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RESUMO

Este trabalho, tem como objectivo a apresentacdo de um modelo de simulacédo
simplificado, que permite avaliar o comportamento térmico de edificios que apresentem
solugdes construtivas diversas, sendo capaz de antecipar conclusdes quanto as diferentes
tipologias estruturais e de organizacdo espacial permitindo assim maximizar o conceito de
conforto térmico dos espagos. Este modelo, designado de “mpcte”, permite ao utilizador
definir, quer em termos fisicos quer em termos espaciais, toda a envolvente em estudo,
incluindo as suas coordenadas no globo terrestre (latitude e longitude). O modelo permite
também o carregamento de um ficheiro climatico, representativo do local do espaco em
estudo. Em termos de resultados, é possivel obter a evolucdo horaria das temperaturas
interiores de um compartimento de um edificio, bem como a inércia térmica que caracteriza o
espaco em estudo dado que neste trabalho, e ao contrério do que é usual, este pardmetro é
apresentado como um parametro dinamico, dependendo da radiacdo solar incidente no
elemento construtivo e da amplitude térmica do espaco.

INTRODUCAO

O cumprimento das politicas energéticas coloca constantes desafios aos projectistas
que, para efectuarem a andlise e o projecto de edificios energeticamente eficientes, necessitam
de saber quais as condi¢fes térmicas preferidas pelo Homem e ao mesmo tempo compreender
a influéncia que as diversas tipologias dos edificios tém na obtencdo dessas condigdes. E, por
isso importante que disponham de métodos de previsdo do comportamento térmico dos
edificios e de avaliacao do conforto térmico dos mesmos.

A melhoria do desempenho energético global de um edificio, ndo significa
necessariamente a renovacao total do mesmo, podendo limitar-se aos componentes que séo
mais importantes para o seu desempenho energético e que sdo economicamente rentaveis,
pelo que a existéncia de ferramentas que permitam a avaliacdo das melhores solucdes
construtivas sob o ponto de vista de uma andlise térmica comparativa assumem grande
relevancia.

Essa avaliacdo pode ser efectuada atraveés de um estudo, que resultara numa lista de
medidas de conservacdo da energia para condi¢cdes médias do mercado local e que satisfacam
critérios de rentabilidade econémica. Antes do arranque da construcdo, poderdo ser
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necessarios estudos especificos caso a medida, ou medidas, sejam consideradas viaveis.

Foi na procura de instrumentos de analise e avaliacdo, que procurassem a
aplicabilidade das politicas de desempenho energético definidas no ambito das directivas
europeias e dos planos nacionais, sob a forma de uma interface grafica mais clara e simples,
que surgiu o presente trabalho. Em termos de aplicagdo pratica, este programa pretende criar
uma “interface” simples e clara na analise térmica de solucBGes construtivas, de modo a
compatibiliza-lo com as ferramentas de projecto e/ou de desenho utilizadas pelos projectistas,
de modo a poder-se simplificar a avaliacdo térmica dos edificios quer na fase de projecto quer
na fase de estudo e avaliacdo das solugdes a incorporar, através da anélise da influéncia de
diferentes parametros (orientagdo do edificio e dos envidracados, sombreamentos, tipos de
componentes, diferentes elementos construtivos, etc.) no desempenho térmico do edificio.

1. METODOLOGIA

A metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho assenta na implementacgéo
de um modelo matematico anteriormente desenvolvido por Almeida, M. Guedes de (1995)
que, recorrendo a uma equacdo de balango entre os ganhos e perdas térmicas desse espaco,
prevé a evolucdo da temperatura ambiente em funcdo da solugdo construtiva existente,
caracterizando simultaneamente a inércia que Ihe esta associada.

O espaco para o qual se implementou o modelo matemético tem uma geometria
simples. A configuracdo geométrica corresponde a de uma sala, paralelipipédica, com um
Unico compartimento, podendo ser representativa de um edificio unizona ou de um
compartimento independente de um edificio. Sendo assim, a envolvente € constituida por
quatro paredes, a cobertura e o pavimento.

