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Desenvolvimento de uma Aplicacdo Computacional

para o Calculo de Cargas Térmicas em Edificios

Resumo

O presente trabalho visa o desenvolvimento de uma aplicacdo computacional para o
calculo de cargas térmicas em edificios que possa ser utilizada através da internet. A
modelacdo dos edificios é realizada através da definicdo e parametrizacdo dos varios
elementos construtivos dos espacos, homeadamente, paredes exteriores e interiores,
cobertura, pavimento e vaos envidragados. A aplicacdo também permite parametrizar
as cargas térmicas internas existentes num edificio, tais como, a iluminacao,
equipamentos e cargas adicionadas devido a atividade humana. Esta parametrizagéo é
realizada através de uma interface grafica inserida numa arquitetura cliente-servidor,
desenvolvida em HTML e PHP, sendo os dados armazenados numa base de dados em
MySQL, para permitir a utilizac@o através da internet, num sistema multiutilizador. O
calculo das cargas térmicas foi desenvolvido em Python, implementando o método da
funcao de transferéncia. A transmissao de calor que ocorre no edificio é calculada com
base nos mecanismos de conducao, conveccao e radiacdo, considerando as condicdes
climatéricas, materiais, elementos construtivos, espacos, iluminagdo, equipamentos,
perfis de ocupacdo, entre outros. Além disso, foi integrado o célculo da radiacéo solar
incidente, a complementar as condi¢bes climatéricas. Os resultados obtidos pelos
moédulos de céalculo desenvolvidos foram validados através da comparagcdo com um
programa comercial destinado ao céalculo de cargas térmicas. Como caso de estudo,
analisou-se um espaco de escritorios, tendo-se observado um desvio maximo de 5,8%,
na carga térmica de uma parede orientada a norte. No que respeita a carga térmica
sensivel total, obteve-se um valor de 4301 W com um desvio relativo de apenas 0,2%
face ao programa comercial utilizado, evidenciando a boa concordancia do programa de
calculo desenvolvido. Estes resultados permitiram validar o programa de célculo

desenvolvido em Python, assim como a eficicia da aplicagdo web proposta.

Palavras-chave: Cargas térmicas, aplicacdo computacional, desenvolvimento web,

Python, base de dados relacional.
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Development of a Computational Application for the

Calculation of Thermal Loads in Buildings

Abstract

The aim of this work is to develop a computational application for the calculation and
analysis of thermal loads in buildings that can be used via web. The modelling of a
building involves the definition and parameterisation of the various constructive
elements, including external and internal walls, roof, floor and glazed surfaces.
Moreover, the application also allows the parameterisation of internal thermal loads,
including lighting, equipment and occupancy. This parameterisation is carried out
through a graphical user interface based on a client-server architecture, using HTML and
PHP, being the data stored in a MySQL database, allowing web use and a multi-user
system. The thermal load calculation modules have been developed in Python,
implementing the transfer function Method. The quantification of the heat transfer
occurring in the building considers the phenomena of conduction, convection and
radiation, based on climatic conditions, materials, construction elements, lighting,
equipment and occupancy profiles, among other factors. Incident solar radiation is also
calculated to support the climatic data. The results obtained by the calculation modules
were validated with a commercial thermal load calculation application. The validation
was carried out on an office space, where the maximum deviation was 5.8% for a north-
facing wall load. The sum of all loads resulted in a sensible load of 4301 W, resulting in
a deviation of 0.2% in relation to the commercial application. This allowed the validation

of the calculation program developed in Python, as well as the web application.

Keywords: Thermal loads, computational application, web development, Python,

relational database
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1 Introducao

1.1 Enquadramento do tema

As cargas térmicas num edificio correspondem a energia transferida em forma de calor
para o espaco interior. A existéncia de cargas térmicas interfere no equilibrio térmico
desejado num espaco, provocando variagdes na temperatura e na humidade do ar. As

cargas térmicas num espaco tém origem em fontes externas ou internas.

As fontes externas estdo relacionadas com as condi¢cdes climatéricas e as
caracteristicas da envolvente do edificio, tais como: paredes, cobertura, pavimento e
vaos envidracados. Ja as fontes internas dependem das atividades realizadas no interior
do edificio, incluindo a ocupacéao, equipamentos e iluminacéo.

Como mencionado anteriormente, as cargas térmicas resultam de processos de
transmissao de calor através das diferentes origens. A transmissao de calor pode-se
manifestar por meio de trés mecanismos: conducao, conveccao e radiacdo. A conducgao
ocorre quando existe um gradiente de temperatura num meio estacionario (Bergman et
al., 2011). O calor transferido por conducao é calculado considerando a lei de Fourier e

depende do gradiente de temperatura e da condutibilidade térmica do meio.

O mecanismo de convecg¢ao ocorre entre uma superficie e um fluido em movimento,
desde que exista uma diferenca de temperatura entre eles. A transmissao de calor por
conveccao tem duas tipologias: convecgdo natural e conveccgao forgcada. A conveccgéo
natural resulta, essencialmente, da diferen¢ca de massas especificas devido a variacao
de temperatura no fluido. A convecc¢éao for¢ada € resultante de um escoamento induzido
por meios externos, tais como bombas, ventiladores, vento, entre outros. A transmissao
de calor por conveccéo é quantificada considerando a diferenca de temperatura entre a
superficie e o fluido e o coeficiente de conveccao, que depende, essencialmente, das
caracteristicas do escoamento (Bergman et al., 2011). A nocdo deste mecanismo é
essencial na andlise de cargas térmicas, visto que qualquer corpo a uma temperatura

superior a do espaco transmite calor para o ar por convecg¢ao natural.



s

A transmissdo de calor por radiagdo é realizada através da propagacdo de ondas
eletromagnéticas e é emitida por qualquer matéria com temperatura superior a 0 K. Uma
vez que este mecanismo se propaga através de ondas eletromagnéticas, ndo necessita
de meio material para o fazer, ao contrario da conducéo e convecg¢ao (Cengel & Ghajar,
2014). A radiacdo pode ser quantificada utilizando a lei de Stefan-Boltzmann e depende
da constante de Boltzmann, da temperatura do corpo e da sua emissividade. A
emissividade compara o poder emissivo do corpo em andlise em relacdo ao corpo
negro, variando entre 0 e 1. A radiagdo incidente num corpo é dividida ha componente
refletida, absorvida e transmitida. Estas componentes sdo obtidas considerando as
propriedades de refletividade, absortividade e transmissividade, respetivamente
(Bergman et al.,, 2011). A analise da radiacdo em edificios é relevante para

determinagéo da carga térmica na envolvente exterior devido a radiagéo solar.

A resisténcia térmica permite associar os varios mecanismos de transmissao de calor
(Bergman et al., 2011). Por defini¢édo, a razdo da diferenca de potencial térmico, ou seja,
diferenca de temperatura, com a resisténcia térmica do sistema resulta no calor
transferido (Holman, 2010). A Figura 1.1 ilustra a transmissao de calor que ocorre huma
parede com varias camadas, considerando o mecanismo de condugédo e convecgao. As
resisténcias Rcamada1 até Rcamadas SA0 resisténcias térmicas de conducdo nas varias
camadas da parede. As resisténcias Rconi € Rconve SA0 resisténcias térmicas de
convecgao no ar interior e exterior, respetivamente. A soma de todas as resisténcias
térmicas resulta na resisténcia equivalente do sistema. Salienta-se que a variacao do
declive da temperatura entre Ti e Te, existente nas varias camadas depende do

mecanismo de transmissao de calor envolvido.

Transmisséo de calor por condugéo
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Figura 1.1 — Transmisséo de calor por conducéo e convec¢do numa parede composta por

vérias camadas (adaptado de Paraschiv et al. (2020)).



A determinacdo das cargas térmicas de um edificio envolve diversos fatores e
fendbmenos associados a transmissao de calor. Deste modo, foram desenvolvidos varios
métodos de calculo que modelam as diferentes caracteristicas em causa (Spitler, 2014).
Os métodos simplificados séo indicados para célculos manuais e determinam as cargas
térmicas para um dia tipico, ou dia de projeto. Em contrapartida, os métodos baseados
em ferramentas computacionais permitem uma analise mais precisa, porque permitem
analisar as cargas térmicas ao longo de um periodo, usualmente com uma discretizacéo

horéria no célculo.

As cargas térmicas sdo utilizadas para diferentes fins, sendo um deles a selecdo e o
dimensionamento de sistemas de climatizacdo que garantam as condi¢des estipuladas
para um determinado espac¢o. A determinacao hordria das cargas térmicas possibilita
determinar 0 consumo energético dos sistemas de climatizacdo. Ao descrever as
caracteristicas da envolvente do edificio, dos equipamentos, da iluminagé&o e o respetivo
perfil de utilizacdo, é possivel estimar o consumo e avaliar o desempenho energético do
edificio.

A simulagdo computacional recorre a modelos que permitem analisar o comportamento
de sistemas reais. Esses modelos sdo implementados através de um conjunto de
instrucdes programadas em computador e baseiam-se em conceitos l6gicos, fisicos ou
matematicos. A parametrizacdo feita pelo utilizador possibilita ajustar o modelo de
simulacéo ao caso de estudo, promovendo uma melhor compreenséo sobre a dindmica
do sistema (McHaney, 2009).

O uso de programas computacionais requer capacidade de processamento, memoria e
armazenamento da maquina que executa as acdes de céalculo. No caso de programas
instalados localmente, o desempenho depende exclusivamente do hardware e apenas
um utilizador do computador pode executar o programa. Alternativamente, um programa
acessivel pela internet permite que o utilizador apenas necessite de uma ligacdo a
internet e de um navegador para utilizar o programa, enquanto os calculos sao
realizados num servidor remoto. Essa abordagem permite que mdultiplos utilizadores

acedam simultaneamente ao programa.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma aplicacdo para o
calculo de cargas térmicas em edificios. Para alcancar este objetivo, o trabalho

organiza-se em duas vertentes principais.

A primeira vertente centra-se no desenvolvimento de um programa que implemente o

método de célculo de carga térmica, com particular enfoque no célculo das cargas



térmicas associadas a envolvente do edificio, aos equipamentos, a ocupacao, entre
outros, utilizando o método da fungéo de transferéncia. Complementarmente, pretende-
se desenvolver o calculo da radiacdo solar incidente sobre superficies exteriores tendo
em conta a geometria do edificio, a localizacdo geografica, a orientacdo e as
propriedades oticas dos materiais, permitindo um ajuste dindmico das cargas térmicas

em fun¢do das variagfes sazonais e horarias.

A segunda vertente foca-se no desenvolvimento de uma aplicacdo computacional, cuja
arquitetura permita a sua utilizacao via internet. Neste contexto, é concebida uma base
de dados, assim como a estrutura e a aparéncia da interface na web. Além disso, é
realizada a programacao necessaria para estabelecer a ligacdo entre a base de dados,

a interface e o programa de calculo implementado.

1.3 Estrutura do documento

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, nos quais se descreve o trabalho

desenvolvido para alcangar os objetivos propostos.

No presente capitulo, é realizado o enquadramento do tema, clarificando os principais
pontos a considerar no desenvolvimento do trabalho. S8o também apresentados os

objetivos desta dissertacédo e a estrutura geral do documento.

No segundo capitulo, é apresentado o estado da arte. Neste capitulo, sdo apresentadas
algumas ferramentas computacionais para o céalculo de cargas térmicas, destacando
algumas das suas caracteristicas. Adicionalmente, sdo abordados os principais
métodos utilizados para o calculo de cargas térmicas, com especial enfoque no método
da funcéo de transferéncia, que foi adotado neste trabalho e é descrito em maior
detalhe.

No capitulo trés, é descrita a metodologia seguida para a constru¢do da aplicacao
desenvolvida. Inicialmente, apresenta-se uma visao geral da arquitetura implementada.
Em seguida, detalha-se o modelo légico da estrutura de dados e a implementacao do
modelo fisico num sistema de gestéo de base de dados. O desenvolvimento da interface
grafica com o utilizador inclui um levantamento das interagfes necessarias que 0
utilizador ter4 de realizar para definir o0 modelo do edificio. Com base nesse
levantamento é criada a estrutura e a aparéncia de cada pagina web. Por fim, descreve-
se a ligacdo entre o servidor web, a base de dados e o programa de célculo, por meio
de programacao no lado servidor. Neste capitulo, € também apresentado o programa

de calculo desenvolvido.



No quarto capitulo, é feita a validacdo do programa de célculo desenvolvido através da
analise de um exemplo pratico de um edificio. Os resultados obtidos séo discutidos em

comparagdo com os valores calculados por um programa comercial de referéncia.

Por fim, no quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado,
destacando o0s principais resultados alcancados e identificando potenciais
desenvolvimentos para trabalhos futuros.






2 Estado da Arte

Neste capitulo pretende-se descrever as solugdes existentes para o calculo de cargas
térmicas. Em primeiro lugar, sdo apresentadas algumas das ferramentas
computacionais disponiveis para o célculo de cargas térmicas. De seguida, sdo
descritos os métodos utilizados para o calculo de cargas térmicas. Por fim, também é
apresentado o célculo da radiacdo solar incidente.

2.1 Ferramentas computacionais

2.1.1 Hourly Analysis Program

O Hourly Analysis Program (HAP) (Carrier Corporation, 2013) é um programa utilizado
para o dimensionamento de sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar condicionado
(AVAC), desenvolvido pela Carrier®, um fabricante de equipamentos de AVAC. Entre as
suas diversas funcionalidades, destaca-se a capacidade de estimar as cargas térmicas
de arrefecimento e aquecimento para os varios espacos de um edificio. Para este fim,
o utilizador define a localizagdo e as caracteristicas dos espac¢os, nomeadamente 0s

elementos construtivos, os vaos envidragados, 0s ganhos internos, entre outros.

Até a versao 5.11, o célculo das cargas térmicas no HAP era realizado utilizando o
método da funcao de transferéncia. No entanto, a partir da versao 6, este calculo é feito
pelo método de balanco de calor (Carrier, 2022). Os resultados das cargas térmicas sao
detalhados numa tabela, discriminando as componentes por origem na hora de maior
carga, ou numa hora selecionada pelo utilizador, conforme ilustrado na Figura 2.1.
Quando um espaco contém multiplos elementos construtivos, o programa apresenta o

efeito individual de cada elemento, como paredes, cobertura ou vaos envidragcados.



TABLE 1.1.A. COMPONENT LOADS FOR SPACE " 0.02 Sala de Limpos™ IN ZONE " 0.02"

DE SIGN COOLING DE SIGN HEATING

COOLING DATA AT Sep 1600 HEATING DATA ATDES HTG

COOLINGOA DB /WB 29,0°C/13,8°C HEATING OADB /WB -05°C/-08°C

OCCUPIED T-STAT 23.5°C OCCUPIED T-STAT 20.5 °C

Sensible| Lateni Sensible Latent

SPACE LOADS Details w) W) Details (w) w)
Window & Skylight Solar Loads 5m* 1156 - 5m* - -
Wall Transmission 40m* 80 - 40 m* 334
Roof Ti m* - m? 0
Window Transmission m? 3 - m? 196
Floor Transmission B/ m - I m 242
Partitions m* - m* 0
Ceiling " m* 103 - 35 m* 155
O verhead Lighting 28T W 253 0 0
Electric Equipment 28 W 27 - 0 0 -
People 2 148 266 0 0 0
Safety Factor 5% /5% 90 13 15% 138 []
>> Total Zone Loads - 1894 280 - 1066] 1]

TABLE 1.1.8. ENVELOPE LOADS FOR SPACE " 0.02 Sala de Limpos " IN ZONE " 0.02 "

COOLING| _ COOLING HEATING
Area U-Value| Shade TRANS SOLAR TRANS
() (WImF=K))|  Coeff. W) W) w)

S_EXPOSURE
WALL 25 0,359 - 50 - 188
WINDOW 1 3 1790 0770 25 810 131

S _EXPOSURE
WALL 3 0,828 - 13 - a3

W _EXPOSURE
WALL 11 0,359 - 14 -| a3
WINDOW 1 2 1790 0770 12 345 65

W _EXPOSURE
WALL 1 0.828] - 4 - 19

Figura 2.1 — Relat6rio de cargas térmicas obtidas no HAP.

Ap6s determinar as cargas térmicas de cada espac¢o, o HAP calcula as poténcias
necessarias dos permutadores de calor no sistema de climatizagdo, bem como dos
ventiladores e dos equipamentos de producéo térmica, como chillers, caldeiras, bombas
de calor, entre outros. Para além do dimensionamento de sistemas de climatizacao, este
programa permite ainda elaborar a analise energética da instalacdo. Com base numa
simulacdo da operacéo do edificio hora-a-hora, 365 dias por ano (ou seja, 8760 horas

por ano), é possivel estimar o consumo energético anual e 0s custos associados.

O calculo do consumo energético inclui ndo apenas os equipamentos de AVAC e os
sistemas de producao térmica, mas também a iluminag&o, os equipamentos elétricos e
outros elementos associados as atividades do edificio. A Figura 2.2a exemplifica os
resultados obtidos para o consumo energético anual de um sistema AVAC gque climatiza
um espago em arrefecimento e aguecimento. A Figura 2.2b apresenta o consumo

energeético anual associado a ventilagéo, iluminagdo e aos equipamentos elétricos.
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Figura 2.2 - Consumo energético anual de a) climatizacdo e b) ventilacdo, iluminacao e

equipamentos.



2.1.2 Commercial HVAC Load Calculation

O Commercial HVAC Load Calculation (CHVAC) (Elite Software Development Inc, 2024)
€ um programa utilizado no calculo de cargas térmicas em edificios comerciais, com a
primeira versao lancada em 1979. Inicialmente, o programa calculava a carga térmica
nos espacos pelo método de carga de arrefecimento por diferenca de temperatura
(CLTD - Cooling Load Temperature Difference). A partir da sua 72 versao, o software
passou a incorporar 0 método das séries temporais radiativas (RTSM — Radiant Time
Series Method), permitindo ao utilizador selecionar o método de célculo mais adequado

as suas necessidades.

Para realizar os célculos, o CHVAC requer que o utilizador insira diversos parametros
relacionados ao projeto, incluindo dados meteoroldgicos, caracteristicas dos materiais,
configuracdo dos espacos e especificacdes da unidade de tratamento de ar (UTA). Os
dados meteorologicos abrangem as condi¢cbes de projeto no verdo e no inverno, e
podem ser inseridos manualmente ou selecionados a partir de uma base de dados de
cidades ja incluida no programa. A definicdo dos espacos permite especificar variaveis
como a ventilagéo, elementos construtivos, ocupacao, cargas internas provenientes de
equipamentos, iluminagdo, bem como os parametros relativos a envolvente térmica do
edificio.

Os resultados fornecidos pelo CHVAC podem ser apresentados em forma de tabelas ou
graficos, permitindo uma analise detalhada das cargas maximas em cada espaco ou
zona do edificio. Além disso, 0 programa permite calcular e visualizar os processos
psicrométricos relacionados ao processo de ar humido na UTA, faciltando o

dimensionamento e a andlise de sistemas de climatizacao.

2.1.3 CYPETHERM LOADS

O Cypetherm Loads (CYPE Ingenieros S. A., 2025) € um programa desenvolvido pela
Cype® destinado a andlise de cargas térmicas em edificios, baseado no método das

séries temporais radiativas.

Este programa possibilita a criagdo do modelo térmico do edificio com base no modelo
de informagédo do edificio (BIM — Building Information Modelling). Alternativamente, &
possivel realizar a introducdo manual dos dados. Para tal, estdo disponiveis bibliotecas
que permitem caracterizar os diferentes elementos construtivos e térmicos, como
portas, vaos envidracados, paredes, pontes térmicas lineares, entre outros. Os dados

meteorologicos necessarios para os calculos sdo fornecidos pela base de dados



ASHRAE Weather Data Viewer 6.0 (ASHRAE, 2017), permitindo realizar andlises de

cargas térmicas em edificios localizados em diferentes regiées do mundo.

Os resultados obtidos sé@o apresentados em forma de tabelas ou de graficos. Os graficos
destacam-se por permitir uma andlise visual e dindmica da evolugdo das cargas
térmicas, tanto ao longo de um ano como ao longo de um dia. Esta andlise pode ser
realizada por tipologia de ganho térmico (quando se estuda um espac¢o em especifico)
ou por espaco (quando se analisa uma zona composta por Varios espacos). Além disso,
€ possivel focar a analise no més de maior carga térmica ou em qualquer outro periodo
selecionado pelo utilizador. A Figura 2.3 apresenta a interface grafica do programa
Cypetherm Loads, onde é possivel observar, a esquerda, uma arvore de projeto que
lista todos os elementos incluidos no estudo. Ao centro, encontram-se as ferramentas
de parametrizag&o de um espaco especifico, enquanto a direita é apresentada uma vista

tridimensional (3D) do edificio em estudo, destacando visualmente o espago

parametrizado.
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Figura 2.3 — Parametrizacao de um espac¢o no Cypetherm Loads (Top Informatlca 2021).

() Recuperagdo de calor

Em Top-Informatica (2021), esta disponivel um exemplo pratico de andlise de cargas
térmicas aplicado a um edificio de escritérios com multiplos andares. A partir deste caso
de estudo, foram gerados gréaficos que ilustram a evolugéo anual das cargas térmicas
numa zona composta por varios espacos (Figura 2.4a) e a evolucdo horaria no més de
maior carga (Figura 2.4b). De igual modo, a Figura 2.5 apresenta a evolu¢do anual das
diferentes cargas térmicas associadas a um espaco, nomeadamente ao refeitério
(Figura 2.5a) e a sua evolucao horaria para o més de maior carga (Figura 2.5b). Estes
graficos oferecem uma forma simples e visual de avaliar a simultaneidade das cargas
térmicas em diferentes espacos e zonas ao longo do tempo. Esta abordagem grafica
complementa a apresentacdo dos resultados em tabela, que se limita a representar

valores de um instante especifico.
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Figura 2.4 — Cargas térmicas para uma zona de varios espacos: a) durante um ano;

b) no més de maior carga (julho) obtidos a partir do Cypetherm Loads (Top-Informatica, 2021).
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Figura 2.5 — Cargas térmicas no espaco refeitorio (Figura 2.4): a) durante um ano;

b) més de maior carga (julho) obtido a partir do Cypetherm Loads (Top-Informéatica, 2021).

2.1.4 SIMSCALE

O SimScale (SimScale, 2021) é uma aplicacédo de simulacao de engenharia baseada na
nuvem, lancada em 2012. Embora nao seja especializada no calculo de cargas térmicas
em edificios, esta aplicacdo permite a analise de diversas areas fisicas, incluindo
estruturas, dinamica de fluidos, termodindmica e até eletromagnetismo. Sendo uma
aplicacdo baseada na nuvem, o SimScale oferece uma grande capacidade
computacional, acessivel através de um navegador web e facilita a colaboragéo entre

utilizadores.

O utilizador pode parametrizar a simulacdo numa interface gréafica, através do SimScale
Workbench, ou por programacéo utilizando a interface de programacao de aplicacdes
(API - Aplication Programming Interface) do SimScale. O modelo CAD pode ser

importado a partir de diferentes formatos de ficheiros, tais como SolidWorks, Autodesk
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Inventor, REVIT, STEP, entre outros. Além disso, esté disponivel uma ferramenta CAD

na aplicacédo que possibilita a modificacdo do modelo com operac¢des simplificadas.

A aplicagdo permite realizar diferentes simula¢des as estruturas: andlise estética,
analise dindmica e andlise de frequéncia e vibracdo. O SimScale também integra
requisitos regulamentares, uma ampla gama de materiais e suporte ao modelo de

informacé&o do edificio (BIM).

A componente dindmica de fluidos computacional (CFD) do SimScale é capaz de
simular uma vasta gama de problemas relacionados com a dinamica de fluidos. Entre
as opcdes disponiveis, destacam-se os escoamentos laminar e turbulento, fluidos
incompressiveis e compressiveis, regimes estacionario e transiente, escoamento em
mdltiplas fases, entre outras. Esta componente pode ser utilizada no desenvolvimento
de aeronaves, valvulas, condutas, propagacao de fumos, projeto de salas limpas, entre

outras aplicagoes.

A simulacdo termodindmica permite simular a transmissdo de calor por condugéo,
conveccao e radiacdo, sendo util, por exemplo, no desenvolvimento de permutadores
de calor e componentes eletronicos. A simulacdo de condugé@o pode ser aplicada a
diferentes materiais e permite modelar a resisténcia térmica, a interface entre materiais
e resisténcia de contacto. A simulacdo de transmissdo de calor por convecgao permite
estudar convecc¢dao natural ou for¢ada, incluindo arrefecimento a ar ou liquido, e analisar
a curva de funcionamento de ventiladores. No desenvolvimento de projetos, a radiacdo
tem um peso significativo em altas temperaturas. Assim, é possivel simular a radiacdo

entre superficies e também a radiagéo solar.

A componente de simulacdo para eletromagnetismo permite visualizar, analisar e
otimizar sistemas eletromagnéticos, abrangendo desde maquinas elétricas até ao

transporte da energia.

Em Ralin Bukreev (2023), foi analisada a reducdo do coeficiente de arrasto em um
reboque de um atrelado, modificando a sua geometria. Para este estudo, foi utilizado o
SimScale para simular o escoamento em duas dimensdes em CFD, considerando um
regime estacionario. O estudo revelou que a alteracdo da geometria resultou em uma
reducdo de 23% no coeficiente de arrasto, o que consequentemente resultou em uma
reducdo de 5% no consumo de combustivel. A Figura 2.6 ilustra a energia cinética
turbulenta, gerada no SimScale, mostrando que na geometria de curvatura otimizada se

obteve a menor turbuléncia.
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Figura 2.6 — Energia cinética turbulenta (K) para a geometria convencional, forma de lagrima,

curvatura otimizada e tubérculo (Ralin Bukreev, 2023).

2.1.5 Outros

Em Goncalves (2016), foi desenvolvida uma aplicagéo informética destinada ao céalculo
da conducdao térmica em edificios. Esta aplicacdo foi desenvolvida através do programa
de célculo computacional MATrix LABoratory (MATLAB®) e efetua o célculo da
conducdo térmica de aquecimento e arrefecimento para condigbes de projeto. Além
disso, também calcula os coeficientes de transmissdo térmica dos elementos
construtivos e propriedades psicrométricas. No entanto, é importante destacar que a

aplicacdo ndo contempla os ganhos térmicos devido a radiag&o solar.

A aplicacdo em questdo € composta por 18 ambientes graficos interativos e 19 fungdes,
gue permitem a criacdo, exportacdo, importagédo e eliminacdo de multiplos projetos. A
interface possibilita a manipulacdo da informacéo relacionada com os materiais de
construcdo dos edificios, caracteristicas geograficas dos locais, vaos envidracados,
portas, elementos construtivos, horarios de ocupagéo, iluminagdo e equipamentos
elétricos. A aplicacéo dispde de uma base de dados pré-definida com 139 materiais de
construcao distintos, de referéncia de construcdo nacional, organizados em 17 classes.
Além disso, inclui informacdes sobre vaos envidracados, fachadas, pavimentos e
coberturas. Quanto aos horarios de ocupacao, iluminacéo e utilizacdo de equipamentos
elétricos, foram definidos para diversas tipologias de edificios, tais como comercial, de
restauracao, de lazer, de ensino, de saude, entre outros. Para os locais geogréficos, a
aplicacao contém predefinicdes para as capitais de distrito de Portugal continental, bem

como para Ponta Delgada e Funchal.
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A Figura 2.7 apresenta a interface grafica utilizada para a criagdo de um espaco, onde
séo definidas as condic¢fes interiores, os ganhos térmicos da envolvente e 0os ganhos

térmicos internos, incluindo ocupacéo, equipamentos, entre outros.
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Figura 2.7 — Interface gréfica para adicionar um espaco (Goncalves, 2016).

Na seccdo 2.1 foi apresentada algumas das ferramentas computacionais disponiveis
para célculo das cargas térmicas. Os programas HAP, CHVAC e Cypetherm Loads
foram desenvolvidos comercialmente com o intuito de calcular as cargas térmicas. Estes
programas utilizam diferentes métodos de calculo que contabilizam varios fenébmenos e
caracteristicas das cargas térmicas, como a carga nas envolventes, no interior do

edificio, além do efeito da inércia térmica do edificio e da radiacéo solar.

A aplicagdo apresentada na seccao 2.1.5 foi desenvolvida em contexto académico cuja
metodologia implementada permite o célculo das cargas térmicas nas envolventes e no
interior do edificio. No entanto, ndo contabiliza o efeito da radiacdo solar e da inércia
térmica do edificio.

Apesar do Simscale ndo calcular as cargas térmicas em edificios, permite o célculo e
simulagdo de varios fendmenos fisicos, tais como a mecanica de fluidos, a
termodindmica, entre outros. O Simscale pode ser acedido através da internet,

permitindo o uso através de dispositivos com capacidades de processamento limitada.

Assim, a aplicacdo a desenvolver deve considerar os varios fenébmenos e caracteristicas

do calculo de cargas térmicas além de ser acessivel através da internet.
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2.2 Calculo de cargas térmicas

2.2.1 Método do balanco de Calor

O método de balanco de calor visa a modelagéo da transmissao de calor no espago de
forma mais rigorosa do que outros métodos, de acordo com Pedersen et al. (1997). Este
rigor é alcancado através da resolucao simultanea de quatro equagdes fundamentais de
balanco de calor que retratam os mecanismos de transmissdo de calor conforme
ilustrado na Figura 2.8. Este método é utilizado, por exemplo, pelo programa Hourly
Analysis Program a partir da versdo 6, conforme apresentado na secc¢édo 2.1.1.

