelacdo térmica da parede é estudar o comportamento térmico das duas
paredes, betdo e tijolo, durante um periodo de 24 h, como resposta a incidéncia de radiacao.
De modo a aumentar progressivamente a quantidade de calor transmitido a cada uma das
paredes, foram realizadas trés simulagOes correspondentes a trés intensidades de radiacéo
diferentes. Por ordem crescente de intensidade, 20 W/m?, 50W/m? e 100 W/m?. De modo a
aumentar a sensibilidade para a distribuicdo da libertagéo de calor que se verifica durante as
24 h da andlise, para cada uma das intensidades foram simulados trés intervalos de exposicao
a radiacdo. Por ordem crescente de duracdo, 0,5 h, 1 h e 2 h. A Figura 13 ilustra a
metodologia descrita.

0,5 horas

1 hora

2 horas

Parede de Betdo 50 W

Parede de Tijolo
100 W

Figura 13 - Esquema em formato de arvore representativo da sequéncia da modelacdo

térmica.

3.4 Resultados

Os resultados para os dois modelos principais estdo representados da Figura 14 a Figura 17.
Embora tenham sido feitas 18 simulagdes com diferentes configuracdes apenas serdo
apresentados o0s resultados relativos & intensidade de radiagdo de 100 W/m?, para 1 hora e 2
horas de incidéncia. Em primeiro lugar serdo apresentados os resultados relativos a
distribuicdo da temperatura das duas superficies, interior e isolada, Figura 14 e Figura 15. Em
segundo lugar os resultados relativos a distribuicdo da poténcia calorifica libertada pela
superficie interior Figura 16 e Figura 17.

3.4.1 Temperatura das superficies

A Figura 14 apresenta os resultados para a distribui¢do da temperatura das superficies, interior
e isolada, relativos & simulacdo de intensidade de 100 W/m* de radiacdo e 1 hora de
incidéncia, para os dois modelos. A Figura 15 apresenta a distribui¢do para uma duracédo de 2
horas de incidéncia de radiacdo, segundo 0s mesmos parametros.
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3.4.1.1 Uma horade radiagao

30 T . . 30 T .
i i i Tijolo (p=1740kg/m?)

28 28

N

24 24

Temperatura(°C)
(=]
(=]
Temperatura(°C)

22 i i i 22 ! : ; |
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24

Tempo (horas) Tempo (horas)

Superficie Interior Superficie isolada Superficie Interior Superficie isolada

Figura 14 — Distribuicdo da temperatura da superficie interior e da superficie isolada para a
parede de betéo e de tijolo, durante 24 horas. A radiagéo incidente tem 100 W/m? de poténcia e uma

duracéo de uma hora.

A Figura 14 mostra que a parede de tijolo atinge uma temperatura superior a parede de betdo.
A superficie interior regista uma temperatura maxima, aproximadamente, 1°C superior € a
superficie isolada, sensivelmente, 0,5°C superior. A superficie isolada da parede de tijolo
atinge a temperatura maxima num menor intervalo de tempo, como resultado de uma menor
espessura da parede. O pico de temperatura méaxima na superficie interior coincide, nos dois
modelos, com o instante em que a radiacdo deixa de incidir na parede. Apos este instante a
temperatura tem uma redugdo acentuada até ao intervalo entre as 4 e 6 horas, e diminui
lentamente entre as 6 e as 24 horas.
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3.4.1.2 Duas horas de radiacao

30 ; ; ; 30 : : :
I Betdo (p=1650kg/m?) Tijolo (p=1740kg/m?)

28 : i i 28

Temperatura(°C)
5

Temperatura(°C)
(=]
(=]

24 : : : 24

22

22

0 6 12 18 24

Tempo (horas)

0 6 12 18 24

Tempo (horas)

Superficie Interior Superficie isolada Superficie Interior Superficie isolada

Figura 15 — Distribuicdo da temperatura da superficie interior e da superficie isolada para a
parede de betéo e de tijolo, durante 24 horas. A radiag&o incidente tem 100 W/ m? de poténcia e uma

duracéo de duas horas.

A Figura 15 confirma o padrdo descrito no paragrafo anterior mas, neste caso, para um
patamar de temperaturas superior. Neste caso, a diferenca de temperaturas maximas entre 0s
dois modelos é superior. Entre as superficies interiores regista uma diferenca de,
aproximadamente, 2°C e entre as superficies isoladas de 1°C. O aumento do periodo de
incidéncia aumenta também o intervalo de reducdo acentuada da temperatura, 0 que era de
esperar como resultado do aumento da temperatura face aos resultados anteriores.

3.4.2 Poténcia calorifica

A Figura 16 e Figura 17 representam, respectivamente, as distribuicdes da poténcia
calorifica relativas as simulacdes de intensidade de 100 W/m? de radiagdo para 1 hora e 2
horas de incidéncia.
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Figura 16 - Distribuicéo da poténcia calorifica libertada pela superficie interior para a parede

Poténcia Calorifica [w/m?)
"
(%]

de betdo e de tijolo, durante 24 horas. A radiacéo incidente tem 100 w/m? de poténcia e uma duracao

de uma hora.
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0
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Figura 17 -Distribuicdo da poténcia calorifica libertada pela superficie interior para a parede

Poténcia Calorifica [w/m?)
"
(%]

de betdo e de tijolo, durante 24 horas. A radiacéo incidente tem 100 w/m? de poténcia e uma duracao

de duas horas.

Como era de esperar, a superficie interior da parede de tijolo apresenta uma poténcia
calorifica m&xima superior a registada para a parede de betdo. Esse méximo é registado, nos
dois modelos, e em ambas as duragdes de incidéncia de radiacdo, para o instante
imediatamente ap0s a radiacdo deixa de incidir na parede. Confirma-se que, entre as 4 e as 6
horas, é libertada a maior parte do calor armazenado.
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3.4.3 Diagrama de temperaturas

A Figura 18 e Figura 19 ilustram a variacdo da temperatura da parede ao longo das 24 horas.
Cada imagem representa a distribuicdo da temperatura ao longo da espessura da parede num
determinado instante. A representacdo da temperatura é feita com base numa escala de cores.
A intensidade da radiacdo incidente é de 100 W/m? com 2 h de duragdo, em ambos 0s
diagramas.

0,5 horas

1hora

2 horas

3 horas

4 horas

7 horas

10 horas

27,058 Max
26,436

] 2503
L] 2557
oz
2481
24,248
25686
02
3,124
2,562
™ 22 Min

20 horas

Figura 18 - Evolucdo da temperatura da parede de betdo ao longo de 24 horas, para uma

radiac&o incidente de 100 W/m?, durante 2 horas.

A Figura 18 mostra que até ao instante de 2h a temperatura da superficie interior aumenta,
atingindo o maximo para este momento. As restantes imagens mostram que o ponto da parede
correspondente a temperatura maxima se desloca ao longo da espessura, devido a condugéo e
a perda de calor por convecgdo na superficie isolada. A partir das 7h, aproximadamente, esse
ponto localiza-se junto da superficie isolada, onde se mantém até ao final da anélise.
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0,5 horas 3 horas

4 horas
1hora

1,5 horas S horas

1,75 horas Zhorsa

2 ioras 9 horas

2,5 horas 24 horas

Figura 19 - Evolucdo da temperatura ao longo de 24 horas, com uma radiagdo incidente de

100 W/m? durante duas horas.

A Figura 19 mostra que a temperatura maxima se verifica na superficie interior apds as duas
horas de incidéncia de radiacdo. A partir deste instante, 0 ponto correspondente a temperatura
méaxima da parede vai progredindo ao longo da espessura. Nas Ultimas horas de simulacéo o
méaximo verifica-se proximo da superficie isolada, como era de esperar pela analise dos
resultados anteriores. A figura mostra também que a temperatura maxima da parede se
verifica, durante toda a simulacdo, para os centimetros centrais ao longo da largura, com
maior significado a partir das 3h de simulacao.
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3.4.4 Modelos de reabilitacdo

Da Figura 20 & Figura 23 sdo apresentados os resultados relativos a distribuicdo da
temperatura e da poténcia calorifica da superficie interior, para os modelos de reabilitacdo, e
respectiva comparagdo com os modelos anteriores.

3.4.4.1 Temperatura da superficie interior

8 B 8 8

Temperatura(°C)

)
=

P
P

1] 5] 12 18 24
Tempo (horas)

Figura 20 - Distribuicdo da temperatura da superficie interior para a envolvente de betéo e
betdo apds reabilitacéo, durante 24 horas. A radiacéo incidente tem 100 w/m? de poténcia e uma

duracéo de uma hora.
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Figura 21 - Distribuicdo da temperatura da superficie interior para a envolvente de tijolo e
tijolo apds reabilitacéo, durante 24 horas. A radiacdo incidente tem 100 w/m? de poténcia e uma

duracéo de uma hora.
Como era de esperar, 0s modelos de reabilitacdo atingem uma maior temperatura superficial.

A diminuigdo da temperatura, ap6s as duas horas de simulacgdo, é igualmente mais acentuada.

Verifica-se 0 novo equilibrio térmico a partir das 3 e 6 horas de simulacdo, respectivamente,
para os modelos de betdo e tijolo com gesso cartonado.

28



Contributo para o estudo de um patamar minimo de inércia térmica em edificios em reabilitacéo

A camada de ar actua como isolante térmico, dificultando a transferéncia de calor entre o
pladur e a restante parede. A camada de gesso cartonado é caracterizada por uma espessura e
uma densidade reduzidas. Como resultado, a quantidade de massa directamente exposta a
radiacdo € muito menor, quando comparada com os modelos anteriores. Consequentemente, a
temperatura atingida pela parede é significativamente superior.

3.4.4.2 Poténcia calorifica

50
25
0
-25
-50
-75
-100
e T S e e

Figura 22 - Distribuicéo da poténcia calorifica libertada pela superficie interior para a parede

Poténcia calorifica (W/m?)

de betdo e betdo apoés reabilitacdo, durante 24 horas. A radiacdo incidente tem 100 w/m? de poténcia

e uma duracdo de uma hora.
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Figura 23 - Distribuicéo da poténcia calorifica libertada pela superficie interior para a parede

Poténcia calorifica (W/m?)

de tijolo e tijolo apds reabilitacdo, durante 24 horas. A radiacéo incidente tem 100 W/m?® de poténcia e

uma duracdo de uma hora.
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A Figura 22 confirma o resultado anterior, verifica-se uma poténcia calorifica maxima para o
modelo reabilitado. Mostra que, até as 3 horas de simulacdo, é libertada toda a poténcia
calorifica armazenada na primeira hora.

A Figura 23 confirma a libertagdo da poténcia calorifica entre as primeiras 6 horas de
simulacdo, como sugeriam os resultados da distribuicdo da temperatura. Contrariamente ao
esperado, o valor méximo atingido é praticamente igual entre os dois modelos da parede de
tijolo. A diferenca entre os maximos atingidos para 0os modelos reabilitados esta,
provavelmente, na quantidade de calor libertado entre as 3 e as 6 horas de simulagéo.

3.5 Resumo da analise da caracterizagado térmica de uma parede isolada

A variacdo da quantidade de radiacdo incidente resulta na variagdo da temperatura maxima
das superficies e da poténcia calorifica libertada. Quanto maior o tempo de incidéncia e a
intensidade da radiacdo, maior o valor da temperatura registada. Na superficie interior o valor
maximo coincide com o momento em que a radiacdo deixa de incidir na parede, e na
superficie oposta (a isolada) regista-se 2 a 4 horas depois, consoante 0 material. A poténcia
calorifica verifica uma variacdo semelhante, quanto maior a intensidade de radiacdo maior o
valor da poténcia maxima libertada e maior o tempo de restituicdo do calor ao ambiente.

A parede de tijolo, para as mesmas condicGes, apresenta valores superiores de temperatura e
de poténcia calorifica libertada.

