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Caracterizacdo Experimental e Numérica do Desempenho Térmico de

um Edificio “Gaioleiro”. Identificacdo de Oportunidades de Melhoria

RESUMO

O sector dos edificios € responsavel por uma percentagem significativa dos consumos de energia
priméria e de energia eléctrica em Portugal, associada principalmente ao conforto térmico dos
seus ocupantes. A Unido Europeia pretende uma reducdo de 20%, até 2020, dos consumos de
energia e consequentes emissdes de CO, atraves da melhoria da eficiéncia energética dos edificios
publicos e residenciais. Em Portugal, o Plano Nacional para a Eficiéncia Energética (PNAEE) tem
por objectivo obter uma poupanca anual de energia de pelo menos 1% até ao ano de 2016,
tomando como base a média de consumos de energia final, registados entre 2001 e 2005. Neste
contexto, os edificios anteriores a 1990 (primeira versdo do RCCTE) podem apresentar um

potencial significativo de melhoria da sua eficiéncia energética com base na sua reabilitacéo.

Os edificios “Gaioleiros” (1880 — 1930) constituindo uma parte importante do patriménio
historico da cidade de Lisboa, para os quais a informacdo sobre o seu desempenho térmico é
limitada, considerou-se pertinente efectuar um estudo destinado a sua caracterizacdo experimental
e numérica, face a especificidade do comportamento térmico das suas paredes caracterizadas pela

elevada espessura.

No presente trabalho, apresenta-se a metodologia e os resultados experimentais da medicdo da
resisténcia térmica das paredes e da medicdo das necessidades térmicas de aquecimento da
habitacdo. Estes resultados experimentais foram utilizados na validacdo do modelo de simulacédo
térmica da habitacdo, que posteriormente serviu para avaliar as suas necessidades térmicas de
aquecimento (N;c) e de arrefecimento (N,c), identificar oportunidades de melhoria e avaliar o

respectivo potencial de reabilitacéo.

Neste trabalho, como contributos para uma reabilitacdo sustentavel, apresentam-se avaliacGes de
oportunidades de melhoria com base em estratégias de reforco do isolamento térmico. Dos
resultados obtidos concluiu-se que melhorando o isolamento térmico das paredes e vaos
envidragados é possivel baixar consideravelmente os consumos de energia associados a habitacéo,
cumprindo assim as exigéncias estabelecidas no RCCTE ao nivel dos requisitos de qualidade

térmica da envolvente e consumos energéticos para edificios novos e grandes reabilitagdes.

Palavras-chave: Edificio “Gaioleiro”; Eficiéncia energética; Avaliacdo experimental;
Fluximetro; Desempenho térmico; Modelo térmico; RCCTE; Transmissdo de calor; Reabilitacdo

térmica; Isolamento térmico.







Experimental and Numerical Characterization of the Thermal
Performance of a Building "'Gaioleiro". Identification of Improvement

Opportunities in Rehabilitation

ABSTRACT

The building sector is responsible for a significant proportion of the consumption of primary
energy and electricity in Portugal, mainly associated to the thermal comfort of their occupants.
The European Union wants a 20% reduction by 2020, of the energy consumption and consequent
CO2 emissions by improving energy efficiency in public and residential buildings. In Portugal,
the National Plan for Energy Efficiency (PNAEE) aims to achieve an annual energy savings of at
least 1% by the year 2016, based on the average final energy consumption, recorded between
2001 and 2005. In this context, the buildings prior to 1990 (first version of RCCTE) may present
a significant potential for improving its energy efficiency based on their rehabilitation

The buildings “Gaioleiros” (1880 - 1930) constitutes an important part of the historic city of
Lisbon, for which the information on the thermal performance is limited, it was considered
pertinent to carry out a study of its experimental characterization and numerical given the

specificity of their thermal behavior characterized by its thick walls .

In this paper, we present the methodology and results of experimental measurement of thermal
resistance of walls and measurement of thermal heating needs for the housing. These
experimental results were used to validate the thermal simulation model of the housing, which
later served to assess your needs thermal heating needs (Ni) and cooling (Ny), identify

opportunities for improvement and assess its potential for rehabilitation.

In this work, as a contribution for a sustainable rehabilitation, we present evaluations of
opportunities for improvement based on strategies for enhancing the thermal insulation. From the
results it was concluded that improving the thermal insulation of walls and glazed openings it is
significantly possible to lower energy consumption associated with the housing, thus fulfilling the
requirements of RCCTE level of quality requirements of the thermal environment and energy

consumption for new buildings and major rehabilitation.

Keywords: Building "Gaioleiro™; Energy efficiency; Experimental evaluation; Flowmeters;
Thermal performance; Thermal model; RCCTE; Heat transmission; Thermal rehabilitation;

Thermal insulation.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e Relevancia do Tema

Actualmente em Portugal, o sector doméstico onde se incluem os edificios de habitacdo é
responsavel pelo consumo de aproximadamente 18% de energia priméria e de 27% de energia
eléctrica. Os edificios existentes, anteriores as preocupacfes de conservacdo de energia nos
edificios (Decreto-lei 40/90 — Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico de
Edificios (RCCTE [1]), constituem ainda uma extensa parte do edificado apresentando problemas
diversos ao nivel da qualidade térmica, que se manifestam em condicGes sisteméticas de
desconforto, em elevadas necessidades de aquecimento/arrefecimento e patologias, como por

exemplo, as condensagdes superficiais.

Os edificios “Gaioleiros” constituem uma parte importante do edificado de Lisboa e encontram-se
extensamente estudados na éptica da sua resisténcia estrutural, ndo se conhecendo estudos acerca
do seu comportamento térmico, nomeadamente o0 impacto das suas paredes com espessuras que
podem variar entre 0s 0,2 m e 1,0 m de espessura. Assim, estes edificios configuram um dos tipos
de edificios existentes onde o seu comportamento térmico se afigura insuficiente face ao actual

nivel de exigéncia (RCCTE [2]) e carecem de um estudo mais detalhado.