Admitiu-se que a captacdo dos ganhos solares € feita por um envidragado, existente
numa das quatro possiveis fachadas, qualquer que seja a sua orientagdo. Na figura 1 pode ver-
se um esquema representativo do compartimento simulado.
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Figura 1 — Esquema do compartimento simulado

A evolucdo da temperatura ambiente no interior do espaco ndo depende somente dos
ganhos solares ou da inércia térmica associada aos elementos que constituem a envolvente
desse espaco. A temperatura interior é o resultado de um balango energético dindmico (Figura
2) entre os ganhos solares através dos envidracados (Gsol) e as perdas verificadas através da
envolvente para o exterior, quer por conducdo através de elementos opacos (Qpe), quer por
renovacdo de ar (infiltracdo e ventilacdo natural — Qinf).
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Figura 2 — Balango energético do espaco em estudo

Uma vez caracterizados a envolvente e o clima, é possivel estabelecer o balango entre
ganhos e as perdas de energia para o espago em estudo:

dTint
dt

Ceff = Gsol - Qinf—Qpe = Gsol - Qinf->"" U,A (T, —T,,) (1.1)

O parametro Ceff — capacidade térmica efectiva — é uma variavel que esta relacionada
com a quantidade de massa presente e, por isso, com a inércia térmica do espago. Este
parametro, definido por Almeida, M. Guedes de (1995), é um parametro dinamico utilizado
para caracterizar a inércia e em funcdo dela prever a evolucdo da temperatura ambiente
interior. Este parametro, caracteristico de cada elemento da envolvente, depende da
quantidade calor por ele armazenado, Qarm, e, consequentemente, da massa presente, do
valor da radiagdo solar nele incidente (Ri) e da diferenca de temperaturas entre o ambiente
interior e 0 ambiente exterior (AT). O parametro Qarm representa a quantidade de calor
armazenado por m* de um dado elemento armazenador num periodo de 24 horas. Este
parametro foi calculado no decurso de trabalhos de Almeida, M. Guedes de (1995) e Garcia,
Valdemar Raul Ramos (1997), para diversos elementos construtivos, de acordo com a
equacdo 1.2. Os coeficientes A, B, C, D, E e F desta equacdo encontram-se disponiveis numa
base de dados previamente desenvolvida por Garcia, Valdemar Raul Ramos (1997) e foram
incorporados no programa desenvolvido ao longo deste trabalho.

Qarm = AATR.” + BR.” + CATR, + DR, + EAT +F (MJ /m?) (1.2)

2. IMPLEMENTACAO DO MODELO NUM PROGRAMA DE CALCULO
AUTOMATICO

A equacdo de balanco atras definida foi implementada para diversas situacfes através
de um programa de calculo automatico. Este programa é composto por diversos modulos que
permitem ao utilizador uma interaccdo com os multiplos dados de entrada de forma a
caracterizar fisica e espacialmente o espago em estudo. Na figura 3 é apresentada a janela de
caracterizacdo dos dados gerais do projecto, podendo o utilizador redefinir os parametros
introduzidos em qualquer etapa do calculo.
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Figura 3 — Janela de definicdo de dados gerais do projecto

O programa permite, além da caracterizacdo dos dados gerais do projecto
(caracteisticas geométricas do espaco), a sua definicdo em termos dos varios constituintes da
envolvente quer sejam as paredes, pavimento, cobertura ou vaos envidragados.

2.1.Caracterizacdo dos elementos da envolvente

Relativamente a definicdo dos elementos constituintes da envolvente, é de salientar
gue de uma forma geral estes sdo definidos tendo em conta as suas caracteristicas
termofisicas, de orientagcdo, de condicdo fronteira, de tipologia, entre outros. Existem nesta
versdo algumas limitacbes no que diz respeito a introducdo de elementos dado que o
programa apenas permite a introducdo de quatro elementos de parede e um elemento de
cobertura, um de pavimento e um de envidragado.