A analise de solucbes de reabilitacdo, caracterizadas pela colocacdo de gesso cartonado na
superficie da parede que recebe radiacdo solar, demostraram uma menor capacidade em
armazenar energia calorifica como resultado do isolamento da massa térmica, exposta a
radiacdo, relativamente a restante parede. As temperaturas atingidas por estes dois modelos,
assim como as poténcias calorificas registadas, revelaram-se significativamente superiores as
dos modelos ndo-reabilitados. A reduzida inércia destes modelos resulta numa elevada
intensidade da poténcia calorifica e na libertacdo rapida do calor armazenado. O equilibrio
térmico entre a parede e o ambiente é novamente alcancado no intervalo de 2 a 5h depois de
atingir o pico de temperatura maxima.
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4 Analise dainfluéncia da inércia térmica no comportamento

térmico de um espaco

O presente capitulo tem como objectivo analisar a variagdo da inércia térmica no
comportamento térmico de um espaco localizado na cidade do Porto. A geometria
considerada é a de um espaco unicelular com um véo envidragado. O comportamento térmico
do espaco foi avaliado para as quatro diferentes orientacdes, Norte, Sul, Este e Oeste. A
envolvente foi dividida em quatro patamares de areas distintas e foi analisado, para cada
patamar, uma sequéncia de seis espessuras consecutivas, entre zero e trinta centimetros. Para
cada espessura foram ainda analisados trés tipos de betdo com diferentes propriedades
térmicas, como ilustra a Figura 24.

4 Orientacdes < 4 Patamares 6 Espessuras 3 Betdes

Figura 24 - Sequéncia da variagdo da massa térmica.

Os resultados serdo apresentados com base na distribuicdo da temperatura operativa, durante a
estacdo de aquecimento. A analise foi feita de duas formas distintas. A primeira foi feita com
uma base diaria, para dois conjuntos de dias caracteristicos e a segunda, com base sazonal,
para toda a estacdo de aquecimento. A nivel sazonal ¢ feita a analise da amplitude térmica e
da temperatura operativa média, tendo como base a teoria do conforto adaptativo. O objectivo
€ manter a temperatura operativa dentro dos limites do conforto térmico, o que implica uma
amplitude térmica reduzida.

A inércia térmica, por definicdo, representa a capacidade de um material em absorver e
armazenar energia térmica. Segundo o RCCTE, em edificios, pode ser quantificada pela razdo
entre o somatério de massa Util da envolvente e a area de pavimento (kg/m?) [RCCTE 1989].

Antes da apresentacdo dos resultados serd exposto, em primeiro lugar, a caracterizacdo do
regime climatico e os respectivos dias caracteristicos selecionados para analise, escolhidos
para representar duas situagdes distintas, dias de céu limpo e dias de céu encoberto. Em
segundo lugar, a caracterizacdo do espaco, que envolve a definicdo da geometria, materiais
utilizados, estrutura da envolvente e as condi¢des de fronteira. Por Gltimo descreve-se a
metodologia de analise de forma a facilitar a compreensédo dos resultados apresentados.
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Para executar as simulacdes foi escolhido o software de calculo EnergyPlus Versdo 7.2
(2012). O EnergyPlus é um software que permite simular o comportamento térmico e
energético de edificios, nomeadamente em questbes de aquecimento, arrefecimento,
ventilagdo e iluminacdo. A simulacdo segue um conjunto de passos que possibilitam a analise
de um grande numero de pardmetros. Em primeiro lugar é definida a geometria e
caracteristicas do espago a simular, tais como materiais utilizados e as condi¢des de fronteira.
Em segundo lugar sdo definidos os pardmetros que se quer controlar. Em dltimo lugar o
software efectua a simulagdo com base num ficheiro de dados climéaticos definido pelo
utilizador [“Basic Concepts Manual” 2012].

4.1 Caracterizacdo do clima

O Porto tem um clima mediterrdneo caracterizado por um inverno com temperaturas
que oscilam, normalmente, entre 5 e 14°C, e um niimero de graus-dia de aquecimento de 1610
[RCCTE 1989]. A radiacdo solar global, durante a estacdo de agquecimento, apresenta um
valor médio de, aproximadamente, 100W/m? e um valor méximo de, sensivelmente,
890W/m?.

A Figura 25 ilustra a variacdo da temperatura e radiacdo global para o Porto, na estacdo de
aquecimento. Os valores estdo representados através de um registo horario.

25 1000

~——Temperatura Exterior
Radiagdo global 900

700

[
o

600

Temperatura (°C)

-
o

Estacdo de arrefecimento
8
Radiagdo Soalar (W/m?)

it [l

Janeiro Fevereiro Margo Novembro

___ 3]

Dezembro

Tempo (horas)

Figura 25 - Distribuicdo da temperatura e radiacé@o global para a cidade do Porto, nos meses

de aquecimento.

Além da andlise sazonal, feita para o total dos cinco meses apresentados, a analise incide
também em dias caracteristicos distintos. Para o efeito foram escolhidos dois periodos
caracteristicos de trés dias cada, um caracterizado por uma grande amplitude térmica e
elevada radiacdo solar directa, e outro com uma reduzida amplitude e auséncia de radiagédo
solar directa. Os periodos escolhidos sdo, respectivamente, entre 20 e 21 de Janeiro e entre 25
e 27 de Dezembro, representados na Figura 26 e Figura 27.
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Condig¢des exteriores
20,21 e 22 de Janeiro

Temperatura(°C)
RadiagZo solar (W/m?)

1] 12 24 36 48 60 72
Tempo (horas)

Figura 26 - Distribuicdo da temperatura exterior e radiacéo solar para os dias caracteristicos

de Janeiro.
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Figura 27 - Distribuicdo da temperatura exterior e radia¢é@o solar para os dias caracteristicos

de Dezembro.

A Figura 26 mostra a proximidade entre os valores da radiacdo global horizontal e a radiagdo
directa horizontal, o que seria de esperar para um dia com céu limpo. A Figura 27 mostra a
auséncia de radiacdo solar directa e a reduzida radiacdo global horizontal, representativa de
um dia encoberto.

O objectivo de escolher dois periodos distintos é analisar o imapcto da inércia térmica face a
duas situacdes climaticas distintas.
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4.2 Caracterizagcdo do espago

A modelacdo do espago teve como objectivo representar uma situacdo tdo real quanto
possivel. Para que o espaco fique totalmente definido foi, em primeiro lugar, definida a
geometria do espaco. Estando completa a geometria serdo caracterizados os materiais e
definidos os constituintes de cada superficie da envolvente. O comportamento térmico de cada
superficie, face aos elementos com que faz fronteira, sera definido em ultimo lugar.

42.1 Geometria

A geometria e dimensdes escolhidas pretendem representar uma sala. A geometria do
pavimento escolhida tem 4 m de largura e 7 m de comprimento, que resulta numa &rea (til de
28 m?. A Figura 28 representa o espaco dimensionado com as respectivas medidas, assim
como a numeracao referente a cada superficie. A correspondéncia entre a numeragdo e o
nome da superficie é feita através da Tabela 6.

Figura 28 - Geometria da sala com as respectivas dimensfes e numeracgéo de superficies.

Tabela 6 - Correspondéncia entre o nimero de identificacdo e o nome da superficie.

NUmero 1 2 3 4 5 6 7

Fachada ) ] Parede lateral | Parede Parede lateral
Nome ] Envidracado | Pavimento . Cobertura
exterior D posterior E

4.2.2 Materiais utilizados

A Tabela 7 apresenta a listagem dos materiais utilizados e respectivas caracteristicas. De
modo a facilitar a diferenciacdo dos trés tipos de betdo, a sua nomenclatura foi alterada.
Passam a ser referenciados por ordem crescente de densidade, “Betdo leve” (1000 kg/m®),
“Betdo padrio” (1650 kg/m®) e “Betdo pesado” (2400 kg/m°).
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Para o envidracado, foi escolhido um vidro duplo cujas propriedades estdo especificadas na
Tabela 8. O vidro € incolor e o seu factor solar é calculado tendo em conta a presencga de uma
cortina muito transparente pelo interior [RCCTE 1989].

Tabela 7 — Caracteristicas térmicas dos Materiais utilizados na envolvente [LNEC 2006].

Massa volimica o )
. Condutibilidade Calor especifico, C,
Material aparente seca, p o
. térmica, A [W/(m.°C)] [J/(kg.K)]
[kg/m”]

Betdo estrutural 1650 0,84 840
Betdo normal 2400 1,7 840
Betdo isolante

1000 0,36 840
“resistente”
Gesso cartonado 875 0,25 840
Reboco tradicional 1900 1,3 1050
Poliestireno
expandido moldado 14 0,045 1550
(EPS)

Tabela 8 — Propriedades e tipologia do envidragado utilizado [RCCTE 1989].

Coeficiente de transmissdo térmica,
Nome 5 Factor solar, g
U [m°.°C/W]

Envidragado duplo com cortinas
. 3,3 0,63
muito transparentes

4.2.3 Estrutura daenvolvente

A fachada exterior ¢ a Unica que permanecerd inalterada durante todo o processo de
simulacdo. A sua estrutura estd ilustrada na Figura 29, com a lista de materiais e respectivo
coeficiente de transmissdo térmica global expressos na Tabela 8. A tipologia de fachada
escolhida é de parede simples, com isolamento térmico pelo interior.
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Figura 29 - Tipologia de uma parede simples de fachada, isolamento térmico pelo interior
[LNEC 2006]

Tabela 9 - Lista de materiais constituintes da fachada exterior, respectivas espessuras e

coeficiente de transmisséo térmico global [LNEC 2006]

1 2 3 4
) 3 3 Poliestireno expandido Gesso
Material Reboco Betdo padrdo
moldado (EPS) cartonado
Espessura [m] 0,025 0,2 0,04 0,02
Coeficiente de transmissdo térmica 0.66
global, U [m2.°C/W] ’

As restantes superficies serdo apenas constituidas por pladur ou betdo. N&o terdo nenhuma
cobertura nem isolamento, tendo apenas espessura variavel conforme serd abordado na
descri¢do da metodologia.

4.2.4 Condicdes de fronteira e ganhos internos

O Unico contacto directo do espaco dimensionado com o exterior € feito através da fachada
exterior. Como resultado, as restantes paredes sdo definidas como paredes interiores, s
realizam trocas energéticas com outros espagos interiores. Estando a sala situada no 1° piso,
também o pavimento e a cobertura estdo limitadas a realizar trocas de energia com outros
espacos interiores. Resumindo, e considerando que todo o edificio se encontra em equilibrio
energético, todas as superficies com excepcdo para a fachada exterior sdo adiabaticas
relativamente ao exterior.

O célculo da conveccao interior € feito através de um algoritmo de convecgéo natural variavel
que se baseia nas diferencgas de temperatura do espaco, escolhido por defeito pelo software. O
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calculo da conveccéo exterior ¢ feito através do modelo de Klems e Yazdanian [Yazdanian
1994] para superficies de rugosidade significativa, escolhido também por defeito.

Embora ndo seja uma condicdo de fronteira, a definicdo da ventilacdo do espaco esta
relacionada com a conveccao interior. As infiltracbes sdo caracterizadas por uma renovacao
horéaria. O célculo foi feito segundo a norma EN 12207, que atribui 0,9 renovacdes horarias a
uma caixilharia sem classificacdo. Esse valor é depois acrescido de 0,1h™, resultado da
dimensdo do véo envidracado ser superior a 15% da area util de pavimento [RCCTE 1989].
Considerou-se que o valor das infiltragdes se mantem constante durante todo o ano.

