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RESUMO

Na concecdo de um edificio deve-se ter como principal objetivo a criagdo de ambientes interiores
confortaveis para os seus utilizadores. Para se alcangar este efeito, é necessario conhecer bem o clima
local e refletir sobre a implantacéo do edificio para se conseguir um bom desempenho do mesmo.

Com o objetivo de se combater o sobreaquecimento na estacdo de arrefecimento, surge a necessidade
de se estudar a melhor estratégia de ventilagdo bem como os materiais utilizados na construcdo dos
edificios. Com uma analise prudente é possivel minimizar os custos associados a sistemas de
arrefecimento e reduzir o consumo de energia.

Realizou-se entdo um estudo paramétrico para diversos cenérios com o auxilio de uma ferramenta de
calculo, o LESOCOOL. Escolheram-se como variaveis a inércia, forte ou fraca, o tamanho do
envidracado, a orientacdo, Norte, Sul, Este, Oeste e o dispositivo de protecdo, interior ou exterior.
Aliadas a estas variaveis, testaram-se estratégias de ventilacdo para se avaliar o consequente potencial
de arrefecimento das mesmas.

Procedeu-se sobretudo a andlise das temperaturas interiores atingidas no interior de determinado
espaco, fazendo-se também uma breve abordagem a influéncia da temperatura média radiante no
conforto dos ocupantes. Analisando os resultados obtidos tiraram-se conclusfes de modo a potenciar o
arrefecimento dos edificios no verao.

PALAVRAS-CHAVE: Conforto Térmico de Verdo, Estratégia de Ventilagdo, Potencial de
Arrefecimento, Inércia Térmica, Ganhos solares.
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ABSTRACT

In the conception of a building the main goal must be the creation of comfortable indoor environments
to their users. To achieve this effect, is necessary to know very well the local clime and reflect about
the implantation of the building to get a good performance of itself.

With the target of fighting the overheat at the time of cooling season, come up the need of studying the
better strategy of ventilation as well as the used materials in construction of buildings. With a cautious
analysis it’s possible minimize the costs associated to the cooling systems and reduce de energy
consumption.

It was, then, made a parametric study to several scenarios with the help of a calculation tool, the
LESOCOOL. Were chosen as variables the inertia, weak or strong, the size of the window, the
orientation, North, South, East, West and the protection device, inside or outside. Allied to these
variables, were tested ventilation strategies to evaluate their consequent potential of cooling.

It was carried out, above all, the analysis of inside temperatures reached within certain space, as well
as a brief approach of the influence of mean radiant temperature on the comfort of the occupants.
Analyzing the results were taken conclusions about how to boost the cooling in buildings during the
summer.

KEYWORDS: Thermal Comfort in the summer, Ventilation Strategies, Cooling Potential, Thermal
inertia, Solar Gains.
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1

INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO DO TEMA

Desde de sempre que 0s povos construiram casas com 0 objetivo de se proteger das condi¢des
adversas do ambiente exterior. Pode-se dizer que a Engenharia é aplicada desde os tempos mais
longinquos e sempre com novos conceitos e ideias de se construir de uma maneira diferente e melhor.

No passado, os edificios residenciais eram continuamente ventilados pela abertura das janelas e
infiltracdes de ar através de frinchas permitindo uma constante circulagdo e renovacdo do ar,
promovendo ndo s6 ar fresco mas também a manutencdo dos niveis de qualidade do ar e o
arrefecimento causando sensagdes de conforto nos ocupantes na estagdo de arrefecimento.

Com a evolucdo da sociedade comecou a existir uma crescente preocupacdo com a qualidade e
conforto térmico dos habitantes nos edificios. Esta evolugdo conduziu ao desenvolvimento da
construgdo. Foram surgindo materiais e tecnologias de construgdo cada vez melhores e mais
aprimorados que davam resposta as necessidades das pessoas.

No entanto, nem tudo é favoravel. Estas evolugdes como a maior estanquidade ao ar nas habitacdes
devido a uma menor permeabilidade das janelas e das portas, a op¢do de construir edificios com
inércia fraca, a tendéncia a optar por grandes vaos envidracados, a utilizacdo de prote¢des solares pelo
interior, tudo isto leva ao sobreaquecimento retirando o conforto na estagdo de arrefecimento,
causando um elevado desconforto devido as altas temperaturas atingidas dentro das residéncias.

Para combater estes valores de temperaturas tdo desagradaveis sentidas pelos utilizadores no interior
dos edificios temos de adotar estratégias de ventilacdo eficientes.

E neste sentido que surge a realizacio deste trabalho. Para combater o sobreaquecimento, o ar exterior
que vai entrar no edificio deve estar a uma temperatura inferior a temperatura interior. A ventilagao é
uma ferramenta que permite alcancar ndo s6 temperaturas confortaveis mas também a introducédo de
niveis de ar novo para controlar os poluentes que tornam a qualidade do ar interior fraca. Outros
fatores capazes de combater o alcance de temperaturas altamente elevadas para serem suportadas pelos
ocupantes sdo também relevantes para este estudo.

Surge assim o interesse em avaliar o potencial de arrefecimento no verdo que, consiste em estratégias
para controlar os ganhos excessivos de calor tdo préprios desta estacéo.
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1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Na concecdo de um edificio deve-se ter em conta varios fatores e estratégias de ventilacdo para que
ndo haja um sobreaquecimento dos espacos interiores dos edificios causando desconforto térmico.

O presente trabalho tem como objetivo o estudo do potencial de arrefecimento através da ventilacdo
durante a estacdo de arrefecimento. Para esta analise ira testar-se varios cenarios com carateristicas
semelhantes onde se pode observar o comportamento da alteracdo de algumas variaveis e assim
aprovar as que melhor se adaptam para um bom sistema de arrefecimento e excluir aguelas que de
todo ndo trazem qualquer tipo de contribuicdo para este fim.

Com este estudo pretende-se fornecer alguns conhecimentos sobre a capacidade de arrefecimento
atraves das variaveis em estudo juntamente com a ventilagéo.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO
A dissertacdo desenvolve-se ao longo de cinco capitulos que abordam diferentes temas.

No Capitulo 2, faz-se referéncia aos fatores que mais influenciam o sobreaguecimento, destacando-se
também os diferentes tipos de ventilacéo.

No Capitulo 3, faz-se uma breve abordagem ao conceito de conforto térmico, pardmetros que o
influenciam, definigdo de alguns mecanismos de transferéncia de calor. Fala-se ainda em qualidade do
ar interior e indices de conforto térmico.

No Capitulo 4, procede-se entdo ao estudo paramétrico com o auxilio de uma ferramenta de célculo, o
LESOCOOL. Séo identificados os cenarios simulados e também a escolha dos mais interessantes para
avaliar ent&o o potencial de arrefecimento. E feita a escolha da estratégia de ventilagdo mais eficiente a
usar nesses casos. So apresentados e comentados os resultados obtidos comparando-se os diferentes
pardmetros em estudo.

Por Gltimo, no Capitulo 5 apresentam-se as principais conclusdes dos resultados consequentes do
estudo paramétrico. Este capitulo encerra-se com a sugestdo de trabalhos que poderdo ser realizados
em complemento a esta dissertacéo.



Avaliacdo do Potencial de Arrefecimento de um Edificio através da Ventilagédo no Verédo

2

FATORES QUE INFLUENCIAM
O SOBREAQUECIMENTO

2.1. VENTILACAO

A ventilagdo é um processo que consiste em extrair o ar do interior dos compartimentos, substituindo-
o por ar exterior [1]. E um processo bastante importante para se controlar a qualidade do ar,
renovando-o e, no verao, reduzir a temperatura interior pela entrada de ar a temperatura exterior, com
0 objetivo de se atingir o conforto térmico. A ventilagdo das habitacfes deve ser geral e permanente,
mesmo nos periodos em que a temperatura exterior obriga a manter as janelas fechadas [2]. Uma
adequada estratégia de ventilagdo vai também reduzir custos de energia. A renovacdo do ar através da
ventilagdo é uma forma de se extrair os poluentes do ar dentro dos edificios e manter os valores
minimos de salubridade do ar.

A Taxa Horéria de Renovacdo de Ar corresponde ao nimero de vezes que determinado volume de ar é
completamente substituido numa hora [1].

O célculo deste parametro é feito através da equacéo 1:

Rph = % (1)
Em que:
Rpn — NUmero de renovagdes horarias [h™];
Q — Caudal de extracio [m*h];
V — Volume do compartimento [m°].

No verdo, estagdo a ser estudada nesta dissertacdo, pode ter-se até 4 renovacOes horérias, critério
utilizado para as simulagdes do estudo paramétrico. A NP 1037 [2], fornece os caudais minimos a
extrair dos compartimentos em funcéo do seu volume.

Existem dois tipos de ventilagdo, natural e mecéanica. A primeira ocorre apenas gracas a fendmenos
naturais resultando da existéncia de diferencas de pressdo provocadas pela agdo do vento ou pelas
diferencas de temperatura entre o0 ambiente exterior e 0 ambiente interior. A segunda resulta de meios
mecanicos que implicam custos. E usada mesmo quando as condigdes exteriores ndo sio favoraveis
proporcionando um ambiente interior saudavel e confortavel para os utilizadores. Tem como grande
desvantagem o ruido e o consumo de energia.
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2.2. OUTROS FATORES

Na construgdo de um edificio deve-se avaliar e refletir sobre quais os fatores a ter em conta que mais
contribuem para o sobreaquecimento atuando de forma eficaz sobre eles. A area e a distribuicdo dos
vaos envidracados sdo um dos motivos mais influentes no aquecimento interior dos edificios. O tipo
de inércia contribui bastante para as variacdes da temperatura interior pois traduz-se na capacidade de
armazenamento de calor por parte dos materiais. Os ganhos solares resultantes da radiacdo que sdo
captados pelos envidracados apresentam também grande relevancia nas temperaturas interiores
atingidas tal como os ganhos internos provenientes da iluminagdo artificial, equipamentos elétricos e
atividade dos ocupantes. A ventilagdo é um fator muito relevante no apoio ao combate do
sobreaquecimento. De seguida, em complemento a ventilagdo, vai também definir-se os pontos mais
importantes deste assunto escolhidos como parametros de estudo deste trabalho.

2.2.1. INERCIA TERMICA

A inércia térmica tem um papel fundamental na criacdo de um clima interior estavel e confortavel nas
habitacGes. Este conceito é muito significativo em climas sujeito a grandes amplitudes térmicas, clima
tipico de Portugal.

A inércia térmica é a capacidade de determinado material em absorver e armazenar calor libertando-o
ao fim de um certo tempo. As variaveis climaticas exteriores tém um grande peso no efeito da inércia
térmica na temperatura interior. Este parametro traduz-se na competéncia mais importante que 0s
edificios devem deter que consiste em ndo permitir que as temperaturas interiores acompanhem as
flutuacBes da temperatura do ar exterior. Uma inércia forte esta associada a uma maior estabilidade
térmica nos edificios.

Segundo o despacho n.° 15793-K/2013 [3], a quantificacdo da inércia térmica faz-se através da
equacéo 2:

_ YiMs;.r.S; )

I
t Ap

Em que:

It — Inércia térmica [kg/m?];

M, — Massa superficial Gtil do elemento i, [kg/m?];
r — Fator de reducdo da massa superficial Gtil;

S, — Area da superficie interior do elemento i, [m?];
A, — Area util de pavimento [m?].

A inércia térmica divide-se em trés classes:

e Fraca: I;< 150
e Meédia: 150 <1; <400
e Forte: I;>400

Para a otimizacdo do contributo da inércia é importante evitar a aplicacdo de materiais leves como
tetos falsos e alcatifas.

