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Resumo

Neste trabalho, avaliou-se 0 comportamento térmico de uma fachada de dupla pele com ventilagéo

natural.

A avaliacdo foi efectuada para uma célula de teste que permite adaptar varias configuracfes de
fachada para a qual foram registados dados num determinado periodo de tempo através de um

sistema de aquisicdo de dados.
Os dados registados foram devidamente tratados e comparados para as diversas configuracdes.

Para as configuracdes testadas, utilizaram-se dois pardmetros adimensionais que permitiram a
comparacdo da capacidade de pré aquecer o ar (aplicavel a estacdo de aquecimento) e de isolar
dinamicamente (aplicavel a estacdo de arrefecimento).

Foram comparados os desempenhos da fachada quando a funcionar com os sistemas de
sombreamento por persiana veneziana e por cortina téxtil.

Em pré aquecimento, o fluxo de insuflagdo mostrou-se uma boa opcao.

Em isolamento dinamico, a fachada retira o melhor partido do fluxo de extracgéo.

Os resultados obtidos para os sistemas de sombreamento recaem a favor do sombreamento por

persiana veneziana.

As medicdes efectuadas na célula de teste vém permitir futuros estudos de comparacdo com

métodos de simulagdo numerica.

Os resultados obtidos demonstram a sensibilidade das fachadas de dupla pele ao clima onde se
inserem. Contudo, os resultados obtidos ndo demonstram por si sO a veracidade do desempenho

desta tecnologia no clima em Portugal.

Palavras-Chave: Fachadas de Dupla Pele, Ventilagdo Natural, Comportamento Térmico,

Racionalizacdo de Energia




Abstract

In this work it’s evaluated the thermal behavior of a double skin facade with natural ventilation.

The evaluation was carried out for a test cell which allows several settings of the facade and data
were recorded over a period of time through a system of data acquisition.

The recorded data were properly processed and compared for the different settings.

For the configuration tested, were used two dimensionless parameters that allowed comparison of
the ability to pre-heat the air (for the heating season) and isolate dynamically (for the cooling
season).

Was compared the performance of the facade when working with systems of shading venetian blind

and curtain textiles.

For pre-heat, the flow of supply air proved to be a good option.

In dynamic insulation, the facade takes full advantage of the flow of extraction.

The results obtained for the shading systems, it’s better for the shading Venetian blind.

The measurements in the test cell are further studies to allow comparison with methods of

numerical simulation.

The results demonstrate the sensitivity of double skin facades to the climate around them. However,
these results do not show by themselves the veracity of the performance of this technology in the

weather in Portugal.

Key-Words: Double Skin Facade, Natural Ventilation, Thermal Behavior, Energy Efficient
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

1 Introducéo

1.1 Organizagao da Tese

Na introducdo a este trabalho sera brevemente referida a histéria e a evolugdo do conceito das
fachadas envidracadas até a actualidade. Alguns conceitos e defini¢des relacionados com as
fachadas de dupla pele serdo também mencionados de forma a abranger genericamente o conceito
das fachadas de dupla pele, para que a sua classificacdo e caracterizacdo detalhadas, definam por
completo as configuracBes possiveis.

A descricdo do principio de funcionamento das fachadas de dupla pele serd baseada na teoria de
base da termodinamica e transferéncia de calor ou seja, a descricdo do modo como se processam as
trocas de calor através da envolvente e o seu impacto no conforto e na eficiéncia energética seréo
ditadas ndo so pelo tipo de configuracdo utilizado mas também pelo comportamento do vidro a

transferéncia de calor.

Por se tratar de um trabalho de natureza experimental, serd caracterizada a célula de teste utilizada

assim como o processo de aquisicdo de dados ao longo do periodo de teste.

As bases matematicas para o tratamento dos dados experimentais obtidos serdo alvo de um
desenvolvimento cuidado até as expressoes finais utilizadas, tendo como base de referéncia autores
que desenvolveram expressdes analiticas e obtiveram comprovacao experimental das mesmas. As

expressoes resultantes das deduc6es matematicas serdo utilizadas nos exemplos de calculo.

Apos a analise aos resultados de cada configuracdo, serdo retiradas conclusées e, quando relevantes,

estabelecidas comparacgdes entre configuracdes.

Por ultimo serdo comparados os resultados obtidos neste trabalho experimental com outros
publicados anteriormente onde, no lugar de persianas venezianas, foram utilizadas como sistema de

sombreamento cortinas téxteis.

1.2 Historia e evolugao

Ao longo do século XX, a imagem dos edificios nos meios urbanos tem vindo a ser alterada pela
arquitectura moderna com a implementacdo cada vez mais acentuada de edificios com grandes

superficies envidracadas. Esta arquitectura, denominada de arquitectura transparente, (Pultz 2002)
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

vem ao encontro do que tem vindo a ser mencionado ao longo dos ultimos anos em relagdo a
beneficiacdo do conforto dos seus ocupantes, conforto térmico e visual que proporcionam um bem-
estar generalizado, traduzindo-se num forte contacto entre o interior e a zona circundante do
edificio. A utilizacdo de envolventes transparentes € cada vez mais sinbnima de alta tecnologia e de
uma aparéncia agradavel para a paisagem urbana em que se inserem (Marques da Silva e Gosselin
2005).

As envolventes transparentes dotadas de uma Unica pele, apresentavam problemas tanto na estagéo
de aquecimento como na de arrefecimento. Na estacdo de aquecimento surgiram problemas
relacionados com a condensacdo de vapor nas superficies envidracadas e durante a estacdo de
arrefecimento, devido a forte incidéncia da radiacdo solar, o sobreaquecimento de todo o sistema
era uma ocorréncia frequente. Em ambas as estacGes, o desconforto em zonas prdximas das
fachadas envidragadas foi uma enorme desvantagem devido ao fraco desempenho térmico de uma

SO pele de envidragado.

Obviamente todos estes inconvenientes viriam a resultar em consumos excessivos de energia de
forma a assegurar os parametros de conforto interiores. Surgiram entdo inovadores sistemas de
envidracados com sombreamento solar que viriam a resolver os problemas existentes durante a
estacdo de aquecimento a um baixo custo. Contudo, os problemas durante a estagdo de
arrefecimento mantinham-se e a sua resolugédo estava ainda longe de ser conseguida (Marques da
Silva e Gosselin 2005).

Passou a ser utilizado sombreamento ajustdvel no exterior da fachada, prevenindo assim a
incidéncia da radiacdo solar durante a estacdo de arrefecimento e o contréario durante a estacdo de
aquecimento. Estes sistemas teriam de ser extremamente robustos para suportar a intempérie e

estavam sempre associados a sistemas complexos e de elevados custos de manutencao.

Surgiu entdo a tecnologia das fachadas de dupla pele que viriam resolver todos os problemas
associados as fachadas envidracadas de uma s6 camada ou fachadas envidracadas simples e

revolucionar por completo a arquitectura transparente.

Também conhecidas por fachadas ventiladas, as fachadas de dupla pele passaram a ser objecto de
estudos e de testes experimentais de forma a comprovar a eficiéncia e a reducdo do consumo
energético desta nova tecnologia, no entanto, existe ainda um grande défice de informacdo e dados
experimentais que permitam chegar a conclusdes definitivas do desempenho e da viabilidade da

implementacdo desta tecnologia.

O défice de documentacdo regulamentar e de normalizacdo para este tipo de edificios, devido as

suas caracteristicas de comportamento extremamente dindmicas ao longo do ano e de clima para

Vertente Experimental 2



Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

clima, levaram a definicdo de variadissimos sistemas e de configuragfes distintas por parte de
fabricantes que iniciaram pesquisa e desenvolveram os seus proprios sistemas. O aumento do
desempenho térmico, energético e estético para o clima onde se inserem passou a ser uma realidade.
O critério de escolha do tipo de sistema a utilizar que resulte na redugdo do consumo de energia,
ndo se mostrou suficiente. A necessidade de controlar e conduzir todo o sistema de forma continua
e em tempo real trouxe a necessidade de associar 0s elementos constituintes da fachada a um
avancado sistema de gestdo técnica centralizada de todo o edificio. (Marques da Silva e Gosselin
2005).

1.3 Consideragoes Gerais

A envolvente de um edificio tem como funcdo a separacdo fisica entre os ambientes exterior e
interior e desempenha um papel extremamente importante nos ganhos solares no verdo e perdas
térmicas no inverno. A envolvente desempenha ainda um importante papel nas infiltragdes,
ventilagdo, controlo do ruido exterior e 0 seu aspecto como medida da qualidade estética.
Tipicamente, a envolvente define uma barreira fisica entre as variagdes climatéricas exteriores e 0

ambiente interior devidamente controlado.

A eficiéncia da fachada é uma medida da sua capacidade de proteger o interior das agressdes do
ambiente exterior. Contudo, conceitos inovadores das envolventes dos edificios vieram definir a
envolvente como sendo um filtro moderador entre os ambientes interno e externo. (McClintock M
1997).

O aspecto da fachada deve ir ao encontro dos objectivos a que se propde de acordo com o clima em
que esta se insere. As fachadas de edificios inseridos em climas quentes serdo diferentes das
fachadas inseridas em climas mais frios, por consequéncia, o seu aspecto, 0 modo de funcionamento
e necessidades especificas serdo diferentes devido as condi¢cdes climatéricas. A sua aparéncia difere
em ambos 0s casos, acompanhando o aspecto dos materiais utilizados huma e noutra situacdo, assim

como as tecnologias de construcéo tipicas de cada pais.

A negligéncia na construcdo de edificios de acordo com o clima onde se inserem € preocupante,
utilizando materiais de fraca qualidade e sendo ignoradas as estratégias de arquitectura tradicional
de forma a reduzir o consumo energético. Como resultado, o consumo energético associado ao
arrefecimento dos edificios aumenta drasticamente e em especial para os edificios envidracados,

onde a poténcia especifica W/m? para arrefecimento é muito elevada.
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Existem inGmeras estratégias desenvolvidas para a utilizacdo do potencial das fachadas de dupla
pele como o principal responsavel pela poupanca de energia. As funcbes de uma fachada
implementada num clima quente serdo reduzir os ganhos solares e permitir uma boa incidéncia de
luz natural no seu interior. Estratégias como a utilizacdo de sistemas de sombreamento internos ou
externos, sistemas de ventilacdo passivos ou activos e sistemas de fachada de dupla pele, permitem

a optimizacdo do desempenho das funcgdes que se pretende.

Contudo, outras técnicas passivas solares como ¢ o caso da parede de “Trombe” tém vindo a ser
utilizados ao longo dos ultimos anos. O conceito de fachada de dupla pele comeca agora a ser mais
utilizado na arquitectura, prevendo-se que estas venham a contribuir fortemente para a reducdo do
consumo energeético e custos de operacdo mais baixos, tendo o vidro como base estética de todo o
edificio. Actualmente, a Europa detém a maior fatia das fachadas de dupla pele, comegando
actualmente a ter os seus primeiros avangos nos Estados Unidos da America assim como em alguns

paises da Asia e Australia. (Yellamraju 2004).

1.4 Tematica

A energia € uma das maiores preocupacfes nos tempos que correm, dado o aumento exponencial da
populacdo mundial e consequentemente do consumo energético, particularmente no sector terciario.
A racionalizacdo da energia aliada a sua utilizacéo eficiente, devem ser preocupacgdes constantes em
fase de projecto, recorrendo a optimizacdo de materiais de construcdo, orientacdo geografica dos
edificios e um eficaz sistema de gestdo energética desse mesmo edificio “Building Management

System”.

A Racionalizacdo e Utilizacdo Eficiente da Energia devem seguir determinadas directrizes e podem

ser definidas do seguinte modo:

“Plano de Racionalizacdo de Energia — Consiste basicamente num programa de actuacdo do consumidor
abrangendo um periodo de 5 anos que, integrando os resultados da Auditoria Energética realizada e os planos
de producdo e desenvolvimento previstos pela entidade que explora a instalagdo, permita reduzir os consumos

especificos de energia de acordo com metas previamente fixadas”. (Lopes e Sarmento 2000).
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A Eficiéncia Energética toma vérias definicdes, dependendo do tema em questdo. A eficiéncia
energética em edificios é caracterizada pelas seguintes afirmacdes:

“Eficiéncia Energética, Electricidade — Relacionada com softwares de gestdo capazes de diminuir a energia
consumida por um aparelho ou sistema, tipicamente sem afectar o seu funcionamento. Estes softwares
garantem a efectiva diminuicdo do consumo eléctrico (expresso em Megawatt hora), muitas vezes sem
considerar as reducdes do tempo de funcionamento dos equipamentos e sistemas, proporcionadas pelos
softwares. Tais reducdes sdo geralmente alcancadas pela substituicdo de equipamento obsoleto, executando as
funcdes de igual modo (por exemplo a iluminacdo, o aquecimento e motores) com menor consumo eléctrico.
Exemplos onde a aplicagdo de software destinado ao aumento da eficiéncia da iluminagéo, recorrendo a sua
gestdo devidamente controlada, aquecimento, ventilagdo e ar condicionado, sistemas de (AVAC) onde é
possivel modificar o seu controlo, resultando num edificio mais eficiente, também os motores eléctricos
optimizados e sistemas de recuperacdo de calor contribuem para a diminuicdo do consumo”. (Energy

Information Admnistration (EIA)).

“Intensidade da Energia (Edificios de servicos com monitorizacio do consumo energético) — E a razo entre o
consumo energético e a area ocupada”. (Energy Information Admnistration (EI1A)).

“Sistemas de Controlo e Gestdo de Energia — Sistemas de gestdo de energia, como é o caso dos
mini/microcomputadores, instrumentacdo, controlo de equipamento e software de gestdo de um edificio que
utiliza essa energia para aquecimento, ventilacdo, ar condicionado e iluminacdo e/ou outras situacdes
relacionadas com edificios de servicos. Estes sistemas podem também gerir a seguranca contra incéndio. Nao
estdo incluidos nesta definicdo sistemas que utilizem reldgios programéveis ou termostatos™. (Energy

Information Admnistration (EIA)).

“Praticas para gestdo de energia — Fazem parte integrante da operacdo normal dos edificios, utilizando planos
para aumentar a eficiéncia energética dos equipamentos, mantendo as suas fungdes de base inalteradas. E aqui
incluido o seguinte: Sistemas de Controlo e Gestdo de Energia, Softwares de Gestdo, Auditorias Energéticas, e
um Responsavel Energético do Edificio”. (Energy Information Admnistration (EIA)).

Definicéo do sistema de fachadas de dupla pele

Vérias definicbes de inGmeros autores tém sido propostas para a normalizacdo do conceito desta
tecnologia. De seguida, uma breve referéncia a estas definicdes exemplificara claramente o ambito

da sua aplicacéo.
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Segundo o Source Book of the Belgian Building Research Institute (BBRI), (Cit. por Poirazis 2006), “Uma
fachada activa é caracterizada por cobrir um ou varios andares com um pano envidragado. Os panos podem
confinar um canal de ar fechado ou ndo. Neste tipo de fachadas, o canal de ar situado entre os dois panos pode
ser mecanica ou naturalmente ventilado. A estratégia de ventilagdo do canal de ar pode variar ao longo do dia
numa base horaria. Equipamentos e sistemas encontram-se geralmente integrados de modo a optimizar o
ambiente interior com tecnologias de natureza passiva ou activa. Na maioria dos casos, estes sistemas séo
conduzidos de uma forma semi-automatica por sistemas de controlo especificos”. Claessens e DeHerde, (Cit.
por Poirazis 2006) afirmam que “o espago entre os dois panos funciona como zona tampao e pode ser aquecida
pela radiagdo solar, dependendo da orientagdo da fachada do edificio. Para fachadas de edificios orientados a
sul, o ar aquecido pela radiacdo solar é usado para aquecimento durante a estacdo de inverno. Esse espago deve
ser ventilado de forma a evitar periodos de sobreaquecimento”. Harrison e Boake in the Tectonics of the
Evironmental Skin, (Cit. por Poirazis 2006),”a camada principal de vidro é geralmente isolante. O canal de ar

entre as camadas de vidro tem como fung¢do o isolamento térmico, acustico € do vento”.

Krag in Building Envelopes and Environmental Systems classifica as fachadas de dupla pele de acordo com a
sua funcdo (tipo de ventilagdo) do canal em trés tipos (Cit. por Poirazis 2008):

- Parede Naturalmente Ventilada — “Um pano extra é adicionado a envolvente do edificio pelo lado exterior.
Em periodos sem radiagéo solar, 0 pano extra proporciona um isolamento térmico adicional. Nos periodos com
radiacdo solar, o pano é naturalmente ventilado de/para o exterior através do efeito de chaminé ou seja, o ar no
canal sobe quando é aquecido pela radiacdo solar (a radiacdo solar tem de ser absorvida pelas persianas do
canal). Os ganhos solares vao sendo reduzidos a medida que o ar interior é expelido para o exterior. A
diferenca de temperaturas entre o ar exterior e 0 ar no interior do canal devera ser significativa para que a
fachada funcione devidamente. Deste modo, este tipo de fachadas ndo é recomendado para climas quentes”.
(Poirazis 2008).

- Parede Activa — “Um pano extra € adicionado a envolvente do edificio pelo lado interior. Ar interior é
recirculado pelo interior do canal e levado de volta ao sistema de ventilacdo. Para periodos com radiagéo solar,
a energia absorvida pelas persianas é eliminada pela ventilagdo. Em periodos com ganhos de calor, a energia
proveniente da radiacdo solar pode ser recuperada por permutadores de calor. Igualmente, para os periodos
frios com pouca ou nenhuma radiacdo solar e durante os periodos com ganhos solares associados a
necessidades de arrefecimento, a temperatura da superficie interior do pano envidragado interior € mantida
proxima da temperatura interior, conduzindo ao aumento de conforto para 0s ocupantes na zona perimetral
proxima da fachada. Este tipo de fachada é recomendado para climas frios, devido a melhoria do conforto
durante a estacdo de aquecimento, tendo ainda a possibilidade de recuperacdo da energia proveniente da
radiacdo solar”. (Poirazis 2008).

- Parede Interactiva — “O principio da interactividade é muito parecido com o da Parede Naturalmente
Ventilada, com a diferenca de que esta ventilagdo € forcada. Significa que o sistema consegue funcionar com
elevadas temperaturas ambiente, uma vez que ndo depende somente do efeito de chaminé. O sistema mostra-se
entdo ideal para climas quentes, com grandes necessidades de arrefecimento. Durante os periodos frios, sem
radiacdo solar, (& noite) a ventilagdo pode ser reduzida para aumentar o isolamento térmico. Para além das

Vertente Experimental 6


http://www.permasteelisa.com/upload/docs/pub_TUD02001.pdf

Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

vantagens em termos de conforto térmico e visual, este sistema permite 0 manuseamento de janelas para
ventilagdo natural também em edificios arranha-céus”. (Poirazis 2008).

1.5 Contribuigdo da Tese

O presente trabalho serd direccionado exclusivamente ao estudo do comportamento térmico das
fachadas de dupla pele a funcionar em ventilagdo natural. A verificacdo do comportamento térmico
das fachadas de dupla pele em particular, vem contribuir para uma escolha mais criteriosa em fase

de projecto, tendo como base as conclusdes a retirar do presente trabalho.

Pesquisa e inovacdo tecnoldgica sdo sinbnimos de uma melhor e mais eficiente utilizacdo da
energia, onde o comportamento e a influéncia da envolvente no consumo energético sdo

determinantes.