Os ganhos internos contribuem para 0 aumento da temperatura interior. Considerou-se trés
tipos de ganhos internos, equipamentos, iluminacdo e pessoas. Para 0s equipamentos foi
considerada apenas uma televisao a que corresponde uma poténcia calorifica de 100W. Para a
iluminacdo foi considerado um valor médio de 40W. Para as pessoas, a poténcia calorifica
estd dependente do tipo de actividade praticada, e do nimero de pessoas. A actividade
definida foi apenas permanecer sentado numa actividade sedentéria que é equivalente a uma
poténcia de 130W/pessoa. O numero de ocupantes escolhido é 2, perfazendo entdo um total
de 260W [3]. A Tabela 10 resume os ganhos internos definidos. Todos os ganhos internos
apresentados apenas se fazem sentir, durante a semana, entre as 19 e as 23 horas, e durante o
fim-de-semana entre as 14 e as 16 horas e as 19 e as 24 horas.

Tabela 10 - Lista de ganhos internos [ASHRAE 2010].

Ganho Unidade Valor
NuUmero de ocupantes NUmero 2
Actividade do ocupante W/pessoa 130
Poténcia de iluminacéo w 40
Poténcia dos equipamentos | W 100

4.3 Metodologia

As simulagdes foram estruturadas para progredir de forma crescente de um caso com a menor
guantidade de inércia térmica possivel até um caso com inércia elevada, neste caso, proxima
de 1000 kg/m?.

De forma a compreender com maior pormenor a influéncia das condices exteriores na
temperatura interior, foi criado um modelo base com o objectivo de representar um caso de
inércia proxima de zero. Para o efeito, foi atribuida a toda a envolvente uma espessura de 1,5
centimetros de pladur, que totaliza uma inércia térmica de 47kg/m?. Este modelo servira de
comparagdo com os restantes, sendo realizado em primeiro lugar para as 4 orientagoes.

Tendo como base a razdo entre areas RA=Area exposta/Area de Pavimento, foram definidos 4
patamares de area diferentes. A Tabela 11 faz a correspondéncia entre os patamares definidos
e as superficies a simular.
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Tabela 11 - Correspondéncia entre RA e as superficies que serdo simuladas.

Razao entre areas 0,5 1 2 3
Pavimento
Superficie Metade da Cobertura Pavimento + Cobertura Envolvente total
Cobertura

Para cada uma das superficies ou conjuntos de superficies apresentados na Tabela 11 foram
realizadas seis simulagdes correspondentes a seis diferentes espessuras de material. Por ordem
crescente, 2-5-10-15-20-30 centimetros, a que corresponde um aumento gradual de inércia
térmica. Para cada espessura foram simulados os trés tipos de betdo. Por ordem crescente,
betdo leve (1000kg/m®), betéo padrdo (1650kg/m®) e betdo pesado (2400kg/m®).Este conjunto
de simulagdes foi realizado para cada uma das quatro orientagcbes. A Figura 30 ilustra a
metodologia descrita nos paragrafos anteriores.

Betao padraoc
Betaopesado

Eetaoleve

Metade da cobertura

Cobertura

Pavimento

Pavimento + Cobertura

RA=4
Envolvente total

Figura 30 - Esquema em formato de &rvore ilustrativo da sequéncia de simulacdes.

A fachada exterior foi a Unica que permaneceu inalterada em todo o processo de simulagéo,
com o objectivo de manter constante o seu contributo para o comportamento térmico interior.

Através do somatdrio de todas as amplitudes diarias, para cada simulacéo, é possivel obter um
valor médio diario que representa toda a estacdo de aquecimento. Com base nos valores
obtidos, é possivel tracar uma curva que ilustre a evolucdo da amplitude média diaria
consoante o aumento da massa térmica, para os diferentes modelos.

4.4 Resultados

Com base na metodologia apresentada foram simulados e obtidos 0 mesmo numero de
resultados para todas as orientacoes.

A apresentacdo de resultados seguira a ordem, Sul, Oeste, Norte e Este. Cada orientagdo sera
dividida em resultados diarios e resultados sazonais. Nos resultados diarios, em primeiro
lugar, serdo apresentados os modelo base para ambos os dias caracteristicos. Dado a sua
distribuicdo da temperatura operativa para estes dias ser um ponto de referéncia, estard
representada nos restantes modelos de forma a facilitar comparagdes. As restantes
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configuracOes serdo apresentadas por ordem crescente de &rea exposta, do pavimento a
envolvente na totalidade. Para cada configuracdo serdo em primeiro lugar apresentados 0s
resultados para os dias caracteristicos com radiacdo solar directa, seguidos dos dias sem
radiacgéo.

A grande exposicdo solar do espaco orientado a Sul levou a que a exposi¢cdo dos resultados
para esta orientacdo tenha um maior relevo, sendo igualmente mais extensa. Os resultados
relativos a algumas configuracdes serdo omitidos para as restantes orientacbes dado que,
embora apresentem valores muito diferentes, seguem a mesma distribuicdo e, portanto, o
mesmo impacto térmico no espaco.

4.4.1 Orientacéao Sul

44.1.1 Resultados diarios

Os resultados diarios para a orientacdo Sul estdo ilustrados da Figura 31 a Figura 43.

Da Figura 33 a Figura 37, ilustram-se os resultados relativos & colocagdo de massa no
pavimento e a colocacdo de massa na cobertura. A influéncia da radiacdo directa incidente nas
superficies com massa reflecte-se no comportamento da temperatura operativa.

O aumento progressivo da superficie exposta, como era de esperar, promove a uma maior
estabilidade da temperatura interior, como se pode verificar da Figura 38 a Figura 43.
4.4.1.1.1 Envolvente interior com inércia minima

A Figura 31 e a Figura 32 representam 0s dois modelos base, onde o aumento da temperatura
operativa com a incidéncia de radiacdo. Exibem igualmente a influéncia dos ganhos internos.

Temperatura(°C)

[__1Radiagdo directa transmitida

35 : : ; ; ; 800

30 700

17/ N S /2 N A DN
N N N
N NG N E
NN NN NI
N N\

Radiagdo (W/m?)

i [ S— - 100

L i —l . —L ; —l | —L D
0 12 24 36 48 60 72

Tempo (horas)

T.Operativa Inércia minima_Gesso cartonado_1.5cm (IT=47kg/m2) e==Temperatura exterior

Figura 31 — Distribuicdo da temperatura operativa para o modelo base de inércia minima, nos

dias caracteristicos de Janeiro. Orientacdo Sul.
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Modelo base - Inércia minima
25, 26 e 27 de Dezembro
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[——1Radiagdo directa transmitida ———T.Opertiva - Inércia minima (IT=47kg/m2) ——Temperatura exterior

Figura 32 — Distribuicdo da temperatura operativa para o modelo base de inércia minima, nos
dias caracteristicos de Dezembro. Orienta¢éo Sul.

As duas distribuicBGes, correspondentes aos modelos base, ilustram o comportamento
aproximado do que seria um espaco com inércia térmica proxima de zero. A evolugdo das
condicdes interiores face a alteracdo das condigdes exteriores é praticamente simultanea. A
amplitude térmica interior reflecte, para os dois casos, a reduzida capacidade de absorver
energia térmica, inerente a pouca massa do espaco. Na Figura 31, a amplitude térmica
exterior, de aproximadamente 10°C, e a grande quantidade de radiagdo directa transmitida,
resultam numa elevada amplitude da temperatura operativa. A amplitude térmica interior
regista valores duas vezes superiores a registada no exterior.

Para os dias caracteristicos de Dezembro, Figura 32, os ganhos internos resultam num
aumento imediato da temperatura operativa. Ambos 0s casos representam as duas situacoes
menos favoraveis para o conforto térmico, dai serem o ponto de referéncia para os restantes
resultados.
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4.4.1.1.2 Envolvente interior com pavimento ou cobertura massivos

Impacto do pavimento na Temperaturainterior
20, 21 e 22 de Janeiro

35 800

Area pavimento=28 m?

30 700

600
25

g

TR &
9:3 20 E
5 £
B 400 2
g &
€ 15 5
= 300 €
10
200
2 100
0 0
Tempo (horas)
Figura 33 — Distribuicdo da temperatura operativa para diferentes espessuras de pavimento,
nos dias caracteristicos de Janeiro. Orientagdo Sul.
Impacto do pavimento na Temperatura interior
25, 26 e 27 de Dezembro
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Figura 34 — Distribuicdo da temperatura operativa para diferentes espessuras do pavimento,
nos dias caracteristicos de Dezembro. Orienta¢éo Sul.
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Impacto da cobertura na Temperatura interior
20, 21 e 22 de Janeiro

Area cobertura = 28 m?

Radiagdo (W/m?)

Tempo (horas)

Figura 35 - Distribuicdo da temperatura operativa para diferentes espessuras de cobertura, nos dias
caracteristicos de Janeiro. Orientacéo Sul.

Impacto da Cobertura na Temperatura interior
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Figura 36 - Distribuicdo da temperatura operativa para diferentes espessuras do cobertura, nos dias
caracteristicos de Dezembro. Orientagdo Sul.
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A adicdo de massa nas superficies do pavimento e da cobertura resulta, em ambas, numa
reducdo significativa da amplitude térmica interior. De uma forma geral, para os dias
caracteristicos de Janeiro, o aumento da espessura resulta num aumento da temperatura
operativa minima, e numa reducdo da temperatura operativa méxima. A Figura 33 e Figura 35
mostram que reducdo da amplitude térmica tem maior evidéncia entre as curvas de 5 e 15
centimetros, sendo reduzida a diferenca entre as curvas de 15 e 30 centimetros. Tal facto
sugere um limite critico de espessura, ponto a partir do qual o0 aumento da espessura de uma
superficie ndo resulta numa diminuicdo significativa da amplitude térmica.

A Figura 34 e a Figura 36 mostram que, para os dias caracteristicos de Dezembro, 0s
resultados para as duas superficies sdo equivalentes, como consequéncia da auséncia de
radiacdo directa. O mesmo factor é responsavel pelo reduzido impacto do aumento de inércia
na temperatura operativa. Contudo, quanto maior espessura da superficie exposta menor a
amplitude registada.

Amplitude Térmica Didria - 21 janeiro

Pavimento Vs Cobertura
25

20 IT= 50 kg/m?

IT= 150 kg/m? IT= 300 kg/m?

15

ATemperatura (oC)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Espessura (m)

Pavimento - Betao Leve (p=1000 kg/m3) Cobertura - Betao Leve (p=1000 kg/m3)
Pavimento - Betdo Padrdo (p=1650 kg/m3) == Cobertura - Betao Padrao (p=1650 kg/m3)
Pavimento - Betao Pesado (p=2400 kg/m3) == Cobertura - Betao Pesado (p=2400kg/m3)

Figura 37 - Comparacao entre as amplitudes térmicas diarias referentes as configura¢es do
pavimento e da cobertura. A espessura varia entre 0 e 30 centimetros, para trés diferentes massas

volumicas. Resultados para o dia 21 de Janeiro, orientacdo Sul.

A Figura 37 mostra com maior pormenor o impacto que cada uma das superficies tem na
amplitude térmica interior, para o dia 21 de Janeiro. Para qualquer espessura, a reducdo da
amplitude térmica verificada para o pavimento é superior, como resultado da grande
quantidade de radiacdo directa incidente. Tomando como exemplo uma espessura de 15
centimetros, e para o betdo padrdo, o0 pavimento regista uma amplitude térmica,
aproximadamente, 2°C inferior a verificada para a cobertura. Ao contréario do que acontece
com a cobertura, a colocagdo de massa no pavimento tem impacto directo na quantidade de
radiacdo directa transmitida que é absorvida. O aumento da espessura aumenta
significativamente a quantidade de radiacdo absorvida. Como resultados, regista-se uma
diminuicdo da poténcia calorifica libertada pela superficie que se mantem elevada por mais
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tempo, o que diminui a temperatura interior maxima e aumenta a temperatura minima atingida
pela superficie. Uma maior temperatura minima da superficie afecta positivamente a
temperatura minima operativa, que aumenta também.