Quanto mais forte for a inércia, melhor é para os ocupantes dos edificios pois as grandes variacdes de
temperatura que poderdo ocorrer ndo se fazem sentir no interior, enquanto que com uma inércia mais
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fraca as temperaturas interiores aproximam-se das temperaturas exteriores sentindo-se por vezes
temperaturas bastante elevadas no caso do verao.

A combinacdo deste conceito com a ventilagdo é bastante importante nas noites de verdo, objeto de
estudo neste trabalho, pois permite que o calor armazenado nos materiais pesados seja libertado
durante a noite e, seja restabelecida a capacidade de acumular e absorver o calor excessivo do dia
seguinte, evitando a saturacdo da inércia térmica disponivel por acumulacdo de calor preservando
assim o ambiente interior confortavel [4].

2.2.2. GANHOS SOLARES

Os ganhos solares dependem da radiacdo e das caracteristicas dos vdos envidragados como o fator
solar, orientacdo, area e dispositivos de protecdo. A relacdo destes fatores vai resultar numa parcela
muito significativa nas temperaturas interiores atingidas.

Na analise desta tese, o valor deste pardmetro resulta entdo da multiplicacdo da area do envidracado
pelo fator solar global descrito em 4.2.

2.2.2.1.Vaos Envidracados

Os véos envidragados fornecem bastante luz natural aos edificios e por isso ha cada vez mais
tendéncia para a sua utilizacdo e com areas cada vez maiores. A arquitetura atual carateriza-se pela
presenca de grandes vAos que por vezes ocupam a totalidade de uma fachada. E claro que no Inverno,
0s ganhos solares através destes vdos sdo sempre bons mas no verdo podem levar ao
sobreaquecimento dos edificios causando um enorme desconforto devido as altas temperaturas
atingidas. Por isso é necessario tratar este elemento com grande cuidado. A sua orientagdo deve ser
bem estudada tal como todas as suas outras carateristicas para se conseguir a criacdo de espacos
interiores com boas condi¢des térmicas.

2.2.2.2. Radiacéo Solar

A radiagdo proveniente do Sol é um dos fatores climéticos exteriores mais relevantes no estudo do
sobreaquecimento. A radiacdo incidente nos vdos vai depender da orientagdo do mesmo, ou seja,
guando temos um vao orientado a Este, as horas de maior calor serdo de manhd, a Oeste serdo ao fim
da tarde enquanto que a Sul este valores fazem-se sentir ao meio-dia. Aqui, entra o papel da geometria
de insolagdo onde podemos analisar o percurso do sol e assim conseguir melhores resultados na
aplicagdo dos envidragados. Na Figura 2.1 ilustra-se o percurso do Sol.
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Figura 2.1: Percurso do Sol ao longo do ano [5]

A intensidade da radiagdo solar a superficie da Terra depende ainda de varios fatores segundo [6]:

Espessura da camada da atmosfera: quanto mais espessa for a camada atravessada pelos raios
solares, mais fraca sera a poténcia energética da radiacdo a superficie da Terra. A radiacdo
atinge o seu valor maximo com a altura méaxima do Sol, ao meio dia, que € quando a camada
de atmosfera atravessada € menor;

Angulo da radiagio solar com a superficie de incidéncia: quanto mais perpendicular for a
radiagdo, mais elevada é a sua energia;

Outros fatores: temperatura do ar, grau de poluicdo atmosférica, quantidade de vapor de agua
e altitude do lugar.

2.2.2.3. Dispositivos de Prote¢éo

Os dispositivos de protegdo sdo solucBes que complementam os vaos envidracados. Estes sédo
extremamente indispensaveis durante a estacdo de arrefecimento pois tém como finalidade proteger os
envidracados da radiacdo proveniente do Sol.

Os dispositivos de protecdo dividem-se em dispositivos interiores e dispositivos exteriores:

Os dispositivos interiores interrompem o fluxo de radiagdo depois de atravessarem 0s V&os
envidracados. Este dispositivo s6 atua na radiagdo que atravessa o envidragado sendo
distribuida para o espaco interior por conveccao. Estes dispositivos ndo sao eficientes;

Os dispositivos exteriores sdo mais eficazes pois impedem a radiagéo solar de atingir o vao.
Assim, este elemento elimina a radiagdo incidente absorvida pelo envidracado reduzindo
também os ganhos no interior da habitacao.

Estes dispositivos devem ser controlados pelos utilizadores permitindo-lhes controlar a entrada da
radiacdo e a entrada de luz direta.
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2.2.2.4. Fator Solar

O fator solar de um véo envidragado representa o quociente entre a energia solar transmitida através
do vidro para o interior, e a radiacdo solar nele incidente [7].O fator solar total abrange o fator solar do
vidro e fator solar do dispositivo de protecdo a ser utilizado. O célculo deste fator para o estudo
paramétrico é feito no capitulo 4.

2.3. POTENCIAL DE ARREFECIMENTO ATRAVES DA VENTILACAO
2.3.1. VENTILAGAO NATURAL

A ventilagdo natural é a técnica de arrefecimento passivo mais predominante. A ventilagcdo do ar de
ambientes interiores é necessaria para manter 0s niveis de oxigénio e a manutencao da qualidade do ar.
Tradicionalmente, a ventilacdo € conseguida por meios naturais. Na maioria dos edificios antigos, 0s
niveis de infiltracdo eram tais que permitiam quantidades considerdveis de ar exterior entrar nos
edificios mas, com a arquitetura moderna, estes niveis de infiltracdo foram sendo reduzidos [8].

O uso da ventilacdo natural juntamente com condi¢fes externas favoraveis, podem resultar no
seguinte, segundo [8]:

e Reducdo da carga de arrefecimento;
e Melhoramento das condigdes de conforto;
e Manutencédo dos niveis de QAI.

A eficécia das técnicas de ventilagdo natural nos edificios depende do conhecimento do fluxo de ar em
torno do edificio, dos obstaculos existentes na envolvente mas também das estratégias utilizadas para
promover a ventilagdo. O objetivo principal é ventilar a maior por¢do possivel do espaco interior que
estd dependente da localizagdo das aberturas, organizacdo interior e do vento. A eficiéncia deste
sistema é entdo determinada por:

¢ Condicdes exteriores — velocidade do vento, temperatura, humidade, topografia;
e O edificio — orientacdo, tamanho, localizagdo e numero de janelas [8].

A temperatura exterior, a humidade e a velocidade do vento sdo fatores determinantes para 0 sucesso
da aplicacédo da ventilacdo natural.

Para efeitos de arrefecimento, o ar de entrada deve estar a uma temperatura mais baixa do que a
temperatura do ar interior. No entanto, mesmo para temperaturas altas, o fluxo de ar gerado no interior
do espaco pode causar efeitos positivos nas condi¢des de conforto térmico dos ocupantes, desde que
aumente a dissipagdo de calor do corpo humano e as perdas de calor evaporativo e convectivo [8].

A ventilacdo natural é causada por diferencas de pressdo causadas pelo vento, pelas diferencas de
temperatura ou ambos. Tanto a temperatura como o vento variam com o tempo e a localizagdo o que
torna dificil o controlo do fluxo de ventilagdo [9]. De seguida apresentam-se brevemente dois
mecanismos inerentes a ventilacdo natural consequentes destas diferencas de pressdo. O efeito de
chaminé associado as diferencas de temperatura e a acdo do vento relacionado com o efeito do vento
como o nome indica.

2.3.1.1. Efeito de Chaminé

A circulagdo de ar que ocorre devido a diferenca de temperatura entre o ar no interior e no exterior fica
a dever-se ao facto de o ar quente e himido ser mais leve que o ar frio e seco, assim quando o ar
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interior estd a uma temperatura superior a do ar exterior, o ar interior sai do edificio pelas aberturas
localizadas a cota superior, sendo substituido por ar mais frio que entra pelas aberturas situadas a uma
cota inferior. Existe um ponto em que a diferenga de pressao é nula que é conhecido como o nivel de
pressdo neutra e, cuja posicdo é determinada pela diferenca de temperatura e pela resisténcia ao fluxo
ao longo do caminho. O fluxo de ar gerado é proporcional a diferenca de temperatura entre o interior e
o0 exterior numa distancia vertical até ao nivel de pressdo neutra [9].

o=  PRESSAOPOSITIVA ==
RELATIVAMENTE AO EXTERIOR

~ NiVEL DE PRESSAO
+ NEUTRA

PRESSAD NEGATIVA RELATIVAMENTE
— AO EXTERIOR —

Figura 2.2: Efeito das diferengas de temperatura [9]

2.3.1.2. Acao do Vento

O vento é uma grandeza que varia no tempo e no espaco de forma imprevisivel. Em resultado da agdo
do vento, sdo geradas diferengas de pressdo. Uma pressdo positiva, sobrepresséo, é criada no lado da
fachada que enfrenta o vento, barlavento, permitindo a entrada de ar. Nas fachadas opostas e laterais
gerem-se pressdes negativas, subpressdo. Ha assim uma deslocacdo de ar no sentido da pressdo
positiva para a pressao negativa como se ilustra na Figura 2.3. Este movimento do ar pode ocorrer
acidentalmente através de caminhos de ar existentes no edificio ou intencionalmente através de
caminhos para o ar definidos para o efeito [9].

Este efeito depende de variaveis do préprio edificio, como a geometria do edificio mas também de
variaveis consequentes da localizacdo do mesmo, a rugosidade urbana e a direcao dos ventos. Para um
bom aproveitamento deste fenémeno natural, € fundamental conhecer o clima, sobretudo o efeito do
vento.
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Figura 2.3: Efeito da acdo do vento [9]

No estudo realizado ao longo deste trabalho ndo se contabilizou a acdo do vento pois a ferramenta de
calculo utilizada ndo permite a introducéo deste fator.

2.3.2. VENTILACAO NOTURNA

As técnicas de ventilagdo natural para arrefecimento sdo mais eficazes durante a noite onde
normalmente, as temperaturas do ar exterior sdo mais baixas reduzindo assim a temperatura do ar
interior nos edificios e também a dos materiais da envolvente com capacidade de armazenamento de
calor deixando-os com as condicGes ideais para no dia seguinte conseguirem voltar a armazenar calor.

O recurso a este tipo de ventilagdo € bastante eficiente em lugares com grandes amplitudes térmicas
onde, durante o dia se alcanca elevadas temperaturas e a noite se atinge valores mais baixos
possibilitando o efeito da ventilacdo ser muito positivo. O ar fresco circula no interior do edificio
refrescando-o para no dia seguinte estar apto para suportar de novo as altas temperaturas e permitir um
bom desempenho termicamente.

Evidentemente, o desempenho desta estratégia depende ndo sé da capacidade de armazenamento e
troca de calor da envolvente, mas também do fluxo de ar que se admite circular no interior do edificio.

A ventilagdo noturna tera os seguintes efeitos na temperatura interior do dia seguinte:

e Reduzir o pico de temperatura maxima sentida durante o dia;

¢ Reduzir a temperatura do ar interior ao longo de todo o dia, especialmente durante a manha;

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

e Criar uma diferenca temporal entre 0 momento dos valores maximos diarios da temperatura
interior e exterior [9].

Em suma, o desempenho da ventilagdo noturna depende de:

e Temperatura e fluxo de ar que circula no interior do edificio durante a noite;
e Capacidade de troca de calor dos elementos da envolvente com o ar interior;
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e Capacidade de armazenamento da envolvente [9].

2.3.3. VENTILAGAO CRUZADA VS VENTILACAO UNILATERAL

O efeito da ventilacdo depende da configuracdo do edificio, isto é, do posicionamento das aberturas.
Assim existem os conceitos de ventilacdo unilateral e ventilacdo transversal ou cruzada.