A comparacdo entre o desempenho térmico do sistema de sombreamento por persianas venezianas a
verificar neste trabalho e o sistema de sombreamento por cortina téxtil estudada noutros trabalhos
podera servir como base de seleccdo entre estas duas solucBes para estudos ou para aplicagdes

futuras na construcdo.

Dada a natureza fortemente dindmica e de dificil previsdo, desta tecnologia ao longo do ano e de
clima para clima, este trabalho reporta o seu comportamento térmico quando utilizada em Portugal,
deixando bases de referenciacdo para projecto, assim como para comparacdo com futuros trabalhos

nesta area.

A integracao deste sistema nos sistemas de AVAC pode mostrar-se interessante, contudo, este ndo é
um objectivo deste trabalho. As conclus6es aqui retiradas poderdo servir como bases de futuro para

um estudo da integracao de fachadas de dupla pele com sistemas de AVAC.
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2 Fundamentos Teoricos

2.1 Descricdo Geral do Conceito de fachadas ventiladas

A primeira vista, as fachadas ventiladas quando observadas pelo exterior nio s&o mais do que um
comum edificio envidracado. No entanto, esta tecnologia inclui estratégias de ventilacdo,
iluminacdo natural e controlo dos ganhos solares devidamente definidos em fase de projecto e
aplicados na sua construcdo, formando um conjunto de componentes chave para conforto e

eficiéncia energética.

O objectivo é fazer circular ar no interior do canal formado pelos dois panos envidracados por
intermédio de ventiladores (ventilagdo mecanica) ou somente através de aberturas de entrada e saida
de ar (ventilagdo natural) ou ainda por intermédio de um ou outro, tendo como critério,
necessidades/disponibilidade que é “decidido” por um sistema de gestdo que se encarrega de
arrancar/parar os ventiladores de acordo com parametros pré estabelecidos (ventilagdo hibrida). Por
outro lado, esse espaco deve também ser utilizado para a colocacdo de sistemas de sombreamento
que contribuam para a diminuicdo do consumo energético e para a melhoria do conforto interior
(equilibrio entre conforto térmico e visual). Contudo este sistema carece de particular atencdo na
fase de projecto, dado que se trata de um sistema extremamente dindmico, onde o controlo e a
gestdo centralizada de todos os elementos da pele do edificio, serdo sem duvida alguma essenciais.

Existe ainda a possibilidade ndo fazer circular ar no interior do canal (situacdo de tampéao).

Nos climas menos frios € na estacdo de arrefecimento que ocorrem os problemas mais dificeis de
resolver nas fachadas de dupla pele. Problemas de sobreaquecimento podem ocorrer se ndo forem

previstos os tipos de ventilacdo e configuracdes de fachadas adequados ao clima onde se inserem.

Na estacdo de aquecimento, o problema da condensacdo € uma realidade mas, durante a estacdo de
arrefecimento, o sobreaquecimento da envolvente mostra-se mais problematico para o conforto dos
ocupantes (Marques da Silva e Gosselin 2005) assim como também para os esfor¢os de origem
térmica a que os panos envidracados ficam sujeitos, podendo resultar na deterioracdo prematura da

envolvente.

Na ultima década, foram conseguidos grandes avancos no desempenho de elementos especificos

dos edificios; paredes, cobertura, elementos dos envidragcados, sistemas de sombreamento solar,

Vertente Experimental 8



Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

sistemas de iluminagdo, equipamento de aquecimento, arrefecimento e ventilagdo. Contudo, estes

avancos carecem de um controlo que permita um desempenho global 6ptimo de todo o edificio.

Gracas a toda a evolugdo associada aos elementos construtivos dos edificios, tém vindo a aparecer
edificios com envolventes inteiramente transparentes, as fachadas envidracadas sendo que, a
vantagem é maioritariamente estética embora o seu comportamento térmico ndo seja 0 mais

desejado.

As fachadas de dupla pele ou Double Skin Facades (DSF), designadas também por “building in
building” (GlassinBuilding), tém vindo a ser largamente utilizadas pela arquitectura moderna desde
meados do século XX, devido ndo s as vantagens técnicas inicialmente anunciadas mas também

devido ao aspecto moderno e de alta tecnologia que apresenta em ambientes urbanos.

Também conhecidas por glass double facades (GDF), as fachadas de dupla pele tiveram um
acentuado aumento nos ultimos anos, maioritariamente na Europa Central em edificios comerciais.
(Pultz 2002).

As DSF sdo elementos constituintes do edificio incluidos no grupo dos denominados Responsive
Building Elements (RBE) ou elementos de construcdo adaptativos. Estes elementos podem ser
definidos como elementos de construcdo que verificam a continuidade entre os parametros de
conforto interiores e o desempenho energético dptimo quando as alteracdes das condigdes exteriores
e a influéncia da ocupacdo interna provocam alterac6es indesejadas (Marques da Silva e Gosselin
2005).

Surgiu recentemente o conceito de Advanced Integrated Facades (AIF) ou fachadas integradas
avangadas que sdo um tipo de RBE’s, tendo tido como base 0s conceitos da arquitectura passiva,
resultando neste novo conceito de Inteligent Facades (IF) ou envolventes inteligentes. Hoje em dia
0 maior dos desafios dado o comportamento dindmico e imprevisivel desta tecnologia é sem duvida
alguma a efectiva reducdo do consumo energético (custos de operacdo, iluminacdo artificial e das
necessidades de aquecimento/arrefecimento) e garantir os parametros de conforto interior térmicos

e visuais previstos (Marques da Silva e Gosselin 2005).

A pele inteligente

Segundo Compagno e Schittich, (Cit. por Santiago), o conceito de pele inteligente define o pano
exterior do edificio como um elemento que ndo deve ser inerte mas deve poder actuar

dinamicamente de forma a reduzir as necessidades energéticas do edificio. Ha varios anos, 0s
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edificios eram actuados manualmente. Elementos como janelas, portadas, persianas venezianas
susceptiveis de serem manualmente controladas, tém vindo a ser substituidas por controlo
automatico mecénico motorizado, podendo ser ajustados com maior precisdo. A pele inteligente
interage com os seus elementos (RBE’s), ajustando-os e auto regulando-os de uma forma quase
“instintiva”. Os fluxos de energia através do pano exterior sdo controlados de forma a obter o
conforto 6ptimo e a minima dependéncia do consumo energético. A pele do edificio, encontra-se
interligada com outros sistemas constituintes do edificio fora da zona da envolvente, como sejam
sensores e motores, todos eles também interligados e conectados a um sistema de gestdo

centralizada.

2.2 Processos de Transferéncia de Calor

2.2.1 Transferéncia de Calor por Radiacéo

Natureza da Radiacao

A radiacdo é a transmissdo de energia por ondas electromagnéticas e a energia transmitida da-se o
nome de energia radiante. Contudo, o termo radiacdo € utilizado em geral para designar a propria
energia radiante. As ondas electromagnéticas caracterizam-se pelo seu comprimento de onda (1) ou
pela frequéncia (f), sendo a frequéncia inversamente proporcional ao comprimento de onda. Utiliza-
se normalmente o comprimento de onda na analise da transferéncia de calor por radiacdo. Em
termos simples, a radiacdo viaja pelo espaco a velocidade da luz e ndo requer a presenca de nenhum
meio para intervir na sua propagacdo. Exemplo disso mesmo, é considerar um corpo quente a
temperatura T, dentro de uma camara de vacuo, cujas paredes se encontram frias e a temperatura
T,. Uma vez que nédo é possivel a transferéncia de calor por condugdo nem por conveccao, 0 corpo

arrefece por troca de calor por radiacao.
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Figura 2.1 - Espectro Electromagnético

A radiacdo solar que atinge a terra € composta por cerca de 3% de ultravioletas (UV), 55% de
infravermelhos (IR) e 42% de luz visivel. Estes trés elementos da radia¢do correspondem cada um a
uma gama de comprimento de onda. O ultravioleta desenvolve-se de 2,8x10” a 3,8x10'm, o visivel
de 3,8x107 a 7,8x10"m e o infravermelho de 0,78x10® a 2,5x10°m.

A reparticdo energetica da radiacéo solar total, em funcdo do seu comprimento de onda entre os 0,3
e os 2,5um (espectro), para uma superficie perpendicular a esta radiacdo € representada pela

seguinte figura.

Espectro do raio solar global segundo a EN 410
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Fonte: (Saint Gobain Glass 2000)

Figura 2.2 - Espectro do raio solar global segundo a EN410
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Aplicada a edificios, a radiacdo com comprimento de onda curto (entre os 0,3 € os 2,5um) e com
comprimento de onda longo (entre 0s 5 e os 50um), diz respeito a radiagdo emitida pelo sol e a
radiacdo emitida pelos corpos a temperatura ambiente respectivamente (Duffie e Beckman 1980).

Angulos Solares

A posicao do sol relativamente a uma dada superficie é descrita pelos angulos solares definidos na
fig. 2.3. A posigdo exacta do sol em qualquer altura e local pode ser determinada recorrendo a
relagdes trigonométricas (Duffie e Beckman 1980). O angulo de incidéncia 8 numa dada superficie
define-se como sendo o angulo entre a linha de incidéncia do sol e a normal a superficie. A altura

do sol é definida por a, o 4ngulo de azimute por ® e o angulo de inclinagdo por .

vertical Angulos solares (%)
sun a — Altitude do sol
C Z N < -
Yy, = z—Angulo zénite
e or,, horizontal ® — Azimute solar
‘/ﬁy - g a . N -
] < ::?_“i'ff—’f}_—_—_-—‘ p v — Angulo solar azimutal normal a superficie
of W ~_ [ E . -
< v — Azimute da superficie
: B — Angulo de inclinagio da superficie
Y N 0 — Angulo de incidéncia solar
¢ m P
S

Figura 2.3 - Angulos solares relativos a uma superficie

Radiacéo de comprimento de onda longo

Aplicada ao canal de ar em particular, a radiacdo com comprimento de onda longo é emitida pelo
vidro que apresenta uma transmissividade entre os 0,3 e os 2,5um. Posto isto, o vidro pode ser
considerado opaco para a gama da radiacdo de comprimento de onda longo. No caso das fachadas
de dupla pele, ar contido no canal entre os panos de envidracado ndo apresenta qualquer absorcéo
ou emissdo de radiacdo. O vidro é entdo assumido como um corpo cinzento apresentando uma

emissividade € na gama de comprimento de onda longo (Saelens 2002).
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Absorgéo Reflexdo e Transmisséo

Quando a radiagdo atinge um corpo (solido, liquido ou gasoso) uma parte o ¢ absorvida, outra p ¢

reflectida e a restante 1 ¢ transmitida através do corpo.
at+p+t=1

O termo a designa-se por absorsividade, p reflectividade e T por transmissividade.

Solar irradiation

Te l Tg Ti

Reflected / Transmitted

solar radiation

0
solar
ene
Long-wave Long-wave

radiation radiation

Jissonssssoscaunie 3
nducti
Convection ) Gﬁonvection

Figura 2.4 - Superficie Exposta a radiacao solar

Fonte: (Yellamraju 2004)

2.2.2 Transferéncia de calor por Conducao

A conducéo define-se como sendo a transferéncia de energia de particulas que se encontram a uma
temperatura superior para outras adjacentes a estas a uma temperatura mais baixa, devido a
interaccao entre elas. A conducdo pode ocorrer em meios solidos, liquidos ou gasosos. Nos gases e
liquidos, a conducdo deve-se as colisbes que ocorrem sem cessar entre moléculas durante o
escoamento dos fluidos. Nos sélidos, a conducéo deve-se a vibracdo a nivel molecular e a electrbes
livres que transportam energia. A taxa de transferéncia de calor por conducdo depende da geometria
do corpo, da espessura e do material de que é composto, assim como da diferenca de temperatura
entre zonas distintas do mesmo corpo. Cada material apresenta um coeficiente de condutividade
térmica especifico, k [W/m.°K], que varia em funcao da temperatura desse material. Assim, para 1m

de espessura de parede e desenvolvendo-se perpendicularmente a sua superficie, tem-se a taxa de
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transferéncia de calor Q [W], por m? de area por °K de diferenca de temperatura ao longo do corpo
de 4rea A de 1m? em condicBes estacionérias de transferéncia de calor (Cengel 2002).

Fonte: (Cengel 2002)

Figura 2.5 — Conducao de calor através de uma parede de Area A e espessura L

Pela equacéo da lei de Fourier,

- kAdT
Q_ ( )dx
sendo,

Q - Taxa de transferéncia de calor [W]
k — Condutividade térmica [W/m.°K]

A — Area normal & direccdo do fluxo de calor [m?]

Z—I - Gradiente de temperaturas [°K/m]

O sinal negativo indica o sentido do fluxo de calor de temperaturas mais elevadas para temperaturas

mais baixas.

2.2.3 Transferéncia de calor por Conveccao

A conveccdo é definida como sendo a transferéncia de energia sob a forma de calor (W) entre um
corpo sélido e liquido ou gas que se encontra em escoamento, adjacente a este. O fenémeno envolve
uma combinacdo de efeitos originados por conducdo devido ao escoamento do préprio fluido.
Quanto mais rapido se processar 0o escoamento, maior a transferéncia de calor por conveccdo. Ao

cessar o0 movimento do fluido, a transferéncia de calor entre o corpo sélido o fluido adjacente da-se
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puramente por conducéo de calor. A existéncia de escoamento, aumenta o processo de transferéncia
de calor entre o corpo solido e o fluido mas também dificulta a determinacdo da taxa de

transferéncia de calor (Cengel 2002).

Velocity
variation
of air T, Forced Natural
T convection convection
Al Temperature
ir ~ ariati
low v \rarlat_lon S
of air

Air { \
: e o L
Deom =4 o Az N7
A, 1 \ = (hot egg) == v «(hotegg~ "}
/. ‘ T, = = — -

Hot Block ‘

a) b)

Fonte: (Cengel 2002)

Figura 2.6 - a) Transferéncia de calor de uma superficie quente para o ar por conveccéo; b)

Arrefecimento de um ovo cozido por conveccao forcada e natural
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3 Tecnologia

3.1 Classificacdo das Fachadas Duplas Ventiladas

A classificacdo das fachadas, pode seguir o seguinte critério:

Tipo de ventilagdo utilizada

- Ventilacdo Natural (VN) — Causada pela pressdo do vento (processo eolico) e pelo efeito de

chaminé (processo térmico).
- Ventilacdo Mecanica (VM) — Garantida por um ventilador que promove a circulagéo do ar.

- Ventilacdo Hibrida (VH) — As necessidade de ventilagdo e as condicdes exteriores determinam a

utilizagdo de ambas as anteriores em simultdneo ou somente uma delas.

Percurso do Ar no Interior do Canal

O percurso do ar a considerar deve estar de acordo com a localizacdo do edificio (clima onde se

insere).

- Ar de exaustdo (AE) — A fachada tem como funcéao extrair o ar interior.
- Ar de Insuflacdo (Al) — A fachada tem como funcdo insuflar ar para o interior.

- Fluxo Reversivel (FR) — A fachada actua de acordo com as configuracGes acima referidas e

depende das condicdes interiores/exteriores e dos sistemas de controlo locais.

- Fluxo Exterior (FE) — O canal de circulacdo do ar da fachada é ventilado por ar exterior sem

ligacdo com o interior.

- Fluxo Interior (FI) — O canal de circulacdo do ar da fachada é ventilado por ar interior sem ligacao

com o exterior.
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d b L U

——— E—— —— —
a) b) c) d) €)
Fonte: (Marques da Silva e Gosselin 2005) in (Haase 2005c¢) e (Gosselin 2005)

Figura 3.1 — Percurso do Ar a) AE; b) Al; ¢) FR; d) FE; e) FI
Normalizacéo das Configuracdes da Envolvente

Tem como base de referéncia o Belgium Building Research Institute’s (BBRI), que define os

sistemas mais conhecidos e utilizados na Europa.

Contudo esta normalizagdo base pode sofrer varias associagcdes a outros sistemas de classificacao,
incluindo o método utilizado nos Estados Unidos da América e pode ser representado pelo diagrama

abaixo indicado ja simplificado (Marques da Silva e Gosselin 2005).

AlF

FVT Qutros
| |

PC FDP FVO SW

Tp M CE c MP

Fonte: (Marques da Silva e Gosselin 2005)

Figura 3.2 - Proposta simplificada de classificacdo das fachadas integradas avangadas
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- Parede Climatizada (PC) — Estéa associada ao conceito de fachada/janela climatizada sendo que, a
diferenca entre elas esta na existéncia ou ndo de um véo envidracado. E constituida por um vidro
duplo exterior, um vidro simples interior e um sistema de VM acoplado ao sistema centralizado de
ventilacdo do edificio que recircula ar interior por um orificio para o espaco entre 0s panos exterior

e interior. Esta configuragdo é semelhante ao Mddulo.

0 |

Fonte: (Marques da Silva e Gosselin 2005) in (BBRI 2002)

Figura 3.3 - Configuracdo de uma Parede Climatizada

- Tampéo (Tp) — O ar encontra-se encerrado no interior da fachada, funcionando como um tampéo

térmico (thermal buffer), ainda que se encontre em contacto com o ar exterior por motivos de

equilibrio de pressdes.

A

\

Fonte: (Marques da Silva e Gosselin 2005) in (Haase 2005c¢)

Figura 3.4 - Configuragdo Tampao
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- Modular (M) — As fachadas de dupla pele podem ser divididos na vertical e na horizontal,
originando um canal. As paredes de Trombe podem também ser classificadas como Mdodulo.

S,

P

AXEE

a) b)
Fontes: a) (Poirazis 2008); b) (Marques da Silva e Gosselin 2005) in (Oesterle, et al. 2001)

Figura 3.5 - Modular

- Coluna de Extraccdo (CE) — A configuracdo de Coluna de Extraccdo é semelhante a Modular mas
0 ar de exaustéo ¢ descarregado do canal para uma coluna localizada lateralmente ao canal e comum

a todos os canais do edificio.

A ] |

- =
Ventilation opening
to shaft

at - Innerfacade layer

-1 T Outer facade layer
—— Horizontal division

N7 . N N

L e ‘

a) b)
Fonte: a) (Poirazis 2008); b) (Marques da Silva e Gosselin 2005) in (Compagno 2002)

Figura 3.6 - Configuracdo Coluna de Extrac¢édo
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- Corredor (C) — Dividida horizontalmente, a fachada forma um corredor normalmente em cada
piso. Os orificios de admissdo e de exaustdo do ar estdo posicionados para que ndo exista mistura do

ar de exaustdo com o de admisséo do piso seguinte.

‘ - - Innerfacade layer
b Outerfacade layer

Horizontal division

a) b)
Fonte: a) (Poirazis 2008); b) (Marques da Silva e Gosselin 2005) in (Oesterle, et al. 2001)

Figura 3.7 - Configuracéo Corredor

- Multi Piso (MP) — A configuracdo Multi Piso ndo tem o canal de ar particionado. Um caso
particular do Multi Piso é a utilizagdo de laminas orientaveis para sombreamento no exterior,
podendo encontrar-se desde a posicdo de fechadas até totalmente abertas, sendo que, na ultima
posicdo deixa de funcionar como segunda pele, representada pela Fig. 3.8a. A designacdo de
Fachada Gémea atribuida pela classificacdo norte americana, pode ser incluida neste género pela
Fig 3.8b.