A Figura 37 ilustra igualmente a influéncia da densidade do material na flutuacdo térmica
interior. O aumento da densidade resulta, em ambas as superficies, numa diminuicdo da
amplitude térmica. Tendo em consideracdo o impacto do pavimento na temperatura operativa,
a mesma espessura pode registar uma diferenca até 4°C, quando comparando os dois betdes
extremos. Assim como 0 aumento de espessura, 0 aumento da densidade tem como
consequéncia uma maior massa por area de pavimento, o que resulta numa maior quantidade
de energia absorvida pela superficie. Quando comparado o efeito do aumento da densidade
com 0 aumento de espessura, para a mesma inércia térmica resultante, comprova-se que 0
aumento de densidade garante uma maior reducdo da amplitude térmica interior.

Para qualquer uma das densidades utilizadas, a partir dos 15 centimetros, o aumento de
espessura traduz-se numa reducdo significativa da amplitude térmica.

4.4.1.1.3 Envolvente interior com pavimento e cobertura massivos

Impacto do pavimento e cobertura na Temperaturainterior
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[__1Radiagdo Incidente no Pavimento e Cobertura ———T.Operativa Inércia minima - IT=47kg/m2
T.Operativa Pav.15cm+Cob.5cm (IT=330kg/m2) ——T.Operativa Pav.15cm+Cob.10cm (IT=412kg/m2)
——T.Operativa Pav.15cm+Cob.15cm (IT=495kg/m2) =——=Temperatura exterior

Figura 38 — Distribuicdo da temperatura operativa para diferentes espessuras da combinacdo

do pavimento e da cobertura, nos dias caracteristicos de Janeiro. Orientacao Sul.
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Impacto do pavimento e cobertura na Temperatura interior
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Figura 39 - Distribuicdo da temperatura operativa para diferentes espessuras da combinacao

do pavimento e da cobertura, nos dias caracteristicos de Dezembro. Orientacédo Sul.

4.4.1.1.4 Envolvente interior massiva

Impacto da envolvente total na Temperatura interior
20, 21 e 22 de Janeiro

Area envolvente total =
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Figura 40 — Distribuicdo da temperatura operativa para diferentes espessuras de toda a

envolvente, nos dias caracteristicos de Janeiro. Orientacdo Sul.
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Impacto da envolvente total na Temperaturainterior

25, 26 e 27 de Dezembro
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——T.Operativa Pav.15cm+Envolvente.15cm (IT=972kg/m2) =—Temperatura exterior

Figura 41 — Distribuicdo da temperatura operativa para diferentes espessuras de toda a

envolvente, nos dias caracteristicos de Dezembro. Orientacdo Sul.

Da Figura 38 a Figura 41 ilustra-se que, como esperado, 0 aumento da area exposta se traduz
numa diminuicdo da amplitude térmica interior. Tal como o aumento de espessura do
pavimento, 0 aumento da area exposta aumenta a capacidade de absorver e armazenar energia
térmica, que resulta numa diminuicao da flutuacdo da temperatura operativa.

Para uma inércia térmica forte (>400kg/m?), a temperatura operativa praticamente ndo regista
valores fora do intervalo de conforto térmico (18,5 — 25°C), nos dias caracteristicos de
Janeiro. Contudo, valores equivalentes de inércia térmica ndo tém, obrigatoriamente, como
resultado, distribuicGes de temperatura para 0s mesmos patamares térmicos. Para as mesmas
condicdes, dois casos com uma inércia térmica semelhante e uma &rea exposta distinta
apresentam resultados igualmente distintos. Tomando como exemplo a configuragéo de 30
centimetros de pavimento, a inércia térmica correspondente tem valor de 495 kg/m?. Quando
comparado com o mesmo valor de inércia térmica, mas o dobro da éarea exposta, a que
corresponde 15 centimetros de pavimento e de cobertura, a amplitude térmica registada é
significativamente superior.
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4.4.1.1.5 Comparagdo entre patamares

Impacto das diferentes areas

20, 21 e 22 de Janeiro
35 — 800
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Figura 42 — Distribuicdo da temperatura operativa para diferentes areas expostas, com
espessura constante de 15 centimetros de betdo padréo. Resultados para os dias caracteristicos de

Janeiro, orientagdo Sul.
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Figura 43 — Distribuicao da temperatura operativa para diferentes areas expostas, com
espessura constante de 15 centimetros de betdo padréo. Resultados para os dias caracteristicos de
Janeiro, orientagdo Sul.
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Para os dias caracteristicos de Janeiro, verifica-se uma reducdo na amplitude térmica interior
de aproximadamente 19°C entre os dois casos extremos, de inércia minima (AT=22°C) e de
envolvente total de 15 centimetros (AT=3°C). Contudo, o valor da temperatura operativa
média regista alteragdes pouco significativas, de aproximadamente 20°C para todos os
modelos.

Tendo como base comparativa a Figura 42 e a Figura 43, os dias caracteristicos de Dezembro
ndo registam alteracGes significativas para o aumento da &rea exposta, assim como acontece
para as configuracGes anteriores. A diferenca entre as amplitudes térmicas dos casos
extremos, inércia zero (IT=47 kg/m?) e envolvente total (IT=970 kg/m?), é pouco superior a
3°C. Para valores superiores a aproximadamente 300 kg/m? a distribuicdo da temperatura
operativa mantem-se praticamente inalterada.

4.4.1.2 Resultados sazonais

Os resultados das simulaces ficariam incompletos sem a ilustragdo do que acontece a nivel
sazonal. Assim, a Figura 44 e Figura 46 representam a evolucédo do valor médio da amplitude
térmica para toda a estagcdo de aquecimento. A cada valor da espessura simulado, entre 0 e 30
centimetros, corresponde um valor médio da amplitude da temperatura operativa sazonal. Tal
como na andlise diaria para o dia 21 de Janeiro, Figura 37, as duas figuras mostram que o
aumento progressivo da espessura tende para um valor constante, tanto menor quanto maior a
area exposta e a densidade do material utilizado. A relagdo entre a amplitude térmica interior
e exterior é ilustrada na Figura 45. De forma a evidenciar o ponto em que as duas amplitudes
tomam o mesmo valor médio, esta referenciada no grafico uma recta horizontal a traco
descontinuo para RA=1. Para 0s pontos da curva representados a cima da recta, a amplitude
interior média € superior a exterior, para pontos de valor inferior a curva, verifica-se o efeito
oposto.

A Figura 47 mostra a distribuicdo da temperatura operativa média sazonal para 0s quatro
patamares.
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Relagdo entre amplitudes = Amplitude interior/ Amplitude exterior
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Amplitude térmica diaria (valor médio na estagdo aquecimento)
Pavimento Vs Cobertura

Area 0.5 Cobertura = 14 m?
Area Cobertura= 28 m?

Area Pavimento= 28 m?

Amplitude térmica média (oC)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Espessura (m)

Figura 44 - Evolugdo do valor médio da amplitude térmica didria segundo um aumento

progressivo da espessura, entre 0 e 30 centimetros. Resultados para as superficies do pavimento

cobertura e metade da cobertura na estacdo de aquecimento, orientagédo Sul.

Razdo média entre amplitudes

Area 0.5 Cobertura = 14 m?2
Area Cobertura= 28 m?

Area Pavimento= 28 m?

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Espessura (m)

Figura 45 - Relacao entre o valor médio da amplitude térmica interior e exterior para um

aumento progressivo da espessura, entre 0 e 30 centimetros. Resultados para as superficies do

pavimento, cobertura e metade da cobertura na esta¢do de aquecimento, orientacdo Sul.

0.3
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Amplitude térmica diaria (valor médio na estacdo aquecimento)
Comparagdo entre areas

Area 0.5 Cobertura = 14 m?
Area Pavimento= 28 m?

Area Pavimento + Cobertura= 56 m?2

Area Pavimento + envolvente = 110 m?2

Amplitude térmica média (oC)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Espessura (m)

Figura 46 - Evolugdo do valor médio da amplitude térmica diaria segundo um aumento progressivo da

espessura, entre 0 e 30 centimetros. Resultados para os quatro patamares principais na estacao de

aguecimento, orientacéo Sul.

Temperatura operativa média Sazonal

Area 0.5 Cobertura = 14 m?

Temperatura operativa média (°C)

Area Pavimento= 28 m?

Area Pavimento + Cobertura= 56 m?

Area Pavimento + envolvente = 110 m?

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Espessura (m)

Figura 47 - Distribuicdo da temperatura média sazonal para dois patamares principais, pavimento
massivo e envolvente massiva. Orientacdo Oeste.
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Com base nos resultados sazonais, ilustrados pelas trés figuras, é possivel confirmar a
existéncia, para a orientacdo Sul, de um limite critico de espessura. Situa-se entre os 10 e 0s
15 centimetros, variando dentro deste intervalo consoante a densidade e a area exposta do
espaco. Tanto o aumento de area exposta como o0 aumento da densidade resultam numa menor
espessura critica. Contudo, este efeito € mais visivel para 0 aumento da area exposta.

A Figura 44 confirma igualmente que, para 0 mesmo valor de inércia térmica, o aumento da
area exposta e preferivel ao aumento da espessura. A amplitude térmica diaria sazonal,
resultante da colocacdo de 5 centimetros de betdo em toda a &rea da cobertura, é inferior a
verificada para a colocacdo de 10 centimetros em apenas metade da area.

A andlise da Figura 44 e da Figura 46 permite verificar que, para uma espessura de 15
centimetros do pavimento, a aplicacdo de um betdo pesado ou a adicdo de 15 centimetros de
cobertura tém um impacto proximo na amplitude térmica sazonal. Ou seja, € possivel atenuar
o efeito descrito no paragrafo anterior, pela aplicacdo de um betdo de maior densidade.

A colocacdo de massa em apenas metade da &rea da cobertura resulta num valor médio da
temperatura interior sempre superior ao valor médio registado para o exterior, Figura 45.

Para os dois casos de maior inércia, presentes na Figura 46, entre os valores de 2 e 5
centimetros de pavimento, a curva descreve um pequeno arredondamento que nao representa
o valor real da amplitude térmica. Este pequeno erro induzido pelo software ao criar o grafico
podia, provavelmente, ser atenuado ou anulado se fosse aumentada a resolucdo para 0s
primeiros centimetros das duas configuracdes em especifico.

A Figura 47 mostra que o aumento da massa térmica da envolvente ndo leva a uma variacao
significativa da temperatura operativa média. Para uma espessura de 15cm, a diferenca entre
os valores médios dos dois patamares extremos é de aproximadamente 1,5°C. O aumento da
temperatura operativa média, para os primeiros centimetros dos dois patamares de menor area
massiva, deve-se a um aumento da temperatura operativa minima relativamente superior a
diminuicdo da temperatura operativa maxima.

4.4.2 Orientacao Oeste

4421 Resultados diarios

Os resultados diarios referentes a orientacdo Oeste estdo apresentados da Figura 48 a Figura
54,

A alteracdo da orientacdo do espaco resulta, entre outros factores, na alteracdo da exposigédo
solar do envidragado. A posicdo relativa do envidragado condiciona a quantidade de radiagdo
solar que é transmitida para o interior do edificio. Neste caso em particular, a alteracéo
registada é a reducdo da radiacdo directa transmitida, visivel nos resultados para os dias
caracteristicos com radiagéo.

Uma menor radiagdo directa transmitida resulta na alteracdo do comportamento de todas as
configuragdes quando comparadas com a orientagdo anterior. Os modelos base séo os mais
sensiveis as alteracOes exteriores como mostra a Figura 48.

Os resultados para as diferentes espessuras do pavimento estdo ilustrados na Figura 50 e
Figura 51. Como foi descrito no ponto 4.3, os resultados referentes a algumas configuragdes
em particular serdo omitidos. Dada a semelhanca dos resultados registados para a cobertura,
apenas sera apresentada a comparacao directa entre as amplitudes térmicas diarias, resultantes
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das duas superficies, Figura 52. As distribuicdes, com base nas configuracfes da envolvente
total e da combinagdo do pavimento e cobertura, apresentam um comportamento equivalente
ao registado para pavimento. O aumento da espessura resulta igualmente na diminuicdo da
amplitude térmica registada, diferenciando-se apenas nos patamares térmicos atingidos.

