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Resumo

As estratégias solares passivas aplicadas a uifiaagéio permitem que esta
apresente um consumo de energia mais eficienteiziretb a dependéncia a recursos
advindos de fontes de energia ndo renovaveis parandicionamento do ar interior e
promovendo a sustentabilidade no setor resider2ésta forma, € interessante quantificar o
potencial de reducdo de necessidades de consumenelgia para 0 aguecimento e
arrefecimento, e para isso nesta dissertacaooutibe o softwar&nergypluspara realizar a
simulacao energética do estudo de caso. Tendo estuolo de caso uma edificacdo da
Universidade de Evora, localizada em Mitra, recalihvese dados referentes a arquitetura,
aos elementos da envoltoria, aos padrées de géilizaas cargas térmicas e ao ambiente em
gue esta inserida e inseriram-se estes dados hwaseEnergyplus com o objetivo de
realizar a modelacao térmica. Os resultados apse@pelo software foram validados com
medicdes experimentais realizadas na edificagcao,cmtuito de calibracdo do modelo. Em
seguida realizou-se a modelagBes térmicas dastéggam solares passivas aplicadas a
configuracéo original, nomeadamente a utilizacdsamobreamento e do sistema de tubos
enterrados, e comparou-se estes resultados coesolados obtidos para a configuracéo

original da edificacéo.



Abstract

Computer modeling and validation of passive solardutions to improve the thermal

comfort of a prefabricated building.

Passive solar strategies applied to a buildingnath more efficient use of energy,
reducing heat and cooling requirements and hereelépendence on resources from non-
renewable sources of energy, thus promoting suidity in the residential sector. This
work aims at quantifying the potential of differgpéissive strategies for reducing energy
needs for heating and cooling. For this purpose gbiware EnergyPlus was used to
model the energy performance of a case study: a ulaodbuilding at the
University of Evora. Data on the architecture, tlements of the envelope,
the use of standards, the thermal loads and thieoenvental conditions was collected and
used in the software, in order to accomplish tleenttal modeling. The results presented by
the software have been validated with experimemaasurements performed in the
building, in order to calibrate the model. Then plassive solar strategies were applied to the
original configuration on the thermal modeling, luding the use of shading and buried
pipes system, and these results were comparedthethresults obtained for the original
configuration of the building.
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1. INTRODUCAO

E notavel, defronte ao cenério energético murel@lgrande utilizacio de fontes n&o
renovaveis como base da matriz energética, o irapilsal que o setor residencial toma em
direcdo a criagdo de novos projetos e projetogalgilitacdo que visam tornar as edificacdes
mais sustentéveis e bioclimaticas. Uma edificagiteser definida como bioclimatica se as
estratégias definidas para promover um consummdeia mais eficiente sdo advindas do
clima e do recurso solar passivo [1]. Exemplo destdratégias seriam a adequada orientacao
da edificacdo em funcdo da sua localizacéo, o dewsb do sombreamento para controlar
perdas e ganhos térmicos e da ventilacdo natuvadyeefecimento geotérmico.

A proposta da dissertacdo que se segue passeegaar um estudo acerca dos
recursos solares passivos aplicaveis as edificagdesmplementa-se com o estudo de caso
de uma edificacdo localizada na cidade de Evorgual, que tem por finalidade abrigar
novos gabinetes para a Universidade de Evora. ®desenvolvimento do estudo de caso,
determina-se um modelo de referéncia para a eclifice em seguida propde-se estratégias
que fazem o uso do recurso solar passivo parartarnseu desempenho térmico mais
eficiente, sem qualquer alteracdo da volumetriapgsta em projeto. A modelacdo
computacional do desempenho térmico de cada modelm do caso referéncia quanto dos
modelos alternativos, € realizada por meio do sof®nergyplug2]. O modelo foi validado
com dados de medicbes experimentais [3], tendoesd#icado posteriormente algumas
lacunas no registro de perfis de utilizagédo, e tamllados do clima para a localidade [4].
Estes dados de monitorizagdo foram utilizados ueraque a construgdo da casa a que se

refere o estudo de caso foi realizada ap6s o méodoede estadia em Portugal.

1.1 Contexto e politica energética portuguesa

Nos ultimos anos, a sustentabilidade ambiental sielm um tema recorrente. Desde
meados do século XX, quando o tema comeca a teoridmzia em debates nos paises
desenvolvidos, é crescente a preocupacéo da péputag geral com a eficiéncia energética.
Para reforcar este fendbmeno, o aumento significatia tarifa da energia evidencia a
necessidade de medidas energéticas. Em termosrdadoenergético do setor residencial, o
petréleo, a eletricidade e o gas natural sdo deg@nergéticas mais comumente utilizadas. A
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emissdo de gases poluentes, tais como o0 monoxidardeno e o formalaido, podem causar
maleficios para a saude privada e publica, deseacdo ou agravando doencas respiratérias,
entre outras [5]. O setor residencial esta entresaieres que mais consomem recursos
naturais, e o grande desafio ainda continua semdmulr a utilizacdo de energia e agua.
Neste contexto, a promoc¢do da eficiéncia energéims edificacbes surge como uma
necessidade eminente, tanto no projeto de novdgagdies quanto na reabilitacdo de
edificios antigos.

Em 1997, é aprovado, no ambito da OrganizacadNdgdes Unidas, o Protocolo de
Quioto. Este protocolo surgiu como um importantrimento juridico internacional no que
toca ao controle das emissdes de gases com e$titia,ee seu primeiro comprometimento
iniciava-se em 2008 e findava-se em 2012. Aos pafge aderiram ao tratado, foram
impostos niveis de reducdo de gases de efeitoaegtuf)nido Europeia constituiu uma das
signatérias do protocolo, comprometendo-se a reéunzi8% as suas emissdes de gases com
efeito estufa, em relacdo aos niveis existentesamm de 1990, considerado o ano de
referéncia. As taxas de reducdo impostas aos paieesoros da Unido Europeia foram
diferentes, e a Portugal coube limitar 0 aumenterdissdes destes gases em 27%, de acordo
com o tratado de partilha de responsabilidades [6].

Com o objetivo de quantificar os esfor¢cos necéssa Portugal, surgiu o Programa
Nacional para as AlteragBes Climaticas (PNAC), nal @stabeleceu-se politicas e medidas
necessarias em diversos setores, assim como nsesttos necessarios para o cumprimento
dos mesmos [7].

A analise dos dados inventariados mais recente®migra que, em 2012, o valor
nacional de emissdes dos gases de efeito estuta Q&) N:O, HFC, PFC e SI; excluindo
o sector florestal e alteracdes de uso do soloespondeu a cerca de 68,8 Mt £00 que
representa um aumento de 13,1% face a 1990 [8fe Rddrir-se, entdo, que Portugal se
encontra em linha de cumprimento com os objetivagatios para o periodo 2008-2012, em
termos de limitagdo de emissbes de gases de e&titfa estabelecida no ambito do Protocolo
de Quioto para o periodo 2008-2012 (27% no aumdatoemissdes face a 1990, o que
corresponde a 76,4 Mt G€). O cumprimento da meta s6 pode ser aferido apdscesso de
revisdo do inventario de emissdes que decorre rmt@ma Convencdo-Quadro das Nacdes
Unidas para as Alteracdes Climéticas (CQNUAC)fiasd de 2014 [8].



No presente, a reducdo de emissdes destes gagessmo uma das principais linhas
de orientacdo da politica energética, ressaltand@larizacdo dos recursos energeéticos
renovaveis e consequentemente uma reducao da émgendxterna.

Para a politica energética nacional, visando aig@ml das emissdes nocivas, sao

fundamentais os seguintes vetores:

* Introducéo e consolidacdo do gas natural como femeegética;

* Valorizacdo e implementacdo de fontes de energiavével, introduzindo novas
tecnologias;

» Utilizacéo racional da energia em todos os segrsesansumidores;

* Regulamentacdo da utilizacdo da energia em edifgsactransporte e grandes
consumidores industriais;

» Reforma fiscal dos combustiveis através da intrédute componentes ecoldgicos,

etc.

Em Portugal, o Decreto-Lei n.° 118/2013 , de 20adesto, aprovou o Sistema de
Certificacdo Energética dos Edificios, 0 Regulamelet Desempenho Energético de Edificios
de Habitacdo e o Regulamento de Desempenho Emergéts Edificios de Comércio e
Servigos. Estas regulamentagdes definem a metadolbg determinacdo da classe de
desempenho energético para a tipologia de prdicados e certificados de Sistema de
Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), assomo 0s requisitos de comportamento
técnico e de eficiéncia dos sistemas técnicos difisies novos e edificios sujeitos a grandes

intervencdes [9].

1.2. Contexto e politica energética brasileira

Fazendo-se um paralelo com a realidade energétasildira, de acordo com as
premissas e diretrizes basicas do Plano Naciondtfaééncia Energética [10], o Brasil
evoluiu bastante em eficiéncia energética nos akiamos, tanto na legislacdo, capacitacéo e
conhecimentos acumulados, quanto na consciénciaedassidade desta eficiéncia em
diversos setores. No Brasil a retomada do plangjomdo setor de energia ensejou a
elaboracdo do Plano Nacional de Energia 2030 (PB®B20que incorpora a Eficiéncia

Energética (EE) em seus estudos e menciona a atd@wofutura de um Plano Nacional de
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Eficiéncia Energética (PNEf). Ainda de acordo comesma fonte, o Brasil possui, h& pelo
menos duas décadas, programas de eficiéncia eoargétonhecidos internacionalmente: o
Programa Nacional de Conservacao de Energia EHEW®RPROCEL), o Programa Nacional de
Racionalizacdo do Uso de Derivados do Petroleo £ Nedural (CONPET) e o Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE) [10].

Ao se comparar a realidade atual com o cenari@bdanos atras, quando o PROCEL
foi instituido, nao é dificil reconhecer como aiagdo evoluiu e que diversas barreiras foram
removidas. Com efeito, hoje sdo ofertadas no mer@admeras tecnologias eficientes, a
precos bastante atrativos [10].

O incremento do PROCEL induziu a criagado do suimarma Procel Edifica e, como
resultado, observou-se uma significativa reducdoahsumo de energia nas edificacdes, em
especial no setor residencial. Conforme este sgbgmta, estima-se um potencial de reducao
de consumo de aproximadamente 30% com implementigagdes de eficiéncia energética
nos sistemas de iluminacéo, ar condicionado eviemedes arquitetdnicas na envoltoria no
que diz respeito as edificacdes existentes. Jagsanavas edificacdes, este percentual eleva-
se para 50% [10].

Em suma, de acordo com o Plano Nacional de Efi@é@anergética do Brasil, melhor
gue implementar programas de eficiéncia, é fazfelforma eficiente. Assim sendo, o Brasil
procura enxergar o que cada pais tem de melhonteéta valer-se de Acordos Internacionais

para a troca de experiéncia na area [10].

1.3. A energia e os edificios

O setor dos edificios (doméstico e de servicashélos grandes setores consumidores
na Unido Europeia, representando um grande poterigeducao dos gases de efeito estufa
ligados a energia. Sendo assim, a Diretiva 2018/3He 19 de maio de 2010 foi implantada
pelo Parlamento Europeu e do Conselho, relativalesempenho energético dos edificios
[11,12]. Esta diretiva aponta novos desafios dingi sobretudo, aos novos edificios, tais
como a instalagcdo de equipamentos que usam te@®Ipgr via ativa como as energias
renovaveis, em que obtém destaque os painéis saéarricos e fotovoltaicos. Ainda dentro
desta diretiva, destacam-se novos critérios partanaepcao de edificacdes que devem ser

cumpridos de acordo com as condi¢des climaticasdod mesma diretiva aprova, da mesma



forma, acdes relativas a renovacgdo de edificic#enties de forma a combater os desperdicios
energeéticos.

Um dos principais objetivos para Portugal € redazilependéncia energética atraves
da diversificacdo das fontes primarias de energla aumento da eficiéncia energética [13].
A mesma fonte aponta, relativo a dados de 2011pquoesumo de energia final foi maior no
setor dos transportes (35,8%), seguido pelo satoindustria (33,7%), setor doméstico
(16,6%), setor de servicos (11,3%) e agricultun@escas (2,6%). Sendo assim, € possivel
notar que o setor de servicos e residencial soma@¥@2do consumo total de energia e é uma
area onde h&a a necessidade de intervencdo, de Borahzancar os objetivos fixados pela
Unido Européia. As principais medidas de eficiérmigrgética no setor doméstico e de
servicos sdo a instalacdo de painéis solares wsmacmelhoria do desempenho térmico e a
colocacao de vidros duplos de elevada eficiénciagpemplo [13].

E importante compreender a interacdo do sol, domie de calor, com as edificacées,
tanto em termos energéticos quanto em sua atuas@mnando diferenciadas posicfes na
abobada celeste ao longo do ano. Entendendo @veigrgue influenciam nas trocas de calor
ou na iluminacédo natural da edificacdo, por exemplpossivel projetar utilizando-se da
perspectiva bioclimatica.

As varidveis climéticas que mais possuem influgsabre as edificacbes, em termos
de transferéncia de calor, sdo a temperatura dextmrior e a radiacdo solar [1]. A
temperatura do ar, variavel responsavel pelasdrdeacalor que acontecem na envolvente,
determina o estabelecimento de fluxos energétiob® @ edificacdo e o ambiente que a
cerca. Durante o inverno, os fluxos ocorrem funddaimente do interior da edificacao para
o exterior, tratando-se neste caso de perdas #Esménquanto que no Verdo o sentido do
fluxo tem tendéncia a inverter-se e estar-se-a rafmacao de ganhos térmicos.

As perdas térmicas do interior da edificacdo,mv&iino, constituem a principal razao
para a diminuicdo da temperatura interior e umfaimses que mais merecem atencao durante
0 projeto [1]. A reducdo das perdas constitui uraa thedidas mais eficazes quando a
intencdo € melhorar o conforto térmico durante égteca do ano, e as medidas normalmente
adotadas resultam na utilizacdo de solucdes denswito térmico nos elementos opacos, e
utilizacdo de vidros duplos nos vaos envidragalios.contrapartida, durante a situacao de
ganhos térmicos no por troca de calor, no periedeeddo, € necesséario também atentar para
0 uso de medidas como o isolamento térmico e alagd natural, por exemplo. A radiacdo

solar é outra variavel com um papel determinanteardorto térmico de qualquer edificio,



pois durante o inverno, € uma importante fonte alercao passo que no verdao deve ser
evitada [1].

1.4. Objetivos, organizacao e justificacao

Utilizar de formas naturais para a obtencdo déoctmtérmico dos ocupantes de uma
edificacdo é um dos principais objetivos do prefati quando visa-se o0 uso racional de
energias elétrica para a iluminacdo, ou de enedgstinada ao condicionamento da
temperatura do ar interior, por exemplo. O confdéonico esta relacionado com fatores
pessoais, como a atividade metabdlica de cadaichdivou o vestuario, e também com
fatores ambientais, tais como a temperatura da @mperatura média radiante, a velocidade
e a umidade relativa do ar. Os fatores pessoaisig@endentes dos utilizadores, porém o0s
fatores ambientais podem ser condicionados quangtoézada a qualidade e a forma da
envolvente do edificio.

Justifica-se esta pesquisa, de carater qualitatexploratério, quando atenta-se para o
fato de que o edificio deve ser adaptado as caistatas do clima em que esta inserido. A
implementacdo de regulamentos mais exigentes temovia promover a adocao das
estratégias solares, tanto em fase de projeto @uamt projetos de reabilitacdo. Com a
utilizagdo destas estratégias, é possivel otinuzdesempenho térmico da edificacdo. Sendo
assim, a presente dissertacdo possui quatro aigginncipais, distribuidos em seis capitulos.