O primeiro balanco de calor considera os mecanismos de transmissédo de calor na
superficie exterior da envolvente, considerando transferéncia por convecgéo entre o ar
exterior e a parede e o impacto da radiacdo solar. O segundo balanco aborda o
mecanismo de condug¢&o térmica na envolvente, ou seja, o transporte de calor entre a
superficie exterior e interior. O terceiro balango refere-se a transmisséo de calor na
superficie interior, onde sdo contabilizados os fluxos de calor por conducéo e radiagéo
provenientes da envolvente e a transferéncia por convecgao com o ar do espaco interior
(Spitler, 2014). Por fim, o balango de calor no ar interior do espaco considera as
contribuicbes de conveccao provenientes da envolvente (obtidas no terceiro balango),

as cargas internas (como equipamentos, ocupacao e iluminagéo), o calor gerado pela
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Figura 2.8 — Diagrama método de balanco de calor (ASHRAE, 2021).
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Pela forma como a carga térmica € modelada, este método permite obter resultados
mais precisos e detalhados, sendo especialmente indicado para estudos em que o rigor
térmico é prioritario (Ahn & Haberl, 2025). No entanto, a principal limitacdo do método
do balanco de calor reside na sua elevada exigéncia computacional, uma vez que a
resolucdo simultdnea das equacfes requer uma capacidade de processamento

significativa.

2.2.2 Método das séries temporais radiativas

O método das séries temporais radiativas é derivado do método do balanco de calor, e
baseia-se numa série de 24 fatores de resposta temporais para representar os ganhos
térmicos ao longo do tempo. Este método é utilizado pelo programa CHVAC e

Cypetherm Loads, conforme apresentado nas secgdes 2.1.2 e 2.1.3, respetivamente.

O célculo inicia-se com a determinacao dos ganhos térmicos de todos os elementos do
edificio, incluindo a envolvente opaca, envolvente envidracada, iluminacao,
equipamentos e ocupacédo, conforme esquematizado na Figura 2.9. Para a envolvente
opaca exterior, 0s ganhos térmicos sédo calculados com base numa série de conducgédo
temporal, considerando a temperatura interior, a temperatura sol-ar, o coeficiente de
transmissao térmica (U) e os ganhos de horas anteriores, multiplicados pelo fator
temporal de conducgéo (CTF). O fator temporal de conducdo permite modelar o atraso
térmico que ocorre entre o momento em que a radiagcao incide na superficie exterior e 0

momento em que € transmitida para o interior do espaco.
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Split all heat gains into radiant and convective portions

N lighting, people,
Determine occupant equipment). The result
heat gains is hourly cooling loads

— due to the radiant
Determine equipment heat gains.
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Figura 2.9 — Diagrama do método das séries temporais radiativas (ASHRAE, 2021).

Subsequentemente, as componentes radiativas e convectivas de cada ganho térmico

sdo obtidas, utilizando fracdes especificas para cada tipo de transferéncia. A carga
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radiativa num determinado instante, é calculada pela soma dos ganhos do instante atual
e dos ganhos de horas anteriores, multiplicados pelos fatores temporais radiativos. Por
fim, a soma das componentes radiativas e convectivas determina a carga térmica total
em cada instante (Spitler, 2014).

2.2.3 Método da funcéo de transferéncia

Uma funcao de transferéncia permite representar, através de um modelo matematico, a
relacdo dinAmica que existe entre as variaveis de entrada e a saida de um sistema. No
contexto do calculo de cargas térmicas, 0 ganho térmico numa parede exterior num
determinado instante depende da temperatura interior, da temperatura exterior e dos

ganhos térmicos obtidos no instante atual e nos instantes anteriores (Mitalas, 1972).

O célculo pelo método da fungédo de transferéncia, esquematizado na Figura 2.10,
envolve dois passos principais. Inicialmente, & semelhanca do método das séries
temporais radiativas, determinam-se os ganhos térmicos de todos os elementos:

envolvente opaca, envolvente envidracada, iluminagéo, equipamentos e ocupacao.

Para as paredes exteriores, o calculo € realizado utilizando fun¢des de transferéncia de
conducdo, cujos coeficientes dependem das propriedades da solucdo construtiva,
aplicada a temperatura exterior, temperatura interior e dos ganhos obtidos em instantes
anteriores. A radiacdo solar incidente € incluida através da temperatura sol-ar, que

combina a temperatura exterior com uma componente equivalente de radiacéo solar.
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heat gains due to occupants and equipment

Figura 2.10 — Diagrama do método de funcéo de transferéncia (MbQuiston & Spitler, 1992).
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Posteriormente, os ganhos térmicos sdo convertidos em carga térmica utilizando a
funcéo de transferéncia do espaco, cujos coeficientes variam com o peso da construgcao
e a origem do respetivo ganho. Este método é utilizado pelo programa HAP até a versao
5.11, conforme apresentado na secgao 2.1.1.

Nesta secc¢ao € descrito com maior detalhe o método de fungéo de transferéncia por ser
o método selecionado na aplicagdo de calculo desenvolvida no presente trabalho, sendo
a justificacdo dessa selecdo apresentada na seccdo 3. O ganho térmico num
determinado espaco corresponde a quantidade de calor trocado que resulta no aumento
da energia térmica no interior desse espaco. O célculo efetuado considera a origem dos
ganhos, sejam internos ou externos, incluindo a envolvente opaca, envolvente

envidracada e outras fontes, como iluminacdo, equipamentos e ocupagao.

O calculo do ganho térmico na envolvente opaca exterior, ou seja, em paredes
exteriores e coberturas, é realizado com a funcdo de transferéncia de condugéo. Os
coeficientes da fungéo de transferéncia séo aplicados as temperaturas interior e exterior
e também ao ganho térmico, decorrido na hora atual e nas anteriores. O ganho térmico
em paredes exteriores e cobertura num instante 6, ge, € obtido utilizando a equagéo 2.1
(ASHRAE, 1997):

q’ _
Qep = A~ [Z bn(tsol,e—n) - Z dn ( ez n) — tint Z Cn] (2.1)
n=0 n=1 n=0

Em que:
Oe.6 — ganho térmico na envolvente opaca exterior na hora 6 [W];
A — area de superficie [mZ];
tsol,6-n — temperatura exterior sol-ar na hora 6-n [°C];
tint — temperatura interior [°C];
bn, cn € dn — coeficientes da funcao transferéncia [-].

A funcao de transferéncia de condugéo permite modelar a resisténcia e a inércia térmica
de uma solugéo construtiva. Os coeficientes necessarios para esta modelagdo podem
ser determinados através da resolucao da fungéo de transferéncia ou obtidos a partir de
tabelas, que apresentam os coeficientes correspondentes a solugbes construtivas
tipicas. A utilizag&o de tabelas oferece a vantagem de simplificar o célculo e reduzir os
recursos computacionais necessarios. No entanto, esta abordagem esta limitada as
solucBes construtivas especificadas nas tabelas, restringindo a sua aplicacdo a casos

previamente definidos.

O ganho térmico através da envolvente opaca depende do préprio ganho térmico em

de6-n

instantes anteriores, como evidenciado na determinacdo do termo dn( ) descrito

18



na equacao 2.1. Para determinar este termo, € necessario calcular uma aproximacao
inicial para as primeiras 24 h, assumindo ganhos térmicos nulos em horas anteriores. O
processo de calculo é iterado até se obter convergéncia, utilizando a média dos ganhos
térmicos de cada iteracdo (equacao 2.2) como critério de convergéncia.

23

Gicer = ) 0 | /24 2.2)
6=0
Em que:
Qier  — ganho térmico médio da iteracdo atual [W];
ge — ganho térmico da hora 6 [W].

O processo iterativo é concluido quando o erro relativo entre a média da iteracao atual
e a média da iteracdo anterior for inferior ao limite de convergéncia previamente definido,
conforme descrito na equagéo 2.3. Este critério garante a obtengdo de uma solugéo
dentro de um nivel de precisdo aceitdvel. No entanto, para evitar ciclos infinitos ou
elevada exigéncia computacional em casos de ndo convergéncia, deve ser estabelecido
um limite maximo de iteragcBes como critério alternativo de paragem. Neste trabalho

considerou-se um limite maximo de 1000 iteragdes.

|Giter — Qiter—1l

Zoeer] < limitconyerg V Niter = limitizer (2.3)
Em que:
Qliter — ganho térmico médio da itera¢éo atual [W];
Qliter-1 — ganho térmico médio da itera¢éo anterior [W];
limitconverg — limite de convergéncia [-];
Niter — numero de iteracdes [-];
limititer — limite de iteragdes [-].

A temperatura sol-ar, tsq, € definida como a temperatura exterior equivalente que, ao
considerar apenas os fenbmenos de condugcdo e conveccdo, resulta na mesma
guantidade de calor transferido através de um elemento construtivo que ocorreria ao se
incluir também a radiagdo solar incidente. Assim, tso representa um valor de temperatura
equivalente da superficie exterior que inclui a temperatura do ar exterior e o efeito da

radiacdo solar, calculada de acordo com a equacao 2.4 (ASHRAE, 1997).

t £+ T AR (2.4)
= —_—— & .

sol ext hO hO

Onde:

tsol — temperatura sol-ar [°C];
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text — temperatura exterior [°C];

a — absortividade da superficie exterior [-];

It — irradiancia total [W/m?2];

ho — coeficiente de convecgédo na superficie exterior [W/m2k];

€ — emissividade hemisférica da superficie [-];

AR — diferenca entre a radiacdo de grande comprimento de onda refletida

pela atmosfera e vizinhanga que incide na superficie e a radiacéo emitida
pelo corpo negro a temperatura exterior [W/m2].

De acordo com ASHRAE (1997), utiliza-se um valor de absortividade, «, de 0,45 para
superficies claras e de 0,90 para superficies escuras ou na auséncia de informacéo.
Para o coeficiente de convecgdo na superficie exterior, ho, considera-se um valor de
17 W/(m2.K), enquanto a emissividade hemisférica, e, € assumida como 1. Utiliza-se
uma diferenca entre a radiacao refletida que incide na superficie e a radiacao emitida
pelo corpo negro, AR, nas superficies horizontais de 63 W/m?, sendo nula (0 W/m?) nas
superficies verticais. O calculo detalhado da radiacdo solar total incidente, I,
encontra-se descrito na secgdo 2.3.

Os vaos envidragados desempenham um papel crucial no balanco térmico de um
edificio porque permitem a transmissdo direta da radiacdo solar, influenciando
significativamente a carga térmica. O ganho térmico associado aos vaos € composto
por uma componente condutiva, que se deve a diferenca térmica entre o exterior e
interior, e por uma componente radiativa, que se deve a radiacdo solar. A componente

condutiva, Qenvidracado, ¢, € Calculada com base na equacgéo 2.5 (ASHRAE, 1997).

Qenvidracadoc = U * A" (text — tint) (2.5)
Onde:
Oenvidragado,c — ganho térmico de conducéo do vao envidragado [W];
U — coeficiente de transmissédo térmica [W/(m2-K)];
A — area de superficie [m?];
text — temperatura exterior [°C];
tint — temperatura do espaco [°C].

A componente radiativa da envolvente envidracada, Qenvidracado, r, € Obtida utilizando a
equacédo 2.6 (ASHRAE, 1997).

Jenvidracadoyr = A - SHGF - SC (2.6)
Onde:

Qenvidracado,r — ganho térmico de radiacdo do vao envidragado [W];
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A — area de superficie [mZ];
SHGF — fator de ganho térmico solar [W/mZ];
SC — fator de sombreamento [-].

O fator de sombreamento (SC, shading coeficient) € uma propriedade caracteristica do
vao envidracado que representa a fracdo de energia solar transmitida para o interior do
edificio em relacdo a um vidro de referéncia padréo. Este valor pode ser fornecido pelo
fabricante ou determinado pelo utilizador, tendo em conta as suas caracteristicas. O
fator de ganho térmico solar depende da radiacdo solar incidente no véo, cujo método

de célculo é apresentado na seccao 2.3.

Os ganhos térmicos provenientes de paredes interiores, tetos e pavimentos resultam
principalmente da condugéo térmica entre zonas adjacentes. Este processo é modelado
pela equacao 2.7 (ASHRAE, 1997), que considera as diferencas de temperatura entre

superficies em contacto e as propriedades térmicas das solu¢des construtivas adotadas.

p,interior = U A~ (tagj = tint) (2.7)
Onde:
Op.interior — ganho térmico na envolvente opaca interior [W];
U — coeficiente de transmisséo térmica [W/ (m?-K)];
A — area de superficie [m2];
tint — temperatura do espa¢o em estudo [°C];
tadj — temperatura do espagco em contacto com a parede ou teto [°C].

De acordo com a Direcdo-Geral de Energia e Geologia (Dire¢do-Geral de Energia e
Geologia, 2021), o coeficiente de transmissao térmica na envolvente opaca de um
edificio & determinado pelo inverso da resisténcia térmica total da solugdo construtiva,

conforme apresentado na equacéo 2.8.

1
U= Ry (2.8)
Em que:
U — coeficiente de transmissao térmica [W/ (m2-K)];
Rr — resisténcia térmica total da solucao construtiva [(m?2-K)/W].

Neste contexto, a resisténcia térmica total da solu¢éo construtiva tem em consideracao
a resisténcia térmica individual de cada camada, representado a resisténcia de
conducao, e a resisténcia térmica da superficie interior e exterior, representado a
resisténcia de conveccao, conforme apresentado na seccdo 1.1. A resisténcia total é

calculada utilizando a equacéao 2.9 (Direcdo-Geral de Energia e Geologia, 2021).

21



RT =ZR] +Rsi +Rse (29)
J

Em que:
Rt — resisténcia térmica total da solugao construtiva [(m2-K)/W];
R; — resisténcia térmica de cada camada [(m?2-K)/W];
Rsi — resisténcia térmica da superficie interior [(m2-K)/W];
Rse  —resisténcia térmica da superficie exterior [(m2-K)/W].

A resisténcia térmica de uma camada de um material homogéneo é obtida a partir da

equacéo 2.10 (Direcdo-Geral de Energia e Geologia, 2021).

€
R; = Z (2.10)
Em que:
R — resisténcia térmica da camada j [(m?2 -°C)/W];
€ — espessura da camada j [m];
A — condutibilidade térmica da camada j [W/(m-K)].

O ganho térmico devido aos ocupantes é composto por duas componentes principais: o
calor sensivel e o calor latente. O calor sensivel é responsavel pela variacdo de
temperatura do espaco, enquanto o calor latente esta relacionado com a variagcao do
teor de humidade do espaco. As equacdes 2.11 e 2.12 (ASHRAE, 1997) apresentam,
respetivamente, o calculo do ganho sensivel total, Qocupacios, € 0 ganho latente total,
Oocupacio. EStes ganhos sdo determinados com base nos valores de ganho sensivel e

latente por ocupante e no nimero de ocupantes presentes no espagco.

Os ganhos térmicos por ocupante dependem diretamente do tipo de atividade que os
mesmos desempenham dentro do espaco, estando os valores recomendados para
diferentes atividades publicados no manual ASHRAE Handbook: Fundamentals
(ASHRAE, 1997), sendo classificados de acordo com a intensidade de atividade fisica
e a producdo metabdlica associada. Por exemplo, atividades sedentarias, como
permanecer sentado, apresentam menores ganhos térmicos em comparagdo com

atividades fisicas intensas.

7

O numero de ocupantes no espaco € calculado com base no nimero maximo de
ocupantes previstos para o local, considerando ainda os horérios de ocupacdo
estipulados. Estes horarios devem ser definidos em funcao do tipo de edificio ou espaco
em analise, sendo essenciais para a previsdo dos picos de carga térmica associados a

ocupacao.

Qocupagio,s = Nocup " dpessoa,s (2-11)
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QOcupagéo,l = Nocup ' qpessoa,l (2-12)

Onde:
Qocupago,s — ganho térmico sensivel de ocupagéo [W];
Oocupagso,| — ganho térmico latente de ocupacéo [W];
Nocup — numero de ocupantes [ocup];
Opessoa, s — ganho sensivel por ocupante [W/ocup];
Opessoa, | — ganho latente por ocupante [W/ocup].

O ganho térmico associado a iluminacdo, Qiuminacio, deve-se, essencialmente, ao
elemento emissor de luz, ou seja, as lampadas. Contudo, é igualmente relevante
considerar o impacto de equipamentos adicionais indispenséaveis ao funcionamento do
sistema de iluminagdo, tais como balastro, transformador, entre outros. Estes
equipamentos dependem da tecnologia de iluminagéo instalada (e.g., fluorescentes,
LED, halogéneo). A eficiéncia energética e as caracteristicas especificas desses

componentes influenciam diretamente a magnitude do ganho térmico gerado.

Além disso, o horario de utilizagdo da iluminacdo desempenha um papel crucial no
calculo do ganho térmico, uma vez que a carga térmica associada a iluminacdo esta
diretamente relacionada ao periodo de operacdo das fontes de luz. A determinacgéo do

ganho térmico de iluminagéo € realizada pela equacéo 2.13 (ASHRAE, 1997):

Qituminacio = Wiamp * Fui * Fsa (2.13)
Onde:
Qiluminagzio — Ganho térmico de iluminagéo [W];
Wiamp — Poténcia das lampadas [W];
Fu — Fator de utilizagéo [-].
Fsa — Fator de equipamentos adicionais [-];

O ganho térmico proveniente de equipamentos pode ser determinado com base na sua
poténcia nominal de servico (elétrica, mecanica, etc.). Quando se dispde da componente
térmica do equipamento, deve-se utilizar esse valor na forma de fator de carga, como
se apresenta na equacao 2.14. O fator de carga considera a fracdo da poténcia nominal
que é efetivamente convertida em calor durante a operagéo do equipamento, permitindo
maior precisdo no célculo das cargas térmicas. De forma semelhante ao calculo dos

ganhos térmicos associados a ocupacdo e iluminacdo, a poténcia nominal do

equipamento deve ser ajustada para refletir o horario de funcionamento.

qequipamentos equipmamento ’ Fcarga (2-14)
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Onde:

Oequipamentos — ganho térmico de equipamentos [W];
Wequipamentos ~ — POténcia do equipamento [W];
Fearga — fator de carga [-].

Apo6s a obtencéo de todos os ganhos térmicos, procede-se a conversao desses ganhos
em carga térmica. Os ganhos térmicos correspondem ao calor introduzido num espaco,
proveniente de fontes externas ou internas, num determinado instante. Por outro lado,
a carga térmica representa a quantidade de calor que deve ser retirada ou adicionada
por um sistema de climatizacdo para manter a temperatura do espaco constante e

dentro das condicGes definidas.

A diferenca entre o ganho térmico e a carga térmica esta relacionada ao efeito de
acumulacdo térmica. O calor introduzido ao espaco resulta num ganho térmico, que
pode ser decomposto em duas componentes: convectiva e radiativa. A componente
convectiva é uma carga térmica imediata, afetando diretamente o calor a ser retirado do
espaco. A componente radiativa € absorvida pelas superficies da envolvente e pelos
objetos. Por isso, s6 é considerada como carga térmica quando houver transmissao
desse calor para o espago. Assim, a carga térmica de um espaco depende ndo apenas
da proporcéo de calor convectivo e radiativo, mas também das caracteristicas dos
elementos construtivos, como a capacidade de acumulagédo térmica. A Figura 2.11
ilustra esse fenébmeno, destacando a interacdo entre os diferentes tipos de calor e os

elementos do ambiente.

Convecglo

Ganho térmico > Carga térmica

Radiagio

. | Mobiliario, Estrutura do
edificio, Inércia térmica

Figura 2.11 — Representacdo do ganho térmico e da carga térmica considerando fenémenos de
conveccdo e radiacdo (adaptado de ASHRAE (1997)).

A carga térmica é calculada utilizando a equacédo 2.15 (ASHRAE, 1997), em que 0s
coeficientes v, e w, sdo coeficientes da funcdo de transferéncia e dependem da origem
do ganho térmico e do peso de construcdo. Estes coeficientes podem ser obtidos em
tabelas publicadas em ASHRAE Handbook: Fundamentals (ASHRAE, 1997), através do
conhecimento do peso de construgdo. O processo de célculo inicia-se com uma
aproximacao inicial seguida de um procedimento iterativo, aplicando o mesmo critério

de convergéncia e de paragem utilizados no calculo do ganho térmico através da
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envolvente opaca exterior (equacdes 2.2 e 2.3), isto é, 0 processo termina se o erro
entre a média da iteracao atual e da anterior for inferior ao limite de convergéncia ou se

exceder o limite de 1000 iteracdes.

Qo = Z UnQo-n — Z WnQo-n (2.15)
n=0 n=1
Onde:
Qo — carga térmica na hora 6 [W];
Vin — coeficientes da funcao transferéncia da origem do ganho [-];
Wh — coeficientes da funcao transferéncia do tipo de construgéo [-];
gen  — ganho térmico em n horas anteriores [W];
Qen  — carga térmica em n horas anteriores [W].

A consulta da tabela em ASHRAE (1997) onde se obtém os coeficientes da funcéo de
transferéncia consoante a origem do ganho, v, revela algumas particularidades na
selecdo destes coeficientes para a iluminacdo, equipamentos e ocupacgdo. Os
coeficientes atribuidos para iluminacdo variam consoante o respetivo método de
instalagé@o, podendo ser: ndo encastrada, encastrada sem ventilagdo e encastrada com

ventilagdo entre o teto falso e a laje.

A carga térmica devido aos equipamentos e a ocupagao € calculada separadamente
considerando ganhos convectivos e radiativos. Conforme ilustrado na Figura 2.11, o
ganho convectivo resulta numa carga térmica imediata, enquanto o ganho radiativo é
convertido em carga térmica utilizando a fungéo de transferéncia. Em ASHRAE (2021),
define-se uma fracdo convectiva de 0,4 para a ocupacgéo e entre 0,2 e 0,9 para os

equipamentos, tendo-se selecionado neste trabalho uma fracdo convectiva de 0,75.

2.3 Calculo daradiacao solar incidente

A radiacdo solar é a energia emitida pelo sol sob a forma de ondas eletromagnéticas.
Ao incidir numa superficie, essa energia é absorvida pela envolvente opaca,
contribuindo para o aquecimento das suas superficies, sendo transmitida para o interior
do espaco. No caso de véaos envidracados, a radiacdo solar é transmitida para o interior
do espaco, resultando num ganho térmico para o espaco. Este ganho térmico depende
da quantidade de radiacdo solar transmitida, da area e da orientacdo dos vaos

envidracados, assim como das propriedades o6ticas do vidro utilizado.

Nesta seccdo, descreve-se 0 modelo utilizado para calcular a radiacdo solar incidente
sobre as superficies, fundamental para a determinacéo da temperatura sol-ar (equacéo

2.4) e o fator de ganho térmico solar em vaos envidragados (equacéo 2.6).
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O efeito da radiagdo depende de trés fatores principais: a posi¢ao do sol, a intensidade
da radiacdo e as caracteristicas das superficies expostas a essa radiacdo. A posi¢ao do
sol e a intensidade da radiagédo variam ao longo do dia e ao longo do ano, dependendo
também da localizacdo geogréfica do edificio em andlise.

A primeira etapa do calculo consiste em converter a hora local na hora solar. A hora
solar € baseada no movimento angular aparente do sol no céu, onde o meio-dia € o
momento que o sol cruza o meridiano (Duffie & Beckman, 2013). Assim, a hora solar é
calculada pela equagéo 2.16 (Goswami, 2015).

otar = hocat + (BT + 4 (st = hoca)) 55 216
Em que:
hsoar  — hora solar [h];
hoca  — hora local [h];
ET — equagéo do tempo [min];
Ist — longitude da hora local [9];
loca  — longitude do local [°].

A equacdo do tempo, ET, estabelece a relacdo entre a hora solar média e a hora solar
aparente. A hora solar média é definida considerando que a orbita da Terra em torno do
Sol ocorre em movimento circular uniforme. Por outro lado, a hora solar aparente
considera uma Orbita terrestre eliptica, resultando num movimento ndo uniforme (Miller,
1995). A ET é obtida por meio das equacgdes 2.17 e 2.18 (Goswami, 2015).

ET =9,87 -sin(2B) — 7,53 - cosB — 1,5 - sinB (2.17)
360
B = 364 (Ngias — 81) (2.18)
Em que:
ET — equagéo do tempo [min];
Ngas — NUmMero de dias desde o inicio do ano [dias].

A longitude da hora local, Is;, € determinada com base na diferencga entre a hora local e
a hora do Meridiano de Greenwich, AT;y,r. Um dia equivale a uma rotagédo de 360° em
24 h, ou seja, a cada hora ha uma rotacdo de 15°. Deste modo, a longitude da hora
local, ls;, € determinada por aplicacdo da equacao 2.19 (ASHRAE, 1997). Em ASHRAE
(1997) e Goswami (2015), adota-se a convencgao de que valores positivos de longitude

indicam localizagbes a oeste do Meridiano de Greenwich.

lSt = ATGMT . 150 (219)
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Em que:
Ist — longitude da hora local [9];
ATemr — diferenca da hora local e hora de Greenwich [h].

Uma vez obtida a hora solar, procede-se a determinacéo da posicdo do sol. A posicao
solar é determinada por vérios angulos, nomeadamente o angulo de altitude e de

azimute solar, conforme se ilustra na Figura 2.12.

EARTH-SUN LINE

(180°)
N
(80°)

=

SOLAR ALTITUDE ~——_j,

VERTICAL SURFACE
-~
TILTED SURFACE

SOLAR AZIMUTH

\Alsz Azyp_sp

0o

)
SURFACE MAZIMUTH

Figura 2.12 — Angulos solares e da superficie (adaptado de ASHRAE (1997)).

O angulo da hora solar descreve a posicdo do sol relativamente ao meridiano local,
sendo que, ao meio-dia, a posi¢ao do sol coincide com o meridiano local. Considerando
que a terra realiza uma rotacdo (360°) em, aproximadamente, 24 h, a sua velocidade
angular é de, aproximadamente, 15°h. Assim, o angulo de hora solar é calculado

através da equacao 2.20 (Goswami, 2015).

hang = (hsoiar — 12h) - 15°/h (2.20)
Em que:
hang  — &ngulo da hora solar [];
hsoar  — hora solar [h].

A declinacédo solar é o angulo formado entre o plano do equador terrestre e a linha
imaginaria que liga o centro da Terra ao centro do Sol. Esta variagdo angular ocorre
devido a inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra em relacdo ao eixo de rotacdo da Terra
em torno do Sol, variando ao longo do ano entre 23,45° e -23,45°, como ilustra a Figura
2.13. No hemisfério norte, a declinacao solar maxima acontece no solsticio de verao e

a minima no solsticio de inverno, sendo nula nos equindcios.
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Figura 2.13 — Movimento da Terra em torno do sol (Goswami, 2015).

A declinacéo solar pode ser obtida em tabelas, por exemplo em ASHRAE (1997) ou
calculada através da equacéo 2.21 (Goswami, 2015).
360
SSolar = 23,45 - sin <% . (284‘ + ndias)) (221)
Onde:
ds01ar — declinacéo solar [°];

Ngas — NUmero de dias desde o inicio do ano [dias].

O angulo de altitude solar, Alts, € 0 angulo entre os raios solares e o plano horizontal,
calculado pela equagéo 2.22 (ASHRAE, 1997).

sinAltg = cosLat - cos §g41qr - COS hgng + sinLat - sin 8414y (2.22)
Em que:
Alty - angulo de altitude solar [“];
Lat - latitude [°];

ds01ar — declinacéo solar [°];

hang  — &ngulo de hora solar [°].

O angulo de azimute solar € o &ngulo entre a proje¢éo horizontal do raio solar e a direcdo
sul, onde se considera positivo a oeste e negativo a este, conforme ilustrado na Figura
2.12. Este angulo, Azg, é calculado utilizando as equacdes 2.23 e 2.24 (Duffie &
Beckman, 2013).

sin Altg; - sin Lat — sin 8sp1qr

Azgy = 2.23

£0s 4251 cos Altg, - cos Lat (2.23)
A 1-arccos(cos Azg), hang = 0 2 24
st = 1=1 - arccos(cos Azy), Rang <0 (2.:24)

Onde:
Azgs  — angulo de azimute solar [°];

hang —angulo da hora solar [];
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Alts  —angulo de altitude solar [°];
Lat - latitude [°];

8sotar — declinacéo solar [°].

O angulo de incidéncia, 6, é 0 angulo entre a direcdo dos raios solares e a normal da
superficie em estudo, como ilustrado na Figura 2.12, e é calculado através da equacao
2.25 (ASHRAE, 1997).

cos 6 = cos Alt - cos Azg_gp - sinlnclg, + sin Altg; - cos Inclg, (2.25)
Em que:
C] — angulo de incidéncia [];
Alts  — angulo de altitude solar [];

Azs.sp — angulo de azimute solar-superficie [°];

Incls, — &ngulo de inclinacdo da superficie [°].

O angulo de azimute solar-superficie, Azs.sp, € definido como o angulo formado entre o
azimute solar e o azimute da superficie, ou seja, é a diferenca angular que representa
a orientacdo relativa da superficie em relacdo a posicdo do Sol. Este parametro é
fundamental para o célculo da radiacdo solar incidente sobre superficies inclinadas,
sendo amplamente utilizado em estudos de desempenho energético e térmico de

edificios. O calculo deste angulo € realizado através a equagéo 2.26 (ASHRAE, 1997).

Azg_sp = Azg — Azg) (2.26)
Onde:
Azs.sp — angulo de azimute solar-superficie [°];
Azs,  — angulo de azimute solar [7];
Spa; — angulo de azimute de superficie [9].