. iy
_ L
i /‘ -

v el

a) b)
Fonte: a) (Poirazis 2008); b) (Marques da Silva e Gosselin 2005) in (Perino 2005)

L

Figura 3.8 - a) Configuracdo Multi Piso b) Fachada Gémea
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3.1.1 Vantagens

Ao serem enumeradas as vantagens desta tecnologia e os beneficios emergentes da sua aplicacéo,
mostra-se absolutamente necessario em fase de projecto ter em conta critérios que beneficiem o

desempenho das fachadas.

Diminuicao do Consumo Energético e Responsabilidade Ecoldgica

A diminuicdo do consumo energético € alcancada diminuindo os ganhos solares em todo o
perimetro do edificio. Utilizando um baixo factor solar, é possivel minimizar as cargas térmicas nos
espacos interiores adjacentes. Em principio, as fachadas de dupla pele permitem a reducdo da
utilizacdo de recursos naturais, isto €, a diminui¢cdo do consumo energético durante o tempo de
operacdo destas. N&@o existem estudos que relacionem os custos de operacdo com o impacto

energético resultante da construcdo (Arons 2000).

Ventilacdo Natural

Uma das principais vantagens ¢é a possibilidade de ventilagio natural. E possivel a sua utilizacio em
diferentes climas, orientacOes, localizacbes e até tipos diferentes de edificios, garantindo desta
forma insuflacdo de ar novo depois e até durante o horario de expediente. A escolha da
configuracdo de dupla pele pode ser determinante na temperatura, velocidade e qualidade do ar a
insuflar no espaco interior. A ventilacdo serd um sucesso na reducdo do consumo energético e
melhoria do conforto se todos 0s pressupostos necessarios ao seu bom funcionamento forem
devidamente acautelados na fase de projecto (Poirazis 2008). As fachadas de dupla pele sdo uma
solucdo para que possam ser utilizadas janelas em zonas ventosas, devido a protec¢do que 0 pano
exterior oferece as janelas que se encontram embutidas no pano interior. Contudo, esta podera nao
ser uma boa solucdo para climas quentes devido ao ar quente que circula entre 0s dois panos

embora, estas janelas manuais possam ser utilizadas durante a noite para ventilacdo (Arons 2000).

Vertente Experimental 21



Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

Ventilagdo em horas de N&o Ocupacéao

Na estacdo de arrefecimento, os ganhos de calor do edificio ao longo do dia sdo muito elevados. O
arrefecimento destes espacos nos horarios nocturnos, recorrendo a “free-cooling” disponibilizado
pela ventilagdo levam a reducdo do consumo energético. (Poirazis 2008). Contudo, a auséncia de
radiacdo solar, leva a que cesse durante a noite, o efeito de chaminé. A ventilagdo podera ter de
deixar de ser natural para passar a ser forgada.

Reducéo do Efeito do Vento

Particularmente para os edificios arranha-céus, as fachadas de dupla pele conferem proteccéo de
rajadas de vento ao pano interior e reduzem também a pressdo estatica exercida sobre o pano
exterior, consequentemente ¢é efectuada com maior facilidade a operacdo das janelas e trabalhos de

manutencéo ao edificio.

Reducéo de Custos

O custo da instalacdo das fachadas de dupla pele é mais elevado relativamente aos sistemas
convencionais de pano simples. Custos adicionais podem variar significativamente de 20% para
300%. As fachadas que podem vir pré montadas até a obra, mostram-se economicamente mais
competitivas comparativamente aquelas que tém de ser montadas no local. Fachadas com panos
interiores em modulos metéalicos flexiveis em vez de vidro, representam uma diminuicéo de custos.
Torna-se importante verificar o custo/beneficio de um projecto, assim como ter em conta custos
associados & manutencdo do edificio. E ainda importante considerar a reducdo dos custos de

aquisicao/exploracdo dos sistemas de AVAC e s6 depois tomar uma decisdo (Arons 2000).

Diminuicado do Ruido

As fachadas de dupla pele sdo também actualmente utilizadas para a reducéo da percepc¢do do ruido
urbano. Os ganhos na reducdo do ruido aumentam quando € utilizado vidro como reflector do som
(Arons 2000). O tipo de fachada ventilada e o numero de aberturas para o exterior condicionam

negativamente o desempenho acustico do edificio no que diz respeito & poluigdo sonora interna e
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externa. Jager, (Cit. por Poirazis 2006) afirma que para o isolamento acustico, deve ser considerado

um minimo de 100mm de largura a separar o local ocupado da fonte de polui¢do sonora adjacente.

Controlo e Conforto dos Ocupantes

E necessario ter em conta a temperatura da superficie interior do pano envidragado, uma vez que
esta superficie funciona como fonte emissora de radiacdo infravermelha durante a estagcdo de
arrefecimento e como sumidor de calor na estagdo de aquecimento. Saelens refere que as fachadas
de dupla pele podem resolver este problema, assim que a temperatura da superficie do pano interior
seja aproximada a temperatura do espaco interior, melhorando o conforto térmico na periferia
préxima do pano envidragado. Contudo isto pode ndo ser sempre verdade quando a fachada ndo é
ventilada ou quando a temperatura do vidro aumenta para o caso do mesmo ser um pano simples. O
conforto dos ocupantes estd também dependente da possibilidade destes poderem controlar a
intensidade luminosa recorrendo ao manuseamento de persianas/sombreamentos e a capacidade de

controlar a deslocacdo do ar com recurso a janelas de actuagao manual (Arons 2000).

Inclusdo de Sistemas de Sombreamento no Interior do Canal

Os sistemas de sombreamento encontram-se totalmente protegidos das agressdes exteriores
(Poirazis 2008). Esta situacdo traduz-se numa reducdo de custos de manutencao e no investimento
inicial, uma vez que os sistemas de sombreamento ndo terdo de ser tdo robustos caso ficassem

colocados no exterior.

Seguranca

A utilizacdo do canal de ar pode ser prevista como zona de fuga em situacao de incéndio. O pano
adicional da fachada funciona quase como que uma barreira fisica que aumenta a sensacdo
psicoldgica de seguranca. Também permite a abertura das janelas para o interior do canal, o que por
si s6 melhora a seguranga dos ocupantes comparativamente com aquelas directamente expostas para
o exterior (Poirazis 2008). Contudo, estas afirmacfes podem ser questionaveis, sendo de todo
necessario responder a estas e outras situacoes relacionadas especificamente com a seguranca destes

edificios em documentos regulamentares e de normalizag&o.
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Estética

A fachada de dupla pele oferece uma excelente oportunidade aos arquitectos de melhorar a
qualidade da transparéncia, profundidade e disposicéo do recheio interior comparativamente com as

fachadas em alvenaria que apresentam uma imagem extremamente volumosa.

3.1.2 Desvantagens

As desvantagens serdo obviamente questdes a ter em consideracdo também durante a fase de
projecto, devendo ser os critérios aplicados capazes de reduzir a0 maximo e até suprimir 0s

impactos negativos desta tecnologia tanto quanto possivel.

Custos de Construcgéo

Comparativamente as fachadas simples, os custos de construcéo sao superiores (Poirazis 2008).

Proteccdo ao Fogo

N&o se encontra devidamente clarificada se a questdo € ou ndo preocupante. O problema
regulamentar serd uma preocupacdo uma vez que, ndo existe qualquer norma ou regulamento
aplicavel especificamente as fachadas de dupla pele. Contudo, alguns autores mencionam a hipotese
de existir problemas na passagem de fumo entre os compartimentos interiores. (Poirazis 2008).
Segundo Marques da Silva e Gosselin, o pano exterior reduz a capacidade de exaustdo de fumo. O
canal de ar aumenta o risco de disseminacdo de fogo/fumo pelo interior do edificio de
compartimento para compartimento e entre pisos. Dificulta o acesso a zona sinistrada interior.

Aumenta o risco de queda de vidros partidos na via publica.
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Reducéo da Area Util

A largura geralmente utilizada pelo canal varia desde 20cm até 2metros, resultando numa reducéao
da area util. Mutas vezes, a largura do canal influéncia directamente o interior (isto €, quanto mais
largo for o canal, menor o calor transmitido por convecgdo quando o canal se encontra fechado) e
por vezes, quanto mais largo for o canal, melhor serd o conforto em zonas proximas do pano
interior. Portanto € de extrema importancia a obtencéo da largura éptima do canal de forma a ser o
mais estreito possivel para que a diminuigdo da area Util seja a menor possivel (Poirazis 2008).

Custos Adicionais de Manutencéo e Operacao

Comparativamente as fachadas simples, as fachadas duplas apresentam custos mais avultados para a

sua operacao, inspeccao, e manutencdo (Poirazis 2008).

Problemas de Sobreaquecimento

Caso a fachada ndo se encontre devidamente dimensionada de acordo com as especificidades do
local e do clima onde sera implantada, o0 sobreaquecimento do canal de ar sera um sério problema
(Poirazis 2008).

Velocidade Exagerada do ar no interior do canal

Ocorre na maioria dos casos em Multi Piso elevados. Diferencas de pressdo elevadas no interior do

canal em situacdo de ventila¢do natural (Poirazis 2008).

Aumento do Peso da Construcéo

Com o pano adicional, colocado no exterior, 0 peso do edificio aumenta, assim como 0s custos

associados (Poirazis 2008).
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Diminuicdo da lluminagao Natural

Devido ao pano exterior adicional, a penetracdo da luz natural fica mais dificultada (Poirazis 2008),

relativamente a um Unico pano envidragado.

Isolamento Acustico

Eventualmente, devido a ma concepg¢do pode ocorrer a propagacdo de ruido de piso para piso ou de
sala para sala pode ocorrer (Poirazis 2008). Segundo Oesterle, et al, (Cit. por Marques da Silva e
Gosselin 2005), existe a possibilidade de incluir aberturas manuais para o exterior quando 0s niveis
de ruido se situem entre 0s 68 e os 75 dB(A). Contudo, o ruido produzido no interior pode ser
reflectido pelo pano exterior de volta ao espaco ocupado quando aberturas interiores se encontrem
abertas, originando uma possivel transmissdo do som de um compartimento para outro e de piso

para piso.

3.2 Caracteristicas do Vidro

Sendo o vidro o principal elemento nas fachadas de dupla pele, é importante enumerar as principais
caracteristicas que influenciam directamente o comportamento térmico da fachada e o conforto

interior que advém directamente da performance da fachada (conforto térmico e visual).

Como referido no capitulo dos processos de transferéncia de calor, quando submetido a estes
fendbmenos, o vidro apresenta as mesmas propriedades fisicas que qualgquer outro corpo solido, com
a particularidade deste ser permeavel a radiacdo de comprimento de onda curto e opaco (ndo se

deixa atravessar) a comprimento de onda longos.
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Fonte: (GLASS FOR EUROPE 2007)

Figura 3.9 - Processos de transferéncia de calor por radiacdo através do vidro

Com base na fig. 3.11, do total da radiacéo solar que atravessa a primeira superficie envidracgada,
uma parte é reflectida, outra absorvida e outra emitida por radiacdo. O volume de energia que estes
processos representam no total da radiacdo incidente, deve ser contabilizado. Para melhor percepcao
dos processos de transferéncia de calor através do vidro € importante enumerar as seguintes
propriedades:

- Reflectividade — A reflectividade representa a maior ou menor aptiddo do vidro para impedir que
a radiacdo incidente atravesse essa superficie envidracada. Parte dessa radiacéo € reflectida e a outra
transmitida. O angulo de reflex@o da radiacao é igual ao angulo de incidéncia e, neste caso, a
reflexdo designa-se como sendo regular ou especular. Dado que 0 vidro é um corpo que apresenta

alguma rugosidade, a reflexao destas superficies ocorre indiscriminadamente em todas as direccoes,
tendo como designacédo reflexdo difusa.

- Absorsividade — A absorsividade do vidro define a capacidade que este tem em absorver a
radiacdo que o atravessa sob a forma de calor. Quando a diferenca de temperaturas entre a
superficie do vidro e o ar envolvente possibilitarem o inicio da transferéncia de calor, parte dessa

energia sera transportada para o ar envolvente por conveccao.
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- Transmissividade — E a razdo entre a radiacdo solar que atravessa um corpo e a radiagio solar
total que chega a esse mesmo corpo. Esta razdo é directamente influenciada pela espessura e

composicao do corpo, assim como o angulo de incidéncia nessa superficie.

- Emissividade de uma superficie real — As superficies reais ndo sdo perfeitamente difusas, assim,
a intensidade de radiacdo nao € constante em todas as direc¢des. A emissividade de um corpo ou

superficie real define-se como a razdo entre o fluxo radiativo (E) emitido por um corpo e o emitido

\ E . LN
por um corpo negro (Eb) a mesma temperatura € = — - Assim, a parcela restante da radiacéo solar
b

incidente atinge a segunda camada de vidro, onde ocorrem 0s mesmos fendmenos ja descritos.

O factor solar do vidro (g) — Define-se como sendo a percentagem da radiagdo solar que
efectivamente entra no espago mais a radiacdo retransmitida pelo vidro (dependente da
absorsividade e temperatura do vidro) para o interior e ainda, o calor transmitido por efeitos
convectivos entre o vidro e o ar interior. Posto isto, € preciso ter em conta que o factor solar do
vidro fornecido pelo fabricante pode variar consideravelmente, dependendo da temperatura do
vidro, da temperatura do ar no canal e no interior. Quanto menor o factor solar, mais eficazmente o

vao envidracado protege o interior dos ganhos energéticos provenientes da radiacao solar.

Coeficiente global de transmissdo de calor — O coeficiente global de transmissdo de calor U, é
expresso em [W/m?°K]. E definido como sendo o inverso da soma algébrica de todas as
resisténcias térmicas associadas a um determinado material em estudo ou camadas de materiais, por
exemplo varias camadas de vidro e caixas-de-ar, etc. Quanto maior o valor e U, menor o efeito de
isolamento e por consequéncia, maiores as perdas térmicas e vice-versa. O coeficiente global de
transferéncia de calor pode ser diminuido de forma a aumentar a resisténcia a transmissao de calor

(aumentar o isolamento), através do recurso a vidro duplo.

- Orientacdo das fachadas envidracadas

A orientacdo das fachadas é sem duvida alguma o factor mais importante quando se opta por
construir uma fachada de dupla pele. A orientacdo vem ditar o tipo de ventilacdo a utilizar e a

configuracdo, mais indicados para combater o sobreaquecimento do sistema.
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Fachadas a norte

Normalmente esta € a orientacdo onde a incidéncia da radiacdo solar € mais baixa, quando estamos
a falar de locais situados no hemisfério norte do planeta. Os locais orientados a norte ndo
beneficiam praticamente de sol, assim, o efeito térmico que origina o escoamento dentro do canal
(efeito de chaminé) é mais reduzido e por isto mesmo vemos aumentado o leque de opg¢des para a
escolha da melhor configuracdo de fachada e para a circulagdo de ar, seja ela natural, mecénica ou
hibrida.

A qualidade da luz natural € muito constante, é uma das razGes pelas quais os ateliés de artistas
procuram frequentemente essa orientacdo. Adapta-se também em particular nas salas de leitura, ou

a locais equipados com computadores.

Fachadas a sul

As fachadas orientadas a sul beneficiam de uma exposi¢cdo solar maxima no Inverno (o sol
encontra-se mais baixo). Esta orientacdo deve ser utilizada para aumentar 0s ganhos térmicos
durante a estacdo de aquecimento recorrendo por exemplo a vidros de isolamento térmico que
permitem aumentar a largura dos vaos, sem sofrerem grandes perdas térmicas. As fachadas
orientadas a sul podem ser protegidas recorrendo a sistemas de sombreamento, reduzindo assim 0s

ganhos solares directos no espaco interior.

Fachadas a Este e a Oeste.

As fachadas orientadas a Este ou a Oeste recebem no Verdo a energia maxima proveniente do sol, a
Este, esses ganhos ocorrem de manhd e a Oeste, durante a tarde. Quando o sol se encontra mais
proximo do horizonte é conveniente recorrer a sistemas de sombreamento de forma a limitar os
ganhos, assim como o sobreaquecimento da fachada e o encandeamento para 0s ocupantes. As
fachadas orientadas a Oeste tém particular interesse uma vez que, a temperatura exterior € muitas
das vezes elevada (ao final do dia), assim como a radiacdo directa na fachada, podendo originar os
inconvenientes ja mencionados do sobreaquecimento e do encandeamento, assim como originar um
aumento indesejado da temperatura interior, que deve ser mantida dentro dos parametros de

conforto ideais.
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4  Principio de Funcionamento

No capitulo 1, as defini¢des das fachadas de dupla pele propostas por diversos autores e no capitulo
3 a classificacdo detalhada das configuracfes de fachadas existentes explicam duma forma bem
clara 0 modo como as fachadas de dupla pele funcionam.

Contudo, as fachadas de dupla pele tém como principal objectivo o aumento do conforto térmico
com recurso a um canal de ar formado por dois panos de vidro que constituem a propria fachada do
edificio, por onde é circulado ar (interior, exterior ou ambos) que tem como principal objectivo
“isolar” o interior através da remoc¢do do calor ai acumulado. Esse ar pode ter como destino o
interior do edificio, sendo conduzido até ao sistema de AVAC para fins de aquecimento ambiente
(estacdo de aquecimento) ou para o exterior, caso o calor removido do canal pela ventilagéo seja
indesejado (estagéo de arrefecimento) ou ainda funcionar unicamente como buffer, configuracéo em

que o canal de ar se encontra encerrado (ndo existe circulagéo de ar).

Os processos de transferéncia de calor definidos também no capitulo 2 s@o de extrema importancia

para a compreensao do funcionamento termodindmico da fachada.

4.1 Forcas de Influéncia Directa no Funcionamento das Fachadas Ventiladas

O factor de influéncia directa no desempenho das fachadas ventiladas é a existéncia de fluxo de ar
no interior do canal de ar. Para que exista fluxo de ar dentro do canal € necessario que exista uma
diferenca de pressdes entre dois pontos (entrada e saida). Essa diferenca de pressdes ocorre por

meio de forcas que actuam directamente na fachada e d&o origem ao fluxo.

As forcas que influenciam directamente a performance das fachadas ventiladas séo:

- O Vento
- O Efeito Chaminé

- Ventilacdo Mecanica
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Fonte: (Straube 2007)

Figura 4.1 - a) Efeito do Vento; b) Efeito Chaminé; c) Combustao e Ventilagdo Mecanica

411 O Vento

O vento actua nos edificios, criando uma pressdo positiva na sua superficie virada a barlavento e
uma pressdo negativa na superficie localizada a sotavento. A equacdo de Bernoulli pode ser
utilizada para determinar a pressao exercida pelo vento sobre as fachadas dos edificios em funcéo
da sua velocidade. A distribuicdo da pressdo estatica na envolvente do edificio é expressa por
valores adimensionais, os coeficiente de pressdo (Cp), que se encontram definidos na equacéo 5.4.
O coeficiente de pressdo varia também para as superficies orientadas a barlavento ou a sotavento.
Existem ainda os coeficientes de pressdo interiores que também desempenham um papel importante

na pressdo total exercida na envolvente.

A soma aritmética das pressdes de estagnacdo que actuam na envolvente, corrigidas com 0s
coeficientes de pressdo referidos, resulta no total liquido da pressdo que é exercida pelo vento na

envolvente.