No presente trabalho prende-se caracterizar experimentalmente o comportamento térmico de um
edificio “Gaioleiro” e dessa forma obter valores dos coeficientes de transmissdo térmica de
paredes e das necessidades térmicas de aquecimento. Com estes resultados pretende-se identificar
a adequacdo dos valores convencionais para o coeficiente de transmissdo térmica de paredes e a
adaptacdo das consideragdes da actual regulamentacdo térmica a este tipo de edificado. Em
funcéo destes resultados, foram identificadas oportunidades de melhoria e avaliou-se o respectivo
impacto no desempenho térmico do edificio. Com os resultados obtidos, verifica-se também a

adequacdo do modelo de verificagdo regulamentar a este tipo de edificios.

A pertinéncia deste trabalho experimental surge da insuficiéncia de estudos que avaliem a
transmissdo de calor, em climas amenos, de edificios cuja caracteristica dominante é a elevada
espessura das paredes de alvenaria, bem como da necessidade do conhecimento efectivo da
resisténcia térmica das paredes que compBem a envolvente. Face ao escasso trabalho
experimental existente neste dominio, neste trabalho, foi necessario desenvolver um modelo para
estudar a transmisséo de calor em regime dindmico na parede, bem como implementar correcgdes

especificas para a transmisséo de calor por conveccao e por radiacdo nas superficies.




CAPITULO 1

Com os resultados experimentais pretende-se ter uma caracterizacdo do comportamento térmico
do edificio razoavelmente detalhada, para se poder perspectivar de forma fundamentada as
medidas de melhoria, no sentido de uma reabilitacdo térmica e energética sustentavel com o
objectivo do aumento do conforto térmico de uma parcela importante do edificado existente na

cidade de Lisboa e da reducéo dos eventuais gastos energéticos para climatizacéo.

Este estudo surgiu no ambito de uma parceria entre o Laborat6rio Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) e o Fundo de Investimento Fechado Sete Colinas, que tem em vista efectuar a avaliacdo
térmica experimental de um edificio “Gaioleiro” antes da reabilitacdo e ap0s a reabilitacdo
prevista e que satisfaz a0 RCCTE [2]. No ambito do edificio estudado, existe um outro trabalho
acerca dos aspectos da permeabilidade e ventilacao.

1.2. Objectivos

Com base nos pressupostos anteriormente enunciados, 0s principais objectivos do presente

trabalho de mestrado sdo:

1) caracterizar o comportamento térmico de um edificio “Gaioleiro”, com base no
levantamento dimensional e das caracteristicas construtivas;

2) determinar experimentalmente as necessidades de aquecimento de um edificio
“Gaioleiro”;

3) caracterizar experimentalmente o isolamento térmico de paredes do edificio “Gaioleiro”;

4) desenvolver e implementar um modelo de simulagdo térmica em regime estacionario®
ISO 13790 [3] e RCCTE [2], e validar 0 mesmo com os resultados experimentais;

5) com base na actividade 4, identificar melhorias necessarias na metodologia de calculo das
necessidades nominais de aquecimento e arrefecimento em regime estacionario e
identificar as diferencas entre os valores calculados e medidos, e

6) estimar o potencial de conservagdo de energia associado a reabilitacdo de elementos da
envolvente com base no método de calculo de regime estacionario e estimar a respectiva

viabilidade técnico-econdmica.

! Adoptou-se um modelo de regime estacionario por ser o referencial previsto na regulamentacdo
Portuguesa e por ser um modelo adequado para edificios continuamente aquecidos por um longo periodo de
tempo. Em trabalho posterior, prevé-se o desenvolvimento e a implementacdo de um modelo de regime
dindmico.
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1.3. Metodologia

Tendo em conta 0s objectivos propostos, no presente trabalho, foi adoptada a seguinte
metodologia:
1) efectuar pesquisa bibliografica sobre aspectos de desempenho térmico de edificios,

2)

3)

4)

5)

6)

7)

metodologia experimental e caracterizagdo térmica do edificio objecto de estudo;
caracterizar experimentalmente o isolamento térmico da envolvente opaca através da
medigdo “in situ” das caracteristicas térmicas das paredes, com base no método do
fluximetro. Foi também utilizado 0 método médio para determinar a resisténcia térmica
associada as paredes;

caracterizar experimentalmente as necessidades térmicas de aquecimento através do
aquecimento da habitacdo por efeito de joule. Neste ensaio mediram-se 0s ganhos solares
e as condigBes ambientais;

andlise dos resultados da actividade 2 e determinagéo da resisténcia térmica das paredes.
Nesta andlise de resultados foi necessario desenvolver software especifico para
determinar a conducdo de calor nas paredes em regime dindmico e validar os resultados
obtidos;

analise dos resultados da actividade 3, desenvolvimento e validacdo do modelo de
simulacdo térmica do edificio com base no modelo de regime estacionério (1ISO 13790 [3]
e RCCTE [2]). Foi efectuada a determinacéo do efeito das pontes térmicas por célculo,
utilizando um modelo bidimensional de conducdo de calor. Foi analisado o efeito da
incidéncia da radiacdo solar nas paredes e dos ganhos de calor associados a condugado em
regime dindmico;

com o modelo de simulagdo térmica validado, determinar as necessidades térmicas
nominais do edificio e comparar os resultados com o método de célculo do RCCTE [2] e
identificar oportunidades de melhoria do referido método, e

com os resultados anteriores, identificar oportunidades de melhoria e avaliar o seu

impacto em termos de desempenho térmico e de viabilidade econémica.

