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Resumo

Este trabalho relata os resultados obtidos de uma simulacdo térmica de uma fachada de
dupla pele com ventilagdo natural utilizando um software genérico de simulacdo térmica de
edificios. Esta fachada encontra-se montada numa celula de teste no Laboratério de
Engenharia Civil em Lisboa, e cujo propdsito é verificar e analisar o comportamento térmico
deste tipo de elementos em regimes de ventilacdo natural. Para atingir o objectivo desta
dissertacdo em simular a DSF, é utilizado o amplamente conhecido EnergyPlus, um programa
de grande capacidade para simular o comportamento térmico de edificios e dimensionar
pormenorizadamente os seus sistemas de ventilacdo e AVAC. Paralelamente a este software,
é utilizado um outro programa, o DesignBuilder, tratando-se este de um interface comercial
para o EnergyPlus. Os resultados das simulac¢des efectuadas sdo comparadas com os dados
experimentais retirados durante o funcionamento da DSF entre das datas de 23 a 28 de Abril
de 2008.

Utilizando estas ferramentas informaticas, foram efectuadas duas modelacbes da
fachada de modo a avaliar diferentes graus de detalhe, ambas segundo as caracteristicas
geométricas, propriedades térmicas e Oépticas dos seus elementos de construcdo,
sombreamento existente e modo de funcionamento durante o periodo em causa.

Posteriormente sdao comparados os resultados das simula¢Ges com os dados experimentais.

A andlise dos resultados permitiu chegar & conclusdo que, embora o software utilizado
ndo contenha até & data um modelo préprio e detalhado para fachadas envidragadas de dupla
pele com ventilacdo natural, este possui uma potencialidade promissora para efectuar uma
simulacéo fiavel. No entanto, diversas divergéncias significativas foram notadas e analisadas
nos parametros comparados, nomeadamente a temperatura e o caudal, de modo a estabelecer

algumas limitacGes do software.

Palavras chave: Fachadas de Dupla Pele; Ventilagdo Natural; Simulacdo Térmica de
Edificios.



Abstract

The present work analyses and evaluates the results obtained from a simulation of a
naturally ventilated double skin facade, using a building energy simulation software. This
fagade is currently installed in the Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), Lisbon,
with the purpose of verifying and analyze the thermal behavior of these kinds of constructive
elements while using naturally ventilated flows. In order to reach the goals proposed in this
dissertation, it is used the software EnergyPlus, a commonly known program used to assess
the thermal behavior of buildings, as well as to define his ventilation and HVAC systems.
Parallel to this software, it is used another tool as an interface to EnergyPlus, named
DesignBuilder. The results of the simulations are compared to the experimental data obtained
from the facade during the period of 23 to 28 of April of 2008.

Using these tools, two modulations of the facade were created in order to evaluate
different degrees of details, both using the geometrical characteristics, thermal and optical
properties of all constructive elements, existing shading and the functional mode during the
period where the facade was experimented. Afterwards, comparisons are established between

the simulation results and the experimental data obtained.

The final results point out for the potentiality of the software to correctly simulate the
behavior of the double skin fagade, though this tool does not possess an internal model
specifically for these kinds of building constructive elements. Even so, several differences
between the experimental data and the results from the simulations were pointed out and

analyzed in order to establish the limitations of the software.

Key words: Double Skin Facades; Natural Ventilation; Building Thermal Simulation.
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Introducéo

1. Introducao

Presentemente assiste-se a uma nova era de edificios comerciais na Europa, iniciada
por conceitos inovadores que tiveram origem na Alemanha, Reino Unido, e Bélgica (figura
1). Engenheiros e Arquitectos colaboram e trabalham mutuamente com o objectivo em criar
uma nova tipologia de edificios que sdo energeticamente eficientes, ndo poluentes do meio
ambiente e, de um posto de vista arquitectonico, lustrosos. O elemento comum que lhes
confere estas caracteristicas € a presenca de fachadas constituidas por dois panos de
envidragados, formando um canal entre eles, onde se alojam os sistemas de sombreamento e
se pode promover a circulagio de ar. E esperado que estes elementos possibilitem uma
poupanca até 30% em consumos energéticos (Arons e Glicksman, 2003), providenciando
ventilacdo natural controlada mesmo em edificios de elevada altura e uma reducao acentuada
nos niveis de ruido. Ao mesmo tempo que melhoram o conforto dos ocupantes devido as
razGes anteriores, permitem também a implementacdo de uma arquitectura visualmente mais

transparente comparativamente a fachadas convencionais.

Aula Magna, Louvain-la-Neuve, Bélgica UCB. Bruxelas, Bélgica

Figura 1 - Exemplos de aplicagdes de fachadas de dupla pele (Saelens, 2002).
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A medida que esta tendéncia é expandida, arquitectos e engenheiros confrontam-se
cada vez mais com a necessidade de prever o comportamento desta tecnologia aplicada a
edificios com diversos regimes de ocupacdo, diferentes configuragdes e modos de construcao
e sob climas distintos. E necessario o conhecimento de como avaliar o seu desempenho e
compreender a inter-relagdo dos diferentes pardmetros que influenciam estes sistemas. A
dificuldade em atingir estes objectivos prende-se ao facto de este tipo de elementos dindmicos
possuirem um comportamento que ndo é conforme com os presentes métodos de avaliacdo ou
ferramentas de modelagdo. Nao existem de momento programas de modelagdo de deste tipo
de fachadas nem uma base de informacdo (estabelecida em dados recolhidos durante
monitorizacdes de edificios reais ou células de teste, e devidamente consistente) necessarios
para compreender o complexo comportamento térmico de sistemas de fachadas de dupla pele
(Doebber e McClintock, 2006).

A presente tese foi elaborada em parceria com o Laboratério Nacional de Engenharia
Civil (LNEC). O objectivo é comparar a avaliacdo do comportamento térmico de uma fachada
de dupla pele (double skin facade, DSF), montada em espaco pertencente ao LNEC e com
dispositivos proprios para recolha de dados, com uma simulacdo térmica proveniente de uma
ferramenta numérica de avaliacdo do desempenho energético de edificios. A apreciacdo da
capacidade do software para simular o comportamento desta tecnologia € conseguida
comparando as simulagbes com os resultados experimentais adquiridos durante o

funcionamento da célula de teste.

1.1. Historia e Evolucéo

Os primeiros conceitos desta tecnologia surgiram em 1876, pelo director do Museu de
Bruxelas da altura, Jean-Baptiste Jobard. Jobard descreveu uma primeira versdo de uma
fachada de dupla pele ventilada mecanicamente. Faz referéncia de como nas estagdes frias o
ar quente deveria de atravessar o interior da fachada, do mesmo modo que na estagcdo quente
deveria de ser ar frio. SO passado 65 anos € que reaparece uma ideia semelhante, por Paul
Scheerbaert (Saelens, 2002).

A primeira instalagdo funcional de uma DSF surge em 1903 nas instalagdes industriais

da Steiff, na Alemanha (figura 2-a). O objectivo desta fachada é optimizar o uso de
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iluminagdo natural ao mesmo tempo que tem em conta o clima frio e fortes ventos da zona.
No mesmo ano, Otto Wagner ganha o concurso para construcdo do Post Office Savings Banks
em Viena, Austria. O edificio, construido em duas fases entre 1904 e 1912, possui uma

claraboia de dupla pele no hall principal (figura 2-b).

Figura 2 — Exemplos histéricos de aplicacOes de fachadas de dupla pele: Steiff, Alemanha — a); Post Office
Savings Bank, Viena — b).

A partir de 1920, os objectivos para a construcdo de fachadas de pele dupla alteram-se.
Dois casos sdo o exemplo de tal mudanca: o arquitecto Moisei Ginzburg, russo, criou um
projecto para um bloco de habita¢Ges utilizando o conceito de fachadas de pele dupla, e um
outro arquitecto, Charles Edouard Jeanneret, conhecido por Le Corbusiuer, desenhava o
Centrosoyus em Moscovo, assim como outros dois projectos. Embora estes Gltimos projectos
criados por Jeanneret ndo possuissem a altura da sua constru¢do qualquer tipo de DSF, os
desenhos arquitectonicos iniciais indicavam fachadas de dupla pele ventiladas a serem
instaladas nos edificios, que acabaram por ser avaliadas como sendo demasiado ineficientes e

de elevado custo de implementacdo (Crespo, 1999).

Desde os finais das décadas de 70, as fachadas de dupla pele tém passado por um
crescimento acelerado (em especial a partir da década de 80, com o aumento de
implementacdo de ventilagdo mecénica no interior das fachadas na Europa (Saelens, 2002)) &
medida que a comunidade cientifica se apercebe de que esta tecnologia permite incorporar
fachadas totalmente envidracadas nos edificios para melhorias estéticas e iluminacdo natural

sem comprometer o comportamento térmico das mesmas. Com as melhorias em iluminagao
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natural e maior controlo das cargas térmicas a que as fachadas estdo sujeitas, as DSFs
comecam a ser consideradas como uma tecnologia “verde” pelo publico em geral, ao mesmo

tempo que promovem uma estética apelativa e sustentavel (Doebber e McClintock, 2006).

A partir da década de 90, dois factores passam a estar na origem de uma proliferacao
do conceito de DSF: o aumento da preocupacdo do impacto ambiental devido ao consumo
energético mundial, bem como a imagem politica associada a implementacao desta tecnologia
como sendo uma mais-valia para 0 meio ambiente (Crespo, 1999). Aliada & ideia de estética
cada vez mais apelativa aos arquitectos, junta-se também a iniciativa de criar condi¢des para
que esta tecnologia ndo esteja somente adaptada a ndo prejudicar o comportamento térmico do
edificio, mas sim possuir um papel mais activo em promover e melhorar o conforto do espaco
interior com vista a diminuir os consumos energéticos necessarios para arrefecimento,

aquecimento e ventilagéo.

A partir deste ponto e até a actualidade, desenvolvimentos sdo levados a cabo com
vista a conceber fachadas inteligentes (FI). Este conceito baseia-se numa fachada com um
comportamento dindmico, capaz de prever e se adaptar automaticamente as condigdes
internas e externas de modo a garantir um determinado nivel de eficiéncia, mantendo o
conforto com o minimo uso de energia (Wigginton e Harris, 2002). Uma FI devera de fazer
uso de energias renovaveis, utilizando medidas eficientes e de baixo consumo energético
(ventilagéo natural, free-cooling nocturno, iluminagéo natural, zonas de isolamento térmico e
ar condicionado assistido por energia solar). Estas consideracdes levam a que as fachadas
passem a ser projectadas, analisadas e operadas como um sistema integrante do edificio e ndo
como um conjunto de elementos definidos apenas pela sua construcdo e pelo seu impacto

directo no mesmo (Lee et al, 2002).

1.2. Contribuicdo da Tese

O objectivo deste trabalho € contribuir para a avaliacdo do desempenho energético de
fachadas de dupla pele. Actualmente, uma das dificuldades encontradas para avaliar o
funcionamento térmico de DSFs é a falta de ferramentas informéticas proprias para simulagéo
do comportamento de fachadas desta natureza. O autor espera com este trabalho contribuir

para que, utilizando um programa de simulacdo térmica de edificios disponivel gratuitamente

4
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ao publico em geral (software este que estd desenhado para ser adaptado a inGmeras
situacdes) se conclua acerca da sua capacidade de simulacdo térmica dos elementos alvo da
presente tese, abrindo assim portas para que no futuro programadores de software possam
concluir acerca da viabilidade de criar interfaces proprios com base neste programa para

avaliar o comportamento de fachadas de dupla pele.

1.3. Organizacdo da Tese

O primeiro capitulo deste trabalho inicia com uma introdugdo genérica ao conceito de
fachada de dupla pele, seguindo uma breve histéria destes elementos desde os primeiros
conceitos até & actualidade. De seguida é apresentado um segundo capitulo de fundamentos
tedricos, onde € feita uma abordagem aos diferentes modos de classificacdo consoante
algumas caracteristicas como a configuracdo da fachada e o seu modo e tipo de ventilacao.
Apos as classificacdes, é apresentada uma resumida explicacdo dos mecanismos basicos de
transferéncia de energia que regem o seu funcionamento, onde de seguida é explicada a
dindmica do comportamento térmico destes elementos construtivos com base nestas
defini¢cbes. Como finalizacdo deste segundo capitulo, apresenta-se um resumo das principais
vantagens e desvantagens da utilizacdo de DSFs como um elemento dindmico do edificio para

diminuir o impacto térmico experienciado no interior deste.

O terceiro capitulo trata das ferramentas numéricas utilizadas para a modelacdo e
simulacdo da fachada, com alguma atencdo especial para o procedimento e consideracGes
tomadas pelo EnergyPlus. E explicado também como é modulada a fachada tendo em conta o

seu modo de funcionamento durante as datas de 23 a 28 de Abril de 2008.

O quarto capitulo trata das simulagdes efectuadas, comecando por explicar o
tratamento de alguns dados pertinentes a estas Ultimas, como as condi¢des climatéricas do
periodo em causa para introducdo no software, escolha do algoritmo de conveccéo interna e
externa da fachada e uma breve explicacdo do modelo de célculo de fluxo de ar que o
software EnergyPlus aplica. De seguida sdo apresentados os resultados obtidos das
simulacdes, e € feita uma comparacdo e analise de parametros como a temperatura interna da

fachada (e consequente diferenca de temperatura entre o interior e exterior) e caudais de ar.
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2. Fundamentos Tedricos

Uma fachada de dupla pele € um elemento de construcdo de edificios cujo objectivo é
permitir e manter um equilibrio estavel entre condicGes interiores de conforto dptimas e as
condicBes ambientais externas ao edificio, de modo a que o seu funcionamento seja adaptavel
segundo as variagdes externas de clima e as condi¢Oes internas de utilizacdo dos espacos.
Uma DSF tem assim como base contribuir para uma melhoria das condi¢cbes ambientais de
um espaco interior, reduzindo custos operativos relacionados com sistemas de ventilagéo,
arrefecimento, aquecimento e minimizar também o uso de iluminacdo artificial (Marques da
Silva e Gosselin, 2005).

O termo DSF refere-se a um arranjo de dois panos de envidragados (figura 3) cuja
combinacdo forme um canal central proprio para passagem de um caudal de ar, ou
simplesmente para servir de caixa-de-ar selada, cuja largura podera situar-se entre poucos
centimetros a varios metros. Os envidracados poderdo estender-se a todo um edificio ou
somente a uma porcao deste. O pano principal, normalmente isolante, encontra-se como parte
integrante da estrutura convencional de uma parede, e 0 pano secundario, normalmente de
vidro simples, € colocado na parte posterior ou anterior do pano principal. Os dispositivos de
proteccdo solar sdo colocados no interior do canal da fachada, de modo a ficarem protegidos
contra agentes agressores do meio ambiente, com a vantagem acrescida de serem de menor

custo comparativamente a elementos proprios para montagem exterior (Uuttu, 2001).

Figura 3 - Comparacdo entre uma fachada simples (a) e uma fachada de dupla pele (b) (Oesterle et al, 2001).
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Uma das grandes caracteristicas de uma DSF é a existéncia de um canal interno
ventilado, sendo designadas de fachadas ventiladas. O espaco intermédio, mesmo que
ventilado, continua a ser utilizado para incluir dispositivos de sombreamento (Saelens, 2002).
Este tipo de funcionamento permite um melhor controlo térmico do espaco com vista a
reduzir 0s consumos energéticos necessarios para o aquecimento e/ou arrefecimento do
mesmo. Uma das vantagens deste tipo de funcionamento € a possibilidade de efectuar
ventilacdo natural atraves do efeito de chaminé, gracas a capacidade de colector solar que o
canal possui, acumulando energia térmica proveniente da radiacdo solar. Neste caso, o caudal
é potenciado tanto pelo gradiente de pressdo nas entradas e saidas de ar da fachada
(conseguido gracas ao efeito do vento) como pelo efeito de convecgdo natural (Marques da
Silva e Gosselin, 2005). Com a presenca de elementos de sombreamento dentro da fachada, a
existéncia de ventilacdo nessa zona torna-se mais necessaria, de modo a promover 0 seu
arrefecimento (figura 4). Outras vantagens incluem o isolamento de valores extremos de
temperatura ambiente, proteccdo melhorada contra vento e isolamento acustico (Uuttu, 2001,
Boake et al, 2003).
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Figura 4 — Curva de temperatura ao longo da sec¢do vertical de uma DSF (Boake, 2004).
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Porque o caudal do canal interno da fachada é capaz de retirar energia térmica,
principalmente a da radiacdo solar incidente, e posteriormente libertar o calor do interior da
fachada com a saida do ar, esta torna-se capaz de actuar como um elemento controlador de
temperatura, permitindo que o pano interior se encontre a uma temperatura mais proxima da
interior do espaco, possibilitando melhores condi¢bes de conforto (Marques da Silva e
Gosselin, 2005).

2.1. Classificacdo de DSF’s

Existem diversos tipos de conceitos de fachadas de pele dupla ventiladas. E necessario
desta forma criar um sistema de classificacdo que permita a distincdo entre todas as possiveis

solucgdes e 0s conceitos que sdo actualmente utilizados na pratica.

Na literatura especializada é possivel encontrar diversas classificacbes de DSFs.
Grande parte destas classificac@es sdo baseadas em caracteristicas geométricas das fachadas, e
nem sempre é tido em conta o seu modo de funcionamento. (Lancour et al, 2004). Este
capitulo apresenta algumas propostas de classificagdes com base nas metodologias de

funcionamento das fachadas (Marques da Silva e Gosselin, 2005).

Para a classificagdo de DSF’s, ¢ comum utilizar como critérios o tipo de ventilagdo, o

tipo de configuracdo de funcionamento do sistema e os modos de ventilacdo da fachada.

Nas classificacBes apresentadas de seguida sdo tidas em conta as necessarias para a
elaboracdo da presente tese, pelo que, embora se faca referéncia as mais comuns, nem todas

serdo explicadas ou aprofundadas.

2.1.1. Tipo de Ventilacao

O tipo de ventilagdo é definido segundo o0 meio pelo qual é conseguida a passagem de
ar pelo canal interno. Cada fachada é caracterizada apenas por uma das seguintes

classificagdes.
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Ventilacdo Natural, onde a deslocacdo de ar é conseguida através do efeito de
chaminé ou da distribuicdo de pressdes criada pelo vento, ou ambas, sem a
existéncia de componentes mecanicos para o efeito (figura 5-a).