2.1.1. Elementos de Paredes

A apresentacdo da interface de introducdo de todos estes dados é fornecida sob a
forma apresentada nas figuras 4 e 5.

[l pados de Paredes ] 5
4 Fef2 Designagio Area Orientagda u

Dveloped for 0.5, Windows 08, 2000, T, Xp

Figura 4 — Janela referente a “Dados de Paredes”
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Figura 5 — Janela para definicdo de elementos de parede

Na figura 5 podem-se observar os diversos parametros necessarios a caracterizacdo do
elemento, entre os quais se destacam o coeficiente global de perdas, a tipologia, orientacéo e a
sua constituicdo. Uma base de dados com as caracteristicas de um grande nimero de paredes

e com os valores dos necessarios coeficientes da equagdo 1.2, encontra-se j& incorporada no
programa, conforme se pode constatar na figura.

2.1.2. Elementos de Cobertura

Na definicdo de elementos da cobertura, o processo de introducdo dos diversos
pardmetros necessarios a sua composicdo é em tudo semelhante ao apresentado para 0s

elementos de parede. Diverge no entanto no que se refere aos elementos que o compdem,
como pode ser constatado nas figuras 6 e 7.
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Figura 6 — Janela referente a “Dados de Coberturas”

[ cobertura =& x|
Projecta  Ajuda
Desighacio da Cobertura Referéncia
ﬁ(}nhemm [ ’7|cn
 Tipo de Cobetwia——————— [~ Condig@es de Fronteia rea
i+ Blocos + Vigotas de B.AP.E = Espagos (lteis [EL) IT
) BetEn Armadn i Espagos Mao Ulteis [ENLI] e
i Constituicio da Cobertura
COBERTURAS INTERIORES COMFINANTES COR ESPACOS NAD OTEIS:
a. de b 3do
bl g e 116 cpandide, 3om d betdo & 1om de reboso.
blacas de 26x1Zom, wigotas de 11em e 3em poliestieno expandide, om de betdo & lom de reboca.
blosos de 30%120m, vigotas de 116m e 3om poliestinenc expandida, Zom de betdo & Tom de reboco. =l
Walores dos Coeficiertes
T o e o [ E T ]
Lo T o T o T o | omess | oaws | 0.6027

Figura 7 — Janela para definicdo de elemento de cobertura
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Na figura 7 podem-se observar os diversos parametros necessarios a caracterizacdo do
elemento, entre os quais se destacam o coeficiente global de perdas, a sua condicédo fronteira,
area do elemento em causa e a sua constituicdo, incorporando ja a referida base de dados com
os valores dos coeficientes da equagdo 1.2.

2.1.3. Elementos de Pavimento

Também na definicdo de elementos de pavimento, o processo de introdugdo dos
diversos parametros necessarios a sua composicdo € semelhante ao apresentado para 0s
elementos anteriores. No entanto varia no que respeita aos parametros necessarios a sua
caracterizagdo como pode ser constatado nas figuras 8 e 9.
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Figura 8 — Janela referente a “Dados de Pavimentos”
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Figura 9 — Janela para defini¢do de elemento de pavimento

Na figura 9 podem-se observar os diversos parametros necessarios a caracterizagao do
elemento que em tudo é semelhante ao apresentado para o elemento de cobertura e entre 0s
quais também se destacam o coeficiente global de perdas, a sua condicdo fronteira, area e a
sua constituicdo, bem como os coeficientes da equacao 1.2.