1.4. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em oito capitulos principais. O primeiro capitulo diz

respeito a apresentacdo e enquadramento do trabalho, dos objectivos e da metodologia adoptada.

O segundo capitulo diz respeito a revisdo bibliogréafica, onde se compila informacdo para

caracterizar o edificado “Gaioleiro”, assim como 0s principais constrangimentos a reabilitacdo

térmica da envolvente deste tipo de edificado. Foram também pesquisadas matérias relativas a

eficiéncia energética em edificios de habitacdo, bem como a regulamentacdo térmica em vigor.
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Este capitulo possui ainda uma sintese dos fenémenos de transmissdo de calor que normalmente
ocorrem nos edificios, métodos de ensaio utilizados para determinar o comportamento térmico
global de um edificio e trabalhos realizados no ambito de ensaios experimentais com vista a
determinacdo das caracteristicas térmicas de paredes e a deteccdo de situacdes passiveis de causar

resultados erréneos na avaliacdo destas propriedades em campanhas experimentais.

No terceiro capitulo apresenta-se uma descri¢do do edificio/habitacdo objecto de estudo, a sua
localizagdo e os aspectos mais importantes relativos as caracteristicas arquitectonicas, estruturais,
térmicas e dimensionais encontradas. Definem-se ainda todos os factores e caracteristicas

climéticas especificadas no RCCTE [2] associadas a localiza¢éo e exposicao do edificio.

No quarto capitulo refere-se a avaliagdo experimental das caracteristicas térmicas do edificio e
necessidades energéticas. Neste capitulo sdo descritos os métodos utilizados para determinar as
caracteristicas térmicas associadas a habitacdo estudada. Serdo entdo abordados os métodos do
fluximetro de acordo com a 1SO 9869:1994 [4], e do aquecimento, que estiveram na base de todo

o trabalho experimental.

O quinto capitulo estd associado ao anterior, uma vez que sdo apresentados 0s principais
resultados experimentais dos ensaios e realizado o tratamento de dados necessarios a
determinacdo de pardmetros térmicos fundamentais para o desenvolvimento do trabalho nos
capitulos posteriores. Neste capitulo é também apresentado o comportamento dindmico das
paredes, quando sujeitas as condi¢Oes de ensaio, com o0 estudo dindmico da conducéo de calor no
seu interior, sendo verificado o contributo das resisténcias térmicas superficiais no processo de

aquecimento da parede.

No sexto capitulo foi realizado o calculo das necessidades energéticas de aquecimento da
habitacdo através de um modelo de regime estacionario, partindo dos principios presentes na 1ISO
13790 [3] e RCCTE [2] para as condicOes e periodo de ensaio. Os resultados foram analisados e
comparados com os obtidos no ensaio experimental do método do aquecimento, para posterior

validacdo do modelo térmico da habitagao.

No sétimo capitulo é apresentada a apreciagdo do comportamento térmico da habitagdo face ao
RCCTE [2], onde se procura verificar a influéncia no célculo das necessidades energéticas da
habitacdo utilizando os valores de ensaio e 0s convencionais utilizados no ITE54 [5], nas estagdes
de aquecimento e arrefecimento. Sdo também apresentadas propostas de melhoria a0 modelo de
calculo do RCCTE [2], com a introducdo do conceito de conforto térmico adaptativo e influéncia
solar nas fachadas na estacdo de aquecimento. Neste capitulo serdo também avaliadas
oportunidades de melhoria consideradas para as paredes e vaos envidragados, onde se apresentam
estimativas de poupanca energética associadas as diferentes estacdes. Foi também previsto o custo

de investimento que é passivel realizar para um periodo de retorno de 8 anos nas diferentes
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solucdes, tendo em conta a reducdo dos consumos energéticos face a situacdo actual e estimado

um periodo de retorno aproximado, tendo em conta 0s prec¢os actuais dos materiais.

O oitavo capitulo é referente as conclusdes finais onde se procura abordar de uma forma geral as
principais questdes com maior relevancia no presente trabalho e dar énfase aos resultados obtidos.
Foram ainda neste capitulo perspectivados trabalhos futuros, com potencial para serem

desenvolvidos no seguimento do presente trabalho e no ambito do edificio objecto de estudos.
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2. REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

2.1. Edificios “Gaioleiros”

O edificado “Gaioleiro” constitui uma tipologia construtiva de grande importancia na evolugédo
historica dos edificios na cidade de Lisboa, possui ainda nos dias de hoje uma representatividade

muito marcada em varios bairros historicos da cidade.

Neste subcapitulo pretende-se identificar de uma forma geral a evolucdo das tipologias
construtivas presentes na cidade de Lisboa e situar temporalmente o edificado “Gaioleiro” assim
como o contexto histérico e cultural do seu aparecimento. Serdo também abordadas as
caracteristicas ao nivel das solugBGes construtivas e arquitectonicas marcantes deste tipo de

edificios, que permitem distingui-los das demais tipologias construtivas presentes na cidade.

Dada a importancia dos edificios “Gaioleiros”, existe actualmente um plano de reabilitagdo do
edificado antigo onde é sugerido um conjunto de regras e imposi¢cGes quando se procede a
intervencdes de reabilitagdo. Assim sendo, pretende-se dar a conhecer as limitagdes a actuagao
dos agentes de reabilitacdo, uma vez que é objectivo deste trabalho perspectivar medidas que

melhorem o isolamento térmico da envolvente.