Na presente dissertagdo o compartimento em estudo tem apenas um envidracado encaixando-se no
tipo de ventilacdo unilateral.

A ventilacdo unilateral é carateristica de edificios que apresentam aberturas huma Unica fachada. O
movimento do ar faz-se apenas por um Unico lado de determinado espaco. Neste caso a ventilagdo é
menos eficiente tornando-se dificil obter resultados. Em situacdes destas é aconselhavel a colocagédo
de duas aberturas afastadas entre si como se pode ver na Figura 2.4.

MELHOR VENTILACAO

e )
AN

VENTO

Figura 2.4: Ventilacdo unilateral [8]

No entanto, é possivel otimizar este sistema de ventilagdo com a colocacdo de palas verticais. Estas
vao criar uma pressdo positiva numa das aberturas e uma pressdo negativa na outra de maneira a
induzir a ventilagdo cruzada como se ilustra na Figura 2.5.

7 - — 1
VENTO VENTO

Figura 2.5: Ventilagéo unilateral com recurso a palas verticais a esquerda e ventilagéo cruzada a direita [8]
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A ventilacdo cruzada também denominada por ventilacdo transversal é bastante utilizada como
ventilacdo natural. Apresenta aberturas em mais do que um lado do compartimento permitindo uma
maior circulagdo do ar abrangendo uma maior area de espaco da divisdo. O ar atravessa o interior do
edificio garantindo a sua ventilacdo e também a remocéo dos poluentes presentes no ar.

Uma pressao positiva do lado do vento e uma pressdo negativa do lado oposto provoca um movimento
de ar através do espaco, no sentido de barlavento para sotavento desde que estejam abertas as
aberturas dos dois lados como se pode observar na Figura 2.6 [10].

Figura 2.6: Ventilagdo cruzada [8]

Assim, a ventilagdo cruzada é melhor comparativamente com a ventilagdo unilateral pois refresca mais
o ar interior, permitindo melhores sensac¢fes de conforto por parte dos utilizadores, fluxos de ar mais
elevados resultando numa técnica mais eficaz. Esta também pode contribuir beneficamente com o uso
de palas quando bem orientadas.

11
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3

CONFORTO TERMICO

3.1. CONFORTO TERMICO

Segundo a ISO 7730, o conforto térmico é o estado psicoldgico que expressa satisfacdo com o
ambiente térmico sendo dificil de explicar por pardmetros fisicos [11] . Por outras palavras, uma
pessoa esta termicamente confortavel quando ndo sente nem frio nem calor. O conforto térmico é uma
condicdo essencial para o bem-estar dos ocupantes.

O calor produzido no corpo é determinado pelo nivel de atividade da pessoa, sendo também variavel
com a idade e o sexo. Este calor é trocado com ambiente exterior por condugdo, convecgdo e radiacéo.
A conveccdo depende da temperatura e velocidade do ar exterior.

Com o passar dos tempos, o conforto térmico passou a ser um objetivo a atingir pelos utilizadores nos
edificios. Quando ndo se esta confortavel, surge o desconforto. Este é um indicador importante para a
salde, porque é o primeiro sintoma que nos alerta para o facto das condi¢cdes em que nos encontramos
ndo serem as mais adequadas e assim devemos criar condigdes mais confortaveis [4].

Quando se esta a trabalhar, o conforto é essencial para um melhor desempenho nas tarefas que estdo a
ser executadas. O desconforto vai provocar distracdo e inquietacdo e consequentemente vai baixar a
produtividade pois a concentragdo do ser humano esta sempre a ser interrompida.

O conforto térmico é um conceito bastante complexo pois depende da combinacdo de varios
parametros para resultar positivamente. Os pardmetros mais importantes do conforto térmico
subdividem-se em duas classes:

e Parametros individuais: atividade e vestuario;
e Pardmetros ambientais: temperatura do ar, humidade do ar, velocidade do ar e temperatura
média radiante.

Os utilizadores sentem a perda de calor e ndo a temperatura dos compartimentos. E entdo necessario
medir os parametros que afetam essa perda de calor e sdo esses 0s parametros ambientais. A analise
deste trabalho assenta sobre dois pardmetros ambientais: a temperatura do ar e a temperatura média
radiante. A conjugacdo destes dois fatores vai resultar na temperatura que 0s ocupantes vao sentir.

A temperatura do ar é a variavel mais importante na definicdo do conforto térmico. Por vezes, a
definicdo de conforto térmico € simplificada sendo definido apenas pela temperatura do ar, ndo dando
importancia as restantes variaveis. O REH estabelece como temperatura de referéncia para a estacao
de arrefecimento, os 25°C.

13
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7

A temperatura média radiante €, por definicdo a temperatura uniforme superficial de um espaco
imaginario negro no qual um ocupante troca a mesma quantidade de calor por radiacdo com 0 meio
que no espaco real ndo uniforme. Pode ser entendida como a média pesada das temperaturas das
superficies envolventes do espaco onde as pessoas se encontram e inclui o efeito da radiacdo solar
incidente [12].

A combinagdo destes dois fatores, resultam na temperatura operativa muitas vezes utilizada para
especificar condi¢bes de conforto. Assim, a temperatura operativa tenta traduzir o efeito destes dois
pardmetros mais a velocidade relativa do ar. Pode ser determinada pela seguinte expressdo 3:

Top = ATy + (1= A). Ty 3)

Em que A é um pardmetro em fungdo da velocidade do ar verificada pelas pessoas no interior do
compartimento, que pode ser obtido pela Tabela 3.1:
Tabela 3.1: Valor do parametro A [12]
Vo [m/s] <02 02a06 06al0
A 0,5 0,6 0,7

Admite-se que a velocidade do ar no interior vai ser inferior a 0,2m/s e que por isso, terd A=0,5. No
entanto, para 4 renovacdes horarias do ar podera haver momentos em que a velocidade do ar é superior
a 0,2 m/s. Assim, a temperatura operativa vai ser considerada como sendo a média da temperatura do
ar e da temperatura média radiante. Neste estudo, simplifica-se a temperatura média radiante como
sendo a temperatura superficial da parede fornecido pelo programa utilizado.

Em 4.5.4 vai-se apenas pegar num cendrio com inércia forte e num cenério com inércia fraca e ver que
influéncia tem a temperatura média radiante na temperatura operativa em cada um dos casos.

A sensacdo de conforto térmico estd associada a um estado de neutralidade térmica que é induzido
pelo balango térmico das trocas de calor entre o corpo humano e 0 meio envolvente.

A equacéo de balango térmico entre o corpo humano e o0 ambiente pode ser expresso pela equacéo 4:

S=M+W R+ C+K—E *Res )

A variavel S corresponde a acumulacdo total de calor no corpo humano, quando existe equilibrio
térmico o seu valor é nulo. Os restantes termos da equacgao estdo representados na Figura 3.1:
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Producao de calor
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Figura 3.1: Balanco térmico do corpo humano [12]

3.2. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

O estudo da resposta dos edificios a nivel de comportamento térmico é essencial para se atingir o
conforto térmico. Compreender as variaveis inerentes a esta matéria, ou seja, 0s mecanismos de trocas
térmicas e a sua relacdo com o ser humano, possibilita a concecdo de espacos confortaveis e
agradaveis para o homem. De seguida, apresentam-se alguns destes mecanismos.

3.2.1. CONDUCAO

FROTA et al [13], define a condugdo como a troca de calor entre dois corpos que se tocam ou mesmo
partes do corpo que estejam a temperaturas diferentes. O parametro que influencia este mecanismo é o
coeficiente de condutibilidade térmica, A. Os materiais ndo apresentam todos o mesmo coeficiente de
condutibilidade térmica, por isso, alguns materiais tém melhor ou pior capacidade de transferir o calor
do que outros. Este fator determina o fluxo de calor que passa numa determinada area por unidade de
tempo. A intensidade do fluxo térmico envolvido neste mecanismo é calculada pela equagéo 5:

8, —
o = (ri) )

Onde:

0cq — Intensidade do fluxo de calor por condugdo [W/m?];
©. — Temperatura da superficie externa da envolvente [°C];
©; - Temperatura da superficie interna da envolvente [°C];

r — Resisténcia térmica especifica da parede [m*C/W].
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3.2.2. CONVECGAO

FROTA et al [13], define a conveccdo como a troca de calor entre dois corpos, sendo um deles solido
e o outro um fluido, liquido ou gasoso. A equacao 6 que envolve este mecanismo é:

qc = h(t—6) (6)
Onde:

g. — Intensidade do fluxo térmico por convecgdo [W/m?];
h. — Coeficiente de trocas térmicas por convecgdo [W/m?C];
t — Temperatura do ar [°C];

© — Temperatura da superficie do solido [°C].

3.2.3. RADIAGAO

FROTA et al [13], define a radiagdo como um mecanismo de troca de calor entre dois corpos, que se
encontram a uma distancia qualquer, através da sua capacidade de emitir e de absorver energia
térmica. Esse mecanismo de troca é consequéncia da natureza eletromagnética da energia que, ao ser
absorvida, provoca efeitos térmicos, o que permite a sua transmissdo sem necessidade de meio para
propagacéo, ocorrendo mesmo no vacuo. O fluxo de calor deste mecanismo é calculado pela equagdo
7.

qr = h,(6 - 6;) @)
Em que:

g — intensidade do fluxo térmico por radiagdo [W/m?;
h, — coeficiente de trocas térmicas por radiagdo [W/m%C];
© — temperatura da superficie da parede considerada [°C];

©, — temperatura radiante relativa as demais superficies [°C].

3.3. INDICES DE CONFORTO TERMICO

No estudo paramétrico desta tese, escolheu-se analisar um indice de conforto, que neste caso é mais
um parametro de desconforto. Esse parametro é designado por graus-hora de desconforto. Este
parametro consiste no somatério das diferencas positivas entre a temperatura horéria do ar interior e a
temperatura de 25°C. Estes 25°C foram eleitos como a barreira entre as temperaturas confortaveis e as
temperaturas desconfortaveis.

Com este indice, consegue-se prever a totalidade de graus de desconforto a que determinado espacgo
esta sujeito, ou seja, 0s graus de sobreaquecimento que 0s ocupantes vao ter de suportar.

Outros indices que permitem quantificar o conforto térmico, mas que ndo sdo objeto de estudo deste
trabalho, sdo o PMV e PPD.

O indice PMV, baseado no “voto de conforto” é expresso pela satisfagdo dos ocupantes mostrando o
conforto térmico [12]. Baseada nos estudos de Fanger, a ISO 7730 [11], quantifica o conforto térmico
de acordo com a seguinte Tabela 3.2:
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Tabela 3.2: Escala de conforto térmico [11]

+3 Muito Quente

+2 Quente

+1 Ligeiramente
Quente

0 Neutro/

Confortdvel

-1 Ligeiramente Frio

-2 Frio

-3 Muito Frio

Este método é calculado a partir do voto médio de um grupo de pessoas de diferentes nacionalidades,
idades e sexos, a partir dos pardmetros higro-térmicos, temperatura, humidade relativa e velocidade do
ar, da resisténcia térmica da roupa e da atividade metabdlica designado por Predicted Mean Vote
(PMV), ou voto médio previsivel. O PMV resultou da analise estatistica dos resultados obtidos em
numerosos ensaios desenvolvidos em condigdes ambientais controladas e consiste num valor numérico
que traduz a sensibilidade humana ao frio e ao calor. O PMV para uma situacao de conforto térmico é
zero, para o frio é negativo e para o calor é positivo [12].

Um outro indice proposto por Fanger é o PPD, percentagem previsivel de insatisfeitos. Consiste na
percentagem de pessoas que ndo estdo confortaveis, ou seja, sentem frio ou calor, em funcéo de PMV.