2.1.4. Elementos de Envidracado

Na definicdo do envidracado, e apesar de o processo de introducdo dos diversos
parametros necessarios a sua composicao ser semelhante ao apresentado para os elementos
anteriores, devido a sua especificidade, os parametros que os definem sdo mais concisos e
abrangentes devido ao facto de eles estarem associados aos ganhos térmicos do espaco, que
sdo fundamentais no calculo dos balangos energéticos ao longo do estudo. Esta situacdo pode
ser constatada nas figuras 10 e 11.
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Figura 10 — Janela referente a “Dados de Envidragados”
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Na figura 11 podem-se observar os diversos parametros necessarios a caracterizagdo
do elemento. Esta caracterizacdo, além de permitir a definicdo estrutural e espacial do vidro,
da sua protecgdo solar - importante na obtencdo das condi¢Oes de conforto - e a sua
orientacdo, permite ainda definir o factor de reducdo do vao envidracado (uma vez que é
assumido que a caixilharia ndo permite ganhos térmicos) e também o factor de
sombreamento, que esta relacionado com os diferentes obstaculos exteriores a entrada da
radiacdo no espago em estudo.

2.2.Elementos do célculo

Apo6s a caracterizacdo da envolvente é necessario a introducdo de um ficheiro
climatico representativo das temperaturas e radiacdo solar exterior verificadas durante o
periodo de estudo.

Este ficheiro normalmente é obtido recorrendo ao Instituto Nacional de Meteorologia
e Geofisica através das suas estacdes de medicao espalhadas pelo territorio nacional (isto se 0
local em estudo se localizar em Portugal) ou a outros dados de estacfes meteoroldgicas

existentes. Para se proceder ao carregamento deste ficheiro, sera necessario recorrer a janela
da figura 12.
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Figura 12 — Introducéo de ficheiro de dados de elementos climaticos

2.3.Célculo

Apds a conclusdo do carregamento do ficheiro climatico esta-se em condicGes de dar
ordem de célculo ao programa. Apos esta ordem o0 programa gera automaticamente um
ficheiro de resultados. Estes resultados podem ser visualizados quer de forma numérica, no
ficheiro “Resultados”, quer de forma grafica, nos graficos gerados pelo programa. Nas figuras

seguintes podem-se observar os diversos graficos gerados assim como o respectivo ficheiro de
resultados.
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Figura 13 — Gréafico “Temperatura — Tempo” gerado pelo programa
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Figura 14 — Gréafico “Amplitude Térmica — Tempo” gerado pelo programa
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Além destes graficos o programa gera tambem graficos que relacionam a Capacidade
Térmica Efectiva — Ceff — com o parametro “Tempo” e com o parametro “Amplitude Térmica”
(figura 15 e 16), permitindo apresentar o Ceff como um parametro variavel, ao contrario dos
modelos de Guglielmini, G., Misale, M. e Reale, G. (1985), Mathews, E., Rosseau, P.,
Richards, P. e Lombard, C. (1991), Balcomb, J.D., Jones, R.D., McFarland, R.D. e Wray,
W.O. (1984) e Balcomb, J.D. e Wray, W.O. (1987), que serviram de base a este estudo e que
associam a capacidade de armazenamento apenas as caracteristicas termofisicas da
envolvente, e, por isso, apresentam um valor Gnico constante caracteristico do espaco.

[l Grafico Ceff - Tempo =10l x|
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Figura 15 — Grafico “Ceff — Tempo” gerado pelo programa
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Figura 16 — Gréfico “Ceff — Amplitude Térmica” gerado pelo programa

Na figura 17 pode-se observar o ficheiro de resultados gerado pelo programa. Neste,
sdo apresentados todos os parametros relativos a determinacdo das variaveis envolvidas no
processo de calculo.