O primeiro objetivo foca conceituar os principagsursos passivos utilizados pela
arquitetura bioclimatica, isto €, a arquitetura gtikza de recursos presentes no ambiente em
que a edificacdo estara inserida, tais como agadisolar e a ventilacdo natural, prezando a
eficiéncia energética.

O segundo objetivo aborda a modelacdo computdcigmat meio do programa
EnergyPlus [2], da situacdo de referéncia de um projeto aetfumico proposto pela
Universidade de Evora, analisando seu desempenimicté A edificacdo estara situada na
localidade de Mitra, Distrito de Evora, Portugahassui a finalidade de abrigar gabinetes da
Universidade de Evora. A validacio da modelacaopatacional é realizada comparando-se
os resultados simulados com medidas de temperaigmadas nas diferentes zonas
climéaticas da edificacao.



O terceiro objetivo consiste no estudo e na magédelacomputacional de solugdes
propostas, utilizando estratégias solares passivas,0 intuito de promover a diminuicdo das
necessidades energéticas para o aquecimento ecarrefto da edificacdo. As solucbes
propostas aspiram controlar a temperatura inteatcavés de ganhos diretos e indiretos,
ventilagdo natural, orientacdo da edificacdo ecé@s construtivas.

O quarto objetivo passa por analisar os resultabbdos ao longo do trabalho, assim
como apresentar as conclusfes finais em relacédnabse do desempenho térmico da

configuracédo original e dos modelos alternativagppstos.



2. EDIFICIOS SOLARES PASSIVOS E ARQUITETURA BIOCLIMATICA

A arquitetura que aborda o clima como uma varianglortante no processo de
projeto, considerando as interacdes do Sol comfmagio como um papel fundamental, é
conhecida pelo termo "Arquitetura Bioclimatica".[For sua vez, as estratégias que tem em
atencdo esta interacdo com o clima sao denomindeisatégias Bioclimaticas". Estas
estratégias sdo um conjunto de regras ou medidstinaldas a influenciar a forma dos
edificios e seus processos, sistemas e elementastrutdvos. Quando as estratégias
bioclimaticas escolhidas séo corretas e economicEmeaveis, o edificio tem mais chances
de atingir as condi¢cdes necessarias para o confértoico, diminuindo os consumos
energéticos destinados aos mesmos fins.

O projeto deverd comecar por criteriosa escolhalodal de implantacdo e da
orientacdo da edificacdo, sendo esta escolha a pnagEcia para os ganhos solares, na
medida do que € permitido pelas caracteristicasafiglo terreno em que sera construida [1].
Na primeira etapa, é necessario o reconhecimentoioh@ em questdo, e posteriormente
determina-se as estratégias bioclimaticas queréerpara otimizar o desempenho térmico e
energeético da edificacao.

A localizacéo da edificacdo designa as condicéesitas a que esta esta submetida,
isto é, as situacdes microclimaticas criadas ndoeg suas respectivas variacdes térmicas. O
local em que a edificacdo sera construida tem @rpdd facilitar ou dificultar o conforto
térmico, assim como determinar o dispéndio de @mewy latitude de uma regido, em
conjunto com a época do ano, determinara o anguionaidéncia dos raios solares em relacéo
ao plano do horizonte do local. Quanto maior folattude de um local, menor sera a
quantidade de radiagdo solar recebida e, assirtenggeraturas do ar tém a tendéncia de
serem menos elevadas [14].

A néo uniformidade de distribuicdo de massas da &emar ao longo dos paralelos é
um fator que contribui significativamente para aiagio de temperatura nas diferentes
regides da Terra, e causa um fendbmeno denomiGaamtnentalidadg15]. Sendo o calor
especifico da agua cerca de duas vezes o calarigspenédio da terra, a 4gua necessita de
quase o dobro de energia térmica que a terra pae@sma elevacao de temperatura [15]. Ao
se resfriar, assim sendo, a agua também perde egrquantidade de energia. A grande
camada de ar umido que paira sobre 0s oceanos tapagidade de receber e reter calor,

fazendo com que 0s oceanos sejam mais frescosréo gemais quentes no inverno em
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relacdo ao continente, em uma mesma latitude. dest&do, uma regido no hemisfério norte
localizada na mesma latitude que uma no hemis$éiie observando que o hemisfério norte
possui menos mares que o hemisfério sul - teranogemais frios e verdes mais quentes, em
valores médios.

A arquitetura da constru¢do condiciona as perdarid¢as. As perdas térmicas sao
diminuidas, por exemplo, em funcdo da menor quadédde saliéncias e reentrancias e
também em fungdo da menor superficie exterior [4jossivel assumir que a relacéo da area
exterior e o volume do edificio (coeficiente denfay), varia em funcdo da geometria do
edificio. Durante a concepcao do projeto da edjficaé importante o conhecimento do vento
dominante, assim como a intensidade e freqiénais spo fatores relevantes para o efeito de
dispersao térmica e aerodinamica nos edificiosachdda virada a norte deve ter apenas a
fenestracdo necessaria e, se possivel, deve deaddi terreno, talude ou aterro para
aumentar a protecéo térmica. A fachada orientada@aul deve possuir janelas grandes, de
modo a permitir ganhos diretos durante o inverno.

Na concepcado espacial, deverdo ser observadasadgegras, tais como localizar a
norte as divisbes secundarias da casa, como garaemmazens, criando assim zonas
intermediarias (também conhecidas como zonas dea@mpara as divisbes com mais
exigéncias térmicas, como salas e quartos, loda&za sul. A sul também devem localizar-se
os locais de ganhos indiretos (estufas). Outra fater respeitado é a distancia minima entre
as edificacOes, para que a exposicado solar adequénlaseja prejudicada. A Figura 1

apresenta um exemplo de concepcéao espacial.
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Figura 1. Exemplo do uso da concepg¢ao espaciah {14]).

2.1. O recurso solar passivo

As principais variaveis de conforto térmico satemperatura, umidade e velocidade
do ar e radiacdo solar incidente. Estas variawessyem estreita relacdo com fatores como o
regime de chuvas, a vegetacdo, a permeabilidadesotty a topografia, entre outras
caracteristicas locais. A arquitetura deve oferecgrdicbes térmicas, como uma de suas
fungbes, adequadas ao conforto térmico humanoteddnda edificacdo, independente das
condicOes climaticas externas [15].

O homem € um ser homeotérmico, seu organismo didnaa uma temperatura
interna constante, na ordem de 37°, com limitegarastreitos - entre 36,1 e 37,2°C -, sendo
32° o limite inferior e 42° o limite superior paabrevivéncia, em estado de enfermidade. A
manutencdo da temperatura interna do organism@zsedr intermédio do seu aparelho
termorregulador, que reduz os ganhos ou o aumeag@erdas de calor através de alguns
mecanismos de controle. A termorregulacao, aingasgado um meio natural de controle de
perdas de calor pelo organismo, representa umgeséottra e, consequentemente, uma queda
de potencialidade de trabalho. O conforto térmiacapo organismo humano é alcancado
quando perde para o ambiente, sem recorrer a nemaaanismo de termorregulacéo, o calor
produzido pelo metabolismo compativel com suacsde [15].

Os principais fatores envolvidos no processo ddissmde conforto térmico, quanto ao

estudo de dados climéaticos dos meses a serem addeyla adogdo do melhor partido
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arquiteténico em funcéo das caracteristicas cloagtda regido, a determinacdo dos materiais
adequados e a avaliacdo da temperatura internamaaeasultante [15]. Estes fatores séo

listados a segquir:

A) Dados climéaticos relativos ao més em estudo

e temperatura do ar média mensal,

* temperatura média mensal das maximas;

* umidade relativa do ar, média mensal;

» radiacao solar direta para céu limpo, para as stgeorientacoes;
e porcentagem média de nebulosidade;

» direcdo e velocidade dos ventos;

» caracterizacdo do clima local;

e latitude;

« altitude.

B) Adocédo do partido arquitetdbnico em funcéo daacataristicas climaticas

« forma mais apropriada;

» orientacdo e dimensionamento das aberturas;

* localizacéo dos diversos blocos no espaco fisico;

» determinacéo da sombra projetada das edificacdes;

» determinacéo das mascaras produzidas por obstregfegaas as aberturas;

* indicacdo de elementos externos de projecdo daag@ali solar (construgdes,

vegetacao, etc.).

C) Determinagao dos materiais adequados

* inércia desejada;
e atraso térmico desejado;
» coeficiente global de transmisséo térmica de caatanmal;

e cor externa e interna.
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D) Avaliacdo da temperatura interna maxima restdtan

» calculo da temperatura interna maxima para as shealternativas de projeto;
e comparacédo da temperatura interna maxima obtidaosoimdices de conforto;

» verificacdo de alternativas possiveis dentro dogds da climatizacdo natural.

2.2. Estratégias bioclimaticas

As estratégias caracterizam-se como sendo as aseditbtadas pela arquitetura para
que seja atingida uma maior eficiéncia térmica ergdtica na edificagdo. E possivel
emprega-las em conjunto, pois podem ser complerentumas as outras. Quando a
edificacdo apresenta o desempenho térmico adegpemtopvendo o conforto dos usuarios,
h& economia de energia nos aparelhos de condicantarde ar, por exemplo. As estratégias
passivas podem ser divididas em estratégias deotmde ganhos diretos - que favorece tanto
0 aquecimento quanto o arrefecimento, conformduago -, estratégias de aquecimento e

estratégias de arrefecimento.

2.2.1. Controle de ganhos diretos

Sempre que possivel, a face de maiores dimensdbeslificio deve ser a orientada
para Sul, no caso de Portugal, de modo a obterrmsajerficie exposta a radiacdo solar.
Desta forma é possivel maximizar os ganhos térmicwante o periodo de Inverno [14].
Durante o verdo é possivel reduzir a superfici@stgpdiretamente a radiagdo solar, devido
ao uso de palas de protecao solar, pois nestedpedimano é grande a altura solar. Pode-se
observar na Figura 2 o controle dos ganhos térmmalavamente a altura solar nos periodos

de Inverno e Veréo, por meio de uma pala de protegkar.
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Figura 2. Controle de ganhos térmicos nas fachadasil (in [16]).

A localizacdo da posicado do sol é feita atravéglaie angulos: a altura solar e o
azimute. O azimute é o angulo formado pelo plambicaé do sol com o sul ou o norte,
conforme o meridiano local. J& a altura solar égubb formado pelo sol e o horizonte visual
em um determinado local. A distancia zenital, pa ez, € angulo medido sobre o circulo
vertical do astro, com origem no zénite e extreoedao astro [16]. Para este local, a
distancia zenital e a altura solares sdo complarestisto é: (Distancia Zenital+Altura
Solar=90°).

A altura solar varia de acordo com a latitudeépaca do ano. Para certa latitude tem
se que no solsticio de Verao o sol assume a posia#oalta do ano, e no solsticio de Inverno
a posicdo mais baixa. No de Inverno, os raios eslppossuem incidéncia mais inclinada, o
que origina temperaturas mais baixas. Nos equisdd® 21 de Margo/Outubro, quando a
declinacdo do sol é 0° ao meio dia solar, a dig&renital € sempre igual a latitude do lugar
[14].

A altura solar deve ser considerada no dimensiensgmdas palas. No Veréo, as palas
devem proteger as aberturas da incidéncia diretaalos solares, e no Inverno elas devem
permitir a passagem pelas aberturas, de forma aolger ganhos térmicos. No
dimensionamento também deve-se considerar todascasscteristicas climaticas da
envolvente, tal como topografia, latitude, proxiedd de grandes massas de agua e
vegetacao, para que atue no periodo correto.

A radiacdo solar € um dos mais importantes caritribs para o ganho térmico em
edificios [17]. Na escala da edificacéo, a trasfeia de calor por radiacdo pode ser dividida
em cinco partes principais: radiacdo solar diretadé curta), radiacdo solar difusa (onda

curta), radiacéo solar refletida pelo solo e pelmmmo (onda curta), radiacédo térmica emitida
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pelo solo aquecido e pelo céu (onda longa) e radiaérmica emitida pelo edificio (onda
longa).

ZENITE

80"

Figura 3. Azimute (sudeste ou sudoeste), altura swle distancia zenital, (n [14]).

A irradiancia solar que incidira sobre a supegfiga edificacdo depende da tanto da
época do ano quanto da hora do dia, das condi¢dessf@ricas, da latitude do local e do
angulo dos raios solares com a superficie de incideE medida em W12, e quando refere-
se a uma determinada superficie por um determipadi@do de tempo esta a referir-se a
Radiacdo Global [Wht?]. A intensidade global € maxima com o céu limpargpo qual se
adota 90% da radiacao ser direta e apenas 10%fssa)d

Embora o aquecimento por meio da passagem da&adsalar ser um ponto positivo
durante as estac0es frias, é responsavel por jadeseganhos térmicos durante as estagdes
quentes. O sombreamento das aberturas envidragadams 6timo recurso para evitar estes
ganhos térmicos e, quando bem planejadas, reduzesneagia necessaria para o
arrefecimento em até 15% [18]. Estes dispositivasstram-se mais eficazes quando
instalados no exterior da edificacédo, pois bloquegatransferéncia de calor para dentro da
edificacdo, e podem consistir em vegetacdo, elesengidos da paisagem ou protecdes
solares externas instaladas nos edificios, taioqmatas de protecdo solar.

As palas sdo elementos instalados de forma egitatda edificacédo, e cuja funcéo é
impedir a passagem da radiacao solar indesejadatéuslguns periodos do ano. Podem ser
representados de diversas formas, sendo estas siomadas adequadamente fazendo-se o
uso de uma carta solar da localidade em questde, dgiversos materiais, que variam de

paredes de concreto a persianas. No contexto ast@s sistemas tendem a ser bastante
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eficazes, pois a tecnologia permite até que metasisle controle acompanhem a trajetoria
do sol, otimizando a configuracéo das persianascipalmente de persianas externas.

A vegetacdo pode ser utilizada para equilibracawdicbes climaticas extremas. O
tipo de vegetacdo, a quantidade, a densidade dagkmn, o débito de evaporacdo e o
posicionamento no terreno sao fatores que defamtente influenciam o clima [14]. Como
exemplo da importancia da vegetagdo no confortonde edificacdo, o autor cita as plantas
de folhas caducas, que promovem sombreamento Ao eetransparéncia no inverno, sendo
assim utilizadas como reguladoras da quantidadeadiacéo solar anual nas fachadas. E
possivel observar o efeito produzido pela vegetatd@ioFigura 4. As plantas de folhas
persistentes podem formar uma barreira protetosavaatos dominantes, ao passo que as
plantas trepadeiras fornecem as fachadas protégdicé, acustica, vantagens estéticas, de
impermeabilidade e de renovacao do ar do ambi@ateas coberturas, o recurso a vegetacao
pode reduzir substancialmente as amplitudes tésmica edificio, pois € onde se dao as

perdas térmicas por irradiagéo.

Figura 4. Influéncia da vegetagéo no desempenho téico de fachadas,if [14]).