2.1.1. Evolucéo dos Edificios na Cidade de Lisboa

O patrimdnio construido sendo ele classificado ou ndo, com maior ou menor relevancia, sera
sempre identificado como uma referéncia historica do ponto de vista técnico, fornecendo
elementos importantes para compreender o processo evolutivo das cidades e a forma como se
adaptaram ao meio circundante. A cidade de Lisboa alberga no seu territorio edificios de
diferentes épocas, com tipologias estruturais e construtivas bem marcadas consoante o periodo de

construcéo.

O patrimonio edificado anterior ao século XVIII ndo possui grande representatividade na cidade,
pois ao longo do tempo foi desaparecendo devido a catastrofes de maior ou menor amplitude e até
por intervencdo do homem através de sucessivas demoli¢Bes. Os edificios construidos no século
XIX constituem um legado importante para a cidade e tém vindo a assumir um caracter cada vez
mais relevante ao longo do tempo, devido n&o s6 a localizagdo privilegiada de muitos dos imdveis
desta época, mas também com o objectivo de preservar o patrimonio histérico que se traduz num
esforco de reabilitagdo no sentido de adaptar estes edificios as actuais exigéncias funcionais de

habitabilidade e conforto térmico, garantindo ao mesmo tempo a sua seguranga estrutural.
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A construcdo foi evoluindo ao longo dos tempos & medida das necessidades de cada época e
acompanhando a evolucdo dos materiais utilizados na constru¢do. Assim sendo, poOde
estabelecer-se uma divisdo ao nivel das tipologias construtivas, de acordo com as suas
caracteristicas estruturais e arquitectonicas relacionadas com a época de construcdo em que estdo
inseridas. Os edificios na cidade de Lisboa podem ser classificados de acordo com a tipologia

construtiva e o periodo histérico em que estdo inseridos e dividem-se em [6]:

I. edificios com estrutura de alvenaria de pedra (anteriores a 1755);
Il.  edificios com estrutura de alvenaria Pombalinos e Similares (1755 — 1880);
I11. edificios com estrutura de alvenaria do tipo Gaioleiro (1880 — 1930);
IV. edificios com estrutura mista de alvenaria e betdo armado (1930 — 1940);
V. edificios com estrutura de betdo armado preenchido com grande percentagem de
alvenaria de tijolo (1940 — 1960), e

VI. edificios de betdo armado da ultima fase (1960 - ).

As tipologias construtivas podem ser encontradas em varios pontos da cidade de Lisboa como
indicado na Figura 2.1, onde é possivel fazer a correspondéncia entre as tipologias ja apresentadas

e a legenda da figura.
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Figura 2.1 - Localizac&o das tipologias construtivas na cidade de Lishoa [7]

No contexto do presente trabalho, os edificios que interessam estudar e caracterizar sdo da
tipologia “Gaioleiro”, que representam um periodo histérico construtivo tendo o seu auge de
construcdo acontecido entre 1880 e 1930. No entanto, pode ser considerado que 0s primeiros
edificios denominado de “Gaioleiros” possam ter surgido ainda no periodo referente aos
Pombalinos. Uma vez que o0s “Gaioleiros” sdo edificios que apresentam uma constru¢do algo
semelhante aos Pombalinos, diferindo na qualidade inferior empregue nos materiais e nos
processos construtivos, estima-se que os primeiros “Gaioleiros” tenham surgido sensivelmente a

meio do século X1X (1840), como representado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Evolugdo das tipologias construtivas - Pombalino e "Gaioleiro"

O parque edificado da cidade de Lisboa é ainda nos dias que correm fortemente representado por
edificios antigos das varias tipologias anteriormente apresentadas, conforme é possivel verificar

no Quadro 2.1 referente a um estudo realizado em 2001.

Quadro 2.1 - Distribuicdo dos edificios de Lishoa pelas principais tipologias construtivas [8]

Tipologia Estrutural %
Anteriores a 1755, Pombalinos e "Gaioleiros 50
Mista de alvenaria e betdo 20
Antigos de betdo armado 25
Recentes de betdo armado 5

Os valores apresentados no quadro reforcam a ideia de que a representatividade dos edificios
antigos no parque habitacional de Lisboa é de facto bastante consideravel (50%), pelo que devem

ser adoptadas medidas de conservacdo numa perspectiva de reabilitagéo.

2.1.2. Historia do Edificio “Gaioleiro”

O aparecimento dos edificios do tipo “Gaioleiro” (1880-1930), surge num contexto histérico que
teve 0 seu inicio no ano de 1755. A data de 1 de Novembro de 1755 ficou marcada por um
violento sismo, com dimensdes catastroficas para a cidade de Lisboa, que para além do
imensuravel impacto econémico e politico na sociedade portuguesa da época, mudou para sempre

0 processo construtivo na cidade de Lisboa.

Devido ao violento terramoto que se fez sentir (grau 9 na escala de Ritcher), deu-se uma subida
repentina das dguas que banham a zona ribeirinha da cidade com ondas que se créem ter chegado
a uma altura de 20 metros, posteriormente, deflagraram multiplos incéndios que duraram cerca de
seis dias completando assim o cenario de destruicdo de toda a baixa de Lisboa destruindo
milhares de habitacfes. Estima-se que o nimero de vitimas se estendeu até 35% da populacédo
num universo de 250.000 habitantes e que a percentagem de edificios destruidos ou com danos

estruturais considerados graves, chegou aos 10% e 60% respectivamente [9].
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Figura 2.3 - Vista de Lisboa antes do terramoto (superior) e depois do terramoto (inferior) [10]

A partir deste momento da-se 0 ponto de viragem na construcdo de edificios de habitacdo na
cidade de Lisboa, o abalo que se fez sentir expds de forma inequivoca as fragilidades estruturais

dos edificios que se construiam até a data.