Ventilagdo Mecanica, havendo um componente mecanico instalado

responsavel pelo fluxo de ar (figura 5-b);

\\ 5
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Figura 5 — Tipos de Ventilagdo: Ventilagcdo Natural - a); e Ventilagdo Mecanica - b). Legenda: Superficie

exterior - 1); Superficie interior - 2); Canal interno - 3); Sombreamento - 4); Aberturas de ventilacéo - 5);

Conduta de retorno de ar - 6) (Saelens, 2002).

Ventilacdo Hibrida, onde existem ambos os sistemas de ventilacdo anteriores
na fachada, possibilitando que cada um funcione quando as condicdes
exteriores e interiores sejam ideais para tal. Existe um compromisso
estabelecido para o funcionamento de um ou de outro. A ventilagdo mecéanica
s6 é utilizada quando as condicBGes externas e internas ndo possibilitam o
funcionamento correcto ou dentro de certos parametros de ventilacdo natural.
Um sistema de controlo terd que existir para alternar entre os dois modos de
funcionamento de acordo com o0s parametros estabelecidos. Poucas sdo as

fachadas que utilizam este tipo de sistema (Lancour et al, 2004).
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E de notar que o tipo de ventilagdo utilizado influencia directamente o desempenho
térmico da fachada, bem como a estabilidade do mesmo ao longo do tempo. Embora seja
possivel garantir estas eficacias de funcionamento num sistema de ventilagdo mecénica, ndo
sera de todo a mesma situacdo para um sistema de ventilacdo natural, j& que neste caso 0s
desempenhos estdo directamente dependentes das condigdes meteoroldgicas (diferencas de

temperatura e gradientes de pressdo devido ao vento).

2.1.2. Configuragédo da Fachada

As classificagbes para as configuracbes das fachadas tém como base os modelos
adoptados pelo Belgium Building Research Institute (BBRI). Outros trabalhos desenvolvidos
propdem alteragdes ao sistema de classificacdo apresentado pelo BBRI, apresentado algumas
simplificagcbes aos modelos propostos (Marques da Silva e Gosselin, 2005). Outras fontes

propdem classificacdes muito similares as apresentas pelo BBRI (Poirazis, 2006. Pag. 31).

Este método de classificacdo indica como os canais entre 0s dois panos das fachadas
se encontram divididos fisicamente. As classificagfes seguintes representam as mais

frequentes e utilizadas actualmente.

e Tampdo (T): A fachada encontra-se totalmente fechada, funcionando como
uma caixa-de-ar. Existe a possibilidade de existir uma abertura para o exterior

com o propésito de balanco de pressdes (figura 6).

U

Figura 6 — Tampdo (Marques da Silva e Gosselin, 2005).
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Parede Climatizada (PC): A PC é caracterizada por possuir um pano exterior
envidracado duplo e um pano interior simples, com um canal interno muito
estreito. Existe apenas recirculacdo do ar interior pelo canal da fachada apoiada
por um sistema de ventilacdo mecanica (figura 7). O seu funcionamento
encontra-se integrado no sistema de AVAC do edificio (Marques da Silva e
Gosselin, 2005).

ﬂ -

Figura 7 — Parede Climatizada (Marques da Silva e Gosselin, 2005).

Modular (M): Na configuragdo modular, a DSF admite o ar pelas entradas
inferiores e efectua a saida pelo topo (figura 8). As fachadas encontram-se
divididas verticalmente e horizontalmente em mddulos, pelo que o canal
interno e o respectivo fluxo seja exclusivamente do espaco alvo de cada DSF
(Lancour et al, 2004). Existem diferentes possibilidades para a circulacdo do
ar, podendo ser de fluxo exterior com ou sem fluxos cruzados (de modo a
evitar a mistura do ar interno de um espago com o ar de admissdo da fachada

do piso superior) (Margues da Silva e Gosselin, 2005).

11
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a

Room | Room 2

i

c

Room 3

Figura 8 — Configuracdo Modular: Vista frontal - a); Secc¢do transversal — b); Vista em planta — ¢)

(Oesterle et al, 2001).

Coluna de Extraccdo (CE): A configuracdo é bastante semelhante a modular,

com a diferenca de que a descarga de ar é feita ndo directamente para o exterior

mas para uma conduta vertical construida no edificio e que se estende ao longo

de varios pisos (figura 9). Cada modulo encontra-se conectado a estas

condutas, eliminando-se desta forma a possibilidade de mistura de ar interno de

uma DSF com o ar de admissao de outra no piso superior.

O objectivo desta

configuracdo é potenciar a ventilacdo natural através do aumento do efeito de

chaminé, sendo normal que este tipo de configuracdo seja utilizado (em

pratica) s6 com este tipo de ventilacao.

y
Outer facade layer

Horizontal divisor

c

Figura 9 — Coluna de Extracgdo: Vista frontal - a); Seccéo transversal — b); Vista em planta — c) (Oesterle et al,

2001).
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e Corredor (C): As fachadas encontram-se divididas apenas horizontalmente,
formando assim um canal interno Unico ao nivel do piso (figura 10). Néo se
encontram limitadas verticalmente, o que faz com o que o edificio apresente
um modulo individual ao nivel de cada piso, ou modulos que abrangem
diversos espacos do mesmo piso. As entradas e saidas de ar estdo colocadas de

forma a se evitar a mistura de caudais (Lancour et al, 2004).

— — 1 it
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Figura 10 — Corredor: Vista frontal - a); Seccdo transversal — b); Vista em planta — ¢) (Oesterle et al, 2001).

e Multi-piso (MP): Este sistema ¢ instalado de modo a que ndo exista qualquer
divisdo fisica na fachada, que apresenta um unico canal de grande volume que
cobre diversos pisos simultaneamente (figura 11). S&o ventiladas naturalmente
na grande maioria das aplicacdes, mas alguns casos pontuais possuem

ventilacdo mecanica (Lancour et al, 2004).

13
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o Inner facade layer

Quter facade layer

‘ | Room 1 Room 2 Room 3

a b c

Figura 11 — Multi-piso: Vista frontal - a); Sec¢éo transversal — b); Vista em planta — c) (Oesterle et al, 2001).

2.1.3. Tipo de Fluxo

Esta classificacdo refere-se & origem e destino do ar que circula dentro da cavidade
interior da DSF. O tipo de direccdo e sentido que o caudal possui ao atravessar a fachada é de
extrema importancia, pois ird influenciar directamente a distribuicdo de temperaturas dentro
do canal interno (Saelens, 2002), bem como define 0 modo de interaccdo com o sistema de ar

condicionado do edificio.
Existem varias possibilidades, sendo as mais comuns as seguintes (figura 12):

e Fluxo Exterior (FE). A fachada é ventilada somente com ar exterior, ndo
havendo qualquer entrada ou saida de ar interior pela mesma.

e Fluxo Interior (FI). A fachada é ventilada somente com ar interior, ndo
havendo qualquer entrada ou saida de ar exterior pela mesma.

e Ar de Insuflagéo (Al), havendo passagem de ar exterior pelo canal interno e a
sua entrada para o interior do espaco a condicionar;

e Ar de Exaustdo (AE), onde a fachada remove o ar interior do espago para o
exterior;

e Fluxos Reversivel (FR), existindo em conjunto as duas configuracGes
anteriores e funcionando cada uma consoante as condi¢cdes internas/externas e

existéncia de controladores automaticos.

14
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Figura 12 — Modos de ventilacdo: FE - 1); FI - 2); Al - 3); AE - 4); FR - 5) (Lancour et al, 2004).

Nem todas as configuracdes séo capazes de integrar todos os modos de ventilagdo aqui
descritos, e num dado momento, a fachada é caracterizada apenas por um deles. No entanto,
em diferentes alturas, ela podera adaptar o seu funcionamento para outro modo de ventilacdo

consoante o sistema de controlo detecte condi¢cGes ambientais favoraveis para tal.

Tanto as fachadas ventiladas naturalmente como as que funcionam através de
ventilacdo mecéanica apresentam normalmente varias possibilidades de modos de ventilacao,

sendo a mudanca entre eles garantida por aberturas de ventilagdo motorizadas.

Determinar qual o melhor modo de ventilacdo para um determinado momento ndo é
uma tarefa simples. Tal decisdo depende de factores como direc¢édo e velocidade do vento,
gradientes de temperatura entre a fachada e o exterior, insolacéo, utilizacdo de portas dentro
dos espacos, entre outros (Lancour et al, 2004).

2.2. Fundamentos de Transferéncia de Calor

Para a compreensao do funcionamento térmico de uma DSF é necessario estabelecer
em primeiro lugar os principios termodindmicos fundamentais que regem as taxas de
transferéncia de energia entre a fachada, a zona exterior e 0 espago interior. Os pontos

seguintes descrevem sucintamente os principios basicos de transferéncia de calor.

15
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Calor é a forma de energia que pode ser transferida de um sistema para outro como
resultado de uma diferenca de temperaturas. Uma abordagem termodinamica lida com a
quantidade de energia trocada entre sistemas enquanto estes testemunham um processo de um
estado de equilibrio para outro. Uma analise de transferéncia de energia define as taxas de

energia trocadas entre os sistemas durante esses processos termodindmicos (Cengel, 2002).

A energia térmica é transferida de uma regido para outra através de trés modos
distintos: conducgéo, conveccgéo e radiacdo. Os dois primeiros modos de transferéncia de calor
efectuam-se através de massa, potenciados principalmente pela diferenca de temperaturas. A
radiacdo € um modo de transferéncia de energia térmica por ondas electromagnéticas
(AHSRAE, 2001).

2.2.1. Conducéo

A conducéo térmica envolve o transporte de calor através das interac¢des de atomos
ou moléculas de uma determinada substancia (DOE, 1992). Este modo de transferéncia de
energia € um fendmeno que pode ocorrer em qualquer tipo de substancia, seja sélido, liquido
ou gasoso. Em liquidos e gases, a conducdo é devida as colises entre moléculas durante o seu
movimento aleatério (nestas substancias a transferéncia de energia é conseguida
conjuntamente por fendmenos de conducao e conveccao (AHSRAE, 2001), sendo esta ultima
definida mais & frente neste trabalho). Para s6lidos, a conducdo tem origem na combinacéo de
vibracdes de moléculas adjacentes e ao movimento de electrdes livres (Cengel, 2002). Seja
qual for o tipo de substancia, o transporte de energia térmica por conducdo é devida &
transformacdo de energia térmica em energia cinética ao nivel molecular e transferida ao

longo do espaco ocupado pela mesma (AHSRAE, 2001).

A taxa de transporte de energia por conducgédo atraves de uma substancia depende dos
seguintes factores (Cengel, 2002; DOE, 1992):

e Geometria;
e Espessura;
e Propriedades fisicas da substancia;

e Diferencas de temperatura ao longo da substancia.

16
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A capacidade do material conduzir energia em forma de calor é designada de
condutividade térmica (taxa de transferéncia através de cada unidade de espessura da
substancia segundo a direc¢do do fluxo de calor, por cada unidade de area transversal ao
mesmo e por cada unidade de diferencial de temperatura (Cengel, 2002)). Esta propriedade é
dependente do tipo de material da substancia e da temperatura a que este se encontra (Kreith,
1999). A Lei de Fourier traduz a taxa de transferéncia de energia por conducdo (AHSRAE,
2001):

. dT
Q=—(kd)— (1)
dx
Onde:
Q = Taxa de transferéncia de calor (W)
k = Condutividade térmica (W m1K1)
A = Areanormal 4 direccio do fluxo de calor (m?)

dT /dx Gradiente de temperatura (K/m)

O sinal negativo da expressao (1) indica que o fluxo é considerado positivo no sentido
decrescente da temperatura. A figura 13 exemplifica graficamente o significado da Lei de

Fourier para um pano envidragado.

f- a <0
N T

Q>0

Heat flow

Figura 13 — Conducédo Térmica (Cengel, 2002).
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Esta expressdo é aplicada a materiais de composicdo uniforme, ja que este factor
influencia o valor da condutividade térmica. Se determinado sistema de massa possuir
diferentes densidades ou composic¢des, o fluxo tera que ser determinado para cada uma dessas

camadas, pois a condutividade térmica é possivelmente diferente para cada uma delas.

Um outro parametro importante de definir para determinacdo da capacidade de
conducdo de um determinado material € a difusidade térmica, que representa a rapidez de um
fluxo de calor difundir-se através da substancia (Cengel, 2002):

. ()
a =
p-Cp
Onde:
a = Difusidade Térmica (m2/s)
k = Condutividade térmica (W m-1K-1)
p = Massa especifica (kg/m3)
C, = Calor especifico a pressdo constante (J kg1 K1)

A condutividade térmica determina a capacidade condutora de uma substancia e 0

termo pC, representa a quantidade de energia que consegue armazenar por unidade de

volume. Assim, a difusidade térmica pode ser interpretada como um racio entre a energia
conduzida através do material e a quantidade de energia mantida por ele por unidade volume
(Cengel, 2002). Este parametro € importante para casos onde a conducgdo térmica é transiente,
ou seja, os parametros que a definem ndo sdo constantes no tempo. Para estes casos, sdo
estabelecidos diversos modelos numéricos para determinar o fluxo de energia térmica
(AHSRAE, 2001) devido & facilidade em retirar dados experimentais. A desvantagem destes
métodos é que o fluxo de calor estabelecido e definido por eles afasta-se dos principios fisicos

que regem a propria transferéncia de energia, ja que tém por base dados experimentais.
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2.2.2. Conveccao

A conveccdo ¢ um modo de transporte de energia entre uma superficie solida e a
passagem de um fluido liquido ou gasoso em movimento e envolve fendmenos de

transferéncia por movimento do fluido e por conducéo térmica (AHSRAE, 2001).

A velocidade de passagem do fluido determina a taxa de transferéncia de calor. Um
fluido estagnado transfere energia para uma substancia solida exclusivamente através de
processos de conducdo térmica. Se o fluido se encontra animado de movimento, a taxa de
transferéncia de energia aumenta entre este e a superficie adjacente (Cengel, 2002). Deste
modo, a sua andlise € mais complexa pois ndo existe uma Unica propriedade de transferéncia
de calor que possa ser definida com base nas caracteristicas fisicas da substancia para
quantificar este mecanismo como acontece com a conducdo, onde é definido um coeficiente

de condutividade.

Os fendmenos de conveccdo variam de situacdo para situacdo, dependendo das
condicdes e propriedades do escoamento do fluido. Por esta razdo, a caracterizacdo deste
mecanismo € obtida através de relacBes empiricas a partir de dados experimentais (DOE
1992). Mais concretamente, esta abordagem provem da existéncia de zonas de diferentes
caracteristicas no fluxo (figura 14). Assim, é possivel definir trés regides distintas (supondo

que o numero de Reynolds é suficientemente elevado) (AHSRAE 2001):

e Zona laminar: imediatamente adjacente ao sélido em contacto com o fluido. A
transferéncia de calor do fluido desta zona para a substancia sélida €, segundo
0s principios estabelecidos para a conducdo térmica, devido a duas razdes: (1)
condicdo de velocidade nula da camada de fluido adjacente ao sdélido
(originada pela resisténcia viscosa do fluido); (2) condicdo de igual

temperatura entre este e a camada adjacente (Cengel, 2002);
e Zona transiente: zona de maior turbuléncia, havendo uma mistura de efeitos de

transferéncia de calor tanto por conducdo como pelo movimento aleatério e

macroscopico do fluido;
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e Zona turbulenta: Onde o numero de Reynolds € elevado, havendo total
turbuléncia do fluido. O mecanismo de transferéncia de calor dominante é a
conveccado provocada pela maior intensidade de movimento turbulento do

mesmo.

Velocity
variation
of air i T,
3 A T
- Temperature
Al " variation
flow of air
QC\)I'[\'
A,
‘ Hot Block

Figura 14 — Conveccéo térmica (Cengel, 2002).

Quanto maior a turbuléncia do fluido, menor serd a regido laminar, pelo que a
transferéncia de calor por convecgdo aumenta relativamente ao peso do transporte de energia
por conducdo. Os factores que influenciam o mecanismo de convecgdo e que levam este
processo a ser tratado empiricamente devido ao seu complexo funcionamento sdo (DOE,
1992; Cengel, 2002):

e Viscosidade do fluido;

e Condutividade térmica;

e Densidade;

e Calor especifico;

e Velocidade do fluido;

e Tipo de escoamento (turbulento ou laminar);

e Geometria e rugosidade da superficie;

E possivel estabelecer uma relacdo matematica entre o fluxo de calor e um coeficiente
de conveccdo, obtido por métodos empiricos, como ja foi referenciado. De notar que este
coeficiente ndo é uma propriedade do fluido, pois ele depende de todas as variaveis
mencionadas anteriormente (Cengel, 2002).
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Q = (h4)-dT ®3)
Onde:
0 = Taxa de transferéncia de calor (W)
h = Coeficiente de convecgdo térmica (W m2K-1)
A = Areanormal & direccio do fluxo de calor (m?)
dT = Gradiente de temperatura (K)

Note-se que o diferencial de temperatura da expressdo (3) é estabelecido entre a
superficie do solido e a temperatura média do fluido, e ndo a temperatura da camada de fluido
adjacente, pois ja foi assumido que esta € igual & temperatura da superficie de contacto. No
seguimento das consideracdes tomadas para o efeito de conveccdo térmica, é possivel
distinguir dois tipos deste mecanismo de transferéncia de calor: conveccdo natural e

conveccao forcada.

2.2.2.1. Conveccdo Natural

Transferéncias de calor por convec¢do natural ocorrem quando o movimento do fluido
é potenciado por diferencas de densidade que sdo elas proprias causadas pelo aquecimento
(Kreith, 1999), havendo deslocacdo por gravidade de camadas do fluido de menor densidade
devido ao aumento de temperatura. A magnitude da transferéncia de energia por conveccao
natural é determinada pelo caudal de ar deslocado, que por sua vez depende da diferenca de
temperatura entre as porcdes de fluido quente e frio e as forcas viscosas internas do mesmo,
que se opdem ao movimento das suas camadas. A figura 15 ilustra representacdes

esquematicas de ventilagdo natural.
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Figura 15 — Conveccdo Natural: Perfis de velocidade e temperatura numa placa vertical — a); Escoamento do

fluido entre um canal formado por duas placas - b) (Cengel, 2002).

No entanto, devido & natureza das fachadas de dupla pele, o perfil de velocidades da
deslocacdo de ar no interior da fachada é assimétrico. Tendo em conta que o potencial de
deslocamento do ar € a reducdo de densidade devido ao aumento de temperatura, € natural que
as velocidades sejam mais elevadas nas zonas espectaveis de possuirem maiores cargas
térmicas, nomeadamente os envidragados e os elementos de sombreamento. A figura 16
apresenta um possivel perfil de velocidades no interior de uma fachada de dupla pele
ventilada (Grabe, 2002).

laminar
velocity
profile

Figura 16 — Perfil de velocidades no interior de uma DSF (Grabe, 2002).
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Os fendmenos que influenciam o efeito de transferéncia de calor por conveccao
natural sdo (AHSRAE, 2001):

e Forca gravitacional devido a expansao térmica;

¢ Resisténcia viscosa do fluido;

o Difusidade térmica, definida na equacéo (2);

e Propriedades do fluido;

¢ Diferenca de temperatura entre o fluido e o s6lido;

e Comprimento caracteristico da superficie de contacto.