A comparacdo entre diferentes areas expostas esta representada na Figura 53 e Figura 54.

4.42.1.1 Envolvente interior com inércia minima

Modelo Base - Inércia Minima
20, 21 e 22 Janeiro
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Figura 48 - Distribui¢céo da temperatura operativa para o modelo base de inércia minima, nos dias

caracteristicos de Janeiro. Orientacdo Oeste.
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Modelo base - Inércia minima
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_1Radiagdo directa transmitida ——T.Opertiva - Inércia minima (IT=47kg/m?2) —Temperatura exterior

Figura 49 - Distribuicdo da temperatura operativa para o0 modelo base de inércia minima, nos

dias caracteristicos de Dezembro. Orientacdo Oeste.

A presenca de radiacdo directa no espago apenas se verifica a partir das 14 horas, que resulta
numa radiacdo directa transmitida total muito inferior a transmitida para a orientacdo Sul.

Com base na Figura 48, verifica-se um desfasamento entre o0s picos da temperatura minima
exterior e operativa. A auséncia de radiacdo directa transmitida, nas primeiras horas do dia,
resulta num aumento tardio da temperatura operativa face a temperatura exterior. A
temperatura operativa s6 comeca a aumentar a partir do instante em que ambas as
temperaturas, exterior e operativa, registam o mesmo valor.

Verifica-se também um intervalo significativo entre os picos da temperatura maxima exterior
e operativa. A radiacdo directa transmitida para o espaco a partir das 14 horas resulta num
maior periodo de aquecimento da temperatura operativa face a temperatura exterior. O
desfasamento entre picos regista uma diferenca de aproximadamente 3 horas. Os restantes
ganhos internos sao responsaveis por manter a temperatura estavel até as 23 horas.

Para os dias caracteristicos de Dezembro, a distribuicdo da temperatura operativa é
equivalente a apresentada na Figura 32, relativa a orientagéo Sul.
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4.4.2.1.2 Envolvente interior com pavimento ou cobertura

Impacto do pavimento na Temperaturainterior

20, 21 e 22 de Janeiro
35 800
Area pavimento=28 m?
30 700
600
25
—_ 500 &
9:3 20 £
5 £
B 400 2
g &
€ 15 5
= 300 €
10
200
2 100
0 0
Tempo (horas)
Figura 50 - Distribuicdo da temperatura operativa para diferentes espessuras de cobertura, nos dias
caracteristicos de Janeiro. Orientacdo Oeste.
Impacto do pavimento na Temperatura interior
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Figura 51 - Distribuic@o da temperatura operativa para diferentes espessuras de cobertura, nos dias
caracteristicos de Janeiro. Orientacéo Oeste.
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Amplitude Térmica Diaria - 21 janeiro
Pavimento Vs Cobertura

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Espessura (m)
Pavimento - Betao Leve (p=1000 kg/m3) Cobertura - Betao Leve (p=1000 kg/m3)
Pavimento - Betdo Padrdo (p=1650kg/m3) == == Cobertura - Betao Padrao (p=1650 kg/m3)
Pavimento - Betao Pesado (p=2400 kg/m3) === == (Cobertura - Betao Pesado (p=2400kg/m3)

Figura 52 - Comparacao entre as amplitudes térmicas diarias referentes as configurages do
pavimento e da cobertura. A espessura varia entre 0 e 30 centimetros, para trés diferentes
densidades. Resultados para o dia 21 de Janeiro, orientacdo Oeste.

O efeito do aumento da espessura na distribuicdo da temperatura operativa é visivel na Figura
50 e Figura 51. Quanto maior a espessura, menor € a amplitude térmica operativa resultante.
A temperatura minima aumenta mas, contrariamente ao que acontece para a orientacao
anterior, a temperatura maxima aumenta também com o aumento da espessura. Tal facto €
resultado do desfasamento entre 0 maximo da temperatura exterior e o periodo de incidéncia
de radiacdo directa no interior. Quando a temperatura exterior diminui, o efeito da radiacao
directa faz-se sentir na temperatura operativa. A energia térmica transferida por conducéo, do
interior para o exterior, diminui com o aumento de espessura. Como resultado, os casos de
menor espessura registam uma reducao da temperatura maxima atingida.

Para os dias caracteristicos de Dezembro, mantém-se a semelhanca com os resultados obtidos
em simulacdes anteriores. A diferenca verificada estd no intervalo de temperaturas que o
conjunto de distribuicGes regista, como resultado de uma menor radiacdo directa transmitida.
Neste caso, as curvas descritas encontram-se a baixo da curva de referéncia, ao contrario do
que acontece na orientacao anterior.

A Figura 52 mostra que a diferenca entre amplitudes, como resultado da variacdo da
densidade do material, é inferior a mesma diferenca registada na Figura 37. Igualmente, a
diferenca resultante da colocagdo da massa no pavimento ou na cobertura ndo € tao
significativa. A justificagdo estd na quantidade de radiagdo directa transmitida que é
significativamente inferior. Quanto menor a radiacdo incidente numa superficie menor sera o
impacto do aumento da massa ou da densidade na temperatura operativa. Seguindo a mesma
I6gica, mais proximos serdo os resultados entre os casos do pavimento e da cobertura.
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4.4.2.1.3 Comparacio entre patamares

Impacto das diferentes areas
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Figura 53 - Distribuicdo da temperatura operativa para diferentes areas expostas, com espessura

constante de 15 centimetros de betdo padréo. Resultados para os dias caracteristicos de Janeiro,

orientacao Oeste.
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Figura 54 - Distribuicdo da temperatura operativa para diferentes areas expostas, com espessura

constante de 15 centimetros de betdo padréo. Resultados para os dias caracteristicos de Janeiro,

orientacdo Oeste.
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Com base em todos os resultados didrios, o aumento da inércia térmica traduz-se numa
diminuicdo da amplitude da temperatura operativa, como era de esperar. Entre os dois casos
extremos, a diminuicdo da amplitude térmica resultante é de 8°C.

A Figura 53 ilustra a distribuicdo da temperatura operativa para diferentes dimens@es de area
exposta. O aumento da area promove o0 aumento da temperatura operativa minima, tal como
acontece com 0 aumento progressivo da espessura, e a diminuicdo da temperatura méaxima.
Este resultado é contrario ao que acontece na Figura 50. A explicacao reside na quantidade
consideravel de inércia térmica presente em todos os casos, ndo sendo praticamente afectados
pela diminuicdo da temperatura exterior.

A diferenca relativa entre as 4 distribuigdes é inferior a verificada para a Figura 42. Tal como
acontece para analise do pavimento, quanto menor a radiacao directa transmitida, menor sera
a diferenca relativa entre as diferentes temperaturas operativas.

4.4.2.2 Resultados sazonais — Estacdo de aquecimento

Os resultados para a estacdo de aquecimento estdo resumidos da Figura 55 a Figura 57.

Ambas as figuras apresentam distribuicdes semelhantes as obtidas para a orientacdo Sul, com

principal destaque para a Figura 57 que compara as amplitudes térmicas referentes as
diferentes areas expostas.

Amplitude térmica diaria (valor médio na estacdo aquecimento)

. Pavimento Vs Cobertura Vs 0.5 Cobertura

Area 0.5 Cobertura = 14 m?
Area Cobertura= 28 m?

15 | ‘ Area Pavimento= 28 m?

10

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Espessura (m)
0.5 Cobertura - Betdo Padrao (p=1650kg/m3) ——~Cobertura - Betdo Padrao (p=1650 kg/m3)
——Pavimento - Betdo Padrdo (p=1650 kg/m3) ——Pavimento - Betdo Pesado (p=2400 kg/m3)

Figura 55 - Evolugdo do valor médio da amplitude térmica diaria segundo um aumento
progressivo da espessura, entre 0 e 30 centimetros. Resultados para as superficies do pavimento,

cobertura e metade da cobertura massivas na estacdo de aquecimento, orientagéo Oeste.
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Relagdo entre amplitudes = Amplitude interior/ Amplitude exterior

Amplitude térmica média (oC)
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Razdo média entre amplitudes

Area 0.5 Cobertura = 14 m?

Area Cobertura= 28 m?

Area Pavimento= 28 m?

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Espessura (m)

Figura 56 - Relac&o entre o valor médio da amplitude térmica interior e exterior para um aumento

progressivo da espessura, entre 0 e 30 centimetros. Resultados para as superficies do pavimento

cobertura e metade da cobertura massivas na estacdo de aquecimento, orientacdo Oeste.

Amplitude térmica didria (valor médio na estagao aquecimento)
Comparagio entre Areas

Area 0.5 Cobertura = 14 m?2
Area Pavimento= 28 m?
Area Pavimento + Cobertura= 56 m?

Area Pavimento + envolvente = 110 m?

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Espessura (m)

Figura 57 - Evolucédo do valor médio da amplitude térmica didria segundo um aumento progressivo da

espessura, entre 0 e 30 centimetros. Resultados para os quatro patamares principais na estagao de

aguecimento, orientagdo Oeste.
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Temperatura operacional média Sazonal

25

Area 0.5 Cobertura = 14 m?

Area Pavimento= 28 m?
20

Area Pavimento + Cobertura= 56 m?

Area Pavimento + envolvente = 110 m?

15

10
5
0 ‘ ‘ ‘ : : ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Espessura (m)
0.5 Cobertura - Betdo Padrdo (p=1650kg/m3) ——Pavimento - Betdo Padrdo (p=1650kg/m3)
——Pavimento + Cobertura 15 cm - Betdo Padrdo (p=1650kg/m3) ——Pavimento + Envolvente 15 cm - Betdo Padrdo (p=1650 kg/m3)

Figura 58 - Distribuicdo da temperatura média sazonal para dois patamares principais, pavimento
massivo e envolvente massiva. Orientacdo Oeste.

Confirmando os resultados diarios, a Figura 55 mostra que a colocacdo de massa no
pavimento ou na cobertura tem como resultado amplitudes térmicas médias relativamente
proximas. lgualmente, a utilizacdo de um betdo com maior densidade apresenta melhorias
significativas.

A Figura 57 é equivalente & mesma representacdo para a orientacdo Sul, Figura 46. Neste 0s
valores da amplitude séo todos inferiores, em que a diferenca relativa entre as curvas, como ja
foi apresentado, é igualmente inferior.

A Figura 58 mostra que 0 aumento de massa térmica regista uma variacdo pouco significativa
na distribuicdo da temperatura operativa média, mantendo-se praticamente constante para o
valor de 12°C.

4.4.3 Orientagcdo Norte

4.4.3.1 Resultados diarios

Os resultados diarios referentes a orientacdo Norte estdo representados da Figura 59 a Figura
64.

Esta orientacdo € caracterizada pela auséncia de radiacdo directa transmitida. As distribuigdes
da temperatura operativa para qualquer configuracdo reflectem esse facto, que resulta num
impacto reduzido quer do aumento da espessura, Figura 61 e Figura 62, quer do aumento da
area exposta, Figura 63 e Figura 64.
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4.4.3.1.1 Envolvente interior com inércia minima

Modelo Base - Inércia Minima

20, 21 e 22 Janeiro
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Figura 59 - Distribuicao da temperatura operativa para o modelo base de inércia minima, nos
dias caracteristicos de Janeiro. Orientacdo Norte.
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Figura 60 - Distribuicdo da temperatura operativa para o0 modelo base de inércia minima, nos
dias caracteristicos de Dezembro. Orientacdo Norte.
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A Figura 59 mostra que, para dias com grande amplitude térmica exterior, um espago que nao
receba radiacao directa e tenha ganhos internos reduzidos, registara uma temperatura maxima
interior aproximadamente equivalente a registada no exterior. O processo de transferéncia de
calor entre o exterior e interior, neste caso, é feito exclusivamente por condugdo. Como
resultado, pode verificar-se, como acontece para o dia 21 de Janeiro, um intervalo entre os
picos maximos da temperatura exterior e interior. Esse intervalo representa o tempo
necessario para equilibro entre as duas temperaturas. Podera também a radiacdo difusa que €
transmitida ter uma influéncia, mesmo que reduzida, nos resultados.