A irradiancia incidente numa superficie exterior € composta por trés componentes
principais: direta, difusa e refletida. A irradiancia direta € a radiagéo solar que atravessa
a atmosfera e atinge a superficie sem sofrer qualquer dispersdo na sua trajetoria,
apresentando raios paralelos a dire¢éo do sol. Por outro lado, a irradiancia difusa resulta
da dispersdo da radiacdo solar causada pelos gases e particulas presentes na
atmosfera. Esta dispersao faz com que os raios incidam na superficie de forma aleatoria,
em varias direcdes. A irradiancia refletida corresponde a radiacdo solar que atinge
superficies ao redor e é posteriormente refletida em direcédo a superficie em estudo. A
Figura 2.14 ilustra as trés componentes de irradiancia que incidem sobre um painel

fotovoltaico, utilizado como superficie de estudo.
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Sun

/Solar Panel

Figura 2.14 — Radiacéo direta, difusa e refletida num painel fotovoltaico
(Ourraoui & Ahaitouf, 2022).

A soma das trés componentes resulta na irradiancia total incidente sobre a superficie,
conforme expressa na equacao 2.27. Esta irradiadncia total € uma grandeza fundamental
no célculo da temperatura sol-ar (equagéo 2.4). A temperatura sol-ar € um parametro
critico para avaliar o desempenho térmico e energético de superficies expostas a

radiagcéo solar.

Iy = Ip + Igs + Igg (2.27)
Onde:
IT — irradiancia total [W/m?];
Ip — irradiancia direta [W/mZ];
las — irradiancia difusa [W/m?];
lag — irradiancia refletida [W/m?2).

A irradiancia direta normal, Ipn, corresponde a radiacé@o solar incidente por unidade de
area numa superficie que é perpendicular & dire¢cdo dos raios solares e € calculada
através da equagédo 2.28 (ASHRAE, 1997).

-B

Ipy = Ag - €5 ALEs (2.28)
Em que:
Ion — irradiancia direta normal [W/m?];
Asi — constante solar aparente [W/m?];
B — coeficiente extingcdo atmosférica [-];
Alts  — a&ngulo de altitude solar [°].
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Além disso, a equacdo é valida apenas para valores de Alty;>0. Caso contrario, a
irradiancia € considerada nula. A constante solar aparente, Aq, € 0 coeficiente de
extincdo atmosférica, B, apresentam variacdes ao longo do ano e sdo obtidos a partir
do manual ASHRAE Handbook: Fundamentals (ASHRAE, 1997), que fornece os

parametros necessarios para o calculo da irradiancia solar.

A irradiancia direta incidente numa superficie ndo perpendicular aos raios solares é
calculada utilizando a equacéo 2.29 (ASHRAE, 1997). Para este célculo, a irradiancia é
considerada nula caso o angulo de incidéncia, definido como o angulo entre a normal a
superficie e a dire¢cdo dos raios solares, seja superior a 90° ou inferior que -90°. Este
critério assegura que a irradiancia sé seja calculada para angulos de incidéncia validos,

ou seja, para situacdes em que a superficie esteja efetivamente exposta a radiacao solar

direta.
L 229
Em que:
Ip — irradiancia direta [W/mZ];
Ipy  —irradiancia direta normal [W/m?];
C} — angulo de incidéncia [°].

A irradiancia difusa, lss, € determinada por meio da aplicagdo da equacédo 2.30
(ASHRAE, 1997), que descreve a distribuicdo da radiacdo solar difusa em funcéo de

diversos parametros atmosféricos e geograficos.

C-Y-Ipn, Inclg, = 90°

Igs = Colpy - 1+ co;]nclsp’ Incl,, # 90° (2.30)
Em que:
las — irradiancia difusa [W/m?];
Ion — irradiancia direta normal [W/mZ];
C — fator de difusdo atmosférica [-];
Y — razdo entre a radiacdo difusa em superficie vertical e horizontal [-];

Incls, — &ngulo de inclinacdo da superficie [7].

O fator de difusdo atmosférica, C, é determinado com base nas diretrizes fornecidas no
manual ASHRAE Handbook: Fundamentals (ASHRAE, 1997). A equagdo 2.31
(ASHRAE, 1997) permite calcular a razéo entre a radiacao difusa sobre uma superficie
vertical e horizontal, Y. Esta relacdo € essencial para a caracterizacdo da distribuicdo

da radiagdo solar nas diversas orientacdes de um edificio.
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. . cos2 _
y = {0,55 + 0,437 - cos 6 + 0,313 COSAQS: gg:g 2 _8:5 (2.31)
Em que:
Y — raz&o entre a radiacdo difusa em superficie vertical e horizontal [-];
0 — angulo de incidéncia [°].

A irradiancia refletida pelo solo, lqg, € obtida utilizando a equagéo 2.32 (ASHRAE, 1997).

lag = Ipx - (C + sinAlty) - p, (%) (2.32)
Em que:
lag — irradiancia refletida pelo solo [W/m?];
Ion — irradiancia direta normal [W/mZ];
C — fator de difusdo atmosférica [-];
Alts  — angulo de altitude solar [];
Pg — refletancia do solo [-];

Incl, — Angulo de inclinacdo da superficie [?].

O fator de ganho térmico solar, SHGF, é definido como a fracdo da irradiancia total, Ir,
gue é transmitida diretamente para o interior do espago, lrans, OU @absorvida pelo vidro,
lans. Da irradiancia absorvida pelo vidro, apenas uma parte, Ni, é transmitida para o
espaco interior. Este fator é utilizado no calculo do ganho térmico proveniente da

radiacdo nos vaos envidracados é calculado através da equacao 2.33 (ASHRAE, 1997).

SHGF = Iyqns + Ni - Igps (2.33)
Em que:

SHGF - fator de ganho térmico solar [W/m?];

lvans  — irradiancia transmitida [W/m?];
Ni — fracdo do calor absorvido em dire¢éo ao interior do espacgo [-];
labs — irradiancia absorvida [W/m?2).

A fracdo do calor absorvido em direcdo ao interior do espaco, N;, esta diretamente
relacionada com o tipo de vidro utilizado, que, na auséncia de informacédo, pode ser
utilizado o valor do vidro de referéncia apresentado em ASHRAE (1997) de 0,267. A
irradiancia transmitida e absorvida pelo vidro sdo calculadas utilizando as equacdes 2.34
e 2.35 (ASHRAE, 1997), respetivamente.
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5 5

. t;
Ivans = I Z(tj Lcosi 0) +2- 1, Z (—1) (2.34)
: i \j +2
j=0 j=0
5 5 a
Iops =IDZ(aj-cosj9)+2-Id-Z(, ] ) (2.35)
. L \j+ 2
Jj=0 j=0
Em que:
lrans  — irradi@ncia transmitida [W/m2];
labs — irradiancia absorvida [W/m?];
Ip — irradiancia direta [W/mZ];
lg — soma da irradiancia difusa e refletida [W/m?];
t; — coeficientes de transmisséo para o vidro [-];
a — coeficientes de absor¢éo para o vidro [-];
6 — angulo de incidéncia [°].

Os coeficientes de transmissao térmica, t, e de absorgéo térmica, a;, sdo parametros
gue dependem do tipo de vidro utilizado. Os valores desses coeficientes para o vidro de
referéncia constam no manual da ASHRAE (1997).
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3 Desenvolvimento da aplicacao web

O presente capitulo tem como objetivo descrever a metodologia adotada no
desenvolvimento da aplicagédo destinada ao célculo de cargas térmicas em edificios. O
desenvolvimento foi concebido de forma a criar uma aplicagdo acessivel pela internet,
permitindo o acesso simultaneo por multiplos utilizadores. A acessibilidade e a facilidade
de utilizagdo foram, portanto, fatores determinantes no design e na arquitetura da
solucao, orientando a escolha de tecnologias e estratégias de implementacédo. Para tal,
€ projetada uma arquitetura que integra uma base de dados para armazenamento de
informacBes sobre edificios, materiais e condi¢cbes climaticas. Paralelamente, é
desenvolvida a interface web, que permite a introducdo dos dados, a visualizacdo de
resultados e a geracao de relatério de forma intuitiva.

O modelo implementado para o calculo das cargas térmicas recorre ao método da
funcédo de transferéncia. Embora o método de balanco de calor seja, teoricamente, mais
preciso que o método da fungdo de transferéncia ou o método das séries temporais
radiativas, este é mais exigente do ponto de vista computacional, resultando em tempos
de célculo significativamente mais elevados. Considerando que o objetivo deste trabalho
€ desenvolver uma aplicagdo acessivel pela internet, capaz de atender a mdultiplos
utilizadores em simultaneo, € um aspeto a ter em consideragdo na escolha do método
a utilizar. Assim, a escolha do método da funcdo de transferéncia, embora menos

preciso em termos absolutos, foi priorizada devido a sua eficiéncia computacional.

Por outro lado, tanto o método de séries temporais radiativas quanto o método da funcéao
de transferéncia possuem uma estrutura de célculo semelhante (Spitler & Fisher, 1999).
No método da funcdo de transferéncia, sao utilizados coeficientes especificos para a
conducao térmica e para 0 espaco, enquanto no método das séries temporais radiativas
sao utilizados fatores temporais de conducéo e de radiacdo. Em ASHRAE (1997), sdo
tabelados os coeficientes da funcdo de transferéncia de conducédo de 42 tipos de
coberturas e 41 tipos de paredes, além de fornecer coeficientes de funcdo de

transferéncia do espaco. No caso do método das séries temporais radiativas, estao
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publicados no manual Load Calculation Applications Manual (Spitler, 2014) fatores

temporais de conduc¢éo para 35 paredes e 19 tipos de coberturas.

Desta forma, a implementacdo da metodologia da funcdo de transferéncia, além de
permitir uma maior diversidade de andlise no calculo das cargas térmicas em
comparagdo com o método das séries radiativas, oferece uma solugdo menos exigente

do ponto de vista computacional, comparativamente ao método de balanco de calor.

Dessa forma, todas as componentes desta aplicacdo devem refletir as exigéncias e
particularidades do método da fungdo de transferéncia, garantindo, assim, uma
aplicacdo mais eficiente e acessivel, sem comprometer a qualidade do calculo das

cargas térmicas.

3.1 Arquiteturado sistema

O primeiro passo no desenvolvimento da aplicagdo € a definicdo da sua arquitetura. A
arquitetura de uma aplicagdo descreve 0s componentes do sistema e como se

relacionam entre si.

Uma aplicag@o web assenta tipicamente numa arquitetura cliente-servidor, que consiste
num conjunto de programas a serem executados numa rede de sistemas e que
comunicam entre si através de protocolos de comunicacdo (Shklar & Rosen, 2003).
Nesta arquitetura, coexistem duas entidades: o cliente e o servidor. O servidor
disponibiliza servicos ou recursos a rede, que sdo solicitados pelo cliente. Apos a
solicitagdo, o servidor responde ao cliente, fornecendo os servi¢cos ou recursos, sendo
a comunicacao frequentemente realizada através do protocolo de transferéncia de
hipertexto (HTTP - Hypertext Transfer Protocol) (Shklar & Rosen, 2003). Na web, o
cliente € o navegador web, onde o utilizador acede a aplicagéo disponivel no servidor
web. O sistema pode incluir diversos componentes, como o préprio servidor web, o

servidor de base de dados, programa de calculo, entre outros.

A Figura 3.1 apresenta a arquitetura utilizada, onde se implementa um servidor web
Apache, um servidor de base de dados MySQL e o programa de calculo de cargas
térmicas, desenvolvido em Python, que partilha dados com o servidor de base de dados

e o servidor web.

7

O servidor web Apache é responséavel por alojar a aplicacdo web desenvolvida em
linguagem PHP Hypertext Preprocessor (PHP), uma linguagem implementada no lado
do servidor para a criacdo de paginas mais dindmicas e seguras, frequentemente
embutida na linguagem de marcacdo de hipertexto (HTML — Hypertext Markup

Language).
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A interface gréfica com utilizador foi implementada em HTML e folhas de estilo em
cascata (CSS — Cascading Style Sheets), que na arquitetura cliente-servidor sdo os
clientes. Na arquitetura implementada, os utilizadores acedem a aplicagdo web através
de um navegador web, interagindo com a interface gréafica desenvolvida. Estas paginas
tém programacao desenvolvida em JavaScript para permitir uma maior interatividade

entre a aplicagéo web e o utilizador.

O servidor de base de dados MySQL implementa a linguagem de consulta estruturada
(SQL - Structured Query Language) e armazena e disponibiliza todos os dados da
aplicacdo web e resultados das simulagcbes realizadas no programa de calculo,

desenvolvido em Python.

Cliente Servidor

Navegador WEB

Base de dados
MySQL

Servidor WEB

Estrutura APACHE

HTML Pedidos HTTP

» Programacéo do lado do

Aparéncia s servidor

CSS PHP

Resposta HTTP
Programa de calculo

Programac&o em cliente Python
JavaScript

Figura 3.1 — Arquitetura cliente-servidor (Adaptado de Azul, 2010).

3.2 Projeto e implementacéo da base de dados

A base de dados armazena um conjunto de dados de forma estruturada que permite a
consulta e a manipulagédo desses dados por todos os intervenientes, seja o utilizador,
programas, entre outros. O desenvolvimento de uma base de dados, normalmente,

segue a estrutura do modelo entidade-relacéo (ER) (Azul, 2010).

O modelo ER é composto por trés componentes principais: entidades, atributos e
relagbes. Uma entidade representa algo sobre o qual se pretende guardar informacodes.
Por exemplo, as entidades podem ser os utilizadores, os edificios, os elementos

construtivos, entre outros.

Os atributos séo caracteristicas ou propriedades que definem uma entidade. Por
exemplo, o nome e localizagdo sdo atributos da entidade edificio porque sé&o

caracteristicas de um edificio.

As relagbes descrevem as ligacdes e interacdes entre as entidades. Numa aplicagéo
onde existam edificios criados pelos utilizadores, existe a relacdo entre a entidade-
edificios e a entidade-utilizadores, onde um edificio tem associado um Unico utilizador e

um utilizador pode ter associado um ou varios edificios.
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3.2.1 Definicdo das entidades

Com base no método de calculo de cargas térmicas apresentado na seccéo 2.2.3, as
entidades sobre as quais é possivel armazenar dados que permitam modelar um edificio
séo:

e Materiais;

e Solugbes construtivas;

e Envolvente opaca;

¢ Vaos envidracados;

e lluminacao;

e Ocupacéo;

o Equipamentos;

e Localizagéo;

e Dados meteoroldgicos.

A envolvente opaca é uma entidade que pode ainda ser dividida em envolvente opaca
exterior e envolvente opaca interior. A envolvente opaca exterior integra as paredes
exteriores e coberturas, e a envolvente opaca interior integra as paredes interiores, teto,
pavimento e todos os elementos que fagam separagdo com outro espaco interior. Como
se trata de uma aplicagé@o de célculo de cargas térmicas, os resultados sdo guardados

nas seguintes entidades:

e Carga térmica dos vaos envidracados;

¢ Carga térmica da envolvente opaca exterior;

e Carga térmica da envolvente opaca interior;

e Carga térmica da iluminacao;

e Carga térmica da ocupacao;

e Carga térmica dos equipamentos.
De forma a permitir associar varias simulacdes para o mesmo edificio, considera-se a
entidade simulag&o. Adicionalmente, devem ser consideradas as seguintes entidades:

e Utilizadores;

e Edificios;

e [Espacos.
Ao todo, 0 modelo conceptual da base de dados considera a existéncia de 20 entidades
sobre as quais se devem de armazenar e gerir dados, que serdo as tabelas principais

de armazenamento de dados implementadas no servidor de base de dados descritas

na seccao 3.2.4.
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3.2.2 Definicdo dos atributos

Apos a definigdo das 20 entidades descritas na secgdo 3.2.1, sdo definidos os atributos
gue permitem caracterizar cada uma, correspondendo aos dados necessarios

armazenar, conforme apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Entidades e atributos.

Entidade Atributos

Utilizadores Nome, email, palavra-passe, data de cria¢do

Edificios Nome, descrigdo, data de criacdo

Espagos Nome, pé direito, area, temperatura interior, peso de construgédo

Véos envidracados

Nome, area, orientagdo, coeficiente de transmissao térmica, fator de
sombreamento

Materiais

Nome, condutibilidade térmica, resisténcia térmica, massa vollmica,
calor especifico, ID material ASHRAE

Solucdo construtiva

Nome, coeficiente de transmissao térmica, resisténcia térmica da
superficie exterior, resisténcia térmica da superficie interior, coeficientes
da funcéo de transferéncia, ID solucdo construtiva ASHRAE

Envolvente opaca
exterior

Nome, &rea, orientacéo, absortividade da superficie exterior, inclinacéo,
tipo de elemento

Envolvente opaca
interior

Nome, &rea, temperatura do espaco adjacente

lluminacéao

Tipo de instalacéo, poténcia

Ocupacéo

Numero de ocupantes, calor sensivel por ocupante, calor latente por
ocupante

Equipamentos

Nome, poténcia

Horarios

Nome, 0 h,1h, ...,23h

Localizagao

Nome, latitude, longitude, fuso horério, pais

Dados meteoroldgicos

Data e hora, temperatura de bolbo seco, temperatura de bolbo hdimido,
humidade relativa

Simulacédo

Data de criacéo

Cargas térmicas de
equipamentos

Data e hora, carga, poténcia total do equipamento

Cargas térmicas de
iluminacéo

Data e hora, carga, poténcia de iluminacéo

Cargas térmicas de
ocupagao

Data e hora, carga sensivel, carga latente

Cargas térmicas de
envidracados

Data e hora, carga de conducgéo, carga de radiacdo, area, coeficiente de
transmissao térmica, fator de sombreamento

Cargas térmicas de
envolvente opaca
exterior

Data e hora, carga, area, coeficiente de transmisséo térmica, orientacao

Cargas térmicas de

envolvente opaca interior

Data e hora, carga, area, coeficiente de transmissao térmica,

39



Nas entidades utilizadores, edificios, espagos, vaos envidragcados, materiais, solugdo
construtiva, envolvente exterior e interior, equipamentos, horarios e localizacdo
considerou-se o atributo nome para tornar mais intuitiva a interacdo do utilizador ao
manipular estas entidades. Na entidade do utilizador s&o definidos o email e palavra-
passe, que sdo as credenciais de acesso, e também a data que o utilizador foi criado,
atraveés do valor padrdo CURRENT_TIMESTAMP. Na entidade dos edificios também se
considerou a data de criacao, através do valor padrao CURRENT_TIMESTAMP.

Na solucéo construtiva foi também definido o ID solu¢do construtiva ASHRAE. Esta
identificacdo € fundamental, pois, de acordo com o método apresentado na secgao
2.2.3, os ganhos térmicos da envolvente opaca exterior s6 podem ser calculados para
solucBes construtivas que estejam listadas na tabela disponibilizada pela ASHRAE
(1997). Portanto, ao selecionar a solugdo construtiva para um determinado elemento da
envolvente exterior, apenas é possivel para aquelas que possuam o ID solugéo
construtiva ASHRAE. Na entidade dos horarios séo definidos os atributos que abrangem
cada hora do dia, desde a hora 0 até as 23 h. Nestes atributos devem ser guardados a
percentagem de utilizagdo correspondente a cada hora, permitindo a parametrizacao

detalhada do comportamento térmico ao longo do dia.

3.2.3 Definicéo das relacdes entre entidades

No modelo entidade-relagdo, as relagfes permitem associar as varias entidades que
compde a base de dados. Estas relagfes sao classificadas consoante a cardinalidade,
ou seja, a quantidade de registos de uma entidade que podem relacionar com registos
de outra entidade. Assim, as relacfes sdo agrupadas nos seguintes tipos (Azul, 2010):

e um-para-um (1:1): considera-se que cada registo de uma entidade esta
relacionado apenas com um registo da segunda entidade;

e um-para-muitos (1:M): um registo de uma entidade corresponde a mudltiplos
registos da segunda entidade. Por exemplo, um utilizador pode desenvolver
varios edificios, mas um edificio tem apenas um utilizador;

e muitos para muitos (M:M): um registo de uma entidade pode estar associado a
varios registos da segunda entidade e um registo da segunda entidade
corresponde a varios da primeira. Por exemplo, um espaco pode ter varios
equipamentos, e um equipamento pode ser alocado a varios espagos. A
implementacdo desta relagdo € dividida em duas relagbes um-para-muitos,

recorrendo a uma terceira entidade, a entidade associativa.

Na Tabela 3.2 apresentam-se as relacdes utilizadas entre as varias entidades do
modelo, evidenciando a estrutura légica adotada para organizar e manipular os dados

na base de dados.
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Tabela 3.2 — Relagfes entre entidades.

Entidade 1 Entidade 2 Relagao Cardinalidade
Utilizador Edificio Um utilizador tem varios edificios 1M
Um edificio tem associado um utilizador
Localizagio Edificios Uma ch,a!lza(;ao pode ter varios edificios 1M
Um edificio tem uma localiza¢éo
Localizagio Dadqs_ Um local possui dlv’er.sos dados meteorolégico 1M
meteoroldgicos Um dado meteorolégico corresponde a um local
Edificios Espaco Um edificio pos§u| varios espagos B 1M
Um espaco esté associado a um edificio
L Solucgdo Um material pode integrar varias solucdes construtivas )
Materiais - h L. . M:M
construtiva Um elemento construtivo tem varios materiais
Uma solucgéo construtiva pode se tornar em varios
Solugéo Envolvente elementos de envolvente opaca 1M
construtiva  opaca exterior Um elemento de envolvente opaca é formado por uma '
solucao construtiva
Um espaco pode ter varios elementos de envolvente
Espaco Envolventc_a opaca exterior . ) 1M
opaca exterior Um elemento de envolvente opaca exterior esta em
apenas um espaco
Uma solugdo construtiva pode se tornar em varios
Solugéo Envolvente elementos de envolvente opaca interior 1M
Construtiva  opaca interior Um elemento de envolvente opaca interior € formado '
por uma solugéo construtiva
Um espaco pode ter varios elementos de envolvente
Envolvente opaca interior )
Espaco : ; . . . 1M
opaca interior Um elemento de envolvente opaca interior estd em
apenas um espaco
Espaco Vo envidracado Um efpa(;o pode ter varios vaos _e_nwdra(;ados 1M
Um véo envidragado pode ser utilizado em um espago
lluminagaio Espaco Uma iluminagdo pode esta_lr em um espaco 11
Um espaco apenas possui uma iluminagao
L . ~ Um horério esta associado a varias iluminacdes .
Horario lluminacao L ~ . L 1M
Uma iluminagdo tem associado um horario
Espaco Ocupagao Um espaco t?m assomado_ uma ocupagcao 11
Uma ocupagdo tem associado um espago
Horério Ocupacao Um horario e:sta assomadq a varias ocupacdes 1M
Uma ocupacgao tem associado um horario
Espago Equipamento Um espago pode ter varios equa[n_entos MM
Um equipamento pode estar em varios espacos
. Um horario pode estar em varios equipamentos de
- Equipamento & - .
Horario Espaco varios espacos 1M
Um equipamento de um espago tem um horario
Edificio Simulagéo Um ed_|f|C|o p(~)de ter vanas_smulagoes . 1M
Uma simulagédo esta associada a um edificio
Simulagio  Cargas térmicas Uma simulacéo pode ter varias cargas térmicas 1M

Um instante de carga térmica tem uma simulagéo
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3.2.4 Implementacao em sistema de gestdo de base de dados

A implementagéo desta estrutura de dados num sistema de gestéo de bases de dados
(SGBD) requer algumas adaptagfes especificas, que dependem do SGBD utilizado.
Neste trabalho, foi adotado o MySQL como SGBD. O MySQL permite a criacdo e gestao
de bases de dados no modelo relacional, cujo desenvolvimento é feito em linguagem de
consulta estruturada (SQL — Structured Query Language). Este SGBD possui licenca
gratuita para uso ndo comercial e boas caracteristicas de simplicidade, desempenho e
fiabilidade, sendo utilizado em diversos projetos. Por exemplo, o MySQL é utilizado em
diversos sites tais como: Boeing, Netflix, Apple Inc., GitHub, Youtube, entre outros
(MySQL, 2025a).

Na implementacdo de um SGBD, as entidades do modelo de dados s&o representadas
por tabelas onde s&o armazenados os dados. Assim, as linhas da tabela representam
0s varios registos, enquanto os atributos de cada entidade correspondem as colunas da
tabela, especificando as caracteristicas a serem armazenadas sobre cada registo.

A definicdo das chaves primarias de cada tabela € um dos pontos importantes no
desenvolvimento do modelo relacional. A chave primaria € uma coluna (ou conjunto de
colunas) que permite identificar de forma exclusiva cada registo, devendo ser Unica e
ndo nula. Geralmente, utiliza-se uma coluna com valores numéricos incrementados
automaticamente, permitindo a identificacdo univoca de cada registo a medida que séo

adicionados novos registos.

As chaves estrangeiras permitem relacionar duas tabelas e correspondem a coluna de
uma tabela que armazena a chave primaria da tabela relacionada. A Figura 3.2
apresenta as tabelas edificios e utilizadores com a indicacdo das chaves envolvidas na
implementacéo de um relacionamento 1:M. Neste caso, idEdificio é a chave primaria da
tabela edificios (Figura 3.2a) e userID é a chave primaria da tabela utilizadores (Figura
3.2b). Para se implementar a relagdo 1:M, onde cada utilizador podera ter varios
edificios, € necesséario que a tabela edificios tenha uma coluna, user_userlD, que
armazene valores da chave primaria dos utilizadores, userlD. Esta coluna adicional da

tabela edificio, user_userID, € uma chave estrangeira (Figura 3.2a).

SELECT idEdificio,nome_edificio,user_userID FROM edificios SELECT userID,FLname,email FROM user;

idEdificio nome_edificio user_userID| userlD FLname email
1 Edifico M 1 1 Abel Agostinho ~ A47386@alunos.isel.pt
4 Forum Algarve 1 2 Abel Agostinho  abelmateusS5@gmail.com
5 Torre Escritérios Sonae |2 6 miguel123 miguel123@hotmail.com
9 Ponte Vasco Da Gama 6 7 Abel Agostinho  abelmagostinho @gmail.com
10 Caso estudo TFM 1 8 Contade Teste  teste@calc.carga.com
12 Edificio 1 8 T
Chave primaria Chave estrangeira Chave primaria
a) b)

Figura 3.2 - Chaves primarias e estrangeiras das tabelas a) de edificios e b) de utilizadores.
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A implementagcéo de relagbes em tabelas permite gerar consultas de dados, onde
ambas as tabelas relacionadas estejam envolvidas. As consultas sdo realizadas com o
comando SELECT e, no caso de se pretender realizar consultas em tabelas
relacionadas, é necessario utilizar a clausula INNER JOIN. A Figura 3.3 apresenta o
resultado de uma consulta das tabelas utilizadores e edificios, relacionadas através da

chave priméria userID e estrangeira user_userID.

SELECT idEdificio,nome_edificio,user_userlID, userID,FlLname,email FROM edificios INNER JOIN user ON user_userID=userID;

idEdificio nome_edificio user_userID userID FLname email

1 Edifico M 1 1 Abel Agostinho  A47386@alunos.isel.pt
4 Forum Algarve 1 1 Abel Agostinho  A47386@alunos.isel.pt
5 Torre Escritorios Sonae 2 2 Abel Agostinho  abelmateusS@gmail.com
9 Ponte Vasco Da Gama 6 6 miguel123 miguel 123@hotmail.com
10 Caso estudo TFM 1 1 Abel Agostinho  A47386@alunos.isel.pt
12 Edificio 1 8 8 Contade Teste teste@calc.carga.com

Figura 3.3 — Tabela resultante da juncdo da tabela de edificios com utilizadores.

Caso as chaves estrangeiras sejam eliminadas ou alteradas, € possivel configurar acdes
a executar sobre esse registo, com as instrucdes ON DELETE e ON UPDATE,
respetivamente. As instrugcbes ON DELETE CASCADE e ON UPDATE CASCADE
permitem garantir a integridade referencial da base de dados, propagando a acéao de
eliminagéo e atualizacdo, respetivamente, pelas tabelas relacionadas (Tavares, 2015).
Deste modo, a instrugdo ON DELETE CASCADE permite eliminar uma linha quando a
respetiva chave primaria é eliminada e a instrugdo ON UPDATE CASCADE permite
atualizar a chave estrangeira quando a respetiva chave priméria é atualizada. Com a
programacao destas acdes, por exemplo, quando se elimina o registo de um edificio, os
registos dos seus espacos também devem ser eliminados, assim como os registos de
todos os elementos associados. As acdes ON DELETE CASCADE e ON UPDATE
CASCADE séo aplicadas em todas as relagcfes apresentadas na Tabela 3.2, exceto na
relagdo Edificios-Localizacdo. Nesse caso, foi definida a instru¢do ON DELETE SET
NULL, permitindo que o campo que armazena a chave da localizacdo de um edificio
seja definido como nulo se a respetiva chave primaria for eliminada, mantendo os

restantes dados do registo.