Baseado nestes principios, a mesma fonte também refere as propriedades fisicas que

directamente influenciam o coeficiente de convecgdo natural 4 a aplicar na equagéo (3):

e Aceleragdo gravitica, g (m/s2);

e Coeficiente de expanséo térmica, £ (1/K);
e Viscosidade cinematica, v (m2/s);

o Difusidade térmica, «;

e Massa especifica do fluido, p (kg/m3);

e Calor especifico do fluido, ¢, (J kgt K'1);
o Diferenca de temperatura, 47 (K).

O coeficiente de expansdo térmica indica a taxa de expansdo de volume de uma
substancia para uma terminada diferenca de temperaturas. Para gases perfeitos, como o ar,
este coeficiente é calculado como g = 1/T (Cengel, 2002). A determinagéo do coeficiente de
conveccao natural passa pela aplicacdo de métodos numéricos baseados nas variaveis acima
descritas, bem como em outros coeficientes relacionados com o tipo de escoamento (laminar
ou turbulento) e a configuracdo fisica do sistema (AHSRAE, 2001). Por estas razdes, a
determinacdo deste coeficiente € complexa, como ja foi referido. Nao é do &mbito desta tese
demonstrar as consideracdes fisicas e/ou empiricas por detrds destes métodos. Para mais

informacdes, consultar as fontes referenciadas.
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2.2.2.2.  Conveccéo Forcada

Quando o movimento do fluido em contacto com o sélido é causado por uma fonte
exterior, a conveccdo designa-se de forgada. A grande diferenca para a transferéncia de
energia por convecgdo natural é que o caudal de fluido ndo é estabelecido pelos mesmos
principios (homeadamente aquecimento/arrefecimento do mesmo, incutindo diferenciais de

temperatura que levam 4 estratificacdo do fluido em zonas de diferentes densidades).

A determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor para conveccédo forgcada passa
muito pela aplicacdo de metodos numéricos baseados em dados obtidos experimentalmente
sob condicGes cuidadosamente controladas, existindo na melhor das hipoteses erros na ordem
de aproximadamente 10% quando aplicados a casos que possuam registos experimentais
(Kreith, 1999).

Uma situacdo de transferéncia de calor por conveccao envolve os dois métodos de
conveccgdo referidos. As propriedades do fluido, as caracteristicas do escoamento e as
temperaturas envolvidas ditam qual dos dois modos de convecgdo tem maior impacto sobre a
transferéncia de energia. Se um sistema apresenta um fluido com velocidades de escoamento
elevadas e com um fraco coeficiente de expansao térmico, a transferéncia de calor sera regida
principalmente por convecgdo forcada. O contrario acontece para a conveccdo natural. E
também de referir que, dado a natureza exterior da forca impulsionadora do escoamento, a
conveccao forcada é o mecanismo de transferéncia de calor que possibilita maiores taxas de
transferéncia, pois a convecgdo natural encontra-se mais dependente das condi¢des a que o
fluido esta sujeito, as suas propriedades termodinamicas e a configuracdo geral do sistema em

causa.

2.2.3. Radiacéo

A transferéncia de energia por radiacdo (designada de energia radiante), ao contrario
dos mecanismos de conveccdo e conducdo, ndo necessita de massa para ser transmitida. A
radiacdo consiste em particulas de energia sem massa, designadas de fotdes, transportadas

atraves de ondas electromagnéticas. Estas particulas tém origem nas alteracbes das
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quantidades energéticas existentes num corpo ao nivel molecular (Kreith, 1999). As
quantidades e caracteristicas da energia radiante térmica emitida por um corpo dependem das
caracteristicas fisicas do material em causa, 0 seu arranjo molecular e a sua temperatura
absoluta (AHSRAE, 2001). Qualquer corpo com temperatura acima do zero absoluto emite

alguma energia radiante, tanto maior quanto mais elevada for o seu valor (DOE, 1992).

A transferéncia de energia por ondas electromagnéticas é caracterizada em primeiro
lugar pelo comprimento de onda pelo qual a energia radiante é transportada. Dependendo da
natureza da fonte emissora, a energia radiante sera propagada através de determinados
comprimentos de onda. O efeito desta energia radiante sobre outros corpos estard dependente
das caracteristicas que estes possuem para esses valores. A energia radiante térmica
compreende-se entre 0,1 e 100 pum. Dentro desta banda é possivel ainda distinguir as

seguintes zonas (figura 17):

e Ultra-violeta: compreendida entre 10% e 0,4 pum (embora ndo abrange por
completo o espectro de radiagao térmica, tem algum peso no mesmo);

¢ Radiacdo Solar: compreendida entre 0,1 e 3 um;

e Dominio Visivel: para comprimentos de onda entre os 0,4 e 0,7 um. Energia
radiante recebida pelos corpos com comprimentos de onda nesta gama de
valores, quando reflectida por estes é vista pelo olho humano, estando na
origem da estratificacdo das cores;

e Infravermelho: desde os 0,7 um até sensivelmente os 1000 um. Esta gama
também ndo esté incluida por completo na gama de comprimentos de onda de
energia radiante térmica do mesmo modo que foi referido para a radiacao ultra-

violeta.
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Radiagéo Térmica
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Figura 17 — Espectro Electromagnético.

A radiacdo térmica é considerada como um fendmeno superficial para substancias
opacas. De facto, a radiacdo € um fendmeno volumétrico, mas para objectos ndo transparentes
a radiacdo emitida pelo seu interior nunca atinge a sua superficie, e a radiacdo recebida por

outras fontes é normalmente absorvida a poucos microns da mesma.

Para um determinado s6lido é possivel definir quatro propriedades fundamentais de
radiacdo (Kreith, 1999):

e Emissividade

Para definir esta propriedade, é importante referir em primeiro lugar a defini¢do de
corpo negro. Um corpo negro € um elemento sélido capaz de absorver por completo toda a
energia radiante incidente (AHSRAE, 2001) assim como emitir a maxima quantidade de
energia para o seu valor de temperatura absoluta (Cengel, 2002). A radiacdo absorvida e
emitida por todas as superficies de corpos reais é sempre inferior & energia radiante que o

corpo negro é capaz de absorver e emitir, respectivamente.

A emissividade & é a capacidade de um corpo real emitir energia radiante

comparativamente ao corpo negro sobre as mesmas condic@es de temperatura:
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Energia emitida por uma superficie de um corpo real

€ (4)

Energia emitida por um corpo negro d mesma temperatura

e Absorsividade, Reflectividade e Transmissividade

Estas trés propriedades definem como um corpo interage com a radiacdo recebida. A
absorsividade «a € definida como a quantidade de energia absorvida por um corpo real
comparativamente & energia total emitida pela fonte e recebida pelo mesmo corpo. Do mesmo
modo, parte da energia total é reflectida, sendo esta caracteristica designada de reflectividade

p e outra parte é transmitida através do corpo, definindo a transmissividade

a+p+1=1 )

A equacdo (5) demonstra simplificadamente que a energia radiante recebida por um
corpo € sempre decomposta nestas trés parcelas. As caracteristicas fisicas do corpo, bem
como o arranjo geométrico onde ele se encontra determinam o peso relativo de cada uma

delas.

2.2.4. Transferéncia Global de Energia

Tendo em consideracdo os fendomenos de transferéncia de calor mencionados, é
necessario ter em consideracdo 0s casos que mais se aproximam a realidade, onde um fluxo
de calor percorre mais que um meio até chegar & fonte de menor temperatura. Para tal define-

se um coeficiente global de transferéncia de energia U para esse fluxo (AHSRAE, 2001).

Q = (UA)-dT (6)
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Onde:

= Taxa de transferéncia de calor (W)
Coeficiente global de transferéncia de energia (W m2K-1)

noQ <
I

= Area normal & direccdo do fluxo de calor (m?)
dT = Gradiente de temperatura (K)

A determinacdo deste coeficiente passa pela consideracdo das resisténcias térmicas dos
diferentes meios que estdo envolvidos na passagem do fluxo de calor. Estas resisténcias
térmicas sdo definidas como o inverso de cada coeficiente de transferéncia de calor de cada

meio. Considerando um fluxo de calor que passa por n camadas:

dt 1
E=m=zRi ()

Onde:
R; = Resisténcia térmica (K/W)

Para um meio de transferéncia de calor por conducéo, a sua resisténcia térmica Ry é

definida como:

dx
Ry =— 8
0= ®)
Para conveccao, a resisténcia térmica R. vem:
1
R, =— 9

E igualmente possivel determinar uma resisténcia térmica para um meio cujo modo de

transferéncia de energia é a radiacdo. A resisténcia neste caso, Ry, vem como:

= 10
RT h.TA ( )
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Onde h- é definido como um coeficiente de radia¢do, cujo valor é funcdo das
temperaturas, propriedades radiativas e o0 arranjo geométrico do meio envolvente e o corpo
em causa (AHSRAE, 2001).

2.3. Principios de Funcionamento

Para atingir os seus objectivos, uma fachada de dupla pele envidragada tira partido de
uma circulacdo de ar que atravessa o canal interno de modo a reduzir o impacto térmico
devido as solicitagdes do meio ambiente no edificio. Como ja foi referido, esta passagem de ar
podera ser potenciada por ventilacdo natural, mecanica, hibrida ou simplesmente ndo existir

caudal, actuando o canal como caixa-de-ar.

A figura 18 representa os principios fisicos associados ao impacto térmico devido a
radiacéo solar, conducdo e conveccdo da fachada dupla, e a relagdo destes com a passagem de

ar no canal de uma fachada ventilada naturalmente.

ﬁ Qout
Transmissividade [ ]

Reflectividade

Transmissividade

ke

Absortividade

Conducdo e Conveccio

3
7
L

Qin

Figura 18 — Trocas de Calor no canal de uma DSF.
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A da figura 18 ilustra esquematicamente a propor¢do de energia térmica retirada da
fachada pelo caudal de ar de passagem. Através de processos de conveccao, parte da energia
térmica proveniente da radiacdo solar que aquece o sistema de sombreamento é absorvida
pelo ar, bem como uma parcela de energia solar que aquece o envidragado. As proporcdes de
energia solar absorvida dependem das propriedades Opticas do vidro de ambos 0s panos da
fachada e do sistema de sombreamento (Marques da Silva e Gosselin, 2005). O préprio
aquecimento do ar dentro da fachada promove o seu deslocamento vertical, possibilitando
assim processos de conveccao natural. As diferencas de pressao provocadas pela passagem do
vento sdo consideradas fontes de energia externa que causam o fluxo, havendo deste modo o
efeito de conveccdo forcada. Assim, atraves de conveccao natural e for¢ada, a passagem de ar

promove o arrefecimento dos envidracados e do sombreamento.

A transferéncia de energia radiante solar através dos envidracados € regida pelas
propriedades destes: absorsividade, reflectividade e transmissividade. Devido & natureza mais
opaca do sombreamento, a transmissividade neste elemento sera muito inferior, pelo que sera

este 0 que estara sujeitado as maiores cargas térmicas radiantes.

Uma outra caracteristica dos envidracados que ¢ amplamente utilizada é o factor solar
g Este factor indica a quantidade de radiacdo solar transmitida ao espago atraves de
envidracados, englobando a radiacdo transmitida directamente para o interior e a energia
radiante absorvida pelo pano interior, que € retransmitida para o espaco atraves de radiacdo
(emissividade) e de convecgdo térmica (Jensen et al, 2008). E de notar que este factor é
normalmente indicativo das propriedades do envidracado, e ndo pode ser tido em conta como
propriedade da prépria DSF, acontecendo o mesmo para o coeficiente global de transferéncia
de energia U (Faggembauu et al, 2003; Doebber e McClintock, 2006). Estas razdes devem-se
ao facto de estes coeficientes serem estabelecidos normalmente para um fluxo de calor em
regime estacionario e de uma Unica direccdo, o que ndo se verifica na pratica. Isto deve-se as
temperaturas da superficie do vidro e o efeito de sombreamento aumentarem com a altura da
DSF. Devido a esta estratificacdo de temperaturas nos panos, o valor do factor solar local
varia igualmente com a altura dos envidragcados (devido & variacdo em altura do poder
emissivo), pelo que afecta o seu valor global relativamente & area total do vidro (Jensen et al,
2008).

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo afecta também o valor do

coeficiente global U, pelo que as mesmas limitagOes séo validas para este coeficiente. Sem
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uma validacdo prépria, estas propriedades fornecidas pelos construtores dos elementos da
fachada sdo apenas indicadores das caracteristicas desses mesmos elementos, e nao

propriedades de uma DSF como um sistema funcional e dinamico.

Uma outra caracteristica do funcionamento de uma DSF é o seu envolvimento com
fendmenos de condensacdo dos envidracados (Saelens, 2002). Em climas frios, a condensacgéo
no interior da fachada é um problema a ter em consideracdo, e o controlo deste fendmeno
depende da configuragdo da mesma. Para configuracdes de fluxo interior, a condensacéo
poderd ocorrer caso a temperatura da superficie dos envidragados seja suficientemente baixa
para atingir o ponto de orvalho do ar interior (caso este tenha humidade absoluta suficiente
para que tal aconteca). Para caudais de ar em fluxo exterior, a possibilidade de condensacéo é
menor, pois o vidro encontra-se normalmente a uma temperatura superior relativamente a do

ar de entrada.

2.4, Vantagens e Desvantagens

Baseando-nos na literatura existente, diversas vantagens e desvantagens sao
apresentadas dependendo do tipo de DSF utilizada para cada localizagdo em particular. As
seguintes caracteristicas apresentadas sdo consideradas como as mais importantes como

critérios de desempenho da DSF (Poirazis, 2006).

o |solamento Acustico

Uma das vantagens mais aparentes do funcionamento de uma DSF é a sua capacidade
de isolamento acustico, razdo que levou a varias implementacfes de fachadas de dupla pele
(Lee et al, 2002). Devido a presenca de dois panos de envidragado na fachada, a eficiéncia de
isolamento sonoro de DSFs aumenta comparativamente a solucBes de fachadas simples
(Saelens, 2002). O pano exterior reflecte eficazmente o som exterior, reduzindo os niveis de
ruido experienciados internamente, mesmo que janelas montadas no pano interior se
encontrem abertas (Marques da Silva e Gosselin, 2005). No entanto, é possivel identificar
algumas desvantagens que as DSFs possam apresentar caso ndo se tenham tomado as devidas

precaucdes durante a fase de projecto:
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O pano exterior s6 é capaz de eficazmente atenuar os niveis de ruido externos
se as entradas e saidas do fluxo de ar do canal interno ndo forem demasiado
grandes (Roth et al, 2007). Caso contrario, o isolamento acustico do interior
relativamente ao exterior ndo é garantido. Isto podera ser problematico em
casos de ventilagdo natural, onde estas entradas sdo por vezes grandes para
garantir um determinado caudal na fachada (Roth et al, 2007).

Para casos onde niveis excessivos de ruido tenham origem no interior do
edificio/espaco em causa, a DSF podera impedir a sua difusdo para o exterior,
reflectindo o som de volta para a sua origem (Marques da Silva e Gosselin,
2005);

Para DSFs com canais internos que se estendem vertical ou horizontalmente
para outros espacos, existe a possibilidade de transmissdo de som para esses
locais. Esta desvantagem podera ocorrer principalmente se as entradas e
saidas de ar interior encontrarem-se abertas para permitirem a ventilacdo
natural (Saelens, 2002).

A prépria DSF podera ser uma fonte de ruido devido & passagem de ar pelo
canal interno. Obstaculos no interior da fachada e entradas/saidas de ar mal
projectadas podem provocar um ruido agudo devido & passagem de caudal.
Velocidades demasiado elevadas do ar e ma fixacdo dos elementos de
sombreamento poderdo estar igualmente na origem de ruidos incomodos
(Saelens, 2002).

Isolamento Térmico

Como ja foi descrito, o funcionamento de uma DSF melhora as condi¢Bes térmicas a

que 0 espago que ela trata esta sujeito. Durante o inverno, o pano exterior promove um melhor

isolamento térmico da fachada. As mais baixas velocidades do ar e as temperaturas mais

elevadas relativamente ao ar exterior promovem um baixo coeficiente de convecc¢éo no canal

interno. Este conceito depende da localizacdo do edificio, parametros climaticos locais e a

quantidade de horas dia disponiveis (Poirazis, 2006). Ainda durante a estacdo fria, o

aquecimento do ar de passagem da fachada devido & incidéncia da radiagéo solar possibilita a

introducdo deste caudal de ar extraido da DSF no sistema de ventilacdo e ar condicionado
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(figura 19-a) (Marques da Silva e Gosselin, 2005), providenciando a melhoria de conforto

térmico com menores consumos energéticos por parte do sistema de AVAC.

“Winter Summer

/ AT <Fh7 / 7
/ &£ / %
/ v / 74

a b

Figura 19 — Funcionamento das fachadas de dupla pele no: Inverno — a); Verdo — b) (Poirazis, 2006).

Na estacdo quente, se a fachada funcionar em regime de fluxo externo, € vantajoso que
este caudal sirva para proporcionar a extraccdo do ar interno do espaco e promover 0
arrefecimento do mesmo (figura 19-b). Para fluxo de ar de extraccdo, este € directamente
retirado do interior do espaco e expelido para o exterior. Seja qual for o caso, é necessario um
cuidado acrescido no projecto da DSF para garantir que as temperaturas no interior do canal

durante a estacdo quente ndo sejam excessivas (Poirazis, 2006).

Em termos gerais, é possivel apontar outras vantagens no que se referem ao
comportamento térmico de DSFs caso o seu funcionamento seja aprovado como eficiente:
ventilacdo durante o periodo nocturno, reducdo do impacto ambiental devido & diminuicao
dos consumos energéticos e melhor proteccdo e arrefecimento dos elementos de

sombreamento.