A Figura 60 e equivalente as distribui¢des anteriores referentes ao modelo base.

4.4.3.1.2 Envolvente interior com pavimento massivo

Impacto do pavimento na Temperaturainterior

20, 21 e 22 de Janeiro
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[—_1Radiagdo directa transmitida ———T.Operativa Inércia minima - IT=47kg/m2 T.Operativa Pav.5cm (IT=83kg/m2)
——T.Operativa Pav.10cm (IT=165kg/m2) ——T.Operativa Pav.15cm (IT=248kg/m2) ——T.Operativa Pav.30cm (IT=495kg/m2)

— Temperatura exterior

Figura 61 - Distribuicdo da temperatura operativa para diferentes espessuras de cobertura,

nos dias caracteristicos de Janeiro. Orientagcdo Norte.
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Impacto do pavimento na Temperatura interior

25, 26 e 27 de Dezembro
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Figura 62 - Distribuicdo da temperatura operativa para diferentes espessuras de cobertura,
nos dias caracteristicos de Janeiro. Orientagdo Norte.
4.4.3.1.3 Comparacao entre patamares
Impacto das diferentes areas
20, 21 e 22 de Janeiro
35 800
Area 0.5 Cobertura = 14 m? (RA= 0.5) Krca exoota
% Area Pavimento= 28 m2 (RA= 1) L pavimento 700
Area Pavimento + Cobertura= 56 m? (RA= 2)
Area Pavimento + envolvente = 110 m? (RA= 4) 600
25
—_ 200 &
E:f 20 §
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0 12 24 36 48 60 72
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Figura 63 - DistribuicAo da temperatura operativa para diferentes areas expostas, com
espessura constante de 15cm de betdo padrao. Resultados para os dias caracteristicos de Janeiro,
orientacdo Norte.
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Impacto das diferentes areas

25, 26 e 27 de Dezembro
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[_1Radiagao directa transmitida ——T.Operativa Inércia minima - IT=47kg/m2
T.Operativa RA= 0.5 _15cm (IT=124 kg/m2) ——T.Operativa RA=1 _15 cm (IT=248 kg/m2)
——T.Operativa RA=2 _15cm (IT=495 kg/m2) ——T.Operativa RA=4 _15cm (IT=970 kg/m2)

—Temperatura exterior

Figura 64 - Distribuicdo da temperatura operativa para diferentes areas expostas, com
espessura constante de 15cm de betdo padréo. Resultados para os dias caracteristicos de

Dezembro, orientacéo Norte.

Para esta orientagdo, o impacto do aumento de inércia térmica na distribuigdo da temperatura
operativa € 0 menor para as 4 orientacdes, como se podera confirmar mais adiante.

Para este caso, quaisquer duas superficies com a mesma espessura e material, que apresentem
a mesma area, tém como resultado uma distribuicdo da temperatura operacional equivalente.
Esta afirmacdo apenas se verifica para a orientacdo norte, sendo a Unica que nao recebe
radiacdo solar directa.

A Figura 64 sublinha, novamente, que para os dias caracteristicos de Dezembro, as
distribuicbes da temperatura sdo praticamente independentes da orientacdo escolhida.

4.4.3.2 Resultados sazonais

Os resultados sazonais para a orientagdo Norte, representados da Figura 65 a Figura 67,
confirmam as reduzidas amplitudes verificadas para os resultados diarios. A Figura 66
evidencia para a razéo entre amplitudes inicial, correspondente ao modelo base, mais reduzida
que ¢ possivel obter, sem alterar as caracteristicas geométricas do espago. O valor de RA=1
mostra que a temperatura operativa regista valores, aproximadamente, iguais aos registados
no exterior, para a estacdo de aguecimento.

63

Radiagdo (W/m?)



Amplitude térmica média (oC)

Relagdo entre amplitudes = Amplitude interior/ Amplitude exterior

Contributo para o estudo de um patamar minimo de inércia térmica em edificios em reabilitacéo

Amplitude térmica diaria (valor médio na estacdo aquecimento)

Area 0.5 Cobertura = 14 m?2
Area Pavimento= 28 m?

Pavimento Vs 0.5 Cobertura

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Espessura (m)

Figura 65 - Evolucdo do valor médio da amplitude térmica diaria segundo um aumento

progressivo da espessura, entre 0 e 30 centimetros. Resultados para as superficies do pavimento,

cobertura e metade da cobertura massivos na estagdo de aquecimento, orientagdo Norte.

Razdao média entre amplitudes

Area 0.5 Cobertura = 14 m?
Area Cobertura= 28 m?

Area Pavimento= 28 m?2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Espessura (m)

Figura 66 - Relac&o entre o valor médio da amplitude térmica interior e exterior para um aumento

progressivo da espessura, entre 0 e 30 centimetros. Resultados para as superficies do pavimento,
cobertura e metade da cobertura massivos na estacdo de aquecimento, orientagdo Norte.
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Amplitude térmica diaria (valor médio na estacdo aquecimento)
Comparagdo entre diferentes Areas

Area 0.5 Cobertura = 14 m?
Area Pavimento= 28 m?

Area Pavimento + Cobertura= 56 m?

Area Pavimento + envolvente = 110 m?

Amplitude térmica média (oC)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Espessura (m)

Figura 67 - Evolugdo do valor médio da amplitude térmica diaria segundo um aumento progressivo da
espessura, entre 0 e 30 centimetros. Resultados para os quatro patamares principais na estacao de

aguecimento, orientacéo Norte.

Temperatura operativa média Sazonal

Area Pavimento= 28 m?

Area Pavimento + envolvente = 110 m?

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Espessura (m)

Figura 68 - Distribuicdo da temperatura média sazonal para dois patamares principais, pavimento
massivo e envolvente massiva. Orientacdo Norte
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Como ja foi definido, um dos objectivos principais do aumento da inércia térmica € uma
maior estabilidade térmica interior. Com base nos resultados sazonais, e de acordo com 0s
resultados diarios € possivel afirmar que, para a orientacdo norte, se registam os menores
valores da amplitude térmica operativa. Todos os resultados analisados para os dias
caracteristicos de Dezembro indicam que este seria 0 resultado mais provavel. Contudo, ao
registar a menor amplitude ndo significa que registe as melhores condi¢des de conforto
térmico. Tomando como exemplo o caso de maior inércia térmica da Figura 67, embora seja
possivel obter uma amplitude térmica diaria média de, aproximadamente, 1,5°C, a
temperatura operativa para toda a estacdo raramente ultrapassa os 15°C. Para 0 nosso clima e
geometria solar, por definicdo, um espaco como uma sala de grande ocupagdo nunca deveria
ser orientada a Norte.

As figuras mostram igualmente, como era esperado, uma diferenga reduzida entre curvas,
quer para 0 aumento da espessura e da area exposta. Confirma-se, mais uma vez, os valores
estabelecidos para a espessura critica. Para esta orientacdo, esse valor é proximo de 10
centimetros, uma consequéncia directa da auséncia de radiacéo directa transmitida.

A Figura 68 mostra que, para esta orientacdo, tal como nas anteriores, a temperatura operativa
média ndo regista alteracdes significativas com o aumento de inércia térmica da envolvente.

4.4.4 Orientacdo Este

4.4.41 Resultados diarios

Os resultados diarios para a orientacdo Este estdo representados da Figura 69 a Figura 73.

A orientacdo Este é caracterizada pela presenca de radiacdo solar directa nas primeiras 5 horas
de luz solar. A duracdo da incidéncia de radiacdo solar é idéntica a registada para a orientacao
Oeste. Contudo, o horéario a que ocorre sugere para dois comportamentos da temperatura
operativa distintos. Os valores maximos e minimos sdo igualmente diferentes, como resultado
de uma menor intensidade de radiacdo directa transmitida para esta orientacdo. O modelo
base, ilustrado na Figura 69, reflecte com pormenor as alteracdes anteriormente descritas. A
Figura 71 e a Figura 72 apresentam os resultados para as diferentes espessuras de pavimento.
A comparacao entre a colocacdo da massa no pavimento ou na cobertura esta representada na
Figura 73.
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Contributo para o estudo de um patamar minimo de inércia térmica em edificios em reabilitacéo

44.41.1 Envolvente interior de inércia minima

Modelo Base - Inércia Minima
20, 21 e 22 Janeiro

Periodo de
ocupagao
semanal

Radiagdo (W/m?)

Tempo (horas)

Figura 69 - Distribuicdo da temperatura operativa para o modelo base de inércia minima, nos
dias caracteristicos de Janeiro. Orientacéo Este.
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Figura 70 - Distribuicdo da temperatura operativa para 0 modelo base de inércia minima, nos

dias caracteristicos de Dezembro. Orientacéo Este.
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As duas temperaturas, exterior e operativa, iniciam o periodo de aguecimento, sensivelmente,
em simultaneo, como resultado da radiacdo directa transmitida Figura 69. O desfasamento
entre os dois picos de temperatura maxima nao tem grande significado. Assim como na
orientacdo Norte, para 0 pico da temperatura méxima exterior, a transferéncia de calor entre
os dois ambientes realiza-se apenas por conducdo. Consequentemente, verifica-se um
desfasamento reduzido entre as duas temperaturas.

A Figura 70, como era de esperar, ndo apresenta alteracdes relativamente as restantes
orientacdes.

4.4.4.1.2 Envolvente interior com pavimento ou cobertura massivas

Impacto do pavimento na Temperaturainterior
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[_1Radiagdo directa transmitida ———T.Operativa Inércia minima - IT=47kg/m2 T.Operativa Pav.5cm (IT=83kg/m2)
——T.Operativa Pav.10cm (IT=165kg/m2) ——T.Operativa Pav.15cm (IT=248kg/m2) ——T.Operativa Pav.30cm (IT=495kg/m2)

— Temperatura exterior

Figura 71 - Distribuicdo da temperatura operativa para diferentes espessuras de cobertura,
nos dias caracteristicos de Janeiro. Orientacéo Este.

Embora para um intervalo horario diferente, a Figura 71 mostra que a temperatura operativa
maxima aumenta com o aumento da espessura, como acontece para a orientacdao Oeste, Figura
50. Neste caso, quando a radiacdo directa incide no espaco, a diferenca entre as duas
temperaturas, operativa e exterior, é significativa, de aproximadamente 5°C. A quantidade de
calor transferido por conducéo, resultante da diferenca de temperaturas, € tanto menor quanto
maior for a espessura do pavimento. Como resultado, o efeito da radiagdo solar directa no
pavimento tem maior impacto para 0s casos de maior espessura.
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Impacto do pavimento na Temperatura interior
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Figura 72 - Distribuicdo da temperatura operativa para diferentes espessuras de cobertura, nos dias

caracteristicos de Janeiro. Orientacéo Este.

Amplitude Térmica Diaria - 21 janeiro
Pavimento Vs Cobertura
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Figura 73 - Comparagéo entre as amplitudes térmicas diarias referentes as configura¢des do
pavimento e da cobertura. A espessura varia entre 0 e 30 centimetros, para trés diferentes

densidades. Resultados para o dia 21 de Janeiro, orientagdo Este.
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A Figura 73 confirma, mais uma vez, a relagédo entre a radiacdo directa incidente e o impacto
da inércia na amplitude térmica diaria. Quanto menor a radiacéo incidente no espago, menor é
0 impacto da inércia na temperatura operativa. Como resultado da reduzida radiacao directa, a
diferenga entre adicionar massa no pavimento ou na cobertura é pouco significante.