Um sumario dos coeficientes de pressao tipicos a aplicar, podem ser encontrados no capitulo 14 da
ASHRAE Handbook of Fundamentals (ASHRAE 1997).
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- Influéncia da geometria da cobertura nos diferenciais de pressdo motivados pelo vento

Coberturas com pouca inclinagéo, tendem a desenvolver pressdes negativas (efeito de sustentacao).
Para coberturas com angulos de inclinagdo acima de 25° expostas a barlavento, tendem a
desenvolver pressdes positivas e aquelas expostas a sotavento, tendem a desenvolver pressoes

negativas.

e 6 B @ = o

Fonte: (Straube 2007)

Figura 4.2 - Efeitos de presséo causados pela incidéncia do Vento em fachadas distintas

4.1.2 Efeito de Chaminé

Quando dois volumes de ar iguais se encontram a temperaturas diferentes, por influéncia da forca
gravitica, o volume de ar a temperatura mais baixa tende a descer devido ao aumento da sua massa
volimica e a outra, a temperatura mais elevada tende a subir, sobrepondo-se a outras camadas de ar

mais frias devido a reducdo da sua massa especifica.

Pela equacdo dos gases perfeitos,

Piv;  Pv
T,

Onde v [m%/kg] representa o volume especifico do ar, o seu inverso é a massa volimica do ar, p
[kg/m®]. A equacdo dos gases perfeitos toma entdo a seguinte forma,
Py Py
Tipi T2p:
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Rearranjando novamente a equacao dos gases perfeitos vem,

p1 _ b
p2 TP
Considerando uma evolucéo isobéarica vem,
P
19
P,
p_lz
p2 Ty

Conclui-se que, quando o ar sofre um aumento de temperatura (T>>T;) num processo isobarico, a

relacdo p;/p, aumenta, o que significa que p, diminui com 0 aumento da temperatura.

A descida do ar mais frio para cotas inferiores e a subida do ar mais quente para cotas superiores
resulta numa diferenca de temperaturas da base para o topo, pressupondo desta forma, a existéncia
de varias camadas a diferentes temperaturas e para que tal ocorra é necessario um tempo especifico
para a separacdo do ar nas diferentes camadas, a este fendmeno da-se o nome de estratificacdo de
temperaturas do ar. Na situacdo em que o fluxo de ar é constante, 0 tempo necessario para a

formacdo das camadas de ar € insuficiente para que ocorra estratificacao do ar

Aplicado as fachadas de dupla pele, quando dotadas de aberturas para ventilacdo na base e no topo,
0 ar aquecido tende a subir, saindo pela abertura superior. O espaco deixado livre é preenchido por
ar admitido por depressdo na abertura inferior, a este fendmeno da-se o nome de efeito de chaminé.
O efeito de chaminé é directamente influenciado pelo diferencial de temperaturas entre o interior e
0 exterior, altura do canal de ar, a localizacdo das aberturas de admissdo e rejeicdo do ar, assim

como as suas dimensdes e elementos filtrantes.

Na estacdo de aquecimento, o efeito de chaminé tende a ser mais elevado devido ao diferencial de
temperaturas (interior e exterior). O ar quente no interior do canal, aquecido pelo efeito estufa
provocado pelos panos envidracados e por aquecimento convectivo, (caso o canal seja dotado de

sistemas de sombreamento) tende a ser rapidamente expulso do interior do canal devido ao ar que
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entra muito mais frio do ambiente exterior ou interior, acelerando o processo de tiragem de ar da

fachada. Note-se que o processo de tiragem acelera quando o diferencial de temperaturas aumenta.

Na estacdo de arrefecimento, o diferencial de temperaturas ndo é tdo acentuado como na estacdo de
aquecimento. O efeito de chaminé terd menos influéncia no fluxo de ar que percorre o canal de ar e
por isso mesmo, a necessidade de prever nalguns casos e para determinados climas mais quentes,

ventilagdo mecénica.
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Fonte: (Poirazis 2008)

Figura 4.3 - Efeito Chaminé

4.1.3 Ventilacdo Mecanica

A ventilacdo mecanica € geralmente aplicada em fachadas ventiladas quando em fase de projecto se
estima que a ventilacdo natural por si s6 ndo é capaz de garantir o desempenho térmico 6ptimo da
fachada. A ventilacdo mecénica € também necessaria para dirigir o ar aos equipamentos de AVAC

que virdo a aproveitar o ar de exaustdo para aquecimento do espaco interior.
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Winter
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Fonte: (Poirazis 2008)

Figura 4.4 - Insuflacdo do ar no espaco interior com recurso a ventilagdo mecénica

Por outro lado, a ventilagdo mecéanica podera ser utilizada para contrariar o processo natural de
escoamento do ar ou seja, 0 ar pode efectuar o percurso no interior do canal em sentido inverso
(admissédo nos topos e rejeicdo na base), sendo insuflado junto ao chdo. Contudo e até a data ainda

ndo existem estudos que comprovem o bom desempenho deste processo de ventilagéo.

Vertente Experimental 35



Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

5 Metodologia

5.1 Caracterizacdo da Célula de Teste

A célula de teste utilizada para a recolha de dados experimentais encontra-se situada no Campus do
LNEC em Lisboa, orientada a Sudeste (160°), livre de obstaculos que impecam uma boa exposi¢cdo

solar.

A célula de teste é caracterizada como sendo uma mini fracgdo constituida unicamente por uma sala
em construcdo de alvenaria, tendo somente uma face transparente para o exterior e orientada a
Sudeste. O acesso ao interior da sala é efectuado atraves de uma porta interior em comunicagdo com
um corredor fechado que, por sua vez comunica com o exterior por meio de uma porta exterior. O
canal de ar dispbe de oito grelhas para a passagem de ar com 0,225m de altura e 1,63m de
comprimento (quatro colocadas no pano interior e quatro no pano exterior). As laminas das grelhas

podem ser ajustadas para as posi¢Oes de totalmente aberto ou totalmente fechado.

A sala (LxHxP — 3,6; 2,8; 3,7m°) encontra-se ndo climatizada e totalmente vazia e é possivel

utilizar o corredor adjacente para VN.

1 3.9m |
I 1
: 163 :
exaustao
nd —_—
2.25
n2
17| 216
1.08
— " o s
admissio 0.225
A ‘ B C ‘ D

Figura 5.1 - Vista pelo interior da Fachada Ventilada
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5.1.1 Envolvente

A envolvente opaca da célula de teste é constituida pelos seguintes elementos:

- Paredes: blocos de betdo celular autoclavado (YTONG) com espessura de 0,30m e reboco, interior

e exterior de 0,015m. Espessura total de 0,33m.

- Estrutura: pilares de betdo com seccdo de 0,20x0,20 m?, revestidos interiormente por plaguetas do

material das paredes com 0,050 m de espessura.

- Cobertura: laje com 0,14m de espessura, revestida interiormente por plaquetas do material das

paredes com 0,075m de espessura. Tela impermeabilizante exterior (valores standard).

- Algapdo de seccdo quadrada metalico 0,5mx0,5m a meio da cobertura.

- Porta para o corredor: Constituida em madeira macica leve.

- Pavimento: betonilha

Tabela 5.1 - Resumo das caracteristicas dos materiais utilizados

Material | p [ka/m’] | A [W/mPK] | C,[ki/kg K]
Betdo 2300 1,75 0,880
YTONG 650 0,20 1,000
Argamassa 1950 1,15 0,653
- Vidros
Tabela 5.2 - Resumo das caracteristicas dos vidros utilizados
] ] ) g Absorsividade | Transmissividade | Transmissividade
Pano Tipo de Vidro U [W/m°°K] | A [W/m.°K] o o
[%] Ae [%] Térmica Te [%] visivel Tv [%]
Exterior Simples Incolor 5,7 1,2 80 18 75 87
Duplo (6-15-5)
Interior Incolor Baixo 1,4 1,2 41 34+3 36 69
Emissivo
- Proteccao solar
— Sistema de sombreamento por persianas venezianas de cor clara.
Vertente Experimental 37




Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

Figura 5.2 - Celula de Teste

5.1.2 Descrig¢do dos Ensaios Realizados

O periodo de recolha de dados foi de 4 meses (desde 8 de Abril de 2008 a 22 de Agosto de 2008). O
periodo é de facto muito curto para que possam ser retiradas conclusdes exactas quanto ao
verdadeiro comportamento térmico das fachadas de dupla pele durante um ano tipico do clima em
Portugal.

Contudo, o periodo em causa abrange os meses tipicamente mais quentes em Portugal, tendo a
intencdo de verificar o comportamento térmico e a variacdo de temperatura no canal do ar das
diferentes configuracdes utilizadas. As configuracdes utilizadas pressupdem um esquema de ensaio,
onde é possivel alterar a fachada, i) a posi¢do das persianas venezianas na base (nivel 1), a meio
(nivel 2) e no topo (nivel 3), e; ii) a inclinacdo das laminas 0° (totalmente abertas), 45°

(parcialmente abertas) e 90° (totalmente fechadas).

A monitorizacdo teve em conta a medicao da temperatura do ar, do vidro e do sombreamento nas
posicBes que mais a frente se identificam. Foram ainda registados valores de fluxos de calor, e
radiacdo solar no exterior (radiacdo horizontal e vertical) e no interior (radiacdo que chega ao

interior, proveniente directamente do sol).
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Todos os dados foram recolhidos a partir de um dispositivo de aquisi¢do de dados, com registos de
10 em 10 minutos de valores médios a partir dos lidos com um periodo de aquisicdo de 30
segundos.

As grelhas de admisséo e rejeicdo de ar que se encontravam abertas, estiveram totalmente abertas

durante os ensaios realizados.
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- Esquemas de Ensaios

Os esquemas utilizados para o registo dos dados experimentais sdo 0s que a seguir se indicam:
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Figura 5.7 - Configuracdo Tampao

- Caracterizacdo do sistema de recolha de dados
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Figura 5.8 - Localizacdo dos sensores de recolha de dados
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. Tvin i — Temperatura da superficie envidragada interior do vidro interior.
. Tvin e — Temperatura da superficie envidracada exterior do vidro interior.

Q Tven — Temperatura da superficie envidragada interior do vidro exterior.
Quando é utilizado sistema de sombreamento:

OTven prot — Temperatura da superficie envidragada interior do vidro exterior com sistema de
sombreamento.

. Tsn — Temperatura do sistema de sombreamento.

Tain2 — Temperatura do ar na zona posterior (entre 0 sombreamento e o vidro interior) ao sistema
de sombreamento.

Taen — Temperatura do ar na zona anterior (entre o sombreamento e o vidro exterior) ao sistema de
sombreamento.

. Tin — Temperatura do ar de admissdo pela abertura inferior.

FIxi e Flxe — Fluxo de calor em [W/m?], nas superficies envidracadas interior exterior do vidro

interior e exterior respectivamente.
Rad Vint — Radiaco solar medida na vertical no interior da sala em [W/m?].

Rad Hext e Vext — Radiacdo solar medida na horizontal e na vertical no exterior em W/mZ.

T in — Temperatura interior da sala.

T amb — Temperatura exterior ambiente.

B8 ==
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- Caracterizacdo do sistema de aquisicdo de dados

O equipamento utilizado apresenta as seguintes quantidades e caracteristicas:

Dois piranémetros com termopilha de classe 1 Kipp&Zonen CM5 (com desvios méximos de

linearidade de +2% para a gama de 0-2000W/m? erro de coseno < +5%).

Uma célula fotoeléctrica Delta-T ES (com desvios maximos de linearidade de +1% para a gama de
0-1500W/m? e precisio de +5% aos 20°C)

Um anemometro de copos NRG#40 (entre 1-96m/s com precisdo de 0.1m/s em leituras entre 5 e
25m/s) e um cata-vento NRG#200P (entre 0° e 360°) com aquisi¢do de dados num logger Ammonit
(com resolucéo de 0.1 m/s e 1°) situado num suporte a 6m do ch&o, nas medicdes da célula de teste.

Cinguenta e trés termopares do Tipo T (cobre: constantan) com 0.2mm de espessura, revestidos por

isolamento eléctrico e soldados por descarga eléctrica no DE Civil-IST.

Unidade de aquisi¢cdo de dados Data Taker 515 (com um erro estimado em 0.15% da escala aos
25°C)

Dois fluximetros Hukselfux HFPO1 com sensor de termopilha (entre -2000 e 2000 W/m?)
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5.2 Modelo Matematico

A compreensdo dos fendémenos que ocorrem no interior do canal do ar e a aplicacdo das expressdes
resultantes da modelagdo matematica do sistema, permitem tirar conclusdes fundamentadas. O
fendmeno da transferéncia de calor que decorre na fachada por ac¢do conjunta do efeito de chaminé
e do vento passa a ser justificado pelos seguintes factores de influéncia directa sobre a fachada.

5.2.1 O Processo Térmico

Das diferencas de temperatura entre o ar interior e exterior, resulta uma diferenca de massa
volimica do ar que gera diferentes gradientes de pressdo hidrostatica, dando origem a um
escoamento por diferenca de pressao (efeito chaming).

Quando a temperatura exterior € menor que a temperatura interior Te<Ti, a admissao de ar da-se a
cota (zy) inferior e é rejeitado a cota (z;) superior. Quando a pressdo do ar exterior iguala a do ar
interior (Pe=Pi), origina uma “fronteira” entre a abertura inferior e superior que toma o nome de

plano neutro (pl.n.)", ocorrendo inverséo do sentido do fluxo.

P2e P2i
P2e \ pP2i

Te Pl.n. Ti
Ple P1i

POe POi

Figura 5.9 - Desequilibrio de pressdes devido a diferencas de temperatura

“ A localizagdo do plano neutro néo é objecto de estudo do presente trabalho, pelo que ndo sera aqui abordado
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E assim possivel calcular a diferenca de pressdes com origem térmica AP, a partir das respectivas

pressOes hidrostaticas, exterior e interior,

APy = Py — Pyy = (Pop — pp9Z1) — (Po; — p19Z1) = APy — ApgZ,

AP, = Py — Py; = (Pop — ppgZ,) — (Po; — p19Z3) = APy — ApgZ, 5.1
Z,—7 H
APT = AP, — AP, = Apg% = 0pg

Pela aproximacdo de Boussinesq temos Ap/p =~ AT/T e pela Lei dos Gases Perfeitos (admitindo o

ar incompressivel), vem que p/p, = Ty/T € aequacao 5.1 toma a seguinte forma,

_oulo ATH

- 5.2
T 97T 2

APT

Tendo em conta que pyT,/T? ~ 0,0043 para 280K<T<290K (= 23 < AT =T, — Ty < 8) vem,

APT = 0,021H,,AT [Pa] 5.3
Fonte: (Marques da Silva 2003)

Estratificacao

Segundo (Etheridge et al. 1996) Cit. por (Marques da Silva 2003), a estratificacdo resulta de
fendmenos de convecgdo natural devidos a fontes internas de calor, que alteram a posicédo do plano

neutro e os perfis de velocidades através das aberturas.

Caso a zona mais quente se encontre fortemente estratificada, da-se o aumento da diferenca de
temperaturas a medida que vamos subindo de cota, originando um aumento da velocidade do
escoamento para as cotas localizadas mais acima e consequentemente da-se o deslocamento do

plano neutro para posicGes mais elevadas.
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5.2.2 O vento

O vento actua de diferentes formas sobre um edificio, dependendo da sua incidéncia, da forma do
préprio edificio, da sua incidéncia e dos obstaculos ao redor do edificio em estudo (orografia e
rugosidade do local onde esta implantado).

A accdo do vento resulta numa distribuicdo de pressdes sobre a envolvente dos edificios sendo que,
a envolvente de barlavento se encontra normalmente em sobrepresséo, encontrando-se as restantes
em depressdo, dando origem a um fluxo de ar através dos espagos internos e no sentido de
barlavento para sotavento. O diferencial de pressdes originado pelo vento, pode ser obtido a partir
de Coeficientes de pressdo local, C,, nas zonas do edificio onde existam aberturas, cuja expressao

toma a seguinte forma,

Gy = (P = Py)/(pUZ/2) 5.4

A quantificacdo de Cp, é efectuada, tendo como referéncia a cota da cobertura do edificio em
estudo, neste caso, U, foi registada a 6m do chéo.

Os valores de Cp foram obtidos através de ensaios sobre um modelo a escala no tunel de vento do
LNEC, tendo sido obtidos valores para as posi¢cdes correspondentes as grelhas em estudo na célula

de teste.

Tabela 5.3 - Coeficientes de Pressdo locais do vento, obtidos em tunel de vento com modelo a

escala
Orientacao | grelha sup. dir. grelha sup. esq. | grelha inf. dir. grelha inf. esq.
N -0,24 -0,21 -0,19 -0,05
NE -0,35 -0,33 -0,28 -0,15
E 0,06 0,05 0,10 0,06
SE -0,01 -0,02 0,00 -0,03
S -0,03 -0,02 -0,06 -0,09
SSO 0,01 0,01 -0,02 -0,04
0SO -0,11 -0,25 -0,11 -0,24
0 -0,08 -0,15 -0,03 -0,05
ONO 0,01 -0,07 0,05 0,05
NNO 0,01 0,03 0,04 0,05

Nota: A posicdo da grelha tem em conta a vista pelo interior da célula de teste
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A variacdo do coeficiente de pressdo resultante do efeito edlico é a diferenga entre as médias dos

coeficientes de pressdo para as grelhas inferiores e superiores.

Cpgr.inf.dir.+C,gr.inf. esq. Cpgr.sup.dir. +C, gr. sup. esq.
Acplz = - ( )
2 2 5
1
AC,q1; = C,médiol — C,médio2
onde, 1 se refere a grelha de admissao e 2 a grelha de rejei¢do de ar

E agora possivel calcular o diferencial de pressdes de origem edlica,

E 1 2 55
AP® = EIDUOOACP12

Fonte: (Marques da Silva 2003)
Accdo conjunta

Da combinacéo do efeito térmico e eolico, é possivel estimar o caudal de ar. A velocidade linear do

ar nas grelhas de admissao e exaustdo de ar pode ser obtida da seguinte forma,

5 5.6
U= cd\/; x (APT + APE) [m/s]

Fonte: (Marques da Silva 2003)
sendo,

C, - Coeficiente de descarga da grelha (0,4 valor estimado)
APT - Variagio da pressdo a saida e a entrada do canal de origem térmica [Pa]
APE - Variagdo da pressdo a saida e a entrada do canal de origem edlica [Pa]

p - Massa volimica do ar & temperatura média do ar do canal [kg/m®]
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Para a massa volumica do ar, utilizou-se a seguinte expressao:

p = 1,28 — (0,0046 x AT) + (10,95 x 1076 x AT?)

Dos dados registados ao longo da campanha de medicg&o, verificou-se que o canal se encontrava
durante as horas diurnas, grande parte do tempo a variar entre 40°C e 45°C, intervalo a que
corresponde 1,1 aproximadamente. Foi assumido para efeitos de célculo, p = 1,1kg/m?3 para o ar

no interior do canal e p = 1,23kg/m?3 para o ar exterior.

Posto isto, o caudal de ventilagdo obtido pela ac¢do conjunta dos efeitos térmico e edlico pode ser
estimado do seguinte modo,

Q =3600 X U x S [m3/h] 5.7

sendo,

S — Area da seccdo de passagem do ar no interior do canal [m?]"

5.2.3 Indicadores de eficiéncia e avaliacdo do comportamento térmico da fachada

Para os edificios dotados de uma envolvente em alvenaria, o coeficiente global de transmissdo de
calor (U) revela-se suficiente para entender o comportamento térmico destes. Contudo, o factor U
ndo consegue representar o desempenho térmico e a contribuicdo das fachadas ventiladas para a
eficiéncia energética global do edificio, dada a natureza extremamente dindmica do comportamento

destas fachadas, que de resto ja foi mencionado antes.