P caT1.res - Bloco de notas =10 =
i ormatar

A — RESULTADOS

Designacdo do Frojecto: CATL
sub-Titulo: Localizagdo - Porto

Data: 23-09-2004

4.1 - RESULTADOS PARA ANALISE HORARIA

dia [335]

Equacio do Tempo(mind=_ 11.0951446666589
De(11ﬁa§§ﬂ(rad§= —-0.378866687608130

hora [0l

declinagiofrad)=—0. 3788666876058133

Eq. tempo(min)= 11.05514466665589

Altura do Sol(rad)=-1.22775266097718

Aangulo Horardiolrad)=-3.20889628206144 =

Figura 17 — Ficheiro de resultados
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3. APLICACAO DO PROGRAMA A UM CASO PRATICO

De forma a demonstrar a aplicacdo pratica deste programa a uma situagdo real, bem
como demonstrar a sua eficacia e precisdo de calculo, foi feito um estudo do comportamento
de uma célula de teste, localizada no Porto, e para a qual existia informacdo bastante
detalhada, quer do ponto de vista construtivo e geométrico, quer do ponto de vista climatico,
para além de informacdo relevante quanto ao seu comportamento térmico. A simulacdo de
comportamento térmico desta célula foi feita para um més de Inverno (Dezembro), tendo-se
obtido a evolucdo da temperatura ambiente no interior da célula ao longo desse més, em
funcéo dos valores medidos da temperatura ambiente exterior e da radiacdo solar incidente e
das caracteristicas termofisicas da envolvente.

Na figura 18 podem ver-se alguns pormenores (alcado, planta e corte) da referida

célula.
f =H

SuL ESTE

|
11

Figura 18 — Planta, alcados e corte da célula de teste

A célula de teste, com 12.00m? de area de pavimento, dispunha apenas de um sistema
de ganho directo, apresentando o envidracado uma &rea de captacdo de 3.60m* com um
coeficiente U de 5.9W/m?K. A estrutura desta célula de teste consiste nos elementos que se
podem observar na figura 19. A completa definicdo estrutural dos elementos pode ser
encontrada em Almeida, M. Guedes de (1995) e Lobdo, Ricardo Jorge A.S. (2005).
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Figura 19 — Elementos da envolvente
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As propriedades térmicas dos materiais e 0s respectivos valores dos coeficientes de
conveccao, emissividades e coeficientes de absor¢do sdo as que constam em Lobé&o, Ricardo
Jorge A.S. (2005) e Gongalves, H. (1990).

Para a simulacdo da célula de teste era também necessario conhecer o nimero de
renovacOes de ar por hora ai verificado. O valor usado foi de 0.30 resultante de medi¢des
efectuadas no decurso dos estudos de Gongalves, H. (1990) e Sa, R. e Maldonado, E. (1992).

3.1.Recolha de dados

O comportamento da célula foi simulado para 0 més de Dezembro, durante o qual 0s
valores horarios da temperatura ambiente exterior e da radiacdo solar global em superficie
vertical orientada a Sul foram medidos por uma sonda de temperatura e um piranémetro
pertencentes a uma estacdo meteoroldgica existente no local, junto a célula de teste. Os
valores horarios da temperatura ambiente efectivamente verificada no interior da célula de
teste encontravam-se disponiveis para 0 mesmo periodo, tendo sido medidos por um termopar
do tipo T colocado no interior da célula a meio do compartimento. Todos 0s sensores foram
calibrados individualmente conforme indicado por Maldonado, E. e S4, R. (1989).

3.2. Resultados obtidos pelo programa de célculo automatico

Conhecidas as caracteristicas geométricas da célula, as propriedades termofisicas dos
elementos pertencentes a sua envolvente e os valores horérios das solicitacfes exteriores, foi
possivel determinar a evolucdo da temperatura no interior da célula de teste, como consta em
Almeida, M. Guedes de (1995) e Lobdo, Ricardo Jorge A.S. (2005).

Uma vez todos estes elementos disponiveis, foi simulado o comportamento da célula
de teste para o referido més de Dezembro. Os resultados obtidos podem ser observados nos
diversos gréaficos gerados pelo programa.