Nos grandes centros urbanos, a diminuicdo das é&odeertas por vegetacédo, aliada a
proximidade entre edificios, ao trafego intensweleulos e somada a polui¢cdo do ar, nota-se
a reducdo das amplitudes térmicas, dada pela pmtegs edificios a ventos dominantes
desde que se cumpra uma disposicdo adequada de verdes, de modo a baixar a
temperatura por evapotranspiracao das plantasendm.vNeste contexto, surge o termo "llha
de calor", que sugere a existéncia de uma cidadatguodeada por zonas mais frescas.
Dentro da propria cidade acabam por existir espaemdes, que se caracterizam por serem
zonas mais frescas, e locais de alta densidaderd#recdo e trafego intenso, que se torna as

zonas mais quentes.
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2.2.2. Aquecimento passivo

Os sistemas de aquecimento passivos sao aquetedagem parte da estrutura
construtiva do edificio e que funcionam como acatoies de energia solar [19]. Estes
sistemas podem ser diretos ou indiretos, e tambélados. Os primeiros ocorrem quando o
ambiente interior € aquecido diretamente peloachvés de vaos envidracados ou aberturas
na envolvente. J& nos segundos a massa térmicabgoevera a energia solar € um espaco
"estufa” intermediario. No ganho indireto esteoc& transferido de imediato ou ndo para a
zona a aquecer. Algumas vezes a parede € pintadardescura, aumentando assim a
captacdo térmica. Nos sistemas de ganhos isoladasptacdo da radiacdo solar e o
armazenamento da energia térmica ndo se encostr@reas ocupadas do edificio, e sim em
locais proprios e que operam independentementeedtentes areas. Sao representados pelas
estufas e pelos coletores de ar.

A seguir sdo descritas brevemente as principdiatégias de aquecimento passivo

aplicaveis & uma edificacao.

a) Vaos envidracados

O ambiente interior € aquecido diretamente peloasavés de vaos envidracados que
devem ser orientados de preferéncia para sul, so da Portugal. As paredes devem ser
dotadas de grande inércia térmica. A inércia taamefere-se ao fato de armazenar calor
dentro da estrutura da edificacdo, funcionando comodissipador de calor, evitando a
oscilacdo e os picos durante o dia, e dissipandalar mais tarde. A inércia térmica é a
capacidade de uma edificagcdo de armazenar e libal@r [20]. Uma edificagdo com pouca
inércia segue muito préxima a variacdo da temperagxterna, e supondo uma inércia
infinita, a temperatura permaneceria constanted®@assim, a necessidade de grande inércia
térmica aumenta quanto maior for a variacdo daeatgra externa, radiacéo solar ou ganhos
de calor. A razéo entre o calor absorvido e o calonazenado nos materiais da edificagéo
dependem da capacidade térmica do material qued@mpnvoltéria. A capacidade térmica
por unidade de superficie é o produto da densidatieespessura e pelo calor especifico dos
seus componentes.

Os materiais de elevada inércia térmica permitataralmente a utilizag&o do sistema

de ganho direto, sendo necessario apenas que sErgidracados bem orientados, para que
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assim possam captar as radiacdes solares. Duratite as massas térmicas da construcéo
funcionam como acumuladores de calor. Ja durant@ta este calor é libertado, atenuando
assim a amplitude térmica no interior do edifi€oenvolvente do edificio devera ser dotado

de isolamento adequado para que possa minimizerdas durante o periodo noturno.
b) Paredes e coluna de agua

O sistema de funcionamento é idéntico ao da Patederombe, porém o material a
ser armazenado é agua, em contentores, ao inwgs deaterial construtivo normal de betao,

pedra e argamassa [1].
c) Parede de Trombe

Este sistema € composto por um envidracado deweidk@norientado para a incidéncia
dos raios solares, e na face interior ha uma patedgande massa térmica. A separagao entre
o vidro e a parede deve ser entre 5 e 10 cm. Arficipeexterior da parede pode ser pintada
de cor escura para aumentar a captacdo da radialgiioNo espaco entre o vidro e a parede
cria-se um sistema com efeito estufa, com temp@astelevadas. O ar aquecido pode ser
imediatamente transferido para o espaco interiseraaquecido, caso se pretenda. Quando
utiliza-se este método, a energia térmica é tradsfe@ara o interior e utilizada de imediato,
devendo a energia acumulada na parede ser redugata, ndo criar situacbes de
sobreaquecimento, indesejadas no Verdo [21]. O Ilmode funcionamento pode ser

observado na Figura 5 e Figura 6.
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Figura 5. Posicionamento das aberturas da parede de@ombe para as diferentes estacbes do ano
(in[21)).
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Figura 6. Exemplo de parede de Trombe construidarn(j22]).

d) Estufas

E um sistema de ganhos isolados, onde onde $é&adiis os efeitos de ganho direto e
indireto. A energia solar armazenada nas estudamnémitida aos espacos adjacentes por
conducdo através das paredes divisérias comunsr €égnveccao no caso de existirem
orificios que permitam a circulacdo entre ambo®smacos [1]. No projeto desde tipo de
sistema, deve ser considerada a "desativacdo" dmmmeurante o periodo de Verdo, por
meio de utilizacdo de sombreamentos por vegetag&allth caduca, por exemplo.

e) Coletores de ar

Sao sistemas constituidos por uma superficie dt®e @xterior e uma outra absorsora
interior, sem qualquer capacidade de armazenanténtuco [1]. O funcionamento € por
termosifdo. S&o utilizadas para ventilacao dosgespenteriores adjacentes ao longo do ano.
Durante o Inverno, o ar € aquecido e insuflado spago adjacente por conveccado natural,
permitindo o aquecimento direto do espaco. Duranterdo, o sistema permite que o calor
seja extraido do interior para o exterior, sempefQr desejavel.
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2.2.3. Arrefecimento passivo

Este tipo de sistema utiliza as fontes frias ert&s para diminuicdo da temperatura
no interior da edificacéio. E vantajoso pois podkizé ou mesmo eliminar a necessidade de
um sistema de climatizacdo convencional. As soligiizem atenuar os ganhos de calor e
utilizar meios de dissipacdo de calor. O arrefentmele forma passiva deve ser considerado
nas solucdes arquitetdnicas da edificacdo quanutaaem projeto, localizando de forma
adequada as zonas envidracadas, escolhendo derfmrimisal os materiais e dimensionando
propriamente as palas para o sombreamento.

As coberturas sédo as superficies que mais recedeiacdo solar durante o Verao,
razdo pela qual devem ser tratadas com bastamtedateaplicando isolamentos térmicos e
métodos de ventilacdo para a dispersdo do calocofes claras, com ou sem caracteristicas
refletantes, auxiliam a diminuicdo da captacdo adiacdo solar, contribuindo para o

equilibrio energético da edificacdo durante o verao

a) Ventilacao natural

A ventilagcdo natural € o fluxo de ar gerado intemalmente através de janelas
abertas, portas e outras penetracbes no envotlariedificacdo. A promocéao do conforto
térmico dos habitantes se da ou através do efeitudigico direto - ao abrir as janelas e
permitir que a alta velocidade do ar aumente a thxa&vaporacdo na superficie da pele e
reforcando a sensacédo de resfriamento - ou de maandireta, através da ventilagdo noturna
[23]. Quando a edificacdo € ventilada apenas anéijpromovida a refrigeracdo da massa
interna da edificagdo que durante o dia seguintendi a taxa de aumento da temperatura
interna.

Como beneficios gerados por ventilar a casa ratarde, € possivel citar a captacéo
de ar fresco em quartos e sala de estar, a rensgamores, 0 arejamento durante as
atividades domésticas, a remocgédo do ar antigo endetcsacdo, além da diminuicdo de
consumo de energia em edificagbes com ar condionBara que os beneficios sejam
atingidos, no entanto, € necessario consideranalfaiores. A concentracdo de poluentes do
ar exterior deve ser inferior a do ar interior ealestar dentro dos valores admissiveis, a

temperadora no exterior deve estar dentro doseémite conforto e ndo deve provocar
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desconforto térmico, e também ndo devem surgirl@nudis ambientais e sociais, tais como o
ruido ou a perda de privacidade.

Portugal € um pais com grandes amplitudes térmiiéaiss. Em algumas localidades,
no periodo de verdo, as temperaturas podem reelmzaté 20°C durante o periodo noturno.
Utilizando-se da ventilagdo natural, € possivepelisar durante a noite a energia térmica
acumulada ao decorrer do dia. A ventilagdo natusalalmente € promovida através da
diferenca de pressdo entre um lado e outro dagampelrta ou chaminé, ou ainda pela
diferenca de temperatura entre exterior-interiorcadtrole da qualidade do ar e o conforto
térmico dos usuérios da edificacdo sdo fortemerdmgvidos pela ventilacdo natural, pois
gera renovagéao de ar e diluicdo dos poluentes.

A forma mais usual de ventilacdo natural consmstanfiltracdo de ar por meio da
permeabilidade da sua envolvente que garante wu fle ventilacdo base, e pela existéncia
de janelas que podem ser abertas para aumentaxodé ventilagdo quando for necessario
[24]. A solucdo, que oferece baixo custo porém péamite controle sobre o sistema,
enfrentou as melhorias nos processos construtivedayaram a edificacées mais estanques.
As aberturas a serem colocadas na envolvente pareoper a ventilacdo natural de base séo
usualmente grelhas.

A disposicao das aberturas divide-se entre duaxlgs categorias [25]:

- Ventilagéo transversal

- Ventilagdo simples.

A ventilagcdo transversal, também conhecida comatilgaedo cruzada, é bastante
eficiente na disperséo de cargas térmicas. Elandepga forma que o edificio assume e das
caracteristicas do ambiente em que esta inserldoodérre quando o ar penetra no interior
por uma fachada e abandona o mesmo por uma fadifadente. A Figura 7 apresenta um
exemplo de ventilagdo transversal

A ventilacdo simples, ou unilateral, € uma edtgiat localizada, para quando se
pretende ventilar apenas um compartimento ou par&asos onde a edificacdo possui
somente uma fachada disponivel para a colocacaalaaigiras. Quando a diferenca entre a
temperatura interior e exterior € pequena ou quangento apresenta uma velocidade muito
baixa, o fluxo de ar torna-se muito pequeno, talpaa estratégia pouco eficaz para o

arrefecimento. Para quando aumentar sua eficaviexske afastar as aberturas, assim como
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aplicar bandeiras para direcionamento dos ventoBigAra 8 apresenta uma ilustracdo de
ventilagdo simples com aplicacao de bandeiras.

Figura 7. Ventilagéo transversal, in [1]).

Bandeiras de vertilagio

Figura 8. Ventilagdo simples, uso de bandeiras paidirecionamento do vento, if [1]).

b) Arrefecimento geotérmico

O uso do solo como massa inercial para condicientontérmico de edificacbes por
contato é uma pratica antiga, porém, seu uso cootador de calor através de dutos
enterrados, para ventilacdo natural de edificagdescente. A pratica consiste em enterrar
dutos a profundidades usuais entre 0,5m e 1,5mMm-ecdensdes e didmetros variaveis - por
onde o ar circula do exterior para o interior dobientes, através da acdo do vento externo e
da conveccéao natural (Figura 9). Durante o trajetat troca calor com o solo e ingressa no

ambiente a temperaturas mais amenas [26].
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No Verao, os valores referentes a temperaturaoiiose encontram inferiores as do
exterior. A pouca profundidade, a temperatura do séo apresenta variagées ao longo do
ano. Através do sistema de tubos enterrados, évpbgwomover ventilacdo natural e
diminuir as variacbes de temperatura no interiohalaitacdo. Este tipo de sistema utiliza-se
de uma rede de condutas enterradas que interligateoior do edificio ao solo. As
propriedades dos materiais das condutas, a supeifis condutas em contato com o solo e a
quantidade de ar circulante sao fatores que seiagelEm com a eficiéncia do sistema.

A circulacdo do fluido pode ser aberta ou fechadapasso que os dutos podem estar
dispostos na horizontal ou na vertical. A escolaanglhor hip6tese leva em consideracdo a
disponibilidade de espaco do local. Para os dwagcais, existe a necessidade de escavacoes
mais profundas, porém prejudica-se menos a cohbediursolo. Comumente possuem custos
mais elevados, que associam-se ao melhor rendimmortgoarando-se aos tubos horizontais.
Todavia, o sistema horizontal é o projeto mais fpwnde tubos de plastico especiais sao
enterrados em linhas com profundidades que vareafrd a 2 m. E indicado, também, o uso

de tubos especiais de polietileno, com ligacasady26].

Figura 9. Exemplo de sistemas verticais (esquerda)horizontais (direita), (n [27]).

O sistema fechado utiliza-se de um fluido constaente pressurizado através dos
tubos enquanto o sistema esta em operacao, trocalaaom o solo porém sem ser disperso
no exterior ou no interior. Utilizar-se do sistefeahado permite a utilizacdo de fluidos com
caracteristicas térmicas mais propicias e que &ectiocas térmicas mais eficientes com o
solo.

O sistema aberto que se utiliza de ar como flpmlde capturar e inflar o ar dentro da
propria edificagdo, ou captar o ar do exteriorseiinlo no interior [28]. O primeiro modelo é
bastante utilizado em estufas, porém o segundo Imaexilia na renovacédo do ar e €

conhecido como ventilacédo pelo subsolo.
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O uso do ar é o mais popular, podendo ser utdizad uma vasta gama de situagdes.
A eficiéncia do sistema depende basicamente daactesisticas do tubo (material e
diametro), da configuracdo do sistema (distanciaeegixos, comprimento, profundidade,
inclinacdo e velocidade de circulacdo do fluidajas caracteristicas do solo na regido, tais

como a difusidade térmica, umidade e tipo de cakeert

c) Arrefecimento evaporativo

Junto a construcdo, executam-se pequenos lagodomes, que devem ser
estrategicamente posicionados na entrada do perqueso ar efetua para ventilar o edificio.
Na Figura 10 é possivel observar o arrefecimenap@ativo. No sistema de roof-sprayin, a
agua é aplicada na cobertura por um sistema depmrgasperséao [1]. O arrefecimento se da
por contato direto da laje, produzido pela evapwata agua, fazendo com que exista uma
zona de ar fresco que desce por conveccao em aliaecsolo, sendo canalizado naturalmente
para o interior do edificio.

Figura 10. Sistema de arrefecimento evaporativoir( [1]).

Ha também a opc¢éo do uso de plantas. Este redarse pela aplicacdo de "cortinas"
de plantas trepadeiras, juntamente as paredesifilbedjue causam a queda de temperatura
através da sua transpiracdo. Em contrapartida,iliazagdo deste recurso pode levar ao

aumento da umidade local, podendo diminuir o caoftérmico.

2.2.4. Materiais da envolvente

A envolvente de uma edificacdo tem como objetalém de funcionar em alguns

casos como elemento portante, de proporcionar dedag sistema. O envelope da edificacédo
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€ 0 parametro mais importante no condicionamergsipa, € consideram que a envoltéria é o
principal determinante do clima interno, responk@edos fluxos de calor em seu interior e,
desta forma, fator determinante no seu desempénimaco [29].

Nos edificios as perdas e os ganhos de calorgodlartura assumem por vezes um
papel particularmente importante, nomeadamente cas®S em que aquele elemento
construtivo possui uma percentagem de area elaedalivamente aos restantes elementos
construtivos . E pois um dos elementos da envadventer mais cuidado a fim de evitar
situacOes de desconforto assinalaveis [5].