O aumento da area exposta, para ambos 0s periodos caracteristicos, regista resultados
equivalentes aos apresentados para a orientagcdo Oeste, Figura 53 e Figura 54. Novamente o
aumento da area resulta no aumento da temperatura operativa minima e na diminuicdo da
méaxima. Nao se verificando nenhum aspecto singular, os resultados correspondentes a
envolvente massiva e a comparacao entre patamares nao serao apresentados.

4.4.42 Resultados sazonais

Assim como acontece nos resultados diarios, 0 aumento da area exposta para a estacdo de
aquecimento resulta num conjunto de distribuices equivalentes as da orientagdo Oeste,
Figura 57. lgualmente, a razdo entre as amplitudes, e a distribuicdo da temperatura operativa
média ndo apresenta alteracGes significativas, registando valores idénticos aos da Figura 56 e
Figura 58, respectivamente.

Amplitude térmica didria (valor médio na estagdo aquecimento)

Pavimento Vs Cobertura Vs 0.5 Cobertura
20 g . N

Area 0.5 Cobertura = 14 m?
Area Cobertura= 28 m?

Area Pavimento= 28 m?
15

10 -

Amplitude térmica média (oC)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Espessura (m)
0.5 Cobertura - Betdo Padrao (p=1650kg/m3) ——Cobertura - Betdo Padrdo (p=1650 kg/m3)
——Pavimento - Betdo Padrao (p=1650kg/m3) ——Pavimento - Betdo Pesado (p=2400 kg/m3)

Figura 74 - Evolugdo do valor médio da amplitude térmica diaria segundo um aumento
progressivo da espessura, entre 0 e 30 centimetros. Resultados para as superficies do pavimento,

cobertura e metade da cobertura massivas na esta¢céo de aquecimento, orientagdo Este.

A Figura 74 confirma, a nivel sazonal, a relacdo entre a quantidade de radiacdo directa
transmitida e o impacto da inércia térmica. As distribuicGes relativas ao pavimento e
cobertura registam praticamente os mesmos valores e, 0 aumento da densidade do material
apresenta uma diferenga pouco significativa.
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45 Comparacédo de resultados entre orientagdes

A Figura 75 ilustra as principais diferencas registadas para as quatro orientacGes, nos dias
caracteristicos de Janeiro. Esta dividida em trés conjuntos de curvas, 0 primeiro conjunto
relativo as temperaturas operativas para a envolvente interior com inércia térmica, o segundo
relativo as temperaturas operativas para a envolvente interior com pavimento massivo, e 0
ultimo correspondente as temperaturas operativas para a envolvente interior com envolvente
massiva. Para cada modelo sdo representados os resultados relativos a cada orientacdo, para a
mesma espessura de material. Respectivamente, 1,5cm de gesso cartonado e, 15cm de betéo
padrdo para os dois Ultimos casos.
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Figura 75 — Comparagéo entre temperaturas operativas para as quatro orientagdes, com base

nos principais patamares. Dias caracteristicos de Janeiro.
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A Figura 75 revela, efectivamente, que a orientagdo Sul € a que regista uma maior amplitude
térmica para os trés modelos. E também a que apresenta a maior diminuicdo de amplitude
térmica com o aumento da inércia. A orientacdo Norte é caracterizada pela menor amplitude
das quatro orientacdes, registando uma diferenca pouco significativa entre os dois patamares.
As orientacdes Oeste e Este apresentam distribuicdes de temperatura operativa semelhantes,
que se aproximam com 0 aumento da inércia térmica.

A temperatura operativa média para estas duas orientacdes € praticamente igual. Para as
restantes orientacdes verifica-se um valor distinto entre temperaturas operativas médias.

Quanto maior a inércia térmica menor o desfasamento temporal verificado entre as
orientacdes.

A orientacdo Sul é a Unica que garante uma variacdo da temperatura operativa dentro do
intervalo de conforto térmico.

4.6 Discussao de resultados

4.6.1 Resumo dos principais resultados

O aumento progressivo da quantidade de inércia térmica da envolvente comprovou ter efeitos
significativos na distribuicdo da temperatura operativa do espaco. Os resultados obtidos
permitem realgar o efeito singular de cada uma das variaveis consideradas, densidade do
material de construcdo, espessura da envolvente e area exposta.

O calor armazenado pelas paredes e o calor restituido ao ar ambiente varia com a espessura da
parede e com 0s seus materiais constituintes [Guedes 1987]. O aumento da espessura da
parede verifica um aumento da capacidade de armazenar calor que resulta, até um certo
patamar, numa menor variacdo da temperatura interior [Al-Sanea 2012]. Os resultados obtidos
para as quatro orientacdes confirmam a diminuicdo da amplitude térmica com o aumento de
espessura e densidade das superficies massivas. Todas as orientagcdes registaram 0 mesmo
patamar de espessuras para a qual o aumento da espessura deixa de resultar numa diminuicéo
significativa da amplitude térmica. Esse valor revelou-se tanto menor quanto maior a
densidade da superficie massiva, e menor a radiagdo solar transmitida, ficando caracterizado
pelo intervalo entre 10 e 15 cm. Estudos anteriores sugerem o intervalo entre 20 e 25 cm
[Guedes 1987, Al-Sanea 2012].

Quando comparado o efeito do aumento da densidade com o aumento de espessura, para a
mesma inércia térmica resultante, comprova-se que o aumento de densidade garante uma
maior reducdo da amplitude térmica interior. Ou seja, para a mesma area massiva, entre
aplicar 5cm de “betdo pesado” ou 10 cm de “betdo leve”, a primeira solu¢do garante uma
menor variagdo da temperatura operativa interior, embora que, a relagcdo existente entre
densidades seja relativamente superior a duas vezes.

Estudos anteriores concluiram que o aumento de inércia resulta num maior desfasamento
entre o pico da temperatura interior e o pico registado para as condic¢Ges exteriores de radiagdo
e temperatura [Ogoli 2002, Balaras 1995]. No presente caso, embora pouco significativo,
verifica-se uma reducdo do desfasamento dos picos de temperatura com o aumento da inércia.
A Figura 76 ilustra a distribuicdo correspondente a duas diferentes espessuras de pavimento
massivo, para o dia 20 de Janeiro e orientacdo Sul. E visivel a reducio do desfasamento com o
aumento da espessura. Tal facto é explicado através da intensidade da poténcia irradiada pela
superficie massiva. Quanto menor a inércia, maior € a intensidade da libertacdo de calor. Apds
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o0 instante verificado para a radiacdo solar maxima, a libertacdo de calor, para superficie de
menor inércia intensifica-se. Pelo contrério, a superficie de maior inercia liberta uma menor
quantidade de calor durante um maior periodo de tempo. No caso do pavimento massivo de
5cm, como resultado de uma libertagdo de calor mais intensa, a temperatura operativa
aumenta com maior rapidez e durante um maior periodo de tempo, aumentando o
desfasamento. O seu arrefecimento é igualmente mais rapido.
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Figura 76 - Distribuicdo da temperatura operativa para duas espessuras do pavimento

massivo, no dia 20 de Janeiro. Orientac&o Sul.

O aumento da &rea exposta para as quatro orientacdes garante a reducdo da variacdo da
temperatura operativa. Como era de esperar, 0 aumento da area das superficies massivas
verifica um aumento significativo na capacidade de armazenar calor. Quando comparado o0
efeito entre 0 aumento da area ou 0 aumento da espessura, para 0 mesmo valor resultante de
inércia térmica, 0 aumento da area revela uma maior reducdo da amplitude térmica. O que,
por outro lado, permite afirmar que, diminuindo a &rea de uma superficie massiva a metade,
com um consecutivo aumento da espessura para o0 dobro, resulta numa distribuicdo da
temperatura operativa aproximadamente equivalente. O pequeno aumento da variacdo da
temperatura verificado pode ser compensado com o aumento da densidade do material
utilizado.

Contudo, a analise para os dias caracteristicos sem radiagdo mostra que, para um dia
encoberto com uma reduzida amplitude térmica, o aumento da inércia resulta numa
diminuicdo pouco significativa da amplitude da temperatura operativa. Como consequéncia,
ndo se verificam melhorias significativas no conforto térmico interior. O comportamento
térmico do espaco mostrou-se também praticamente independente da orientacdo do espaco
para estes dias.

4.6.2 Definicdo do patamar minimo de inércia térmica

Um dos objectivos do trabalho é encontrar um patamar minimo de inércia que garanta as
condi¢des de conforto térmico interior, durante a estagdo de aquecimento. O patamar foi
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definido com base na andlise nos resultados da amplitude térmica diaria média e na
temperatura operativa média sazonal. Foi estabelecido um valor minimo de selec¢do de,
respectivamente, amplitude térmica menor ou igual a 5°C e temperatura operativa média
superior ou igual a 20°C. Definiu-se assim, para cada orientacdo, um patamar minimo, a que
corresponde um valor minimo de area massiva, espessura e densidade de material, que
verifique os critérios estabelecidos.

Com base na analise dos resultados para a orientacdo Sul, foram consideradas duas solugdes
diferentes, representativas do patamar minimo de inercia. A Figura 77 mostra a distribui¢do
da amplitude média diaria entre dois modelos, pavimento massivo com betdo pesado (2400
kg/m®) e pavimento passivo com cobertura massiva de 5 cm de betéo padrdo (1650 kg/m®).
Verifica-se que o aumento de densidade do pavimento compensa o aumento de area exposta
para uma espessura de 5cm de betdo padrdo. Para um caso de reabilitagéo, a colocagdo de 15
cm de betdo pesado em todo o pavimento (IT=360 kg/m?) iria garantir uma amplitude térmica
diaria média de, aproximadamente, 5°C. A restante envolvente pode ser configurada com
materiais leves sem que resulte numa diminuicdo do conforto.

Amplitude térmicamédia(°C)

20

Area Pavimento =28 m?

Area Pavimento + Cobertura = 56 m?

15
10
5 —
0 f f f f f 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.2
Espessura (m)
s Pavimento + Cobertura 5 cm - Betdo Padrdo (p=1650 kg/m3) e Pavimento - Betdo Pesado (p=2400kg/m3)

Figura 77 - Amplitude média diéria para a estacdo de aquecimento correspondente aos
modelos de pavimento massivo de betdo pesado e pavimento massivo com 5¢cm de cobertura

massiva. Orientacdo Sul.

O segundo patamar corresponde a colocacdo de 15 cm de betdo padrdo para as superficies do
pavimento e cobertura, o que totaliza uma area duas vezes superior ao patamar anterior Figura
78. Neste caso, a adicdo de 15 cm de betdo na cobertura apresenta uma diminuigdo da
amplitude térmica equivalente a adigdo de 5cm do mesmo betdo em toda a envolvente. Para
um caso de reabilitagdo em que a colocacdo de massa térmica nas paredes interiores seja
impossivel, consegue-se garantir uma amplitude térmica diaria média inferior a 5°C.
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Amplitude térmicamédia(°C)
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Area Envolvente= 110 m?
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Figura 78 - Amplitude média diaria para a estacdo de aquecimento correspondente aos
modelos de pavimento massivo com cobertura massiva e pavimento massivo com 5cm de envolvente

massiva, ambos de betdo padrdo. Orientacédo Sul.

O aumento da espessura e da area exposta ndo tem uma influéncia significativa no valor da
temperatura operativa média, como foi possivel confirmar na analise de resultados. A Figura
79 ilustra a temperatura operativa média para os dois patamares de area exposta minimos
definidos, durante a estacdo de aquecimento. Para ambos os modelos, uma espessura de 15 cm
corresponde a um valor médio de, aproximadamente, 20°C de temperatura operativa. Pode
esperar-se, para ambos os modelos, uma variacdo da temperatura operativa entre 17,5°C e
22,5°C.

Temperatura operativamédia(°C)

Area Pavimento =28 m?
Area Pavimento + Cobertura = 56 m?