Para o melhor entendimento do comportamento térmico das fachadas ventiladas, foram definidas

duas eficiéncias de desempenho:

- Eficiéncia de Pré Aquecimento

- Eficiéncia de Isolamento Dindmico

“ Por aproximagao a area de passagem das grelhas, assumiu-se S a area de passagem no interior do canal
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Em geral, para verificacdo das eficiéncias de Pré Aquecimento e de Isolamento Dindmico, sdo
utilizadas frequéncias acumuladas de ocorréncia durante um periodo relativamente longo, (Paolo
Corgnati, Marco e Serra 2007). Isto permite verificar para um determinado periodo, de que forma e

com que frequéncia a fachada se comportou termicamente.

Neste caso, 0 periodo de aquisicdo de dados é diminuto assim como os caudais de ventilacdo ndo
sdo controlados (situacdo de ventilacdo natural). Os resultados foram expressos unicamente como

serie temporal ou seja, é possivel verificar o comportamento da fachada ao longo do(s) dia(s).

5.2.3.1 Eficiéncia de Pré Aquecimento

Representa a razdo entre a entalpia do caudal de ventilacdo e a entalpia necessaria ao aquecimento
do ar de insuflacdo. Segundo (Paolo Corgnati, Marco e Serra 2007), a eficiéncia de Pré
Aquecimento ndo é mais do que a capacidade que a fachada ventilada tem de pré aquecer o ar que
circula pelo interior do canal durante as estacbes de aguecimento e meia estacdo, dado que o
objectivo sera recuperar o calor transportado pelo ar que circula no canal, para o interior do espago

ocupado, sendo definida como,

_ Text - Torig

- 5.8

Fonte: (Paolo Corgnati, Marco e Serra 2007)

sendo,
T,.. — Temperatura do ar de exaustdo do canal

T,.;, — Temperatura do ar de origem

rig

T, — Temperatura do ar exterior

Para que o conceito da eficiéncia de pré aquecimento faca sentido, T;,, — Ty > 0
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Para n < 0, a temperatura do ar de exaustdo do canal (Tex) € menor que a temperatura do ar de
origem (Torig) € portanto, ndo existe recuperacéo de calor. Nesta situacéo, o Unico efeito positivo da
fachada ventilada é o isolamento dindmico térmico, conseguido pelo caudal de ar.

Se 0 <n <1, o0 ar de exaustdo do canal é pré-aquecido a uma temperatura (Tex) que € inferior a
temperatura do ar de origem (Toig) € 0 ar de exaustdo do canal continua a necessitar de um

aquecimento de apoio antes de entrar para o0 espago interior.

Paran > 1, a fachada ventilada tem a capacidade de pré aquecer por completo o ar do interior do
canal e teoricamente” cobre todas as perdas de calor do espaco interior, originadas pela ventilacao.

5.2.3.2 Eficiéncia de Isolamento Dinamico

Paolo Corgnati, Marco e Serra afirmam que a eficiéncia de Isolamento Dinamico (g), representa a
percentagem de calor removido pelo ar de circulacdo no canal, relativamente ao total de calor que

chega a fachada, parametro representativo das estacfes de arrefecimento e meia estacédo, vem,

co & 5.9
Qinc
sendo,
Qr = mv- Cp- (Text - Ti)
e
Qinc = [I- aO-A + QO] 510

“ A eficiéncia do recuperador de calor utilizado teré de ser considerada para que a afirmagao possa ser verdadeira
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Indoor Outdoor

f»
A —

Fonte: (Paolo Corgnati, Marco e Serra 2007)

Figura 5.10 - Fluxos de energia através da Fachada Ventilada

com base na fig. 5.10, obtem-se,
[I.ag. A+ Qo] = (Qi + q5. A) + 110, Cy. (T — Ti) 5.11

Qi=q;.A 5.12

Substituindo as expressdes (5.10) e (5.12) na expressao (5.9), vem,

&= mv- Cp- (Text - Torig)
qi-A + QS-A + mv-Cp- (Text - Tin)

5.13

Fonte: (Paolo Corgnati, Marco e Serra 2007)

sendo,
m,, — Caudal méassico de Ventilacdo Natural [kg/s]
C, — Calor especifico do ar a pressdo constante [J/kg.°K]

q; - Fluxo de calor especifico que atravessa 0 pano envidracado interior, este valor pode ser

negativo ou positivo, dependendo do sentido do fluxo de calor e é medido pelo fluximetroﬁl [W/m?]

q,- Fluxo de calor especifico que chega ao interior com origem na radiacdo de comprimento de

onda curto, obtido pelo pirandmetro interior EI [W/m?]
A - Area do pano envidracado [m?]
T... — Temperatura do ar de exaustdo do canal [°C]

T,.;, — Temperatura do ar de origem a entrada do canal [°C]

rig
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€ s6 faz sentido se ndo chegar a 1, se € =1 isto porque q; + g, = 0 ou seja, q; = —q, isto €
possivel, embora dependa da coincidéncia de tomarem o mesmo valor absoluto mas de sinal
diferente . Das figuras em anexo fica claro que a convencgéo é g; < 0 quando o sentido do fluxo é
do canal para a sala desta forma, (Tin<Tcanal). Se ¢ < 0 significa que a ventilacdo estaria a retirar
mais calor do interior do canal do que aquele que é realmente fornecido pela radiacdo solar, o que é
impossivel”. Por outro lado se ¢ = 0, entdo o efeito de isolamento dindmico promovido pela
ventilagdo ndo esté a ocorrer e todo o calor que chega a fachada é acumulado no interior do canal.
Por ultimo, se € > 1, significa q; + g, < 0, sendo g, > 0 e o fluxo de calor g;, do interior para o

canal.

5.2.4 Exemplo de Célculo

- Consideracdes Gerais

- Os resultados apresentados s@o para um dia de cada configuracdo e variantes utilizadas (posicéo

das laminas e posi¢do das persianas venezianas) durante o periodo de medicdo da célula de teste.

- A massa volimica do ar assumida para o célculo de APE foi de 1,23 kg/m® (& temperatura de 20°C
e a pressdo atmosférica), ao passo que, a massa volimica assumida para o calculo do AP” foi de 1,1

kg/m?® (& temperatura de 40°C a 45°C e & pressdo atmosférica).

- Para o calculo de APT, AT representa de acordo com a configuragéo,

Fluxo Exterior AT =Teye — T
Fluxo de Exterior Cruzado AT =T, — Ty
Fluxo Insuflagdo AT =T, — Ty
Fluxo Interior AT = Toye — Ty
Fluxo de Extrac¢io AT = Tpy — Ty

“ A ndo ser que o espaco interior esteja a fornecer calor ao canal
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- Para o célculo da velocidade linear do ar no interior do canal, foi assumido o valor absoluto
resultante da soma das diferencas de pressdo com origem térmica e edlica, para que a raiz tenha

solugéo.

- Uma vez que a velocidade serd sempre positiva, o caudal de ar vai obedecer a seguinte condi¢éo:

SEAPT+APE>O$GQ=G‘9; APT+APE<0=>GQ=—GQ

Para a condicdo em que AP” + AP < 0 = G, = —G,, déa-se inversdo do sentido do escoamento

ou seja, a grelha de admisséo passa a funcionar como grelha de exaustdo e a grelha de exaustéo
passa a funcionar como grelha de admisséo de ar.

De acordo com a definicé@o de eficiéncia de pré aquecimento, o indice do numerador acompanha o

percurso seguido pelo ar ou seja,

Fluxo Exterior T —To
Tin —To

Fluxo Exterior Cruzado T —To
Tin - TO

Fluxo de Insuflagio T —To
T —To

Fluxo Interior _ Tee —T;
T, —T

Fluxo de Extracgio _ Tee —T;
T, —T

- Tendo em conta que a eficiéncia de pré aquecimento (n) so6 faz sentido quando o objectivo é
aquecer o ar a saida do canal para que seja insuflado no interior da sala, as configuracdes relevantes

para a verificacdo de (n) sdo o fluxo interior e o fluxo de insuflacéo.
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- Foi assumido quando n < 0, o seu valor sera 0 e quando > 100, o seu valor sera 100 tendo em
conta as seguintes situagoes:

Quando T, — T, < 0 = n < 0, esta situacdo ndo faz sentido porque neste caso nao é
necessario proceder ao pré aquecimento do ar (s6 faz sentido na estacdo de aquecimento e
durante a noite).

Quando T,,; — T;, < 0 significaria que o ar de ventilacdo interior estaria a perder calor para

o canal.

- Para o calculo de AP”, assumiu-se para a temperatura de saida a temperatura média no interior do
canal dado que esse diferencial de pressdes depende directamente da temperatura média no interior

do canal e ndo somente das temperaturas do ar na admisséo e na rejeicdo do ar.

- Para o célculo das eficiéncias de pré aquecimento e de isolamento dinamico, a temperatura
assumida a saida do canal foi a media das temperaturas registadas pelos termopares localizados na
saida do ar uma vez que, neste caso, € efectivamente a temperatura a saida que define as eficiéncias

de pré aquecimento e de isolamento dindmico.

Coeficientes de pressédo do vento

Para obtencdo dos coeficientes de pressdo, tendo em conta a direccdo do vento registado pelo

dispositivo de aquisicdo de dados em cada instante, procedeu-se da seguinte forma,

Orientagéo Angulo Orientacéo Angulo
[] []
N 0 ou 360 S 180
NNE 22.5 SSO 202.5
NE 45 SO 225
ENE 67.5 0SO 247.5
E 90 O 270
ESE 112.5 ONO 292.5
SE 135 NO 315 Figura 5.11 — Rosa-dos-ventos
SSE 157.5 NNO 337.5
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Tendo em conta que na tabela 5.3 os valores para o coeficiente de presséo do vento das grelhas
utilizadas na célula de teste estdo definidos de acordo com as seguintes orientacdes, N, NE, E, SE,
S, SSO, 0OSO, O, ONO e NNO, foi efectuado um teste logico que determina o valor mais
aproximado do Cp num dado instante e para uma determinada direccdo do vento, em que DIR

define a direccdo do vento nesse instante, vem,

Como exemplo, o calculo serd assumido para a grelha superior direita e vem,

Se 22,5 < DIR < 67,5=Cp=-0,35 (corresponde a orientacdo NE)
Se 67,5 < DIR <112,5=Cp=0,06 (corresponde a orientacdo E)
Se 112,5 < DIR < 157,5=Cp=-0,01 (corresponde a orientacdo SE)
Se 157,5 < DIR < 195=Cp=-0,03 (corresponde a orientagéo S)
Se 195 < DIR < 225=Cp=0,01 (corresponde a orientagdo SSO)
Se 225 < DIR < 255=Cp=-0,11 (corresponde a orientacdo OSO)
Se 255 < DIR < 285=Cp=-0,08 (corresponde a orientacdo O)
Se 285 < DIR < 315=Cp=0,01 (corresponde a orientagdo ONO)
Se 315 < DIR < 345=Cp=0,01 (corresponde a orientagdo NNO)

Se nenhum dos anteriores entdo Cp=-0,24 (corresponde a orientacdo N)

Tendo em conta que existem 4 grelhas superiores e 4 inferiores (direita e esquerda) e que somente 4
delas (2 superiores e 2 inferiores) estdo abertas, assumiu-se para efeitos de calculo a média dos

resultados obtidos para as condi¢des acima indicadas.

Exemplo de calculo para uma qualquer configuracdo vem,

Velocidade linear do ar dentro do canal

sabendo que,

U= cd\/% x (JAPT 4+ APE|) [m/s]
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vem,

2 % [|(0,021H12AT) + (%p@zog,_. UOZOACplz)”

P@40ec

U=04

vem,

U= 0)4\]2 X H(0,0Zl X 2,5 % 14,03) 1—1(%X 1,23 x 2,202 x 0,025)”
U=0486m/s

Caudal Global de Ventilacdo Natural

O caudal global de VN, com origem térmica e edlica e dado por,

Gy = Apass X 3600 x U [m3/h]

sendo,

Apass - Area de passagem interior no canal [m?]

G, = 0,185 % 3,5 %X 3600 x 0,486
G, = 1131,74[m3/h]
Tendo em conta o que atras foi assumido, como APT + APE > 0 = Gy =G

g

Eficiéncia de Pré Aquecimento

_ Text - TO
Ty, — Ty
2645174
T=7990—-174
n =362 %100
n = 362%
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Eficiéncia de Isolamento Dinamico

&= mv- Cp- (Text - TO)
qi-A+qs.A+m,. C,. (Tope — Tp)

(F5267%) x 1009 x (26,45~ 17,4)

€= 89,24 x (2,05 x 3,5) + 22,74 x (2,05 X 3,5) + 1131,74 x 1009 x (26,45 — 17,4)
£=0,7813 x 100
e =78,13%
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6 Resultados e Discussao

O desempenho térmico da fachada ventilada serd analisado tendo em conta, para além da natural
variabilidade das condigdes exteriores

A capacidade de pré aquecer o ar de insuflacdo durante a estacdo de aquecimento.
A capacidade de remover parte dos ganhos solares durante a estacdo de arrefecimento

A capacidade de limitar os fluxos de calor através da fachada.

Os itens acima descritos serdo analisados recorrendo a analise dos caudais globais de ventilacéo,

eficiéncia de pré aquecimento e eficiéncia de isolamento dinamico.

A eficiéncia de pré aquecimento e eficiéncia de isolamento dindmico séo analisadas recorrendo a

uma escala de 0 a 100%, divididos em quatro intervalos iguais,
0<x<25%
25% < x < 50%
50% <x <75%
75% < x <100%

Visto que os resultados em anexo séo de extrema dificuldade para percep¢do do funcionamento de
cada configuracdo, este modo de apresentacdo dos resultados vem ajudar a entender a frequéncia

(em horas) e eficiéncia de cada configuracdo ao longo do dia.
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6.1 Consideractes Gerais

6.1.1 CondicOes Exteriores

A temperatura do ar exterior, radiagcdo solar, velocidade e direccdo do vento sdo, naturalmente
variaveis no tempo. Obviamente, é possivel encontrar uma relagdo entre os elementos que definem
0 comportamento térmico da fachada e as condicOes exteriores mas comparar resultados de dois
dias, tendo por base as condicGes exteriores ja ndo o é. Os dados registados encontram-se em anexo
e somente lhes serd feita referéncia para entender situacGes de excep¢do aos resultados em

discusséo.

6.1.2 Temperatura Média do Ar no Canal

Depende directamente das condicdes exteriores e do caudal global de ventilagdo. Por outro lado, o
nivel a que se encontra 0 sombreamento e 0 angulo das laminas sdo também importantes. Devido ao
comportamento extremamente dindmico da fachada, com origem em varios factores, ndo € possivel
verificar em que medida o caudal € influenciado, em exclusivo pela posi¢cdo do sombreamento e o
angulo das laminas. Na configuracdo de fluxo exterior cruzado, para 2 dias em que as condicdes
exteriores sdo muito idénticas (consultar figuras E1, E2, E3, E4 e E5), o caudal global de ventilacéo
tende a diminuir com a abertura das laminas do sombreamento. Significa que a area exposta das
laminas, perpendicular a direccdo do escoamento do ar, da origem a uma resisténcia acrescida ao
escoamento. Consequentemente, a temperatura média do ar no canal aumenta quando as laminas se

encontram totalmente abertas ou seja, a 0°.

[m3/h] —— Gg MO0 20/06 [aT] [m3/h] —— Gg M45 24/06 (a1
T gap-Tout MO 20/06 T gap-Tout M45 24/06
800 12
I I 1000 14
700 K 10 - 12
600 - 800 i
500 -6 600 .0
400 i "\\ -8
300 - ) ol b NG TV ! ¢
200 - AV -2 500 Voa
L e " L
100 - 0 S | N~ 2
0 T T -2 0 T T T 0
0. 3, 3 9. o, 0. 3, 6. 9, . s, s, 7. O,
09 0p 6:00 "0p Je'.oo 15"00 ]&"00 21500 0p “Op “0p “0p TOp 9.00 5.00 '5’.00 1.00 (%9}
Hora [hh:minmin] Hora [hh:minmin]
Figura 6.1 — Figura H1 Figura 6.2 — Figura H2
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Da observagdo as duas figuras (6.1 e 6.2 respectivamente) é possivel concluir que as laminas a 45°
tiveram em média um caudal de ventilagdo superior a situacdo em que as laminas estdo a 0°
(completamente abertas).

[ec] —— T Med Canal MO 20/06
45 —— T Med Canal M45 24/06
40
35 /"' ~
30 7 ————
25 - \\\
20 re————— F———
15
10

5

0

o, 3. 6., 9. o,
"% "0 "% "0 200 00 200 gy "%
Hora [hh:minmin]

Figura 6.3 — Figura H3

A figura 6.2 onde esta representada a temperatura média do ar no canal, vem confirmar o que acima
foi dito na medida em que as laminas abertas apresentam uma temperatura média do ar no canal
superior as laminas a 45° durante as horas de sol. Os dias escolhidos foram o0s que apresentaram as
melhores e mais préximas condicdes exteriores ao longo do periodo de recolha de dados,

possibilitando a verificacdo da influéncia da posicao das laminas no caudal de ventilacdo.

6.1.3 Radiacao de comprimento de onda curto e fluxo de calor que chega a sala

Tal como se observa em todas as figuras (B5, G4, H4, 13, P5, Q5, R3, Y4, Z5, AA3, AF3 e Al2)
onde a radiacdo de comprimento de onda curto esta representada, esta serd mais elevada quando as
laminas do sistema de sombreamento estiverem completamente abertas, e mais baixa quando as
laminas estiverem totalmente fechadas e num valor entre 0 maximo e minimo quando as laminas

estiverem semi-abertas (a 45° com a vertical).

O fluxo de calor que entra/sai da sala através do pano envidragcado interior é funcdo do diferencial
de temperaturas entre o ar do canal e o ar do interior da sala. Nas figuras (B6, G5, H5, 14, P6, Q6,
R4, Y5, Z6, AA4, AF4 e Al3) verifica-se sistematicamente que durante as horas de maior radiacéo
solar o sentido do fluxo de calor € do interior do canal para o interior da sala, correspondendo nesta
situacdo a valores negativos e na situacao inversa (da sala para o canal), a valores positivos. Durante

as horas de maior radiacdo solar, é esperado um aumento da temperatura média do ar no canal,
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dando origem ao sentido do fluxo do canal para a sala. Durante as horas nocturnas, o canal acaba
por arrefecer o suficiente para que o fluxo de calor inverta o sentido e se dé do interior da sala para

o interior do canal, significa que a temperatura do canal é menor que a temperatura da sala.

6.1.4 Temperatura Média do Sombreamento

Verifica-se que as temperaturas registadas nos 3 niveis, independentemente da configuragdo,
apresentam valores muito préximos e portanto as diferencas de temperatura de um nivel para outro
sdo desprezaveis. Como seria de esperar, a temperatura do sombreamento ao nivel mais baixo
mostra-se ligeiramente inferior que a do nivel mais elevado. Contudo, nalguns casos, a temperatura
ao nivel 3 é ligeiramente inferior a temperatura ao nivel 2. Isto pode ser devido a pressdo exercida

pelo vento, dando origem a refluxos de ar exterior mais frio pelas grelhas superiores.

Verifica-se uma excepcdo para a configuracdo de fluxo exterior cruzado (figura G6), onde a
temperatura media do sombreamento ao nivel 3 € muito constante ao longo de todo o dia, o que

pode estar associado a um erro de medicdo do termopar.