Face a destruicdo sentida na baixa Lisboeta era necessario proceder a sua reconstrucdo, nesse
sentido a 4 de Dezembro de 1755, Manuel da Maia engenheiro mor do reino, apresenta a primeira
parte de um tratado onde prop8e vérias alternativas possiveis para a reconstrucdo da cidade.
Foram formadas trés equipas de arquitectos e engenheiros militares chefiadas pelos capitées Elias
Poppe, Eugénio dos Santos e pelo ajudante Gualter da Fonseca, a estas equipas foi solicitada a
execucdo de projectos que tivessem como pressupostos 0 melhoramento da seguranca dos
edificios e a higiene das ruas e das habitacGes. Foi entdo aceite 0 projecto de reabilitacdo da baixa
da autoria dos arquitectos Eugénio dos Santos e Carlos Mardel datado de 12 de Junho de 1758,
cuja disposicao final é apresentada na Figura 2.4.

T
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Figura 2.4 - Projecto de reconstrugdo da baixa de Lisboa [10]

Do contributo dos engenheiros e arquitectos resulta a criagdo de um sistema capaz de dotar 0s
edificios de condicGes de sustentacdo as ac¢fes de um sismo, surge entdo neste periodo a
denominada “Gaiola Pombalina”, uma estrutura de madeira que procurava assegurar a

estabilidade da estrutura central das habitacGes da época [11].

A gaiola de madeira tinha entdo como principal funcdo assegurar aos edificios capacidade

resistente as acgBes horizontais, conferindo-lhes uma estrutura de madeira preenchida com
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alvenaria de pedra. A descricdao estrutural destes edificios feita por Franca (1983) [12], vai no
sentido de que “A descrigdo técnica de gaiola ¢ assaz simples: compdem-se essencialmente de um
jogo de prumos e travessanhos, cujas sec¢des sao, respectivamente, de 15 por 13 centimetros e de
10 por 13 centimetros. Os travessanhos sdo ligados as paredes por ‘maos’. A parte superior dos
prumos é ligada pelos frechais. A madeira empregada é o carvalho ou o azinho. As liga¢@es entre

estes elementos sdo asseguradas por um sistema macho-fémea (...)”.

Legenda:
A — Prumos
B — Escoras

C — Travessanhos

Figura 2.5 - Gaiola Pombalina

No periodo po6s-sismo surge a denominada “Epoca Pombalina”, caracterizada essencialmente
pela excepcional qualidade da construgdo, devido & memdria recente do sismo aliadas as novas
directivas Pombalinas. Nesta altura foi reconstruida integralmente a zona baixa de Lisboa,
estendendo-se a construcdo a novas areas urbanas situadas a Noroeste da cidade [13]. O plano
pombalino ¢é caracterizado por coeréncia, homogeneidade e equilibrio assentes numa “estrutura
reticulada do tracado dos eixos viarios, na propor¢cdo e no posicionamento relativo dos
quarteirGes, e na uniformidade dos edificios projectados em termos de alcados e de

compartimentagao interior” [6].

Os anos foram passando sobre a data do terramoto, fazendo esquecer as consequéncias que dele
resultaram associadas as debilidades estruturais dos edificios, abrindo desta forma o caminho para
um abrandamento sucessivo das exigéncias pombalinas e para o aparecimento de um novo tipo de
construcdo na cidade de Lisboa, que se proliferou entre meados do século XIX e o principio do
segundo quartel do século XX. A nova forma de construir conserva algumas das caracteristicas do
periodo Pombalino, sendo considerada uma construcdo de pior qualidade em que se perdeu ou

ignorou o rigor construtivo antes adoptado, ao passar de “Gaiola Pombalina” para “Gaioleiro”.

No final da década de 1870 comegam entdo a surgir em grande escala os edificios denominados
de “Edificios Gaioleiros” numa fase de grande expansdo urbana na cidade de Lisboa, existindo
uma predominante concentracdo destes edificios, expandindo as fronteiras da cidade a Norte e a
Poente. O edificado “Gaioleiro” comega a surgir em grande nimero numa época onde se registou
um aumento significativo da populacdo na cidade de Lisboa (Figura 2.6), era portanto necessario

encontrar alternativas para responder as necessidades, havendo por isso urgéncia em edificar de

11



CAPITULO 2

uma forma mais célere os edificios e 0 mesmo prédio deveria concentrar mais pessoas de modo a
responder as exigéncias demogréficas e sociais da época, resultando num periodo de pura

especulacdo imobiliaria.
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Figura 2.6 - Volume populacional na cidade de Lishoa (1864 - 1930) [14]

De uma forma geral, “a construcdo deste tipo de edificado esta directamente ligado ao prédio de
rendimento Lisboeta, segundo duas modalidades — o prédio construido para vender, ou construido
por encomenda mas destinado a ser alugado por fracgdes” [11]. O nimero de pisos aumentou para
5 e 6 pisos, utilizando-se cada vez menos a gaiola de madeira caracteristica dos edificios
Pombalinos ou alterando a sua concepcao original, chegando mesmo a desaparecer elementos de
solidarizacdo horizontal em paredes-mestras [15]. Os materiais utilizados na construgdo eram na
generalidade de menor qualidade, quando comparados com os da época antecessora e a

construcdo dos diversos elementos mais descuidada.

O edificado “Gaioleiro” perdurou durante cerca de 60 anos até 1930, tendo o seu declinio inicio
no ano em que comegaram a surgir os edificios “de placa” (edificios mistos de alvenaria e betdo
armado). Actualmente, os edificios “Gaioleiros” padecem de muitos problemas devido ao estado
avancado de degradacdo e por ao longo do tempo de uma forma geral, ndo serem considerados
merecedores de medidas de protecgdo por partes das entidades do patriménio arquitecténico, que
o justificam pela falta de qualidade que apresentam, sendo frequente encontrar este tipo de
edificado associado a graves problemas de seguranca estrutural, pondo muitas vezes em causa a

seguranca da via publica.