O indice PPD estabelece uma previsdo quantitativa da percentagem de pessoas que consideram o
ambiente desconfortavel. Estes indicadores, PMV e PPD, exprimem sensacGes térmicas de
desconforto em relacdo a totalidade do corpo. A relacdo entre os dois indices, PMV e PPD, encontra-
se representada na Figura 3.2:

N W
- — 7
. \ /

“ N /
- X 7
4 NS

-3.0 -2,0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0

P MV

PPD

Figura 3.2: Relagéo entre os indices PMV e PPD [12]

3.4. QUALIDADE DO AR INTERIOR

O desempenho higrotérmico de um edificio esta diretamente relacionado com a qualidade do seu
ambiente interior, por isso, ndo se pode falar em conforto térmico sem referir este conceito, qualidade
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do ar interior. A qualidade do ar interior deve ser garantida para evitar elevados niveis de concentragao
de poluentes que possam por em risco a salde dos ocupantes e também para a conservacdo de um
ambiente saudavel.

A NP 1037 [2], apresenta-nos um quadro para os diferentes compartimentos, principais ou de servico,
e em funcgdo do seu volume fornece-nos um caudal minimo de entrada ou extracdo. Este limite serve
para assegurar os niveis de qualidade do ar interior.

No interior dos edificios, existe uma grande producdo de poluentes oriundos de trés modos diferentes,
dos materiais de construcdo utilizados, do metabolismo humano e das atividades que 0 homem pratica
como cozinhar e lavar roupa. O ambiente do ar interior é bastante importante pois, podemos estar a
uma temperatura muito agradavel mas com baixos niveis de salubridade do ar e estamos em constante
desconforto por vezes sem saber porqué. Alguns dos sintomas que o ser humano tem sdo: dor de
cabeca, irritacdo nasal, garganta, olhos, tosse, alergias, asma, nauseas, dificuldade de concentragdo e
fadiga [12].

Atualmente, a importancia deste parametro é muito mais relevante do que nos tempos passados pois
agora, as pessoas passam muito mais tempo dentro dos edificios do que dantes. A evolugdo da
sociedade, obrigou a analisar a qualidade do ar interior com mais cuidado e com uma preocupagao
crescente acerca deste tema.

18



Avaliacdo do Potencial de Arrefecimento de um Edificio através da Ventilagédo no Verédo

A

SIMULACAO NUMERICA.
ESTUDO PARAMETRICO

4.1. AMBITO

Com o propésito de se analisar o potencial de arrefecimento de um espaco variando alguns
parametros, resolveu-se definir estratégias de ventilacdo e concluir qual a mais eficaz. Determinaram-
se 0s graus hora de desconforto para os piores e melhor cenarios conseguindo-se analisar a eficacia da
ventilacdo nas temperaturas interiores do compartimento em estudo.

Definiram-se diferentes cenarios e procedeu-se as simulagdes com o apoio de um programa de calculo
realizando-se assim o estudo paramétrico.

4.2. CARATERIZACAO DO PROGRAMA

A ferramenta de célculo utilizada para a analise deste trabalho foi o Lesocool. Este software permite
calcular o efeito do arrefecimento conseguido através de estratégias de ventilagdo tanto mecénicas
como naturais.

O programa divide-se em quatro areas diferentes a preencher pelo utilizador:

e Ventilagéo;

e Tempo;

e Z0nNa;

e Dados climaticos.

Comeca-se por escolher o tipo de ventilagdo, natural ou mecénica, e selecionar uma das quatro
estratégias que o programa oferece associada a um caudal de extragdo. Estas estratégias apoiam-se em
ventilar quando a temperatura exterior € menor que a temperatura interior, ou se a temperatura interior
for maior que 27°C, durante o periodo de horas de trabalho de um escritério das 8h as 18h e por fim
uma estrategia definida pelo utilizador onde este pode definir o caudal de extracdo para cada hora.

Quanto ao tempo apenas consiste em determinar a duracdo da simulacdo e a hora a que se pretende
que inicie. Esta analise foi realizada para um intervalo de 72 horas pois 0 programa nao é adequado a
periodos muito superiores a 24 horas.

Relativamente a zona, é onde se carateriza 0 espaco a estudar e tem de inserir-se os seguintes dados:

e (Geometria do espaco;
e Carateristicas dos envidragados como a area e o coeficiente de transmissao térmica;
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e Propriedades dos materiais constituintes das paredes, chédo e teto. A ferramenta fornece uma
gama de materiais, no entanto, e como permite o programa preferiu-se simplificar este
parametro optando-se pela escolha de uma inércia fraca ou forte.

Os dados climaticos tanto da temperatura como da radia¢do foram retirados do SOLTERM.

Os dias escolhidos para esta analise foram os 3 dias consecutivos, no verdo, com a media de
temperatura diaria mais elevada. A temperatura inicial para todas as simulagGes comegou nos 25°C por
ser esta a temperatura de referéncia.

A intensidade de radiacdo solar retirada do SOLTERM diz respeito as orientacdes Norte, Sul, Este e
Oeste. Para a introducédo dos valores horarios dos ganhos solares foi necessario usar a seguinte formula
8:

ganhos solares = S*f*1 [W] (8)

Em que:

S — Area do envidragado [m?];

| — Intensidade de radiac&o solar [W/m?];
f — Fator solar.

O célculo do fator solar para a analise deste trabalho resulta da seguinte férmula 9:

dr = 0;30*.91”' +0'7*gTuc (9)
Onde:

gr — Fator solar global;
0vi — Fator solar do vidro;
grve — Fator solar do dispositivo de protegéo.

Este critério ainda do RCCTE foi escolhido face ao definido no REH pois pretende-se uniformizar a
férmula para todas as orientacdes e ndo utilizar diferentes parametros como indica o0 REH.

Quer isto dizer que em 70% do tempo tem-se o dispositivo de protecdo ativado e, no restante tempo
apenas se contabiliza o vidro. E de notar que g, varia consoante o tipo de protecdo, interior ou
exterior, adotada neste estudo.

Os dados de saida deste software sao:

e Temperatura do ar interior;

e Temperatura da parede;

e Caudal de ar;

e Perda térmica devido a ventilacéao.

Destes dados vamos analisar os dois primeiros dando especial énfase a temperatura do ar interior e
analisar brevemente a influéncia da temperatura da parede na temperatura operativa sentida pelos
ocupantes.
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4.3. CENARIOS SIMULADOS
4.3.1. DESCRIGAO DO COMPARTIMENTO
O compartimento base selecionado para este estudo apresenta as seguintes dimensoes:

e Largura: 3,5m;
e Pé-Direito: 2,9m;
e Profundidade: 5m.

Possui um envidragado com uma area de 6m? ou 1,8m? dependendo do cenario, com um U=2,85
W/m?C e um fator solar de 0,75. Este é complementado com uma protecdo tanto interior como
exterior de acordo com o caso selecionado que apresentam um fator solar de 0,4 e 0,04 respetivamente
(valores retirados de [3]). O compartimento tem ainda uma porta na parede oposta a0 vao com uma
area de 2,10m?. A seguir esquematiza-se os diversos cendrios estudados para o compartimento
descrito.

Tabela 4.1: Esquematizac¢éo dos cendrios simulados

E6 E1,8
P. INTERIOR P. EXTERIOR P. INTERIOR P. EXTERIOR
NORTE l. I. l. I. l. I. l. l.
FORTE FRACA FORTE FRACA FORTE FRACA FORTE FRACA
P. INTERIOR P. EXTERIOR P. INTERIOR P. EXTERIOR
SUL l. I. l. I. l. I. l. l.
FORTE FRACA FORTE FRACA FORTE FRACA FORTE FRACA
P. INTERIOR P. EXTERIOR P. INTERIOR P. EXTERIOR
ESTE l. I. l. I. l. I. l. l.
FORTE FRACA FORTE FRACA FORTE FRACA FORTE FRACA
P. INTERIOR P. EXTERIOR P. INTERIOR P. EXTERIOR
OESTE l. I. I. I. l. I. l. l.
FORTE FRACA FORTE FRACA FORTE FRACA FORTE FRACA

Em anexo, tem-se os gréaficos referentes a cada um dos cenarios da Tabela 4.1 e ao compartimento
base onde se observa a evolugdo das temperaturas do ar interior sem ventilacdo e com ventilagao.

Este panorama foi também analisado para um compartimento maior onde se alterou a largura para 5m
e a profundidade para 7m deixando todos os outros parametros iguais. Resultaram entdo 64 casos
diferentes. Estes foram observados em dois locais distintos, Porto e Evora.

Para uma melhor compreensdo dos graficos vai-se proceder de seguida a descricdo da nomenclatura
utilizada.

A primeira letra refere-se a localizacio, P- Porto e E- Evora, a segunda refere-se & orientacdo, N-
Norte, S- Sul, E- Este e O- Oeste, as duas letras seguintes dizem respeito ao dispositivo de protecéo,
IN- dispositivo de protecdo interior e EX- dispositivo de protegdo exterior, as duas Ultimas letras
indicam o tipo de inércia, FO- forte e FR- fraca. Por fim tem-se um ndmero, 1- envidragado de 1,8m° e
6- envidracado 6m?.
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4.3.2. CENARIOS A ESTUDAR

Apo6s uma analise a todo este panorama procedeu-se a uma simplificagdo do mesmo. Optou-se por

examinar mais detalhadamente o melhor e os dois piores casos para cada orientacdo e local. Esses
cenérios foram entdo os seguintes:

e Protecdo exterior, Inércia Forte, Envidragado 1,8m?— EXFO1
e Protecdo exterior, Inércia Fraca, Envidracado 6m*— EXFR6
e Protecdo interior, Inércia Fraca, Envidragado 6m?— INFR6

Fica assim implicito que para todos os casos intermedios os resultados ndo sdo melhores do que o
cenario EXFO1 nem piores que 0s outros dois casos, EXFR6 e INFR6.

Nos gréaficos seguintes pode-se comprovar entdo a opgao por estes cenarios.
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= = OINFR6
o
= = OINFO6
c
= ——— OEXFR6
©
S = OEXFO6
o
E e OINFR1
o
g e OINFO1
£
o : e OEXFR1
l_ 20 =1 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 4 8 121620 0 4 8 121620 0 4 8 12 16 20 0 ~—OEXFO1

Horas do dia
Gréfico 4.1: Comparacao dos varios cenarios no Porto na orientagdo Oeste
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Gréafico 4.2: Comparagéo dos varios cenarios em Evora na orientagdo Oeste
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O Gréfico 4.1, referente ao Porto e o Gréfico 4.2 relativo a cidade de Evora, apresentam os 8 cenarios
simulados para o compartimento base na orientacdo Oeste. Verifica-se entdo que o melhor caso é
OEXFOL, pois apresenta as menores temperaturas e amplitude térmica. Os piores casos sdo OINFR6 e
OEXRF6 devido as elevadas temperaturas e grandes amplitudes térmicas como se pode analisar nos
gréficos. Pode-se também observar, que OEXFRS6 se evidencia mais em Evora do que no Porto devido
as condicdes do clima, nomeadamente as altas temperaturas que se fazem sentir em Evora.

No que respeita ao compartimento maior, todos os cenarios simulados apresentaram resultados
melhores do que no compartimento pequeno como ja era de esperar pois, se temos um mesmo vao
envidracado, ja se sabe que o compartimento mais pequeno vai ser mais afetado do que um espaco
com um volume maior. Assim o estudo para além de se cingir ndo sO aos trés casos ja descritos
anteriormente, também se optou pela andlise do compartimento menor pois € 0 que apresenta
resultados piores. No Gréfico 4.3 vai-se proceder a comparac¢do de um cenério, do compartimento base
que tem um volume de 17,5m® com um compartimento de 35m°.