A condicao essencial para a transmissao de cajoeé@s corpos possuam diferentes
temperaturas. O corpo com maior temperatura cede ga sua energia térmica para 0 corpo
com menor temperatura, que ao assimilar esta enéégnica tendera a aumentar a sua
temperatura até que ambos estejam em equilibriad@r No caso de paredes e coberturas, 0
sentido do fluxo se dara em funcdo das difereneagmperatura interna e externa. O fluxo
de calor dependerd da transmiténcia térmica, derei€a de temperatura e também da
radiacéo solar incidente na superficie.

O Sol incide sobre a envoltoria da edificacdo mregenta um certo ganho de calor,
que serd funcdo da intensidade da radiacdo ineidentas caracteristicas térmicas dos
parametros do edificio. Os elementos da edificagdando expostos aos raios solares, diretos
ou difusos, ambos radiacdo de alta temperaturagnpcgbr identificados como opacos ou
transparentes ou translucidos.

No caso de uma parede opaca exposta a radia¢heita a determinada diferenca de
temperatura entre os ambientes que separa [l4hexmnismos de trocas podem ser
esquematizados de acordo com a Figura 11. J4 ashparedes transparentes ou translicidas
expostas a incidéncia da radiacao solar e sugitasa determinada diferenca de temperatura
entre os ambientes que separa, esquematiza-seamismo de troca segundo a Figura 12. A
intensidade do fluxo térmico (q) que atravessaradgadeve incorporar, em comparagdo com
as opacas, a parcela que penetra por transparBesta forma, a energia radiante absorvida
se transforma em energia térmica e a energiaideflefio sofre modificacdo alguma [14].

A inércia térmica associa-se ao amortecimento &rago da onda de calor, devido ao
aguecimento ou resfriamento dos materiais. A inétérmica depende das caracteristicas
térmicas da envolvente e dos componentes congtsutivernos. O amortecimento e o atraso,
combinados, compdem a inércia térmica, a qual édfumla densidade, da condutibilidade e

da capacidade calorifica da parede. O calor espe@fo fator que representa a capacidade
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calorifica, e se mede pela quantidade de calorssada para fazer elevar de uma unidade de
temperatura, a sua unidade de massa (J/kg°C) [15].

Os mesmos autores acrescentam que 0 peso e awrapds uma parede definem se
sua inércia térmica € maior ou menor, porém os stewentos desempenham papel
importante, pois 0s isolantes reduzem as trocaslde com a parede e reduzem a inércia, por
exemplo. O amortecimento e o atraso serdo tantoresaguanto maior for a inércia térmica
da construcéo. E possivel observar na Figura $8gair, um exemplo de curvas de variag&o
de temperatura externa e interna de um recinto, cmmeiderar os ganhos de calor solar,
somente as trocas relativas a diferenca de tenuparajue demanda ganhos durante as horas
em que a temperatura externa € maior que a tempeliaterna e perdas de calor, ao passo

que a temperatura interna é maior que a temperatteana.
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Figura 11. Trocas de calor através de paredes opagdn [15]).
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Figura 12. Trocas de calor através de superficiesnsparentes ou translicidas,if [15]).

temperafura

Figura 13. Exemplo de curvas de variacdo de temperaa externa e interna de um ambiente,i(
[15]).

Outros fatores a serem considerados sédo a tramsmnaif a capacidade térmica e o
atraso térmico. A transmitancia térmica ou coefitdeglobal de transferéncia de calor (U) é
definida como o inverso da resisténcia térmical.tétaesisténcia térmica total apresenta-se
como sendo o somatorio do conjunto de resisténérascas correspondentes as camadas de
um elemento ou componente. Ou seja, esta rela@aigrmissdo da passagem de energia.
Relaciona-se, também, a espessura e a condutiviéladiea dos seus materiais constituintes.

Ja a capacidade térmica é a quantidade de catoumpucorpo necessita perder ou

absorver para que a sua temperatura sofra uma&anisitaria. Por sua vez, o atraso térmico
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indica o tempo transcorrido entre uma variacao it&rrem um meio e sua manifestacdo na
superficie oposta de um componente construtivo.

Outro fator que influencia a transferéncia de rcal@o as pontes térmicas. Ponte
térmica € o termo vulgarmente utilizado para desiggnomenos localizados de transferéncia
de calor na envolvente de um edificio, cuja conéergia € uma reducdo das caracteristicas de
isolamento térmico desses locais relativamentena zorrente [30]. A ponte térmica é toda a
parte da envolvente de um edificio onde n&do é yelssadmitir a hipdtese de
unidireccionalidade do fluxo de calor e, por consatg, deixa de ser valida a abordagem de
calculo convencionalmente usada em térmica decewifique toma a resisténcia térmica dos
elementos uniforme na sua area.

Em termos de fendmeno fisico, nas zonas de po@tescas as linhas do fluxo de
calor deixam de ser rectilineas, aspecto caratiteride um processo unidireccional, e tomam
as direccbes em que a resisténcia oferecida a gesssae calor € menor [30]. Esta
particularidade transforma a transmissao de cadesas zonas num processo bidimensional
ou mesmo tridimensional. Em termos praticos, astgsomérmicas tém como efeito um
acréscimo das trocas de calor através da envolveatédivamente a uma situacdo base que
ndo contemple esse efeito, levando ao aumentoalsicos energéticos de um edificio e a
uma distribuicdo heterogénea de temperaturas mampatos.
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3. ESTUDO DE CASO

No Capitulo 3 sdo apresentadas as informacdeardeterizacdo do estudo de caso,
validacdo do modelo, caracteristicas do modela&eéia e modelos relativos as diferentes
estratégias estudadas. A edificacio em estudddaes# em Mitra, Evora, Portugal, e possui
como finalidade abrigar novos gabinetes para aassigade de Evora. Possui uma éarea (til
de 96n2, sendo 12m o comprimento da fachada frontal e 8dadachada a lateral. E
formada por sete cobmodos, sendo eles trés gahinet@ssala técnica, uma sala de reunides,

uma cozinha e uma casa de banho.

3.1. Caracteristicas da edificaciao

A arquitetura da casa pré-fabricada em estudaupfmsnato retangular e € composta
por sete comodos, sendo eles trés gabinetes, umaésaica, uma sala de reunifes, uma
cozinha e uma casa de banho. A arquitetura propastaa edificacdo é apresentada em vista
lateral pela Figura 14 e em planta baixa pela Bigi. Nela, € possivel observar as cotas e a
disposicdo dos cémodos. Ressalta-se aqui que ocdecholdo em frente a fachada principal

nao pertence a area interna.
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Figura 14. Vista lateral da edificacéo.
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Figura 15. Planta baixa da edificacéo.

Para o efeito de modelacdo da edificacdo, deteurse sete zonas térmicas, cada
uma representando um dos seguintes ambientes:et@lin gabinete 2, gabinete 3, sala
técnica, sala de reunibes, cozinha e casa de bankaura 16 apresenta perspectivas do
modelo.
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Os elementos construtivos da edificacdo e suastedisticas sdo descritos nas tabelas abaixo

Figura 16. Modelo da edificacdo em perspectiva.

(descricao por camadas constituintes, de foragemao).

Tabela 1. Definicdo dos materiais das paredes exters.

. Espessura | Condutividade | Densidade Calqr_
Elemento Material (i [W/m-K) kg/m3] especifico

g [3/kg-K]

Reboco acrilico 0,012 0,2 1150 1500

Placa de Zinco 0,000625 110 7140 388

Placa de poliuretano 0,040 0,029 40 1674

Paredes ') ca de zi 0,000625 110 7140 388

externas a.ca e Zinco , 2

Caixa de ar 0,030 - 0,16 -

MDF hidrofugo 0,012 0,18 800 1600

Reboco acrilico 0,012 0,2 1150 1500
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Tabela 2. Definicdo dos materiais das paredes intas.

: Espessura | Condutividade | Densidade Calqr_
Elemento Material (i [W/m-K) kg/m3] especifico
9 [J/kg-K]
Reboco acrilico 0,006 0,2 1150 1500
MDF hidrofugo 0,012 0,18 800 1600
paredes | - ixa d 0,050 0,16
internas aixa de ar d - d -
MDF hidrofugo 0,012 0,18 800 1600
Reboco acrilico 0,006 0,2 1150 1500
Tabela 3. Definicdo dos materiais do piso flutuante
: Espessura | Condutividade | Densidade Calqr_
Elemento Material [m] [W/m-K) [kg/m3] especifico
g [J/kg-K]
Pavimento flutuante 0,010 0,18 860 800
Aglomerado de
Piso madeira 0,018 0,04 860 200
flutuante |Placa de zinco 0,000625 110 7140 388
Placa de poliuretano 0,040 0,029 40 1674
Placa de zinco 0,000625 110 7140 388
Tabela 4. Definicdo dos materiais do piso ceramico.
- . Calor
Elemento Material Esriﬁqs]sura COR/?;;\_/;S)ade D[inf’r'gg]de especifico
9 [I/kg-K]
Pavimento ceramico 0,012 0,6 1650 840
Aglomerado de
Piso madeira 0,018 0,04 860 200
ceramico | Placa de zinco 0,000625 110 7140 388
Placa de poliuretano 0,040 0,029 40 1674
Placa de zinco 0,000625 110 7140 388
Tabela 5. Definicdo dos materiais do teto.
, Espessura | Condutividade | Densidade Calqr_
Elemento Material [m] [W/m-K) [kg/m3] especifico
g [J/kg-K]
Placa de zinco 0,000625 110 7140 388
Teto Placa de poliuretano 0,040 0,029 40 1674
Placa de zinco 0,000625 110 7140 388
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Tabela 6. Definigdo dos materiais do telhado.

. Espessura | Condutividade | Densidade Calqr_
Elemento Material (i [W/m-K) kg/m3] especifico
g [J/kg-K]
Placa de zinco 0,000625 110 7140 388
Telhado |Placa de poliuretano 0,040 0,029 40 1674
Placa de zinco 0,000625 110 7140 388
Tabela 7. Definicdo dos materiais das janelas.
Elemento Material Esrifns]sura Transmitancia
Vidro 0,006 0,775
Janelas |Ar 0,003 3
Vidro 0,006 0,775
Tabela 8. Definicdo dos materiais da porta exterior
Elemento Material Esrifns]sura Transmitancia
Porta 1 vigro 0,012 0,217
exterior
Tabela 9. Definicdo dos materiais das portas integs.
: Espessura | Condutividade | Densidade Calqr_
Elemento Material (i [W/m-K) kg/m3] especifico
9 [J/kg-K]
_Portas 1y deira 0,036 0,15 608 1630
interiores

Zonas térmicas

Optou-se por definir as zonas térmicas por comaeeodo elas especificadas na
Tabela 10, quanto a sua area, e pé direito médmmn@ térmica denominada "telhado”, entre
o telhado e o teto, € uma zona térmica que comespa uma caixa de ar, onde nao ha

ventilagao.
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Tabela 10. Definicdo das zonas térmicas.

Pé
direito
Area | médio
Piso Zona térmica [m2] [m]
Gabinete 1 11,68 2,09
Gabinete 2 11,68 2,90
Gabinete 3 11,68 2,90
0 Sala técnica 11,68 2,90
Sala de reunides 33,93 2,90
Cozinha 9,93 2,90
Casa de banho 448 2,90
- Telhado 96,00 0,25
Total
piso 95,064

Iluminacgao

A poténcia utilizada para iluminacdo e seu respedipo sdo descritos pela Tabela
11.

Tabela 11. Definicdo da iluminacdo por zona térmica

Poténcia Tipo de
Piso Zona térmica [W] iluminacao
Gabinete 1 100Fluorescente
Gabinete 2 100Fluorescente
0 Gabinete 3 100Fluorescente
Sala técnica 10CFluorescente
Sala de reunibes 2(@luorescente
Cozinha 10QFluorescente
Casa de banho 1(Q€luorescente
Total
piso 800
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Equipamentos

A poténcia utilizada pelos equipamentos nas zonas gee eles existem sao

apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12. Definicdo dos equipamentos por zona téioa.

Poténcia
instalada -
equipamentos
Piso Zona Térmica [W]
Gabinete 1 200
Gabinete 2 200
0 Gabinete 3 200
Sala técnica 400
Cozinha 2500

3.2. Localizacao e clima

O projeto da casa pré-moldada que abrigara osefaisi da Universidade de Evora
refere-se a localidade de Mitra, com latitude 3&282e longitude 08°00'01", na sub-regido do
Alentejo Central, em Portugal. A cidade de Evorsspbuma altitude média de 240m. A casa
possui fachada principal orientada a Sudoesteceisjaenente a 220° do Norte.

O Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera amtesepara a cidade de Evora
(considerando-se altitude de 309m), as normaisattitbgicas apresentadas na Figura 17. O
periodo de funcionamento da recolha de dados éalde1941 até os dias atuais.

'J:h""'t by amCharts.cem  tamperatura do ar, normais climatolégicas
(ec) Evora, 1981-2010 (provisdrias)
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Figura 17. Normais climatol6gicas para a regido devora, (in [31]).
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O IPMA também apresenta, para a regido de Evoragistro de anomalias na

temperatura do ar e nas normais climatolégicasu(gi@8).

chart by amChans.com  apnmalia temperatura do ar, normais climatolégicas
A= Evora, 1981-2010 {provisonas)
2,0

(4]

19A1 1987 1985 1987 1989 1951 1593 1995 1987 19%% 001 PAO% DO0S 2007 A0S

Aanomaliz Temp, Méd, Snual . ancmalia Temp. Min, &nual . Anpmalia Temp, Mix. Snual

FonEs: [REMG. 1.,

Figura 18. Anomalias na temperatura do ar e normaiglimatoldgicas, {(n [31]).

O distrito de Evora é classificado, em relacdoZaneamento Climatico, como
pertencente a zona climatica de inverno 11, com arande graus-dias de aquecimento
(°C.dias) igual a 1390 e duracdo da estacdo deciager@o de 5,7 meses. Quanto a zona
climatica de veréo, é classificado como V3, sentkmgperatura externa de projeto de 35°C e
a amplitude térmica de 17°C. O termo "graus-diasgieecimento” refere-se a um ndamero
que caracteriza a severidade de um clima duramstagdo de aquecimento e é igual ao
somatorio das diferencas positivas registrada® emira dada temperatura te base (20°C) e a
temperatura do ar exterior durante a estacao decexento. Ja a estacdo de aquecimento € o
periodo do ano com inicio no primeiro decendio grigt a 1 de Outubro em que, para cada
localidade, a temperatura média diaria é inferidt58C e com termo no ultimo decendio
anterior a 31 de Mario em que a referida tempesainda € inferior a 15°C [32].

O clima da regi&o de Evora, segundo a classificdedKoppen de 1936, é Csa, clima
temperado com Ver&do quente e seco nas regidemratedo vale do Douro (parte do distrito
de Braganca), assim como nas regides a sul damsisteontanhoso Montejunto-Estrela

(exceto no litoral oeste do Alentejo e AlgarveR][3
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3.3. Modelagem computacional

As ferramentas computacionais para simulacdo sdengolvidas com o intuito de
facilitar a analise e a avaliacdo de projeto quaocomportamento energeético, térmico,
acustico, de iluminacéao, entre outros. Elas torsancada vez mais importante e vem
ganhando espaco em varios paises. O Departamenfmetgia dos Estados Unidos tem
disponivel na internet uma lista de 347 progranesichulacdo de edificagBes, para analise
de eficiéncia energética, energias renovaveistersiabilidade em edificios [2].