Para implementar a estrutura de dados descrita nas seccdes 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3, foi
utilizada a ferramenta MySQL Workbench (Oracle Corporation, 2022), que permite criar
e modificar a estrutura de uma base de dados através de uma interface grafica, sem
necessidade de utilizar linguagem especifica. O primeiro passo consiste em criar o
diagrama entidade-relacéo (ER), implementando o modelo fisico da base de dados no
MySQL Workbench. A implementacdo do modelo fisico da base de dados implica a
criacdo das tabelas e a parametrizacdo detalhada de todas as suas colunas, incluindo

tipos de dados, restricdes e definicdes de chaves primarias. As colunas correspondentes
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a chaves estrangeiras séo definidas automaticamente com a implementacgé&o da relagcéo
entre duas tabelas, ligando o campo da chave primaria ao campo da outra tabela que
ird armazenar a chave estrangeira. As relacdes muitos-para-muitos entre duas tabelas
requer a existéncia de uma terceira tabela, designada de tabela associativa, onde séo
armazenados 0s VArios registos em que ambas as chaves primdrias estao envolvidas.
A atribuicdo desta relagdo no MySQL Workbench cria a tabela associativa
automaticamente, em que a chave priméaria de cada tabela é uma coluna na tabela
associativa. A Figura 3.4 apresenta o diagrama ER implementado no MySQL
Workbench, aplicando uma ampliacdo numa parte do diagrama para melhor percecéo.

O diagrama ER pode ser visualizado com maior detalhe no Apéndice I.

L:] edificios ']

¥ idEdificdo INT

¥ idlocalizacao INT [
< nome_locad VARCHAR(45) |

< nome_edifido VARCHAR(45)
< descricao TEXT
< data_criacao TIMESTAMP
@ user_userID INT

¥ userID INT

<3 username ¥ ARCHAR{16)
< email VARCHAR(255)

% pwd VARCHAR(100)

| 1| <@ Latit R OAT

<2 create_tim e TIMESTAMP
< FLname YARCHAR(45)

< lecdizacao_id ocalizacae INT

<2 longit FLOAT
O GMT INT

< pais VARCHAR(45)

¥ idEspacos INT

I < nome._espaco VARCHAR(S) Ly | ]
77777777777 iff ===~ pe_dreito FLOAT

‘ | temp_int RLOAT

; @ edifidos_dEdifico INT -t ————

__________ *——————H— < area LOAT

TR v < peso_construcso FLOAT

¥ idEnvidracados INT

D envolvente_opaca_exterior ¥

¥ ID_env_op_ext INT

4 Espacos_dE spacos INT
4 Espacos_idEspacos INT

|

|

|

|

|

@ sol_construtiva_idSol_construtiva INT I

< orientacao_vidr VARCHAR(3) I
I

< area LOAT
< area FLOAT

< coef_trans_global FLOAT
< f_som breamento FLOAT
O nome_vidr VARCHAR(45)

<0 orientacao Y ARCHAR(3)
O absor FLOAT
<indinacao FLOAT

< nome_env_op_ext VARCHAR{45)
< ipo_env_op_ext V ARCHAR (10)

i
)

[rree——y—t]

3 ot o eem FLOKT
Ot VARDURE)

Figura 3.4 — Diagrama ER da base de dados desenvolvido no MySQL Workbench.
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ApoOs a criagdo do diagrama ER no MySQL Workbench, realiza-se uma sincronizacao
com a base de dados, onde é criado o codigo em SQL para implementar a estrutura de
dados no servidor da base de dados, como se apresenta na Figura 3.5.

7
‘ Synchronize Model with Database

Connection Options

Preview Database Changes to be Applied

Sync Options

Connect to DBMS 274 REFERENCES " calc_carga_bd"." horarios" ("idhorarios)
275 ON DELETE CASCADE

276 ON UPDATE NO ACTION;
Retrieve Objects 277

Select Schemas

Select Changes to Apply 278 ALTER TABLE "calc_carga_bd". results_ocup”

279 ADD CONSTRAINT *fk_results_ocup_ocupacaol®

Review DB Changes 280 FOREIGN KEY (" ocupacao_idocupacao')

Synchronize Progress 281 REFERENCES " calc_carga_bd"." ocupacao” ( idocupacao’)
282 ON DELETE CASCADE

283 ON UPDATE NO ACTION,

284 ADD CONSTRAINT " fk_results_ocup_simulacaol’

285 FOREIGN KEY (" simulacao_idsimulacao’)

286 REFERENCES " calc_carga_bd". simulacao’ ('idsimulacao’)
287 ON DELETE CASCADE

288 ON UPDATE NO ACTION;

Figura 3.5 — Sincronizagéo do diagrama entidade-relacdo com base de dados.

Apo6s implementado o modelo de dados na base de dados, foram introduzidos dados
referentes as solugdes construtivas, localizagfes e dados meteoroldgicos para serem
acedidos por todos utilizadores. Neste sentido, foram introduzidas 41 solugdes
construtivas para paredes exteriores e 42 solugfes construtivas para coberturas na
tabela das soluc¢des construtivas (Tabela 3.1), com base nas solu¢des disponiveis em
tabelas da ASHRAE (1997). As cidades de Lisboa, Porto, Coimbra, Faro e Evora foram
introduzidas na tabela de localizacdes (Tabela 3.1), cujos dados meteoroldgicos (Tabela
3.1) foram obtidos através do programa HAP (Carrier Corporation, 2013). Os dados
meteoroldgicos do HAP sdo apresentados por més e por hora. Na atribuicdo da data e
hora destes dados, foi considerado que estes séo referentes ao ano de 2023, por ser
um ano comum, e ao dia 21 de cada més. Isto € feito para haver concordancia com

dados obtidos em tabelas de ASHRAE (1997), no célculo da radiacéo solar.

3.3 Interface web e programacéao do lado do cliente

A interface web permite a interagédo do utilizador com a aplicagéo utilizando elementos
gréficos, através de um navegador web (usualmente designado, em inglés, por
browser). O desenvolvimento da aplicagéo no lado do cliente passa por criar a estrutura
da interface em linguagem de marcacdo de hipertexto (HTML - HyperText Markup
Language), utilizando uma linguagem designada de CSS (Cascading Style Sheets) para
definir a aparéncia do conteldo a apresentar nas paginas web. A interatividade e
dinamizacdo das interfaces é obtida recorrendo a linguagem de programacao no lado
do cliente JavaScript (Azul, 2010). Esta seccdo descreve a estrutura e relagdo entre as

paginas que compde a interface bem como a sua aparéncia e a sua programacao.
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3.3.1 Estrutura das interfaces web

A estrutura das interfaces desta aplicagcao deve permitir a interagdo necessaria para que
o utilizador possa definir, caracterizar, e analisar as cargas térmicas de um edificio. O
processo inicia-se com a identificac@o e autenticacdo do utilizador na aplicacdo. Para
tal, a pagina inicial disponibiliza recursos ao utilizador para criar a sua conta e iniciar a
sessdo. Apds a autenticacdo, o utilizador pode gerir os dados que descrevem 0s seus
edificios, incluindo os espacos que os compdem. Para cada edificio, € possivel definir
materiais de construcdo, solucbes construtivas, horarios de utilizacdo e equipamentos
associados. Os espacos sao caracterizados pela sua envolvente e todos os elementos

descritos na subseccao 2.2.3.

Uma vez concluida a caracterizacdo dos espacos, procede-se ao calculo das cargas
térmicas, cujos resultados sdo apresentados na interface designada por simulagédo. A
Figura 3.6 apresenta as interfaces gréaficas (paginas web) desenvolvidas e as ligacbes
existentes entre elas. Note-se que existem duas interfaces denominadas equipamentos.
A interface ao nivel da definicdo das solugcbes construtivas, materiais e horéarios é
utilizada para a caracterizagcdo de um equipamento, nomeadamente para a definicdo do
nome e da sua poténcia. Ao nivel da caracterizacdo do espaco € associado um
equipamento ao espaco e a um horario. Desta forma, € possivel considerar a existéncia

do mesmo equipamento em VAarios espacos.

- Caracterizacio do espaco
A
Y Y
Espagos - — Paredes exteriores
Pagina inicial » Edificios <—| Y
A Y — Coberturas
Solugdes construtivas i
Y
— Envolvente interior
Materiais A
Y
A - i
— V&os envidragados
\
! A
Horarios Y
A | lluminagéo

A
Y

Equipamentos
— Equipamentos
A

t ;

Simulagéo - Ocupagéo

Y

Figura 3.6 — Fluxo de navegacéo das interfaces web.
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3.3.2 Autenticacao e gestéo de conta de utilizador

A pégina inicial apresentada ao utilizador na Figura 3.7 permite que o utilizador se

autentique ou crie a sua conta de utilizador por meio dos formulérios apresentados na

Figura 3.8. O processo implementado para criar a conta de utilizador e realizar a sua

autenticacdo € descrito na seccdo 3.4. Na pagina inicial e em todas as péaginas da

aplicacdo é incluido um cabecalho que apresentam alguns elementos, tais como o

eventual log6tipo da aplicacdo e o nome do utilizador autenticado. Quando o utilizador

ainda ndo se autenticou € apresentada a informacéao “inicie sesséo ou crie uma conta”

no canto superior direito, como ilustra a Figura 3.7.

LOGOTIPO

Inicie sessdo ou crie uma conta

Plataforma de Calculo de Cargas Térmicas em Edificios

Nome

Nome

Email

Email

Palavra passe

Palavra passe

Cabecalho
INICIAR APLICACAO

Botdes para
*2 Criar conta de utilizador iniciar a aplicagéo

-] Iniciar sessdao

\—

Figura 3.7 — Pagina inicial da aplicacdo web.

Criar Conta

Confirmar palavra passe

Confirmar Palavra passe

Iniciar sessao X)

Email
Email

Palavra passe

Palavra passe

Iniciar sessao

a)

b)

Figura 3.8 - Formulario para a) criar conta de utilizador e b) iniciar de sesséo.
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3.3.3 Gestao de registos de edificios

Apos o utilizador se autenticar, € apresentada a pagina dedicada a manipulagdo dos
seus edificios, conforme se apresenta na Figura 3.9. Uma vez autenticado, o cabecalho
passa a exibir, no lado direito, as informacdes sobre o utilizador, tais como o0 nome e o

endereco de email, bem como um botdo que permite encerrar a sessao de forma segura.

No conteudo principal da péagina, foi implementada uma tabela com informacdes de
todos os edificios do utilizador e adicionados botdes para realizar quadro operacdes
basicas na manipulacdo dos registos dos edificios: criar, visualizar, atualizar e eliminar.

implementando a metodologia CRUD (Create, Read, Update e Delete).

Abel Agostinho
LOGOTIPO T3ROS 5el bl

C? Terminar Sessdo

. INFORMACOES SOBRE
Edificios 0 UTILIZADOR

CRIAR ELEMENTOS | Criar edificio +

Nome do edificio Localizagao Data de criagao

Edificio M Lisboa, Portugal 20240704 17:15:23 E7-i1
Forum Algarve Faro, Portugal 2024-07-12 11:43:58 # [l il“
Caso estudo TFM Lisboa, Portugal 2024-09-11 14'53:44 Al _i']
ABRIR APAGAR
TABELA PARA ELEMENTOS ELEMENTOS

APRESENTAGAO DOS
ELEMENTOS

EDITAR
ELEMENTOS

Figura 3.9 — Pagina de manipulacédo dos edificios.

O registo de um novo edificio realiza-se por meio de uma caixa de didlogo, como se
apresenta na Figura 3.10a. Esta caixa de didlogo foi criada em HTML, utilizando o
elemento <dialog>, cuja estrutura é detalhada na Listagem 3.1, e que se descreve de
seguida. Na caixa de dialogo (Figura 3.10 e Listagem 3.1), foi introduzido um formulario
(linha 57 a 71) que permite ao utilizador fornecer os dados necessérios para a definicdo
do edificio. O formulério possibilita a introducdo do nome do edificio através de um
campo de entrada do tipo texto (<input> — linha 60), uma breve descri¢do utilizando uma
area de texto (<textarea> — linha 63) e a selecdo da localizacdo geografica do edificio
por meio de um menu suspenso (<select> — linha 67 e 69). As opcdes de localizacdo
sao criadas utilizando linguagem PHP e serdo descritas na seccdo 3.4. O formulario é
submetido com o acionamento do botéo “criar edificio” (Figura 3.10 e Listagem 3.1 —
linha 70), enviando os dados preenchidos no formulario para o local definido em action
(linha 57). A utilizac@o de caixas de dialogo permite, por um lado, uma interface mais
limpa, apresentando apenas agdes essenciais ao utilizador, ao ser acedida. Por outro
lado, permite criar o contexto em que o formulario se insere, em comparacao a criacao

de uma pagina exclusiva para o formulario, o que resulta numa maior interatividade.
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- g - x) B e
Criar edificio Editar edificio @
Nome do edificio Nome do edificio
Nome do edificio Caso estudo TFM
Descricao Descrigéo
Descricdo Edificio utilizado no case de estudo do Trabalho final de mestrado
Localizacéo Localizagéo
Lisboa, Portugal ~ Lisboa, Portugal v
Criar edificio Guardar alteracoes
a) b)

Figura 3.10 — Caixa de didlogo para a) criar e b) editar edificios.

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

<dialog class="create-Building-PopUp popUpForm”>
<button class="close-createBuildingPopUp closePopUpBTN" >&#16006;</button>
<h2>criar edificio</h2>
<form action="includes/AddBuildingsForm.php" method="post">

<label for="building_name_create">Nome do edificio</label>
<input type="text" name="building name" id="building name create" placeholder="Nome do edificio" required />

<label for="building_description_create">Descri¢do</label>
<textarea name="building description” id="building description create" placeholder="Descri¢ao" rows="2"
maxlength="120"></textarea>

<label for="location create">Localizagdo</label>
<select name="location” id="location create" placeholder="Localiza¢do">
<?php show selection location($pdo) ?>
</select>
<button type="submit" class="submitBtn">Criar edificio</button>
</form>
</dialog>

Listagem 3.1 — HTML: Estrutura da caixa de dialogo para criacao de edificios.

A caixa de dialogo apresentada na Figura 3.10a surge quando o utilizador aciona o

botédo “Criar espacgo +” (Figura 3.9) e é ocultada ao pressionar o botdo de fechar (X) da

propria caixa de dialogo (Figura 3.10). Esta funcionalidade foi programada em

JavaScript, conforme descrito no codigo apresentado na Listagem 3.2. O

s

comportamento é controlado mediante o evento click, associado ao botédo

correspondente. Para a abertura da caixa dialogo, utiliza-se o0 método showModal (linha

6),

enguanto o encerramento é realizado pelo método close (linha 10).

[ S

[T =< BN I o (RN B Y

10
11

const openCreateBuildingPopUp = document.querySelector('.open-createBuildingPopup"')
const closeCreateBuildingPopUp = document.querySelector('.close-createBuildingPopUp")
const createBuildingPopUp = document.querySelector('.create-Building-PopUp")

openCreateBuildingPopUp.addEventListener('click’, function () {
createBuildingPopUp. showModal();

D

J

closeCreateBuildingPopUp.addEventListener('click", function () {
createBuildingPopUp.close();

1)

Listagem 3.2 — JavaScript: Instru¢des para visualizar e ocultar caixa de dialogo.
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A visualizacéo dos vérios registos é feita numa tabela, conforme ilustrado na Figura 3.9,
com a apresentacdo dos edificios associados ao utilizador autenticado. Na ultima
coluna, estdo colocados os botdes que permitem abrir, editar e apagar um edificio. A
criacdo da tabela é programada no lado do servidor e ser4 abordada na secc¢éo 3.4.

A abordagem implementada para a edicdo de registos € semelhante a utilizada na
criacdo de registos, que foi implementada com recurso a utilizagdo de formulérios em
caixas de dialogo, como se ilustra na Figura 3.10. Ao acionar o botdo de editar do
respetivo edificio, na tabela apresentada na Figura 3.9, é criada uma variavel do
elemento em edicdo no URL. Utilizando a programacdo em JavaScript, conforme se
apresenta na Listagem 3.3, sempre que existir esta variavel é apresentada a caixa de
didlogo de edi¢do. Esta abordagem foi necesséria para obter uma variavel com o ID do
edificio no lado do servidor. Quando a caixa de diadlogo é aberta, os campos de entrada
sao preenchidos com os dados previamente guardados na base de dados. No momento
do encerramento da caixa de dialogo, acionado pelo botéo de fechar (linhas 34 a 36), o
sistema redefine a variavel de estado de edi¢cdo, removendo-a do contexto ativo (linhas
37 a 39). Este processo permite, por um lado, o uso de caixas de dialogo, a semelhanca
da criacdo de registos, onde se utiliza os mesmos elementos HTML, permitindo uma
interface mais interativa e de desenvolvimento mais rapido. Por outro lado, permite

apresentar as informagfes anteriormente guardadas na base de dados.

15 const closekditBuildingPopUp = document.querySelector('.close-editBuildingPopUp'
16 const editBuildingPopUp = document.querySelector('.edit-Building-Popup")
17

18  // --Abrir caixa de dialogo--

19 // Fun¢do a executar quando acionado o botdo editar

20 function f_openEditBuilding(buildingID) {

21 window.location.href = "buildings.php?idBuildingEdit=" + buildingID;
22}

23

24 // Obter as variaveis guardadas no URL

25 const url variables = window.location.search;

26 const urlParams = new URLSearchParams(url variables);

27

28 const paraml = urlParams.get('idBuildingEdit’');

29 if (paraml != null) {

30 editBuildingPopUp.showModal();

31}

32

33 // Fechar caixa de dialogo

34 closeEditBuildingPopUp.addEventListener( click', function () {

35 editBuildingPopUp.close();

36 M

37  editBuildingPopUp.addeventListener("close"”, () =» {
38 window.location.href = "buildings.php";

39 1)

Listagem 3.3 — JavaScript: Abrir e fechar caixa de dialogo de edigdo de elementos.
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Para eliminar os registos das tabelas, é criado um evento no botédo de eliminar para
confirmar essa operacgdo, através de uma caixa de didlogo do navegador, conforme
ilustrado na Figura 3.11 e na linha 120 da Listagem 3.4, em onClick. Caso o utilizador
confirme, é enviado o ID do elemento pelo URL para o servidor (linha 121).

localhost diz

Deseja eliminar?

Figura 3.11 — Caixa de didlogo para o utilizador confirmar a intencéo de eliminar um registo.

119 <button title='Apagar edificio' class="table-action-btn delete-btn'>

120 <a onClick=" javascript:return confirm('Deseja eliminar?');"

121 href="includes/building-delete.phprfidBuildingDelete="<?php echo $row|["idedificio™] ?>">
122 <i class=" material-icons delete-btn'>delete</i>

123 </a>

124 </button>

Listagem 3.4 — HTML: Botdo para apagar um espaco.

A metodologia CRUD, aplicada aos edificios, é aplicada a todos os outros elementos
nas respetivas paginas. Em suma, a interface implementada utiliza formularios em
caixas de dialogo para a criacéo e edicao de registos e uma tabela para visualizagéo de
elementos, incluindo botbes para abrir, editar e eliminar o registo. Os formularios e todos
os elementos de interacéo com o utilizador foram desenvolvidos através de HTML, CSS,

JavaScript e PHP, resultando numa interface fluida e intuitiva.

3.3.4 Gestao de registos dos espacos dos edificios

Apo6s a criacao do edificio, o utilizador pode aceder aos dados dos registos associados
a esse edificio, através da funcionalidade “abrir elemento” (Figura 3.9), acionando o
botdo que se encontra na linha do edificio pretendido. Esta ac¢é@o redireciona para a
pagina que se apresenta na Figura 3.12. Nesta pagina, a interface é composta por trés
areas principais: o cabecalho, o conteudo principal e uma barra lateral. A barra lateral
exibe informacdes sobre o edificio selecionado e inclui botdes para acesso a outras
funcionalidades, como a manipulacdo de outros elementos, tais como materiais,
solugdes construtivas, horarios, equipamentos e resultados do calculo de cargas
térmicas. Na area do conteudo principal € possivel gerir os registos dos espagos com
uma abordagem semelhante a utilizada nos edificios, implementando a metodologia
CRUD.
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Conteudo principal
| LOGOTIPO | +P P M:;gyggumum

Caso estudo

TEM Espacos
Edificio ulilizade no caso de estudo Informagéo sobre o -
e L e o
Localizagéo:
Lisbaa, Portugal Nome do espago
Autor: Espago do escitdrios —- /T 4—
Abel Agostinhe paee 4
Espagos

l4¢— Barra lateral

Materiais
Abrir  Editar Apagar

Solugbes construtivas espago espago espago

Acesso a outras

aginas
Hordrios pag
Equipamentos
Calcular cargas térmicas

Figura 3.12 — P4gina de manipulagdo de espacos.

O acionamento do botdo de “abrir espac¢o” (Figura 3.12) permite o acesso a pagina de
parametrizacdo do espaco, conforme ilustrado na Figura 3.13. A pagina de
parametrizacdo do espago apresenta uma barra lateral, situada no lado esquerdo da
interface, que exibe o nome do espaco, juntamente com botdes de acesso as paginas
de registo de diversos elementos do espaco, tais como paredes exteriores, coberturas,
paredes, tetos e pavimentos interiores, vaos envidragados, iluminacdo, equipamentos e
ocupacgdo. No conteudo principal da pagina, é apresentado um formuléario onde séo
registados os dados gerais sobre o espago como a area, o pé-direito, a temperatura
interior e a massa por unidade de area. As paginas de parametriza¢do da iluminacéo e
da ocupacdo possuem uma estrutura semelhante, uma vez que a definicdo da
iluminag&do e da ocupacdo de um espago ndo carece de varios registos sobre estas

entidades e, portanto, ndo € necessario aplicar a metodologia CRUD.

Informagao

. _— Abel Agostinho
LOGOTIPQ |sobre o espago Conteudo principal AdT386ahuns fsel pt
selecirnado B Terminar Sessd

4

Espago de ([ IJ ~
escritérios X Informacoes

(Casa estudo TFM)

- Nome do espaco
Informagdes
Espaco de escritdrios
Paredes exteriores I Area do espago [m?]

94

w

Envolvente interior ]

Ti tura interior [°C]

21
Janelas I

Massa por unidade de area [kg/m?]

lluminagao I 340
Equipamentos I Guardar informagdes

—— Barra lateral

Ocupagao I

Figura 3.13 — Pagina de parametrizacdo do espaco.
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3.3.5 Gestao de registos dos dados que modelam o edificio

A Figura 3.14 ilustra a pagina de definicdo das paredes exteriores, permitindo ao
utilizador criar, visualizar, editar e apagar os registos de cada uma, utilizando a
metodologia anteriormente descrita. A tabela de visualizacdo apresenta o nhome da
parede atribuida pelo utilizador, a solu¢do construtiva selecionada, o coeficiente de

transmissao térmica associado a cada solucdo e a area da superficie correspondente.

Paredes exteriores

Adicionar elemento +

Nome da parede Composigéo U Wiim2K)] A[m?

Parede 1 - Norte Gesso(20mm) + Isol (150mm) + Bl. Betéo baixa dens (200mm) + Tij. face(100mm) 02404 1465 /B

Parede 2 - Oeste Gesso(20mm) + Isol (150mm) + Bl. Bet&o baixa dens.(200mm) + Tij. face(100mm) 0.2404 26.36 /‘ i
Parede 3 - Sul Gesso(20mm) + Isol.(150mm) + Bl. Bet&o baixa dens.(200mm) + Tij. face(100mm) 0.2404 34.36 /‘ i
Parede 4 - Este Gesso(20mm) + Isol.(150mm) + Bl. Bet&o baixa dens.(200mm) + Tij. face(100mm) 0.2404 16.18 l‘ i

Figura 3.14 — Pagina de definicdo de paredes exteriores para um espaco.

O ganho térmico na envolvente opaca exterior, isto €, em paredes e coberturas
exteriores, é calculado utilizando coeficientes de funcéo de transferéncia de conducéo,
conforme apresentado na seccdo 2.2.3. Estes coeficientes estdo disponiveis em
ASHRAE (1997) para 41 solucdes construtivas de paredes e 42 solugfes construtivas
de coberturas. Ao parametrizar uma parede ou cobertura, o utilizador pode selecionar
uma das solugdes disponiveis a partir da lista fornecida. A Figura 3.15 apresenta o
formulario utilizado para criar paredes exteriores, onde é possivel registar os dados
sobre o nome, a érea, a orientacao e a absortividade por campos de entrada e a solugéo
construtiva, escolhida através de uma caixa de selegdo com todas as solucdes
construtivas disponiveis. Esta abordagem foi implementada tanto para o registo das

paredes exteriores, como para as coberturas.

39 CGhapalaco == Cx: Ar+ ol (100mm) = Chapalaco
Adicionar parede Gesso(20mm) *+ Isol.(125mm) + Estuque(25mm)
Bl. Betdo alta dens.{100mm} + Isol {25mm} + Acab,
Gesso20mm) + Isol.(50mm) + Betlo alta dens.{50mm)
Acab. + 1sol.{35mm) + Bl. Betio baixa dens.{200mm})
Gesso(20mm) + Isol.{25mm) + Betdo alta dens.{(100mm} + Estuque(25mm)

Solucio construtiva
Chapa ago + Cx. Ar+ 5ol {100mm) + Chapa ago - Acab. + Betiéo alta dens.(100mm) + Isol (S0mm) + Chapa ago
Tjj. face{100mm) + Betdo alta dens.(50mmy) + Isol {25mm) + Acab,

Mome

Nome

Area
Area

Acab. + 1sol.{150mm) + Madeira(50mm)
Gesso(20mm) + Bl. Betdo baixa dens.(100mm) + 1sol.{25mm) + Tij. face{100mm}
Gesso(20mm) + Bl. Betdo alla dens.{200mm) + Isol.(S0mm) + Estuque{25mm}
OnentagZio Gosso(20mm) + Cx. Ar + Bet#o alta dens.{200mm) + Estuque(25mm)

N ¥ Tij. face{100mm) + Betdo alta dens.(100mm} + Isol {15mm} + Acab.
Absorlividade Tij. face{100mm) + Tij. face(100mm} + Isol {S0mm) + Acab.
Acab. + Bl. Betdo baixa dens.{macigo)(200mm) + Cx_ Ar + Tij. face(100mm)
Acab. + Bl Betdo alta dens.{macigo){200mm) + Cx. Ar + Tij. face(100mm}

m Tij. face(100mm) + Bl. Betdo baixa dens_(100mm) + Isol.{150mm)
Acab. + [sol {85mm) + Tij. cerdmico(200mm}

Figura 3.15 — Formulario para criar paredes exteriores.

Absortividace
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Os registos das paredes e tetos interiores e de pavimentos podem ser criados utilizando
o formulario apresentado na Figura 3.16, onde o utilizador define o nome do elemento
e a area da superficie através de campos de entrada, e escolhe a solugéo construtiva
através de uma caixa de selecdo, que apresenta os nomes definidos das solucdes
construtivas criadas pelo utilizador. Neste caso, o célculo do ganho térmico depende do

coeficiente de transmissao térmica cujo calculo é descrito nas equacgdes 2.8, 2.9 e 2.10.

Adicionar elemento =

Nome

MNome

Solugao consirutiva

I Parede interior - |
Parede ntenor

Area [m3 Parede exterior
Parede teste

Temperatura exterior ao elemento [°C)

Temperatura

Figura 3.16 — Formulario para criar paredes, tetos e pavimentos interiores.

Uma solugéo construtiva € composta por uma combinagé@o de materiais organizados em
camadas, sendo que cada material possui um comportamento térmico especifico.
Assim, a interface com utilizador deve permitir criar, eliminar e atualizar os dados
relativos a cada uma das camadas que compdem a solugdo construtiva. As
caracteristicas térmicas desses materiais podem ser combinadas em parametro globais
associados a solugdo construtiva como, por exemplo, o coeficiente de transmisséo
térmica, a espessura total, entre outros. Desta forma, foi desenvolvida uma interface
para a criacdo ou edicdo de solucdo construtiva (Figura 3.17), onde o utilizador
seleciona os materiais e insere a respetiva espessura e resisténcia térmica superficial.
Ap6s a introducdo destes dados, os parametros globais da solu¢do construtiva séo

calculados automaticamente e apresentados na mesma interface.

O célculo dos parametros globais da solucao construtiva pode ser realizado ao calcular
as cargas térmicas do edificio, apos a submissao de toda a informacao sobre o edificio.
Na aplicagdo desenvolvida, estes par&metros séo calculados e apresentados ao
utilizador, automaticamente, a medida que se realiza os registos sobre a solugao
construtiva. Para isso, o calculo e a interagcdo com a base de dados séo realizados
utilizando JavaScript e XML assincrono (AJAX — Asynchronous JavaScript and XML). O
AJAX é um mecanismo que permite ao cliente interagir com o servidor atraves de
pedidos assincronos de HTTP, e atualizar apenas parte da pagina necessaria para

apresentar os novos conteudos (Pereira & Poupa, 2022).
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&

Editar Solugao Construtiva

Nome

Parede exterior

Nome do material Espessura Massa superficial Resisténcia térmica
[mm] [kg/m?] [m*-k/W]
INTERIOR
E1 - Gesso v 20 32.04 0.028
B15 - Isolamento v 150 13.65 3.488 i
CT7 - Bloco de bet&o de baixa densidade v 200 1218 0.35 i
A2 - Tijolo cerémico v 100 2002 0.075 i
EXTERIOR
Adicionar camada
Resisténcia térmica Resisténcia térmica E M rficial Coefciente de t -
superficial interior superficial exterior s;:gf:lura assatitg)le icia oetcien fér:‘iggnsmlssao
m2.°C m2.°C)/W]
[(m2.°C)W] [(m2.°C)/W] [mm] kg/m] Wikl
0,121 0,059 470 367.60 0243

Figura 3.17 — Interface gréfica de cria¢do de solu¢des construtivas.