B
o

A .

w
wu

w
o

Compartimento base

Comportatimento maior

N

0 4 81216200 4 8 121620 0 4 8 121620 0 Horasdo dia

N
o

[Eny
(6]

Temperatura do ar interior (2C)
N
(5]

Gréfico 4.3: Comparagao das temperaturas interiores entre um compartimento maior e um compartimento menor
mantendo todas as outras variaveis iguais (cenario POINFR6)

Verifica-se que o compartimento base tem uma maior amplitude térmica, alcancando também picos
mais elevados. Isto acontece em todos 0s cenarios e por isso a analise foi feita s6 para o
compartimento base pois € o caso mais desfavoravel. Dos resultados obtidos em todos os cenarios para

este espago, sabe-se que para um espaco maior mantendo todas as outras carateristicas, este vai-se
comportar melhor.

4.3.3. DADOS CLIMATICOS

Tanto para o Porto como para Evora, os trés dias em estudo sdo os que apresentam a média de
temperatura didria mais elevada. Para o Porto esses dias sdo 9, 10 e 11 de Agosto, enquanto que em
Evora sdo 23, 24 e 25 de Agosto. No Gréfico 4.4 podemos ver as temperaturas exteriores nos dois
lugares distintos para os 3 dias consecutivos.

23



Avaliacdo do Potencial de Arrefecimento de um Edificio através da Ventilagio no Verao

\/ N—/ 4 -

15 L L L L L O O B A |

40

(%)

ol

()

-] === Porto
o p

-g 25 - Evora
2

o

o

o

£

()]

'_

0O 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 O Horasdodia

Grafico 4.4: Temperaturas exteriores do Porto e Evora

Evora esta sujeita a temperaturas mais elevadas do que o Porto e também a uma amplitude térmica
maior.

4.4, ESTRATEGIAS DE VENTILAGAO

As estratégias alternativas escolhidas para a investigacdo deste trabalho foram aquelas que
correspondem a ventilar quando:

Text<Tint;
T int > 27°C;
Entre as 8h e as 18h;
Entre as 22h e as 8h.

Outro critério admitido foi garantir-se 4 renovacgdes horarias usando-se entdo um caudal de extracao de
203m%/h.

Apresenta-se de seguida a comparagdo entre as varias estratégias no Grafico 4.5 e no Gréfico 4.6:
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Gréfico 4.5: Comparacao das estratégias de ventilagdo adotadas num cenario com inércia fraca. envidragado
6m2, protecdo interior, Oeste, Porto
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Analisando o gréafico, podemos excluir a estratégia de ventilar sé durante a noite, das 22:00-8:00, pois
durante o dia sdo atingidas temperaturas elevadissimas devido a inexisténcia de ventilacdo. A
estratégia de ventilar s6 quando a temperatura é superior a 27°C assemelha-se bastante a opgdo de se
ventilar das 8:00 as 18:00, horario onde se atingem as temperaturas mais altas. Estas duas hipéteses,
em relacdo a ventilagdo noturna, sdo favoraveis durante o dia pois apresentam valores de temperatura
muito mais baixos mas tém efeito mais desfavoravel durante a noite devido a auséncia de ventilag&o.
A estratégia que se revelou mais eficaz foi a primeira, ventilar sempre que a temperatura exterior é
menor do que a temperatura interior, ou seja, ha uma ventilacdo continua pois a temperatura exterior
revela-se sempre menor que a temperatura interior, neste caso.

Nos casos onde a temperatura exterior ndo é sempre menor que a temperatura interior, por exemplo
num cenario com inércia forte, esta estratégia origina também melhores resultados do que as outras
como podemos notar no gréfico seguinte.
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Gréfico 4.6: Comparacao das estratégias de ventilagdo adotadas com inércia forte, envidracado 1,8m?, protecdo
exterior, Norte, Porto

No entanto, a ventilacdo noturna também se revela bastante eficiente, fazendo-se sentir a diferenga
apenas antes das 22h e depois das 8h. Relativamente as outras duas estratégias provocam resultados
menos favoraveis como se pode analisar. Conclui-se entdo que a melhor estratégia é ventilar quando a
temperatura exterior € menor do que a temperatura interior. Contudo, esta estratégia so € possivel com
a existéncia de sensores e meios mecénicos de ativacgao.

O estudo seguiu entdo este caminho visto que se quer estudar o potencial de arrefecimento e ter-se
verificado ser esta a situagdo onde se consegue temperaturas interiores de conforto melhores.
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4.5. ANALISE APROFUNDADA DOS RESULTADOS PARA 0OS CENARIOS SELECIONADOS
4.5.1. PORTO
4.5.1.1. Temperatura Interior

Os graficos a seguir referem-se ao melhor e aos dois piores cenarios para cada orientagdo no Porto. As
simulaces foram feitas no verdo e decidiu-se optar pelas 4 renovacdes horarias. Em cada gréafico
pode-se comparar para 0 mesmo espaco uma ventilacio de 203m*h que correspondem as 4 h™, o
mesmo espaco sem ventilacdo e ainda a temperatura exterior. A simulacdo comecga nos 25°C, no
entanto, a temperatura exterior do Porto varia entre 0s 16°C ndo ultrapassando sequer os 28°C
acabando por conduzir a uma situacdo em que a temperatura interior € sempre mais alta do que a
temperatura exterior devido a esta escolha de se comecar a analise nos 25°C, temperatura definida
como a temperatura de referéncia para a esta¢do de arrefecimento.

A estratégia de ventilacdo adotada é ventilar sempre que a temperatura exterior € menor que a
temperatura interior sendo esta a que se revelou mais eficaz pois se ventilarmos sé quando a
temperatura do ar exterior € menor que a temperatura do ar interior vai-se estar sempre a trocar ar que
estd a uma temperatura mais elevada por ar que estd a uma temperatura mais baixa refrescando-se o
compartimento.

Nestes primeiros graficos que se referem a um espago com inércia fraca, protecéo interior e um grande
envidracado e onde se faz variar apenas a orientacdo, pode-se observar que a temperatura exterior é
sempre menor que a temperatura interior. Nesta situacdo a ventilacdo vai ser continua satisfazendo
sempre as 4 rph.

No Grafico 4.7 consegue-se observar a diferenca, de aproximadamente 10°C, atingida quando
passamos de um espaco que ndo € ventilado para um espago com a ventilagdo ja referida. Pode-se
reparar que a temperatura interior acompanha a temperatura exterior devido a fraca inércia.
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Gréfico 4.7: Oeste, Protecéo Interior, Inércia Fraca, Envidragado 6m?

Num véo orientado a Oeste, pode-se ver que a temperatura exterior € sempre menor que a temperatura
interior, quer utilizando a estratégia de ventilacdo, quer sem ventilagdo. A diferenca de temperatura
resultante da aplicacdo da ventilacdo é altamente visivel na reducdo dos valores da temperatura
interior. Contudo, a temperatura continua com valores desconfortaveis pois, estdo acima dos 25°C
causando perturbagdes nos utilizadores durante a maior parte do dia.
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Gréfico 4.8: Este, Protegao Interior, Inércia Fraca, Envidragado 6m?

Esta orientacdo assemelha-se bastante & anterior sendo que as conclus@es retiradas sdo as mesmas
divergindo em que, nesta orientag@o os picos de altas temperaturas sdo menores mas 0 tempo em que
se sentem temperaturas acima dos 25°C é mais longo como podemos analisar ao comparar o Gréafico

4.7 e o Gréfico 4.8. Daqui, resulta entdo que provavelmente se ird ter mais graus-hora de desconforto
para compartimentos orientados a Este.

A préxima orientacdo, Sul, segue as anteriores, no entanto podemos retirar do Gréfico 4.9 que esta,
esta sujeita a periodos de desconforto menores.
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Gréafico 4.9: Sul, Protecao Interior, Inércia Fraca, Envidracado 6m?

27



Avaliacdo do Potencial de Arrefecimento de um Edificio através da Ventilagédo no Verédo

35
g /\o\
= 30 P
©
O \
b \//\\ ——T S/VENT
5 25 - \ / N\
2 \/ \ =T C/VENT
ag)_ TEXT
€ 20 —
|_

15 TTT T T T TTT T T T T T i T T rTrrr T rrTrrr T T T T T T rrr I T T I T rrIr T T IrTr T T T T rIrTrrTrIrIr oI Tl

0 4 8 121620 0 4 8 121620 0 4 8 12 16 20 0 Horasdo dia

Gréfico 4.10: Norte, Proteg&o Interior, Inércia Fraca, Envidragado 6m?

Quanto a orientacdo Norte, esta segue a mesma tendéncia das anteriores mas com uma diminui¢do dos
picos das temperaturas e no tempo de desconforto bastante visivel no Gréfico 4.10.

SO conseguimos ter temperaturas relativamente confortaveis para a orientacdo Norte que, mesmo
assim chega a atingir os 28°C.

N&o se quer com isto dizer que a melhor orientacdo para dispor um compartimento seja a Norte. Sera
feita mais a frente uma discusséao sobre este assunto.

Trata-se agora do cenério EXFR6. O mesmo espago, alterando apenas a protegdo interior por uma
protecdo exterior j& apresenta resultados mais favoréveis. Estes devem-se ao facto de o fator solar do
vao com protecdo, ser menor para prote¢Oes exteriores e maior para interiores resultando em maiores
ganhos guando aplicamos a formula 8 ja mencionada em 4.2.

Para este cenario, consegue-se em todas as orientacdes baixar notoriamente, os picos de temperatura

atingidos em comparagdo com o caso anterior. Aqui, pode-se notar a importancia do tipo de protecdo
utilizada.
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Grafico 4.11: Oeste, Protecao Exterior, Inércia Fraca, Envidragado 6m?
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Gréfico 4.12: Este, Protegédo Exterior, Inércia Fraca, Envidracado 6m?
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Gréfico 4.13: Sul, Protegdo Exterior, Inércia Fraca, Envidragado 6m?
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Gréfico 4.14: Norte, Protecdo Exterior, Inércia Fraca, Envidragado 6m?
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Apds a observacdo dos graficos anteriores, pode-se verificar que neste cenario, a temperatura exterior
ultrapassa a temperatura interior em algumas horas o que origina a interrupcdo da estratégia de
ventilacdo adotada. Confirmam-se melhores resultados, contudo, este compartimento continua sujeito
a temperaturas desconfortaveis. Com esta estratégia consegue-se baixar as temperaturas interiores para
baixo dos 30°C a excec¢do da orientacdo Oeste onde se nota um pico na tarde do segundo dia.

Pode-se assim concluir que o tipo de dispositivo de protecdo é bastante influente nas temperaturas
atingidas proporcionando aos utilizadores um ambiente mais confortavel.

Nestes dois primeiros cenarios, podemos ver as grandes variacdes de temperatura devido a inércia
fraca. Neste segundo cendrio as temperaturas interiores seguem também as temperaturas exteriores
€Omo no primeiro caso.