2.1.3. Caracterizacio do Edificado “Gaioleiro”

O edificado “Gaioleiro” é apresentado na historia como o retrato fisico do declinio da qualidade
de construcdo exigida e praticada no periodo pombalino, com a decadéncia da gaiola pombalina, a
aplicacdo de materiais de menor qualidade e a simplificagdo dos processos construtivos
comparativamente ao anterior periodo, caracterizando assim os edificios de transicdo entre os
séculos X1X e XX.

12
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Este tipo de edificios possuem entdo uma maior liberdade formal do que no periodo pombalino,
verificado pelas diferentes seccBes de cantaria e na utilizacdo de janelas constituidas por madeiras
resinosas, cerne de pinho ou casquinha com formas variadas. E por isso habitual, encontrar-se na
fachada principal de um edificio janelas de sacada e de peitoril no mesmo piso, promovendo o
aumento das suas dimensdes e consequentemente o aumento dos vdos. A composicdo das
fachadas é definida através de trés zonas bem marcadas, soco, zona intermédia e sistema de
platibanda/telhado.

A organizacdo funcional é também diferente comparativamente a outros periodos, com a
introducdo de varandas ou “marquises” metalicas na fachada posterior ao qual aparece associada
uma escada de servigo igualmente metalica. As casas de banho situam-se normalmente associadas
a fachada de tardoz ou confinantes aos sagudes e as fracgBes possuem um longo corredor
longitudinal que percorre todas as divisGes da casa. Os sagubes cujo objectivo passa por
introduzir ar e luz no interior dos edificios, sdo também elementos presentes neste tipo de

edificado.

De acordo com Appleton (1996) [16], as solucBes construtivas dos edificios “Gaioleiros” podem

ser caracterizadas da seguinte forma:

e paredes exteriores de fachada e tardoz constituidas por alvenaria ordinaria de pedra
irregular argamassada (variando de pedra rija até a calcarios brandos), podendo ser de
tijolo macico nas empenas e sagudes de espessura variavel ao longo do
desenvolvimento da fachada em altura. No piso do rés-do-chdo a espessura pode
chegar aos 0,90 m diminuindo gradualmente, podendo chegar aos 0,50 m no Gltimo
piso;

o paredes interiores fundamentalmente de dois tipos: paredes de frontal, constituidas por
alvenaria de tijolo precariamente “confinada” por uma malha ortogonal de montantes
no contorno de portas e vaos, travessas ao nivel dos pavimentos e a uma cota
intermédia; as paredes de tabique ou “tabiques” sdo constituidas essencialmente por
pranchas de madeira ao alto, fasquiadas e rebocadas, estes elementos apresentam um
caracter muito deformavel e a sua resisténcia a esforcos de compressdo, de corte e
flexdo é escassa;

e pavimentos de madeira, frequentemente de pinho maritimo ou casquinha, orientados
perpendicularmente as fachadas sendo utilizados vigamentos de pec¢as Unicas em toda
a profundidade do edificio. Os vigamentos apoiam directamente nas paredes de
alvenaria, frequentemente sem recurso a frechais ou simplesmente pregados a estes
elementos, apresentando debilidades ao nivel da rigidez e resisténcia podendo levar a

abaulamentos do pavimento;
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e coberturas com estruturas de madeira que se adaptam as utilizagbes dos sotdos, cuja
compartimentacdo néo respeita a continuidade da estrutura subjacente, e

e revestimentos exteriores de reboco nas zonas correntes tendo sido verificada a
tendéncia para o abandono do soco de pedra e substituido por fingimentos de
argamassa. Em alguns casos foram adoptados revestimentos originais de azulejo que
normalmente preenchiam a totalidade da fachada principal. Os revestimentos

interiores de paredes e tectos utilizam o estuque.

Os pontos enunciados constituem as principais caracteristicas associadas aos “Gaioleiros” que 0s
tornam tdo singulares e que normalmente sdo usadas para os identificar e distinguir das restantes
tipologias construtivas. Em seguida apresenta-se na Figura 2.7, um corte de um edificio tipo

“Gaioleiro” e os principais elementos caracterizadores.
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Figura 2.7 — Corte de edificio tipo “Gaioleiro” [7] e elementos caracterizadores

2.1.4. Constrangimentos & Reabilitacdo das Fachadas de Edificios Historicos

Quando se perspectivam intervencdes quer seja ao nivel de reabilitacdo, ampliacdo ou de
alteracdo de edificios que detém um caracter histérico, seja pela época de construcéo ou pelo local
onde estdo inseridos, hd que considerar um conjunto de barreiras e constrangimentos legais
impostos pelas diversas entidades, nomeadamente cdmaras municipais e/ou entidades de gestdo
do patriménio histdrico. No caso concreto da cidade de Lisboa, reconhecida pela sua riqueza
historica, destacam-se no &mbito dos edificios antigos, os referentes ao periodo pombalino e p6s-
pombalino que marcam um periodo historico apds o terramoto de 1755. A maior concentragao

deste tipo de edificado situa-se na denominada baixa Pombalina ou simplesmente “Baixa”,
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engloba um conjunto de edificios cujas caracteristicas arquitectdnicas detém um importante

interesse histdrico e cultural para a cidade.