O coeficiente de transmissdo térmica, apresentado na Figura 3.17, é calculado
automaticamente com base nos dados da resisténcia térmica de cada material e das
superficies interior e exterior da solugdo construtiva, conforme descrito na seccédo 2.2.3.
A resisténcia térmica de uma camada, apresentada na Figura 3.17, também é obtida
automaticamente através de um evento que executa um conjunto de instru¢cdes sempre
que a camada for modificada, conforme ilustrado na Figura 3.18. Ao acionar esse
evento, é recolhida a informacgéo sobre o material selecionado e a espessura definidos
pelo utilizador. Em seguida, a informag¢do do material selecionado é enviada para um
script em PHP. Neste script é estabelecida a ligacdo com a base de dados, obtendo a
informagdo sobre o material selecionado, nomeadamente, nome do material,
condutibilidade ou resisténcia térmica, massa volumica e calor especifico. A informacéao
do material é transmitida para o script em JavaScript, codificada em notacdo de objeto
em JavaScript (JSON — JavaScript Object Notation), um formato de partilha de dados
entre sistemas, independente da linguagem. De seguida, com a massa volimica,
condutibilidade térmica, resisténcia térmica obtida na base de dados e a espessura
definida pelo utilizador, obtém-se a resisténcia térmica da camada, utilizando a equacao

2.10, que se apresenta na Figura 3.17.
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JavaScript: changelayers

Evento de alteracdo em
cada camada

Recclher informagdo
_; Realizar pedido Post ao
sobre o material "| servidor utilizando AJAX ||
selecionado & espessura ID do material

selecionado

PHP: load Materials.php

Consulta na base de dados para
ohter o material a partirdo seu ID
e utilizador associado

Codificagdo dos
resuftados em ISON

1D, nome, condutibilidade, resist. Term,
densidade e calor esp.

k

Descodificagdo dos . . e Apresentagdo dos
& Calculo da massa por Calculo da resisténcia N F .
resultados em JSON para 3 ) |» L =# parametros calculados na
o 3 unidade de area térmica _
variaveis javascript respetiva coluna

Figura 3.18 — Fluxograma de célculo da resisténcia térmica e massa superficial por evento de
alteracdo de cada camada.

O calculo da espessura, da massa superficial e resisténcia térmica total é iniciado
através de um evento que € acionado sempre que houver qualquer alteracdo na caixa
de diadlogo para criar ou editar a solugéo construtiva, incluindo as respetivas camadas,
conforme ilustrado na Figura 3.19. Assim, com base na classe atribuida as caixas de
texto, sao recolhidas as espessuras, massas superficiais e resisténcia térmica de todas
as camadas, bem como a resisténcia térmica da superficie interior e exterior. Cada
grandeza é guardada num vetor. De seguida, é calculada a soma da espessura, da
massa superficial e da resisténcia térmica recorrendo a um ciclo de repeti¢cdo, de modo
a percorrer todo o vetor. O coeficiente de transmissao térmica é obtido tendo em conta
a resisténcia térmica de todas as camadas e a resisténcia das superficies interior e
exterior, calculado a partir das equacfes 2.8 e 2.9. Por fim, a espessura total, a massa
total e o coeficiente de transmissdo térmica sdo apresentados ao utilizador nas

respetivas células, conforme ilustrado na Figura 3.17.

Evento de alteracédo no
caixa de didlogo

Guardar em arrays as . Calculodo Apresentacéo dos
Somatdrio da . N
espessuras, massa coeficiente resultados nas células

- R —» espessura, massa, [—» !
superficial e resisténcia A global de designadas para os
S e resisténcia o )
térmica de todas camadas transmissédo valores totais

Figura 3.19 — Fluxograma do célculo do coeficiente global de transmissdo de uma solucao

construtiva.
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3.3.6 Apresentacao dos resultados das simulacdes

Ap6s a parametrizacdo de todos os elementos nas varias paginas da aplicacao,
procede-se ao calculo das cargas térmicas, acessivel a partir da barra lateral
apresentada na Figura 3.12, no botao “Calcular cargas térmicas”, que redireciona para
a pagina apresentada na Figura 3.20. Ao acionar o botéo “Criar simula¢éo”, o programa
de calculo é iniciado, conforme se descreve na seccao 3.5. Apds a conclusao do calculo,
€ criado um registo da simulacdo, com indicacdo da data e hora, e atualizada a tabela
com as simulacbes existentes para o edificio em analise. Ao abrir a simulacdo
pretendida é apresentada uma caixa de dialogo para a definicdo das opc¢bes de
visualizacdo do relatério, podendo-se obter um relatério para as cargas térmicas

maximas ou para as cargas térmicas num instante especifico definido pelo utilizador.

Resultados
Opcoes do relatério =
Simulagéo I Eamelis palp i
Simulagéo criada a 2024-11-19 14:12:03 Z i Carga térmica personalizada e
Simulagéo criada a 2024-12-30 11:13:35 [ ] salmm /i o
Simulagéo criada a 2025-01-02 13:15:50 2] ]

Figura 3.20 — Pagina para calcular e apresentar resultados

Os resultados da simulacdo sao apresentados numa pagina dedicada, que inclui as
informacbes sobre a simulacdo, o edificio, os espacos, tabelas com dados obtidos
detalhados e gréaficos ilustrativos das cargas térmicas calculadas. A Figura 3.21
apresenta as informagfes que constam do relatério, tais como data e hora que a
simulacao foi criada, o edificio em estudo e a respetiva localizacdo, seguida de todos os
espacgos associados ao edificio. Para cada espago, sdo apresentadas informacdes
sobre 0 mesmo, nomeadamente o nome do espaco, a area, a data e hora de célculo, a
temperatura exterior e interior para essa hora de céalculo. A definicdo da data e hora de
calculo é realizada pelo utilizador, que pode optar por visualizar a carga térmica maxima
ou a carga térmica num dado instante. Todas as informacdes do relatorio sdo extraidas
a partir da base de dados, recorrendo a programacao do lado do servidor para as obter

€ apresentar.
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Relatério de cargas térmicas

Simulacg&o criada a 2025-01-06 11:00:41 por: Abel Agostinho
Edificio: Caso estudo TFM

Localizagao: Lisboa, Portugal

Espaco de escritorios

Espaco: Espago de escritorios - Area: 94 m?
Data e Hora de calculo: 2023-09-21 15:00:00 [Carga térmica maxima]

Temperatura exterior: 32.8°C - Temperatura interior: 21°C

Figura 3.21 — Informacéo sobre o edificio e espagos no relatério de cargas térmicas.

Apo6s as informacdes sobre o espaco, € apresentada uma tabela com detalhe das cargas
térmicas, conforme se ilustra na Figura 3.22. Nesta tabela, sdo apresentadas as
diferentes origens das cargas térmicas, as caracteristicas consideradas no calculo e os
respetivos valores resultantes. As origens incluem a envolvente envidracada, a
envolvente opaca exterior e interior, a iluminacdo e os equipamentos. Para as origens
com multiplos elementos, como a envolvente envidracada, opaca exterior e interior e 0s
eguipamentos, sdo apresentados todos os elementos que contribuem para as cargas
térmicas. Além disso, discrimina-se a componente de radia¢do e de conducao existentes
na envolvente envidragada, e a distingdo entre cargas térmicas sensiveis e latentes
devido a ocupacao. No final da tabela é apresentada o somatério das cargas térmicas
totais, incluindo as componentes sensivel e latente do espaco. Esta tabela foi

implementada recorrendo a programacédo do lado do servidor, de modo a obter 0s

resultados armazenados na base de dados e a apresenta-los de forma dinamica.

Caracteristicas Carga térmica [W]
Envolvente envidragada 1489.4
Condugao U[W/(m? K)] 1733
Janela 1- N 1.6 28.9
Radiag&o FS Orientacéo 1316.2
Janela 1 -N 061 N 54.9
Envolvente opaca exterior U [W/(m2.K)] Orientagéo 176
Parede 1 - Norte 0.24 N 19.8
Parede2 Oeste | 2636 024 o | 4711
Envolvente opaca interior UMW/(m>.K)] 152.4
Parede 5 1.612 94.3
lluminagao 865.8
Ocupacéo N° de ocupantes 1392.2
Sensivel 15 7.2
Latente 15 675
Equipamentos Poténcia [W] 903.7
Equipamentos de escritério 1000 903.7
Carga sensivel total 4304.5
Carga latente total 675
Carga total 4979.5

Figura 3.22 — Detalhe das cargas térmicas obtidas na data e hora de calculo na aplicagao.
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No relatério, é apresentado um gréfico circular que permite visualizar a propor¢éo das
cargas térmicas, considerando as diferentes origens, conforme ilustrado na Figura 3.23.
Este grafico € criado no lado do cliente, programado em JavaScript, utilizando a
biblioteca ChartJs (Chart.js, 2024), que permite criar varios gréaficos de diferentes tipos.
Este gréfico recebe os dados obtidos através de programacédo do lado do servidor a

partir da base de dados.

Envidr. [rad.]
26% B Envolvente envidracada [cond ]

B Envolvente envidracada [rad.]
I Envolvente opaca exterior
Ocup. [lat] I Envolvente opaca interior
14% b I luminacio
Ocupacdo [sens.]
I Ocupacao [lat ]
I Ecuipamentos

Figura 3.23 — Distribuicéo da carga térmica nas diferentes origens para a hora de célculo.

O processo de criagdo do grafico comeca pela definicdo, em HTML, de um elemento
canvas, como se apresenta na Listagem 3.5, ao qual é atribuida a classe
day_hourly_pie_chart e os atributos dos dados da simulagéo, do espaco e da data e

hora dos resultados a apresentar no grafico.

<canvas class="charts day_hourly pie chart” data-simulationid="15" data-spaceid="8"
data-date time="2023-09-21 15:00:00">

Listagem 3.5 — HTML: Elemento canvas para apresentacao de gréafico.

O nome da classe do elemento canvas € associado a um objeto do script desenvolvido
em JavaScript, como se mostra na linha 6 da Listagem 3.6, por forma a obter os dados

atribuidos (linha 10 a 12) para cada um dos elementos (linha 8).

6 day_hourly pie charts = $('.day_hourly pie chart')
-

8 day_hourly pie charts.each(function () {

9 var currentChart = $(this)

10 var simulationID = $(this).data("simulationid")
11 var spaceID = $(this).data("spaceid")

12 var date time = $(this).data("date time™)

Listagem 3.6 — JavaScript: Selecéo do elemento com classe day_hourly pie_chart e leitura dos

seus dados.
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Em seguida, é realizada uma consulta & base de dados para se obter as cargas térmicas
a apresentar no grafico, utilizando o processo apresentado na Figura 3.24. Este
processo foi implementado com a metodologia utilizada nas soluc¢des construtivas, onde
se recorre ao mecanismo AJAX para se executar programas no lado do servidor a partir
do cliente e obter os dados guardados na base de dados. A programacgéo do lado do
servidor estabelece a ligacdo com a base de dados para obter os resultados das cargas
térmicas registados de todas as tabelas associadas a simulagdo em analise, assim
como a respetiva data e hora de célculo. Em seguida, sdo somadas as cargas térmicas
obtidas por origem. As cargas por origem sdo enviadas para o script implementado em
JavasScript, codificadas em JSON considerando que a chave é a origem e o valor é a
carga térmica correspondente, conforme apresentado na Listagem 3.7. Uma vez obtida
a informacao no lado do cliente, a mensagem JSON é descodificada e as chaves e 0s
valores sdo armazenados em variaveis em JavaScript. A partir destes dados, é criado o

grafico com recurso a biblioteca ChartJs.

JavaScript: pie_chart

Repetir para todosos
elementos com classe
‘day_hourly_pie_chart' Recolher informagio sobre a

L » simulagdo, espago e data e
hora de calculo

Realizar pedido Post
utiizando AJAX POST

ID da simulagéo,
ID do espago,
Data e hora de calculo

PHP: loadHourDay _load_for_spaceSimulationHour.php

¥

Consulta nas tabelas dos resultados dos
varios elementos para obter as cargas .| Somadas cargas Codificagdo dos

térmicas, com base no ID da simulacéo, ID "| partipo de elemento resultadosem JSON
dosespacose data e hora de calculo

k4

Vetor em que a chave & o tipo de
elemento e o valor & a soma da carga l

Descodificagio dos resultados em
JSON para variaveis javascript

¥

Apresentagdo do grafico

Figura 3.24 — Obter cargas térmicas por tipo de elemento utilizando AJAX para executar PHP.

—_

"Envolvente envidra\u@@evada [cond.]": 173.25780000000003,
"Envolvente envidra\ueee7vada [rad.]": 1316.1785,
"Envolvente opaca exterior ": 175.7861,

"Envolvente opaca interior ": 152.,3762,
"Tlumina\ugee7\ueee3o”: 865.777,

"Ocupa\ueee7\ue@e3o [sens.]": 717.152,

"Ocupa‘\u@ee7\ueee3o [lat.]": 675,

"Equipamentos”: 9@3.735

[ < N e ¥ L B T I

=
@

1
J

Listagem 3.7 — Mensagem JSON de envio das cargas térmicas.
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O gréfico é criado com um objeto Chart (Listagem 3.8 — linha 26) onde é indicado o
elemento canvas, a partir da variavel currentChart (Listagem 3.6 — linha 9) e alguns
parametros como o tipo de gréfico (Listagem 3.8 — linha 27), neste caso, circular (pie) e
os dados do grafico, em que as etiquetas (Listagem 3.8 — linha 29 e 31) s&o as origens
das cargas térmicas e os valores (Listagem 3.8 - linha 32) sédo as carga totais por origem.

26 var pie Chart = new Chart(currentChart, {
27 type: 'pie', //bar,horizontalBar,pie,lLine,
28 data: {

29 labels: data labels,

30 datasets: [{

31 labels: data_labels_abrev,

32 data: data_values,

33 backgroundColor: graphColors,
34 borderwidth: 1,

35 borderColor: ‘white’

36 }])

37 }:

Listagem 3.8 — JavaScript: Criacdo de gréfico circular.

De seguida, o relatério apresenta um grafico onde é possivel visualizar a evolucao
horaria da carga térmica, para o dia de célculo, por origem da carga térmica, conforme
se apresenta na Figura 3.25. O processo implementado para a criagédo deste grafico de
barras empilhadas é semelhante ao utilizado no grafico circular da distribuicdo da carga
térmica nas diferentes origens (Figura 3.23), mas com adaptacdes para representar

séries temporais.

Carga térmica [\W)
el
o
(=]
(=]

|-
o I

5 H O O N 0H
s s : S FSFH S FSS
FHF HFHFHFFFFSFIFSFFTFHTS
NV FFEF S FF SN
G S A A ST A A P AR AT AT A A
SRS N~ O~ N N N SR~ I A N
7 &
&

Hora de um dia

I Envolvente envidracada [cond.] [ Envolvente envidracada [rad.] [l Envolvente opaca exterior
I Envolvente opaca interior [ lluminacdo Ocupacdo [sens.] M Ccupacdo [lat] M Equipamentos
Figura 3.25 — Evolucgéo da carga térmica por origens ao longo do dia de calculo.

A Listagem 3.9 apresenta a criacao do objeto do grafico de barras (linha 110), onde se
define a data e a hora como etiquetas da escala do eixo horizontal (linha 112) e cargas

térmicas como dados a usar na construgdo das barras verticais empilhadas (linha 113).
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109 var day hour bar char = new Chart(currentChart, {

110 type: 'bar', //bar,horizontalBar,pie,Line,doughnut,
111 data: {

112 labels: graph labels,

113 datasets: graphDatasets,

114 1,

Listagem 3.9 — JavaScript: Criacdo de grafico de barras.

A Listagem 3.10 descreve a varidvel graphDatasets utilizada no grafico de barras
empilhadas (Listagem 3.9 — linhas 113). Esta variavel € um vetor com 8 posicfes, cada
uma para cada origem de carga térmica. Em cada posi¢cdo sao definidas as cores a
utilizar, a etiqueta da série, identificando a origem da carga térmica, e um vetor com 24

posi¢cdes, onde sdo guardadas as cargas térmicas para cada hora.

»(8) [{-}, -} (-} {-} ok {oh {e}, {3 G
»o:

backgroundColor: "#f04al7"
bordercolor: "white"
borderiWidth: 1
P data: (24) [75.2786, 66.8406, 59.4555 1, 53.1685 9999, 48.0264 1, 45.25622, 46.12436, 58.73784, 61.5772¢
label: "Envolvente envidra¢ada [cond.]"
P [[Prototype]]: Object
» 1: {label: 'Envolvente envidragada [rad.]', data: Array(24), borderWidth: 1, borderColor: 'white', backgroundColor: '#6d6cé6'}
» 2: {label: 'Envolvente opaca exterior ', data: Array(24), borderWidth: 1, borderColor: 'white', backgroundColor: '#ffeesc'}
P 3: {label: 'Envolvente opaca interior ', data: Array(24), borderWidth: 1, borderColor: 'white', backgroundColor: '#2a9624'}
» 4: {label: 'Iluminacgdo’, data: Array(24), borderWidth: 1, borderColor: 'white’, backgroundColor: '#@2a3bsg'}
P 5: {label: 'Ocupacdo [sens.]', data: Array(24), borderWidth: 1, borderColor: 'white', backgroundColor: '#dfc5ee'}
P 6: {label: 'Ocupagdo [lat.]', data: Array(24), borderWidth: 1, borderColor: ‘white', backgroundColor: '#d12b2b'}
P 7: {label: 'Equipamentos', data: Array(24), borderWidth: 1, borderColor: 'white', backgroundColor: '#9988ff'}

Listagem 3.10 — JavaScript: Estrutura da variavel graphDataset para graficos de barras.

O ultimo gréfico do relatorio apresenta a evolucdo da carga térmica méaxima ao longo de
um ano, como se ilustra na Figura 3.26. Este gréfico é criado com 0 mesmo processo
realizado para o gréfico de barras empilhadas anterior (Figura 3.25). Contudo, neste
gréfico, as etiquetas do eixo horizontal correspondem aos meses do ano e a hora de

ocorréncia da carga méxima em cada més.
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Més e hora de pico nesse més

I Envolvente envidracada [cond.] @ Envolvente envidracada [rad.] [ Envolvente opaca exterior
I Envolvente opaca interior [ lluminacdo Ocupacdo [sens.] M Ocupacdo [lat] M Equipamentos
Figura 3.26 — Evolucdo da carga térmica maxima ao longo de um ano.
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A Figura 3.27 apresenta a pagina do relatorio com os resultados da simulag¢éo do célculo
de cargas térmicas, estando a totalidade do relatério no Apéndice Il. O relatério pode
ser impresso em papel ou para PDF ao pressionar no botdo imprimir (Figura 3.27), que
executa a fungdo print, abrindo a ferramenta de impressdo do navegador, onde o
utilizador pode selecionar uma impressora fisica ou guardar em PDF.

Relatério de cargas térmicas

Simulago criada a 2025-01-06 11:00:41 por: Abel Agostinho
Edificio: Caso estudo TFM
Localizagzo: Lisboa, Portugal

Espaco de escritérios

Espago: Espago de escritorios - Area: 94 m*

Data e Hora de calculo: 2023-09-21 15:00:00 [Carga térmica maxima]

Temperatura exterior: 32.8°C - Temperatura interior: 21°C

Tabela 1.1 - Carga térmica na data e hora de céiculo
= 5

Carga térmica (W]

[Envolvents envidragada 14894

Conducio Am| UWim K} 1733
Joneia 1-N 182 1 289

5
Jonela2-0 364 16 578
Jerela3-S 364 16 578
Jonela 4 -E 182 16 289

Radiagio A ES Onentaciio 13162
Janela 1-N 182 061 N 549
Jorela2-0 384 061 o 480.1
Janeia3-S 384 [ s 6182
Jonela 4 E 182 o6t £ 183 Voltar

[Envolvents opaca exterior At UMW K]l Orientagio 176

Pareds 1 -Norto 1468 024 N 198

Figura 3.27 — Interface de apresentat;gb de relatério do calculo de cargas térmicas.

3.3.7 Funcionalidades adicionais

ApoOs a criagdo das interfaces, foram implementadas funcionalidades adicionais, que
permitem uma experiéncia mais agradavel ao utilizador, sem alterar a forma de

interacdo com a aplicacéo: tema de cores escuras e navegacao em dispositivos moveis.

Desta forma, foi implementada a opgéo de serem apresentadas as interfaces com um
tema de cores escuras com o intuito de reduzir o cansado visual (Eisfeld & Felix
Kristallovich, 2020), conforme se ilustra na Figura 3.28. Esta funcionalidade pode ser
ativada através de um bot&o adicionado no cabecalho de todas as interfaces. As cores
predefinidas séo alternadas com a propriedade color-scheme, em CSS, sendo atribuido
o valor dark para modo de cores escuras € light para modo de cores claras. As cores

atribuidas sao definidas através de variaveis, em CSS, que contém cores escuras ou

claras, consoante o tema escolhido.

LOGOTIPO GIO | Tmommban

Composicao

nm) + Isol (150mm) + Bl Betdo baixa dens ., ’
(200mm) + Tj. face(100mm) 0244 1458 o

+ Is0l (150mm) + BI. Betak
00mm) + Tij. face(100mm

Gesso(20mm) + Isol (150mm) + Bl. Beldo baixa dens.
(200mm) + Tij. face(100mm)

mm) + Isol (150mm) + BI. Betdo bai
(200mm) + Tij. face(100mm)

Figura 3.28 — Interface de gestédo de paredes exteriores em modo escuro.
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Por fim, foi considerada a adaptacdo da interface desenvolvida para a utilizagdo em
dispositivos méveis (ex.: smartphone). A utilizacdo de dispositivos moveis facilita o
acesso e a interacdo com a aplicacdo, especialmente em ambientes de trabalho de
campo ou em obra, proporcionando maior comodidade e agilidade para os profissionais
da area da construcao e engenharia. A Figura 3.29 apresenta trés interfaces que
ilustram as modificagbes implementadas. As tabelas foram modificadas para que os
cabecalhos sejam colocados em linha com todos os registos, como se verifica na Figura
3.29a e Figura 3.29b. Desta forma, o utilizador consegue visualizar todas as
propriedades, sem necessidade de deslocamento horizontal, 0 que aconteceria em
tabelas com multiplas colunas, especialmente em ecrds menores. Na adaptacao para
dispositivos moveis, as informacdes do edificio/espacos e os botdes de navegacao das
paginas, anteriormente apresentados na barra lateral da interface (Figura 3.12 e Figura
3.13), encontram-se acessiveis numa barra localizada na zona inferior do ecra,
conforme ilustrado na Figura 3.29b e Figura 3.29c. Desta forma, otimiza-se o espaco de
acordo com a largura do ecra. A adaptacdo da aplicagéo é efetuada em CSS, por meio
do mecanismo media-queries. No caso particular desta aplicagdo, sempre que a largura
do ecré seja inferior a 650px, uma estilizacdo alternativa € automaticamente aplicada
para otimizar a disposicdo dos elementos e garantir uma experiéncia de utilizagdo
adequada em dispositivos moveis.

Abel Agostinho Abel Agostinho Abel Agostinho
LOGOTIPO |a& A47386@alunos.isel pt LOGOTIPO |a& A7 Hoaos e 1 LOGOTIPO ROREESSrrrs
= Terminar Sesséo ™ Terminar Sess&o

Edificios .
Materiais Informacoes
Criar edificio +
— Criar material +
Nome: Edificio M Nome do espaco
Localizagio: Lisboa, Portugal Nome: Isolamento XPS Espago de escrilarios
Data de 2024-07-04 17:15:23 Condutibilidade 0.035
criagdo: Térmica: Area do espago [m?]
& Vg L] Resisténcia 94
Nome: Forum Algarve Termica:
Localizagéo: Faro, Portugal y::zsn?ica' % Pé direito [m]
431 3
Data de 2024-07-12 11:43:58 calor 147
criagao: especifico:
A Vs [ ] y. i Temperatura interior [°C]
. 3
Nome: Caso esludo TFM Nome: Camada de regularizagéio em
Localizagéo: Lisboa, Portugal Betdo Celular )
i 2
Data de 2094.0911 14-53:44 Condutibilidade 019 Massa por unidade de area [kg/m?]
criagdo: Térmica: 340
A Vs [ ] Resisténcia
Térmica: N 2
Guardar informagées
Massa 550
volumica:
Calor 0.84
especifico:
s 0
Nome: Estuque tradicional polido
Condutibilidade 0.57
Voltar
" Calcular
Voitar
Ca'.s:' i c:izsas Horarios Equipamentos [ lf:cH . P
:_:MU o térmicas Espago de Informagdes . - Coberturas
escritérios
a) b) c)

Figura 3.29 — Aparéncia da interface em dispositivos moveis para a) gestdo dos edificios b)

gestdo dos materiais e ¢) parametrizagdo dos espagos.
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3.4 Programacao do lado do servidor

A programacéao do lado do servidor (Figura 3.1) permite diversas funcionalidades, tais
como a criacao de paginas dindmicas, apresentando informac&o consoante o utilizador
autenticado, comunicagdo com bases de dados, entre outros (Azul, 2010).
Adicionalmente, permite o desenvolvimento de uma aplicacdo web mais segura, uma
vez que o cbédigo ndo esta acessivel ao utilizador, ao contrario da programacao no

cliente desenvolvida, por exemplo, em JavaScript.

O PHP (PHP: Hypertext Preprocessor) é uma linguagem de programacao de codigo-
fonte aberto, interpretada e executada no lado do servidor e permite a integragdo com
a base de dados MySQL. O PHP utiliza uma abordagem hibrida onde, por um lado,
recorre a elementos de estrutura em HTML e, por outro, recorre a programacao para a

criacdo de conteudo dindmico (Shklar & Rosen, 2003).

3.4.1 Autenticacéo e autorizacao

A autenticacdo numa aplicacdo tem o intuito de identificar o utilizador que acede a
aplicacdo de forma segura, para garantir a sua autenticidade (Chapman & Chapman,
2012). A autorizacdo € um processo que define os recursos que o utilizador autenticado
tem acesso (Chapman & Chapman, 2012). Estes dois conceitos sdo fundamentais na
seguranca dos sistemas informéaticos. Para garantir estes requisitos desenvolveu-se um

mecanismo para identificar o utilizador através de contas de utilizador.

A criacdo de uma conta de utilizador serve para criar um registo do utilizador, onde se
inclui as credenciais de autenticacdo, por exemplo a palavra-passe. Nesta aplicacdo, o
registo de utilizador é realizado através do formulario apresentado na Figura 3.8a.
Geralmente, as credenciais de acesso sdo constituidas por uma cadeia de caracteres
gue identifica o utilizador, por exemplo, um nome de utilizador ou um endereco de email
e de uma palavra-passe. Nesta aplicacdo o utilizador autentica-se através de um

endereco de email e uma palavra-passe.

A manipulacao de credenciais de acesso constitui uma tarefa critica, pois envolve dados
sensiveis sobre o utilizador que, se forem intercetadas por terceiros, permitem que estes
passem a ter acesso indevido ao sistema. Caso haja um acesso n&o autorizado ao
servidor ou a base de dados, estes dados ficam expostos, comprometendo a seguranca
e a privacidade dos utilizadores (Chapman & Chapman, 2012). Para mitigar este risco,
€ utilizada a técnica de hashing, que permite converter a informacao sensivel numa
cadeia de texto aleatéria de forma irreversivel, utilizada para guardar palavras-passe
(Chapman & Chapman, 2012).
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Em PHP, esta técnica é aplicada pela fungdo password_hash, conforme se apresenta
na Listagem 3.11. Nesta fungdo, é necessario indicar o texto a converter, o algoritmo e
as opcOes a utilizar. Esta funcdo permite a codificagdo com trés algoritmos: BCRYPT,
Argon2i, Argon2id, implementando o algoritmo BCRYPT, por padréo. Estes algoritmos
variam no método utilizado para criar o texto aleatorio de modo a reduzir o risco de
ataque (Chapman & Chapman, 2012). Considerando o algoritmo BCRYPT, é definido o
fator de custo, que representa o numero de iteracdes a realizar, em expoente de base
2. Quanto maior o custo, mais segura € a cadeia de texto resultante. Caso seja omitido,
€ utilizado um valor de 10, por defeito. O “sal” € o conjunto de caracteres aleatorios
adicionados no fim da palavra-passe. Isto permite que a cadeia resultante seja diferente.
Tratando-se de uma cadeia aleatdria, sempre que se realizar o processo de hash,
obtém-se uma cadeia de caracteres diferentes, fazendo com que duas palavras-passe
iguais sejam guardadas na base de dados como cadeias de caracteres diferentes. Isto
permite que, em caso de acesso nao autorizado dos registos das contas de utilizador
armazenadas na base de dados, nunca sera possivel visualizar a palavra-passe real do

utilizador.

$secPwd = password hash($password, PASSWORD BCRYPT, $options);

Listagem 3.11 — PHP: Hashing da palavra-passe utilizando a fun¢&o password_hash.

O fluxograma do processo de criacdo de uma conta de utilizador € apresentado na
Figura 3.30, em que o utilizador preenche um formulario (Figura 3.8a), que ao submeter
¢ feita a validacao desse formulario. Nessa validagao é verificado se 1) todos os campos
foram preenchidos, 2) o email ndo esta associado a uma conta de utilizador registada
na base de dados e 3) a palavra-passe e a confirmacao da palavra-passe correspondem
com comparacao case-sensitive. Caso se verifiqguem estas condi¢des, procede-se a

conversdo da palavra-passe e é adicionado o utilizador & base de dados.