Os préximos gréaficos, Grafico 4.15, Grafico 4.16, Grafico 4.17, Grafico 4.18, expdem os resultados do
melhor cendrio. Trata-se do mesmo espa¢o mas com uma inércia forte e um envidragado menor com
protecdo exterior, EXFO1. Neste caso pode-se atestar que a variacdo da temperatura interior é muito
menor do que nos casos anteriores devido a inércia e a dimensdo do vao. Verifica-se também que a
certas horas a temperatura exterior ¢ mais elevada que a temperatura interior sendo que nestas horas
ndo se ventila pois a estratégia é ventilar apenas quando a temperatura exterior é menor que a
temperatura interior dai a aproximacdo das temperaturas interiores, com e sem ventilagdo, nestas
horas. Pode-se também confirmar que se obtém temperaturas menores quando se aplica a estratégia de
ventilacdo. Neste caso a alteragdo da orientagdo ndo apresenta grandes variacdes nas temperaturas
obtidas como podemos ver de seguida.
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Gréfico 4.15: Oeste, Protegdo Exterior, Inércia Forte, Envidracado 1,8m2
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Gréfico 4.16: Este, Protegéo Exterior, Inércia Forte, Envidragado 1,8m?

30
o
ﬂ_
& 25 -
3 =T S/VENT
@©
2 ——T C/VENT
= 20 —
g AN TEXT
£
[}
-

15 TTTTTTTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T I T I T T T T T T T T T T I T T T T T I I T I I I I TIrTI T Tl

0 4 8 121620 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 O Horas do dia
Gréfico 4.17: Sul, Protecdo Exterior, Inércia Forte, Envidragado 1,8m?
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Gréfico 4.18: Norte, Protecéo Exterior, Inércia Forte, Envidracado 1,8m?
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Este cendrio apresenta-nos temperaturas de conforto entre os 23°C e 25°C. Nota-se que 0s picos das
temperaturas baixas reduzem mais do que as temperaturas altas quando se aplica a estratégia de
ventilacdo. Isto deriva exatamente da estratégia adotada. Estes picos de temperatura acontecem quando
a temperatura exterior é superior a temperatura interior, ou seja, ndo se esta a ventilar. O que acontece
€ que nessas horas em que ndo se ventila a temperatura interior vai comegar a aproximar-se da
temperatura que o espaco atinge quando ndo ha ventilagéo.

4.5.1.2. Graus-hora de Desconforto

De seguida procede-se a andlise do parametro de desconforto escolhido também para o estudo deste
trabalho, graus-hora de desconforto.

Para cada um destes cendrios foram calculados os graus-hora de desconforto e também os graus-hora
de desconforto acumulado para os trés dias em analise, sendo este ultimo o mais relevante. Interessa
comparar 0s graus-hora acumulado para cada cenario com e sem ventilagdo e assim verificar a redugéo
gue esta estratégia proporciona em termos de conforto.

Na cidade do Porto, a excecdo da orientacdo Norte, todas as outras orientacGes apresentam valores
muito semelhantes na ordem dos 500 graus-hora de desconforto. Com aplicacdo da estratégia de
ventilacdo os valores deste pardmetro reduzem em mais de 50%. A estratégia de ventilagdo é assim
bastante eficiente na reducéo de graus-hora de desconforto a que 0s ocupantes estdo sujeitos.

INFR6

600 -
500 -
400 -

300 - B GHD S/VENT

200 ® GHD C/VENT
100 -

Graus-hora desconforto

OESTE ESTE SUL NORTE

Orientagao

Grafico 4.19: Graus-horas desconforto no cenario INFR6

Ao modificar o dispositivo de protecdo de interior para exterior, consegue-se reduzir para mais de
metade este pardmetro alcangando-se os 200 graus-hora de desconforto numa situagdo sem ventilag&o.
Ja com a estratégia de ventilacdo este valor ronda os 50 graus-hora de desconforto acumulado. Assim
do cenario anterior para este consegue-se reduzir até um terco visto que o caso anterior atinge os 150
GHD AC.
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EXFR6
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Orientagdo

Grafico 4.20: Graus-horas desconforto no cenario EXFR6

Para finalizar esta anélise tem-se agora o cenario 6timo onde, sem ventilagdo se consegue resultados ja
muito bons. Empregando a ventilagdo praticamente ndo existem graus-hora de desconforto.

EXFO1

600
500 -
400 -
300 - B GHD S/VENT

200 - ® GHD C/VENT
100 -

Graus-hora desconforto

OESTE ESTE SUL NORTE
Orientagao

Gréfico 4.21: Graus-horas desconforto no cenario EXFO1

Pode-se entdo concluir que a estratégia de ventilacdo é bastante eficiente e a sua atuagdo evidencia-se
bastante nos piores cenarios pois € onde se pode reduzir bastante este parametro. Ja neste Gltimo caso,
Gréfico 4.21, a reducdo ndo é tdo significativa mas, isto advém das varaveis deste cenario ja serem as
gue fornecem melhores condicdes interiores no verao.

E também interessante observar a evolucao deste pardmetro ao longo dos trés dias. Para isso mostra-se
no Grafico 4.22 o progresso deste fator onde se analisa as horas de maior aumento de graus-hora de
desconforto.
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Gréfico 4.22: Desenvolvimento dos GHD AC ao longo dos 3 dias num cendrio com inércia fraca, envidragado
6m?, protec&o interior, Oeste

E possivel ver que neste caso as maiores acumulacdes se ddo no periodo da tarde. Isto acontece porque
o0 Gréfico 4.22 diz respeito a um cenario orientado para Oeste. Num cenario orientado para Este, como
se pode comprovar no Gréfico 4.23 as maiores acumulagdes de graus-hora acontecem durante a
manha.

Graus-hora de desconforto
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< 400 //
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100
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0 4 8 121620 0 4 8 121620 0 4 8 12 16 20 O Horas do dia

Gréfico 4.23: Desenvolvimento dos GHD AC ao longo dos 3 dias num cenario com inércia fraca, envidragado
6m2, protecéo interior, Este

4.5.2. EVORA
4.5.2.1. Temperatura Interior

Vai-se agora proceder ao estudo dos mesmos cenarios mas noutro local, Evora. As temperaturas de
Evora variam entre 0s 20°C e os 35°C apresentando uma amplitude térmica significativa de 15°C.

Nos gréficos que se seguem, procede-se & analise do cenario INFR6, para as diferentes orientacdes.
Note-se que a temperatura exterior ndo é sempre menor que a temperatura interior, contrariamente ao
que acontece no Porto.
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A excecdo da orientacdo Norte, as temperaturas atingidas sem ventilacdo sio completamente
insuportaveis. A ventilagdo é absolutamente preciosa para se conseguir usufruir de espagos nestas
condi¢bes. Mesmo com a estratégia de ventilacdo, no Grafico 4.24, chega-se a ultrapassar os 40°C, o
que é totalmente impensavel e insuportavel de aguentar quando se precisa de condigdes confortaveis
para certas atividades.
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Gréfico 4.24: Oeste, Protecao Interior, Inércia Fraca, Envidracado 6m?
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Gréfico 4.25: Este, Protec¢éo Interior, Inércia Fraca, Envidragado 6m?
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Ao contréario do que acontece no Porto, em Evora, para este cenario, a temperatura exterior sobrepde-
se a temperatura interior durante o dia o significa que nessas horas ndo ha ventilagdo, no entanto a
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Gréfico 4.26: Sul, Protegao Interior, Inércia Fraca, Envidragado 6m?
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Gréfico 4.27: Norte, Proteg&o Interior, Inércia Fraca, Envidragado 6m?

temperatura interior revela-se “mais suportavel” do que a temperatura exterior.

E perfeitamente visivel, que este cenario se comporta melhor no Porto do que em Evora, ou seja, esta

estratégia de ventilacdo é mais eficaz no Porto.

Até a orientacio Norte, que no Porto é a que proporciona melhores temperaturas, em Evora revela-se

também muito desagradavel.

Para o cenario EXFR6, aplicando a estratégia de ventilagdo, tem-se 0s seguintes resultados para as

diferentes orientagoes.
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Gréfico 4.28: Oeste, Protecdo Exterior, Inércia Fraca, Envidragado 6m?

Este cendrio comporta-se bastante melhor que o anterior. No entanto, a estratégia adotada ndo se

revela muito eficaz no que toca aos picos das temperaturas altas pois a reducdo da temperatura nao é
tdo significativa como no Porto.

O mesmo acontece para a orientacdo Este e Sul, Gréfico 4.29 e Grafico 4.30 respetivamente. Em Este
ainda se reduz a temperatura interior face a exterior mas, em Sul, a temperatura interior alcancada,
com ou sem ventilacdo é praticamente a mesma que a temperatura exterior.
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Gréfico 4.29: Este, Protecéo Exterior, Inércia Fraca, Envidragado 6m?
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Gréfico 4.30: Sul, Protecdo Exterior, Inércia Fraca, Envidracado 6m?
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Gréfico 4.31: Norte, Protecdo Exterior, Inércia Fraca, Envidragado 6m?

Esta orientacdo apresenta um comportamento muito similar ao do cenario anterior, baixando
relativamente todas as temperaturas interiores. Porém, confrontando estes resultados com os obtidos
no Porto, as temperaturas obtidas sio melhores do que em Evora.

De seguida apresentam-se os resultados obtidos para 0 melhor cenério, EXFO1. Como ja aconteceu no
Porto, também em Evora a alteracio da orientacio para este caso ndo traz grandes diferencas nas
temperaturas interiores. Em Evora, as flutuagdes da temperatura interior s&o ainda menores do que no
Porto, onde apresentam uma variagéo de 2°C.

38



Avaliacdo do Potencial de Arrefecimento de um Edificio através da Ventilagdo no Verao

Temperatura do ar (2C)

~  /\/\

=T S/VENT
=T C/VENT
e T EXT

0 4 8 1216 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 O Horasdo dia

Gréfico 4.32: Oeste, Protegio Exterior, Inércia Forte, Envidragado 1,8m?

40
035 VN o~
ﬂ_
©
. [\ [\
830 ———TS/VENT
@©
‘325 4 =T C/VENT
g T EXT
£20
-
15 TTTTTTTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T I T I T T T T T T T T T T I T T T T T I I T I I I I TIrTI T Tl
0 4 8 121620 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 O Horasdo dia
Gréfico 4.33: Este, Protecdo Exterior, Inércia Forte, Envidragado 1,8m?
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Gréfico 4.34: Sul, Protecao Exterior, Inércia Forte, Envidragado 1,8m?
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Grafico 4.35: Norte, Protecdo Exterior, Inércia Forte, Envidragado 1,8m?

Pode-se reparar que neste cenario as temperaturas interiores ndo acompanham as flutuagdes das
temperaturas exteriores devido a inercia forte, tal como ja aconteceu no Porto. A construcdo de
edificios com inércia forte é muito eficiente para se conseguir um ambiente interior agradavel.

4.5.2.2. Graus-hora de Desconforto

Nos préximos gréaficos, um para cada um dos trés cendrios analisados, Grafico 4.36 referente ao
cenario com inércia fraca, dispositivo de protecdo interior e envidracado maior, Gréfico 4.37 onde se
altera apenas o dispositivo de protecdo para exterior em relacdo ao caso anterior e Grafico 4.38
relativo ao cenario com inércia forte, envidragado menor e protecdo exterior, pode-se comparar a
influéncia da ventilacéo no resultado dos graus-hora de desconforto acumulado para cada orientacéo.

Os valores elevados deste parametro no Grafico 4.36 devem-se essencialmente a fraca inércia que
permitiu temperaturas interiores elevadas resultando no aumento dos valores deste critério. Da analise
do gréfico pode-se retirar que todas as orienta¢des, quando nédo se pratica a ventilacdo, estdo sujeitas a
imensos graus-hora de desconforto. Com a aplicagdo da estratégia a quantificacdo deste parametro é
reduzido quase em 50%. Comparando este cenario nas duas localidades, nota-se que o efeito da
ventilagio é mais eficaz no Porto do que em Evora.
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Gréafico 4.36: Graus-horas desconforto acumulado no cenario INFR6

No Grafico 4.37, tem-se resultados menos eficientes do que no caso anterior. A redugdo dos graus-
hora néo é tdo significativa quando aplicada a estratégia de ventilagdo. Contudo, os resultados por si s6
ja sdo melhores. Comparativamente com o Porto, embora haja uma maior diminui¢do com a aplicacao
da ventilagdo, os resultados aquando a utilizacdo da ventilacdo sdo melhores pois ndo sujeitam os
ocupantes a ambientes desconfortantes.