No Plano Director Municipal da cidade de Lisboa (PDM) [17], existem varias indica¢cdes com o
objectivo da preservacdo do patrimonio histdrico da cidade. De acordo com este documento, nas
areas histéricas habitacionais, de uma forma geral, sdo permitidas obras de alteragdo dos edificios
desde que sejam efectuadas simultaneamente obras de beneficiacho e/ou restauro, com a
conservagdo dos elementos arquitectdnicos e construtivos considerados de valor cultural ou que
constituam um contributo para a caracterizacdo do conjunto em que se inserem. No &mbito desta
temética e no sentido de criar regulamentacdo com orientacOes especificas acerca dos limites
efectivos ao nivel de reabilitagdo de um edifico historico, foi elaborado um “Plano de Pormenor
de Salvaguarda da Baixa Pombalina” (PP) [18]. O objectivo do PP passa por assegurar a
manutencgdo das principais caracteristicas arquitectonicas dos edificios, definindo um conjunto de
orientacBes que devem ser respeitadas com vista a ndo alteracdo das condic¢des arquitectonicas
iniciais, nomeadamente no que diz respeito ao seu aspecto exterior. No referido regulamento estdo
contempladas uma série de imposicGes a alteracdo de componentes como fachadas; coberturas;
sistema estrutural; interiores; sagudfes e logradouros. No contexto do presente trabalho, interessa
apenas definir o que é imposto para a envolvente exterior, nomeadamente para fachadas. Nesse
sentido, o PP no seu Artigo 21° dispbe de um conjunto de orientacdes gerais para a reabilitacdo de

fachadas, a referir:

I.  sdo autorizadas obras de conservacao e beneficiacdo de fachadas, com valorizacdo dos
elementos de revestimento originais, bem como daqueles que, ndo sendo originais,
constituem elementos com reconhecido valor histérico e artistico;

Il. obras de conservacdo e beneficiagdo de fachadas, incluem o restauro de elementos
degradados e reposicao de elementos alterados ou destruidos;

I1l. s&o autorizadas obras de alteracdo de fachadas que tenham o propdsito de:
e melhorar o desempenho estrutural do edificio, e/ou repor métricas, ritmos,
materiais e caracteristicas originais dos edificios;
o reforcar a estrutura do imovel através da introducdo de elementos resistentes
nos seus paramentos interiores para, entre outros, garantir a seguranga sismica
do edificio, e
e remover revestimentos desadequados e sem valor cultural, bem como

elementos dissonantes.

As directrizes definidas anteriormente definem os critérios de intervencdo nas fachadas dos
edificios, caso se conceda autorizacdo para o efeito sdo definidas regras claras no anexo 3 do PP
para o tratamento dos elementos que constituem as fachadas. No que diz respeito a substituicdo

dos véos envidracados e portas exteriores o plano estabelece que:
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e portas e janelas que apresentem caracteristicas tradicionais® apenas podem ser
substituidas por outras de idéntica forma e cor;

e portas e janelas, sem caracteristicas tradicionais e sem reconhecida qualidade formal,
podem ser substituidas por outras que se integrem no edificio e na envolvente, com
respeito pelas métricas, formas e cores dominantes, e

¢ ndo é permitida a aplicacdo de vidro reflector ou pigmentado em portas e janelas.

As cantarias tradicionais de enquadramento dos v&os e as cantarias das varandas e respectivas
consolas, apenas podem ser substituidas por outras de igual material, forma e acabamento, em
casos em que os elementos existentes apresentem um nivel de deterioracdo grave com
impossibilidade de restauro, ndo sendo também autorizados o seu capeamento. A aplicacdo de

estores e persianas exteriores nos véos envidragados, carece de aprovagdo municipal.

A remocdo de elementos decorativos exteriores dos edificios, designadamente cunhais, frisos,
cornijas, platibandas, socos, molduras e 0s acessorios decorativos existentes e de revestimento
exterior caracterizadores do edificio, como cantarias, azulejos e mosaicos, s6 é permitida nos
casos em que os elementos sejam dissonantes ou entdo que a sua conservagdo e restauro seja
comprovadamente impraticavel, devendo a sua substituicdo respeitar as caracteristicas iniciais,
nomeadamente 0s materiais, a pormenorizacdo e a cor. No que diz respeito aos revestimentos
exteriores a aplicar numa fachada, existem também consideracfes que visam a manutengdo das
condicdes naturais do edificio e que vao no sentido de garantir que a substituicdo de rebocos em

fachadas deve ser realizada de forma a recuperar a aparéncia original do edificio.

Em sintese, qualquer medida de reabilitacdo que vise a alteracdo do aspecto exterior das fachadas
é totalmente proibida, o que de certa forma impossibilita a utilizacdo de sistemas de isolamento
térmico como, por exemplo, os revestimentos independentes com interposicdo de isolante térmico
no espaco de ar ou sistemas compositos de isolamento térmico pelo exterior (ETICS). As
intervencOes a realizar ficam desta forma limitadas a uma intervencdo pelo interior, com
colocagdo de isolamento térmico nas superficies interiores das paredes da envolvente. Nao é
igualmente permitida a aplicacéo pelo exterior de dispositivos de protecgéo solar ou de ocluséo.
Em relagdo as janelas, as mesmas podem ser alteradas desde que se mantenham as caracteristicas
iniciais, sendo fundamental a conservacdo da forma e cor da janela bem como dos materiais que

as constituem.

2 Elementos com reconhecido valor arquitecténico, representativos da época de construcio do edificio.
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2.2. Eficiéncia Energética em Edificios de Habitacdo

A eficiéncia energética nos edificios de habitacdo € um conceito bastante abrangente, e que neste
trabalho se cinge a energia para aquecimento, arrefecimento e ventilagdo. Neste contexto um
edificio mais eficiente pode referir-se a melhoria do nivel de conforto térmico que se pode
alcancar face a um determinado consumo energético, ou na redugdo da energia despendida para

assegurar um mesmo nivel de conforto térmico.