Certas desvantagens podem ocorrer nas fachadas relativamente a questdes térmicas. O
sobreaquecimento dos elementos internos do canal de passagem de ar é um factor importante,
bem como o desconforto térmico devido as temperaturas elevadas do pano interior. Estes
factores podem ser resolvidos implementado um sistema de ventilagdo mecénica para
aumentar o caudal de passagem pela fachada (havendo um maior consumo de energia que tera
que ser reflectido na eficiéncia global da fachada) (Poirazis, 2006). Durante a estacdo de
inverno, a temperatura superior do envidragado interior pode promover um maior conforto aos

ocupantes mas é necessario um controlo da temperatura do ar de saida pela porg&o superior da
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DSF. A sua temperatura elevada podera causar um aquecimento excessivo nas porc¢des do
edificio que possam estar adjacentes & zona superior da fachada, criando uma situacdo de

desconforto devido a aquecimento excessivo (Roth et al, 2007).

e Ventilacdo Natural

Sem necessidade de repeticdo, ja sdo claras as vantagens obtidas pela utilizacdo de
uma DSF que opere por ventilacdo natural: reducdo dos consumos de energia durante os
periodos de ocupacdo, aumentado também o conforto térmico (Poirazis, 2006). No entanto,
existem certos aspectos que tornam este tipo de ventilagdo desvantajoso caso nao sejam
considerados durante as fases de projecto: o tipo de funcionamento da fachada (para além de
usar ventilagdo natural) terd que ser cuidadosamente seleccionado em fungdo dos objectivos
pretendidos e das condi¢des climéaticas do local. Funcionando em ventilacdo natural, a
eficiéncia da DSF é claramente dependente das condigdes externas, devido & natureza
extremamente transiente do caudal de ar que é muito sensivel a variagdes climaticas (Jensen
et al, 2008).

e lluminacdo Natural

O uso de iluminagdo natural poderd ser melhorado pela presenca de uma DSF,
potenciando deste modo poupangas nos consumos energéticos relativamente ao uso de
iluminacéo artificial (Marques da Silva e Gosselin, 2005). No entanto, devido & natureza de
duplo envidracado da fachada, a transmissdo de luz pelos panos até ao interior é reduzido
entre 10 a 20% comparativamente com panos simples (Saelens, 2002) o que torna necessario
0 uso de elementos no interior da fachada que potenciem o uso de iluminacdo natural. Estes
elementos poderdo, se bem projectados, melhorar significativamente a iluminacdo durante o
dia, ao mesmo tempo que permitem o controlo da mesma. Para tal, € necessario ter em conta o
comportamento térmico destes elementos no interior da fachada (de modo a garantir o seu
correcto funcionamento em zonas de elevadas temperaturas) bem como a obstrucdo que

eventualmente poderdo causar & passagem de ar pelo canal interno (Saelens, 2002).
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e Accdo do Vento

O efeito que a DSF causa na distribui¢do do efeito de pressdo causado pelo vento ao
longo da fachada influencia o seu funcionamento, especialmente em casos de ventilagcdo
natural. Nestes casos, 0 caudal de ar ndo s6 depende do efeito de convec¢do natural e do
coeficiente de descarga das entradas/saidas de ar, mas também da distribuicdo de pressdes

externas devido ao efeito do vento (Uuttu, 2001).

A pressdo do vento pode ser dividida em duas componentes: o efeito causado pela
pressdo estatica, considerado como constante, e o efeito causado por uma componente
turbulenta, relacionada com a velocidade e direc¢do do vento (Marques da Silva e Gosselin,
2005). Os efeitos causados pela componente turbulenta sdo atenuados pelo pano exterior da
DSF, possibilitando a abertura de janelas internas (montadas nos envidragados interiores) e a

ventilagdo natural mesmo em fachadas montadas em edificios de grande altura.

Como conclusdo, e aparente que a aplicacdo de DSFs devidamente projectadas pode
trazer poupangas moderadas nos consumos de energia, mas com o risco de um aumento do
custo de implementacdo e com um esforco acrescido na fase de projecto. De momento é
provavel que outras tecnologias e abordagens possam atingir os atributos positivos de DSFs

com uma melhor relacdo custo/beneficio (Roth et al, 2007).
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3. Ferramentas Numéricas e Modelacao

O uso de DSFs aumentou durante a Gltima década. Existem diversas razdes para este
facto, como a procura de diminuicdo dos consumos energéticos, melhorar as condi¢bes
internas do edificio bem como o nivel de conforto, isolamento sonoro e até mesmo questdes
relacionadas com a estética do edificio (Jensen et al, 2008). No entanto, a influéncia de DSFs
no ambiente interior e nos consumos energéticos sdo muito dificeis de prever, especialmente
em fachadas ventiladas naturalmente. Estas dificuldades estdo presentes devido aos
complexos principios fisicos que determinam a passagem de ar pelo canal interno, bem como

a sua natureza extremamente transiente.

Modelar correctamente a performance energética de uma DSF é um processo que por
si s6 é complexo devido & interaccdo dindmica de diversos factores, que incluem (Marques da
Silva e Gosselin, 2005; Roth et al, 2007):

e Desempenho térmico e Optico da fachada;

e Performance aerodindmica do caudal de ar no interior da DSF (sendo que a
complexidade deste processo de modelacdo aumenta para o caso de ventilacéo
natural);

e Caracteristicas e operacdo dos elementos de sombreamento;

e Transmissdo da quantidade de iluminagao natural,

e Performance térmica do sistema de caixilharia e restantes elementos de suporte
fisico da fachada;

e VariacGes em termos de geometria e configuracBes disponiveis, apropriadas
para diferentes casos em funcdo dos objectivos a atingir pela fachada como
também pelas condigdes ambientais a que fachada estara sujeita;

e Correcta manipulacdo dos dados climaticos, especialmente para ventilacdo

natural (temperatura seca, humidade, vento, radiagéo e iluminancia).

Actualmente ndo existem disponiveis ferramentas numeéricas desenvolvidas
especificamente para modelacdo de fachadas de dupla pele, bem como ha falta de uma base

de dados sistematica e devidamente sustentada com informacdes empiricas do desempenho
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deste tipo de elementos (Marques da Silva e Gosselin, 2005). Estes factos tornam a tentativa
de avaliacdo do desempenho desta tecnologia, bem como as tentativas de formular projectos

para aplicagdo em casos reais num desafio bastante complexo (Roth et al, 2007).

Vaérios trabalhos foram realizados para a compreensdo da complexidade do
funcionamento do conceito da DSF (como o realizado por Saelens, 2002, entre outros), e 0s
resultados obtidos permitiram a determinacdo de modelos numéricos, necessarias para a
correcta simulagéo das fachadas, a partir de bases de dados experimentais. Estas informacdes
permitem avaliar as capacidades das ferramentas numéricas existentes para avaliagdo do
comportamento térmico de edificios, permitindo identificar as limitacdes desses softwares em

simular correctamente fachadas de dupla pele (Jensen et al, 2008).

Por outro lado, diversos esforgos foram ja feitos para obter uma modulagdo/simulacéo
aceitavel utilizando os presentes softwares disponiveis para simulacdo térmica de edificios,
bem como outros mais apropriados para simulacdo de componentes individuais (e ndo para
avaliacdo térmica de todo um edificio). Para atingir resultados aceitaveis (tendo em conta o
software aplicado) é requerido que o utilizador possua uma forte base de conhecimento em
fisica e termodinamica, experiéncia em modulacdo e conhecimento das possibilidades e
limitaces do software utilizado (Poirazis, 2006). Diversos programas foram ja ensaiados para
simulacdo de DSF’s pelo Belgian Building Research Institute em Dezembro de 2004. Um
relatorio final foi formulado (Flamant et al, 2004), onde se pode encontrar informacao acerca
da aplicabilidade de uma série de softwares genéricos acessiveis ao publico que podem ser
utilizados para simulacdo de fachadas ventiladas de dupla pele, embora este nunca tenha sido
0 objectivo destes mesmo programas informaticos. E também disponibilizada informagcéo
detalhada sobre procedimentos de modelagdo utilizando outros softwares que nao 0s
apresentados nesse relatorio, onde os autores sugerem algumas abordagens para a modelacao
de fachadas, bem como alertando o utilizador para algumas possiveis limitac6es do software.
Segundo este relatdrio, para criar um modelo viavel e sujeito aos processos fisicos correctos,

s80 necessarios quatro grupos de parametros que precisam de ser correctamente introduzidos:

e Clima externo;
e Modelo da DSF (propriedades dos envidracados e da caixilharia, caracteristicas

do sombreamento, caudal de ar interno da DSF, entre outros);
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e Modelo do edificio (interaccdo entre a DSF e os sistemas de climatizacdo do
edificio, quando aplicavel);

e Estratégias de controlo.

Outros dois factores séo essenciais para uma correcta obtencdo de dados sobre o

funcionamento de uma DSF (Flamant et al, 2004):

e Processos de transferéncia de calor através dos elementos de sombreamento e
dos panos envidracados;
e Caudal de ar na cavidade interna devido aos efeitos de conveccao natural e

influéncia do vento.

Os préximos capitulos descrevem a validagdo de uma ferramenta de simulagdo
térmica de edificios, o EnergyPlus (E+), onde é modulada uma pequena instalagdo
experimental de uma DSF em regime de ventilacdo natural montada no Laborat6rio Nacional
de Engenharia de Lisboa. E utilizado também um interface comercial para o E+, o
DesignBuilder (DB). Posteriormente s&o comparados os dados fornecidos experimentalmente
com os resultados obtidos através das simulag@es. Com este trabalho é também demonstrado
que ndo sb € necessario uma ferramenta numeérica robusta, como também é imprescindivel a
necessidade de introduzir os dados correctos no programa e uma sélida base de dados obtidos

através de ensaios praticos para posterior validacéo.

3.1. Softwares: EnergyPlus e DesignBuilder

O EnergyPlus é uma ferramenta de avaliagdo do desempenho térmico de edificios
concebido para modelar o aquecimento, arrefecimento, iluminacdo, ventilagcdo e consumos
energéticos globais. Este software ndo possui um interface de facil utilizacdo. Foi criado com
0 objectivo de tornar disponivel & comunidade cientifica uma forte base de calculo que seja

adaptével a interfaces desenvolvidos por terceiros. Estes softwares integrados terdo por sua
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vez 0s seus proprios objectivos especificos, e cujos principios de célculo se baseiam no

software E+.

Para ventilagdo mecanica, utiliza um método de simulacdo de janelas que permite ao
utilizador especificar o caudal de ar que atravessa a cavidade existente entre dois panos do
envidracado, bem como a origem e o destino deste caudal (modo de ventilacdo). Para
ventilacdo natural, e como o programa cria zonas diferenciadas que considera como volumes
de controlo, é necessario criar uma zona independente para a cavidade interna da DSF para
que deste modo seja possivel definir e simular o caudal de ar que a atravessa (definido pelo
efeito de conveccdo natural, efeitos de diferenciais de pressdo devido ao vento e coeficientes

de descarga das aberturas de ventilacdo).

A radiagdo solar é dividida em trés parcelas: radiagdo directa, difusa e reflectida. Os
valores de radiacdo global sdo incluidos na base de dados climatéricos para cada local
especifico. Para radiacdo solar directa, é tomada em conta a intensidade segundo um plano

perpendicular aos raios solares para cada hora, bem como o angulo de incidéncia solar.

E possivel determinar para os envidracados as suas caracteristicas Opticas para
comprimentos de onda especificos, nomeadamente: transmissividade e reflectividade solar,
visivel e infra-vermelha. Estas possibilidades sdo bastantes Uteis para a simulagcdo da DSF em
regime de ventilacdo natural, j& que o efeito da radiacdo solar é muito importante para

determinar o desempenho deste tipo de fachadas.

A transferéncia global de energia através de uma superficie em contacto com o
exterior tem em conta os efeitos de radiacdo solar mencionados, bem como a as trocas de
energia por radiacdo entre a superficie e 0 ambiente (radiacGes de longos comprimentos de
onda), por convecgdo com o ar exterior e por conducdo através da superficie (figura 20).
Permite igualmente definir os métodos de determinacdo dos coeficientes de convecgdo através
de algoritmos pré-estabelecidos.
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Figura 20 — Volume de controlo para o balango energético entre uma superficie e o exterior (EnergyPlus, 2009).

Para o balanco energético entre uma superficie e o ambiente interior do espaco, 0

programa entra em conta com quatro componentes: (1) conducdo através do elemento de

fronteira; (2) conveccdo com o ar interior; (3) absorsividade e reflectividade de radiacdo de

curtos comprimentos de onda (radiacdo solar transmitida para dentro da zona e radiacdo de

fontes luminosas interiores) e (4) intercambio de radiacdo de longos comprimentos de onda

(com outras superficies da zona, equipamentos e ocupacdo) (figura 21). Também aqui é

possivel definir métodos de célculo dos coeficientes de convecgéo.

i Conduction
i from
! outside, qki

with zone air

Room | Shortwave radiation from
solar and internal sources

/ Longwave radiation

-4¢—— exchange with other
V\ surfaces in Zzone

Longwave radiation from
T internal sources

Convective heat exchange

Figura 21 - Volume de controlo para o balanco energético entre uma superficie e o interior (EnergyPlus, 2009).

A vantagem em simular uma DSF no EnergyPlus consiste no grande nivel de detalhe

que é possivel aplicar ao modelo criado e a possibilidade de simular o seu funcionamento

conjuntamente com o comportamento térmico do restante edificio, possibilitando assim: (1)

40



Ferramentas Numéricas e Modelacao

estabelecer a sua influéncia no sistema de ventilagdo e ar condicionado instalado no edificio;

(2) avaliar o impacto desta tecnologia nos consumos energéticos globais do mesmo.

As maiores desvantagens em utilizar esta ferramenta numérica incluem a quantidade
de tempo e esfor¢o necessarios para criar o modelo da DSF e o facto de ndo existir ainda uma
validacdo da capacidade de simulacdo desta tecnologia. Outros pormenores verificados
durante a modelacdo impdem dificuldades em criar um modelo préximo do pretendido. Estas

desvantagens sdo tratadas mais & frente na presente tese.

Para elaboracdo deste trabalho foi utilizado um outro software, o DesignBuilder
(figura 22). Trata-se de um ambiente user-friendly criado para o E+, permitindo facilmente a
modelacdo de edificios e a sua avaliacdo em termos de comportamento térmico, de acordo
com as possibilidades oferecidas pelo EnergyPlus. A utilizagdo deste software permite uma
rapida modelacdo do edificio e da fachada, e maior facilidade em manipulacdo dos dados e

visualizacdo dos resultados obtidos em simulacéo.

View rotation | Axanomelic. - &

2HS £ N O0DPO®h 5

DSF - LNEC, Edificia
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‘
Display Options J
Gereral
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[ Show window frame shadows
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[ Show Nosth Avrow
[ Show ground plane.
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Quaity 4 >
—Y

Dynamics 1Rendsed  +
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Edt | Visuaise | Hestg design | Cooling design | Simudation |
Visualise the Model. X =148%2m Y =9491m

Figura 22 — Interface do DesingBuilder.
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3.2. Descricdo Geral da Instalacao

Na primavera de 2008 foi efectuada uma campanha de medidas sobre o
comportamento térmico de uma fachada de dupla pele montada numa célula de teste nas
instalacdes do LNEC (figura 23). A fachada opera somente por ventilacdo natural, e possui a
capacidade para funcionar sob diversas configuragdes e modos de ventilagdo, tendo sido

utilizadas as seguintes:

e Tampao;
e Fluxo Exterior;
o Fluxo de Exaustdo;

e Fluxo de Insuflacéo.

A DSF possui dois envidragcados principais simples no pano exterior e dois
envidracados duplos no pano interior. As grelhas de passagem de ar estdo situadas por cima e
por baixo dos panos, perfazendo um total de quatro grelhas para cada um destes. Esta
construcdo da fachada permite facilmente a sua preparacdo para funcionamento de acordo

com os modos descritos anteriormente.

a b

Figura 23 — DSF instalada no LNEC: Vista da fachada no exterior — a); Interior da fachada com vista do exterior
do edificio — b).

42



Ferramentas Numéricas e Modelagéo

Em todas as configuracdes foi utilizado um sistema de sombreamento de persianas
com laminas orientaveis. Os ensaios decorreram com varias configurac@es deste elemento de
sombra para cada modo de funcionamento da fachada, variando a abertura da persiana em si
em trés posicbes: (1) a cobrir totalmente os envidragados, (2) a meio destes e (3)
completamente recolhidas. Dentro das configuracGes do sombreamento, foi também
sistematicamente modificada a posi¢cdo das laminas (em 0° 45° e 90°). A construcdo
pormenorizada da fachada e as propriedades dos seus elementos constituintes sera tratada

mais & frente no presente trabalho.

De momento esta disponivel uma base de dados experimentais para estes diferentes
modos de funcionamento (Duarte, 2009) No entanto, neste trabalho, apenas é considerada a
configuracdo de fluxo exterior, com o sombreamento na posi¢do inferior (cobrindo a
totalidade do envidracado) e laminas a 45°. Neste modo de operacdo, as grelhas interiores
encontram-se totalmente fechadas e as exteriores abertas de modo a permitir a entrada e saida
de ar exterior pelo canal interno da DSF. O ar entra pela grelha inferior, aquece na passagem
pelo interior da cavidade e sai pelas grelhas superiores retirando alguma carga térmica que
atravessa a fachada, tudo potenciado apenas por ventilagdo natural. O tratamento dos dados

obtidos nesta configuracao € feito no capitulo 4 da presente tese.

3.3. Criacdo do Modelo da DSF

O modelo para simulacdo da fachada foi criado no ambiente DesignBuilder (figura
22). A modelacdo foi efectuada segundo os dados da geometria da instalacdo e das
propriedades térmicas dos elementos de construcdo que foram providenciados pelo LNEC. O

modelo é constituido por trés zonas principais (figura 24):

e Zonal - Fachada de dupla pele;
e Zona 2 - Sala interior da DSF;

e Zona 3 - Corredor de acesso.
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T

L
Zona 3

Corredor de acesso \
Zona 2

Sala interior da DSF

Zona 1
DSF

Figura 24 — Zoneamento da Instalacéo.

Como o EnergyPlus ndo possui um modelo interno especificamente criado para
modelacdo de uma unidade DSF, é necessario criar uma zona independente (zona 1) para a
prépria fachada de modo a se obterem resultados do comportamento térmico do canal interno.
As dimensdes internas do canal sdo: 3,4m de comprimento, 0,185m de largura e 2,29m de
altura. A zona 2 (dimensdes externas: 4,1x4,3x2,4m>) corresponde ao espaco interior onde se
encontra a fachada, e os resultados obtidos pela simulacdo permitem verificar a capacidade do
software em modelar as condigdes de conforto adquiridas pelo funcionamento de uma DSF. A
zona 3 (dimensoes externas: 3x8x2,5m>) é um corredor de acesso & zona 2, cuja importancia
de modelacg&o se prende apenas ao facto do possivel sombreamento exterior que pode causar a
sala interna, podendo influenciar os resultados obtidos. A fachada encontra-se orientada a

Sudeste, mais precisamente a 160° segundo o sentido directo.