EXFR6
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Gréafico 4.37: Graus-horas desconforto acumulado no cenéario EXFR6

No Grafico 4.38 vé-se plenamente os bons resultados face aos cenarios anteriores. Neste cenario 0s
utilizadores ndo estdo sujeitos nem a 25 graus-hora de desconforto e quando se ventila este valor
diminui para metade. Este cenario quando analisado no Porto e recorrendo a estratégia de ventilacéo
chega a ndo ter graus-hora de desconforto para as orientacdes Este e Norte.
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Grafico 4.38: Graus-horas desconforto acumulado no cenario EXFO1

Analogamente ao que se fez para o Porto, vai-se expor aqui também dois graficos que permitem
visualizar a evolucéo deste fator ao longo dos trés dias.
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Gréfico 4.39: Desenvolvimento dos GHD AC ao longo dos 3 dias num cendrio com inércia fraca, envidragado
6m?, protec&o interior, Oeste

42



Avaliacdo do Potencial de Arrefecimento de um Edificio através da Ventilagédo no Verédo

Graus-hora de desconforto
700

600
500

400
e GHD E
300 - GHD AC S/VENT

100
O 'wwm

0 4 81216200 4 8 121620 0 4 8 12 16 20 0 Horasdodia

GHD AC

Gréfico 4.40: Desenvolvimento dos GHD AC ao longo dos 3 dias num cendrio com inércia fraca, envidragado
6m?, protecao exterior, Oeste

Os graficos anteriores referem-se a mesma orientacdo mas para cenarios diferentes, onde se altera
apensas o dispositivo de protecdo de interior para exterior. Como se pode observar, no Grafico 4.39 a
acumulacédo dos graus-hora nas horas mais criticas € mais consideravel do que no Gréfico 4.40.

4.5.3. RELACAO AREA DE ENVIDRACADO/AREA DE PAVIMENTO

Embora ndo tenha sido estudado o compartimento maior devido as razdes ja descritas em 4.3.2,
. . ~ A N -
guando nesse compartimento se iguala a percentagem da razao A‘ﬂ a percentagem do compartimento
P

av

pequeno, os resultados sdo outros. No Gréfico 4.41 pode-se observar que as temperaturas atingidas no
compartimento maior apresentam picos de temperaturas mais altos do que no compartimento menor.
Compare-se o Grafico 4.41 com o Grafico 4.3.
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Grafico 4.41: Comparacgdo da mesma percentagem da relagdo Aen/Apay €M compartimentos de dimensdes
diferentes (cenario POINFR6)
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menor, este vai ter um envidragado muito maior. Daqui, resulta que para este caso, nestas propor¢oes
geométricas, as temperaturas vao ser mais elevadas.

4.5.4. INFLUENCIA DA TEMPERATURA MEDIA RADIANTE

A ferramenta de célculo utilizada no estudo paramétrico fornece a temperatura da parede o que
permitiu a andlise da influéncia da temperatura média radiante na temperatura operativa sentida pelos
utilizadores. Decidiu-se analisar 0 seu comportamento em duas situacGes distintas representadas e
analisadas a seguir.

4.5.4.1. Inércia Fraca

Num espaco com inércia fraca, a temperatura média radiante ndo é marcante pois 0s materiais
envolventes ndo tém capacidade de armazenamento de energia e ndo conservam o calor. Assim, a

temperatura operativa vai ser quase coincidente com a temperatura do ar interior como se pode ver no
Graéfico 4.42.
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Grafico 4.42: Analise da temperatura operativa num cenario com inércia fraca, envidragado 6m?, protecéo
interior, Oeste, Porto

4.5.4.2. Inércia Forte

A partir da analise do Grafico 4.43, vé-se que a temperatura operativa difere da temperatura do ar
interior. Pode-se registar que para os valores baixos, a temperatura operativa € maior e para 0s picos
mais altas esta € menor. Esta situacdo advem exatamente de se estar a trabalhar com inércia forte. Nas
horas em que a temperatura baixa, os materiais libertam o calor por radiagéo influenciando o conforto
dos ocupantes.
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Gréfico 4.43: Analise da temperatura operativa num cenario com inércia forte, envidragado 1,8m?, protecdo
exterior, Oeste, Porto

4.5.5. EFICACIA DA VENTILACAO NOTURNA

Para a andlise deste trabalho optou-se por uma estratégia de ventilacdo que consiste em ventilar
sempre que a temperatura exterior € menor que a temperatura interior. No entanto, sabe-se que a
aplicacdo desta estratégia sO seria possivel com a existéncia de sensores e meios mecénicos de
ativacdo. Como tal ndo acontece, os utilizadores sé vao ventilar as suas casas durante o periodo
noturno. Aqui entra o papel da ventilagdo noturna. Através dos resultados obtidos vai-se fazer uma
andlise a contribuicdo que esta fornece para o arrefecimento das habitacdes.

A seguir temos a evolugdo das temperaturas em dois cenarios onde apenas se altera a inércia de um
caso para o outro. O Grafico 4.44 representa o cenario com inércia forte, a redugdo nas horas noturnas

ronda os 2°C enquanto durante o periodo diurno as varia¢es dos picos com a aplicagdo da ventilagéo
nédo chegam a 1°C.
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Gréfico 4.44: Eficacia da ventilagdo noturna num cenario com inércia forte, envidracado 6m?, protecao exterior,
Oeste, Porto

No Gréafico 4.45 temos uma reducdo mais elevada nos picos de temperatura do periodo noturno que
chegam a variagbes de 5°C. Esta é j& uma reducdo significativa que proporciona o bem-estar dos

45



Avaliacdo do Potencial de Arrefecimento de um Edificio através da Ventilagédo no Verédo

utilizadores. No entanto durante o dia, devido a fraca inércia, as temperaturas situam-se entre os 25°C
e 30°C enquanto no cenario anterior esta ndo ultrapassa 0s 28°C.

POEXFR6
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Gréfico 4.45: Eficacia da ventilagdo noturna num cendrio com inércia fraca, envidracado 6m?, protecso exterior,
Oeste, Porto

Obviamente, a eficacia da ventilacdo noturna vai depender das amplitudes térmicas que ocorrerem,
criando uma maior ou menor diferenca entre a temperatura exterior e a temperatura interior.

4.6. REFLEXOES GERAIS

O Graéfico 4.46 expde 4 cenérios de modo a permitir a reflexdo sobre o grau de importancia de cada
variavel, inércia, dimensao do envidragado e dispositivo de prote¢do, mantendo a mesma estratégia de
ventilacdo (t ext <t int ; rph=4).

Focando na evolugdo de POEXFOL, que é o cendrio mais favoravel devido as temperaturas que atinge
e a fraca amplitude térmica, com a alteracdo das variaveis as temperaturas diurnas comegam a
aumentar. A alteracdo do envidragado provoca um maior aumento das temperaturas face a alteracdo do
dispositivo de protecdo. A reducdo da inércia vai aumentar a amplitude térmica.
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Gréfico 4.46: Influéncia da alteragdo das variaveis na evolucédo das temperaturas do ar interior
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Observando agora um caso de inércia fraca, Grafico 4.47, e focando em POEXFRL1 confirma-se que ao
alterar o dispositivo de protecdo e a dimensdo do envidracado as temperaturas durante o dia
aumentam, e de forma mais acentuada quando se altera a dimensao do vdo. Com a alteracdo da inércia
consegue-se diminuir as temperaturas diurnas mas ha uma subida das temperaturas noturnas nao sendo
esta relevante pois néo ultrapassam os 25°C.
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Gréfico 4.47: Influéncia da alteragdo das variaveis na evolucédo das temperaturas do ar interior

Com estes dois graficos consegue-se provar que a dimensdo do vao € mais influente que o tipo de
dispositivo de protecéo, pois para ambos 0s cenarios a sua alteragdo revelou-se mais desfavoravel.

Quanto a inércia, pode-se reparar as diferencas visiveis na amplitude térmica, flutuagdes maiores para
inércia fraca e temperaturas pouco variaveis com inércia forte.

A varidvel mais influente é a inércia, basta reparar nas temperaturas alcangadas nos dois graficos e

atestar que para uma inércia fraca, se ultrapassam os 30°C, enquanto que, para uma inércia forte se
alcangam os 27°C.
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5

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1. CONCLUSOES

Pretende-se neste capitulo sintetizar os resultados obtidos e tirar conclusdes capazes de auxiliar na
projecdo dos edificios e assim esperar um maior desempenho dos mesmos.

O potencial de arrefecimento por ventilagdo depende tanto de variaveis exteriores ao edificio (como
por exemplo, das amplitudes térmicas exteriores) como de condigdes do proprio edificio. Assim, a
ventilagcdo é mais ou menos eficaz em funcdo de certas varidveis. Para uma inércia fraca, o potencial
de arrefecimento através da ventilacdo no verdo é geralmente maior do que para um espago com
inércia forte.

Como ja se pdde analisar em 4.5.1 e 4.5.2, nota-se significativamente que em termos de temperaturas
elevadas atingidas nos dois primeiros cenarios, a orientacdo mais desfavoravel é a Oeste e a mais
favoravel é a Norte. J& no ultimo caso a orientacdo ndo influéncia sendo os resultados muito
semelhantes. Conclui-se que o cenario que se comporta melhor é o que tem um envidragado menor o
que contraria as tendéncias da aplicacdo dos grandes vaos envidragados. Também o tipo de protecdo
tem um grande efeito nos resultados obtidos sendo a protegédo exterior muito mais eficaz que a interior.
Claramente o fator mais importante é a classe de inércia, esta conduz as maiores alteracdes nas
temperaturas interiores, dependendo sempre da ventilagdo que € determinante para a diminuigdo das
temperaturas do ar interior.

O clima de Evora torna os resultados obtidos mais desfavoraveis face ao clima do Porto. As
temperaturas interiores atingidas em Evora sdo mais elevadas do que no Porto causando um elevado
desconforto nos ocupantes. Pode concluir-se assim que a utilizacdo da ventilacdo apresenta muita mais
eficacia no Porto do que em Evora.

Numa abordagem mais ampla, vai-se agora fazer uma observagdo geral relativa aos cenéarios
selecionados onde se procede a analise mais aprofundada no destaque e relevancia que tém a dimenséo
do vao envidragado, a classe de inércia e tipo de dispositivo de protecdo, no entanto, a influéncia da
protecdo aumenta com o aumento da dimensé&o do vao.

Assim sendo, seguem-se as seguintes reflexdes:

Para inércia forte e envidracado pequeno, as temperaturas para os diferentes dispositivos de protecao
andam muito proximas havendo apenas uma pequena diferenca nas temperaturas mais elevadas onde,
como ja era de esperar, a protecdo interior € mais desfavoravel que a exterior.
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Para inércia forte e envidracado grande o tipo de protecéo ja traz pequenas alteracdes as temperaturas,
ao contrario do que acontece quando temos um vao menor, tanto com protecfes exteriores como
interiores.

Em sintese, para inércia forte, a alteracdo de um dispositivo de protecdo de exterior para interior, as
variacdes de temperatura sdo maiores para grandes vaos do que para envidracados menores. Ja quando
se altera o envidragado o tipo de dispositivo ndo € relevante.

Para inércia fraca e envidracado pequeno, o dispositivo de protecdo ja tem maior influéncia do que
com inércia forte. Sendo a protecdo interior 0 caso mais gravoso.