1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Espessura (m)

Figura 79 - Distribuicdo da temperatura operativa média para os dois patamares minimos
definidos, durante a estagdo de aguecimento. Orientacdo Sul.
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Para as restantes orientacfes, a pequena quantidade de radiacdo transmitida leva a que seja
necessaria uma menor quantidade de massa térmica para se obter uma amplitude térmica
reduzida. O primeiro patamar minimo definido para a orientacdo Sul revela-se suficiente para
garantir uma amplitude reduzida, inferior a 4°C, para a orientagdo Oeste, Norte e Este. O
patamar minimo, para estas trés orientacdes € entdo definido por um pavimento massivo de 15
cm de betdo pesado (p=2400 kg/m®) Figura 80. Contudo, embora a amplitude seja reduzida,
os valores da temperatura média sazonal correspondentes aos patamares minimos definidos,
séo significativamente inferiores aos da orientacdo Sul, como era de esperar, Tabela 12,

Amplitude térmica média(°C)
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Figura 80 - Amplitude média diéria para a estacéo de aquecimento correspondente ao modelo

de pavimento massivo de betdo pesado. Orientagc6es Oeste, Norte e Este.

Tabela 12 - Temperaturas operativas médias correspondentes aos patamares minimos das

guatro orientacdes.

Patamar Patamar Patamar Patamar Patamar
minimo Oeste | minimo Norte | minimo Este | minimo Sul 1 | minimo Sul 2
(1IT=360kg/m?) | (1IT=360kg/m?) | (1IT=360kg/m? | (1IT=360kg/m?) | (1T=495kg/m?)

Temperatura Operativa
média (estacdo de 13,5 12,0 13,1 20 20,1

aquecimento) [°C]

As temperaturas operativas médias para os patamares definidos sdo reduzidas. Contudo, o
aumento da area massiva ndo se traduz num aumento da temperatura média operativa, como
se verifica na Figura 79. Para estas orientacBes o patamar minimo definido ndo garante
temperaturas dentro do intervalo de conforto. Contudo, com uma &rea exposta quatro vezes
inferior a um modelo de envolvente massiva, garante uma variagcdo da temperatura operativa
inferior a 4°C, mantendo o mesmo valor da temperatura média.
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5 Conclusodes

O trabalho apresentado analisa o efeito da inércia térmica no comportamento térmico de
edificios. Assim, foi estudado, em primeiro, 0 comportamento térmico de uma parede isolada
e foi analisada a distribuicdo da temperatura e a poténcia calorifica libertada pela parede ao
longo do tempo, depois da incidéncia de radiacdo solar. Depois, avaliou-se o efeito da
variacdo da massa térmica da envolvente interior no comportamento térmico de um espaco
localizado no Porto para as quatro orientacdes, Norte, Sul, Este e Oeste.

5.1 Comportamento térmico de uma parede isolada

Neste estudo, a variacdo da quantidade de radiacdo incidente na parede mostra que, quanto
maior o tempo de incidéncia e a intensidade da radiacdo solar, maior a temperatura maxima
registada e maior € a poténcia calorifica libertada. Como resultado, o tempo em que a radiacéo
solar é restituida ao ambiente aumenta também.

A analise comparativa do modelo de parede adoptando solugdes de reabilitacdo permite
concluir que, as solugBes construtivas que utilizam materiais leves como o gesso cartonado
diminuem de forma acentuada a capacidade da parede em armazenar calor. Como resultado, a
radiacdo solar incidente na parede é quase instantaneamente restituida para o ambiente.

5.2 Influéncia dainércia térmica no comportamento de um espaco

De forma a avaliar a influéncia da inércia térmica no comportamento térmico de um espago,
variou-se a area dos elementos da envolvente com massa elevada (massivos), e variou-se
ainda a espessura e o tipo dos materiais utilizados. O comportamento térmico do espaco foi
avaliado recorrendo a temperatura operativa.

A variacdo da area das superficies massivas da envolvente interior do espaco mostra que 0
aumento da area leva a uma reducdo efectiva da variagdo da temperatura operativa. Verifica-
se que a variagdo da area tem uma grande influéncia na temperatura operativa nos dias com
maior intensidade de radiacdo solar transmitida, enquanto que, nos dias com menores niveis
de radiacdo solar, esta influéncia é pouco significativa. Para dias encobertos, pode ainda
concluir-se que, a distribuicdo da temperatura operativa é praticamente independente da
orientagédo do espaco.
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A variacdo da massa térmica, de uma forma geral, mostra que o aumento de massa tem um
maior efeito no comportamento térmico interior para superficies que recebem radiagdo solar
directa.

O aumento da espessura da envolvente interior resulta numa menor amplitude da temperatura
operativa. O seu aumento resulta também numa diminuicdo do desfasamento entre as
temperaturas méaximas, exterior e operativa.

Quando comparado o efeito do aumento de area “massiva” com 0 aumento de espessura da
envolvente, para 0 mesmo valor de inércia térmica resultante, conclui-se que o aumento de
area exposta garante uma maior reducao da amplitude térmica interior.

A variacdo do material utilizado na envolvente mostra que o aumento de densidade reduz a
variacdo da temperatura operativa interior. Quando comparado o efeito do aumento da
densidade com o0 aumento de espessura, para a mesma inércia térmica resultante, comprova-se
que o aumento de densidade garante uma maior reducdo da amplitude térmica interior. A
utilizacdo de tipos de material com diferentes densidades permitiu definir uma espessura, para
o intervalo de 10-15 cm, para além da qual o efeito da inércia resulta numa variacdo pouco
significativa da temperatura operativa.

5.3 Patamares minimos de inércia térmica

Com base nos resultados obtidos nos casos de estudo foram definidos patamares minimos de
inércia térmica de forma a garantir condi¢Ges de conforto térmico — temperatura operativa
média e amplitude térmica — durante a estacdo de aquecimento. Foi tido em conta o limite
critico de espessura e a quantidade de radiacdo solar incidente por superficie. De modo a
garantir as condi¢cbes de conforto, definiu-se que o patamar deveria verificar uma amplitude
térmica menor ou igual a 5°C e temperatura operativa superior ou igual a 20°C.

Para a orientacdo Sul definiram-se dois patamares. O primeiro patamar caracteriza-se pela
colocacdo de 15 cm de “betdo pesado” em toda a area de pavimento, (inércia térmica
equivalente de 360 kg/m?). O segundo patamar é definido pela colocagdo de 15 cm de “betdo
padrdo” no pavimento e na cobertura (inércia térmica resultante de 495 kg/m?). Devido &
guantidade de radiacdo solar que incide na superficie, verifica-se que o pavimento é a
superficie da envolvente que tem maior impacto na distribuicdo da temperatura operativa.
Consequentemente a consideracdo do pavimento como um elemento massivo da envolvente
interior é da maior importancia. A atribuicdo de uma &rea equivalente, considerando outras
superficies, ndo garante o mesmo nivel de conforto térmico durante a estacdo de aquecimento.

Para as restantes orientacbes o patamar minimo definido caracteriza-se pela colocagéo de 15
cm de “betdo pesado” em toda a area de pavimento, (inércia térmica equivalente de 360
kg/m?) o que coincidente com o primeiro patamar definido para a orientacdo Sul. A definic&o
de um segundo patamar minimo ndo se justifica, uma vez que, o aumento de inércia ndo leva
a uma melhoria significativa do conforto térmico interior, ao contrario de verificado para a
orientagéo Sul.
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5.4 Sugestdes para trabalhos futuros

Para possiveis estudos futuros propbe-se a comparacdo entre os resultados obtidos por
modelacédo térmica apresentados neste trabalho e os resultados experimentais obtidos na CTO
no trabalho “Caracterizagdo da inércia térmica de paredes macigas” por M. Guedes [Guedes
1987] que estudou, para diferentes materiais, espessuras “Optimas” dos elementos massivos da
envolvente na estacdo de arrefecimento.

Sugere-se ainda que o caso de estudo desenvolvido neste trabalho seja expandido para um
edificio de habitacdo, englobando as diferentes divisGes, estudando-se a influéncia da inércia
térmica no comportamento térmico global do edificio. Adicionalmente, este estudo poderia
ser executado para diferentes tipologias de edificios de habitagdo e em diferentes contextos
climaticos.

81



Contributo para o estudo de um patamar minimo de inércia térmica em edificios em reabilitagao

82



Contributo para o estudo de um patamar minimo de inércia térmica em edificios em reabilitagao

6 Referéncias e Bibliografia

A. F. Pimentel (2005) “Reabilita¢ao de edificios tradicionais”

A. Oliveira (1989) “Método simplificado para avaliagdio do comportamento térmico de
edificios solares passivos”, Porto/FEUP

A. Dodoo (2011) “Effect of thermal mass on life cycle primary energy balances of a concrete-
and a wood-frame building”;

ASHRAE 55-2010, “Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy”, 2010;

Basic Concepts Manual (2012) “Essential Information You Need about Running
EnergyPlus”;

C.A. Balaras (2005), “The role of thermal mass on the cooling load of buildings. An overview
of computational methods”;

C. A. Pina dos Santos (2006), “Coeficientes de transmissdo térmica de elementos da
envolvente de edificios”™;

D. M. Ogoli (2002), “Predicting indoor temperatures in closed buildings with high thermal
mass”;

E. O. Fernandes (1983), A.Ribas,C.Araujo e S.Boissel. Projecto PES4 — “Casa termicamente
Optimizada” — GFC/FEUP

“Eficiéncia Energética em Edificios” (2005), DGGE/IP3E, Lisboa, Maio
F. Veiga (2007) “Reabilitacao térmica de edificios”;
H. B. Awbi (1999), “Natural convection from heated room surfaces”;

H. Goncalves (1986), “Comportamento de sistemas solares passivos em edificio”,
Porto,FEUP;

J.G. Martins (2005), “Identificagdo e tratamento de patologias em edificios”, 1°edicao;
J. Kosny (2001), “Thermal Mass - Energy Savings Potential in Residential Buildings”;
J. Zhou (2007), “Coupling of thermal mass and natural ventilation in buildings”;

K. Gregory (2007), “Effect of thermal mass on the thermal performance of various Australian
residential constructions systems”;

M. Guedes (1987), “Caracterizacdo da inercia térmica de paredes macicas”, Porto, FEUP;

M. P. Morales (2011), “Study of the geometry of a voided clay brick using rectangular
perforations to optimize its thermal properties”;

83



Contributo para o estudo de um patamar minimo de inércia térmica em edificios em reabilitagao

M. Veiga (2003) ‘“Argamassas para revestimento de paredes de edificios antigos.
Caracteristicas e campo de aplicacdo de algumas formulagdes correntes ;

PLADUR (2012) “Resumo das caracteristicas técnicas”, Grupo Uralita;

R. Zeng (2010), “New concepts and approach for developing energy efficient buildings: Ideal
specific heat for building internal thermal mass”;

S. A. Al-Sanea (2011), “Effect of thermal mass on performance of insulated building walls
and the concept of energy savings potential”;

S. A. Al-Sanea (2012), “Effect of masonry material and surface absorptivity on critical
thermal mass in insulated building walls”;

S. A. Kalogirou (2001), “Energy analysis of buildings employing thermal mass in Cyprus”,

T. J. Williamson (2011), “Assessing the effectiveness for thermal mass in the building
envelop”;

T. Lopes (2011), “Pré-fabricacao aplicada ao contexto da reabilitagdo de edificios™ Lisboa;

Y. A. Cengel (2002), “Heat Transfer - a practical approach”, 2° Edicéo;

http://magoonconcretestudy.wordpress.com/2011/01/15/passive-solardirect-gain-case-study-
st-georges-county-secondary-school-wallesy-england/ - visitada a 12/03/2013

84


http://magoonconcretestudy.wordpress.com/2011/01/15/passive-solardirect-gain-case-study-st-georges-county-secondary-school-wallesy-england/
http://magoonconcretestudy.wordpress.com/2011/01/15/passive-solardirect-gain-case-study-st-georges-county-secondary-school-wallesy-england/