Na figura 20 pode-se observar uma comparacdo entre os valores simulados e os
valores medidos experimentalmente. Verifica-se que os valores obtidos por simulagédo
possuem um andamento muito semelhante aos valores medidos e, tendo em conta as diversas
simplificacGes efectuadas, dado que se trata de um método aproximado, os resultados obtidos
sdo bastante satisfatorios o que oferece alguma garantia quanto a qualidade dos resultados que
podem ser obtidos com este programa.
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4. CONCLUSOES

Est&-se perante um programa na sua versdo inicial, limitado pela analise de um Unico
espaco, e em que a sua definicdo esta sujeita a diversos condicionalismos, pelo que, as
proximas versdes, abordardo, além do aspecto gréafico, o alargamento do &mbito da aplicacao
a um conjunto mais vasto de edificios, em que a analise sera efectuada simultaneamente a
diversos espacos, confinantes entre si, e com uma maior gama de opg¢0Oes para definicdo da
envolvente. Em termos de aplicacdo pratica, este programa pretende criar uma “interface”
simples e clara na analise termica de solucGes construtivas, de modo a compatibiliza-lo com
as ferramentas de projecto e/ou de desenho utilizadas pelos projectistas, sobretudo
arquitectos, que ndo possuem experiéncia nesta area, de modo a poder-se simplificar a
avaliacdo térmica dos edificios quer na fase de projecto quer na fase de estudo da melhoria
das suas condicdes climaticas.

5. REFERENCIAS

Almeida, M.Guedes de, "Simulacdo Térmica de Edificios com um Modelo Numérico
de Capacidade Térmica Varidvel", Dissertacdo apresentada a FEUP para obtencao do grau de
Doutora em Eng.? Mecéanica, Universidade do Porto, 1995.

Balcomb, J.D., Jones, R.D., McFarland, R.D. e Wray, W.O., Passive Solar Heating
Analysis: A Design Manual, Atlanta: American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, Inc., 1984.

Balcomb, J.D. e Wray, W.O., "Passive Solar Heating Analysis: Supplement One -
Thermal Mass Effects and Additional SLR Correlations”, Atlanta: American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc., 1987.

Garcia, Valdemar Raul Ramos, "Quantificacdo da Inércia Térmica de Elementos
Construtivos Portugueses”, Tese de Mestrado em Ciéncias do Ambiente (especializacdo em
Qualidade Ambiental), Universidade do Minho, Fevereiro de 1997.

Gongcalves, H., "Interaccdo de Sistemas Solares Passivos de Ganho Directo e de Ganho
Indirecto. Estudo Numérico e Experimental”, Dissertacdo apresentada a F.E.U.P. para
obtenc¢éo do grau de Doutor em Engenharia Mecénica, Porto, 1990.

Guglielmini, G., Misale, M. e Reale, G., "Metodo Semplificato per il Calcolo della
Partecipazione de Pareti Interne Pluristrato nel Regime Termico Variable", Condizionamento
dell”Aria, Riscaldamento, Refrigerazione dell”Aria, pp. 575 - 584. Luglio, 1985.

Lobdo, Ricardo Jorge A.S., "Modelo Simplificado de Previsdo do Comportamento
Térmico de Edificios", Tese de Mestrado em Engenharia Civil, Universidade do Minho, Abril
de 2005.

Maldonado, E. e Sa, R., PASSYS Apparatus Manual, Laboratério PASSY'S do Porto,
FEUP, 19809.

Mathews, E., Rosseau, P., Richards, P. e Lombard, C., "A Procedure to Estimate the
Effective Heat Storage Capacity of a Building”, Building and Environment, 26, pp. 179 - 188,
1991.

S4, R. e Maldonado, E., "Thermal Behaviour of Two Massive Test-Cells During a
Warm Summer Period", PASCOOL Project, Porto, 1992.

58 Engenharia Civil e UM Ndamero 28, 2007