Considerac0tes Gerais

Para modelacdo do espaco interno da fachada como uma zona independente é possivel
tomar trés caminhos: (1) criar um bloco geral que englobe tanto o espaco interior da sala
como a DSF, e posteriormente criar uma particdo interna cuja divisoria correspondera ao pano
interno da fachada, criando assim duas zonas independentes dentro do mesmo bloco; (2)
modelar um bloco que correspondera apenas & area interior da zona 2 e um bloco totalmente

distinto para a zona onde se encontra a fachada; (3) utilizar uma modelagdo predefinida de

44



Ferramentas Numéricas e Modelacao

cavidades ventiladas disponiveis no EnergyPlus designada de Exterior Naturally Vented
Cavity (ENVC).

O primeiro caso impde algumas problematicas que foram analisadas. Ao criar um
bloco geral para ambas as zonas 1 e 2, a parede externa que corresponde & parte frontal da
fachada é definida com as caracteristicas gerais da parede de que o bloco é constituido. Isto
impossibilita uma definicdo pormenorizada dos materiais e do modo de construcdo da DSF,
pelo que nédo foi tomada esta abordagem.

A segunda opcéo (criar uma zona independente para a fachada) pode ser tomada com
maior ou menor detalhe. Foram feitas duas modelages distintas utilizando este modo.

O primeiro caminho tomado foi criar um bloco Unico e independente na fachada do
edificio que corresponde & DSF. Os envidracados e as grelhas de ar foram colocados nas
paredes interiores e exteriores do bloco de modo a criar os dois panos da fachada. Todo o
bloco foi definido como sendo construido a partir do aluminio da caixilharia e a espessura da
parede estabelecida de acordo com a espessura do suporte da fachada (5cm). Um outro
pormenor foi a criacdo de outros dois blocos laterais que simulam a existéncia de parede ao
lado da fachada (figura 25).

Bloco Direito

Bloco Esquerdo

Figura 25 — Modelacéo da DSF.
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Os blocos esquerdo e direito foram preenchidos com uma particdo com 0 mesmo
material das paredes de modo a simular o melhor possivel a continua¢do das mesmas nessas
zonas. A figura 26 representa uma vista em maior detalhe da zona criada para simulagéo da

construcdo da fachada.

Grelha Interior
,—

§/ Superior
%
Grelha Exterior /&\
Superior
Envidracado
Interior
Envidragado
Exterior
Grelha Interior
Inferior
Grelha Exterior

Inferior

Figura 26 — Vista em corte da DSF da modelacéo simplificada.

Uma abordagem mais pormenorizada com base nesta modelacdo foi também
considerada. A razdo para tal é simples: as grelhas de ar sdo definidas para cada parede de um
bloco. Tendo em conta a modelagdo explicada anteriormente, as quatro grelhas exteriores
possuem as mesmas caracteristicas em termos de coeficientes de descarga e coeficientes de
pressdo do vento, o que nao acontece na realidade (principalmente na questao dos coeficientes
de pressdo). O mesmo pode ser dito para as grelhas interiores, embora neste caso 0s
coeficientes de presséo do vento ndo séo tidos em conta por se encontrarem fechadas durante
a simulacdo. Para ser possivel especificar individualmente estes pardmetros para cada grelha a
zona correspondente & DSF é dividida em trés blocos independentes: um bloco inferior que
corresponde as grelhas inferiores (figura 27-a), um bloco intermédio para os envidragados
(figura 27-b) e um bloco superior para as grelhas superiores (figura 27-c). Os blocos das

grelhas sdo divididos a meio por uma parti¢do ficticia de modo a criar uma zona individual
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para cada grelha. No total, o bloco da fachada original passa a estar dividido em cinco zonas
distintas.

Particdes
Ficticias

g

L

Figura 27 — Divisdo da fachada no modelo detalhado: grelhas inferiores — a); envidracados — b); grelhas

superiores — c).

Como o software considera cada uma destas zonas como um caso de um espago
normal de um edificio, define para todas elas a existéncia de coberturas e pavimentos. Para
modelar o melhor possivel a fachada ¢ necessario “eliminar” a existéncia destas divisdes. Para
tal, sdo criadas aberturas nestas superficies que cobrem a totalidade da sua area, de modo a

permitir a livre passagem de ar entre as zonas das grelhas e a zona central.

Deste modo existem duas modelacGes distintas: um bloco Unico para toda a fachada
(designado de modelo simplificado) e uma segunda modelacdo onde este bloco se encontra
dividido de modo a individualizar cada grelha e a zona central dos envidracados (modelo
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detalhado). A simulacdo serd efectuada para ambos estes modos de modulacdo com o

objectivo de avaliar a divergéncia de resultados para diferentes graus de detalhe.

A terceira possibilidade é utilizar uma caracteristica inerente apenas ao EnergyPlus

designada de Exterior Naturally Vented Cavity. Esta opcdo ndo se encontra disponivel no

DesignBuilder, pelo que para a sua aplicacdo € necessario criar uma versdao da modulacédo do

edificio no DB e exportar para um ficheiro .idf, onde posteriormente é possivel aplicar

alteracdes directamente em ambiente E+, nomeadamente a aplicacdo de uma ENVC. Este

elemento de modulagdo consiste na criacdo de uma cavidade ventilada naturalmente situada

entre duas superficies e posteriormente simula o seu comportamento em termos de

transferéncia de energia térmica entre elas. No entanto existem diversas limitacoes:

O pano exterior da cavidade é considerado como sendo opaco a radiacdo de
curtos e longos comprimentos de onda. Dito isto, o software automaticamente
reconhece a sua transmissividade como sendo zero, necessitando apenas de
valores de emissividade térmica (infra-vermelhos) e absorsividade solar.

Neste modelo ndo existem referéncias a propriedades de transferéncia de calor,
nomeadamente coeficientes de condugédo térmica dos materiais constituintes
dos panos.

Tendo em conta 0s pontos anteriores, ndo é possivel modelar com pormenor
uma fachada constituida por envidragcados e elementos de caixilharia;

A quantidade de radiacdo solar ndo é transmitida para o interior do espaco
onde a cavidade se encontra montada (dado que os panos sdo considerados
como opacos). Isto implica que a fachada receba uma quantidade excessiva de
energia térmica comparativamente ao que é esperado ja que toda a parcela de
radiacdo solar é recebida pela fachada, e retirada por convecgdo com o ar de
passagem e por convecgao, condugdo e emissividade para o interior/exterior da
zona através dos elementos de construcao.

O coeficiente de convecgdo interna do canal da cavidade (aplicado &s
superficies de ambos 0s panos em contacto com o canal) é calculado segundo a
norma ISO 15099. Este método de calculo é estabelecido para janelas de duplo
envidracado com espacos de ar ndo ventilados e de pequena espessura (ver

capitulo 4.2.2, algoritmo Trombe Wall).
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Pelas razdes apresentadas, este modelo ndo foi obviamente utilizado neste trabalho

para modelacdo da fachada.

No anexo que acompanha este trabalho estdo incluidas as informages relativas aos
pormenores da fachada comuns aos dois modelos referenciados anteriormente, nomeadamente

propriedades geométricas, térmicas e opticas incluidas nas modelacdes.
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4. SimulacOes e Resultados

No presente capitulo serdo tratados todos os aspectos relacionados directamente com a
simulacdo dos modelos criados no capitulo 3, e para validacdo serdo utilizados os dados
obtidos durante as monitorizacfes efectuadas a fachada no periodo de 23 a 28 de Abril.
Durante este periodo a DSF foi testada em condicGes de fluxo exterior com sombreamento na

posicao inferior.

Relativamente a simulacdo € feita em primeiro lugar uma abordagem as condigdes
externas verificadas durante o periodo em causa, e a adaptacdo destes dados ao software. De
seguida é feito um resumo dos algoritmos de conveccdo externa e interna disponiveis no
ambiente E+ de modo a justificar a escolha para a simula¢do. Posteriormente é feita uma
abordagem resumida ao modelo de célculo de ventilacdo natural e infiltracdo de ar utilizado
(Airflow Network) para determinar o fluxo de ar dentro da fachada, bem como alguns
parametros deste modelo para a simulacdo térmica. Por Gltimo sdo apresentados os resultados
da simulagdo, onde se comparam valores de variaveis como temperaturas internas do canal e 0
caudal de ar dentro da fachada de ambos os modelos com os correspondentes valores

registados na monitorizacao.

4.1. CondicOes Externas

A primeira etapa para a correcta simulagdo do modelo da fachada, criado segundo a
descri¢do apresentada no capitulo 3, consiste no tratamento dos dados correspondentes as
condicgdes climéticas observadas e registadas durante a monitorizacdo do funcionamento da
DSF. O objectivo € introduzir estes dados no ficheiro que o software utiliza como fonte de

informacéo das condicdes exteriores do local onde o edificio modelado se encontra.

O software E+ designa este tipo de ficheiro de EPW (EnergyPlus Weather), que
contém uma lista de parametros climaticos utilizados durante as simulagdes térmicas, em
valores médios horarios, num formato de texto simples, tendo em vista uma melhor
acessibilidade aos dados por parte dos utilizadores. E assim possivel converter este ficheiro

para um outro no formato CSV (comma separated values), alterar os dados nele contidos e
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por fim reverter para o formato EPW utilizado pelo E+. S&o varias as informagdes contidas
neste ficheiro (principalmente no que respeita a diversas formas e fontes de radiacdo térmica),
mas no entanto s6 algumas séo utilizadas directamente pelo software para efeitos de célculo,

nomeadamente:

e Temperatura seca (°C);

e Humidade relativa (%);

e Pressdo atmosférica (Pa);

e Radiacdo infra-vermelha horizontal (W/m?);
e Radiacéo directa normal (W/m?);

e Radiagdo difusa horizontal (W/m?);

e Direccdo do vento (°);

¢ Velocidade do vento (m/s);

o Cobertura total do céu;

e Cobertura opaca do céu.

A radiacdo infra-vermelha horizontal refere-se & intensidade térmica que incide num
plano horizontal segundo as ondas electromagnéticas deste mesmo espectro. Se este valor ndo
se encontrar disponivel no ficheiro EPW na altura da simulag&o, € calculado com base nos
dados sobre a cobertura do céu. Sobre esta Ultima, sdo disponibilizados dois campos para
definir a sua quantidade para cada hora, a total e a opaca. Ambos 0s campos referem-se a uma
escala de 0 a 10, correspondendo 0 a um céu totalmente limpo e 10 a totalmente coberto. O
proposito da informacdo da cobertura é Gnica e exclusivamente calcular a radiacdo infra-
vermelha horizontal. O reflexo deste parametro em todas outras radia¢des indicadas pelo

ficheiro weather esta implicito nos seus valores.

A radiacdo directa normal indica a intensidade de energia térmica transmitida por
radiacdo solar recebida num plano perpendicular & direc¢do dos raios solares a cada hora. A
radiacdo difusa € a quantidade de radiacdo que € transmitida indirectamente no espectro solar

(incluindo assim a radiacdo visivel e excluindo a radiacdo directa solar).
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Para elaboragdo da base de dados climéticos a ser utilizada para a simula¢do da
fachada, foi tomado como base o ficheiro EPW disponibilizado pelo ambiente E+
correspondente a dados fornecidos pelo INETI (Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia
e Inovacdo), a partir de dados climéticos publicados pelo Instituto de Meteorologia entre 1951
e 1980, em combinacdo com dados proprios disponibilizados pelo INETI. Este ficheiro possui

toda a informacdo acima descrita numa base horaria para um ano tipico em Lisboa.

Os dados experimentais disponiveis sdo diversos, correspondendo a varias
configuracdes da fachada. No entanto, para validacdo dos resultados, como ja foi indicado,
serd utilizada apenas a configuracdo de fluxo externo, correspondendo aos dias 2 a 4 de Junho
de 2008. Estes dados estdo disponiveis em intervalos de 10 minutos, mas como o ficheiro

EPW recorre a valores horéarios, foram calculadas as respectivas médias horérias.

4.1.1. Temperatura Seca e Humidade Relativa

Dado que sé é possivel dispor dos valores observados para temperatura seca ndo seria
indicado simplesmente incluir estes valores na simulacéo, pois a humidade relativa utilizada é
estabelecida para as temperaturas desses mesmos dias segundo os dados do ficheiro EPW.
Para resolver este contratempo, uma possivel solucdo seria utilizar humidades relativas de
outros dias incluidos no ficheiro weather cujas temperaturas secas se aproximassem o melhor
possivel as temperaturas correspondentes aos valores observados durante o funcionamento da
fachada. No entanto, isto provou-se ser uma tarefa extremamente dificil devido as grandes
amplitudes térmicas diarias observadas de 23 a 28 de Abril. Nao foi identificada qualquer
possibilidade de aproximacdo de valores entre temperaturas secas, pelo que, por defeito,
foram utilizadas as humidades relativas incluidas no ficheiro EPW para o periodo em causa. O
grafico da figura 28 demonstra a relagdo entre a temperatura seca observada nos dias em

questdo e os valores de humidade relativa desses mesmos dias.
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Dia 23 Dia 24 Dia 25 Dia 26 Dia 27 Dia 28

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

Temperatura Seca Exterior = = = = Humidade Relativa

Figura 28 — Temperatura seca exterior observada durante o funcionamento da fachada e humidade relativa do

ficheiro EPW para o mesmo periodo.

4.1.2. Radiacgéo Solar

Os valores disponiveis de radiacdo solar correspondem as intensidades de incidéncia
directa nas componentes vertical e horizontal expressas em W/m?. Como o ficheiro EPW tem
em conta a incidéncia solar perpendicular a um plano para cada hora, para incluir os dados
climaticos reais no ficheiro EPW foi necessario determinar a radiacdo directa normal tendo
em conta as componentes verticais e horizontais disponiveis. Para isto foi utilizado uma
simples relacdo matematica:

R, = /ha + R,* (11)

Onde:

Ry
Ry
Ry

Radiacéo directa normal (W/m2)

Componente horizontal de radiagéo solar (W m-1K-1)

Componente vertical de radiagdo solar (W m-1K-1)
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Paralelamente séo introduzidos também os valores da radia¢éo difusa medidos durante
0 mesmo periodo. A figura 29 representa os valores de radiacdo a serem utilizados durante a
simulagédo da fachada.

Dia 23 Dia 24 Dia 25 Dia 26 Dia 27 Dia 28

1200

) AN AT A

600

1) AR I A R R

0 L B e o e e e e e e e e e e e e e

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

——————— Radiagdo Difusa Radiag&o Directa

Figura 29 — Radiacéo directa normal e radia¢do difusa durante o periodo de funcionamento da fachada.

Pela observacdo dos valores apresentados no gréfico da figura 29, é possivel verificar
que durante o primeiro dia de experimentacdo se observaram periodos de céu encoberto,
causando as irregularidades apresentadas nos valores de radiacdo. Como foi ja referido, a
ocorréncia de nuvens e outros fendmenos idénticos influencia directamente estes valores, pelo
que os dados contidos no ficheiro EPW relativamente & cobertura opaca e total ndo sdo tidos
em conta para a determinacdo da intensidade de radiacdo solar.
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4.1.3. Velocidade e Direcgédo do Vento

Como referido, os valores de caudal de ar de uma fachada que funcione em regime de
ventilacdo natural dependem essencialmente do efeito térmico e das diferencas de pressao
devido ao vento. Por esta razdo € de extrema importancia incutir no ficheiro EPW as
velocidades e direccbes do vento durante o periodo em que decorreu o ensaio da DSF.
Juntamente com estes dados € necessario incluir os valores dos coeficientes de pressdo na
posicao das grelhas, que expressam a ac¢do do vento sobre a fachada frontal, definidos como
0 récio entre pressdo relativa local e a pressdo dindmica (também providenciados por ensaios
efectuados no LNEC). Na figura 30 estéo representados os valores observados de velocidade
e direccdo do vento, registados por um conjunto de anemémetro e cata-vento, colocados a 6

metros acima do nivel do solo, nas imediacdes da célula de teste.
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Figura 30 — Velocidade e direccdo do vento durante o periodo de funcionamento da fachada.

Os dados dos coeficientes de pressdo do vento para cada grelha da fachada
apresentam-se na tabela 1. A posicao das grelhas referenciadas nesta tabela dizem respeito a
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vista exterior e os angulos indicados sdo relativos a fachada, onde O° corresponde &

componente normal a superficie.

Tabela 1 — Coeficientes de pressdo do vento para cada grelha (modelo detalhado).

0° (SE) 0,06
450 (S) _0101
90° (SW) -0,03
1359 (W) -0,05
180° (NW) -0,08
2250 (N) 0,01
270° (NE) 0,24
315° (E) -0,35

0,05
-0,02
-0,02
-0,12
-0,15
-0,02
-0,21
-0,33

0,10

-0,06
-0,07
-0,03
0,05
-0,19
-0,28

0,06
-0,03
-0,09
-0,14
-0,05
0,05
-0,05
-0,15

Estes dados séo introduzidos na modelagédo detalhada. O zonamento diferenciado para

cada grelha permite indicar para cada uma quais os coeficientes de pressdo do vento que as

afectam. No caso da modelacdo simplificada, onde a fachada é definida apenas como uma

zona global, so6 é possivel indicar um conjunto de valores para toda a superficie externa. Deste

modo, foi considerado as médias dos valores apresentados na tabela 1 e que estdo indicados

na tabela 2.

Tabela 2 — Coeficientes de pressdo do vento para a superficie externa da fachada (modelo simplificado).

0° (SE)
450 (S)
90° (SW)
1350 (W)
180° (NW)
2259 (N)
270° (NE)
315° (E)

0,07
-0,02
-0,05
-0,10
-0,08
0,02
-0,17
-0,28
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4.2. Algoritmos de Conveccao

Como foi indicado na introducdo aos softwares no capitulo 3, o EnergyPlus tem
disponivel diversos algoritmos para célculo dos coeficientes de conveccdo A das superficies
dos espacos, tanto para zonas interiores como exteriores. Varios trabalhos foram ja
desenvolvidos para determinar quais os melhores métodos de calculo dos algoritmos de
convecgdo, como o de Saelens, 2002. No entanto, o E+ ndo permite ao utilizador definir o
método de célculo destes coeficientes livremente, disponibilizando apenas para escolha alguns

algoritmos.

Os préximos subcapitulos descrevem sucintamente estes métodos de célculo e os
principios em que se baseiam para que seja possivel a justificacdo da escolha dos mais

indicados para a simulacéo da DSF.