INDEX PHP INDEX PHP INDEX PHP

Formulario
Criar conta

Falso
Nome corpleto
Email

Palavra-passe Nome completo
Corfirmago da palavra-passe Errail

em Hash

Validacdo do Hashing da Adicionar na base de dados
formuldrio palavia-passe
Verdadero TNSERT INTO user__
] user

userlDINT

usamanme VARCHAR(16)

email VARCHAR(255)  ——]
Pl VARCHAR(100)

areate_time TIMESTAMP

FLame VARCHAR(S)

Figura 3.30 — Processo de criacdo de conta de utilizador.

Uma vez criada a conta de utilizador, o utilizador pode autenticar-se através do

formulario de inicio de sesséo disponivel na pagina inicial (Figura 3.7). Neste formulério,
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o utilizador indica o email e a palavra-passe, conforme apresentado na Figura 3.8b.
Apos submetido, os dados enviados sdo alvo de validagéo, conforme se descreve na
seccgdo 3.4.3.

Em seguida, realiza-se uma consulta na base de dados pelo email introduzido no
formulario. Se o email existir, obtém-se a palavra-passe guardada na base de dados. A
palavra-passe guardada na base de dados é comparada com a palavra-passe
introduzida no formulario com recurso a fungcédo password_verify, que compara uma
palavra-passe e a palavra-passe guardada na base de dados em Hash, com a sintaxe

apresentada na Listagem 3.12.

nassword verify($pwd, $storedPwd)

Listagem 3.12 — PHP: Verificagcdo da palavra-passe utilizando a funcéo password_verify.

7

Caso as palavras-passe correspondam, o utilizador é autenticado com recurso a
autenticacdo baseada em sessdes. As sessfes permitem guardar informacdo do
utilizador no lado do servidor e usa-la em diferentes paginas da aplicacao, atribuindo-se
um ID da sessao no servidor ao utilizador autenticado. Uma vez criada a sessao, é
criado um cookie que contém o ID da sessé@o para se estabelecer a ligagdo entre o
cliente em especifico e o servidor. O cookie permite armazenar informacao do utilizador,
mas no lado do cliente. Durante a utilizacdo da aplicacéo, sempre que houver um pedido
do cliente ao servidor, é enviado esse cookie para o servidor, com o objetivo de
confirmar que a sessdo se encontra ativa (MDN contributors, 2024). Este processo é

ilustrado na Figura 3.31.

Browser Server

Send sign-in request to server
.
B

a

Send session ID cookie back to browser :\\f-:'.:;;‘;'

A

Request new page along with session ID cookie & & 9

Y

Response: depends on session validity

i
-

Figura 3.31 — Estabelecimento da comunicacao cliente-servidor com recurso a sessfes e
cookies (MDN contributors, 2024).
A utilizacdo de sessbes requer uma parametrizacdo para uma utilizacdo segura.

Segundo a documentacgédo disponivel em PHP (2024), recomenda-se 0 uso da opcao
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session.use_only_cookies para definir que o ID da sessdo apenas seja atribuido a
cookies, limitando ataques onde o ID da sessdo provém de um URL. A opcédo
session.use_strict_mode define que apenas podem ser utilizados ID da sessédo que
foram iniciados pelo servidor, rejeitando aqueles que foram criados manualmente no
lado do cliente, através do URL ou por cookie (PHP, 2024). O ID da sessao deve ser
renovado em determinadas situag8es, nomeadamente apds alteracéo de privilégios, por
exemplo, autenticacdo de um utilizador, ou ap6s um determinado periodo, por exemplo,
15 minutos (PHP, 2024). A renovacdo do ID da sessdo € realizada pela funcao
session_regenerate_id, com a atribuicdo do valor booleano true como argumento, para
que a sessdo anterior seja eliminada. No lado do cliente, também é possivel
parametrizar 0 cookie associado a sessdo, (utiizando a funcdo
session_set_cookie_params, conforme se apresenta na Listagem 3.13. Esta funcéo foi
parametrizada com a duragdo e dominio do servidor em que o cookie é valido, e com
0s parametros opcionais secure, para limitar a utilizagdo do cookie ao protocolo HTTPS
(PHP, 2024) e httponly, para que seja apenas acessivel por pedidos HTTP do servidor,
impedindo a manipulag&o por programacao no lado do cliente, como por exemplo, em
JavaScript (PHP, 2024). ApOs a parametrizacdo, a sesséo é iniciada com a fungéo

session_start.

6 session_set cookie params(]

7 'lifetime' => 1800, //Duragao em segundos
8 ‘domain’ =» 'localhost’,

9 ‘path’ =» '/",

10 ‘secure’ =» true,

11 "httponly' => true

12 1);

Listagem 3.13 — PHP: Func¢éo para definir os pardmetros dos cookies.

A autenticacdo do utilizador passa por armazenar o ID do utilizador na variavel global
da sessdo, $ SESSION, identificando o utilizador autenticado na sesséo atual. Esta
acao e realizada ap0ds arenovacéo do ID de sesséo, conforme se apresenta na Listagem

3.14, que, em seguida, encaminha para pagina de gestdo dos edificios.

45 regenerate session_id();

46

a7 $ SESSION[ "user_id"] = $result["userID"];

a8

49 header("Location: ../buildings.php”); //envia para a pagina dos edificios

Listagem 3.14 — PHP: Autenticacdo do utilizador definindo a variavel $_SESSION["user_id"].

A Figura 3.32 apresenta o fluxograma do processo de autenticacdo do utilizador,

detalhado anteriormente.
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INDEX PHP INDEX PHP INDEX PHP BUILDING S PHP

F 3
Formulrio
Iniciar sessdo

Email
Palavra-passe(FORM)

Y

Tratamento do Consultar base de Existe utilizador
. dados por nome de
formuldrio : na base de dados?
utilizador
SELECT FROMuser ¥ 3
WHERE usermame=__.

Base de dados
MysaL

] user

! userlD INT

Password_verify
(formulario,
base de dados)

Renovar I =
= user|D-» Sessdo
da sessdo

Verdadeiro Verdadeiro

userlD

Nome completo
Errail
Palavra-passe (BD)

< usemame VARCHAR{16)
< email VARCHAR(255)

< pwd VARCHAR(100)

< aeate_time TIMESTAMP
< FLname VARCHAR{45)

Figura 3.32 — Processo de autenticacdo do utilizador.

Para terminar a sesséo, ou seja, retirar a autenticacdo dada ao utilizador, sdo utilizadas
as funcbes session_unset, que elimina todos os dados guardados na sesséo, e

session_destroy, que elimina a sessao em si.

Conforme mencionado anteriormente, a autorizacdo de uma aplicacdo define os
recursos que o utilizador pode aceder e manipular. Em todas as paginas desta aplicacao
€ comparada a informacédo sobre o utilizador com a informagéo guardada na base de
dados pelas chaves primarias e chaves estrangeiras das varias tabelas, restringindo o
acesso apenas ao utilizador autenticado. Nesta aplicagdo, em todas as paginas, exceto
na pagina inicial (Figura 3.6), apenas é permitido o acesso ao utilizador que estiver
autenticado. Caso nao esteja autenticado, é direcionado para a pagina inicial, conforme

descrito na Listagem 3.15.

6  if (lisset($ SESSION["user_id"])) {

7 // Verifica se o utilizador tem a sessdo iniciada.

8 // Se nao, é redirecionado para a pagina inicial index.php
9 header("Location: index.php");

10 die();

1}

Listagem 3.15 — PHP: Verificacédo de utilizador autenticado.

A programacdao realizada nas paginas dos espacos, solu¢des construtivas, horarios,
equipamentos e simulacéo (Figura 3.6) verifica se o edificio, ao qual estes elementos
sdo associados, pertence ao utilizador autenticado, como se apresenta na Listagem
3.16. Caso nao se verifiqgue, é realizado um redireccionamento para a pagina dos
edificios (Figura 3.9). Nas paginas de caracterizacdo do espaco, paredes, cobertura,

vaos envidracados, iluminagdo, equipamentos, ocupacdo € verificado se o espago
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associado pertence a um edificio do utilizador autenticado. Caso ndo se verifique, &
direcionado para a pagina dos edificios (Figura 3.9). Além disso, sempre que se atualiza
a informacéo de um determinado elemento, é verificado se esse elemento pertence ao

utilizador.

18 if (lisset($ GET['buildingID'])) {

19 //Verifica se foi definido um edificio

20 //Se nao for definido, é direcionado para a pagina de selec¢do do edificio
21

22 header("Location: buildings.php");

23 die();

24 } else {

25 ¢selectedBuildingID = $_GET[ 'buildingID'];

26 1

27

28 $buildingData = get_building from_DB($pdo, $selectedBuildingID, $ SESSION["user_id"]);
29

3@ it (!$buildingData) {

Exl //Verifica se o edificio selecionado existe na base de dados e estad associado ao utilizador autenticado
32 //Se ndo verificar, é direcionado para a pagina de selecdo do edificio

33

34 header("Location: buildings.php");

35 die();

Listagem 3.16 — PHP: Verificacdo do edificio selecionado.

3.4.2 Comunicacdo com a base de dados e manipulacao de dados

A comunicacdo do servidor da base de dados com o servidor web é estabelecida
utilizando objeto de dados PHP (PDO - PHP Data objects). Para iniciar a ligacéo, é
criado um objeto com a definicdo de trés parametros: a origem da base de dados, 0
nome de utilizador e a palavra-passe. Na origem da base de dados, define-se também
o nome do SGBD, neste caso MySQL, o endereco, designado por host, e 0 nome da
base de dados, resultando na sintaxe apresentada na Listagem 3.17:

$pdo = new PDO("mysql:host=%$host;dbname=$dbname"”, $dbusername, $dbpassword);

Listagem 3.17 — PHP: Atribuicdo do objeto de dados para comunica¢édo com a base de dados.

Os dados guardados na base de dados sdo manipulados a partir da programacgéo do
lado do servidor, utilizando declaragfes preparadas, que permitem enviar e compilar as
instrucdes em momentos distintos do envio dos dados introduzidos pelo utilizador. O
uso deste recurso permite aumentar a eficiéncia na execugéo da agao, alterando apenas
os dados introduzidos. Além disso, reduz o risco de injecdo de SQL, um tipo de ataque
que compromete a integridade da base de dados, em que a informacéo introduzida pelo

utilizador contém instru¢des (PHP, 2024).

A programagdo em PHP foi desenvolvida por forma a que os dados fossem processados
no SGBD segundo a metodologia CRUD (Create, Read, Update, Delete), implementada

no desenvolvimento das interfaces, como foi descrito na seccdo 3.3. A criacao,
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visualizacdo, edicdo e remocdo de registos na base de dados é executada pelos
comandos SQL, INSERT INTO, SELECT, UPDATE e DELETE, respetivamente. Estas
operagBes podem processar dados filtrados com uma condi¢do ldgica, utilizando a
clausula WHERE. No caso de uma operagdo envolver a manipulacdo de mudltiplas
tabelas, € aplicada uma juncdo de tabelas com recurso a clausula INNER JOIN,
relacionando-as pela chave estrangeira.

A Listagem 3.18 exemplifica como se obtém a informacao sobre um espaco, utilizando
declaracbes preparadas. Apds o comando SELECT, sao indicadas que informacdes
devem ser recolhidas, onde a clausula FROM especifica a tabela a consultar e a
clausula WHERE permite definir as condi¢cdes consideradas na consulta. No caso do
exemplo ilustrado na Listagem 3.18, sdo apresentados os espacos com ID igual a
:idEspacos e que o ID do utilizador seja simultaneamente igual a :userlD. Como o ID do
utilizador ndo consta da tabela dos espagos, é necessario obté-lo a partir da juncdo da
tabela dos edificios com recurso a clausula INNER JOIN, considerando a chave
IDedificios como chave estrangeira na tabela dos espagos. Em seguida, a instrucao,
sem incluir os dados fornecidos pelo utilizador, é enviada e compilada através do
método prepare no objeto PDO. Os dados do utilizador sdo enviados para a base de
dados utilizando o método bindParam, com os parametros do campo e do valor a
atribuir. A instrucdo € executada, aplicando o método execute, sendo os resultados

obtidos pelo método fetch.

6 $query = "SELECT idEspacos,nome_espaco,area,pe direito,

7 temp_int,peso construcao,edificios idedificio,nome_edificio,user_userID
8 FROM espacos INNER JOIN edificios ON edificios idEdificio = idEdificio
9 WHERE idEspacos=:idEspacos AND user_userID=:userID ;";

10

11 ¢stmt = $pdo->prepare($query);

12

13 $stmt->bindParam(™:idEspacos”, $spacelD);

14 ¢stmt->bindParam(” :userID", $userID);

15

16 $stmt->execute();

17

18 $result = $stmt->fetch(PDO::FETCH_ASSOC);

19 $stmt = null;

Listagem 3.18 — PHP: Obter informac¢&o sobre um espaco através de consulta em SQL, com

base no ID.

Como mencionado anteriormente na secc¢ao 3.3, o utilizador insere os dados a registar
através de formulérios desenvolvidos em HTML, os quais sdo validados apés o
acionamento do respetivo botdo de submissdo. Apés a validacdo, os dados sédo

introduzidos na base de dados com a execucdo do comando INSERT INTO.
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Conforme referido na sec¢do dedicada ao desenvolvimento das interfaces gréficas
(seccédo 3.3) e ilustrado na Figura 3.9, a apresentacdo dos varios registos é feita em
tabelas. A selecao dos dados a apresentar € realizada com base numa consulta & base
de dados, utilizando o comando SELECT. Os resultados obtidos da base de dados s&o
recolhidos utilizando o método fetch/fetchAll. Os registos resultantes da consulta sao
integrados num ciclo de repeticdo foreach para repetir a apresentacdo de elementos
HTML para construcéo das linhas da tabela, incorporando os dados de cada registo,

com recurso ao comando echo, como se apresenta na Listagem 3.19.

27 foreach ($results as $row) {

28 echo "<tr>";

29 echo "<td data-cell="Nome: '>" . $row["nome_espaco"] . "</td>";

30 echo "<td data-cell=" '><button title="Abrir espa¢o' class='table-action-btn access-btn'>

31 <a class="access-btn' href="space-info.php?spaceID=" . $row["idEspacos”] . "'»<i class="material-icons’>&#xe895</i»
32 </a></button>”;

33

34 echo "<button title='Editar espaco’ onclick="f_openEditSpace(” . %row["edificios_idEdificio"] . "," . $row["idEspacos"] . ™)'
35 class="table-action-btn open-editBuildingPopUp edit-btn';><i class="material-icons'>&#xe3c9</i></button>";

36

37 echo "<button title='Apagar espaco’ class='table-action-btn delete-btn'>

38 <a class="delete-btn' onClick=\" javascript:return confirm('Deseja eliminar');\"

39 href="includes/room-delete.php?idspacebelete=" . $row["idEspacos™] . "'>

40 <i class="material-icons'>delete</i></a></button></td>";

41 echo "</tr>";

Listagem 3.19 — PHP: Ciclo de repeticéo foreach para visualizar elementos.

Quando o utilizador pretende editar dados de elementos, os dados previamente
armazenados na base de dados sdo apresentados nos campos de entrada. Estes dados
sao obtidos a partir de uma consulta na base de dados, com base no ID do elemento a
editar. O ID do elemento a editar é incorporado no URL e é acedido no formulario de
edicdo através do método GET. A Listagem 3.20 apresenta como é o obtido o ID de um
espaco.

// --- EDICAO DE ESPACOS ---
if (isset($ GET["idRoomEdit"])) {
//Verifica se foi ativado o modo de edicao de edificio

$id room edit = $ GET["idRoomEdit"];

$result room edit = get info editing Room($pdo, $id room edit);

Listagem 3.20 — PHP: Obter dados sobre um edificio, utilizando variavel GET.

7z

Em seguida, € realizada uma consulta a base de dados, semelhante a descrita na
Listagem 3.18. Os resultados obtidos da base de dados sdo usados numa instrucao
constituida por codigo PHP e HTML para os apresentar na interface, conforme se

apresenta na Listagem 3.21.

<input type="text" name="space name" id="" placeholder="Nome do espac¢oc” required
value="<?php echo $result room edit["nome espaco”] >" />

Listagem 3.21 — HTML e PHP: Atribuir valor guardado na base de dados a uma caixa de texto.
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O acionamento do botdo de eliminacdo de um registo executa um ficheiro PHP que
realiza tal acdo, sendo o ID do registo a eliminar acedido pelo método GET (Listagem
3.22).

$idspaceDelete = $ GET["idSpaceDelete"];

Listagem 3.22 — PHP: Obter o ID do espago a remover através do método GET.

Em seguida, é realizada uma validacdo dos dados, semelhante a validacao feita nos
formularios, seguindo-se o processo de eliminacao do registo, utilizando declaragbes
preparadas e o comando DELETE (Listagem 3.23).

$query = "DELETE FROM espacos WHERE 1dEspacos=:ldSpaceDelete;”;
$stmt = $pdo->prepare($query);

$stmt->bindParam(":idSpaceDelete", $idSpaceDelete);
$stmt->execute();

Listagem 3.23 — PHP e SQL: Eliminar o registo do espaco na base de dados definido pelo ID.

3.4.3 Validacéo de formulérios

Os formularios sao utilizados para obter dados fornecidos pelo utilizador. Os dados do
formulario sdo enviados para a localizacdo descrita no atributo de agdo, como se
apresenta na linha 57 da Listagem 3.24, de acordo com o método HTTP definido. Os
principais métodos de transmissao de dados em HTTP séo o get e o post. O método get
€ utilizado para enviar os dados através do endereco URL, enquanto o método post
transmite os dados no corpo da solicitacdo ao servidor, sendo uma forma mais segura
de transmisséo dos dados (W3School, 2025).

57 <form action="includes/AddBuildingsForm.php” method="post">

58

59 <label for="building name_create">Nome do edificio</label>

6@ <input type="text" name="building_name" id="building_name_create" placeholder="HNome do edificio" required />
61

Listagem 3.24 — HTML: Acao e método de envio de formulérios.

As instrucdes PHP para ler os dados dos campos de entrada utilizam o nome atribuido
a esse campo (Listagem 3.24 — linha 60) e as variaveis $_GET ou $_POST, consoante
0 método HTTP utilizado. A Listagem 3.25 exemplifica a recolha de informacao do nome
do edificio, com recurso ao método POST, armazenando o seu valor na variavel

$building_name:

$building name = $ POST["building name"];

Listagem 3.25 — PHP: Acesso a variaveis enviadas através do método POST/GET.
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ApoGs a leitura dos dados dos campos de entrada do formulario procede-se a sua
validacdo, por forma a garantir que o utilizador inseriu os dados de forma correta. A
primeira validag&o verifica se existem campos vazios, utilizando a fungdo empty, como
se apresenta na linha 19 da Listagem 3.26. Esta funcdo devolve o valor booleano
verdadeiro sempre que a informacé&o néo for preenchida. Caso se verifique a existéncia
de campos vazios, 0s erros sdo guardados num vetor associativo, em que a chave € o

nome do erro e o seu valor é a mensagem a apresentar ao utilizador (linha 20).

19 it (empty(%building name)) {
20 $errors["empty _input"] = "Campos n3o preenchidos”;
21 ¥

Listagem 3.26 — PHP: Verificacdo de campos vazios com a funcdo empty.

Adicionalmente, sdo realizadas verificacdes adicionais a alguns dados inseridos pelo
utilizador, que se descrevem de seguida. Os campos que apenas devem ter dados
numeéricos sao verificados com a funcgao is_numeric, para garantir que apenas possuem
dados numéricos. No caso de introducéo de dados univocos, € realizada uma consulta
na base de dados para verificar se a informacao submetida pelo utilizador ja consta nos
registos da base de dados. Por exemplo, na criacdo de um utilizador deve ser verificado
que ndo existem registos com o mesmo email, por forma a evitar a criacdo de dois
utilizadores com a mesma identificacdo de acesso. Também é validado se o utilizador
esta autorizado para realizar as operagfes que pretende efetuar nos registos. Por
exemplo, o utilizador apenas pode editar um edificio que Ihe pertenca. Outras validacdes
incluem a verificagdo das opc¢des selecionadas em caixas de selecdo, intervalo

numérico, dimensao de vetores, entre outras.

Se ndo existirem erros, a agdo para qual o formulario foi desenvolvido é executada.
Caso se obtenham erros na validagéo, é realizado um redireccionamento para a pagina
onde foi preenchido o formulario, para que o utilizador os possa corrigir, enviando o vetor
gue armazena as informacdes sobre os erros através de variaveis de sessdo, como se

mostra na Listagem 3.27.

23 if (%errors) {

24 // Avalia se existem erros

25

26 $ SESSION["error_create building"] = $errors;

27 header("Location: ../buildings.php");

28

29 die(); //se existirem erros o programa termina aqui
30 }

Listagem 3.27 — PHP: Declaragdo das variaveis de erro e regresso a pagina do formulario.
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Os erros obtidos sédo apresentados ao utilizador de acordo com Listagem 3.28,
implementando um ciclo de repeticdo foreach para iterar o vetor. Em cada iteragéo, o
comando echo permite apresentar elementos HTML, onde séo criados paragrafos, com

a marca <p>, onde se inclui a mensagem de erro.

foreach (%$errors as $error) {
echo '<p class="form-error”>"' . $error . '</p>’;

1
J

Listagem 3.28 — PHP: Ciclo de repeticédo para apresentagdo dos erros do formulario.

3.4.4 Execucdo do programa de calculo de cargas térmicas

Apo6s a parametrizacdo do edificio e de todos 0s seus elementos, sdo calculadas as
cargas térmicas, executando um programa desenvolvido em linguagem Python, que se
descreve na secgdo 3.5. O acionamento do botdo “criar simulacdo +” (Figura 3.20)
executa um script, em PHP, onde € criado um registo de simulagdo na tabela de
simulag6es na base de dados, com o armazenamento da chave priméria do edificio e a
data que foi criada. A Listagem 3.29 apresenta as instru¢cdes PHP para a insercéao de
uma nova simulagéo na base de dados e a instrugcdo para se obter o ID associado a
essa simulacdo com o método lastinsertID (linha 29). O registo de simula¢des permite
armazenar varios cenarios para um mesmo espaco e edificio, onde diferentes
parametros resultem em diferentes cargas térmicas. Esta abordagem torna possivel
visualizar todas as simula¢des sem precisar de calcular as cargas térmicas novamente,

reduzindo o esfor¢co computacional realizado no servidor.

22 $query = "INSERT INTO simulacao(edificios_idEdificio) VALUES (:buildingID);";
23

24 $stmt = $pdo->prepare($query);

25 $stmt->bindParam(" :buildingID", $buildingID);

26

27 $stmt->execute();

28

29 $simulationID = $pdo->lastInsertID();

Listagem 3.29 — PHP e SQL: Introducdo de uma nova simulacdo na base de dados.

O programa de calculo de cargas térmicas é executado pela funcdo exec, que permite
executar comandos do sistema operativo e ler os seus resultados (PHP, 2024). A
Listagem 3.30 apresenta, na linha 39, a implementacdo da funcdo exec, tendo como
parametros, o comando a executar (fcommand), a variavel onde é guardado o resultado
desse comando ($output) e o estado desta agéo ($result_code). O comando a executar
deve ser uma string que defina a linguagem de programacdo Python, seguida de
parametros como a versao, caso existam varias instaladas no sistema, a localizagdo do

programa a executar e 0s argumentos a utilizar nesse programa, separado por espagos

75



(linha 38). Os argumentos do programa de calculo sdo o ID do utilizador autenticado e
o ID da simulagdo. A funcdo escapeshellcmd garante que apenas € executado um
comando, removendo caracteres que possam iniciar novos comandos (PHP, 2024).

38 $command = escapeshellcmd("py -3.1@ ../Python/main.py " . % SESSION["user id"] . " " . $simulationID);
39 exec($command, $output, %$result code);

Listagem 3.30 — PHP: Execugéo do programa de célculo em Python a partir do servidor.

O cdédigo da Listagem 3.30 executa o programa de célculo de cargas térmicas, para o
utilizador e simulacéo respetiva, e armazena as linhas de texto apresentadas no terminal
em Python na variavel $output, embora nesta aplicacdo, estes dados ndo sejam

utilizados.

3.5 Programade calculo de cargas térmicas em edificios

s

A metodologia de célculo de cargas térmicas apresentada na seccao 2.2.3 é
implementada na aplicacdo web, utilizando a linguagem Python. Esta linguagem
implementa o paradigma de programacao orientada a objetos e tem a vantagem de
apresentar uma sintaxe de implementacao e aprendizagem simples. Além disso, possui
varias bibliotecas instaladas ou desenvolvida por terceiros, e possibilidade de integracdo
com outras componentes, como, por exemplo, a biblioteca de comunicagdo com base
de dados MySQL, desenvolvida por MySQL (2025b), cuja utilizacdo se descreve na

secgdo 3.5.2.

O fluxograma geral do programa de calculo é apresentado na Figura 3.33. O programa
comeca por obter o ID do utilizador e o ID da simulag&o que foram definidos na instrugdo
de execucdo do programa, executada a partir da programacdo do lado do servidor
(Listagem 3.30). A partir do ID do utilizador e da simulagdo, o programa executa uma
consulta na base de dados para obter os dados sobre o edificio e 0s espagos respetivos.
Posteriormente, executa o algoritmo de célculo das cargas térmicas e, finalmente, envia
os resultados para a base de dados, por forma a serem acedidos pela interface web de

apresentacdo de resultados.

Obter dados sobre o
» modelo do edificio por » Calcular cargas térmicas
consulta & base de dados

Guardar resultados na
base de dados

Obter parametros da
interface Web

Figura 3.33 — Fluxograma geral do programa de calculo.

As proximas subsecg¢fes descrevem detalhadamente cada um dos passos do programa

apresentados na Figura 3.33.
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3.5.1 Obter aidentificac&o do utilizador e da simulacao

Os dados do edificio utilizados nos célculos de cargas térmicas sao obtidos na base de
dados, com base na identificacdo do utilizador e da simulacdo de célculo que se
pretende realizar. Estes dados séo enviados para o programa, como argumentos da
instrucdo do sistema operativo que inicia a execuc¢do do programa, conforme foi

detalhado na secc¢ao 3.4.4.

O programa comeca por obter os argumentos enviados a partir da programacéo do lado
do servidor. Para isso, recorre-se a variavel argv do médulo sys, conforme se apresenta
na Listagem 3.31. A varidvel argv é uma lista sendo a primeira posi¢cdo (indice = 0)
reservada para o nome do programa (Python, 2022). A posicdo 1 da lista armazena o
ID do utilizador autenticado e a posi¢cdo 2 armazena o ID da simulagdo, conforme

definido na Listagem 3.30.

455 if len(sys.argv) > 1:
456 userID = sys.argv[1]
457 simulationID = sys.argv[2]

Listagem 3.31 — Python: Obter ID de utilizador e simulacdo enviados pelos argumentos do

programa.

3.5.2 Leitura dos dados do edificio armazenados na base de dados

Os dados do modelo do edificio a utilizar no célculo de cargas térmicas estao
armazenados na base de dados MySQL, de acordo com o modelo de dados
desenvolvido na seccdo 3.2. Uma vez obtidos o ID do utilizador e o ID da simulagéo,
conforme a descricdo da seccdo 3.5.1, séo realizadas vérias consultas as tabelas da
base de dados para se obter os dados sobre o edificio necessarios para o célculo das
cargas térmicas. O processo realizado para a leitura dos dados armazenados nas

tabelas da base de dados é ilustrado na Figura 3.34.

A primeira consulta € realizada a tabela de simulacdes para se obter o ID do edificio em
estudo. O ID do edificio permite realizar uma consulta na tabela dos edificios para obter
as informacg0@es do edificio e a respetiva localizacao, a partir da qual se obtém os dados
meteoroldgicos. O ID do edificio também permite consultar a tabela dos espacos por

forma a se obter os espacos associados ao edificio em estudo.

O ID dos espagos é utilizado como chave estrangeira nas tabelas dos varios elementos
gue afetam as cargas térmicas para se obter os dados da envolvente opaca exterior,

envolvente opaca interior, vaos envidracados, iluminacdo, ocupacao e equipamentos.
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exterior
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Tabela de dados
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Figura 3.34 — Processo de leitura dos dados da base de dados no programa em Python.

A comunicagdo entre o Python e o SGBD MySQL é estabelecida com recurso ao
driver/biblioteca MySQL connector. Esta biblioteca possui o método connect para
estabelecer a comunicagdo, sendo necessario definir os seguintes parametros: o
endereco do servidor da base de dados, o nome de utilizador, a palavra-passe do
utilizador e nome da base de dados. A utilizagdo do método connect cria um objeto,
mydb, que é utilizado para a comunicagdo com a base de dados, utilizando a sintaxe

que se apresenta ha Listagem 3.32:

mydb = mysql.connector.connect(host=host,user=dbusername, password=dbpassword,database=dbname)

Listagem 3.32 — Python: Parametrizag&o do objeto de acesso a base de dados.

Ap6s a definicdo do objeto de acesso a base de dados, € possivel inserir, consultar,
atualizar e eliminar dados da base de dados utilizando declaragbes preparadas. A
utilizacdo de declaragbes preparadas permite executar comandos SQL de forma
compilada e segura, podendo ser utilizada com parémetros variaveis, conforme
apresentada na seccao 3.4.2. A instru¢do SQL é definida em cadeia de texto formatada

com parametros definidos, sendo os parametros inseridos na posi¢édo definida por %s.