Para inércia fraca e grandes véos, o tipo de protecdo tem bastante influéncia nas temperaturas mais
elevadas. Este cenério, tanto com protecdo interior como exterior, apresentam grandes amplitudes
térmicas, sdo estes 0s cenarios com as maiores diferencas de temperatura 0 que provoca um ambiente
desconfortavel para os utilizadores, consequentemente, estes foram escolhidos como o0s piores
cenarios.

Em suma, para inércia fraca com a alteracdo do vao temos maiores variagdes para dispositivos de
protecdo interior do que exterior e, com a alteracdo do dispositivo de protecdo as flutuacdes de
temperatura sdo maiores para envidracados grandes do que pequenos.

Pode-se portanto transmitir que a variavel mais relevante é a inércia, seguida da dimensdo do
envidracado e por fim o dispositivo de protecdo, sempre assistidos pela ventilagao.

Com isto, ndo se tem de construir habitacbes s6 com inércia forte, pequenos vdos e protecdes
exteriores, mas obviamente como se viu durante esta tese também ndo se deve combinar uma inércia
fraca com protecGes interiores e grandes envidragcados. A combinagdo de uma varidvel desvantajosa
com uma variavel mais favoravel pode também trazer ambientes interiores de conforto.

A partir do Gréfico 4.1 e Gréfico 4.2, é possivel ver a combinagdo destas varidveis e assim perceber
quais os cenarios a seguir e também aqueles que devemos excluir logo a partida. Estes graficos sdo
relativos a orientacdo Oeste, contudo, nas restantes orientagdes temos comportamentos similares mas
sempre com picos de temperaturas menos gravosos.

Como se conclui, a orientacdo Norte é a que promove melhores temperaturas no verdo. No entanto, a
orientacdo para a colocacdo de envidragados ndo deve ser esta pois também temos de pensar na
estacdo de aquecimento onde se tem todo o interesse em aumentar 0s ganhos solares. Assim, Sul
mostra ser a orientagdo mais apropriada para a aplicacdo de vaos quando conjugada com elementos de
sombreamento eficientes.

Como se vé na Figura 2.1 exposta em 2.2.2.2, no verdo o angulo da altura do sol é mais elevado do
que no Inverno, atingindo o seu valor maximo para a orientagdo Sul. Assim, no verdo com a utilizacdo
de palas horizontais consegue-se atenuar 0s ganhos solares nas horas de maior calor e no Inverno estas
palas ndo véo obstruir a incidéncia da radiacdo nos envidragados.

Numa fachada orientada a Este, a radiacéo solar incide durante longas horas da manh&. Nestas horas, 0
percurso do Sol ndo tem uma altura solar tdo elevada como em Sul apresentando uma incidéncia
préxima da perpendicular & fachada otimizando os ganhos solares. Oeste, em termos de altura solar, é
semelhante a Este alterando apenas o horario de incidéncia do Sol que vai ser durante a tarde com uma
intensidade maior. A aplicacdo de envidracados nestas fachadas requer um grande cuidado no seu
dimensionamento.

Rematando esta conclusdo, é importante também referir que a ventilacdo conduziu a uma diminuicdo
dos GHD bastante relevante. A correta utilizagdo de estratégias de ventilacdo é essencial para a
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reducdo das temperaturas do ar interior nos edificios reduzindo os GHD e proporcionando aos
ocupantes sensac¢des térmicas de conforto.

A ventilagdo é essencial ndo sO para a diminuicdo das temperaturas que se fazem sentir pelos
utilizadores mas também pelos ambientes agradaveis com boa qualidade do ar interior que lhes
oferece.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Apdbs a elaboracdo desta dissertacdo é importante alertar e consciencializar os utilizadores para a
escolha de certos elementos com vista a otimizacao das suas habitagdes.

Vo ser sugeridos alguns temas que podem ser analisados e até complementar o presente trabalho em
prol dos ocupantes para estes conseguirem tomar as melhores decisdes quando confrontados com
diversas questdes:

Analisar para um compartimento paralelepipédico a influéncia da localizagdo do envidragcado na
parede maior em comparacdo com a sua localizacdo na parede de menor dimensao;

Quantificar e comparar o caudal de ventilacdo obtido com aberturas em paredes opostas face a
aberturas em paredes adjacentes e analisar o seu efeito nas temperaturas interiores;

Caso de estudo de uma habitagdo com problemas de sobreaquecimento fazendo-se variar alguns
parametros como dispositivos de sombreamento tanto adaptados a construgdo, ou seja, independentes
da estrutura como elementos que fazem parte da prépria construcao;

. . . ~ . . A s . ~ A
Avaliar para compartimentos de dimensdes diferentes, a influéncia de uma igual relagéo Aﬂ.

pav
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Temperatura do ar interior (2C)
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Grafico 7.11: Porto, Sul, Protec&o Interior, Inércia Forte, Envidragado 1,8m2
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Temperatura do ar interior (2C)
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Gréfico 7.13: Porto, Sul, Protecdo Exterior, Inércia Forte, Envidragado 1,8m?
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Gréfico 7.14: Porto, Sul, Protecao Exterior, Inércia Fraca, Envidragado 1,8m2
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Gréfico 7.15: Porto, Sul, Protecéo Exterior, Inércia Forte, Envidracado 6m?
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Gréfico 7.16: Porto, Sul, Protecdo Exterior, Inércia Fraca, Envidragado 6m?
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Gréfico 7.17: Porto, Este, Protec&o Interior, Inércia Forte, Envidracado 6m?
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Gréfico 7.18: Porto, Este, Protec&o Interior, Inércia Fraca, Envidracado 6m?
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Gréfico 7.19: Porto, Este, Protec&o Interior, Inércia Forte, Envidracado 1,8m?
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Gréfico 7.20: Porto, Este, Protecéo Interior, Inércia Fraca, Envidracado 1,8m?
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Gréfico 7.21: Porto, Este, Protecéo Exterior, Inércia Forte, Envidragado 1,8m?
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Gréfico 7.22: Porto, Este, Protecdo Exterior, Inércia Fraca, Envidragado 1,8m?
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Gréfico 7.23: Porto, Este, Protegéo Exterior, Inércia Forte, Envidracado 6m?
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Gréfico 7.24: Porto, Este, Protecéo Exterior, Inércia Fraca, Envidragado 6m?
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Gréfico 7.25: Porto, Oeste, Protecéo Interior, Inércia Forte, Envidracado 6m?
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Gréfico 7.26: Porto, Oeste, Protecéo Interior, Inércia Fraca, Envidracado 6m?
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Gréfico 7.27: Porto, Oeste, Protecgao Interior, Inércia Forte, Envidragcado 1,8m2
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Gréfico 7.28: Porto, Oeste, Protecao Interior, Inércia Fraca, Envidragado 1,8m?
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Grafico 7.29: Porto, Oeste, Protegao Exterior, Inércia Forte, Envidragado 1,8m2
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Grafico 7.30: Porto, Oeste, Protegdo Exterior, Inércia Fraca, Envidracado 1,8m2
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Gréfico 7.31: Porto, Oeste, Protegdo Exterior, Inércia Forte, Envidragado 6m?
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Gréfico 7.32: Porto, Oeste, Protegdo Exterior, Inércia Fraca, Envidracado 6m?

Temperatura do ar interior (2C)

ENINFO6

30

25 _M
e S /VENT

=T EXT < T INT

20 TTTT T T T I T I T T AT T T T T T T T T T I T T T T T T T I T T T I T T T I T T T I TT I TT T T I TIIrTIITITITIm

0 4 8 121620 0 4 8 121620 0 4 8 1216 20 O .
Horas do dia

Gréfico 7.33: Evora, Norte, Protecao Interior, Inércia Forte, Envidracado 6m?
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Gréfico 7.34: Evora, Norte, Protecéo Interior, Inércia Fraca, Envidragado 6m?
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Graéfico 7.35: Evora, Norte, Protecao Interior, Inércia Forte, Envidracado 1,8m?
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Gréfico 7.36: Evora, Norte, Protecao Interior, Inércia Fraca, Envidragado 1,8m?
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Grafico 7.37: Evora, Norte, Protecdo Exterior, Inércia Forte, Envidragado 1,8m?
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Gréafico 7.38: Evora, Norte, Prote¢do Exterior, Inércia Fraca, Envidracado 1,8m?
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Gréfico 7.39: Evora, Norte, Protecao Exterior, Inércia Forte, Envidracado 6m?

69



Avaliacdo do Potencial de Arrefecimento de um Edificio através da Ventilagio no Verao

35

30

25

20

Temperatura do ar interior (2C)

ENEXFR6

1 /\ ——S/VENT
4

~7 T EXT < T INT

0 4 8 121620 0 4 8 1216 20 0 4 8 12 1620|-?orasdodia

Gréfico 7.40: Evora, Norte, Protecdo Exterior, Inércia Fraca, Envidragado 6m?
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Gréfico 7.41: Evora, Sul, Protecéo Interior, Inércia Forte, Envidragado 6m?
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Gréfico 7.42: Evora, Sul, Protecao Interior, Inércia Fraca, Envidracado 6m?
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Grafico 7.43: Evora, Sul, Protec3o Interior, Inércia Forte, Envidragado 1,8m?
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Gréfico 7.44: Evora, Sul, Protecéo Interior, Inércia Fraca, Envidragado 1,8m?
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Gréfico 7.45: Evora, Sul, Protecéo Exterior, Inércia Forte, Envidracado 1,8m?
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Gréfico 7.46: Evora, Sul, Protegio Exterior, Inércia Fraca, Envidragado 1,8m?
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Gréfico 7.47: Evora, Sul, Protecéo Exterior, Inércia Forte, Envidragado 6m?
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Gréfico 7.48: Evora, Sul, Protecdo Exterior, Inércia Fraca, Envidracado 6m?
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Gréfico 7.49: Evora, Este, Protegao Interior, Inércia Forte, Envidragado 6m?
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Gréfico 7.50: Evora, Este, Protecdo Interior, Inércia Fraca, Envidragado 6m?
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Gréfico 7.51: Evora, Este, Protec&o Interior, Inércia Forte, Envidragado 1,8m?
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Gréfico 7.52: Evora, Este, Protecao Interior, Inércia Fraca, Envidragado 1,8m?
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Gréfico 7.53: Evora, Este, Protego Exterior, Inércia Forte, Envidragado 1,8m?
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Gréfico 7.54: Evora, Este, Protec&o Exterior, Inércia Fraca, Envidracado 1,8m?
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Grafico 7.55: Evora, Este, Protegdo Exterior, Inércia Forte, Envidragado 6m?
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Gréfico 7.56: Evora, Este, Protecéo Exterior, Inércia Fraca, Envidracado 6m?
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Gréfico 7.57: Evora, Oeste, Protecao Interior, Inércia Fraca, Envidragado 6m?
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Gréfico 7.58: Evora, Oeste, Protecao Interior, Inércia Forte, Envidracado 6m?
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Gréafico 7.59: Evora, Oeste, Protecao Interior, Inércia Forte, Envidracado 1,8m?
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Gréfico 7.60: Evora, Oeste, Protecao Interior, Inércia Fraca, Envidracado 1,8m?
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Gréfico 7.61: Evora, Oeste, Protecio Exterior, Inércia Forte, Envidragado 1,8m?
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Gréfico 7.62: Evora, Oeste, Protecéo Exterior, Inércia Fraca, Envidracado 1,8m?
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Gréfico 7.63: Evora, Oeste, Protecdo Exterior, Inércia Forte, Envidragado 6m?
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Gréfico 7.64: Evora, Oeste, Protecéo Exterior, Inércia Fraca, Envidracado 6m?