Também foram registadas temperaturas muito préximas entre os 3 niveis para a configuragédo
tampao. Ha a salientar que nas horas de maior insolacdo, o nivel 2 apresenta as temperaturas mais
elevadas seguido do nivel 1. A posicdo mais vertical do sol as 13h, faz incidir a radiacdo com mais
intensidade aos niveis 2 e 1 encontrando-se o nivel 3 mais sombreado. Visto ndo existir caudal no
canal, ndo existe arrefecimento do sombreamento, assim, o aumento de temperatura esta

directamente relacionado com a radiagéo.

6.1.5 Caudal Global de Ventilacdo Natural

Para as horas nocturnas, o caudal de ventilacdo é sempre inferior ao caudal de ventilacdo em horas
diurnas. O aumento e o decréscimo mais acentuados do caudal ao longo do dia verifica-se sempre
ao nascer do sol e ao ocaso solar respectivamente. O maximo diario do caudal de ventilacdo é
alcancado a meio do dia (entre as 12:00h e as 15:00h), sendo possivel concluir que o aumento do
caudal de ventilacdo esta directamente relacionado com o aumento da radiacdo solar. O minimo
diario do caudal de ventilacdo ocorre geralmente em horas nocturnas. A existéncia de caudal a estas
horas e tendo em conta que ndo existe diferencial de temperaturas entre o interior e o exterior, deve-

se a existéncia de vento. O caudal global de ventilag&o é directamente influenciado por dois factores
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externos, a radiacdo solar (componente térmica) e o vento (componente edlica). A soma das
diferencas de press6es de origem térmica e edlica, da origem ao caudal global de ventilagcdo natural.
O angulo da posicéo das laminas influéncia o caudal global de ventilagdo, mostrando tendéncia para

diminuir quando se encontram totalmente abertas (a 0°).

Verifica-se sistematicamente que Gggo< Ggass< Gg@aoe.
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6.2 Frequéncia de Ocorréncia de Eficiéncia de Pre Aquecimento

Os resultados que se encontram em anexo serdo Uteis para mostrar em que periodo do dia a
configuragdo esteve a funcionar no intervalo desejado. Tendo em conta que os dados foram
recolhidos de 10 em 10 minutos ao longo do dia, temos um total de 144 registos diarios. Este valor
é multiplicado 10 e dividido por 60, perfazendo as 24h de um dia. Os valores constantes nas tabelas

anexas aos graficos representam o tempo em horas.

Para complementar a leitura dos gréficos Frequéncia de Ocorréncia, serd necessario analisar as
figuras anexas correspondentes a configuracdo em estudo. As figuras em anexo evidenciam
claramente os periodos do dia em que determinada configuracdo funcionou de uma forma estavel ou

com oscilagbes entre maximos € minimos.

Fluxo Exterior

Frequéncia de Ocorréncia de Pré Aquecimento
Tempo Acumulado [h]

30

25

20

15

10

o

I
0 — N
0%-25% 25%-50% 50%-75% 75%-100%
H 1 BO 15/04 9,67 2,50 1,17 10,67
H) B45 24/04 17,67 1,17 0,17 5,00
En B9030/04 0,33 11,33 1,33 11,00

Figura 6.4 — Frequéncia de Ocorréncia de Pré Aquecimento Fluxo Exterior

Apesar de ndo ser relevante para a configuracdo em estudo, foi feita a verificagdo do efeito de pré
aquecimento do ar (o ar é rejeitado para o exterior). Procedeu-se a esta analise para que se tenha
uma nogdo do desempenho deste tipo de configuracdo comparativamente com aquelas em que o pré

aquecimento do ar é vantajoso (fluxo interior e fluxo de insuflagéo).
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O intervalo em que se observa mais tempo acumulado é o correspondente a 0%-25%, sendo a
posicdo do sombreamento B45 a que mais tempo esteve a funcionar nesta gama (cerca de
17h:40mins), seguido de BO (aproximadamente 9h:40mins) e por ultimo B90 (somente com
20mins).

No intervalo 75%-100%, a posicdo com mais tempo de funcionamento foi B90 (11h), seguido de
BO (aproximadamente 10h:40mins) e por dltimo B45 (5h).

Da figura C1, ao nascer do dia (8h), da-se um aumento brusco das trés posi¢fes para valores
maximos, tendo B45 descido bruscamente até 0% as 11h. BO e B45 desceram bruscamente ao fim
do dia por volta das 18h.

Por observacdo da figura C1, foram registados valores sempre abaixo de 50% no periodo das
19h:30mins as 8h para as trés posicoes.

Alguns picos/vales que ocorram durante o dia sdo perceptiveis na figura C1 mas que em nada
influenciam os desempenhos por serem de curta duracao.

Em resumo, para o intervalo de maior eficiéncia é B90 a posicdo que esteve mais tempo em
funcionamento (11h).

Fluxo Exterior Cruzado

Tempo Acumulado [h] Frequéncia de Ocorréncia de Pré Aquecimento
60

50

40

30 —

20

10

- =

0

0%-25% 25%-50% 50%-75% 75%-100%
En) B0 13/05 0,00 0,00 9,83 14,17
m1) B90 10/05 7,50 4,33 3,00 9,17
=n MO0 20/06 16,33 0,83 0,83 6,00
E ) M45 24/06 8,00 3,67 2,00 10,33
En T 07/07 6,50 5,50 1,67 10,33

Figura 6.5 — Frequéncia de Ocorréncia de Pré Aquecimento Fluxo Exterior Cruzado
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Tal como para a configuracdo em fluxo exterior, a capacidade de pré aquecer o ar para este caso ndo
é relevante, contudo foi observado o seguinte:

O intervalo que regista mais tempo acumulado € de 75%-100%.

No intervalo 75%-100%, a posi¢cdo com mais tempo de funcionamento foi BO (14h:10mins), depois
aparece M45 e T com o mesmo tempo de funcionamento (cerca de 10h:20mins), seguidos de BO
(aproximadamente 14h:10mins), B90 (9h:10mins) e por Gltimo MO (6h).

Da figura J1, ao nascer do dia (8h), da-se um aumento brusco de BO e B90 para valores maximos,
descendo bruscamente ao fim do dia por volta das 18h. De notar que as 8h a reposta de B90 é
retardada a BO, ao final do dia, a descida de B90 d&-se mais cedo que BO.

Por observacdo da figura K1, MO e M45 reagem ao nascer do sol da mesma forma que BO e B90,
iniciando a subida até valores acima de 75% por volta das 8h. Na descida, MO cai bruscamente até
0% por volta das 11h, oscilando durante aproximadamente uma hora para depois retomar 0% até as
18h, onde se verifica um pico que dura mais uma hora e volta a retomar valores abaixo de 50% no
periodo das 19h:30mins até as 8h. M45 segue a tendéncia que se tem verificado de descer
bruscamente a partir das 18h, tomando valores abaixo de 50% das 19:30mins as 8h.

Da figura L1, o subito aumento para valores acima de 75% por volta das 8h e a rapida descida

abaixo de 50% a partir das 18h caracteriza o0 comportamento de T.

Das figuras J1 e L1, o comportamento é bastante estavel, BO, B45 e T tomam valores maximos nas

horas diurnas das 8h as 18h e valores abaixo de 50% nas restantes horas nocturnas.

Da figura K1, os periodos em que se verificou o tempo de funcionamento para valores maximos foi

durante o mesmo periodo verificado nas figuras J1 e L1.

O tempo de funcionamento registado nos restantes intervalos de desempenho, séo justificados por
situacbes de oscilacdo de valores. Também durante as horas nocturnas, todas as posicGes do
sombreamento assumem valores abaixo de 50% e que se comportam de uma forma bastante estavel,

a excepcao de BO que se encontra em horas nocturnas e de uma forma estavel entre 50% e 75%.

Em resumo e ap0s terem sido consideradas as figuras J1, K1 e L1, para o intervalo de maior

eficiéncia é BO (14h:10mins) que apresenta o melhor desempenho.
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Fluxo de Insuflagio

Tempo Acumulado [h] Frequéncia de Ocorréncia de Pré Aquecimento

70
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0

0%-25% 25%-50% 50%-75% 75%-100%
mn) BO 28/07 0,00 10,50 2,67 10,83
=1 B45 04/08 11,33 0,33 0,17 12,17
=1 B90 15/08 1,50 11,00 1,00 10,50
) MO0 22/07 1,00 9,00 2,83 11,17
mn M45 18/07 8,00 8,83 1,00 6,17
un M90 15/07 13,50 5,17 1,83 3,50
En T 13/07 0,00 11,83 1,50 10,67

Figura 6.6 — Frequéncia de Ocorréncia de Pré Aquecimento Fluxo de Insuflacdo

Para esta configuracdo em particular, a capacidade de pré aquecimento do ar mostra-se importante
na medida em que esse ar sera aproveitado para fins de aquecimento do espaco interior.

Como é possivel observar, o intervalo 75%-100% apresenta mais tempo acumulado, tendo sido
B45 o que mais tempo esteve a funcionar (12h:10mins) seguido de MO (11h:10mins), BO
(10h:50mins), T (10h:40mins), B90 (10h:30mins), M45 (6h:10mins) e por dltimo M90 (3h:30mins).

Da figura S1, ao nascer do dia (8h), da-se um aumento brusco de BO e B90 para valores maximos,
BO desce bruscamente ao fim do dia por volta das 18h. De notar ainda que B90 apresenta oscilacdes
que ocorrem entre as 15h e as 18h, retomando valores maximos ap0s este periodo, para voltar a
descer a par com BO a partir das19h. As 8h a reposta de B45 é retardada relativamente a BO e a
B90, ao final do dia, a descida de B45 da-se em simultaneo com BO e B90. Em horas nocturnas B0
e B90 apresentam valores abaixo de 50% com um comportamento bastante estavel, para 0 mesmo
periodo, B45 varia entre valores maximo e minimos, tendo ainda alguns periodos de estabilidade

mas muito curtos.

Observa-se na figura T1 a mesma tendéncia de subida e descida bruscas ao nascer do dia e ao final

do dia respectivamente. MO e M45 apresentam os valores maximos durante as horas diurnas das 8h
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as 18h, com excepcdo para duas oscilagcdes de M0 das 15h:30mins as 16h:30mins, ndo apresentando
de resto qualquer relevancia no seu desempenho. Em horas nocturnas das 18h:30mins as 7h, MO e
M45 tomam valores abaixo de 50%. M90 apresenta a mesma tendéncia ao nascer do dia e ao final
do dia comparativamente comMO e M45 mas apresenta muitas oscilagbes ao longo do dia. O
intervalo de estabilidade para M90 ocorre das 12h as 19h, onde toma o valor 0%. Nas restantes

horas 0 seu comportamento € muito instavel.

Da figura U1, verifica-se o comportamento caracteristico, tomando os valores maximos entre as 9h

e as18h e nas horas nocturnas, assume valores abaixo de 50%.

Em resumo e apoOs terem sido consideradas as figuras S1, T1 e U1, B45 assume o melhor
desempenho (12h:10mins).

Fluxo de Extraccao

Tempo Acumulado [h] Frequéncia de Ocorréncia de Pré Aquecimento

120

100

80

60

40

20

W
0 L ee— ee— N

0%-25% 25%-50% 50%-75% 75%-100%
u1 B0 17/06 22,33 1,17 0,50 0,00
mn) B90 13/06 22,83 0,17 0,17 0,83
E 1 MO0 05/06 11,67 1,67 1,83 8,83
u 1 M45 03/06 13,83 0,67 0,33 9,17
=y M90 07/06 21,50 0,17 0,33 2,00
=) T 10/06 17,50 0,33 0,67 5,50

Figura 6.7 — Frequéncia de Ocorréncia de Pré Aquecimento Fluxo de Extraccao

Mais uma vez, ndo fazendo sentido verificar a eficiéncia de pré aquecimento para configuraces em
que o ar ndo sera aproveitado para fins de aquecimento ambiente, sera verificado o seu desempenho

de pré aquecimento do ar.

Ao contrério da tendéncia até aqui, o tempo de funcionamento acumulado é superior para 0%-25%.
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Por ordem decrescente de tempo de funcionamento no intervalo 0%-25% vem B90 (22h:50mins),
BO (22h:20mins), M90 (21h:30mins), T (17h:30mins), M45 (13h:50mins) e por ultimo MO
(11h:40mins).

Os intervalos 25%-50% e 50%-75%, ndo mostram relevancia, tendo em conta os tempos de

funcionamento registados.

Da figura AB1, BO e B90, apresentam 0% de eficiéncia ao longo de praticamente todo o dia. Nas
horas diurnas foram registados somente dois picos para ambas as posi¢ées, um por volta das
8h:30mins, caindo a 0% logo de seguida e outro por volta das 18h, caindo a 0% também muito

rapidamente.

Da leitura da figura AC1, M0, M45 e M90 apresentam muitas transi¢cdes ao nascer do sol (a partir
das 8h, até as 9h:30mins) e depois ao fim do dia (das 17h as 21h). De uma forma geral MO, M45 e
M90 comportaram-se de forma semelhante, tendo assumido valores maximos e mantido a
estabilidade durante as horas diurnas (das 9h as 17h) e 0% em horas nocturnas (das 00h as 8h), com
excepgdo para MO que registou um pico por volta das Oh mas que rapidamente retomou o valor
anterior. Ao fim do dia verificou-se uma grande instabilidade para as trés posi¢des, tendo oscilado
entre valores maximos e minimos, ndo sendo possivel verificar qualquer tipo de estabilidade

durante as horas nocturnas que se seguem logo apos o final do dia até as Oh.

Da figura AD1, T durante as horas nocturnas apresentou sempre 0% de eficiéncia, tendo
acompanhado a tendéncia ja verificada de subir rapidamente até valores maximos a partir das 8h.
Observam-se algumas oscilagcdes ao longo do dia e um pico ndo relevante por volta das 17h que
rapidamente retomou o valor anterior.

Em resumo e para cada posicdo do sombreamento, considerando o intervalo 75%-100%, o
funcionamento estavel de M45 foi no periodo das 9h as 18h; MO0 das 10h até as 15h; BO, B90, M90
e T nunca apresentaram um comportamento estavel. Posto isto M45 foi a posi¢do que esteve mais

tempo a funcionar na melhor eficiéncia.
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Fluxo Interior

Tempo Acumulado [h] Frequéncia de Ocorréncia de Pré Aquecimento

18
16
14—
12—
10

8
6
4
; Il
0 S O s
0%-25% 25%-50% 50%-75% 75%-100%
| 1 M45 25/05 16,00 2,67 1,33 4,00

Figura 6.8 — Frequéncia de Ocorréncia de Pré Aquecimento Fluxo Interior

A configuracdo em causa utilizard o ar que circula no interior do canal para aquecimento ambiente.
M45 mantém-se a maior parte do tempo a funcionar no intervalo 0%-25%, traduzindo-se numa
reduzida capacidade de pré aquecimento do ar, quando comparado com a configuracdo de fluxo de
insuflacdo. Analisando a figura AG1 é possivel verificar um periodo de estabilidade entre as
18h:30mins e as 8h. Em horas diurnas, a evolugdo da curva tem uma tendéncia ascendente, marcada
por muitas transicGes de valores maximos a minimos. Por volta das 15h verifica-se uma tendéncia

descendente da curva, retomando valores mais estaveis a partir das 18h.

Em resumo a eficiéncia de pré aquecimento foi melhor entre as 9h e as 15h.

Tampéao

Para a configuracdo de tampdo, a inexisténcia de caudal impossibilita a determinacao da eficiéncia
de pré aquecimento. Para este caso em particular, somente a contabilizacdo dos ganhos solares pode

caracterizar o seu desempenho térmico.
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6.3 Eficiéncia de Isolamento Dinamico

Fluxo Exterior

Frequéncia de ocorréncia de Isolamento Dindmico

Tempo Acumulado [h]
40
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0

0%-25% 25%-50% 50%-75% 75%-100%
m ¢ B0 15/04 3,00 8,00 1,67 11,33
H ¢ B45 24/04 9,17 2,00 2,50 10,33
= ¢ B90 30/04 0,00 1,00 9,33 13,67

Figura 6.9 — Frequéncia de Ocorréncia de Isolamento Dindmico Fluxo Exterior

Da figura, todas as posicdes de sombreamento estiveram a funcionar durante mais tempo no
intervalo 75%-100%.

Por ordem decrescente de tempo de funcionamento no intervalo 75%-100% vem, B90
(13h:40mins), BO (11h:20mins) e por dltimo B45 (10h:20mins).

Da figura C2, ao nascer do dia (8h), da-se um aumento brusco das trés posicGes para valores

maximos, voltando a descer bruscamente a meio da tarde por volta das 16h.

Ao fim do dia e j& para horas nocturnas, por observacdo da figura C2 ocorrem muitas oscilacdes
para as trés posicdes, alcancando mais estabilidade a partir das 00h até as 8h, hora a partir da qual

as trés posigdes tomam o valor maximo.

No intervalo 0%-25%, B90 nunca funcionou, tendo sido registado 9h:10mins para B45 e 3h para
BO.

No geral, da figura C2 existe estabilidade para as trés posi¢des durante as horas diurnas (das 8h as
17h).
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Em resumo, a posic¢do B90 registou o maior tempo de funcionamento acima de 75% (13h:40mins) e

de forma estavel.

Fluxo Exterior Cruzado

- Frequéncia de ocorréncia de Isolamento Dindmico
empo Acumulado [h]
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10
: -
0%-25% 25%-50% 50%-75% 75%-100%
m¢ B0 13/05 0,33 5,17 8,83 9,67
H ¢ B90 10/05 4,67 5,83 3,83 9,67
u ¢ MO0 20/06 8,50 3,17 1,83 10,50
m ¢ M45 24/06 2,00 6,17 3,83 12,00
m¢T07/07 2,00 6,83 4,00 11,17

Figura 6.10 — Frequéncia de Ocorréncia de Isolamento Dinamico Fluxo Exterior Cruzado

Mais uma vez, o tempo de funcionamento de todas as posi¢cdes foi superior para o intervalo 75%-
100%.

Por ordem decrescente de tempo de funcionamento no intervalo 75%-100% vem, M45 (12h),
seguido de T (11h:10mins), MO (10h:30mins) e por ultimo com o mesmo valor, BO e B90
(9h:40mins).

Da analise as figuras J2, K2 e L2, o aumento brusco da eficiéncia ao nascer do sol e a diminuicao

brusca ao fim do dia, traduzem a mesma tendéncia ja verificada.

Por analise da figura J2, BO e B90 tomam valores maximos durante as horas diurnas das 8h até as
18h. Nas horas diurnas, BO apresentou algumas oscilagdes ao longo do dia, tendo sido o
comportamento de B90 mais estavel, com excepcéo de um vale por volta das 9h:30mins mas que
por ter sido muito breve pode ser desprezado. Em horas nocturnas, das 18h:30mins as 7h, BO e B90

apresentaram valores no intervalo 50%-75% bastante estaveis.
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Da figura K2, verifica-se a mesma tendéncia que para a figura J2, ao nascer do dia, a resposta de
MO foi mais lenta comparativamente com M45, quando estes dispararam para valores maximos a
partir das 8h. A descida foi iniciada mais cedo por M45 por volta das 15h, tendo MO comegado a
descer somente a partir das 18h. N&o se verificaram alteracdes do comportamento ao longo de todo
o dia. MO e M45 assumiram valores abaixo de 50% no periodo nocturno das 19h:30mins as 7h.

A figura L2 apresenta um comportamento tipico e ndo existe qualquer oscilagcdo inesperada ao
longo de todo o dia, tendo tomado valores abaixo de 50% no periodo nocturno.