Para as simulagcbes computacionais realizadas sendalvimento da presente
dissertacdo, utilizou-se o prograremergyPlus[2]. O EnergyPlusfoi desenvolvido pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos, corjetivao principal de estimar trocas
térmicas, niveis de iluminagéo, aquecimento eiesénto, ventilagdo natural, usos de agua,
sistemas fotovoltaicos, indices de conforto térmientre outros. E possivel adaptar o
programa a diferentes climas, a partir de arquislosaticos com dados horarios. Como
resultado, obtém-se uma vasta gama de dados chisulais como temperaturas internas,
temperaturas superficiais, fluxo de calor pelos pomentes do edificio, ganhos internos de
calor, trocas de ar, consumos energeéticos, etc.

Este tipo de ferramenta ainda € pouco utilizadbsperofissionais devido a
complexidade dos fendmenos envolvendo o comportameirmico dos edificios, que
implica em uma grande quantidade de dados de entnad simulacdo, o que requer
conhecimentos multidisciplinares por parte dos ngsd34]. Porém, embora ndo sejam
pequenas as dificuldades, as simulacdes tem sidgratele valia nas pesquisas termo-
energeéticas.

Primeiramente, desenvolveu-se o modelo para \G@aa@xperimental. Este modelo
foi elaborado com o intuito de comparar seus radok com as medidas de temperatura
realizadas no local de estudo de caso, a tituhati@acdo dosnputsinseridos no programa.
Uma vez validado os dados deputs utilizados para a elaboracdo da simulacédo, foi
desenvolvido um modelo referéncia, que retratauagio real da edificagdo. Apds o modelo
referéncia, determinou-se as estratégias solaresivpa a serem inseridas no modelo da
edificacdo, nomeadamente o sombreamento por megialds (para diferentes orientacdes da
edificacdo) e persianas, o0 sistema de ventilagdo tpoos enterrados (em diferentes
profundidades e materiais) e o sistema de insuflddoar externo para o interior da casa,

durante o verdo. Por meio da andlise das necessiddel aquecimento e arrefecimento
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geradas por cada uma das estratégias, combinai-sstratégias com melhor performance
para a definicAo de um modelo final. Para ilustrampacto da utilizacdo das estratégias, é
apresentado um grafico da flutuacéo de temperdiam gabinete orientado a sul, onde ha

maior incidéncia de radiacéo solar, nomeadame@abinete 3.

3.3.1. Validac¢ao experimental

Para garantir que os resultados obtidos pela rmgeel computacional representem
efetivamente o comportamento térmico da edificaéaessencial que o modelo de simulacéo
seja corretamente calibrado [35]. Para tal, ins&ei no modelo de validacdo o padréo de
utilizacdo (ocupacéo, iluminacdo e equipamentog)strado na edificacdo para os dias
considerados, e modificou-se o arquivo climatiderente a cidade de Evora com os dados
registrados de radiacdo e temperatura. Os resaltadtddos para o modelo por meio do
software Energyplus foram comparados com medicéegmperatura realizadas no interior
das zonas térmicas em que se realiza o estudosde[3%]. Utilizou-se para a comparacao
apenas as medicoes realizadas para o dia 19 delokezde 2014 para o dia com ocupacéo e
23 de dezembro de 2014 para o dia sem ocupacamadaduficiéncia de registros. Todavia,
um maior periodo de tempo de medigBes € aconsélig@amdo pretende-se validar um
modelo computacional, proporcionando maior conliiddie.

Os equipamentos utilizados para a realizacao @ascoes foram multimetro, sondas

e piranémetro. Suas especificacdes sdo apresemtzegsiir:

* Multimetra Agilent 34980A, com precisao de 0,004% [36];
* SondasPT100 calibradas com banho termostatico, comg#eae 0,05°C [37];

* Piranémetro Hukseflux SR20, com preciséo de 1,2% [38].

Para validar a simulacdo computacional, utilizewwsrquivo climatico que contém os
valores referentes ao Ano Climatico de ReferéniRY(- Test Reference Yéagrara a cidade
de Evora [39], inserindo dados horéarios obtidoslowalidade de Mitra para o periodo
desejado. Os dados modificados no arquivo clima&ém nomeadamente, a temperatura de
bulbo seco, radiacdo global horizontal, radiacéetainormal. Apesar de ndo possuir registros
horarios para a umidade relativa do ar e paraaidzde do vento, conferiu-se que os valores
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propostos pelo TRY séo bastante similares as méliiass registradas para a localidade de
Mitra para o periodo em questéo [40]. Substitursarquivo climético os valores referentes
aos dias 18, 19, 20, 21, 22 e 23 de dezembro dé. Rdssalta-se que, para o software
Energyplus, a hora zero corresponde ao intervaie €9:00:01h e 01:00:00h, a hora um
corresponde ao intervalo entre 01:00:01h e 02:00:€@ssim sucessivamente.

Ressalta-se aqui que, durante a realizacado dagdasdexperimentais na edificagéo,
nao existia forma de medir a taxa de renovacaa,deendo os valores a seguir apresentados
0s gue traduzem os resultados mais proximos aasimgntais. Os valores de renovacédo de
ar por hora apresentados estao de acordo coniteagéip esperada para as caixilharias, sendo
que também néo foi possivel registrar as infiltesge ar entre zonas térmicas, o que também
representa uma variavel ndo controlada na valideggerimental. As taxas de renovacao de

ar por hora utilizadas para a simulacdo de cada ®ymica sao descritas na Tabela 13.

Tabela 13. Taxa de renovacgédo de ar por hora por zartérmica.

Taxa de renovacao de ar
por hora [h™]

Gabinete 1 1,5
Gabinete 2 1,5
Gabinete 3 1,5
Sala técnica 1,6
Sala de reunides 1,5
Cozinha 1,1
Casa de banho 1,1

Para calibrar o modelo computacional em relacdoedicoes horarias de temperatura
interior das zonas térmicas, variou-se as taxasedevacdo de ar por hora no interior da
edificacdo, fixando-as nos valores j& apresentadoBabela 13. As taxas de renovacao de ar
definidas para o modelo atendem a taxa de renovdz@aominima de 0,6 trocas por hora [9].
Considerando a preciséo das sondas utilizadas,mee variagdo na temperatura medida de
até 0,05°C.

a) Validacao do modelo com ocupacao

Para a validacdo do modelo em um dia com ocupagdizpou-se os registros do
padrdo de utilizagcdo quanto aos equipamentospanéicdo, as pessoas que utilizavam cada
Zona térmica e a posi¢éo das persianas ao lond@do
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Para o Gabinete 1, o perfil de utilizagdo regikirfoi o apresentado pela Tabela 14.

Tabela 14. Perfis de utilizagdo do Gabinete 1.

Perfis de utilizagao
Periodo N . L . .
(h) Ocupagao Equipamentos lluminacao Persianas Portas internas
00:00 3 Sem ocupacdo . Sem . S?m ~ Fechadas Fechadas
23:00 equipamentos iluminacao

Nesta zona térmica (Grafico 1), a maior difereti¢demperatura entre a temperatura
medida e a temperatura simulada foi de 1,18 °Qjecsantemperatura simulada maior que a
medida. A menor diferenca foi de 0°C, quando dsbrdo grafico se encontram. A média da
diferenca entre as temperaturas foi de 0,35°Cragoldo dia.
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Gréfico 1. Validagdo do modelo com ocupagéo - Gatete 1.

Para o gabinete 2, o perfil de utilizacao regikiré apresentado pela Tabela 15.

Tabela 15. Perfis de utilizacdo do Gabinete 2.

Perfis de utilizagao
Periodo N . L . .
(h) Ocupagao Equipamentos lluminacao Persianas Portas internas
00:00 3 Sem ocupacdo . sem . S.em N Fechada Fechadas
01:00 equipamentos iluminacdo
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01:00 as . Dois Sem

14:00 Sem 0cupacdo computadores | iluminacdo Fechada Fechadas
14:00 as Trés Lampada

16:00 | Umapessoa computadores ligada Aberta Fechadas
16:00 as Sem ocupacao Sem Sem Sem registro Fechadas

00:00 pac equipamentos iluminagao g

Para o gabinete 2, a maior diferenca de temperaire a temperatura medida e a

temperatura simulada foi de 1,7°C, ao passo quermmdiferenca foi de 0,23°C. A média

entre as diferencas de temperatura foi de 1,03°@osSivel observar o comportamento da

temperatura ao longo do dia, no gabinete 2, noicarat
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Graéfico 2. Validacdo do modelo com ocupacéo - Galete 2.
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O gabinete 3 é a zona térmica que apresentou meegimmentacdo de pessoas ao

longo do dia. A ocupacédo registrada foi de duasqees entre as 9h e as 16h, todavia

existiram outras pessoas entrando e saindo do ejabao longo do dia. O seu perfil de

ocupacao € apresentado pela Tabela 16.

Tabela 16. Perfis de utilizacdo do Gabinete 3.

Perfis de utilizagao

Periodo

(h)

Ocupagao

Equipamentos

lluminagao

Persianas

Portas internas
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00:00 a . ) Sem
09:00 Sem ocupacgao | Sem registros iluminacdo Fechadas Fechadas
09:00 as Dois Ldmpada
16:00 Duas pessoas computadores ligada Abertas Fechadas
16:00 as . ) Sem
00:00h Sem ocupacgao | Sem registros iluminacdo Fechadas Fechadas

A maior diferenca de temperatura entre as tempasdo modelo e simuladas foi de

2,57°C, e a menor foi de 0,44°C. A média da vaoiag@tre as duas temperaturas foi de

1,68°C. A temperatura simulada, por todo o perialalia, € superior a temperatura medida

(Grafico 3), indicando que possivelmente a utiliagle equipamentos e de iluminagéo foi

feita de forma diferente a assumida devido a titeegistros.
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Gréfico 3. Validagdo do modelo com ocupagéo - Gatete 3.

Gabinete 3- Medicio

Gabinete 3- Simulacio

atura externa

A sala técnica, durante o dia 19/12/2015, ndoomipada. Também ndo foram

utilizados equipamentos e iluminacdo neste dipesiana permaneceu fechada. A Tabela 17

apresenta seu perfil de utilizagéo.

Tabela 17. Perfis de utilizacdo da sala técnica.

Perfis de utilizagao
Periodo N . L . .
(h) Ocupagao Equipamentos lluminacao Persianas Portas internas
00:00 a N Sem Sem
2300 Sem ocupacdo equipamentos iluminacdo Fechadas Fechadas
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A maior diferenga de temperatura entre as temp@stmedidas e simuladas foi de

2,61°C, ao passo que a menor diferenca de temperfaiude 0,02°C. A média entre as

diferencas foi de 0,74°C. Os resultados para esta ®rmica sao apresentados pelo Grafico

4.
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Grafico 4. Validagéo do modelo com ocupagéo - Satkécnica.

Para a sala de reunifes apenas constam registroslagdo a utilizacdo da persiana,

que permanece completamente aberta entre as 9i@has parcialmente fechadas a partir

das 16h. Nao existem registros que referem-se @agéo e ao uso de equipamentos, portanto

assumiu-se que ndo houve ocupacdo permanente tamghém ndo existiram equipamentos

ligados ao longo do dia. Todavia, como a sala deides é a zona térmica central de acesso,

existiram movimentacdes ao longo do dia, razéo qadd a temperatura medida € superior a

simulada no periodo de utilizacdo dos gabinetes.

A Tabela 18 apresenta o perfil de utilizacao tegio.

Tabela 18. Perfis de utilizacdo da sala de reunides

Perfis de utilizagao
Periodo N . L . .
(h) Ocupagao Equipamentos lluminacao Persianas Portas internas
00:00 a . . .
09:00 Sem registros | Sem registros | Sem registros Fechadas Fechadas
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09:00 as Sem registros | Sem registros | Sem registros Parciaimente Fechadas
16:00 g g & abertas
ng?i).ggs Sem registros | Sem registros | Sem registros Fechadas Fechadas

Para esta zona térmica, a qual possui 0 compantandas temperaturas ao longo do
dia apresentados pelo Gréfico 5, a maior difereugaocorre entre as temperaturas medidas e
simuladas é de 1,98°C, ao passo que a menor OH¥0A média entre as diferencas de

temperatura para a sala de reunides € de 0,64°C.
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Grafico 5. Validacdo do modelo com ocupacao - Salie reunibes.

Para a cozinha, ndo ha registros de utilizac@miacdo ou equipamentos em uso,
assim como nao se sabe se estiveram ou ndo em stadd by Assumiu-se que 0
refrigerador funcionou ao longo do dia. A Tabela @®esenta o perfil de utilizagcdo da

cozinha.
Tabela 19. Perfis de utilizacdo da Cozinha.
Perfis de utilizagao
Periodo - . L . .
(h) Ocupagao Equipamentos lluminagao Persianas Portas internas
00:00 a n . Sem
23:00 Sem ocupacgdo | Refrigerador iluminagio Fechadas Fechadas

43



A maior diferenca entre as temperaturas medidan@alas foi de 2,31°C, e a menor foi de
0,68°C. A média entre estas diferencas de temparfatiude 1,35°C.
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Grafico 6. Validacdo do modelo com ocupacéao - Cotia.

Para a casa de banho também né&o ha registrodagda@ ocupacao, iluminacéo e
utilizacdo de equipamentos. Para efeito de simalaggsumiu-se que ndo houve ocupacéo ao
longo do dia, assim como a iluminacdo néo foi aian Contudo, € provavel que tenha
existido ocupacdes por um curto periodo nesta péEmaica e também que a ocupacdo das

zonas ao redor interfiram na temperatura interndaldela 20 apresenta o perfil de utilizacéo.

Tabela 20. Perfis de utilizacdo da Casa de banho.

Perfis de utilizagao
Periodo N . L . .
(h) Ocupagao Equipamentos lluminacao Persianas Portas internas
00:00 3 Sem ocupacgao . Sem . S?m ~ Nao existe Fechadas
23:00 equipamentos iluminacao
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Grafico 7. Validacdo do modelo com ocupacao - Casa banho.

Ressalta-se aqui, novamente, que para a validag@simiulacdes foram realizadas
alteragcbes no arquivo climatico de Evora. Por nfistieem dados de radiagdo global
horizontal, radiacéo difusa horizontal, radiacaetdi normal e temperatura de bulbo seco
relativos a um periodo anterior ao dia 19/12/2Qitdizou-se os valores ja presentes no
arquivo do ano climéatico de referéncia (TRY) [39k valores do ano climatico de referéncia
para o dia 18/12 sao relativamente superiores ausdas para o dia 19/12/2014, o que fez
com que o programa computasse esta diferenca gsgaren atraso térmico nos elementos da
edificacdo, o que justifica o defasamento iniceltddos os gréaficos de validacdo para o dia
19/12/2014.

b) Validag¢do do modelo sem ocupacao

Os gréaficos que se seguem apresentam a variac@mgaratura da zona térmica ao
longo do dia 23/12. No modelo sem ocupacdao, cormigge que nao existiu qualquer tipo de
atividade no interior da edificagcdo. Também naatsizou a iluminacdo e nem equipamentos
nos gabinetes. Manteve-se 0s equipamentos da eozorh 0,2 de fracdo de ocupacdo. No
dia 23 de dezembro a edificagéo apresentou o plerfitilizacdo apresentado pela Tabela 21.
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Tabela 21. Perfis de utilizag&o da edificagdo pamdia 23/12/2014.