4.2.1. Conveccao Externa

Para determinacdo de coeficientes de convecgdo de superficies em contacto com o
ambiente exterior ao edificio, o software possibilita a escolha entre os seguintes métodos de
calculo: algoritmo simples, detalhado, BLAST, TARP, MoWiTT e DOE-2.

e Algoritmo Simples

Este algoritmo baseia-se essencialmente nas velocidades do vento relativamente &
superficie em questdo e nos valores de rugosidade da mesma. A equacdo utilizada € a

seguinte:

h, =D + EV, + FV? (12)
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Onde:

he
V.
D, E, F = Coeficientes de rugosidade do material (W m1K-1)

Coeficiente de conveccdo externa (W m2K-1)

Velocidade do vento (m/s)

Os coeficientes D, £ e F sdo baseados nas correlacdes apresentadas na figura 1 da
pagina 25.1 do manual da ASHRAE (AHSRAE, 2001). Estas correlacbes baseiam-se na
relagdo entre a velocidade do vento com o valor de condutividade superficial que se verifica
entre a superficie e as primeiras camadas de ar em contacto com a mesma para diversos tipos
de materiais com diferentes rugosidades. Por observacao da equacéo, rapidamente se conclui
que estes coeficientes ndo podem ser considerados adimensionais de modo que as unidades
sejam coerentes. No entanto, eles sdo de facto determinados apenas segundo métodos

empiricos.

e Algoritmo Detalhado, BLAST e TARP

Os algoritmos BLAST e TARP sdo muito baseados nos principios descritos no
algoritmo detalhado, pelo que serdo tratados como um s6. A determinacdo do coeficiente de
conveccdo externa passa pela distingdo entre as duas componentes de conveccao térmica: a

componente natural e a forgada:

he = hy + hy (13)
Onde:
he = Coeficiente de conveccéo externa (W m2K-1)
hr = Componente de conveccédo forcada (W m2K-1)
h, = Componente de convecgdo natural (W m2K-1)
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A componente de conveccdo forcada é baseada em correlagbes empiricas, e a sua

determinacéo ¢ efectuada através da seguinte expressao:

1/2

z
he = 2,537 - Wy - Ry (7) (14)

Onde:

hr
Wre
Rr

Componente de convecgdo forgada (W m2K-1)

Constante de incidéncia do vento

Coeficiente de rugosidade superficial

A constante de incidéncia Wr respeita & orientacdo do vento relativamente &
superficie externa considerada, havendo aqui a distin¢do entre duas situacdes: a incidéncia do
vento na superficie (tomando o valor de 1,0) ou o caso onde o vento ndo incide directamente
na mesma (sendo entdo considerado como 0,5). O coeficiente de rugosidade Rré definido

baseando-se na mesma informagé&o que é indicada no algoritmo simples.

Para a componente natural da conveccdo externa, é correlacionada a inclinagdo da
superficie e o diferencial de temperatura entre esta e o ar. Estas correlagfes sdo baseadas nas
equacOes apresentadas pela ASHRAE (pagina 3.12, tabela 5, equacbes 9 e 11) (AHSRAE,
2001) para regimes turbulentos do ar, em placas verticais e em placas horizontais de grandes
dimensdes com o ar a deslocar-se no sentido ascendente quando aquecido e descendente
quando arrefecido. Caso o contrario se verifique (o ar a deslocar-se no sentido descendente
quando aquecido e o no sentido ascendente quando arrefecido) é tido em conta a equacédo 12
da mesma fonte. Estas equacGes sdo baseadas nos principios descritos no capitulo 2.2.2.1 do
presente trabalho. O software considera algumas alteracdes a estas equacdes de modo a
incluirem a inclinacdo da superficie. Para o caso da fachada de dupla pele, seria utilizada a

equacao correspondente as placas verticais:

h, = 1,31|AT|Y/3 (15)
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Onde:

hy
AT

Componente de convecgdo natural (W m-2K-1)

Temperatura da superficie — Temperatura do ar (K)

As outras equacOes ndo sdo aqui descritas ja que tratam de placas em posicdes

horizontais ou com outras inclinagdes que néo a vertical.

As diferencas entre os algoritmos BLAST e TARP relativamente ao método descrito
sdo muito poucas, sendo apenas calculados de forma ligeiramente diferente os perfis de
velocidade do ar (TARP) e consideracGes sobre a altura a que é medido estes mesmos perfis
(BLAST).

e Algoritmo MoWITT

O algoritmo MoWITT é baseado nos resultados obtidos pela iniciativa levada a cabo
pelo Lawrence Berkeley National Laboratory em efectuar um estudo sobre as propriedades
térmicas e performances de funcionamento em termos de isolamento térmico de envidracados
de vérias configuracdes e com diversos panos. Esta iniciativa foi levada a cabo numa pequena
instalacdo de teste modvel designada de Mobile Window Thermal Test (MoWiTT) que
originou diversos resultados sobre os comportamentos destes elementos de construcéo
(Yazdanian e Klems, 1994). Um dos resultados obtidos pelo MoWITT foi o coeficiente de
conveccdo térmica em superficies envidracadas para fachadas colocadas a baixa altura. A

equacdo utilizada pelo software e baseada no MoWITT é:

e = \/ [c.(AT)Y/3]? + [a(V,)*]? (16)

Onde:

he Coeficiente de conveccéo externa (W m-2K-1)

Ct Constante de convecgéo natural em regime turbulento (W m-2 K#/3)
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AT
ab

Temperatura da superficie — Temperatura do ar (K)
Constantes tabeladas

E de notar a inconsisténcia de unidades nesta equagdo devido & sua origem empirica, 0
que faz com que as constantes a e b apresentadas ndo sejam adimensionais, embora as suas
dimens@es fisicas ndo tenham qualquer significado real. Estas constantes dependem da

incidéncia directa do vento na fachada.

Este algoritmo ndo é apropriado para superficies de maior rugosidade, altitudes

elevadas ou superficies com elementos de isolamento térmico variaveis.

e Algoritmo DOE-2

O DOE-2 é uma combinacdo entre o MoWIiTT e o BLAST apresentados
anteriormente. No entanto, este algoritmo é muito idéntico ao MoWITT, com a principal

diferenca de possibilitar a determinacdo sob as mesmas bases para superficies mais rugosas.

Analisando estes métodos de calculo apresentados para a determinacdo do coeficiente
de conveccdo externa rapidamente se conclui que, devido & sua forte origem empirica,
existem grandes divergéncias entre eles e a sua escolha dependera fortemente de caso para

Caso.

O algoritmo simples ndo sera de todo indicado para a simulacdo da fachada ja que ndo
tem em conta qualquer contribuicdo do efeito térmico fortemente relacionado com a
conveccao natural, nem a direccdo do vento que influencia directamente os coeficientes de

pressdo do mesmo.

O algoritmo detalhado e o algoritmo MoWITT sdo a partida os dois mais indicados
para a simulacdo da fachada. Mas como o detalhado é um algoritmo mais generalizado, e 0
MoWITT adapta-se perfeitamente ao caso em estudo, a determinacdo do coeficiente de

conveccao externa seré feita atraves deste ultimo.
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4.2.2. Conveccéo Interna

A escolha do modo de célculo do coeficiente de conveccdo interna A; € de grande
importancia devido a todas as variaveis que influenciam este valor, como esta descrito no
capitulo 2. Como este coeficiente é extremamente influenciado pelas condigdes de
funcionamento da fachada, e devido ao comportamento transiente desta (variagbes de
temperatura ao longo do dia e da quantidade de ar a passar pelo canal interno), o seu valor
possuira uma variacao significativa. Os modelos de célculo disponiveis pelo software incluem

os algoritmos simples, detalhado, Ceilling Diffuser, e Trombe Wall.

O algoritmo simples considera valores constantes para o coeficiente de conveccgédo
interna. Como é obvio, ndo é de todo indicado para utilizacdo na simulacdo da fachada, pelo

que ndo serdo feitas referéncias a estes valores.

e Algoritmo Detalhado

O método de calculo detalhado é o mesmo que estd descrito no algoritmo com o
mesmo nome na convecgdo externa, sendo sO considerada a componente de convecgdo
natural. Analisando o algoritmo detalhado para conveccdo interna (modo de céalculo para
convecgdo natural), existe uma caracteristica que o torna ndo muito viavel. E o facto de
apenas considerar o efeito de conveccdo natural como tendo origem nas relacBes térmicas
entre a superficie e o fluido de passagem. Como ja foi referenciado, o vento é uma fonte
externa que promove a deslocacdo de ar na fachada, aumentando ou diminuindo o caudal
interno. A quantidade de ar (e consequentemente a velocidade deste) influencia directamente
a capacidade do fluido em transmitir energia térmica entre as superficies de contacto. Por esta

razdo, este coeficiente ndo é indicado para a simulagdo térmica da DSF.
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e Algoritmo Ceiling Diffuser

Este modelo de célculo considera situacdes de ocorréncia de convecgdo natural e
forcada. E baseado puramente em dados experimentais (Fisher e Pederson, 1997) que
relacionam o valor do coeficiente de conveccdo com o valor do nimero de renovacdes por
hora do ar no espaco em causa. Considera trés tipos de superficies distintas: pavimento, tecto

e paredes. Para este Ultimo caso, a relacdo utilizada é a seguinte:

h; = 1,208 + 1,012 - ACH®604 (17)

Onde:

hj
ACH

Coeficiente de conveccdo interna (W m2K-1)

NUmero de renovagdes por hora

Na figura 31 esta representada a curva obtida por esta relagdo com os valores obtidos

em experimentacao (estes dados podem ser encontrados em Fisher e Pederson, 1997):

Wall Correlation

o5 ¢ exp.data
< 20 r correlation
N 15 P
-kE /
= 10
Z 5 a

0 . :

0 50 100 150
ACH

Figura 31 — Relacdo entre o nimero de renovagGes por hora com o coeficiente de convecgdo interna no
algoritmo Ceiling Diffuser. Comparacéo entre a correlagdo matematica e valores experimentais (EnergyPlus,
2009).
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e Algoritmo Trombe Wall

Este algoritmo é utilizado para simular o comportamento do coeficiente de convecgéo
numa Trombe Wall. E especifico para as cavidades de ar existentes entre a superficie de uma
parede e uma segunda superficie em contacto com o exterior. Este algoritmo € o utilizado no
modo de célculo do EnergyPlus que foi descrito no subcapitulo 3.3.1 (Exterior Naturally
Vented Cavity). Neste algoritmo, o coeficiente tem como principio a norma ISO 15099, onde
0 método de célculo é estabelecido para janelas de duplo envidragado com espacos de ar ndo
ventilados e de pequena espessura, 0 que entra em contradicdo com a restante modulacéo da
fachada. Assim sendo, ndo sera considerado este algoritmo para aplicacdo na simulacdo da
fachada pelas seguintes razdes: (1) foi determinado para cavidades internas de pequena
largura, apenas para ser aplicavel ao nivel dos pequenos espacos de ar existentes em janelas

duplas e (2) a ndo ventilagcdo destas mesmas cavidades.

Por exclusdo de partes, serd entdo utilizado o algoritmo Ceiling Diffuser. Tendo como
base valores experimentais relativamente & passagem de ar, e como a conveccao forcada tem
um peso maior no valor global de conveccdo comparativamente & convecgdo natural, é de
esperar que apresente os melhores resultados numa base de comparagdo com 0s outros

algoritmos.

4.3. Modelo Airflow Network

O modelo Airflow Network (AN) providencia os métodos de calculo necessarios para
simular fluxos de ar gerados pelas componentes térmica e edlica da ventilagdo natural, e
também por sistemas de ventilagdo forcada. E também capaz de determinar as transferéncias
de calor e alteracGes de humidade do ar destes Ultimos, se existentes na modelacéo.

Embora tendo como objectivo simular o melhor possivel sistemas de ventilagdo
forcada e AVAC, este é 0 modelo mais indicado para determinar efeitos de ventilacdo natural.
Para tal, durante o célculo considera os seguintes factores: velocidade e direccdo do vento;

dimensdo e posicdo das aberturas existentes no edificio e temperaturas exteriores e internas de
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cada zona. Através deste modelo determinam-se os caudais trocados entre 0s espagos internos

e o exterior do edificio, bem como os fluxos de ar existentes entre zonas adjacentes.

Para simular as diferencas de pressdo existentes nas grelhas de passagem de ar da

fachada, o modelo AN permite dois modos de definicdo de alguns parametros das aberturas
necessarios para a simulacdo: uma detalhada (Component Detailed Opening, CDO) e uma

mais simples (Component Simple Opening, CSO).
As bases matematicas do CDO assentam na equacdo de Bernoulli aplicada a um fluxo

de ar que atravessa uma abertura. A figura 32 ilustra um possivel perfil de velocidades.

| H
I f T
| P(z)=P,+bz | . /’“ .
]
p|(7)=Pn| + b,z " | - |
| = T ZN Py(2)=pgy + by7 |
| T |
| g |
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i
‘ |
| AR |
|
|
/

K

Figura 32 — Perfil de velocidades através de uma abertura vertical no Component Detailed Opening (EnergyPlus,
2009).

A equacao utilizada pelo software para determinar a velocidade de passagem do fluxo

de ar é:

P1(z) — Py(2) (18)

v(z) = |2
p
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Onde:
v(z) = Velocidade do ar ao nivel z (m/s)
P,(z) = Presséo do ar interior (Pa)
P,(z) = Presséo do ar exterior (Pa)
p = Massa especifica do ar a atravessar a abertura (kg/m?®)

As pressdes e as massas especificas de referéncia, PO;, PO, p0; e p0, séo
determinadas na posicdo inferior da abertura, sendo os ultimos funcdo da temperatura, pressao
e humidade do mesmo. O software calcula igualmente a existéncia e posi¢do dos possiveis
planos neutros ZN; e ZN,, representados na figura 32, através de um equilibrio de pressdes

que resulta em pontos de velocidade zero. Isto é determinado através da seguinte expressdo:

g(by — by)z?
%4'2[9(}001_1002)—1%]+(—P01+P02_P()t)=0 (19)

Onde:

g = Aceleragéo gravitica (m/s?)
b; = Declives das rectas i

z = Posicdo vertical (m)

A equacdo anterior poderd apresentar zero, uma ou duas solucdes reais. Nenhuma
solucgéo representa a inexisténcia de um plano ZN; (figura 32), e uma solugéo a existéncia de
um plano (o que significa a presenca de fluxo bidireccional). Caso existam trés solugdes, a
abertura admite trés zonas distintas, onde as periféricas apresentam uma direc¢do de fluxo

distinta da zona central, como esta representado na figura 32.

O modelo Simple Opening utiliza o0 mesmo método para calcular a velocidade de
passagem na zona de passagem de entrada/saida de ar. Para calcular a posicdo de planos

neutros, utiliza a seguinte equacao (figura 33):

66



Simulaces e Resultados

P, — P, Py — P,
— on om ou Y = om on (18)
9(pn — pm) 9(pm — pn)
Y=H
Node m
P Py Py
Node m
Pﬂp"h” °
POn Fam
e il e Y=0

Figura 33 — Abertura no Component Simple Opening (EnergyPlus, 2009).

As solucbes da equacdo (18) representam a posicdo do possivel plano neutro (ao
contrario do CDO, s6 existe uma ou zero solucdes). Este plano neutro faz a divisdo entre duas

zonas de fluxos de ar com diferentes direcgdes.

As diferencas entre 0 modo CDO e o CSO assentam em dois pontos: (1) nos niveis de
detalhe que é possivel estabelecer em relacdo aos graus de abertura das grelhas. Enquanto que
a opgdo CDO permite estabelecer até quatro niveis de abertura (dois no minimo) - o
coeficiente de descarga correspondente e trés factores para determinar a dimensao da desta - a
opcao CSO apenas considera as situacdes de totalmente aberto ou totalmente fechado; (2) o
software E+ permite definir no modelo Simple Opening um valor minimo de diferencas de
massas especificas acima do qual podera ocorrer fluxo bidireccional. Qualquer valor inferior

resulta num fluxo de uma s6 direcgdo.

Por norma, utilizando o ambiente DesignBuilder para iniciar as simulacdes da fachada,
e utilizando a fungdo de calculo de ventilacdo natural, o E+ procede os célculos através do
modelo AN, com as grelhas definidas segundo o CDO. Este ultimo, devido as caracteristicas
das grelhas em si ja definidas, considera-as com apenas dois graus de abertura, totalmente

fechado ou totalmente aberto.
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4.4. Resultados de Simulacao

Uma vez estabelecida a modelacdo da célula de teste, a criacdo da base de dados que
contém as condicdes externas ambientais do periodo em causa (figuras 28, 29 e 30), e
escolhidos os coeficientes de convecgéo interna e externa (MoWIiTT para convecgao externa e
Ceiling Diffuser para interna, ver subcapitulo 4.2.) é possivel proceder-se a simula¢do do
comportamento térmico da DSF. Os resultados obtidos incluem a temperatura média da
fachada (figura 34) e o caudal que a atravessa (figura 35). Estes sdo considerados o0s
parametros globais essenciais para determinar se uma ferramenta de simulacdo térmica de
edificios como o EnergyPlus é ou ndo capaz de simular correctamente o funcionamento de
uma fachada de dupla pele naturalmente ventilada. Outras tentativas em simulacdo de DSFs
resultaram na conclusdo de que outros parametros mais pormenorizados sdo extremamente
dificeis de simular, e que os resultados apresentados nesta secc¢ao, por si s6 complexos, sao 0s
suficientes para determinar a capacidade do software em simular o comportamento térmico de

fachadas de dupla pele (Jensen et al, 2008).
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Figura 34 — Resultados da simulacdo da temperatura interna da DSF.
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A diferenca de temperaturas AT entre o interior da DSF e o exterior tem um impacto
acentuado nos caudais de ar que a atravessam. E espectavel que durante o funcionamento de
uma fachada ventilada, os fluxos de ar sejam consideravelmente elevados face a diferenca de
temperaturas entre o interior e o exterior, pelo que é importante determinar se o software tem
capacidades para simular correctamente o comportamento da temperatura interna da fachada.
Teoricamente, pequenos erros no aumento de temperatura interna da DSF podem
corresponder & incapacidade em determinar eficazmente o caudal de ar, bem como falhar o
balango de energia entre o exterior e a sala interior a que a fachada encontra-se montada
(Saelens, 2002).