Em seguida, é criado um objeto cursor, que representa um cursor na base de dados, ao
gual podem ser aplicados métodos para gestdo das consultas. Ao criar o cursor no
objeto da base de dados, aplicou-se um parametro para definir que os dados obtidos da
base de dados serdo armazenados em dicionarios, onde as chaves serdo os nomes das
colunas na tabela. Posteriormente, € aplicado o método execute com base em
declaracdes preparadas, utilizando os dados de pesquisa. Os resultados sdo obtidos
aplicando o método fetchone ou fetchall no objeto cursor, caso se pretenda o primeiro

registo ou todos os registos, respetivamente. No caso das operacdes que modificam
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dados nas tabelas, como a inserc¢édo de dados, é necessario utilizar o método commit no
objeto da base de dados, mydb, definido na Listagem 3.32, para que os dados sejam
armazenados (MySQL, 2025b).

Por fim, é fechado o cursor com a aplicacdo do método close. A Listagem 3.33
exemplifica a utilizac&o de declara¢cdes preparadas para a consulta dos dados dos vaos
envidragcados de um espaco com ID armazenado na variavel spacelD.

query = "SELECT * FROM envidracados WHERE Espacos idEspacos = %s ;"
cursor = mydb.cursor(dictionary=True)

cursor.execute(query, [spaceID])
result = cursor.fetchall()

cursor.close()

Listagem 3.33 — Python e SQL: Consulta na base de dados por vaos envidracados.

3.5.3 Implementacéo do algoritmo de calculo de cargas térmicas

Apo6s a leitura de todo o modelo do edificio necessérios, segue-se a programacao do
algoritmo de calculo de cargas térmicas. Como foi referido na seccdo 2.2.3, a
implementacdo do método de funcao de transferéncia comeca pelo célculo dos ganhos

térmicos provenientes das varias origens e, em seguida, das respetivas cargas térmicas.

Para implementar o método da fun¢éo de transferéncia num programa em Python, foram
desenvolvidas vérias fungdes para o calculo dos ganhos e cargas térmicas, agrupadas
por origem, sendo que as func¢des das cargas térmicas tém como parametros de entrada
0s ganhos térmicos, calculados pelas respetivas fung¢des, conforme se apresenta na
Figura 3.35. Foram desenvolvidas fungfes para o calculo da irradiancia na envolvente
opaca exterior e do fator de ganho térmico solar existentes na envolvente envidragada,
implementando a metodologia apresentada na sec¢do 2.3. A temperatura sol-ar é
determinada ap0s o célculo da irradiancia, numa fungéo que recebe a irradiancia solar
calculada e dados meteorolégicos, implementando a equacdo 2.4. A temperatura
interior e o peso de construcdo sao obtidos a partir dos dados sobre 0 espaco e séo
utilizados no calculo do ganho térmico na envolvente e no calculo da carga térmica,

respetivamente.
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Repetir para os varios espagos
Ervolvente opaca 7 » Calcular Calcular Calcular ganho Calcular carga
exteriorp ® irradidncia e temperatura sol-ar » térmico > térmica
—> (eq.2.27) (eq. 2.4) P (eq. 2.1) Bl (eq. 2.15)
IS
Envolvente Calcular fator de Calcular ganho Calcular carga
/ envidracada »{ ganho térmico < térmico » térmica
5 solar (eq. 2.33) (eq. 2.5/2.6) Bt (eq.2.15)
A A
Calcular ganho Calcular carga
Envolyent_e opaca » térmico > térmica
interior | (q.2.7) > (eq.2.15)
Calcular ganho Calcular carga
Ocupacéo » térmico > térmica
(eq.2.11/2.12) | (eq.2.15)
7 Calcular ganho Calcular carga
lluminag&io / > térmico > térmica
(eq. 2.13) > (eq.2.15)
Calcular ganho Calcular carga
Equipamentos » térmico » térmica
(eq.2.14) F (eq.2.15)
Espacos
Edificio e /
localizacdo
Dados /

meteoroldgicos /;

Figura 3.35 — Sequéncia de célculo das cargas térmicas por origem e dados necessarios para

o calculo.

A Listagem 3.34 apresenta a funcgédo utilizada para calcular o ganho e a carga térmica
na envolvente opaca exterior. Nesta funcédo, € obtido o coeficiente da funcédo de
transferéncia wi em funcéo do peso de construcao (linha 24 — 28), sendo os valores de
referéncia do peso de construcao e do respetivo coeficiente (linhas 24 — 25) obtidos em
ASHRAE (1997). O mesmo processo € realizado para vo e vi (equacgéo 2.15).

1 def calc_carga_envolv op ext(area_sup: float, temperatura_int: float, temperatura_ext: list, fluxo solar: list,
23 # Calculo dos coeficientes da funcdo de transferéncia do espaco

24 x_wl = [5@, 200, 370, 590, 780]

25 y wl = [-8.84, -8.98, -0.94, -6.96, -8.97]

26

27 wl_interp = interpid(x_ w1, y_wil, 'linear')

28 wl = wl_interp(peso_construcao)

40

41 n_group_diario = int(len(temperatura_sol ar) / 24)

42

43 for month in range(@, n_group diario):

44 hora_inicial = 24 * month

45 hora_final = 24 * month + 24

46

a7 temperatura_sol_ar_atual = temperatura_sol_ar[hora_inicial:hora_final]

48

49 # Calculo dos ganhos térmicos

50 ganho_termico mensal = ganho_termico_envolvente.ganho parede ext_cob(area sup, temperatura_sol ar_atual,
51 temperatura_int, b_n, soma_c_n, d_n)
52 ganho_termico_anual.append(ganho_termico_mensal)

53

54 # Conversdo de ganhos térmicos em carga térmica

55 carga_termica_mensal = heat_gain2ceoling load(ganho_termico_mensal, v@, wl, vl1)

56 carga_termica_anual.extend(carga_termica_mensal)

57

58 return carga_termica_anual

Listagem 3.34 — Python: Funcao para célculo do ganho térmico e carga térmica na envolvente

opaca exterior

Em seguida, sdo calculados os ganhos térmicos (Listagem 3.34 — linha 50) e as

respetivas cargas térmicas (linha 55) num ciclo de repeti¢cdo, sendo o calculo iterado
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para o numero de dias proporcional & dimenséo da lista da temperatura sol-ar (linha 41).
Isto permite ajustar o calculo para um dia, um més ou um ano. Esta fungéo foi repetida

para todas as envolventes, ocupacéo, iluminagédo e equipamentos.

A Listagem 3.35 apresenta a implementacéo do calculo do ganho térmico na envolvente
opaca exterior através de uma funcéo desenvolvida em Python. Esta fungéo é utilizada
na linha 50 da Listagem 3.34 e é baseada nas equacbes 2.1, 2.2 e 2.3 apresentadas ha
seccdo 2.2.3. O célculo divide-se em calcular os valores iniciais nas linhas 2-22 e
realizar o processo iterativo nas linhas 24-48 utilizando um ciclo while. No ciclo while
(linha 26) é verificada a equacdo 2.3, comparando a media nova com a anterior € 0

namero de iteracdes.

1 def ganho_parede_ext_cob(A: float, t_sol: list,trc: float,coef_b,soma_coef_c,coef_d,nmax_iter=1000,limit_conv=0.0001):
2 # valores Iniciais 2 ?t‘°"ve"ge"‘1J
w = * 25 iter=-1
3 q_total wall = [0]*24 2 while (abs(media_nova-media_anterior)
4 soma_b_t = list() 57 )/abs(media_nova)>limit_conv and iter<nmax_iter:
5 soma_d_ = list() 28 media_anterior=media_nova
6 for h in range(len(t_sol)): 2 5°"‘3~3—t=i“t()
1 30 soma_d_q=1ist()
7 prod bt = list() 1 for h in range(len(t_sol)):
8 prod_d_q = list() 32 prod_b tflist() .
9 for n in range(1,len(coef_d)): 33 prod_d_g=list()
10 prod_d=(coef_d[n]*q_total_wall[h-n]) 34 for n i; ;J"EC(;:“”(“’E“J);: it
: 35 prod_d=(coef_d[n]*q_total_wall[h-n])
3 prod_d_qg.insert(n,prod_d) 36 prod_d_q.insert(n,prod_d)
37
13 for n in range(len(coef_b)): 38 for n in range(len(coef_b)):
14 prod_b=(coef_b[n]*t_sol[h-n]) 39 prod_b=(coef_b[n]*t_sol[h-n])
15 prod_b_t.insert(n,prod_b) i‘] prodib_tiinsert(n;prod.b)
16 a2 soma_b_t.insert(h,sun(prod_b_t))
17 soma_b_t.insert(h,sum(prod_b_t)) a3 soma_d_q.insert(h,sum(prod_d_q))
18 soma_d_q.insert(h,sum(prod_d_q)) a4 q_total_wall[h]=soma_b_t[h]-soma_d_q[h]-trc*soma_coef_c
& e L 1 * a5
19 q_total_wall[h]=soma_b_t[h]-soma_d_q[h]-trc*soma_coef_c p g parseseNE: cob = LEE0
20 a7 for id, in enumerate(q_total_wall):
21 media_anterior=0 a8 ganho_parede_ext_cob.insert(id, A*q_total _wall[id])
22 media_nova=sum(q_total_wall)/len(q_total_wall) 49
50 return ganho_parede_ext_cob

Listagem 3.35 — Python: Célculo do ganho térmico na envolvente opaca exterior.

Ap6s o calculo das cargas térmicas dos varios elementos, a carga obtida em cada
instante é guardada num dicionério onde se identifica a data e hora, a carga obtida, o
elemento em analise e algumas das caracteristicas desse elemento, conforme se
apresenta na Listagem 3.36 para a envolvente opaca exterior. O conjunto de dicionarios
representa um periodo de cargas calculadas que sao guardados numa lista (linha 195).
Este processo foi realizado para todas as envolventes, ocupacdo, iluminacdo e

eguipamentos.

188 for data_hora_id, carga_instant in zip(data_hora_list, carga_parede_cob_ext):

189 row wall carga = {'data hora': data hora id,

190 ‘carga': carga_instant,

191 ‘envolvente_opaca_exterior_ID env_op_ext': ext_Wall['ID env_op_ext'],
192 ‘area': area,

193 ‘coef trans term':ext Wall[ 'resis term total'],

194 ‘orient': orient_str]}

195 list walls carga.append(row wall carga)

Listagem 3.36 — Python: Empacotamento dos resultados em lista de dicionérios.
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A irradiancia solar e o fator de ganho térmico solar sdo calculados numa fungéo para
cada, conforme descrito na seccédo 2.3, e utilizados para o célculo da carga térmica na
envolvente opaca exterior e envolvente envidracada, respetivamente, conforme
apresentado na Figura 3.35. A partir dos dados meteoroldgicos, obtém-se a data e a
hora, de modo que a radiacéo calculada se refira ao mesmo instante que a temperatura
exterior. Com a data e hora, extrai-se o dia a contar a partir do inicio do ano e 0 més,
em gue se obtém a constante solar aparente, o coeficiente de extingcdo atmosférica, fator
de difusdo atmosférica e a declinagdo com base na tabela disponivel em ASHRAE
(1997), como se apresenta na Figura 3.36. A data e hora, conforme descrito na sec¢éo
3.2.4, é atribuida ao dia 21 de cada més do ano de 2023, para garantir a concordancia
dos dados obtidos em tabelas da ASHRAE, descritos anteriormente. Da localizacao,
obtém-se a latitude, longitude e o fuso horario e das superficies obtém-se a orientagédo

e a sua inclinacao.

DADOS * Envolvente opaca
A exterior
METEOROLOGICOS LOCALIZAGAO . Envolvente
envidragada

Orientacao Inclinacao

Data & Latitude Longitude FU,SO
Hora horario

func]
I _ Constante solar
i Dias desde 7 7 aparente - A
inicio do ano Coeficiente de extingao

7 atmosférica - B
Fator de difusao
atmosférica - C

—7 Declinacédo solar
Figura 3.36 — Dados utilizados para calcular a irradiancia e fator de ganho térmico solar.

Ap6s a preparacao dos dados apresentados na Figura 3.36, procede-se ao célculo de
parametros, como se apresenta na Figura 3.37. A equacédo do tempo (equacgéo 2.17) é
calculada com base no nimero de dias desde o inicio do ano até ao dia de célculo. Em
seguida, é calculada a hora solar (equacgéo 2.16) e o respetivo angulo (equacéo 2.20),
com base na hora local, na longitude e no fuso horario. O angulo de altitude solar
(equacao 2.22) e o angulo de azimute solar (equacéo 2.23) séo calculados tendo em
conta o angulo de hora solar obtido, a latitude e a declinagéo solar. A partir dos angulos
da posicéo solar, ou seja, angulo de altitude e azimute solar, e 0os dngulos da superficie,
ou seja, a inclinacao e a orientacao da superficie, determina-se o angulo de incidéncia
dos raios solares na superficie (equacdo 2.25). A proxima etapa consiste em obter a
irradiancia solar direta normal (equacéo 2.28) com base nos parametros anteriormente
calculados, a constante solar aparente e o coeficiente de extincdo atmosférica. A seguir
€ calculada a irradiancia direta na superficie (equacdo 2.29), a irradiancia difusa

(equacéo 2.30) e airradiancia refletida (equacao 2.32). Por fim, é calculada a irradiancia
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solar total (equacdo 2.27) para envolvente opaca exterior e o fator de ganho térmico

solar (equagéo 2.33) para envolvente envidragada.

/ D,Ias desde Longitude / Fuso horario Declinacdo solar / Inclinacéo
inicio do ano
Calcular equagio Calcular hora Calcular angule| [Calcular altitude Calcular Calcular angulo
do tempo > solar H de hora solar solar # azimute solar = de incidéncia
(eq. 2.17) (eq. 2.16) (eq. 2.20) (eq. 2.22) (eq. 2.23) (eq. 2.25)

o]

Constante solar
/ aparente - A / Calcular irradiancia
solar total
(eq. 2.27)
Calcular irradiancia Calcular irradiancia Calcular irradiancia Calcular irradiancia
solar direta normal | solar direta > solar difusa —»  solar refletida
(eq. 2.28) (eq. 2.29) (eq. 2.30) (eq. 2.32)
Calcular fator de
L 4 4 ganho solar
I (eq. 2.33)
Coeficiente de extincdo Fator de difuséo
atmosférica - B atmosférica- C

Figura 3.37 — Sequéncia de calculo da irradiancia solar e fator de ganho térmico solar

com os dados necessarios para o calculo.

A Listagem 3.37 exemplifica o algoritmo utilizado para o célculo do fator de ganho
térmico solar, implementando a equacgéo 2.34 entre as linhas 247 e 257, referente a
irradiancia transmitida pelo vidro, a equacgédo 2.35 entre as linhas 261 e 271, referente a
irradi&ncia absorvida pelo vidro, e a equagédo 2.33 na linha 273. As linhas 239 e 240
apresentam os coeficientes de transmisséo e absor¢&o no vidro utilizados, obtidos em
ASHRAE (1997).

234  def solar heat gain(incident angle, direct irradiance, diffuse irradiance):

239 transm_coeffic = [-0.00885, 2.71235, -0.62062, -7.87329, 9.75995, -3.89922]

249 absp_coeffic = [0.01154, ©.77674, -3.94657, 8.57881, -8.38135, 3.01188]

241 ()

248 # Transmitted component

250 for j in range(len(transm coeffic)):

251 new_direct_transf_coeffic = transm_coeffic[j] * (math.cos(incident_angle)) ** j
252 direct_transf_coeffic = direct_transf_coeffic + new_direct_transf_coeffic

253 new_diffuse_transf_coeffic = transm_coeffic[j] / (J + 2)

254

255 difuse_transf_coeffic = difuse_transf_coeffic + new_diffuse_transf_coeffic

256

257 transmitted_component_SHG = (direct_irradiance * direct_transf_coeffic + 2 * diffuse_irradiance *
258 difuse transf coeffic)

259

260 # Absorved component

262 for j in range(len(absp coeffic)):

263 new_direct_absp_coeffic = absp_coeffic[j] * (math.cos(incident_angle)) ** j
264 direct_absp_coeffic = direct_absp_coeffic + new_direct_absp_coeffic

265 new_diffuse_absp_coeffic = absp_coeffic[j] / (j + 2)

266

267 difuse_absp_coeffic = difuse_absp_coeffic + new_diffuse_absp_coeffic

268

269 absorbed_component_SHG = (direct_irradiance * direct_absp_coeffic + 2 * diffuse_irradiance *
270 difuse absp coeffic)

271

272 Total_SHG = transmitted_component_SHG + absorbed_component_SHG * ©.267

Listagem 3.37 — Python: Célculo do fator de ganho térmico solar
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3.5.4 Armazenamento dos resultados do calculo na base de dados

ApOs o célculo das cargas térmicas, onde se armazenaram os resultados em listas de
dicionarios, os seus valores sdo armazenados na base de dados. Este processo inicia
pela aplicacdo do método cursor no objeto de acesso a base de dados, para obter um
cursor para executar um comando SQL definido numa declaracéo preparada, conforme
se apresenta nas linhas 392-393 da Listagem 3.38. Em seguida, aplica-se um ciclo de
repeticdo para iterar a lista de cargas térmicas. A data e hora utilizada nas iteracées do
calculo sdo convertidas, com a funcao strftime da biblioteca datetime, para o formato
AAAA-MM-DD hh:mm:ss, por ser o formato aceite na base de dados MySQL. O
comando SQL definido na declaracéo preparada para insercéo de registos nas tabelas
é executada com a aplicagdo do método execute ao cursor, enviando uma lista com os
valores dos resultados nos parametros. Como a insercao de registos € uma operagao
que modifica a tabela, apds a execuc¢ao de todos os comandos de insercédo de dados, é
necessario utilizar o método commit no objeto da base de dados, mydb, para efetivar as
alteracdes a tabela (MySQL, 2025b). Por fim, é fechado o cursor com o método close.
A Listagem 3.38 apresenta o script de armazenamento dos resultados das cargas
térmicas da envolvente opaca exterior. Contudo, este processo foi programado para
todo o tipo de cargas térmicas de todos 0s espacos.

392 cursor = mydb. cursor()

393 query = ("INSERT INTO results envolvente op_ext(data hora,carga,envolvente opaca exterior ID env_op ext,”

394 "simulacao idsimulacao,area,coef_trans_term,orient) VALUES (%s,%s,%s,%s,%s,%s,%s);")

395 for load_ext Wall in load_ext Walls:

396 data_hora_str = datetime.strftime(load ext Wall[ 'data_hora'], "#%Y-Zm-%d ZH:%M:%5")

367

398 cursor.execute(query,

399 [data_hora_str, load_ext wall['carga'], load_ext Wall['envolvente opaca_exterior ID env op ext'],
400 simulationID, load_ext_Wall['area'], load_ext_Wall[ 'ccef_trans_term'], load_ext_Wall['orient']])
491

402 mydb . commit()

403 cursor.close()

Listagem 3.38 — Python: Introducéo dos resultados na base de dados.
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4 Validacao do programa de calculo

O desenvolvimento de uma aplicacdo para célculo numérico requer uma fase de
andlises de resultados para a sua validagdo. Com este proposito, foi realizado um
conjunto de analises ao longo de todo o processo de desenvolvimento do programa de
calculo, no qual foram inseridos os dados das varias origens de cargas térmicas
implementadas tanto no programa de calculo desenvolvido como num programa de
referéncia, permitindo a comparacao dos resultados das cargas térmicas obtidas. Por
fim, foi introduzido um espaco de um edificio de modo a analisar o programa
desenvolvido num caso pratico. Para se realizar esta validacdo de resultados, utilizou-
se o0 programa HAP: Hourly Analysis Program, versao 4.8 (Carrier Corporation, 2013).
Nesta versao, o célculo das cargas térmicas € realizado pelo método das funcdes de
transferéncias, tendo sido o0 mesmo método implementado no programa de célculo
desenvolvido. O facto de implementarem o0 mesmo método de célculo, a comparacéo
dos resultados permite validar o programa de calculo desenvolvido, evitando-se
discrepancias provocadas por diferencas nos métodos de calculo.

A validagéo a realizar é dividida em duas andlises. A primeira consiste em validar o
calculo das cargas térmicas pelo método da fungéo de transferéncia, conforme descrito
na seccao 2.2.3. Para tal, considera-se 0 espaco que se descreve na secc¢do 4.1 e a
temperatura exterior e radiacéo solar obtidos no HAP. A segunda analise consiste em
validar o célculo da radiagcédo solar, conforme descrito na secgéo 2.3, com base nos

dados a descrever na secgéo 4.1.

4.1 Caracterizacdo do exemplo em anélise

Como exemplo para analise, foi considerado um espaco de escritérios, cuja planta se
encontra representada na Figura 4.1. Este espaco possui uma area de 94 m2, um pé-
direito de 3 m e uma ocupacao prevista de 15 ocupantes. A temperatura de conforto foi

definida como 21 °C e um peso de constru¢ao de 340 kg/m>.
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Figura 4.1 — Planta do espac¢o em estudo.

A localidade selecionada para o estudo foi Lisboa, tendo-se obtido os dados geogréaficos

e meteoroldgicos com recurso ao HAP e que se apresentam na Tabela 4.1 e na Tabela

4.2, respetivamente.

Tabela 4.1 — Dados geograficos de Lisboa.

Latitude Longitude

Altitude Fuso horario

38,8 °N 9,1°0

122,8 m GMT O

Tabela 4.2 — Dados meteorolégicos de Lisboa.

Amplitude térmica em verdo

Tes-verao [OC] TBH-verso [OC]
[°C]

TBs-inverno [OC] TBH-inverno [DC]

33,9 20,6 10,5

3,9 0,4

Com estes dados, foram obtidas as evolugfes diaria e anual da temperatura e de

radiagdo solar utilizando o HAP. Posterior a validagdo do calculo de cargas térmicas

utilizando a temperatura e radiacé@o solar obtida no HAP, é calculada a radiacdo solar a

partir dos dados apresentados na Tabela 4.1 pelo método descrito na secgéo 2.3 para

validar esta componente.

O espaco utilizado neste caso de estudo (Figura 4.1) tem 4 quatro paredes exteriores,

orientadas nos 4 pontos cardeais principais: norte, oeste, sul e este. A solucdo

construtiva implementada nas paredes exteriores encontra-se descrita na tabela

disponivel em ASHRAE (1997), onde sé&o disponibilizados os coeficientes da fungéo de
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transferéncia. Como critério de selecdo, estabeleceu-se o coeficiente de transmisséo
térmica, U, maximo da solugao construtiva. De acordo com a Portaria n.138-1/2021, de
1 de julho, 2021 (Republica Portuguesa, 2021), a zona corrente da envolvente vertical
deve ter um coeficiente de transmisséo térmica maximo de 0,70 W/(m2-K) num edificio
de servicos, localizado em Lisboa, o que equivale a zona climatica 11. Desta forma, foi
selecionada a solugdo construtiva, apresentada na Tabela 4.3, com coeficiente de
transmissao térmica, U, igual a 0,241 W/(m2-K).

Tabela 4.3 — Solucéo construtiva de paredes exteriores.

Parede Exterior

e A R U mti mt
Elemento de Camada
(m) (W/m-K) (m2-K/W)  (W/m2K) (kg/m3) (kg/m?)

Resisténcia Interior - - 0,121 -
Gesso 0,020 0,727 0,026 1602
Isolamento 0,150 0,043 3,520 91
Bloco de betdo de 0,241 368

) ) 0,200 0,571 0,352 609
baixa densidade
Tijolo ceramico 0,100 1,333 0,076 2002
Resisténcia Exterior - - 0,059 -

As paredes 5 e 6, assinaladas na Figura 4.1, correspondem a paredes interiores com
areas de 19,5 e 12 m?, respetivamente. A solugédo construtiva adotada para estas
paredes € composta por um tijolo de 11 cm, revestido em ambos os lados por uma
camada de estuque com 2 cm. Os dados sobre a condutibilidade e massa volimica do
estuque foram obtidos no ITE 50 (dos Santos & Matias, 2006) e os dados para o tijolo
ceramico foram obtidos do catalogo de um fabricante (PRECERAM, 2019). A resisténcia
térmica interior foi obtida com base no manual do Sistema de Certificagdo Energética
(SCE) (Direcéo-Geral de Energia e Geologia, 2021). A Tabela 4.4 resume 0s parametros
relativos a solucéo construtiva adotada. Adicionalmente, o espa¢o em contacto com as

paredes interiores foi considerado com uma temperatura interior constante de 24 °C.

Tabela 4.4 — Solucéo construtiva de paredes interiores.

Parede Interior

e A R ] mti mt

Elemento de Camada
(m) (W/m-K) (m2-K/W) (W/mz2.K) (kg/m3) (kg/m?)

Resisténcia Interior - - 0,130 -
Estuque tradicional 0,020 0,57 0,035 1000
Tijolo cerdmico 0,110 - 0,290 1,612 654 112
Estuque tradicional 0,020 0,57 0,035 1000
Resisténcia Interior - - 0,130 -
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Considera-se que o pavimento e o teto deste espago estdo em contacto com outro
espaco que apresenta condi¢bes térmicas idénticas as do espago em estudo. Dado que
ndo ocorre transferéncia de calor entre estas superficies e os espacos adjacentes, 0
pavimento e o teto ndo contribuem para as cargas térmicas do ambiente. Por este
motivo, tais elementos ndo necessitam de caracterizacdo especifica no ambito do
calculo das cargas térmicas. Este pressuposto simplifica a andlise, permitindo
concentrar o estudo nas superficies envolventes que apresentam trocas térmicas

relevantes, tais como os vaos envidracados.

O espaco em estudo apresenta vaos envidracados em todas as paredes exteriores,
distribuidos da seguinte forma: um vao envidracado na parede 1 e 4 e dois vaos
envidracados nas paredes 2 e 3. Assume-se gue estes vaos envidracados sao todos
fabricados em PVC com vidro duplo. De acordo com o fabricante Rehau Lda (2016), os
vaos envidragados apresentam um coeficiente de transmissao térmica de 1,6 W/(mz2-K),
considerando um véao envidragado com largura de 1,23 m e altura de 1,48 m. O
desempenho térmico e 6tico do vidro foi obtido com recurso ao programa Calumen
(Saint-Gobain Glass France S.A., 2024), considerando a sua constituicdo. Dado tratar-
se de um vidro 4be/16/4 (Rehau Lda, 2016), o fator de sombreamento obtido foi de 0,61.

A Tabela 4.5 apresenta as areas totais das paredes e vaos envidragados, e a area de

superficie opaca remanescente para o espago em estudo.

Tabela 4.5 — Area das superficies opacas e envidracadas.

Quantidade Comprimento [m] Altura [m] Area [m?]
Parede 1 5,5 3 16,5
S. Envidragadas 1 1,23 1,48 1,8
Area S. opaca 1l 14,7
Parede 2 10 3 30,0
S. Envidragadas 2 1,23 1,48 3,6
Area S. opaca 2 26,4
Parede 3 12 3 36,0
S. Envidragadas 2 1,23 1,48 3,6
Area S. opaca 3 32,4
Parede 4 6 3 18,0
S. Envidragadas 1 1,23 1,48 1,8
Area S. opaca 4 16,2
Parede 5 6,5 3 19,5
Parede 6 4 3 12,0
Pavimento 94,0
Teto 94,0
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No modelo implementado, considerou-se que este espa¢o ndo tinha teto falso e a
iluminag&o seria suspensa. A poténcia de iluminagéo foi calculada recorrendo ao
método espaco-por-espaco (ASHRAE, 2021), onde a densidade de poténcia de
iluminagcédo € tabelada de acordo com a tipologia do espaco. Para um escritorio, a
densidade de poténcia de iluminacédo é de 10,6 W/m2. Considerando que o espago tem
uma area de 94 m?, resulta numa poténcia de 996,4 W. O perfil de utilizacdo da
iluminag&o implementado foi obtido segundo o Decreto-Lei n. 79/2006, de 4 de abril,
2006 (Republica Portuguesa, 2006), que descreve perfis tipicos para diferentes
atividades. Sendo o espa¢o do modelo um espaco de escritorio, o perfil de utilizacao é

o apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Perfil de iluminag&o num escritdrio (Republica Portuguesa, 2006).

Neste espago, prevé-se uma ocupacdo maxima de 15 ocupantes. De acordo com as
diretrizes de ASHRAE (1997), para um ambiente de escritério onde se desempenha
trabalho ligeiro e sedentario, obtém-se os ganhos sensivel e latente por ocupante de
70 W e 45 W, respetivamente. O perfil de ocupacgéo foi definido com base no Decreto-
Lei n. 79/2006, de 4 de abril, 2006 (Republica Portuguesa, 2006), que, considerando um

espaco de escritorio, obtém-se o perfil apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Perfil de ocupacéo (Republica Portuguesa, 2006).
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Em relagdo aos equipamentos existentes no espago em analise, consideraram-se 0s
equipamentos tipicos de escritorio, tais como, computadores portateis e de secretaria,
monitores e impressoras, estimando-se uma poténcia total de 1000 W. As quantidades,
as poténcias e os fatores de poténcia utilizados em cada equipamento encontram-se
descritos no Apéndice Ill. De acordo com o Decreto-Lei n. 79/2006, de 4 de abril, 2006
(Republica Portuguesa, 2006), obteve-se o perfil de utilizacdo dos equipamentos num
espaco de escritdrio, que se apresenta na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Perfil de utilizagdo de equipamentos (Republica Portuguesa, 2006).

4.2 Testes eresultados

4.2.1 Analise 1. Célculo das cargas térmicas

Os dados do modelo do espaco apresentados na seccdo 4.1 foram introduzidos no
programa de calculo desenvolvido e no programa HAP, por forma a que ambos
executassem o algoritmo de calculo de cargas térmicas, que implementa o método
descrito na seccdo 2.2.3. O HAP é um programa desenvolvido pela Carrier® e o
programa de calculo desenvolvido no ambito deste trabalho foi elaborado em Python,

como se apresentou na seccéo 3.5.