Perfis de utilizagao
Pe(rLo)do Ocupagao Equipamentos Vidros Persianas Portas internas
00:00 a N Sem Parcialmente
23:00 Sem ocupacdo equipamentos Fechados abertas Fechadas

Para o Gabinete 1 (Grafico 8) a maior diferencdedeperatura, de 1,17°C, ocorreu

entre 12h e 13h, sendo o valor medido maior qumolado. A menor diferenca é de 0,01 °C,

entre 3h e 4h. A média diaria das diferencas entesmperatura medida e simulada ao longo
do dia foi de 0,5°C.
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Grafico 8. Validacdo do modelo sem ocupacao - Galgite 1.

Para o Gabinete 2 (Gréfico 9), ocorrem dois pedadb dia em que ha uma maior

diferenca entre as temperaturas medidas e simulAdasaior diferenca, de 2,36°C, ocorre no

intervalo entre as 23h e as Oh. A segunda difereat@vel, entre as 8h e 9h, é de 2,19°C. A

menor diferenca é de 0,53°C, entre Oh e 1h, ampmpssa meédia diaria é de 1,52°C. Nota-se

gue por todo o periodo a temperatura simulada peogaabaixo da temperatura medida.
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Graéfico 9. Validacdo do modelo sem ocupacéo- Gabitee2.

O Gabinete 3 (Grafico 10) € a zona térmica quesamta maior diferenca entre os

valores de temperatura medida e simulada, sendoadgenperatura simulada permanece
superior a medida durante todo o dia. A maior difea € de 2,76°C, entre Oh e 1h, e a menor
€ de 0,5°C no intervalo compreendido entre as Z80Ble A média entre as diferencas diarias
é de 1,45°C.
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Gréfico 10. Validagdo do modelo sem ocupacgéo - Galgte 3.
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Para a sala técnica (Gréfico 11), o valor da teatpea simulada apresenta uma
diferenca maxima de 1,9°C em relagdo a temperatedida. A minima é de 0,09°C e a
média é de 0,66°C.
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Gréfico 11. Validacdo do modelo sem ocupacéo - Sdénica.

Na sala de reunides (Grafico 12) a diferenca maxnde 0,91°C, sendo a temperatura
simulada maior que a medida. Este valor ocorre6hselas 17h. A variagdo minima € de
0,03°C, e a média diaria das diferencas entre pebatura simulada e medida é 0,43°C.
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Gréfico 12. Validacdo do modelo sem ocupacgéo - Sala reunides.
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Na cozinha (Gréafico 13), os valores de temperatiumallados permanecem acima dos

valores medidos durante todos os periodos do giasentando uma diferenca méaxima de

2,45°C entre a Oh e a 1h. A menor diferenca, d&Q,6ocorre entre as 9h e as 10h. A média

diaria das diferencas horérias para esta zonadgmnie 1,35°C.
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Gréfico 13. Validagdo do modelo sem ocupacgéo - Coha.

A casa de banho (Gréfico 14), ultima zona térraitalisada, apresenta uma diferenca

maxima de 2,26°C, sendo a temperatura simuladar mpaga temperatura medida, entre a Oh

e a 1h. A menor diferenca € de 0°C, entre as 14 ¥oh. A média diaria das diferencas
horérias é de 0,76°C.
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Gréfico 14. Valida¢éo do modelo sem ocupagéo - Cada banho.

Sendo assim, € possivel notar que a zona térmieaagresenta maior diferenca de
temperaturas medidas e simuladas é o GabinetenB2¢6°C, sendo superior a temperatura
simulada. Todavia, sua média diaria de diferengaérias de temperatura ainda é inferior a
média do Gabinete 2. Em contrapartida, a zona ¢é&rngm que melhor o modelo
computacional se ajusta as temperaturas medidéscabé a sala de reunides, apresentado
uma diferenca maxima de 0,91°C. A média diaria ddsrencas horarias entre as
temperaturas medidas e simuladas para a edificagio um todo é de 0,95°C.

Considerou-se, entdo, o modelo validado, apesalgdenas dificuldades relacionadas
a falta de registros de ocupacdo e também a fatandios de registro de variaveis
importantes relacionadas com infiltracdes e tram@sr entre zonas. A causa da imprecisao
dos resultados é um fator complexo de ser deteduniméaramente, contudo pode dar-se
principalmente por diferencas de pressao [41], pada abertura implica em diferentes
angulos de vento, sendo dificil uma previsdo peedazendo com que a taxa de renovacao de
ar ndo apresente comportamento tdo constante go lkbm dia. Outro fator que pode ter
influenciado nos resultados é o sombreamento awldo periodo, causado pela posicao das
persianas. Soma-se a isto, ainda, o fato de quegrgma gera um resultado médio de
temperatura para todo o ambiente da zona térmicpasso que os termdémetros utilizados
para o registro de dados tornam-se fontes "poritulisdados, estando as informacdes

restritas aquele ponto onde se encontra o aparAffesar das dificuldades encontradas, as
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diferencas registradas ndo sao muito significatevas resultados se apresentam em fase com
os medidos, o que indica a adequabilidade do modelo

3.3.2. Modelo referéncia

O modelo referéncia € o modelo que efetivamereesenta a edificacdo, utilizado
para efeito de comparacédo com outros modelos rais ga estratégias solares passivas estao
inseridas. Para simular este modelo, utilizou-seqoivo climatico que contém os valores do
TRY (Test Reference YearAno climético de referéncia) [39] para a cidageEvora, sem
alteracbes (como foi o caso do arquivo climatictizado para a validagdo do modelo).
Definiu-se que as persianas estariam abertas téelm@o, com o intuito de avaliar o impacto
do sombreamento no desempenho térmico dos ambieriegaos da edificagdo em um
modelo futuro. Contudo, manteve-se o toldo instalaa fachada principal. Em nenhum dos
modelos ha alteracdo da volumetria e dos elemelatesvolvente da edificacéo.

No modelo referéncia utilizou-se um padrdo deizaifio com ocupacéo, pois 0s
ganhos internos através de iluminacdo, ocupacamugamentos de Vvarios tipos séo
frequentemente elementos significantes no baladgmido das zonas [41]. Os ganhos
térmicos totais séo resultados de ganho convecatdiante e latente em varias proporcoes.
Os ganhos convectivos sdo adi¢cfes instantaneaalatepara a zona térmica, jA os ganhos
radiantes sdo distribuidos nas superficies dasszamale sdo primeiro absorvidos e depois
libertados. Os ganhos latentes, por sua vez, pracsg&r manuseados por meio de ventilagéo e
condicionamento de ar [41].

O padrdo de utilizagdo adotado para a ocupacé@minhcado e utilizacdo dos
equipamentos é descrito por fragdo da utilizacapide para cada intervalo de tempo. Os
valores de pico para iluminagao e equipamentosrf@presentados anteriormente na Tabela
11 e Tabela 12. Os ganhos térmicos provenientdsirdaacao sao divididos pelo programa
entre a porcao visivel e a porcao térmica [42]. &wmmplo, na eletricidade destinada a
iluminacdo incandescente tipica 10% ¢é convertidoradiacao visivel, 80% em radiacao
térmica e 10% em ganhos convectivos. Em contrastéluminacao fluorescente tipica, a
eletricidade € convertida em 20% de radiacédo Misdd86 em radiacédo térmica e em 60% de
ganhos convectivos [42]. Os ganhos térmicos previes da ocupacdo da zona térmica sao

devidos ao calor gerado pelo corpo humano pelartetabodlica. Este calor é dissipado pela
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superficie do corpo e pelo trato respiratério pmraucombinacdo de radiacdo, conveccgédo e
evaporacgao.

Para as zonas térmicas pouco utilizadas, nomeadaraesala técnica, a cozinha e a
casa de banho, o padrdo de utilizacdo da iluminacdefinido pelas Tabelas 22 (final de
semana) e 16 (dias de semana). Aos finais de sendnh& ocupacdo da edificacdo, razao
pela qual ndo ha utilizacdo da iluminacdo. J& deras dias de semana, a utilizacdo da

iluminacéo varia de acordo com a necessidade @o lda dia e com a ocupacao.

Tabela 22. Padréo de utilizagdo da iluminagéo

Padrao de utilizacédo da lluminacéo

Final de semana Segunda a sexta-feirg

Hora (h) Zonas poucd Zonas muito| Zonas poucq Zonas muito
utilizadas utilizadas utilizadas utilizadas
00:01 as 06:00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:01 as 07:00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:01 as 08:00 0,00 0,00 0,10 0,30
08:01 as 09:00 0,00 0,00 0,30 0,75
09:01 as 10:00 0,00 0,00 0,40 0,85
10:01 as 12:00 0,00 0,00 0,50 1,00
12:01 as 13:00 0,00 0,00 0,20 0,50
13:01 as 14:00 0,00 0,00 0,40 0,85
14:01 as 15:00 0,00 0,00 0,45 0,95
15:01 as 16:00 0,00 0,00 0,50 1,00
16:01 as 17:00 0,00 0,00 0,40 0,95
17:01 as 18:00 0,00 0,00 0,30 0,75
18:01 as 19:00 0,00 0,00 0,20 0,30
19:01 as 20:00 0,00 0,00 0,00 0,00
20:01 as 00:00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Quanto aos equipamentos, dividiu-se em dois padiéeutilizacdo: um padréo de utilizacéo
para os equipamentos da cozinha e outro padradild@gio para os equipamentos dos gabinetes
(Tabela 23).

Tabela 23. Padréo de utilizacdo dos equipamentos

Padréao de utilizagéo dos equipamentos
Final de semana Segunda a sexta-feirg
Hora (h)
Cozinha Gabinetes Cozinha Gabinetgs
00:01 as 06:00 0,20 0,00 0,20 0,00
06:01 as 07:00 0,20 0,00 0,20 0,00
07:01 as 08:00 0,20 0,00 0,20 0,70
08:01 as 09:00 0,20 0,00 0,20 0,85
09:01 as 10:00 0,20 0,00 0,20 0,95
10:01 as 12:00 0,20 0,00 0,20 1,00
12:01 as 13:00 0,20 0,00 1,00 0,40
13:01 as 14:00 0,20 0,00 0,20 0,70
14:01 as 15:00 0,20 0,00 0,20 0,95
15:01 as 16:00 0,20 0,00 0,20 1,00
16:01 as 17:00 0,20 0,00 0,20 0,90
17:01 as 18:00 0,20 0,00 0,20 0,70
18:01 as 19:00 0,20 0,00 0,20 0,40
19:01 as 20:00 0,20 0,00 0,20 0,00
20:01 as 00:00 0,20 0,00 0,20 0,00

A ocupacéo foi definida somente para as zonasaalag e sua fracéo de utilizacdo € definida
pelas Tabela 24. O valor de pico consideradoduds pessoas.
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Tabela 24. Padréo de ocupacéo.

Padréo de ocupacéo
Segunda-
Hora (h) Final de | feira a sextaj
semana feira
00:01 as 06:00 0,00 0,00
06:01 as 07:00 0,00 0,00
07:01 as 08:00 0,00 0,10
08:01 as 09:00 0,00 0,50
09:01 as 10:00 0,00 0,90
10:01 as 12:00 0,00 1,00
12:01 as 13:00 0,00 0,50
13:01 as 14:00 0,00 0,70
14:01 as 15:00 0,00 0,70
15:01 as 16:00 0,00 1,00
16:01 as 17:00 0,00 0,80
17:01 as 18:00 0,00 0,50
18:01 as 19:00 0,00 0,10
19:01 as 20:00 0,00 0,00
20:01 as 00:00 0,00 0,00

Para ilustrar a flutuacdo da temperatura ao lalmydia, é apresentado para cada zona
térmica um gréfico referente a trés dias da estdedaquecimento e trés dias da estacdo de
arrefecimento. Em todos os graficos que se segatarentes as temperaturas dos modelos, a

zona de conforto térmico € demarcada por um quastce.
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Graéfico 15. Temperaturas no Gabinete 1 para o modelreferéncia, dias de inverno.
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Gréfico 16. Temperaturas no Gabinete 1 para o modelreferéncia, dias de verao.
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Graéfico 17. Temperaturas no Gabinete 2 para o modelreferéncia, dias de inverno.
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Gréfico 18. Temperaturas no Gabinete 2 para o modelreferéncia, dias de verao.
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Gréfico 20. Temperaturas no Gabinete 3 para o modelreferéncia, dias de verao.
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Gréfico 21. Temperaturas na Sala técnica para o madb referéncia, dias de inverno.
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Gréfico 22. Temperaturas na Sala técnica para o mado referéncia, dias de verao.
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Graéfico 23. Temperaturas na Sala de reunides paramodelo referéncia, dias de inverno.
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Gréfico 24. Temperaturas na Sala de reunifes paramodelo referéncia, dias de verao.
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Graéfico 25. Temperaturas na Cozinha para o modeloaferéncia, dias de inverno.
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Gréfico 26. Temperaturas na Cozinha para o modeloaferéncia, dias de veréo.
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Gréfico 27. Temperaturas na Casa de banho para o rdelo referéncia, dias de inverno.
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Graéfico 28. Temperaturas na Casa de banho para o rdelo referéncia, dias de verao.

Para o modelo referéncia (Tabela 25), as necelssdaara aquecimento encontradas
sdo0 de 3408,76 kWh/ano, correspondendo a 35,14 rk¥émo. J&4 as necessidades de
arrefecimento sdo de 6924,11 kWh/ano, sendo 718#&/ik>.ano. Somando-se as
necessidades de aquecimento e arrefecimento, b gata o modelo referéncia é de
10332,87kWh/ano.
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Tabela 25. Necessidades nominais de aquecimentaefecimento para o modelo referéncia.

Modelo referéncia
Necessidades [kWh/ano]
Zona térmica | Aquecimento | Arrefecimento

Gabinete 1 222,537 1106,406
Gabinete 2 777,009 1306,405
Gabinete 3 752,537 1383,494
Cozinha 124,806 580,715
Casa de banho 79,842 245,622
Sala técnica 266,096 659,830
Sala de reunibes 1185,933 1641,640Q
Total 3408,76(Q 6924,112
TOTAL 10332,872

3.3.3. Modelo sombreado por palas

Para a realizacdo da modelacdo computacional td@égga de sombreamento por
palas, dimensionou-se previamente as palas degawsolar com o auxilio das cartas solares
e transferidores referentes a localidade de E\Rwetugal. As cartas solares e transferidores
foram geradas pelo software Analysis Sol-Ar [43Jpi©grama foi criado pelo Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificacbes da Universsdd&@deral de Santa Catarina, Brasil, e
permite obter a carta solar da latitude especiicambsim como auxilia no projeto de
protecdes solares através da visualizacdo grabsaadgulos de projecdo desejados sobre
transferidor de angulos, que pode ser plotadoguasljuer angulo de orientacéo.

De acordo com as caracteristicas do modelo refierém edificacdo esté localizada na
latitude 38°32'26", e possui a fachada principehtada a sudoeste. Sendo assim, as palas de
protecao solar foram dimensionadas para a oriemi@dganodelo referéncia e estes elementos
foram inseridos no arquivo da modelagem computatipara se obter resultados referentes a
temperatura das zonas térmicas. Posteriormenteentimse as mesmas palas previamente
dimensionadas, verificou-se as temperaturas eradadgr para cada zona térmica para

diferentes orientacOes da edificacdo. As aberafiaglescritas na Figura 18.
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Figura 19. Caracterizag&o das fachadas e aberturas.

O deck coberto pelo toldo apresenta dimensfdesrde 8m. As dimensdes das palas

de protecédo solar sdo apresentadas abaixo:

Tabela 26. Configuragéo das palas por janela.