Resumidamente, M45 apresenta o melhor desempenho (12h), e uma estabilidade bastante boa ao
longo de todo o dia.

Fluxo de Insuflagdo

Frequéncia de ocorréncia de Isolamento Dindmico

Tempo Acumulado [h]
140
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. I

0%-25% 25%-50% 50%-75% 75%-100%
u ¢ BO 28/07 0,00 0,00 5,83 18,17
u ¢ B45 04/08 2,50 0,33 1,00 20,17
u¢B90 15/08 0,00 0,00 8,33 15,67
m e MO0 22/07 0,00 0,83 8,50 14,67
m ¢ M45 18/07 1,33 3,00 3,33 16,33
= ¢ M90 15/07 4,83 2,33 5,33 11,50
me T 13/07 0,00 0,00 6,00 18,00

Figura 6.11 — Frequéncia de Ocorréncia de Isolamento Dinamico Fluxo de Insuflacdo

Da figura é possivel verificar que o tempo de funcionamento para todas as posicGes do

sombreamento é maior no intervalo 75%-100%.
Por ordem decrescente de tempo de funcionamento no intervalo 75%-100% vem, B45

(20h:10mins), seguido de BO (18h:10mins), T (18h), M45 (16h:20mins), B90 (15h:40mins), MO
(14h:40mins) e por altimo M90 (11h:30mins).
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Da analise as figuras S2, T2 e U2, o aumento brusco da eficiéncia ao nascer do sol e a diminuicao
brusca ao fim do dia, traduzem a tendéncia esperada.

Da anélise a figura S2, BO e B90 apresentam um comportamento muito idéntico, tomando valores
maximos durante o periodo diurno das 8h as 18h e tomam valores acima de 50 para as restantes
horas nocturnas. B45, apresenta alguma instabilidade de funcionamento durante as horas nocturnas
das 18h as 8h. Para o periodo nocturno, as sucessivas oscilagdes ndo permitem uma estabilidade
dentro de nenhuma gama de valores, mostrando contudo, tendéncia para assumir valores maximos
mesmo em horas nocturnas. Em horas diurnas, B45 mantém-se a funcionar sempre nos valores

MAaximos.

Da figura T2, para alem de todas as posicBes terem estado a funcionar nos valores méximos durante
as horas diurnas, existe um periodo ao final do dia das 18h as Oh onde é possivel verificar inimeras
oscilagbes para todas as posicdes. Somente a partir das Oh parece existir alguma estabilidade,
excepcéo feita para M90 que praticamente durante todo o periodo nocturno esteve constantemente a
oscilar. MO e M45 a partir das Oh assumiram sempre valores acima de 50%.

A figura U2 mantém um comportamento muito regular ao longo de todo o dia, que de resto ja é

expectavel para a posicdo T tendo em conta o que ja foi verificado para outras configuraces.

Em resumo, B45 apresenta o melhor desempenho, tendo permanecido acima de 75% durante
20h:10mins.
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Fluxo de Extraccao

Tempo Acumulado [h] Frequéncia de ocorréncia de Isolamento Dindmico
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0%-25% 25%-50% 50%-75% 75%-100%
= ¢ B0 17/06 3,00 0,33 1,00 19,67
H ¢ B90 13/06 2,50 0,50 0,33 20,67
m ¢ MO0 05/06 2,33 0,67 1,17 19,83
u e M45 03/06 3,50 0,50 0,83 19,17
m ¢ M90 07/06 3,33 0,67 0,50 19,50
¢ T 10/06 2,33 0,50 0,83 20,33

Figura 6.12 — Frequéncia de Ocorréncia de Isolamento Dinamico Fluxo de Extraccéo

E no intervalo 75%-100% que todas as posicdes estiveram a funcionar durante mais tempo. Por

comparacdo, o tempo de funcionamento para cada posi¢cdo mostra-se muito aproximado.

Por ordem decrescente de tempo de funcionamento no intervalo 75%-100% vem, B90
(20h:40mins), T (20h:20mins), MO (19h:50mins), BO (19h:40mins), M90 (19h:30mins) e por dltimo
M45 (19h:10mins).

A excepcdo do que até aqui tem sido verificado, por analise as figuras AB2, AC2 e AD2, os valores
nocturnos ndo apresentam valores mais baixos do que durante as horas diurnas. O nascer do dia (8h)
reflecte-se em todas as posicdes das figuras observadas na medida em que se d& uma descida brusca
de valores maximos até valores minimos, retomando uma hora depois em todos o0s casos a valores
méaximos onde se mantém até as 18h, excepcdo feita para BO, MO e M45 que comegam a descer por
volta das 15h.

Da figura AB2, existe um periodo de instabilidade a partir das 18h para BO e B90 e que se estende
até as 21h, estabilizando a partir dai. As Oh, BO apresenta uma oscilacio de valores maximos até
valores minimos mas que ndo se mostra relevante na medida em que retomou de imediato 0s

valores maximos.
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Da figura AC2, verifica-se também um periodo de instabilidade ao final do dia e que dura das 18h
as 23h:30mins. A partir das Oh M0 e M45 apresentam uma boa estabilidade, tendo MO descido de
valores méaximos até valores minimos por volta das Oh mas por breves instantes, ndo representando
qualquer impacto relevante no seu desempenho, por outro lado, M90 das Oh as 8h oscilou bastante,

tendo contudo apresentado uma tendéncia em se manter em valores maximos.

Da figura AD2, verifica-se que T apresentou muitas transi¢des tendo contudo, mantido a tendéncia
para valores méximos ao longo de todo o dia.

Em resumo, B90 apresenta 0 melhor desempenho, 20h:40mins

Fluxo Interior

Frequéncia de ocorréncia de Isolamento Dindmico
Tempo Acumulado [h]
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0%-25% 25%-50% 50%-75% 75%-100%
| u ¢ M45 25/05 5,67 0,50 0,83 17,00

Figura 6.13 — Frequéncia de Ocorréncia de Isolamento Dinamico Fluxo Interior

Mais uma vez e como tem vindo a ser constatado, a configuracdo esteve a funcionar durante mais
tempo (17h) no intervalo 75%-100%, logo de seguida aparece o intervalo 0%-25% com 5h:40mins.
Por observacdo da figura AG2, o tempo de funcionamento nos restantes dois intervalos ndo é

relevante uma vez que o tempo registado diz respeito a transicoes.

Pela figura AG2 e de uma forma geral, 0 comportamento ao longo do dia ndo € estavel excepto
raros e curtos periodos, contudo, entre as 9h e as 18h é possivel verificar um bom desempenho,

tendo algumas transicdes ao longo do mesmo que se mostram pouco relevantes.
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Tampao

A semelhanca do que acontece para a eficiéncia de pré aquecimento, ndo existe caudal de ventilagdo

para a configuragdo de tampé&o, impossibilitando assim a determinagédo da eficiéncia de isolamento

dindmico. Para este caso em particular, a contabilizacdo dos ganhos solares podem caracterizar o

seu desempenho térmico.

Do que acima foi mencionado e por comparacdo com fluxo exterior cruzado,

Para a configuracdo tampao tem-se,

(Wim?] Radiagéo Solar Vertical Exterior Rad Vext [Wim?] Fluxo de Calor que Atravessa o Envidracado
600 B45 09/04 100 Interior
500 50
0 | %’JW
400
- 950/7 ;"0/7 5.0, ( r2, 3o, /d)"’ L ¥7) 9'.00
200 | ' 50 N 00—
“ -100
200
II -150 ]
100 \v
o .
0 !
-250
0~'00 3500 6~'00 9~'00 /2.'00 /\)?00 ]8.‘00 2/.'00 0~'00 FIxi B45
Hora [hh:minmin] Hora [hh:minmin] 09/04
Figura 6.14 — Figura AH2 Figura 6.15 — Figura Al3
Para a configuracao fluxo exterior cruzado tem-se,
[wWim?] Radiacdo Solar Vertical Exterior [Wim?]  Fluxo de Calor que Atravessa o Envidracado
500 60 Interior
450 ——— Rad Vext 40 M
N\ WV
400 /; \\ Mo 20108 20 K NN AR
350 Rad Vext \ A
300 \ M45-24/06 0 \'4 -M
b3 A oY
250 \ 20 o Vg O\ | | A7 [“o [0 [
200 1 \ -40 \ v
150 o 60 \ =——FIxi MO
100 80 A 20/06
50
0 -100 “+—FIxi
-120 M45
0-'00 ‘?-'00 %0, 9-'00 /2.'0 /5:'0 /8.'00 2/.-00 0-'00 140 24106
Hora [hh:minmin] ) Hora [hh:minmin]
Figura 6.16 — Figura E2 Figura 6.17 — Figura H5
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Da figura 6.14, por volta das 10h ocorreu um pico que toma o valor aproximado de 450W/m? e s6
toma valores acima deste a partir das 12h:30mins. Neste intervalo de tempo, por observacdo da
figura 6.15, verifica-se que o sentido do fluxo se d& do canal para a sala e assume o valor
aproximado de 190W/m?

Da figura 6.16, as 12h, ocorreu 0 maximo de radiacéo de aproximadamente 450 W/m? para M45.
Analisando a mesma hora a figura 6.17, verifica-se que o fluxo de calor se d& do canal para o
interior da sala e toma o valor aproximado de 90W/m? para M45.

Apesar de a radiacdo ser aproximadamente a mesma nos dois casos, verifica-se que a configuracéo
tampdo permitiu que muito mais calor fosse transferido para a sala (190W/m?) comparativamente

com a configuracéo fluxo exterior cruzado.
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6.4 Resultados Cortina Téxtil

O desempenho térmico entre os dois tipos de sombreamento s6 é possivel recorrendo a comparagéo
das suas eficiéncias de isolamento dindmico. Os gréaficos denominados de Frequéncia de Ocorréncia
vém demonstrar o tempo que cada um dos dispositivos de sombreamento funcionou na melhor ou
na pior eficiéncia de isolamento dindmico, comparando claro est4, para a mesma configuracdo, o

mesmo tipo de posi¢do do sombreamento.

Fluxo Exterior

Tempo Acumulado [h] Frequéncia de ocorréncia de Isolamento Dindmico
45
40
35
30
25
20
15

10
= =
. -

0%-25% 25%-50% 50%-75% 75%-100%
m¢ B 11/08/2007 0,00 0,67 1,50 21,83
m ¢ M 04/08/2007 1,00 2,33 5,50 15,17
m¢ T 28/07/2007 10,50 0,67 9,00 3,83

Figura 6.18 — Frequéncia de Ocorréncia de Isolamento Dinamico Fluxo Exterior cortina téxtil

Da figura, todas as posicdes de sombreamento estiveram a funcionar durante mais tempo no

intervalo 75%-100%, a excepc¢do de T que funcionou durante mais tempo no intervalo 0%-25%.

Por ordem decrescente de tempo de funcionamento no intervalo 75%-100% vem, B (21h:50mins),
M (15h:10mins) e por dltimo T (3h:50mins).

Do gréafico TXT 1,verifica-se que B, M e T apresentam tendencialmente valores elevados tanto para
horas nocturnas como para horas diurnas. A excepcdo de T que ao final do dia a partir das
18h:30mins e até as Oh assume 0%. Contudo é possivel identificar ao nascer do dia (8h) e ao fim do

dia (18h) a transicdo que também marcou o sistema de sombreamento por persianas venezianas.

B das Oh as 8h assumiu valores maximos. Ja para M e T, estes oscilaram de valores maximos a
valores minimos, tendo-se registado para M uma tendéncia em permanecer em valores maximos e

para T tendéncia para permanecer em valores minimos. A transicdo as 8h da manha é caracterizada
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por uma descida brusca dos valores das trés posi¢des até um limite minimo para cada uma delas,
aumentando gradualmente ao longo do dia. A partir das 18h B e M alcangcam novamente os valores
maximos e T a partir do mesmo momento apresenta algumas oscilagdes e acaba por alcangar

rapidamente 0%.

Em resumo, B apresenta o melhor desempenho com 21h:50mins acima de 75%.

Fluxo Exterior Cruzado

Tempo Acumulado [h] Frequéncia de ocorréncia de Isolamento Dindmico
35
30
25
20
15

10

0 —— 2
0%-25% 25%-50% 50%-75% 75%-100%
me T 07/11/2007 7,67 0,50 1,33 14,50
¢ M 07/11/2007 5,33 0,33 0,33 17,67

Figura 6.19 — Frequéncia de Ocorréncia de Isolamento Dindmico Fluxo Exterior Cruzado cortina

téxtil

Da figura, ambas as posi¢cGes de sombreamento estiveram a funcionar durante mais tempo no
intervalo 75%-100%, tendo sido M (17h:40mins) a posicdo do sombreamento que funcionou

durante mais tempo acima de 75%, seguida de T (14h:30mins).

Da figura TXT 2,verifica-se que M e T apresentam tendencialmente valores elevados tanto para
horas nocturnas como para horas diurnas. Das Oh as 8h M apresenta valores maximos com maior
frequéncia, oscilando varias vezes do maximo ao minimo, acabando por tomar o valor 0% uma hora
antes da transicdo ou seja, as 8h. Quanto a T, para 0 mesmo periodo, tende a assumir o valor 0% de
forma mais estavel das 4h as 9h, altura a partir da qual inicia a tendéncia ascendente. Tal como para
fluxo exterior, M e T descrevem uma evolucdo ascendente ao longo do dia, atingindo 0 maximo ao
final do dia as 18h, iniciando-se periodos de oscilagdo mas em que a tendéncia € para valores

mMaximos.

Em resumo, M apresenta o melhor desempenho com 17h:40mins acima de 75%.
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Fluxo de Insuflagio

Tempo Acumulado [h] Frequéncia de ocorréncia de Isolamento Dindmico
16
14
12
10
8
6
4
2
0 _ NS
0%-25% 25%-50% 50%-75% 75%-100%
| B¢ T 23/01/2007 14,67 1,33 1,17 6,83

Figura 6.20 — Frequéncia de Ocorréncia de Isolamento Dindmico Fluxo de Insuflagdo cortina téxtil

Da figura, T esteve a funcionar durante mais tempo no intervalo 0%-25% durante 14h:40mins.

Da figura TXT 3,verifica-se que T apresenta tendencialmente valores mais baixos durante as horas
nocturnas das Oh as 9h. Ao final do dia a partir das 17h, apresenta inimeras oscilacdes entre valores
maximos e minimos, nao sendo possivel perceber qual a tendéncia. Somente a partir das 21h é que

assume valores bem préximos de 0% e se mantém assim até as 9h.

Durante as horas diurnas, T inicia a subida de 0% a partir das 9h até ao maximo que se situa por
volta das 17h.

Em resumo, T apresenta um tempo de funcionamento acima de 75% de 14h:40mins.

Fluxo de Extraccao

Tempo Acumulado [h] Frequéncia de ocorréncia de Isolamento Dindmico
60

50

40

30

20

0 ——

0%-25% 25%-50% 50%-75% 75%-100%
u¢ B 05/09/2007 9,67 0,33 1,50 12,50
me M 21/08/2007 4,17 0,33 1,00 18,50
me T 15/11/2007 5,50 0,33 1,50 16,67

Figura 6.21 — Frequéncia de Ocorréncia de Isolamento Dindmico Fluxo de Extraccdo cortina téxtil
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Da figura, todas as posicdes de sombreamento estiveram a funcionar durante mais tempo no
intervalo 75%-100%.

Por ordem decrescente de tempo de funcionamento no intervalo 75%-100% vem, M (18h:30mins),
T (16h:40mins) e por ultimo B (12h:30mins).

Da figura TXT 4,verifica-se que M e T apresentam tendencialmente valores elevados tanto para
horas nocturnas como para horas diurnas. Ao final do dia a partir das 18h e até as 8h, é possivel
verificar inimeras oscilagbes para B, ndo descrevendo periodos estaveis a excepcao do periodo das
21h as Oh que assumiu o valor 0%. M, durante o periodo nocturno das 18h as 8h apresentou valores
muto estaveis e na grande maioria valores de 100%, excepcao feita durante o periodo das 18h as
21h em que assumiu o valor0%. T, segue exactamente a mesma tendéncia que M embora este tenha
assumido o valor de 0% a partir das 18h até as Oh.

Durante as horas diurnas, das 9h até as 18h, verifica-se 0 aumento gradual das eficiéncias das trés
posicdes, atingindo o valor maximo por volta das 18h.

Em resumo, M apresenta o melhor desempenho com 18h:30mins acima de 75%.
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7 Conclusdes e Perspectivas Futuras

As vérias configuragcdes abordadas e a grande variacdo das condi¢Bes exteriores ao longo do
periodo de recolha de dados obrigam a conclusdes fortemente baseadas nas eficiéncias de pré

aquecimento do ar e de isolamento dindmico.

Concluir qual das configuracBes foi mais eficiente a pré aquecer o ar de ventilagdo ou a isolar

dinamicamente o canal é essencial para uma escolha mais acertada em fase de projecto.

A radiacdo solar desempenha um papel muito importante no comportamento térmico da fachada,
independentemente da configuracdo adoptada.

O caudal global de ventilagdo natural assume um papel muito importante no desempenho térmico
da fachada removendo o calor proveniente da radiacéo solar e funcionando como um parametro de

controlo automético da temperatura média do ar no canal, prevenindo o seu aumento.

Das figuras do caudal de ventilacdo vs diferenca de temperatura entre o interior e o exterior, a

relacdo entre ambos é directamente proporcional.

Para além da radiagdo, em ventilagdo natural, o vento desempenha um papel fundamental. Das
figuras da velocidade e direccdo do vento, tendo em conta a orientacdo da célula de teste (160°),
quando a incidéncia do vento assume esta direccdo ou se afasta dela, os caudais de ventilagdo
sofrem alteracdes significativas. Também em horas nocturnas, quando ja ndo existe variacdo de
pressdes por efeito térmico, o caudal de ventilagdo continua a existir, devendo-se a influéncia que o

vento exerce, originando uma diferenca de pressdes entre as grelhas inferiores e superiores.

Conclui-se que € muito importante a escolha cuidada do tipo de sombreamento a utilizar tendo em
conta as temperaturas registadas da superficie dos sombreamentos (acima de 45°C), podem ocorrer
fendmenos de transferéncia de calor por radiacdo para o pano envidracado interior, prejudicando o

conforto térmico nas proximidades do mesmo.

Conclusoes para a Eficiéncia de Pré Aguecimento

Da discussdo e andlise as figuras da eficiéncia de pré aquecimento, foi possivel verificar qual a
posicdo do sombreamento que melhores resultados (acima de 75%) obteve, tendo-se chegado as

seguintes conclusoes:
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Fluxo Exterior - B90 (11h)

Fluxo Exterior Cruzado - BO (14h:10mins)
Fluxo de Insuflacéo - B45 (12h:10mins)
Fluxo de Extracgéo - M45 (9h:10mins)
Fluxo Interior — M45 (4h)

Sem ter em conta a configura¢do nem o grau de sombreamento interior, a configuragdo Fluxo de Ar
Exterior Cruzado foi aquela que mais tempo esteve a funcionar acima de 75% de eficiéncia de pré
aquecimento e de forma estavel (embora para esta configuracao este indicador ndo seja importante).

Os resultados obtidos para Fluxo de Insuflacdo (12h:10mins) e Fluxo Interior (4h), o desempenho
do primeiro é superior devido ao sobreaquecimento do ar interior da sala durante as horas de forte
radiagc@o solar em que a temperatura do ar interior passa a ser superior a temperatura do ar exterior.
Como a eficiéncia de pré aguecimento aumenta quando a temperatura do ar a entrada do canal
diminui e tendo em conta que Ti, r; > Tin Fms,» O Fluxo de Insuflacdo apresenta o melhor

desempenho quando comparado com Fluxo Interior.