Comparando a temperatura interna da DSF observada durante o periodo de simulagdo
com a temperatura exterior (figura 34), observa-se que durante os periodos diurnos a primeira
possui valores mais elevados devido ao aquecimento da fachada provocado pela radiacdo
solar. Durante o periodo nocturno, os dois valores aproximam-se devido & inexisténcia de
carga térmica a entrar na DSF. Dado que o AT aproxima-se do zero, qualquer fluxo de ar
registado advém apenas da componente edlica da ventilacdo natural. A temperatura interna
ndo devera de ser menor que a temperatura exterior em qualquer altura do dia. A ocorréncia
pontual de tais valores é devida & transformacdo dos valores experimentais, originalmente
observados em periodos de 10 em 10 minutos, em médias horarias (como acontece, por
exemplo, para o dia 24 por volta das 03h00, dia 27 entre as 00h00 e as 03h00, e mais tarde &s
06h00, e dia 28 4s 03h00).

Analisando os valores obtidos pela simulacédo do modelo detalhado para a temperatura
interna da fachada rapidamente se observam as diferencas entre os valores experimentais e as
simulacdes em EnergyPlus. A simulacéo apresenta valores mais baixos de temperatura para as
horas de maior carga térmica (aproximadamente 4°C para 0s picos de temperatura) e uma
tendéncia tanto para sobrestimar os valores durante alguns periodos nocturnos (madrugadas
dos dias 24, 27 e 28) como para subestimar outros (madrugadas dos dias 25 e 26). No entanto,
0 comportamento da curva é bastante fiavel, ndo sendo observando qualquer pico de
temperatura que nao seja espectavel. Ndo se regista qualquer diferenca minimamente

significativa entre as curvas de temperatura obtidas para os modelos detalhado e simplificado.

O calculo do efeito de ventilacdo natural é particularmente interessante. Por um lado é

um dos parametros mais dificeis de se simular com ferramentas numéricas, mas por outro é de
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extrema importancia para determinar correctamente o funcionamento de uma DSF. Por esta

razdo o caudal de ar € um dos parametros a ser analisado.

Dia 24 Dia 25 Dia 26 Dia 27 Dia 28

17:00 23:00 5:00 11:00 17:00 23:00 5:00 11:00 17:00 23:00 5:00 11:00 17:00 23:00 5:00 11:00 17:00 23:00 5:00

—— —— = Cauldal Real ——e—— Caudal Simulado (modelo detalhado) —*%—— Cauldal Simulado (modelo simplificado)

Figura 35 — Resultados da simulagdo do caudal na DSF.

A figura 35 representa graficamente os resultados obtidos para a simula¢do do fluxo
de ar que atravessa a fachada durante o periodo em causa. Analisando os valores obtidos,
nota-se uma diferenca geral e significativa relativamente aos dados experimentais, sendo
estes, aproximadamente, o dobro do caudal apresentado pelo E+. Esta diferenca de valores

podera ser devida a dois factores:

e Sendo as temperaturas simuladas inferiores aos valores experimentais, as
diferengas de pressdo de origem térmica que geram o fluxo de ar entre as

grelhas superiores e inferiores sdo menores;

e O modelo utilizado para os calculos do caudal (Airflow Network) pode

considerar a existéncia de fluxo bidireccional (principalmente nas grelhas
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superiores devido & maior influéncia do vento comparativamente &s
inferiores), o que resulta numa obstrucdo ao fluxo de ar que atravessa as

grelhas de admisséo e exaustdo da DSF.

Apesar destas diferencas de valores, as curvas de simulacdo apresentam um

comportamento bastante idéntico ao caudal real. Comparando os dois modelos simulados,

ambos apresentam curvas muito idénticas, com diferencas na ordem de 100 m®h. No entanto,

o detalhado apresenta pontualmente alguns periodos com melhor aproximacéo ao caudal real:

Nota-se um comportamento nos valores maximos de caudal bastante
semelhante aos dados reais. Os picos do dia 24 e 25 sdo iguais (figura 35, 1) e
nota-se valores mais baixos comparativamente a estes para os dias 26 e 27
(figura 35, 2), como acontece para a curva de valores experimentais (havendo
s6 uma divergéncia entre estes dois Ultimos observada nos valores reais, na
ordem dos 100 m%/h).

Possui melhores comportamentos durante o periodo nocturno, sendo
observavel um andamento da curva mais aproximado para as madrugadas dos
dias 24, 27 (possuindo uma maior queda nos valores de caudal) e 28 (tendo

uma curva mais idéntica a real comparativamente ao modelo simplificado).

Embora se possam observar periodos com comportamentos muito idénticos aos reais,

existem outros em que os resultados das simulacdes nédo estdo de todo de acordo com as

observacOes. A figura 36 identifica estas zonas de maiores divergéncias. Os resultados

apresentados apontam para uma capacidade positiva em simular o efeito da componente

térmica que ocorre durante o dia, nas horas de maior carga solar (dado que os andamentos das

curvas experimental e simuladas sdo idénticos). Nas horas nocturnas, pelo contrario,

verificam-se alguns desvios entre as curvas experimental e simuladas, onde a influéncia do

vento é obviamente predominante (figura 30).
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Dia 24 Dia 25 Dia 26 Dia 27 Dia 28

17:00 23:.00 5:00 11:00 17:.00 23:.00 5:00 11:00 17:.00 23:.00 5:00 11:00 17:.00 23:.00 5:00 11:00 17:.00 23:.00 5:00

—— —— = Cauldal Real ——e—— Caudal Simulado (modelo detalhado) —¥— Cauldal Simulado (modelo simplificado)

Figura 36 — Resultados da simulacdo do caudal na DSF. Identificacdo de periodos de maiores divergéncias.

1 — Dia 24-04-2008, 2h00 as 8h00.

Neste primeiro periodo verifica-se uma queda acentuada no declive da curva do caudal
experimental que ndo é acompanhada por parte das simulacdes. Verificando o grafico da
figura 34 nota-se que a temperatura interna simulada pelo software apresenta valores
superiores aos reais. Isto aponta & partida para um maior efeito térmico conduzindo a que 0s
valores simulados ndo sofram uma quebra tdo acentuada. A velocidade do vento bastante
baixa para este periodo (figura 30) ndo proporciona uma passagem de caudal de ar pelo
interior da fachada. Os resultados experimentais apontam para um peso relativamente forte do
efeito do vento relativamente ao efeito térmico, onde se nota a queda de valores em funcdo da
alteracdo dos dados do vento para estas horas. O software ndo regista qualquer alteracdo

idéntica, ndo reflectindo nos resultados a influéncia negativa do vento no caudal.
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2 — Dia 24-04-2008, 17h00 as 23h00.

Todas as curvas de caudal apresentam um declive acentuado. No entanto a simulacéo
ndo regista os pequenos aumentos de caudal que se verificam na curva real as 17h00 e as
21h00. Estes dois aumentos pontuais do caudal devem-se ao comportamento do vento, onde
as mesmas horas registaram um pequeno incremento na sua velocidade (figura 30). Ambos 0s
modelos nédo verificaram qualquer alteracdo devido ao comportamento do vento. Este periodo
demonstra uma insensibilidade do software para tratar a parcela do vento no que respeita ao

caudal.

3 — Dia 25-04.2008, 1h00 as 8h00.

Neste periodo é verificado nos dados experimentais um pico de caudal causado por um
aumento da velocidade do vento as 4h00 (figura 30). Mais uma vez as simulagdes apresentam
desvios consideraveis nas curvas dos caudais. A temperatura simulada apresenta menores
valores (figura 34), embora esta diferenca de temperaturas seja pouco significativa. Isto vem
apoiar ainda mais o facto de o software ndo conseguir simular correctamente os valores dos

caudais segundo os dados do vento.

4 — Dia 25-04-2008, 21h00 as 4h00.

Aqui verifica-se um aumento subito do caudal segundo os valores dos dados
experimentais. Esta subida deve-se principalmente & mudanca de direccdo da incidéncia do
vento, passando este a soprar de nor-noroeste (figura 30), cujos valores dos coeficientes de
pressdo das grelhas inferiores sdo positivos (tabela 1), com destaque das grelhas inferiores
possuirem maiores cp’s relativamente as superiores, potenciando um fluxo de ar no sentido
ascendente. Verifica-se igualmente algum efeito térmico devido a uma diminuicdo do declive
médio da curva de temperatura que ndao foi acompanhado pelas simulagdes, resultando num
menor peso de conveccdo natural para estas Ultimas. No entanto, esta diferenca de
temperaturas nao é significativamente elevada, pelo que houve uma falha da parte dos

calculos em modelar correctamente o efeito do vento neste periodo.
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5 — Dia 26-04-2008, 16h00 as 21h00.

Os valores do caudal verificados durante o funcionamento da célula de teste sdo
justificados pela elevada velocidade do vento (por volta dos 3m/s) e pela direccdo que varia
de oeste para oés-noroeste, a que correspondem valores positivos de cp’s das grelhas de
entrada de ar (tabela 1). Embora o efeito térmico diminua ao longo destas horas, é evidente o
forte impacto do vento nos valores do caudal (figura 30). Ao contrario destas observacgdes, as
simulacBes registaram um decréscimo constante na quantidade de passagem de ar pelo
interior da DSF, pelo que mais uma vez vem apoiar a ideia de um fraco tratamento dos dados
do vento. As temperaturas simuladas sdo ligeiramente superiores as reais, 0 que causa &
partida um maior efeito térmico (mesmo que pequeno) a ser considerado nos calculos do
caudal. Mesmo assim, os valores destes Ultimos apresentam um comportamento muito

diferente do espectavel.

6 — Dia 26-04-2008, 21h00 as 8h00.

Logo apds o periodo anterior, verifica-se uma reducgéo acentuada e irregular no caudal.
A inconstancia nos valores deste ultimo deve-se ao facto de se ter observado uma queda
significativa da velocidade do vento, bem como um comportamento muito irregular da sua
direccdo (figura 30). A temperatura calculada pelo software é superior a real, proporcionando
um maior efeito térmico na fachada, logo a tendéncia para um comportamento da curva do
caudal que leva a valores mais elevados. O EnergyPlus demonstrou uma falta de sensibilidade
para o tratamento dos dados do vento para este periodo como também para o anterior, tanto

em termos de valores absolutos como em relacdo as rapidas variagdes destes.

7 — Dia 27-04-2008, 15h00 as 20h00

Do mesmo modo que aconteceu para o periodo 2 (dia 24, das 17h00 as 23h00) regista-
se aqui uma descida do caudal simulado com um declive acentuado, bastante proximo da
curva do caudal real. No entanto, o software € incapaz novamente de registar alteracfes
pontuais devido ao comportamento do vento (figura 30). As 16h00 regista-se um aumento
momentaneo do caudal devido a um incremento da velocidade do vento, voltando logo de
seguida a registar uma diminui¢do acentuada. Mais tarde, as 18h00, € novamente registado
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um aumento do caudal devido a uma alteracdo da direccdo do vento (figura 30) para
aproximadamente oés-noroeste, para a qual as grelhas possuem um valor positivo para o cp,
possibilitando o aumento da quantidade de ar a atravessar a fachada. Para ambas as
ocorréncias, o software ndo foi capaz de as registar durante os calculos, fazendo com que o

fluxo de ar para este periodo se apresente consideravelmente inferior.

8 — Dia 27, 20h as 08h00

Observa-se um melhor comportamento para a simulacdo do modelo detalhado. No
entanto, verifica-se mais uma vez uma fraca capacidade do E+ em lidar com a questdo dos
dados do vento, ndo estimando um aumento subito do fluxo de ar na fachada devido a uma
alteracdo da direccdo do vento, soprando essencialmente de norte (os valores de cp’s sdo
negativos para esta direccdo, mas as grelhas superiores possuem, em mddulo, o dobro do
valor, pelo que a diferenca entre as inferiores e as superiores resulta positiva). Segue-se um
periodo de inconstancia do vento (da 00hO0 &s 5h00 sensivelmente), onde se verificou
alteracdes bruscas para maiores velocidades ou para direccdes predominantemente leste,
incidindo directamente na fachada (figura 30). A temperatura simulada é bastante superior &
real para este periodo, o que implicaria & partida um comportamento do caudal simulado em

registar uma maior tendéncia para um aumento.

A analise pormenorizada efectuada aos periodos de maior divergéncia entre os valores
de caudal real e o fluxo de ar simulado pelo software permitem observar um tratamento fraco
dos dados do vento, onde se observa que nem sempre o software é sensivel a variagdes
bruscas e curtas destes dados. Estas divergéncias ocorrem predominantemente nos periodos
nocturnos, onde a temperatura da fachada é mais baixa e, por consequéncia, o fluxo de ar

interno é regido essencialmente pelo vento.

Para o efeito térmico, sdo apresentadas nas figuras 37 e 38 as representacfes graficas
dos caudais simulados em contraste com a diferenca de temperaturas entre a simulada e a

exterior.
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A andlise dos graficos 37 e 38 demonstra um comportamento espectavel dos valores
do caudal tendo em conta as diferencas de temperatura na fachada. Observa-se que para 0s
maiores valores de AT o caudal é superior, provando assim a capacidade do EnergyPlus em
responder durante o calculo dos fluxos de ar aos efeitos térmicos. As divergéncias observadas,
como por exemplo a das 12h00 do dia 25 no modelo detalhado, sdo devidas & influéncia do
vento. Dado o menor impacto térmico que o software simula para a fachada (figura 34),
resultando em menores valores de diferengas de temperatura, os caudais resultam menores.
No entanto ndo é possivel indicar com certezas se esta serd a Unica diferenca para menores
valores de caudal, j& que este depende também da capacidade em simular correctamente os
impactos do vento na DSF, bem como da geometria desta ultima (especialmente a presenca de
sombreamento, cuja simulacdo necessita de o considerar como um obstaculo & passagem de
ar, impondo uma perda de carga), a correcta modelacdo da fachada, em particular a definicéo

dos coeficientes de pressdo das grelhas de passagem de ar.

Perante os resultados do caudal, foi feita uma tentativa de calculo deste através do
modo Component Simple Opening do modelo Airflow Network (os detalhes podem ser
encontrados no subcapitulo 4.3). A razdo para tal prende-se & capacidade deste modelo em
definir apenas um fluxo unidireccional, ja que o Component Detailed Opening ndo o faz,
podendo este Ultimo efectuar calculos com passagem de ar em duas direcces atraves das
grelhas. E espectavel que os menores valores de caudal poderdo advir de um fluxo que se
oponha & entrada de ar nas grelhas inferiores (ou saida do mesmo pelas superiores), causando
assim um impedimento ao fluxo de ar que ndo existe na realidade (dado que a altura das
grelhas é pequena). Para tal é necessario abandonar o ambiente do DesignBuilder e efectuar
estas alteracOes através do IDF Editor do E+ (o DB permite a exportacdo do modelo e
caracteristicas de simulacdo para um ficheiro .idf). Deste modo, é definido o CSO para as
grelhas de passagem de ar com valores elevados de diferencas de massas especificas minimas
(mais uma vez, para pormenores ver o subcapitulo 4.3). Os resultados sdo apresentados na
figura 39 utilizando a modelacédo simplificada.
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Figura 39 — Caudal simulado através do Component Simple Opening.

O grafico da figura 39 permite-nos concluir que os resultados sdo desanimadores.
Impedindo a passagem de fluxo bidireccional, os valores simulados sdo muito menores

comparativamente aos valores reais. Nao foi, no entanto, possivel esclarecer a razdo para estes

resultados.

N&o é conclusivo qual dos modelos (simples ou o detalhado) poderd apresentar
melhores resultados sobre a variacdo de caudal ao longo dos dias. Os valores apresentados
apontam para 0 modelo detalhado como sendo o mais provavel devido & melhor aproximacéo
verificada durante as horas de maior incidéncia de radiacdo solar comparativamente ao outro
modelo (como se pode verificar no grafico 35). No entanto, a dificuldade em discernir qual
dos modelos é mais fiavel advém das diferencas entre o caudal simulado e o real,
apresentando este valores sensivelmente duas vezes superiores durante as horas de maior
radiacdo solar incidente na fachada. O efeito do vento nos valores do caudal interno da DSF
sdo no geral bastante fracos, embora se possa considerar que & partida 0 modelo detalhado
possua também uma capacidade ligeiramente superior para apresentar melhores resultados
relativamente a estes dados, embora fosse espectdvel que esta diferenca fosse mais
significativa, ja que este modelo inclui os valores reais de coeficientes de pressdo das grelhas

ao nivel individual de cada uma, enquanto o simplificado apresenta apenas valores médios

para toda a fachada.
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5. Conclusoes

Neste trabalho foram efectuadas simulacGes térmicas de uma fachada de dupla pele
ventilada naturalmente utilizando o software EnergyPlus e o interface DesignBuilder. Esta
fachada encontra-se montada no Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa, e 0 seu
funcionamento permitiu obter dados experimentais para a validacdo dos resultados das

simulacoes.

No periodo em causa (dia 23 ao dia 28 de Abril de 2008) a fachada foi posta em
funcionamento em regime de fluxo exterior (exclusivamente através de ventilacdo natural),
com um sombreamento na posicdo inferior e laminas a 45°. A modelacdo e simulagdo da
fachada em E+ foram efectuadas com estas caracteristicas, bem como as propriedades
térmicas e opticas dos elementos construtivos da DSF. Foram criados dois modelos, um
simplificado (onde a fachada é considerada como uma Unica zona independente) e um modelo
detalhado (que inclui a reparticdo da DSF em cinco zonas distintas, de modo a isolar cada
grelha de ventilacdo e os envidragados). Foram comparados caudais e temperaturas simuladas
com os dados experimentais retirados. Para o calculo do caudal, foi feita também uma
tentativa de simulagdo utilizando o meétodo de calculo Component Simple Opening, uma
alternativa ao Component Detailed Opening, ambos usados pelo Airflow Network do software
E+, mas sendo o primeiro o estabelecido para simulagcdo quando utilizado o interface

DesignBuilder.

Os resultados obtidos sdo bastante promissores. Embora o software E+ seja de
simulagdo térmica de edificios, e ndo tenha sido desenvolvido, até & data deste trabalho, um
modelo interno ao software para o calculo térmico e ventilagdo natural destes elementos, 0s
resultados vao muito ao encontro do comportamento verificado durante a tiragem de valores
da fachada.

O aspecto mais positivo destes resultados €& exactamente a aproximacdo ao
comportamento real dos parametros observados (temperatura e caudal). Apesar do fluxo de ar
gerado por ventilagdo natural que atravessa a fachada ser um pardmetro excepcionalmente
dificil de ser simulado através de ferramentas numéricas, o software apresentou uma

capacidade relativamente positiva em prever um comportamento bastante idéntico,
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respondendo até certo ponto aos efeitos de convecgdo natural gerados pela diferenca de

temperatura entre o interior da DSF e o exterior, e aos efeitos do vento.