Dimensoes
das palas
Fachada| Abertura |[m]
J1 1,93 x 0,53
1 PV Toldo
J2 Toldo
J3 1,93 x 0,53
5 J9 2,6 x 0,64
J8 2,6 x 0,64
3 J7 3,05 x 0,92
J6 Sem pala
4 J4 2,6 x 0,92
J5 2,6 x 0,92

A projecdo em 3D das palas de protecao solaresaptada na Figura 20.
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Figura 20. Projecao em 3D das palas de protecao anl

Para ilustrar o efeito do sombreamento, sdo eptados os graficos referentes ao
comportamento da temperatura no gabinete 3 paai@8 da estacdo de aquecimento e trés
dias da estacdo de arrefecimento. O modelo refierésta orientado a sudoeste (Gréficos 29
e 30). Para avaliar o comportamento das zonasdasnsiombreadas por palas em diferentes
orientacdes, modelou-se também a edificacdo coaclafla principal orientada a sul e a
sudeste (Grafico 31).

Para os dias apresentados, a diminuicdo média rdpetatura ocasionada pelo
sombreamento por palas no inverno (Grafico 295éoil,0°C, ao passo que a maxima foi de
3,9°C e a minima de 0°C. Durante os dias de veég@afito 30), a diminuicho média de
temperatura foi de 2,29°C, a maxima de 4,31°C amama de 0,79°C.

Analisando os resultados obtidos para as difesemientacdes da fachada principal da
edificacdo (Grafico 31), é possivel observar queudanca da orientacdo da edificacdo nao

influencia significativamente no desempenho da padgetada.
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Gréfico 29. Temperaturas no Gabinete 3 para o modelsombreado por palas, dias de inverno.
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Gréfico 30. Temperaturas no Gabinete 3 para o modelsombreado por palas, dias de verao.
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Grafico 31. Temperaturas no Gabinete 3 para o modelpara diferentes orientagfes, dias de

verao.

Para o modelo que utiliza o sombreamento por ndaeiopalas (Tabela 27), as
necessidades para aquecimento sdo de 3522,44 kW(B&/81 kWh/ano.f), aumentando
em 3,33% em relacdo ao modelo referéncia. Todduiante a estacdo de arrefecimento, o
modelo de sombreamento por palas requer 5646,52/a\Wh58,21 kWh/ano.fjy para
necessidades de arrefecimento, proporcionando assmreducdo de 18,45% em relagéo ao
modelo referéncia. Somando-se as necessidadesudeiragnto e arrefecimento, o modelo
necessita de 9168,96 kWh/ano, isto é, para atmgntervalo de temperaturas de conforto

térmico, representando uma reducdao total de 11gt6%elacdo ao modelo referéncia.

Tabela 27. Necessidades nominais de aquecimentamiecimento para o modelo sombreado
por palas.

Sombreamento - palas
Necessidades [kWh/ano]

Zona térmica | Aquecimento | Arrefecimento
Gabinete 1 227,098 969,195
Gabinete 2 800,146 981,483
Gabinete 3 793,085 934,430
Cozinha 111,225 548,575
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Casa de banho 83,424 225,437
Sala técnica 290,936 461,226
Sala de reunides 1216,527 1526,178
Total 3522,441 5646,524
TOTAL 9168,965

3.3.4. Modelo sombreado por persianas

As persianas definidas para este modelo sdo pessixternas, que possuem como
funcé@o bloquear a entrada indesejada de radiadéo rso verdo, reduzindo também a luz

natural que entra no ambiente.

a) Persianas operadas em fungéo da radiagéo inciden

O setpoint definido para a operacdo das persianas foi a gaaliancidente de
400W/nf. Com valores superiores a este, as persianasnfiesfiaNo Gréafico 32, nota-se que
para os dias de inverno a diminuicdo média de temty@ foi de 1,24°C, a méaxima de
4,46°C e a minima de 0,05°C. J4 para os dias @ {&rafico 33), a diminuicdo média de
temperatura ao longo dos dias observados foi &0, sendo a maxima 3,24°C e a minima
0,03°C. As necessidades nominais de aquecimentoete@mento sdo apresentadas na
Tabela 28.
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Gréfico 33. Temperaturas no Gabinete 3 para o modelsombreado por persianas operadas em
funcdo da temperatura interna das zonas, dias de r&®.



Tabela 28. Necessidades nominais de aquecimentaeiecimento para o modelo sombreado

por persianas operadas em fungéo da radiagao incidee.

Sombreamento - persianas operadas em funcéo da
radiacdo incidente
Necessidades [kWh/ano]
Zonatérmica |Aquecimento | Arrefecimento

Gabinete 1 472,637 222,474
Gabinete 2 510,805 223,179
Gabinete 3 501,792 226,844
Cozinha 361,260 223,735
Casa de banho 370,4P0 207,405
Sala técnica 566,878 218,963
Sala de reunibes 944,238 222,344
Total 3728,10Q 1544,943
TOTAL 5273,043

b) Persianas operadas em funcéo da temperatura intga da zona térmica

O setpointdefinido para o funcionamento das persianas foRSREC. O Grafico 32
apresenta os resultados obtidos para os dias denmvA diminuicdo média de temperatura
ao longo dos dias observados foi de 0,29°C, semdéxama 1,86°C e a minima 0°C. Para os
dias de verdo representados pelo Gréfico 33, &éeduédia de temperatura foi de 1,24°C, ao
passo que a maxima foi de 4,46°C e a minima de€®,08s necessidades nominais séo

apresentadas pela Tabela 22.
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Gréfico 34. Temperaturas no Gabinete 3 para o modelsombreado por persianas operadas em

funcéo da temperatura interna das zonas, dias dewerno.
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Gréfico 35. Temperaturas no Gabinete 3 para o modelsombreado por persianas operadas em

funcdo da temperatura interna das zonas, dias de r&®.
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Tabela 28. Necessidades nominais de aquecimentaeiecimento para o modelo sombreado

por persianas operadas em funcédo da temperatura iatna das zonas.

Sombreamento - persianas operadas em funcéo da
temperatura das zonas térmicas
Necessidades [kWh/ano]
Zonatérmica |Aquecimento | Arrefecimento

Gabinete 1 472,176 221,638
Gabinete 2 509,106 222,393
Gabinete 3 494,871 227,091
Cozinha 359,201 223,594
Casa de banho 367,2[11 206,856
Sala técnica 553,493 223,466
Sala de reunides 937,808 221,716
Total 3693,956 1546,753
TOTAL 5240,709

3.3.5. Modelo com ventilacdo por tubos enterrados

Para os modelos de tubos enterrados, quanto maomprimento do tubo, menor a
temperatura de saida do ar [43]. Os tubos com nudiAaretro apresentam menor perda de
eficiéncia energética ao decorrer do comprimentn.rélacdo ao distanciamento dos tubos,
afirma-se que quanto maior a distancia entre glefjor € o desempenho do sistema. A cada
metro reduzido da distancia entre um tubo e oapgsenta-se perdas de capacidade de troca
na ordem de 5 a 15%. O desempenho aumenta consmantenprimento atribuido ao tubo,
sendo o material com melhor desempenho para os tubgo [43].

A temperatura do solo € um dos fatores mais sogmifes na performance do sistema
de tubos enterrados, razdo pela qual os dadogpdedas caracteristicas do solo devem ser
corretamente inseridos. Para gerar os valoresivadath média anual da temperatura de
superficie do solo, amplitude da temperatura deer$igie do solo e fase constante da
temperatura de superficie do solo, € utilizado umogg@ama auxiliar chamado

CalcSoilSurfTempEste programa prediz os parametros consideratidmsteréncia de calor
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por conveccao entre o solo e o ar, a absorcéodizcé pelo solo, a radiagcdo de onda longa
emitida pelo solo e a perda de calor latente pedpa@acdo da umidade na superficie do solo
[43].

Utilizando o programa auxiliaCalcSoilSurfTemp40], definiu-se o tipo de solo como
pesado e saturado, com superficie sem coberturenidgal O setpoint definido para o
funcionamento do tubo é entre 22°C e 25°C. Os mramobtidos para as caracteristicas do

solo séo os seguintes:

Temperatura média da superficie do solo: 15,14@29 °
Amplitude da temperatura da superficie do solcd&2@2 °C

Fase constante da temperatura da superficie do4$othas.

Profundidade: 2 m
Comprimento do tubos: 24 m
Material dos tubos: aco
Diametro dos tubos: 0,05 m
Espessura dos tubos: 0,025 m
Distancia entre os tubos: 1 m
Vazdo do ar pelos tubos:0,04/m

Como alternativa a este modelo previamente defjnihmbém realizou-se a
modelacdo computacional alternando-se a profundidadnstalacdo de 2m para 1m e 0,5m,
e também com um material diferente para o tubosiderando assim o PVC. Os tubos de

PVC, para este estudo, apresentaram o mesmo camgoitio dos tubos de aco.

Figura 21. Projecdo em 3D do modelo com ventilaggmr tubos enterrados.
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Para ilustrar o comportamento do sistema de wganl por tubos enterrados
instalados a uma profundidade de 2m, abaixo sdeseprados os graficos referentes a
temperatura do gabinete 3, para dias de inverner&y Como alternativa, modelou-se o
sistema dos tubos enterrados instalados a profadelide 1m e 0,5m.

No Gréfico 36 é possivel observar as diferencasteseperatura obtidas pela
modelacdo computacional para os dias de inverriminuicdo meédia de temperatura foi de
0,93°C, sendo a maxima de 4,13°C e a minima dé@,11

Para os dias de verdo apresentados (Grafico 37)ifeeenca de temperatura

ocasionada pela ventilagdo por tubos enterradog ndjaresentativa.
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Gréfico 36. Temperaturas no Gabinete 3 para o modelventilado por tubos enterrados com
profundidade de 2m, dias de inverno.
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Gréfico 37. Temperaturas no Gabinete 3 para o modelventilado por tubos enterrados a 2m,

dias de verao.

A tabela 30 apresenta as necessidades nominagudeimento e arrefecimento para a

edificacdo, para o modelo de tubos enterrados a 2m.

Tabela 30. Necessidades nominais de aquecimentaefecimento para o modelo com

ventilagdo por tubos enterrados a 2m.

Tubos enterrados - 2m
Necessidades [kWh/ano]
Zonatérmica | Aquecimento | Arrefecimento

Gabinete 1 240,948 764,468
Gabinete 2 815,194 1065,68
Gabinete 3 789,475 1118,666
Cozinha 112,678 603,269
Casa de banho 81,309 237,786
Sala técnica 284,740 484,379
Sala de reunibes 1225,86 1425,747
Total 3550,211 5699,997
TOTAL 9250,208

Para a modelagem com os tubos enterrados a 1nofdegidade, nos dias de inverno

(Grafico 38) a diminuicdo média de temperatura EL@€°C, a maxima € de 4,75°C e a
minima é de 0,13°C.
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Para os dias de verdo (Grafico 39), a ventilagitaral com tubos enterrados nado

Gréfico 38. Temperaturas no Gabinete 3 para o modelventilado por tubos enterrados a

49,00
46,00
43,00
40,00
37,00
34,00
31,00
28,00
25,00
22,00
19,00
16,00
13,00
10,00

[05] eanjeradwa)

fornece uma diminuicao significativa para os diassiderados no gréfico.

o0io0Es
00:00eT
00:00:9T
D000CET
00:00:0T
00:00:£0
00:00:%0
00:00:T0
00i00Ee
00:00eT
00:00:9T
0000CET
00:00:0T
00:00:£0
00:00:F0
00:00:T0
o0io0Es
00:00eT
00:00:9T
0000CET
00:00:0T
00:i00:L0
00:00:+0
00:00:T0

T0/L0
TO/L0
T0/L0
T0/L0
T0/L0
T0/L0
To/L0
T0/L0
0Efa0
0E/90
0ES90
0ES90
0Ef90
0E/90
0E/90
0Efa0
6Z/90
6Z/90
6Z/90
62,90
6Z/90
62,90
62,90
62,90

75

Gréfico 39. Temperaturas no Gabinete 3 para o modelventilado por tubos enterrados a
profundidade de 1m, dias de veréo.



A Tabela 31 apresenta as necessidades nomin@sopaodelo com ventilagdo por
tubos enterrados a 1m.

Tabela 31. Necessidades nominais de aquecimentaefecimento para o modelo com

ventilacdo por tubos enterrados a 1m.

Tubos enterrados - 1m
Necessidades [kWh/ano]
Zonatérmica |Aquecimento | Arrefecimento

Gabinete 1 242,806 809,706
Gabinete 2 817,300 1105,814
Gabinete 3 790,943 1157,028
Cozinha 113,429 607,714
Casa de banho 81,795 240,452
Sala técnica 286,108 524,849
Sala de reunibes 1229,059 1465,727
Total 3561,442 5911,293
TOTAL 9472,735

Para o sistema de tubos enterrados a 0,5m, nodaliaserno (Grafico 40) a reducao
meédia de temperatura, em relacdo ao modelo refaréfoc de 1,31°C. A maxima foi de
5,69°C e a minima de 0,13°C.
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Grafico 40. Temperaturas no Gabinete 3 para o0 modelventilado por tubos enterrados a

profundidade de 0,5m, dias de inverno.
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Para os dias de verdo, o sistema enterrado a f&smapresentou reducéo significativa
para estes dias considerados, como é possivevabser Grafico 41.
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Grafico 41. Temperaturas no Gabinete 3 para o0 modelventilado por tubos enterrados a

profundidade de 0,5m, dias de verao.

A Tabela 32 apresenta as necessidades nomin@sopaiodelo com ventilagdo por

tubos enterrados a 0,5m.

Tabela 32. Necessidades nominais de aquecimentaefecimento para o modelo com

ventilacdo por tubos enterrados a 0,5m.

Tubos enterrados - 0,5m
Necessidades [kWh/ano]
Zonatérmica | Aquecimento | Arrefecimento

Gabinete 1 244,094 846,105
Gabinete 2 818,192 1144,309
Gabinete 3 791,374 1194,378
Cozinha 113,941 615,379
Casa de banho 82,111 244,518
Sala técnica 286,914 558,449
Sala de reunibes 1230,586 1509,519
Total 3567,213 6112,658
TOTAL 9679,871
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3.3.6. Modelo com ventilacdo por ar insuflado do exterior

Este sistema, aliado ao sistemaPdechased Airfaz com que o ar seja insuflado do
exterior para o interior da zona térmica, quandenaperatura da zona térmica é superior a
temperatura maxima de conforto térmico (25°C) eemperatura externa € inferior a
temperatura da zona térmica, 0 que ocorre, coma-g®tnos resultados para o modelo
referéncia, muitas vezes na estacdo de aquecimiata. ilustrar o comportamento deste
modelo em relacdo ao modelo referéncia, € apretema Grafico 42 a variagcdo de
temperatura para dias de verdo no Gabinete 3.d2atlzas de verdo analisados, a média de
reducdo de temperatura foi de 6,2°C, apresentando diferenca maxima em relacdo ao

modelo referéncia de 7,78°C e uma minima de 4,72°C
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Grafico 42. Temperaturas no Gabinete 3 para o0 modelcom ar insuflado do exterior.

O modelo que apresenta como estratégia o insufi@nte ar exterior para o interior
da edificacdo, nos periodos em que a temperaturantedor da casa esta acima da
temperatura de limite superior de conforto térm{@6°C) e a temperatura externa € menor
que a temperatura interna, possui as necessidadesqgdecimento e arrefecimento
apresentadas pela Tabela 33. Para as necessidadgsatimento o total obtido € de 3588,28
kWh/ano (36,99 kWh/ano ) representando um aumento de 5,26% em relacawodelo
referéncia. Todavia, as necessidades de arrefemingio de 1562,70 kWh/ano (16,11
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kWh/ano.ni), significando uma reducdo de 77,43% em relacdomadelo referéncia.
Somando-se as necessidades de aquecimento e iaregfiec obtém-se o total de 5150,99

kWh/ano, representando uma reducéo de 50,14% agécebo modelo referéncia.