Conclusoes para a Eficiéncia de Isolamento Dindmico

Fluxo Exterior - B90 (13h:40mins)
Fluxo Exterior Cruzado - M45 (12h)
Fluxo de Insuflacdo - B45 (20h:10mins)
Fluxo de Extrac¢do — B90 (20h:40mins)
Fluxo Interior — M45 (17h)

Sem ter em conta a configuracdo nem o grau de sombreamento do interior, a configuracdo Fluxo de
Extraccdo foi aguela que mais tempo esteve a funcionar acima de 75% de eficiéncia de isolamento

dindmico e de forma estavel.

A observacdo das figuras representando a evolugdo do caudal global de ventilagdo natural, mostra

uma tendéncia de reducdo do seu valor quando as laminas tomam a posi¢do aberta, devido ao
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aumento da area exposta da lamina, perpendicular ao fluxo de ar e que resulta num aumento da

perda de carga.

Como foi possivel verificar repetidamente na grande maioria dos casos e para ambos os indicadores
as alteracbes de comportamento mais acentuadas ocorreram ao nascer do dia e ao ocaso solar, fruto
da répida variacdo da temperatura do canal, funcdo da radiacdo solar. Esta desempenha, portanto
um papel muito importante para o desempenho das fachadas ventiladas em ventilagdo natural, na
medida em que o seu aumento representa na generalidade, o aumento quer da eficiéncia de pré

aquecimento quer da eficiéncia de isolamento dindmico.

Conclusdes Configuracdo Tampao

Devido a inexisténcia de caudal de ventilagcdo, prevé-se o agravamento da temperatura no interior
do canal e a0 mesmo tempo, a impossibilidade de determinar as eficiéncias de pré aquecimento e de
isolamento dindmico, leva a impossibilidade de comparacdo com as restantes configuracbes. A
verificagdo da temperatura media do ar no interior do canal, a temperatura média da superficie do
vidro interior e 0os ganhos solares directos poderdo mostrar o comportamento desta configuracéo.
Contudo, o dia em que foram registados dados, existiram periodos de céu nublado sem incidéncia
méaxima da radiacdo solar na fachada, tendo sido registados valores de temperatura média do ar no

canal ndo superiores a 35°C, 0 que para outras configuragdes € um valor considerado normal.

Para se ter uma noc¢do da sua capacidade em remover 0s ganhos solares, compararam-se 0s fluxos
de calor que entraram na sala durante as horas de maior intensidade da radiacdo para tampéo (T)
com o sombreamento a B45, com um dia de sol aberto para a configuracao fluxo exterior cruzado
(FEC). Concluiu-se que para FEC, e com o sombreamento a BO, chegou & sala 90 W/m®. Para T e
apesar do dia enublado chegou & sala 190W/m?, o que demonstra o fraco desempenho térmico desta

configuracdo mesmo em dias enublados.

Desempenho do sombreamento por persiana veneziana vs cortina téxtil

Os resultados obtidos em estudos anteriores permitem uma comparacdo do desempenho do sistema
de sombreamento por persiana veneziana com cortina téxtil. Contudo, ndo sera possivel comparar a

configuracdo fluxo interior devido a inexisténcia de dados.
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Os resultados obtidos para cortina téxtil, com valores de ¢ > 75%, foram os seguintes:

Fluxo Exterior - B (21h:50mins)

Fluxo Exterior Cruzado — M (17h:40mins)
Fluxo de Insuflagdo — T (14h:40mins)
Fluxo de Extracgdo — M (18h:30mins)

Comparando com os valores obtidos para persiana veneziana, o tempo de funcionamento acima de
75% e com vantagem para cortina téxtil ocorre para fluxo exterior e fluxo exterior cruzado. Apesar
de ndo ter sido considerado, seria também expectéavel vantagem relativamente a persiana veneziana

para cortina téxtil, quando a funcionar em fluxo interior.
A persiana veneziana leva vantagem para fluxo de insuflagéo e fluxo de extraccéo.

Na realidade o tempo de funcionamento acima de 75% para a cortina téxtil para todas as
configuracOes abordadas ocorre maioritariamente a noite, altura do dia onde o efeito de isolamento
dindmico ndo é necessario. A cortina téxtil mostra uma subida progressiva da eficiéncia desde o
nascer do sol até ao final do dia, altura em que assume o valor maximo em todas as configuracdes

€em Causa.

No caso das persianas venezianas, o valor maximo de eficiéncia de isolamento dindmico ocorre
precisamente durante as horas de forte radiacdo solar em que se torna absolutamente necessario

remover calor do interior do canal e com isto garantir isolamento térmico ao interior.

Perspectivas Futuras

Sera absolutamente necessario validar resultados de simulagdo numérica computorizada,
comparando-0s com os resultados obtidos por via experimental. Uma vez validados, os softwares
podem fornecer uma rapida e precisa previsdo do desempenho desta tecnologia. Com a garantia de
que a ferramenta informatica é confiavel, a economia de tempo e meios passa a ser uma realidade
que até entdo ndo foi possivel. Contudo, a vertente experimental sera sempre o melhor trunfo da
ciéncia.

Ter em conta a cor e o material utilizado para o sombreamento devido a efeitos convectivos e de

absorcéo de calor que podem ocorrer caso o sombreamento ndo se mostre 0 mais adequado, sdo
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importantes factores a serem estudados. Estes dois fendmenos ocorrendo em maior ou menor escala

podem alterar significativamente o bom funcionamento deste tipo de sistemas.

Por outro lado, deverédo ser efectuadas campanhas de medi¢cdo mais longas do que a que foi aqui
trabalhada e que abranjam pelo menos um ano para que seja possivel comparar o desempenho de
cada configuragé@o durante as estacOes de aquecimento, arrefecimento e meia estagéo.

Obviamente, o efeito do vento e a incidéncia da radiacdo em edificios de maior envergadura pode
alterar por completo o que aqui foi concluido, sendo mais uma vez as ferramentas de simulagdo
numérica (quando devidamente validadas), essenciais para prever com maior detalhe o que sera

expectavel deste tipo de tecnologia.

Este trabalho oferece a possibilidade de escolha da configuracdo e do melhor sistema de
sombreamento para o clima em Portugal, sendo absolutamente necessario assumir factores

essenciais que aqui ndo foram considerados, como € o caso das perdas de calor pela envolvente.

Vertente Experimental 87



Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

Anexos
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Fluxo de Ar Exterior
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Condicbes Ambiente (Sombreamento ao nivel 1) — Figuras Al, A2, A3, A4, A5 e A6

Condic6es no interior do canal e radiacdo (Sombreamento ao nivel 1) — Figuras B1, B2, B3,
B4, B5, B6, B7. B8 e B9

Eficiéncia de Pré Aquecimento e Eficiéncia de Isolamento Dindmico (Sombreamento ao nivel
1) — Figuras C1, C2,
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el Velocidade e Direcgio do Vento [Graus]
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

Wm2l Radiagdo de comprimento de onda curto que chega a
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

rel Temperatura Média do Sombreamento a Diferentes
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

el Temperatura Média do Sombreamento a Diferentes
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

[%] Eficiéncia de Isolamento Dinamico
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

Fluxo Exterior Cruzado
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

Condicbes Ambiente (Sombreamento ao nivel 1) — Figuras D1, D2, D3, D4 e D5

Condicbes Ambiente (Sombreamento ao nivel 2) — Figuras E1, E2, E3, E4 e E5

Condicbes Ambiente (Sombreamento ao nivel 3) — Figuras F1, F2, F3 e F4

Condic6es no interior do canal e radiacdo (Sombreamento ao nivel 1) — Figuras G1, G2, G3,
G4, G5, G6 E G7

Condicbes no interior do canal e radiacdo (Sombreamento ao nivel 2) — Figuras H1, H2, H3,
H4, H5, H6 E H7

Condigdes no interior do canal e radiacdo (Sombreamento ao nivel 3) — Figuras 11, 12, 13 e 14

Eficiéncia de Pré Aquecimento e Eficiéncia de Isolamento Dinamico (Sombreamento ao nivel
1) — Figuras J1, J2,

Eficiéncia de Pré Aquecimento e Eficiéncia de Isolamento Dinamico (Sombreamento ao nivel
2) — Figuras K1, K2,

Eficiéncia de Pré Aquecimento e Eficiéncia de Isolamento Dinamico (Sombreamento ao nivel
3) — Figuras L1, L2,
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

[Wim2] Radiacdo Solar Horizontal Exterior
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

[/s] Velocidade e Direcgéo do Vento [Graus]
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

el Temperatura do Ar Exterior
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

[wimz] Radiagao Solar Horizontal Exterior
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

3l Caudal de Ventilagdo vs AT Interior e Exterior [AT]
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

Wimal - Fluxo de Calor que Atravessa o Envidracado Interior
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

el Temperatura Média do Sombreamento a Diferentes
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

Wimzl Radiacdo de comprimento de onda curto que chega a
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

P’ Temperatura Média do Sombreamento a Diferentes
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

WmZ Radiagdo de comprimento de onda curto que chega a
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

Fluxo de Insuflagdo
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

Condicbes Ambiente (Sombreamento ao nivel 1) — Figuras M1, M2, M3, M4, M5 e M6

Condicbes Ambiente (Sombreamento ao nivel 2) — Figuras N1, N2, N3, N4, N5 e N6

Condigdes Ambiente (Sombreamento ao nivel 3) — Figuras O1, 02, O3 e O4

Condicbes no interior do canal e radiacdo (Sombreamento ao nivel 1) — Figuras P1, P2, P3,
P4, P5, P6, P7, P8 e P9

Condic6es no interior do canal e radiacdo (Sombreamento ao nivel 2) — Figuras Q1, Q2, Q3,

Q4, Q5, Q6, Q7, Q8 e Q9

Condigdes no interior do canal e radiacdo (Sombreamento ao nivel 3) — Figuras R1, R2, R3 e
R4

Eficiéncia de Pré Aquecimento e Eficiéncia de Isolamento Dinamico (Sombreamento ao nivel
1) — Figuras S1, S2,

Eficiéncia de Pré Aquecimento e Eficiéncia de Isolamento Dinamico (Sombreamento ao nivel
2) — Figuras T1, T2,

Eficiéncia de Pré Aquecimento e Eficiéncia de Isolamento Dinamico (Sombreamento ao nivel
3) — Figuras U1, U2,

Vertente Experimental 122



Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

el Temperatura do Ar Exterior
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

(el Velocidade e Direcgéo do Vento (Graus]
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

eel Temperatura do Ar Exterior

30

25 A~ N
2 » A/\t\/ J\I\
/ \\'—N

15 ——Tout T 13/07
10
5
0
0.'00 3.'00 6.'00 9.'00 2. % ’s. % /8. % 27. % 0.‘00

Hora [hh:minmin]

Figura O1

[wimz] Radiacao Solar Vertical Exterior
500

450
400 / \
350
300 / \
/ \
250
200
150 / \
/
100
50
-/

0

Rad Vext T 13/07

5 0.
0y 0y ) % ’s. % /s % 2. % 0y
Hora [hh:minmin]

Figura O2

Vertente Experimental 129




Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas
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Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas
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Fluxo Interior
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Condicbes Ambiente (Sombreamento ao nivel 2) — Figuras AE1, AE2, AE3 e AE4

Condicbes no interior do canal e radiacdo (Sombreamento ao nivel 2) — Figuras AF1, AF2,
AF3, AF4 e AF5

Eficiéncia de Pré Aquecimento e Eficiéncia de Isolamento Dindmico (Sombreamento ao nivel
2) — Figuras AG1, AG2,
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msh Caudal de Ventilacdo vs AT Interior e Exterior
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Configuragdo Tampéo
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Condicbes Ambiente (Sombreamento ao nivel 1) — Figuras AH1, AH2, AH3 e AH4

Condices no interior do canal e radiagdo (Sombreamento ao nivel 1) — Figuras All, Al2, Al3
e Al4
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Resultados Cortina Téxtil
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Eficiéncia de Isolamento Dindmico para Fluxo Exterior
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Eficiéncia de Isolamento Dinamico para Fluxo de Insuflacéo

[%] Eficiéncia de Isolamento Dinamico
120
80
60 eT
Jv 23/01/2007
40 /V
20
M Al /
220 9-’00 J?-'On &7 9-'00 2 9p (s 9p (8 o 2/ 9p 9-’00
Hora [hh:minmin]
Figura TXT 3
Eficiéncia de Isolamento Dinamico para Fluxo de Extraccao
0, = = A - - A -
bl Eficiéncia de Isolamento Dinamico
120
100 \ W
80 = v fed B
/ 05/09/2007
60 I
/ /J eM
40 21/08/2007
20 - r V/ ¢ T 15/11/2007
0
20 i &) -0y 5 o, ", 'S0 g, Py
Hora [hh:minmin]
Figura TXT 4
Vertente Experimental 184




Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

Configuragdo Tampao

Temperatura Média do Ar no Canal e AT Interior e

[2] . aT
45 Exterior 20 1
7~ ™\ -
40 18
35 SN SN - 16
30 ~ /N [ TMed Canal B
» 4 \///VJ \ M\ \\ [ 13 15/?)8/2?)?)617
20 /N \\ \— 8 Tgap-Tout B
15 / 6 15/08/2007
10 \"4 ‘\— 4
5 S T — )
0 0
%00 0o Sop %00 Lo S 0 gy %0
Hora [hh:minmin]
Figura TXT 5
rcy 1emperatura Meédia do Ar no Canal e AT Interior e
- Exterior 25 (Tl
45 TN
40 /fv V‘/\~\ 20
22 /, /A' 3 N 15— T Med Canal M
7/ \ ~~_ 18/08/2007
20 =/ N\ 10 ——Tgap-ToutM
15 \ 18/08/2007
10 J/ =\ 5
c . S
0 0
0-'00 3-'00 6-'00 9-'00 ]3.'00 ]3?'00 /&'00 9/.'00 0"00
Hora [hh:minmin]
Figura TXT 6

Vertente Experimental

185




Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

rc;  Temperatura Média do Ar no Canal e AT Interior e
Exterior [AT]
50 | 20
45 18
16
;12 \'\ 14 — T Med Canal
20 // N T~ 1 T 25/07/2007
/
25 /f A \‘\ 10 ——Tgap-Tout T
ig y W [ 2 25/07/2007
5 ~ ~ \/ 2
0 0
000 3.'00 6.‘00 9.‘00 2 0 5. % /8. % 27, % 0.‘00
Hora [hh:minmin]
Figura TXT 7
Vertente Experimental 186




Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

8 Referéncias Bibliogréaficas

APIRAC - Associacdo Portuguesa da Industria de Refrigeragcdo e Ar Condicionado. “Tecnologia.”
NewsLetter APIRAC, Janeiro 2006.

Arons, D. M. “Properties and Applications of Double-Skin Buildings.” M.S.Thesis, Massachusetts
Institute of Technology, 2000.

ASHRAE. ASHRAE Handbook of Fundamentals. 1997.

Cengel, Yunus A. HEAT TRANSFER A Pratical Approach - Second Edition. Turquia: McGraw-Hill
Science/Engineering/Math, 2002.

Duffie, J. A., e W. A. Beckman. Solar Engineering of Thermal Processes. John Wiley & Sons,
1980.

Energy Information Admnistration (EIA). Energy Information Administration Official Energy
Statistics from the U.S. Government. http://www.eia.doe.gov/glossary/glossary_e.htm (acedido em
21 de Maio de 2009).

GLASS FOR EUROPE. Solar Control Glass for Greater Energy Efficiency. Bruxelas, 2007.

GlassinBuilding. http://www.glassinbuilding.com.

http://www.glassinbuilding.com/double_skin_facades/ (acedido em 30 de 11 de 2008).

Lopes, Joaquim, ¢ Isabel Sarmento. “AUDITORIAS ENERGETICAS a importancia de gerir os
consumos.” Caderno do Ambiente AIP, 2000: 29-30.

Marques da Silva, Fernando. “Ventilagdo Natural de edificios Turbuléncia Atmosférica.” Tese de

Doutoramento, 2003.

Marques da Silva, Fernando, e Jennifer Gosselin. “IEA - ECBCS - ANNEX 44, INTEGRATING
ENVIRONMENTALLY RESPONSIVE ELEMENTS IN BUILDINGS in Perino M. (2005).”
Dezembro de 2005: 1.

McClintock M, Perry J. “The Challenge of "Green" Buildings in Asia. In: Proceedings at
Iternational Conference of Building Envelope Systems and Technologies (ICBEST).”
http://www.bath.ac.uk. 1997. http://www.bath.ac.uk/cwct/cladding_org/icbest97/paper2.pdf
(acedido em 19 de Maio de 2009).

Mendes, Paulo Jorge Baeta. Departamento de Fisica da Universidade de Coimbra. 2005.
http://figaro.fis.uc.pt/PJBM/ensino/ano_2005_6/FA/aulas/Aula_24 25.pdf (acedido em 20 de Maio
de 2009).

Vertente Experimental 187



Comportamento Térmico de Fachadas Ventiladas

Meyer Boake, T.
http://www.architecture.uwaterloo.ca/faculty _projects/terri/473_environmental.html#dskins.
http://www.architecture.uwaterloo.ca/faculty_projects/terri/powerpoint/double_intro.pdf  (acedido
em 20 de Maio de 2009).

Paolo Corgnati, Stefano, Perino Marco, e Valentina Serra. Experimental assessment of the
performance of an active transparent facade during actual operating conditions. Dipartimento di
Energetica, Politecnico di Torino, Torino, Italy: Elsevier, 2007.

Pina dos Santos, Carlos A., e Luis M. Coredeiro matias. Coeficientes de Transmissdo Térmica de
Elementos da Envolvente dos Edificios. Vol. ITE 50. Lisboa: LNEC, 2006.

Poirazis, Harris. http://www.ecbcs.org/. 2006. http://www.ecbcs.org/docs/Annex_43 Task34-
Double_Skin_Facades_A_Literature_Review.pdf (acedido em 20 de Maio de 2009).

— “DIVISION OF ENERGY AND BUILDING DESIGN.” 2008.
http://www2.ebd.lth.se/ebdhome/avd_ebd/main/personal/Harris/main/Double%20Skin%20Facades.
htm#Classification%200f%20Double%20Skin%20Facades (acedido em 20 de Maio de 2009).
Pultz, G. “Passive Massnahmen Der Energiceinsparung.” Bauklimatischer Entwurf Fur Moderne
Glasarchitektur, Janeiro de 2002.

Saelens, D. “Energy Performance Assessment of Single Storey Multiple Skin Facades.” Ph. D.
Dissertation, Department Burgerlijke Bouwklinde Laboratorium Bouwfysica, Katholieke
Universiteit Leuven, Bélgica, 2002.

Saint Gobain Glass. MANUAL DO VIDRO. Santa Iria da Azoia, 2000.

Santiago, Pedro. “Fachadas Inteligentes e Bioclimatica. Metafora Organica.” https://bdigital.ufp.pt.
https://bdigital.ufp.pt/dspace/bitstream/10284/397/1/38-47.pdf (acedido em 20 de Abril de 2009).

Straube, John. Air Flow Control in Buildings. Building Science Press, 2007.

Yellamraju, Vijaya. “EVALUATION AND DESIGN OF DOUBLE-SKIN FACADES FOR
OFFICE BUILDINGS IN HOT CLIMATES.” Tese de Mestrado, A&M University, Texas, 2004.

Vertente Experimental 188