No entanto, diversas divergéncias significativas foram observadas. As temperaturas
simuladas resultaram menores que as reais para as horas de maior incidéncia solar, enquanto
que periodos nocturnos apresentaram por vezes valores superiores, e em outros casos uma
subestimacdo dos mesmos. Isto podera ser devido a uma incapacidade do software em lidar
correctamente com todos os dados introduzidos sobre as propriedades dos elementos

construtivos (térmicas e Opticas) que foram utilizados para montagem da fachada.

Os caudais obtidos pela simulagdo s&o menores que o0s reais, havendo as maiores
divergéncias nas horas de maior carga térmica (o caudal real é aproximadamente o dobro do
simulado), da mesma maneira que acontece para a temperatura. Tendo em conta que uma
grande parcela do caudal advém da diferenca de temperaturas é espectavel que este venha
com menores valores ja que o software apresentou perfis de temperatura menores do que 0s
reais (0 que por si sé é um indicador que o efeito térmico é bem calculado). Por outro lado, o0s
resultados apresentaram uma capacidade inferior em lidar com os dados do vento,
principalmente em casos de mudancas bruscas e de pequenos periodos com diferencas
significativas de velocidade e/ou direccdo. Ainda sobre o caudal, as expectativas dos
resultados utilizando o modo de calculo Component Simple Opening do modelo Airflow

Network foram bastante frustradas, apresentado resultados muito inferiores ao caudal real.

Comparando os resultados obtidos entre os dois modelos utilizados, ndo se pode
concluir em definitivo qual destes ¢ melhor para simular uma fachada de dupla pele ventilada
naturalmente. Ambos os modelos apresentaram perfis de temperatura muito semelhantes, pelo
que as eventuais diferencas observadas nos comportamentos dos caudais provéem do modo
como é tratado o efeito do vento como um dos motores do fluxo de ar que atravessa o canal
interno da fachada. As andlises efectuadas a este parametro demonstraram um comportamento
ligeiramente mais aceitdvel do modelo detalhado para simular o caudal de acordo com o
comportamento do vento ao longo do periodo de simulacdo. No, seria espectavel que esta
diferenca fosse mais significativa, tendo em conta que este modelo possui as grelhas em zonas
distintas, permitindo a introducdo dos valores de coeficientes de pressdo de cada uma. As
diferencas entre modelos sdo s6 pontuais, ndo eliminando o facto de ambos possuirem valores

significativamente inferiores aos reais.
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Tendo em conta as divergéncias observadas, estas simulacbes vém demonstrar a
dificuldade existente em simular correctamente todos os efeitos termodinamicos que ocorrem
nestes elementos construtivos, e as dependéncias complexas e extremamente transientes entre
eles, mesmo por parte de uma forte e completa ferramenta de simulagéo térmica de edificios.
A temperatura interna da fachada, o caudal que a travessa, o tratamento correcto dos dados
ambientais e o desempenho dptico da fachada (importante para determinar o efeito da
radiacdo solar em toda a fachada) sdo parametros que influenciam muito o desempenho de
uma DSF, e embora os resultados sejam animadores, este programa ndo aparenta conseguir

estabelecer correctamente todas as relag0es existentes entre estes.

5.1. Melhorias e Perspectivas Futuras

No decurso deste trabalho levantaram-se questdes pertinentes que poderao influenciar
a capacidade de simulacdo de fachadas de dupla pele ventiladas naturalmente pelo software

EnergyPlus. Dois pontos provaram-se importantes de ser esclarecidos:

e A simulacdo das temperaturas deu resultados inferiores aos esperados. Por
outro lado, o calculo de ventilacdo natural depende destes valores para
determinar a componente térmica do fluxo de ar interno da fachada, o que
torna importante esclarecer a razdo de diferenca de temperaturas entre os dados
experimentais e os resultados das simulacdes.

e Era espectavel que, utilizando o modo de calculo Component Simple Opening
do Airflow Network, a simulagdo apresentasse resultados, no minimo, idénticos
aos obtidos com o modo Detailed Opening. Os valores obtidos foram muito

inferiores aos reais, pelo que merece alguma investigacéo.

N&o esquecer que estas consideracdes sdo para uma simulacdo usando o motor de
calculo do EnergyPlus como se encontra, 0 que ndo dispensa de modo algum futuros
desenvolvimentos de médulos de célculos especificos para simulagdo de fachadas ventiladas
naturalmente, baseadas em diversos modelos matematicos que ja foram desenvolvidos até a
data. Tudo aponta para uma adaptacdo relativamente facil deste software em executar

simulagdes deste tipo de elementos dindmicos.
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Propriedades geometricas, térmicas e opticas da DSF
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Al. Envidragados

O pano interior da fachada é constituido por dois elementos de vidro e uma pequena
caixa-de-ar intermédia. O vidro interior deste pano possui 6mm de espessura, 0 vidro
exterior 5mm com uma cobertura de baixa emissividade e a caixa-de-ar tem 16mm. O pano
exterior da fachada é constituido apenas por um elemento de envidracado de 8mm de
espessura. A condutividade térmica de todos os envidracados é de 1,2 W m™ K™ e as suas

propriedades dpticas estdo apresentadas na tabela Al.

Tabela Al — Propriedades Opticas dos envidragados do pano interior e exterior.

Transmissividade Solar 0,303 0,753
Reflexdo Solar Exterior 0,309 0,07
Reflexao Solar Interior 0,364 0,07
Transmissividade Visivel 0,602 0,0875
Reflexao Visivel Exterior 0,154 0,079
Reflexdo Visivel Interior 0,171 0,079
Transmissividade 1.v. 0 0
Reflexdo I.v. Exterior (emissividade) 0,07 0,07
Reflexdo I.v. Interior (emissividade) 0,07 0,07

E importante referir que o DesignBuilder apresenta valores calculados pelo
EnergyPlus para o coeficiente global de transferéncia de energia U e para o factor solar g
de ambos os panos da fachada apds a introducdo destes dados. No entanto estes dados ndo

podem ser considerados como caracteristicas destes mesmos panos pelas seguintes razdes:

e O caélculo de balanco de energias feito pelo E+ para determinar o factor U é
efectuado através de normas apresentadas pela ASHRAE para condicdes
nominais de inverno e sem considerar radiagdo solar;

e O célculo é efectuado tendo em conta que 0 pano se encontra em contacto

com o ambiente exterior;
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e O factor g é calculado segundo valores normalizados para condi¢cbes de

verdo, considerando uma incidéncia solar de valor constante.

A peqguena cavidade interna do pano interior considera as seguintes propriedades

para o ar.

Tabela A2 — Propriedades do ar na cavidade interna do pano interior.

Coeficiente de Condutividade Térmica
0,002873
Coeficiente de Viscosidade
0,37230x10°

Calor Especifico
1200 Jkgt K

A2. Sombreamento

O sistema de sombreamento instalado na DSF consiste num pano de persianas
venezianas, definidas no software como sendo o sombreamento interior do pano exterior.
A figura Al esquematiza este tipo de sombreamento, e os dados introduzidos no software
para este elemento da fachada encontram-se apresentados nas tabelas A3 e A4.
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Figura Al — Esquema do sistema de sombreamento (EnergyPlus, 2009).

O programa permite introduzir as dimensGes das laminas (largura, altura

e

espessura), bem como a distancia vertical entre elas, angulo de posicionamento e a

distancia do sombreamento ao pano exterior da DSF. As propriedades térmicas e Opticas

destas também sdo tidas em consideracdo, nomeadamente a condutividade térmica e

propriedades da radiacdo directa e difusa dos espectros solar e visivel. Para o espectro de

infra-vermelhos, os valores a introduzir correspondem a transmissividade e emissividade

hemisféricas. Por altimo, sdo definidos coeficientes de aberturas de passagem de ar a

direita e esquerda das persianas, bem como superiormente e inferiormente. A figura A2

esquematiza o significado destes multiplicadores.

-

w s

Figura A2 — Esquema das aberturas laterais do sombreamento: vista superior — a); vista lateral — b)

<~ A,=
min(rH,sH)

Shade
Glass

<—4;=
min(/H,sH)

T
Apor = bW

(EnergyPlus, 2009).
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Segundo a figura A2, A;/sH corresponde ao multiplicador da esquerda, A,./sH 0
da direita, Ap,./sW define a abertura inferior e por Gltimo A,,/sW o multiplicador da

abertura superior.

Tabela A3 — Propriedades gerais do sombreamento (segundo o fornecedor).

Distancia persianas - vidro exterior 0,06
Orientagdo das laminas Horizontal
Largura das laminas (m) 0,05
Separagdo vertical entre telas (m) 0,05
Espessura das laminas 0,001
Angulo de posico das laminas (°) 45
Condutividade (W m™ K™) 0,99
Angulo minimo 0
Angulo maximo 90

Tabela A4 — Propriedades dpticas do sombreamento (segundo o fornecedor).

Transmissividade 0,51 0,4 0,39 0,33 0,285
Reflexividade, frente 0,55 0,55 0,8 0,8 0,629
Reflexividade, costas 0,55 0,55 0,8 0,8 0,629

A grande limitagéo do software E+ para simulacdo do sombreamento consiste na
incapacidade em definir uma altura de posicdo do mesmo. O software considera sempre
que qualquer elemento de sombra de um envidracado ocupa a totalidade da area do
mesmo, incluindo as divisorias (a caixilharia ndo é coberta pelo sombreamento). Como €
necessario simular o modelo com o sombreamento totalmente estendido, ndo é necessario
tomar qualquer medida sobre esta limitacdo. Caso fosse necessario indicar uma posi¢ao
intermédia das persianas, seria necessario dividir a zona dos envidracados a meio de modo
a criar duas zonas independentes para indicar a presenca do elemento de sombra na por¢éo

superior e a auséncia deste na zona inferior.
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A3. Caixilharia

A caixilharia da DSF é de aluminio (sem corte térmico) e a definicdo da sua
geometria € bastante detalhada. Para além do material e as suas propriedades térmicas, é
igualmente possivel determinar o nimero total de divisdrias existentes e as dimensdes
gerais destas (figura A3). A caixilharia é definida para o interior da area delimitada para
cada envidragado, ou seja, durante a modelacdo da fachada indica-se a area ocupada pelo

envidracado incluindo a caixilharia.

_Frame

P width

Divider
wickh

4 Frame

Glazing
Divider

One of

the four
window g
vertices

Figura A3 — Esquema geral da caixilharia dos envidragados (DesignBuilder Software, 2009).

Outras definicdes mais pormenorizadas sobre a geometria da caixilharia estao
apresentadas na tabela A6 e esquematizadas na figura A4. O tipo de divisérias a definir

corresponde & opc¢édo DividedLite (figura A4, c).

Tabela A5 — Pormenores da geometria da caixilharia.

Profundidade do relevo lateral interior
Profundidade do relevo inferior interior
Projeccdo exterior das divisorias

Projeccdo interior das divisorias

o O O O o

Projeccdo exterior da caixilharia

Projeccéo interior da caixilharia 12
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Figura A4 — Representacdes esquematicas do modo de definicdo caixilharia da DSF: Dimensdes de relevos —

a); Dimensdes das divisorias — b); Tipo de divisorias — c) (DesignBuilder Software, 2009).

As propriedades do aluminio utilizado na caixilharia estdo definidas segundo a
norma ISO 10456 (tabela A6).

Tabela A6 — Propriedades térmicas e épticas do aluminio da caixilharia da DSF.

Propriedades Térmicas

Condutividade Térmica (W m™ K*%) 160
Calor Especifico (J kg™ K™) 880
Massa Volimica (kg/m®) 2800

Propriedades Opticas e Fisicas da Superficie

Absorsividade Térmica 0,3
Absorsividade Solar 0,3
Absorsividade Visivel 0,3
Rugosidade 6
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A absorsividade térmica aqui definida representa a fraccdo de radiagdo de longos
comprimentos de onda que é absorvida pelo material. Este parametro é utilizado para
calcular a troca de energia por radiacdo entre varias superficies, afectando os balangos

energéticos das mesmas, tanto numa perspectiva interior como exterior do espago.

De notar também que a absorsividade solar aqui definida representa a fraccdo de
radiacdo solar incidente no material e absorvida pelo mesmo, e ja inclui as radiacdes
correspondentes ao espectro visivel e parte dos comprimentos de onda do espectro de
infra-vermelhos. A absorsividade visivel é definida com o objectivo de definir as trocas de
energia entre superficies por radiacdo com comprimentos de onda dentro deste espectro, e

para estabelecer condicGes de iluminacao natural no interior do espaco.

A rugosidade superficial do aluminio é definida com recurso a uma escala que varia
entre muito rugoso (1) e muito suave (6). Este parametro é importante para os algoritmos

de célculo dos coeficientes de conveccéo estabelecidos para a simulagéo.

Para além das caracteristicas fisicas e dpticas, é possivel indicar um factor de
condutividade térmica para ser aplicado aos elementos de caixilharia da DSF. Este
coeficiente terd que ser igual a 1 para que o software de célculo entre em total consideracao

com as caracteristicas térmicas do aluminio.

A4. Grelhas de Passagem de Ar

As grelhas de admissédo e exaustdo de ar estdo localizadas superiormente e
inferiormente aos envidracados de ambos 0s panos. As posi¢cdes e geometria destes
elementos ficam facilmente definidas durante a modelacéo da fachada. Cada grelha possui

um comprimento de 1,63m e uma altura de 0,225m.

Em termos de propriedades, é necessario indicar o coeficiente de descarga das
grelhas de modo a definir a obstrucdo destas & deslocacdo de ar promovida pela ventilagdo
natural. Infelizmente ndo existem valores experimentais destes coeficientes devido a
dificuldades na medicdo do caudal que atravessa cada grelha, pelo que foi utilizado um
coeficiente médio de 0,4 para as grelhas superiores, 0,6 para as grelhas inferiores e 0,001

quando se encontrem fechadas.
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No caso do modelo detalhado, devido & diferenciacdo de zonas entre cada grelha, é
possivel indicar individualmente o coeficiente de descarga para cada uma. O mesmo nao
acontece para o modelo simplificado, onde a presenca de uma Unica zona para toda a DSF
ndo permite definir diferentes valores entre grelhas do mesmo pano. Isto resulta na
limitacdo deste Gltimo modelo em diferenciar grelhas superiores das inferiores tanto para o
pano interior como para o exterior. Assim sendo, € considerado uma média de 0,5 para 0s

coeficientes de descarga de todas as grelhas quando consideradas como totalmente abertas.

Ab. Paredes Externas

As paredes externas sdo construidas com blocos de betdo celular autoclavado
(YTONG) com espessura de 0,30m e reboco interior e exterior de 0,015m, fazendo uma
espessura total da parede de 0,33m. A definicdo destes elementos é importante para
estabelecer a transferéncia de energia entre a zona 2 e o exterior do edificio. Na tabela A7
estdo indicadas as propriedades térmicas e Opticas do betdo celular autoclavado e do
reboco das paredes. As consideracGes feitas anteriormente para o aluminio no que respeita

aos valores das propriedades dpticas e fisicas da superficie sdo também aqui aplicaveis.

Tabela A7 — Propriedades térmicas e dpticas dos elementos constituintes das paredes exteriores.

Condutividade Térmica (W m™ K™ 0,2 1,15
Calor Especifico (J kg™ K?) 1000 653
Massa Volimica (kg/m?) 650 1950
Absorsividade Térmica 0,9 0,9

Absorsividade Solar 0,7 0,7

Absorsividade Visivel 0,7 0,7

Rugosidade 3 4
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A estrutura do edificio é constituida por pilares de betdo com seccao de 0,2x0,2m?
revestidos interiormente por plaquetas do material das paredes com 0,05m de espessura.
Como o material ¢ 0 mesmo das paredes, ndo foi feita qualquer consideracdo durante a
modelagdo sobre estes pilares, ja que o balango energético entre a zona 2 e o0 exterior ndo

sera afectado pelos mesmos.

A6. Cobertura

A cobertura da instalacdo é formada por uma camada de laje com 0,14m de
espessura, revestida interiormente por plaguetas do material das paredes com 0,075m de
espessura. Exteriormente € coberta por uma tela impermeabilizante de polietileno com

0,002m de espessura (figura A5).

Exterior

Interior

Figura A5 — Estratificagdo da cobertura (Design Builder Software 2009).

As propriedades térmicas, fisicas e Opticas de cada elemento constituinte da
cobertura estdo apresentadas na tabela A8. As propriedades para a camada de betdo celular

autoclavado foram ja apresentadas durante a descricdo das paredes externas do edificio.

Durante a tiragem de dados da DSF encontrava-se montado a meio da cobertura um

alcapdo metalico de sec¢do quadrada 0,5x0,5m. A modelacdo deste elemento foi feita
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através da introducdo de uma sub-superficie na cobertura, actuando assim como ponte
térmica segundo as defini¢bes do software. As propriedades do material de que é feito o
alcapdo encontram-se na tabela A8.

Tabela A8 — Propriedades térmicas e Opticas dos elementos constituintes da cobertura.

Propriedades Térmicas Polietileno Laje Alcapéo
Condutividade Térmica (W m* K*%) 0,33 2,3 50
Calor Especifico (J kg™ K*) 2200 1000 450
Massa Volimica (kg/m?) 920 2300 7800
Absorsividade Térmica 0,9 0,9 0,3
Absorsividade Solar 0,7 0,6 0,3
Absorsividade Visivel 0,7 0,6 0,3
Rugosidade 4 3 3

A7. Pavimento

O pavimento da instalacdo é constituido por trés camadas principais: superiormente
é coberto por uma camada de betonilha de regularizagdo com 0,05m de espessura, uma
camada intermédia de massame armado com 2% de armadura (espessura 0,1m) e uma
ltima camada inferior de 0,156m de enroncamento (figura A6). As propriedades de cada

camada estdo apresentadas na tabela A9.

50.00mm  Concrete, Medium density

100,00mm Conerete, Reinforced (with 2% stesl)

150:00mm: Grani.le :

Figura A6 — Estratificagcdo do pavimento (DesignBuilder Software, 2009).
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Tabela A9 — Propriedades Térmicas

Propriedades Térmicas

e opticas dos elementos constituintes do pavimento.

Betonilha de Massame
Enrocamento

Condutividade Térmica (W m* K*%)
Calor Especifico (J kg™ K™)
Massa Voltmica (kg/m®)

Absorsividade Térmica
Absorsividade Solar

Absorsividade Visivel

Rugosidade

Propriedades Opticas e Fisicas da Superficie

Regularizacdo Armado (2%)

1,350 2,5 2,8
1000 1000 1000
1800 2400 2600
0,9 0,9 0,9
0,6 0,6 0,6
0,6 0,6 0,6
3 3 3
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