Tabela 33. Necessidades nominais de aquecimentaefecimento para o modelo com ar

insuflado do exterior.

Ar insuflado do exterior
Necessidades [kWh/ano]
Zona térmica | Aquecimento | Arrefecimento

Gabinete 1 459,884 223,860
Gabinete 2 492,772 224,425
Gabinete 3 476,356 228,550
Cozinha 351,191 225,598
Casa de banho 359,483 210,902
Sala técnica 538,882 225,573
Sala de reunides 909,7R0 223,794
Total 3588,289 1562,703
TOTAL 5150,992

3.3.7. Estratégias combinadas (Ar insuflado + Sombreamento por palas)

Para o primeiro modelo de estratégias combinadiézou-se o modelo de ar
insuflado para o interior somado ao modelo de searbento por palas. O Grafico 43
apresenta os resultados obtidos para o verdo, sendodelo de estratégias combinadas
responsavel por uma diminuicdo de temperatura méei&,29°C, maxima de 4,31°C e
minima de 0,79°C. Para o inverno, a melhor situag@ta é a do modelo referéncia, uma vez
que nos periodos frios é interessante que exisiaogaor radiacdo solar para que o ambiente

interno se mantenha aquecido.
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Grafico 43. Temperaturas no Gabinete 3 para 0 modelcom estratégias combinadas (ar

insuflado + sombreamento por palas).

Combinando-se as estratégias de sombreamentogord® persianas e ar insuflado
do exterior (Tabela 34), as necessidades de ageetmnsdo de 3832848 kWh/ano (39,51
kWh/ano.nf), aumentando em 12,44% em relacdo ao modelo nefaréAs necessidades de
arrefecimento, em contrapartida, sdo de 1520,258/&k (15,67 kWh/ano3) reduzindo

em 78,05% as necessidades quando compara-se almmefdeencia.

Tabela 34. Necessidades nominais de aquecimentaefecimento para o modelo com

estratégias combinadas.

Estratégias combinadas (sombreamento palas, ar
insuflado do exterior)
Necessidades [kWh/ano]
Zona térmica | Aquecimento | Arrefecimento

Gabinete 1 483,551 220,324
Gabinete 2 522,404 220,835
Gabinete 3 518,706 222,731
Cozinha 368,758 219,473
Casa de banho 379,951 203,091
Sala técnica 595,041 213,025
Sala de reunibes 964,485 220,774
Total 3832,848 1520,254
TOTAL 5353,102
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3.3.8. Estratégias combinadas (Ar insuflado + Sombreamento por persianas)

Utilizou-se, neste modelo, a estratégia das pesiaoperadas em funcdo da
temperatura interna das zonas combinada com o mqgdel apresenta o ar exterior insuflado
no ambiente, a ser utilizado na estacédo de aquetomeom o intuito de arrefecer o ar no
interior da edificacdo. O Grafico 44 apresentaessilitados obtidos para o verédo, sendo este o
modelo de estratégias combinadas responsavel pmdimmnuicdo de temperatura média de
1,24°C, maxima de 4,46°C e minima de 0,05°C. Pamaeono, a melhor situacédo ainda € a do
modelo referéncia, uma vez que nos periodos frioste¥essante que exista ganho por

radiacéo solar para que o ambiente interno se mizatequecido.

49 00

46,00 N,
43 00 f —\ fl\
'G'q.l:lll:ll:l f \ i'f \\ i,
ﬂ.ﬂ?lljlj f \ -f N - —
S NS A NS
= 3100 +— -
u 28 00 = I \ / A Temperatura externa
ng:[n:l f \- f \ f’.“-\
5 2200 f \ f \ f \
1600 P 4 Temp. Gabinete 3
13,00
1':'.':”:' =+ - - - - - - - - - - - - - . .
oo oo oS o oo o o oo o oo o o
R i T

Grafico 44. Temperaturas no Gabinete 3 para o modelcom estratégias combinadas (ar

insuflado + sombreamento por persianas).

Combinando-se as estratégias de sombreamentogord® persianas e ar insuflado
do exterior (Tabela 35), as necessidades de ageetnsao de3693,956kWh/ano (38,08
kWh/ano.nf), aumentando em 12,44% em relacdo ao modelo nefaréAs necessidades de
arrefecimento, em contrapartida, s&018d6,753kWh/ano (15,94 kWh/anof) reduzindo
em 77,67% as necessidades quando compara-se almmefdeencia.
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estratégias combinadas.

Estratégias combinadas (sombreamento persiang

ar insuflado do exterior)

Necessidades [kWh/ano]

Zonatérmica | Aquecimento | Arrefecimento
Gabinete 1 472,176 221,637
Gabinete 2 509,105 222,392
Gabinete 3 494,871 227,091
Cozinha 359,201 223,594
Casa de banho 367,211 206,855
Sala técnica 553,493 223,466
Sala de reunifes 937,8P8 221,716
Total 3693,956 1546,753
TOTAL 5240,709

Tabela 35. Necessidades nominais de aquecimentaeiecimento para o modelo com
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 26 apresenta os resultados obtidos paraeaessidades nominais de
aguecimento e arrefecimento dos modelos simulamimsocsoftwardnergyplus Analisando-
a, o0 modelo com maior eficiéncia em relagdo ao meodeferéncia, no balanco total de
necessidades de aquecimento e arrefecimento, éelande estratégias combinadas entre o
ar insuflado no interior e as persianas operadaguegéio da radiacdo incidente. Todavia,
tratando-se da maior diminuicdo das necessidadasnas de arrefecimento, 0 modelo de
estratégias combinadas de palas e ar insufladateaar € o que mais possui reducdes. Para
0 aguecimento, o modelo que apresenta as menopessigades nominais € o modelo
referéncia, uma vez que ndo possui sombreamen®semadracados e permite maiores
ganhos solares. O modelo referéncia difere-se ddelooalternativo de ar insuflado do
exterior em relacdo aos ganhos solares nos periftd@s uma vez que etpointdo
termostato do modelo para o funcionamento do sestenar insuflado esta definido para os
limites maximos e minimos de temperatura de comfartque faz com que ocorra um atraso
térmico que leva a temperatura interior a dimiab@ixo dos limites de conforto, elevando as
necessidades de aquecimento.

A Tabela 36 apresenta as reducfes das necessatadetacdo ao modelo referéncia,

em percentual, resultado também apresentado pafc&Ga5.

Tabela 36. Necessidades nominais de aquecimentaegecimento dos modelos.

Necessidades nominais [kWh/ano]

Modelo Aquecimento Arrefecimento Total
Modelo referéncia 3408,76 6924,11 10332,87
Sombreamento - palas 3522,44 5646,52 9168,97
sombre""(':;z?at;'or)’ers'a”as 3728,10 1544,94 5273,04
sombrﬁiﬂiﬁi‘;tﬁ; Slanas 3693,96 1546,75 5240,71
Ar insuflado do exterior 3588,29 1562,70 5150,99
Tubos enterrados 2m 3550,21 5700,00 9250,21
Tubos enterrados 1m 3561,44 5911,29 9472,74
Tubos enterrados 0,5m 3567,21 6112,66 9679,87
Estratégias combinadas (pers.) 3693,96 1546,75 5240,71
Estratégias combinadas (palas) 3832,85 1520,25 5353,10
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Tabela 37. Diferenga percentual das necessidadesmioais de aquecimento e arrefecimento em
relacdo ao modelo referéncia.

Diferenga em percentual em relagdo ao modelo referéncia (%)
Modelo Aquecimento | Arrefecimento | Total
Modelo referéncia - - -
Sombreamento - palas 3,33 -18,45 -11,26
Sombreamento - persianas
(radiacdo) 9,36 -77,69 -48,96
Sombreamento - persianas
(temperatura) 8,36 -77,66 -49,28
Ar insuflado do exterior 5,26 -77,43 -50,14
Tubos enterrados 2m 4,14 -17,68 -13,54
Tubos enterrados 1m 4,47 -14,63 -10,16
Tubos enterrados 0,5m 4,64 -11,72 -7,08
Estratégias combinadas (pers.) 8,36 -77,67 -49,28
Estratégias combinadas (palas) 12,44 -78,08 -48,19
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Gréfico 45. Percentual de diferencas de necessidad#ge aquecimento e arrefecimento em relacéo

ao modelo referéncia.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Os objetivos propostos de realizar uma breve dgsrdas estratégias solares passivas
para arrefecimento e aguecimento, modelar umagsitugeferéncia, validar o modelo, aplicar
estratégias solares passivas e demonstrar selcigbteara a conservacdo de energia foram
atendidos. No Capitulo 1, € introduzido o tema ficiéacia energética em edificacdes e
apresentar o panorama do contexto e politicas éfeag portuguesas, justificando a
necessidade do estudo aprofundado em estratétpassspassivas e também da disseminacéo
da utilizacdo de softwares para modelagem eneagd¢i@dificacdes.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacédo tedricgomiendo sobre a arquitetura
bioclimética, a orientacdo da edificacdo, a infaei@ndo Sol na edificacdo, as principais
estratégias solares passivas para aquecimento €a@msacados, parede de trombe, parede e
coluna de agua, estufas e coletores de ar) e e@mefieto (ventilacdo natural, aquecimento
geotérmico, arrefecimento evaporativo e sombreame@ Capitulo 2 também aborda a
influéncia dos materiais da envolvente no desempéimico da edificacao.

O Capitulo 3 trata do estudo de caso realizadondfamente descreveu-se a
arquitetura e materiais da envolvente e as cafstitais do clima da regido. Determinou-se,
entdo, um modelo referéncia, que foi validado contilizacdo de dados de medi¢cdes de
temperatura no interior de cada zona térmica décadiio e dados de temperatura externa e
radiacdo solar para a alteracéo do arquivo climéate Evora. A validacdo ocorreu para um
dia sem ocupacédo (23 de dezembro de 2014) e umodiaocupacao (19 de dezembro de
2014). Apos validar o modelo, € determinado um gadie utilizacdo a ser considerado para
as simulacdes futuras e definido o modelo refeeégee foi utilizado para a comparacao com
0s modelos que possuiam estratégias solares passiva

Definiu-se, como estratégias solares passivasemsadotadas, o sombreamento por
palas e persianas, o sistema de ventilacdo pos erterrados, modelando o sistema instalado
a uma profundidade de 2m, 1m e 0,5m, e também conmsuflador de ar externo para o
interior da casa, para os dias quentes. O Gabbhdte utilizado como referéncia para a
apresentacao de resultados, uma vez que estédadieatsul e é a zona térmica com maiores
ganhos solares. Os resultados foram apresentadderema de gréafico, para trés dias da
estacao de arrefecimento (02, 03 e 04 de janetr@salias da estacao de aquecimento (29, 30
de junho e 01 de julho).
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No que toca a estratégias de sombreamento, o0 eambnto por persianas operadas
em fungdo da temperatura interna das zonas mostromais eficaz durante o verao,
comparando-se ao sombreamento por palas. Tod&gsalta-se aqui que a influéncia do
sombreamento na disponibilidade de luz naturalnterior da edificacdo néo foi analisada.

J& o sistema de tubos enterrados mostrou-se eficagm as reducdes ainda séo
poucas quando compara-se a estratégia de sombiteaende ar insuflado do exterior para o
interior. O sistema que insufla ar do exterior paiaterior da edificacdo, em dias em que a
temperatura interna € superior a temperatura dortore a temperatura externa é inferior a
temperatura interna, mostrou-se bastante eficaz.

No Capitulo 4 € apresentada a andlise de ressltadl@ue toca as necessidades de
aquecimento e arrefecimento para cada modelo, em'd&W e diferencas percentuais. Para
calcular estas necessidades, utilizou-se no sdatiaaergypluso sistema déurchased Air
Para o modelo referéncia, as necessidades nomdwisaquecimento sado de 35,14
kWh/nf.ano, e 71,38 kWh/frano para arrefecimento, sendo estes valores fatéizados
para a comparacao entre os modelos.

Para o modelo com sombreamento por palas, assi@ess de aquecimento sédo de
36,31 kWh/ri.ano, representando um aumento de 3,33% em retag@odelo referéncia.
Para as necessidades de arrefecimento, o valatoofsii de 58,21 kWh/fano, 18,45%
inferior ao modelo referéncia. No total, 0 modghwesenta uma reducéo de necessidades de
11,21%.

O modelo sombreado por persianas operadas em ofudgéradiacdo incidente
necessita de 38,43 kWhirano para aquecimento (9,36% superior ao modedoémtia), mas
somente 15,93 kWh/mano para arrefecimento, diminuindo em 77,69%. Awlt este
modelo proporciona uma reducdo de 48,96% das nedadss em relacdo ao modelo
referéncia. J& o0 modelo sombreado por persianasdgsgeem funcdo da temperatura interna
da zona térmica necessita de 38,08 k\Wteno para aquecimento (8,36% superior ao modelo
referéncia), mas somente 15,95 kWh#mo para arrefecimento, diminuindo em 77,43%. Ao
total, este modelo proporciona uma reducdo de 2®,88s necessidades em relacdo ao
modelo referéncia.

Para os tubos enterrados a 2m (melhor situacde astdiferentes profundidades de
instalacdo), as necessidades de aquecimento s@®,6@ kWh/ni.ano, aumentando em
4,14%. Para o arrefecimento, as necessidades s&8,@8 kWh/mM.ano, reduzindo em

17,68%. Ao total, este modelo apresenta uma redigd®,54% das necessidades.
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O modelo que introduz o ar insuflado do exteriossui 36,99 kWh/fmano de
necessidades de aquecimento, 5,29% a mais que elanaderéncia, porém apenas 16,11
kWh/nf.ano para arrefecimento, o que representa uma &edde 77,43% em relacdo as
necessidades de arrefecimento do modelo referéfoidotal, este modelo apresenta uma
reducéo de 50,14% das necessidades.

O modelo de estratégias combinadas (persianaadgseem funcdo da temperatura +
ar insuflado no interior) necessita de 38,08 kWihdnp para aquecimento, porém reduz as
necessidades de arrefecimento a somente 15,95 Kdhimo que se traduz em 77,67% de
reducado em relagcdo ao modelo referéncia. Ao tatislgiu-se uma perspectiva de reducédo de
69,31%. O modelo de estratégias combinadas queiagsalas e ar insuflado no interior
necessita de 39,51 kWhirano para aquecimento, r reduz as necessidadesefiecamento a
15,67 kWh/i.ano, o que se traduz em 78,05% de reducdo endioeta; modelo referéncia.
Ao total, atingiu-se uma perspectiva de reduca6je1%.

Comprova-se, assim, a eficacia das estratégiemesolpassivas no que toca as
reducdes de consumo desta edificacdo. O estudouestagp também reforca o importante
papel dos softwares de modelagem energética, @uia possivel quantificar os consumos e
também o impacto que as diferentes estratégiasigmssobre o desempenho energético de
uma edificacdo. Como recomendacgdes para trabalha®$ para este mesmo estudo de caso,
indica-se a modelagem de diferentes tipos de eapadios e a modelagem de estratégias

solares ativas, introduzindo as energias renovavedificacao.
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