Analisando os resultados obtidos por ambos os programas de calculo, concluiu-se que
ambos obtiveram a carga maxima em setembro as 15 h. A Tabela 4.6 apresenta as
cargas térmicas obtidas em ambos os programas, assim como 0s desvios do programa
de célculo desenvolvido em relacdo ao HAP, discriminadas pela sua origem: vao
envidracados, componente de radiagdo e conducgdo, envolvente opaca exterior,
envolvente opaca interior, iluminagdo, equipamentos e ocupacdo, na componente de
calor sensivel e calor latente. Os relatérios completos do calculo desenvolvido e do HAP

encontram-se no Apéndice Il e Apéndice IV, respetivamente.
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Analisando a Tabela 4.6, verificou-se que a carga térmica sensivel total € de 4301 W e
a latente € de 675 W, correspondendo a desvios de 0,2% e 0%, respetivamente, entre
os resultados obtidos pelo programa em Python e os fornecidos pelo HAP. Estes desvios
séo principalmente associados a envolvente envidracada e opaca exterior, em particular
na carga de radiacdo no vao envidragcado voltado a oeste (2) e na carga térmica da
parede a norte (1). O maior desvio registado foi de 5,8% verificado na parede a norte.
Os restantes elementos da envolvente exterior também apresentam desvios, mas

bastante reduzido.

Tabela 4.6 — Carga térmica maxima.

HAP (W) PYTHON (W) Desvio

Envolvente envidracada - radiacao 1326 1316,9 -0,7%
Vao norte (1) 54 54,9 -0,2%

Vao oeste (2) 490 480,3 -2,0%

Vao sul (3) 619 618,6 -0,1%

Vao este (4) 162 163,1 0,7%
Envolvente envidragada - condugao 173 173,3 0,2%
Vao norte (1) 29 28,9 -0,4%

Vao oeste (2) 58 57,8 -0,4%

V3o sul (3) 58 57,8 -0,4%

Vao este (4) 29 28,9 -0,4%
Envolvente opaca exterior 175 171,8 -1,8%
Parede norte (1) 21 19,8 -5,8%
Parede oeste (2) 48 47,1 -1,9%
Parede sul (3) 72 71,1 -1,3%
Parede este (4) 34 33,9 -0,4%
Envolvente opaca interior 152 152,3 0,2%
lluminacé&o 865 865,8 0,1%
Equipamentos 904 904,1 0,0%
Ocupacéao (Sens.) 716 717,2 0,2%
Ocupacdo (Lat.) 675 675,0 0,0%
Total sensivel 4311 4301,4 -0,2%

As diferencas entre os resultados do programa desenvolvido e o HAP podem ser
atribuidas a trés parametros: temperatura exterior, radiacdo solar e coeficientes da
funcao de transferéncia. Embora a temperatura exterior e a radiacao solar utilizadas no

programa desenvolvido sejam baseadas nos valores fornecidos pelo HAP, o facto de
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serem apresentados com arredondamento as décimas pode ocultar uma maior precisdo

numeérica, resultando em ligeiros desvios nos célculos.

Adicionalmente, os coeficientes da fungéo de transferéncia da envolvente opaca exterior
sdo obtidos por métodos distintos. No programa desenvolvido, foram utilizados os
coeficientes de funcéo de transferéncia apresentados em ASHRAE (1997), enquanto o
HAP calcula os coeficientes da fungéo de transferéncia com base nos dados da solugéo
construtiva, definidos pelas varias camadas que a constituem. Desta forma, os
coeficientes utilizados no programa de céalculo desenvolvido, apresentados em ASHRAE
(1997) podem diferir, embora em pequena escala, dos coeficientes obtidos e utilizados

nos célculos realizados pelo HAP.

A distribuicdo da carga sensivel por origem, com base nos resultados obtidos no
programa desenvolvido, é apresentada na Figura 4.5. A andlise do gréfico revela que a
principal contribuicdo para a carga térmica sensivel advém das cargas internas,
nomeadamente da ocupacdo, iluminagdo e equipamentos, que representam 58% da
carga maxima. Outra origem significativa € a carga térmica na envolvente envidragada
devido a radiacdo, que representa 31% da carga sensivel total. Em contrapartida, as
cargas por condugdo na envolvente envidragcada e na envolvente opaca interior e
exterior representam uma fracdo bastante reduzida da carga total, cerca de 4%, em
cada. Esta analise permite concluir que o valor de carga méaxima e o instante que ocorre
a carga maxima, no caso de estudo do presente trabalho, esta dependente das cargas

térmicas internas e da carga térmica de radiacao na envolvente envidracada.
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Figura 4.5 — Distribuicao da carga sensivel total por origem.



4.2.2 Analise 2: Célculo daradiacao solar incidente

ApOs a validacdo do calculo das cargas térmicas, considerando a radiagao solar obtida
no HAP, também é necessario validar o algoritmo de célculo de radiagdo solar
implementado no programa (seccéo 3.5.3), de acordo com o método apresentado na
seccdo 2.3. A Figura 4.6 apresenta a irradiancia total obtida na hora de carga maxima,
com base na metodologia apresentada na seccao 2.3, em superficies com orientacdo
nos 4 pontos carteais principais, sendo as orientacdes das superficies apresentadas nha
seccdo 4.1. A partir da andlise da Figura 4.6 observa-se que a irradidncia nas superficies
orientadas a oeste é a mais elevada, seguida pelas superficies orientadas a sul, com
valores de 724,3 W/mz2 e 481,5 W/m?, respetivamente. Para ambos os casos, 0 método
implementado no programa em Python apresenta um desvio de 0% em relagdo aos
resultados obtidos no HAP. A irradiancia obtida para as orientacdes norte e este é
idéntica, com um valor de 87,8 W/mz2, apresentando igualmente um desvio de 0%
comparativamente ao HAP. Ao comparar os resultados de radiacdo, verificou-se um
avanco temporal de aproximadamente 30 minutos na irradiancia obtida pela
metodologia utilizada, em relagdo a irradiancia calculada no HAP. Consultando a
documentacdo do programa (Carrier Corporation, 2013), verificou-se que tal é
propositado. O HAP assume que a irradiancia ao meio-dia deve refletir a irradiancia real
observada durante essa hora, utilizando, para isso, um valor médio com 30 minutos de
atraso, conforme se apresenta no Anexo |. Para garantir a consisténcia dos resultados
e averiguar outras possiveis discrepancias, foi incorporado o atraso de 30 minutos

também no programa desenvolvido em Python.

Considerando a orientac¢é@o das superficies e a localiza¢do geogréafica acima do equador,

e dado que a analise foi realizada as 15 h, apés o0 meio-dia, a irradiancia observada nas

s

orientacdes norte e este & predominantemente difusa. Por outro lado, a irradiancia
obtida a sul e oeste possui componente de irradiancia direta sendo maior a oeste, uma

vez que esta para além do meio-dia.
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Figura 4.6 — Irradiancia total no instante de carga térmica maxima.
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A andlise da evolucéo da irradiancia total no dia de maior carga térmica, ocorrido em
setembro, é realizada com o programa em Python e com o HAP, sendo os resultados
apresentados nos graficos da Figura 4.7.

Analisando os dados obtidos, conclui-se que na orientacdo norte, a irradidncia maxima
foi registada as 12 h, com um valor de 117,9 W/m2 e o desvio méaximo foi de 0,2%,
ocorrido as 7 h, que corresponde a primeira hora de incidéncia da radiacédo solar. Na
orientacdo oeste, a irradidncia maxima foi obtida as 16 h, com um valor de
744,7 W/mz, e o desvio maximo de 4,9% ocorreu as 12 h, que corresponde a primeira
hora que se obtém irradiancia direta. Na orientacéo a sul, a irradiancia maxima também
se verificou as 12 h, com um valor de 734,5 W/m?2, e o desvio maximo de 0,1% foi
registado as 17 h, na ultima hora de radiacdo solar. Por fim, na orientacdo a leste, a
irradidncia méxima foi alcancada as 8 h, com 747,8 W/mz, e o desvio maximo de 0,3%

ocorreu as 12 h, que corresponde a ultima hora que se obtém irradiancia direta.

De maneira geral, observa-se que, em todas as orienta¢des, o desvio maior ocorreu em
horas com maior variagdo na radiagdo solar, embora tais desvios sejam relativamente

baixos, indicando uma boa correspondéncia nos célculos da irradiancia ao longo do dia.
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Figura 4.7 — Evolucdo horaria de irradiancia solar total em setembro para a) norte, b) oeste, c)

sul e a d) este.
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A Figura 4.8 apresenta a comparagéo dos resultados da evolugdo da irradiancia maxima
mensal ao longo de um ano, obtidos com o programa de célculo em Python e com o
HAP. A partir da Figura 4.8, observa-se que, para a orientacéo norte, a irradiancia atinge
o valor maximo no més de junho; a leste e a oeste, 0 pico ocorre em abril; e a sul, o
valor maximo ocorre em janeiro, com desvios inferiores a 0,1%. E de reparar que a
evolucéo da irradidncia ao longo do ano na orientagdo sul apresenta um comportamento
oposto em relagdo as restantes orientagfes, com 0 maximo a ocorrer em janeiro e o
minimo em junho. Esse comportamento € explicado principalmente pelo angulo de
altitude solar, que € menor em janeiro e maior em junho, devido ao angulo de declinacao
solar na equacéo 2.22. Esse fator resulta num angulo de incidéncia dos raios solares
menor em janeiro e maior em junho, de acordo com a equacéo 2.25. Por outro lado, as
orientacdes a este e a oeste ndo seguem o mesmo padrdo, uma vez que, conforme a
Figura 4.7, a irradiadncia nessas orientagées ndo atinge o seu valor maximo ao meio-dia,

momento em que o angulo de altitude solar € maximo ao longo de um dia.
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Figura 4.8 — Evolucdo da irradidncia solar total maxima durante em 12 meses para a) norte, b)

oeste, ¢) sul e a d) este.

A andlise realizada aos resultados obtidos evidenciou uma boa concordéancia entre o
programa desenvolvido em Python e a programa comercial HAP. Este facto demonstra
que todos os conceitos, fundamentos e equacdes foram implementados corretamente

no programa de célculo validando o programa de célculo com sucesso.
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5 Conclusoes e trabalho futuro

5.1 Conclusdes

Esta dissertacdo teve como objetivo o desenvolvimento de uma aplicacdo

computacional para o célculo das cargas térmicas em edificios, acessivel via internet.

O célculo das cargas térmicas foi implementado utilizando o método das funcdes de
transferéncia, o que implicou a determinacdo dos ganhos térmicos e, posteriormente,
das respetivas cargas térmicas. O processo de célculo abrange as cargas térmicas
provenientes da envolvente opaca, da envolvente envidracada, da ocupacdo, da

iluminacéo e dos equipamentos.

O ganho térmico na envolvente opaca exterior € determinado com base em coeficientes
de funcéo de transferéncia de conducgédo. Estes coeficientes foram obtidos a partir de
tabelas com valores para as solu¢gdes construtivas predefinidas. Consequentemente, a
aplicacdo nao permite o célculo das cargas térmicas para solucdes personalizadas de
envolvente opaca exterior. No entanto, para a envolvente opaca interior, o calculo
considera apenas o coeficiente de transmissao térmica, que é determinado durante a
criacdo da solugéo construtiva, permitindo calcular o ganho térmico para diferentes tipos
de solugbes. Na envolvente envidragada, € calculado o ganho por conducdo e por
radiagdo, tendo em conta o coeficiente de transmissdo térmica e o fator de
sombreamento, relacionado com o vao, e a temperatura exterior e o fator de ganho

térmico solar, relacionado com o local do edificio.

Relativamente as cargas térmicas internas, no caso da iluminacdo, o utilizador deve
especificar a poténcia, o tipo de instalacdo e horario de funcionamento. Para se calcular
a carga térmica devido a ocupacédo, o utilizador define o nUmero de ocupantes, 0s
valores de calor sensivel e latente por ocupante (devido ao tipo de atividade) e o horario
de ocupacdo. Em relacdo aos equipamentos, é especificada a poténcia, a quantidade e
o horéario de funcionamento. As cargas térmicas sdo entdo calculadas com base na
funcdo de transferéncia do espaco, onde sdo obtidos os respetivos coeficientes

consoante o tipo de ganho e o peso de construcdo. A radiacdo solar é calculada em
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funcdo da localizacdo geografica do edificio, do més, da hora e da orientagdo da

superficie, podendo ser um vao envidragado, uma parede exterior ou cobertura.

A aplicacao desenvolvida baseou-se na arquitetura cliente-servidor, sendo constituida
por um servidor web Apache, um servidor de base de dados MySQL e um programa em
Python para realizar o célculo de cargas térmicas. Foi desenvolvido o modelo relacional
para a estrutura de dados e implementada no sistema de gestdo de bases de dados
MySQL, que regista os dados sobre utilizadores, edificios, espacos, solucdes
construtivas, elementos da envolvente, equipamentos, resultados, entre outros. A
interacdo do utilizador foi implementada com a péginas web, desenvolvidas em
linguagem de marcacdo HTML e programacédo do lado do servidor PHP, que permite
criar interfaces dindmicas. Com a programacao do lado do servidor, foi implementado
um sistema de criacdo de contas de utilizador e autenticacdo baseada em sessodes.
Além disso, foi implementada uma programacao do lado do servidor para executar 0
programa de calculo de cargas térmicas em edificios, desenvolvido em Python,
enviando dados que identificam a simulagéo a realizar. Este programa de calculo, com
base nos dados recebidos do servidor, realiza uma consulta na base de dados para
obter os dados que caraterizam o edificio, previamente registados. Com todos os dados
obtidos, o programa calcula as cargas térmicas para cada espaco e para cada
componente. Uma vez calculadas, os resultados s&o enviados para o SGBD e
armazenados na base de dados. Por fim, o programa elabora um relatério constituidos
por tabelas, criadas através da programacéao do lado do servidor, e gréaficos elaborados
com recurso a bibliotecas de programacao no lado do cliente e acesso a base de dados,

por meio do mecanismo AJAX.

A aplicagdo foi validada com a realizagdo de célculos de um caso de estudo e
comparacgao dos resultados com o programa HAP. O caso de estudo considerou um
espaco de escritérios com paredes exteriores, vaos envidracados em varias
orientacgdes, iluminacéo, ocupacao e equipamentos. A comparacao dos resultados com
os do programa HAP, permitiu verificar que a carga maxima ocorreu no més de
setembro, em ambos 0s programas, com a carga predominante associada as cargas
internas e a radiagdo nos vaos envidracados. O maior desvio observado foi de 5,8% na
parede exterior orientada a norte, estando relacionado, principalmente, com os
coeficientes da funcdo de transferéncia de conducdo e com a precisdo dos dados
meteorologicos, ou seja, temperatura exterior e radiacdo solar. Adicionalmente, a
radiacdo solar foi validada para o instante de maior carga térmica, durante o dia de maior
carga e ao longo de um ano, para as orientacdes consideradas no caso de estudo. Na
hora de maior carga, ndo se verificou qualquer desvio em relacdo ao programa

comercial. No dia de maior carga, foi observado um desvio de 4,9% para orientacédo a
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oeste, enquanto as outras orientagdes apresentaram desvios inferiores a 1%. Ao longo

do ano, os desvios na radiagdo maxima foram inferiores a 0,1%.

Como resultado de parte desta dissertacdo, foi publicado um artigo no International
Congress on Engineering na Universidade da Beira Interior em 2024 (ICEUBI2024), na
area tematica Computer Science and Engineering. Em Agostinho et al. (2024), foi
apresentada a componente de calculo de cargas térmicas desenvolvida em linguagem
Python, com recurso ao método da funcao de transferéncia, conforme descrito nesta
dissertacdo. A validacao de resultados considerou a andlise isolada de uma parede
exterior, um vao envidracado e iluminacdo de um espaco, resultando em desvios

inferiores a 2%.

Adicionalmente, foi publicado um artigo em 7th International Conference on Numerical
and Symbolic Computation: Developments and Applications (SYMCOMP 2025). Este
artigo (Agostinho et al., 2025) visa apresentar a modelacdo da radiacdo solar
desenvolvida em linguagem Python, que se descreveu na seccdo 2.3 e 3.5.3 desta
dissertagéo, e a sua aplicagéo no céalculo de cargas térmicas. A validagdo de resultados
teve como base uma analise horaria e maxima anual na cidade de Lisboa, & semelhanca
do realizado nesta dissertagcdo, na seccao 4.2.2. Além disso, foi analisada a radiagado

solar obtida em diferentes localizages.

Em suma, este trabalho incidiu na programacao do céalculo de carga térmica do edificio
nas varias origens, sendo também implementado o calculo da radiacao solar incidente
sobre superficies exteriores. Esta programacédo foi inserida numa aplicacdo cuja
arquitetura permitiu a sua utilizagdo via internet. Assim, foi possivel atingir os objetivos
propostos, criando uma aplicacdo web, permitindo que mudltiplos utilizadores em

simultaneo calculem as cargas térmicas nos edificios que pretendam analisar.

5.2 Trabalho futuro

Para desenvolvimento futuro, propde-se a implementacéo do calculo de cargas térmicas
na envolvente opaca exterior, considerado solu¢des construtivas personalizadas. Este
calculo pode ser realizado através da determinagdo dos coeficientes de funcéo de
transferéncia de conducdo ou pela implementacdo de outro método de calculo, como
por exemplo, método de balanco de calor. Adicionalmente, seria relevante incluir o
calculo de carga térmica de radiacdo solar em véos envidragados, considerando a
integracdo de dispositivos de sombreamento, como persianas ou vidros de controlo
solar, que influenciam diretamente o ganho térmico. Outra melhoria consiste na
possibilidade de adicionar novas localizacdes geogréficas a aplicacdo, permitindo a
insercdo manual de dados meteoroldgicos, através de ficheiros de dados
meteoroldgicos ou aceder a base de dados disponiveis online.
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Por fim, seria benéfico implementar a aplicacdo desenvolvida num servidor de acesso
publico, garantindo maior disponibilidade e acessibilidade, uma vez que, até ao

momento, o desenvolvimento da aplicacdo foi realizado em um servidor Apache local.
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Apéndice 1l — Relatorio de cargas térmicas da aplicacao
desenvolvida

Relatério de cargas térmicas

Simulagao criada a 2024-11-19 14:12:03 por: Abel Agostinho
Edificio: Caso estudo TFM

Localizagdo: Lisboa, Portugal

Caso estudo TFM

Espaco de escritérios

Edificio: Caso estudo TFM
Data e Hora de calculo: 2023-09-21 15:00:00 [Carga térmica maxima]
Temperatura exterior: 32.8°C

Tabela 1.1 - Carga térmica na data e hora de calculo

Cargas parciais Carga térmica [W]
Sensivel Latente
Espaco de escritdrios 4304 675 4979
Carga sensivel total 4304
Carga latente total 675
Carga total 4979

I Espaco de escritorios

Espaco de escritorios
100%

Figura 1.1 - Distribuicdo da carga térmica nas diferentes origens para a hora de calculo

1/5
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Figura 1.2 - Evolugao horaria da carga térmica nas diferentes origens para o dia de calculo
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Figura 1.3 - Evolugao anual da carga térmica maxima nas diferentes origens
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Espago: Espago de escritérios - Area: 94 m?
Data e Hora de calculo: 2023-09-21 15:00:00 [Carga térmica maxima]
Temperatura exterior; 32.8°C - Temperatura interior: 21°C

Tabela 1.1 - Carga térmica na data e hora de calculo

Caracteristicas Carga térmica [W]
Envolvente envidragada 1489.4
Conducéo A UW/(m2.K)] 1733
Janela 1-N . 1.6 28.9
[ Janela2z-0 | 384 % 57.8 |
[ Janelaz-s | 384 % 57.8 |
| Janelas-e | 1 8 %6 | 289 |
Radiagdo A ES Orientacdo 1316.2
Janela 1-N . 0.61 N 54.9
[ Janelaz-0 |
| Janel3-s
Janela4 - E
Envolvente opaca exterior A[m?] U [W/(m2K)] Orientacdo 175.8
Parede 1 - Norte 14.7 0.24 N 19.8
””” Parede2-Oeste =~ | 264 o024 o | 471 |
””” Parede3-Sul | 342 o024 s | 7% |
””” Parede4-Este | 12 024 E | 339 |
Envolvente opaca interior A[m?] UW/(m2.K)] 152.4
Parede 5 19.5 1.612 94.3
""" Parede6 | 12 412 | B8 ]
lluminagio 996.4 865.8
Ocupagio N° de ocupantes 1392.2
Sensivel 15 717.2
Latente 15 675
Equipamentos Poténcia [W] 903.7
Equipamentos de escritdrio 1000 903.7
Carga sensivel total 4304.3
Carga latente total 675
Carga total 4979.3

3/5
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)

Figura 1.1 - Distribuigdo da carga térmica nas diferentes origens para a hora de célculo
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Apéndice Ill - Poténcia de equipamentos do exemplo de anélise

Tipologia de otd Poténcia Fator de Fator de Fator de Pgtir;ma
equipamento " unitaria(W) Poténcia®  Exaustdo @ = Simult. ® ?W)p.
Computador 7 45 35% 100% 100% 110
portatil
Computador fixo 8 240 45% 100% 100% 864
Monitor LED 20" 11 14 10% 100% 60% 9
Impressora de 3 31 20% 100% 10% 2
jato de Tinta

Total 985

(1) O fator de poténcia compara a poténcia instalada com a poténcia maxima que

realmente o equipamento é capaz de emitir.

(2) O fator de exaustédo avalia se a carga térmica emitida pelo equipamento é absorvida

pelo espaco, ou se existe algum meio que retire essa carga antes de ser

contabilizada, como por exemplo hottes de extracdo. Assume-se 100% pois ndo

existe meios de extragéo localizada.

(3) O fator de simultaneidade avalia a poténcia simultanea.
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Apéndice IV —Relatorio de cargas térmicas e dados introduzidos
no HAP

Space Design Load Summary for Default System

Project Name: CasoDeEstudoTFM_SCE
Prepared by: isel

02/02/2025
07:36

TABLE 1.1.A. COMPONENT LOADS FOR SPACE " Default Space " IN ZONE " Zone 1"
DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Sep 1500 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING OADB/WB 32,8°C/20,0°C HEATINGOADB/WB 3,9°C/0,4°C
OCCUPIED T-STAT 21,0 °C OCCUPIED T-STAT 20,0 °C
Sensible Latent Sensible Latent
SPACE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 11 m? 1326 - 11 m? - -
Wall Transmission 90 m? 175 - 90 m? 349 -
Roof Transmission om? 0 - 0m? 0 -
Window Transmission 11 m? 173 - 11 m? 282 -
Skylight Transmission 0m? 0 - 0 m? 0 -
Door Loads 0m? 0 - 0m? 0 -
Floor Transmission 0m? 0 - 0 m2 0 -
Partitions 32 m? 152 - 32 m? 0 -
Ceiling 0m? 0 - 0 m? 0 -
Overhead Lighting 996 W 865 - 0 0 -
Task Lighting ow 0 - 0 0 -
Electric Equipment 1000 W 904 - 0 0 -
People 15 716 675 0 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0
>> Total Zone Loads - 4311 675 = 631 0
TABLE 1.1.B. ENVELOPE LOADS FOR SPACE " Default Space " IN ZONE " Zone 1"
COOLING COOLING HEATING
Area U-Value| Shade TRANS SOLAR TRANS
(m?) (WHm?-°K))|  Coeff. (w) (w) (W)
N EXPOSURE
WALL 15 0,241 - 21 - 59
WINDOW 1 2 1,600 0,610 29 55 47
S EXPOSURE
WALL 32 0,241 - 72 - 126
WINDOW 1 4 1,600 0,610 58 619 94
E EXPOSURE
WALL 16 0,241 - 34 - 63
WINDOW 1 2 1,600 0,610 29 162 47
W EXPOSURE
WALL 26 0,241 - 48 - 102
WINDOW 1 4 1,600 0,610 58 490 94
Hourly Analysis Program v4.80 Page 1 of 1
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Space Input Data

CasoDeEstudoTFM_SCE 02/02/2025
isel 07:37
Default Space
1. General Details:
Floor Area 94,0 m?
Avg. Ceiling Height 30 m
Building Weight 340,0 kg/m?
1.1. OA Ventilation Requirements:
Space Usage User-Defined
OA Requirement 1 0,0 L/s/person
OA Requirement 2 0,00 L/(s-m?)
Space Usage Defaults . ASHRAE Standard 62.1-2007
2. Internals:
2.1. Overhead Lighting: 2.4. People:
Fixture Type Free Hanging Occupancy 15,0 People
Wattage 10,60 W/m? Activity Level User defined
Ballast Multiplier 1,00 Sensible 70,0 W/person
Schedule . horario_iluminacao Latent 45,0 W/person
Schedule horario_ocupacao
2.2. Task Lighting: 2.5. Miscellaneous Loads:
Wattage 0,00 W/m? Sensible 0w
Schedule None Schedule None
Latent 0w
Schedule None
2.3. Electrical Equipment:
Wattage 1000,0 Watts
Schedule . horario_equipamentos
3. Walls, Windows, Doors:
Exp. Wall Gross Area (m?) Window 1 Qty. Window 2 Qty. Door 1 Qty.
N 17,0 1 0 0
S 36,0 2 0 0
E 18,0 1 0 0
w 30,0 2 0 0
3.1. Construction Types for Exposure N
Wall Type Parede23-ASH97
1st Window Type .. Sample Window Assembly
3.2. Construction Types for Exposure S
Wall Type Parede23-ASH97
1st Window Type ... Sample Window Assembly
3.3. Construction Types for Exposure E
Wall Type Parede23-ASH97
1st Window Type ... Sample Window Assembly
3.4. Construction Types for Exposure W
Wall Type Parede23-ASH97
1st Window Type . Sample Window Assembly
4. Roofs, Skylights:
(No Roof or Skylight data).
5. Infiltration:
Design Cooling 0,00 L/s
Design Heating 0,00 L/s
Energy Analysis 0,00 L/s
Infiltration occurs only when the fan is off.
6. Floors:
Type Floor Above Conditioned Space
(No additional input required for this floor type).
7. Partitions:
7.1. 1st Partition Details: 7.2. 2nd Partition Details:
Partition Type Wall Partition (No partition data).
Area 31,5 m?
U-Value 1,612 W/(m2-°K)
Uncondit. Space Max Temp ... 24,0 °C
Ambient at Space Max Temp 28,0 °C
Uncondit. Space Min Temp 24,0 °C
Ambient at Space Min Temp . 27,0 °C
Hourly Analysis Program v4.80 Page 1 of 1
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Wall Constructions

CasoDeEstudoTFM_SCE 02/02/2025
isel 07:44
Parede23-ASH97
Wall Details
Qutside Surface Color ... Light
Absorptivity 0,450
Overall U-Value 0,241 W/(m2-°K)
Wall Layers Details (Inside to Outside)
Thickness Density| Specific Ht. R-Value Weight
Layers mm kg/m*| kJ/ (kg - °K) (m*°K)/W kg/m*
Inside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,12100 0,0
Gypsum board 20,000 1602,0 0,84 0,02600 32,0
RSI-3.3 batt insulation 150,000 91,0 0,84 3,52000 13,7
203mm LW concrete block 200,000 609,0 0,84 0,35200 121,8
102mm face brick 100,000 2002,0 0,92 0,07600 200,2
Outside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,05900 0,0
Totals 470,000 - 4,15400 367,7
Window Constructions
CasoDeEstudoTFM_SCE 02/02/2025
isel 07:45
Sample Window Assembly
Window Details:
Detailed Input Nao
Height 1,48 m
Width 1,23 m
Overall U-Value 1,600 W/(m?*°K)
Overall Shade Coefficient ... 0,610
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Anexos

Anexo | — Atraso de 30 minutos para o calculo de radiacéo solar
no HAP
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Anexo | — Atraso de 30 minutos para o calculo de radiagéo solar

no HAP

o ¢ & O

Ocultar  Anterior Imprimir  Opgdes

Contetido |_hdoe|£rounr|

21.0 Entering Door Data
220 Entering Shade Data
23.0 Entering Chillers

24,0 Entering Cooling Towers
25.0 Entering Boilers

26.0 Entering Utilty Rates

- 27.1 Weather Calculation Overview

=) 27.2 Time Conventions for Weather .
- |2] Time Conventions for Weather a
@ 273 Calculating Design Temperature
@ 27.4 Calculating Design Solar Flux P1
@ 275 Calculating Design Solar Heat €
28.0 Load Calculations

29.0 System Design Calculations

30.0 Air System Simulations

31.0 Air System Component Calculations
32.0 Eor Messages

33.0 Converting Previous Version Data

el 4| Entering Demand  Demand Rachet Trailing Power
W MaIN v

Minimum  »
Window ... FactorM.. Demand

FuelCha.. ChargeT.. ClauseT..  Clause
90 4

-100

Day of Year

Program Time Conventions. As stated before, HAP performs all weather and load
calculations according to local time. To calculate solar fluxes and heat gains for a specific local
time, the corresponding AST is computed and used to determine the position of the sun in the
sky. Thus, solar radiation profiles will match local time correctly. As illustrated above, this
adjustment can be significant at certain times of year.

Throughout the program weather conditions, loads and energy simulation results are referred to
using hours 0000 through 2300. Further, each hour refers to the 60 minute period following the
hour. For example, hour 0000 refers to the period between 12:00am and 12:59am local time.
Weather conditions, and loads are calculated at the midpoint of the hour to determine
conditions representative of the entire hour. Thus, for hour 0000, calculations are performed for
12:30am local time.
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