Ao longo das ultimas décadas tém-se vindo a intensificar as preocupagdes relacionadas com o
consumo de energia fdssil dos varios sectores ligados a economia mundial, que resultam na
emissdo de gases com efeito de estufa (GEE) para a atmosfera terrestre e aos quais se considera
estarem associados fendmenos de alteracbGes climaticas. Em Portugal, cedo se percebeu a
importancia da reducdo dos consumos de energia associados aos edificios. De acordo com uma
publicacdo do Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial (INETI) [19] referente ao
ano de 1997, foram construidos desde o principio da década de 80, edificios designados como
Edificios Solares Passivos, com base nos principios de uma arquitectura solar passiva, que ha sua
concep¢do, aborda o clima como uma variavel importante no processo de concepgédo e projecto,

revelando o papel fundamental da interaccdo do sol com o edificio no seu desempenho térmico.

No principio da década de 90 surge a regulamentacéo térmica em Portugal aplicada aos edificios
de habitacdo e servicos, quando ja grande parte da Europa Comunitaria detinha os seus proprios
regulamentos sobre esta matéria. Aproveitando a experiéncia adquirida nos outros paises e
atendendo a especificidade do clima portugués, foi publicado o primeiro regulamento em 1990,
através da aprovacdo do Decreto-Lei n.° 40/90 de 6 de Fevereiro [1], designado por Regulamento
das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), que entrou em vigor em
1991. Este regulamento teve como caracter inovador os aspectos ligados ao conforto térmico no
Verdo, tendo sido o primeiro regulamento europeu a impor requisitos de protec¢do solar nos vaos
envidracados, para além da redugdo das necessidades de aquecimento e arrefecimento nos novos
edificios limitando potenciais consumos [20]. O regulamento veio estabelecer limites minimos
para a qualidade térmica dos edificios em Portugal, quer ao nivel dos coeficientes de transmissdo
térmica dos elementos opacos da envolvente, quer das proteccBes solares dos vaos envidragados
no periodo de arrefecimento, contribuindo também para a crescente utilizagdo de isolamentos
térmicos nos edificios hovos bem como a utilizacdo de vidros duplos, melhorando a qualidade da
sua envolvente. Mais tarde, surge o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagcdo em
Edificios (RSECE) aprovado pelo Decreto-Lei n.° 118/98, de 7 de Maio [21]°. O RCESE tinha
como principais objectivos fixar limites de poténcia méaxima dos sistemas de climatizacdo a

instalar nos edificios, para que a tendéncia que existia no mercado de sobredimensionamento

® Entretanto foi publicado o RQSECE (Decreto-Lei n.° 156/92, de 29 de Julho), que n&o entrou em vigor.
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fosse regularizada de modo a contribuir para a eficiéncia energética. Este regulamento exigia a
adopcdo de medidas de racionalizacdo energética em funcdo da dimensdo dos sistemas e
considerava a necessidade da préatica de procedimentos de recep¢do apds a instalacdo dos sistemas

e respectiva manutencéo [22].

As medidas tomadas individualmente por cada pais ndo foram suficientes para reduzir os
consumos de energia, e como tal, os niveis de gases com efeito de estufa enviados para a
atmosfera continuavam a crescer. Com a crescente preocupacao a nivel mundial acerca dos niveis
de emissdes de GEE para a atmosfera, em 1997 foi assinado o protocolo de Quioto com o
objectivo de impor limites e perspectivar reducdes nas emissdes a médio-longo prazo. Este acordo
contou com a participagdo de 156 paises e fixou objectivos no que diz respeito a redugdo de GEE
para a atmosfera, vinculando os participantes, nomeadamente os paises desenvolvidos e
industrializados, a cumprirem metas de reducdo das emissdes em média de 5%. A Unido Europeia
aderiu em 1998 ao protocolo, estabelecendo a todos os paises que a constituiam antes de 2004
uma meta de reducdo de 8% das suas emissdes entre 2008 e 2012, tendo por base o nivel de

emissOes registado em 1990.

Com o compromisso assumido pela Unido Europeia quanto a reducdo do consumo energético
consumado com a assinatura do protocolo de Quioto (1997), era importante melhorar a eficiéncia
energética do sector dos edificios e reduzir o consumo de energia. Assim sendo, a Unido Europeia
publicou em 4 de Janeiro de 2003, a Directiva Comunitaria n.° 2002/91/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho de 16 de Dezembro de 2002, relativa aos desempenhos energéticos nos
edificios novos e em grandes reabilitagdes. Segundo Isolani, 2008 [23], a directiva comunitéria
impde aos paises membros a emissdo de certificados energéticos para edificios, assentes em

quatro pilares fundamentais:

e métodos de calculo comuns do desempenho energético integrado dos edificios;

e definicdo dos padr6es minimos de desempenho energético em edificios novos e existentes
gue estejam a ser objecto de renovagdes profundas;

o certificacdo energética de edificios novos e existentes e afixacdo nos edificios publicos de
certificados de desempenho energético, e

e inspeccdo regular de caldeiras e sistemas de ar condicionado nos edificios e avaliacdo da
eficiéncia energética dos sistemas de aquecimento central com caldeiras que tenham mais

de 15 anos.

Na perspectiva de inverter a tendéncia dos Gltimos anos do século XX e primeiros anos do século
XXI do aumento do consumo energético no sector dos edificios e para promover um maior
enquadramento entre a Directiva Comunitaria e os regulamentos em vigor em Portugal, no ano de

2006 houve a necessidade de reformular os dois Gnicos regulamentos que tratavam da questdo
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energética no sector dos edificios em Portugal, surgindo o Decreto-Lei n°. 80/2006 (RCCTE) [2] e
0 Decreto-Lei 79/2006 (RSECE) de 4 de Abril [22].

O RCCTE [2] foi entdo revisto de modo a proporcionar condi¢cdes de eficiéncia energética nos

edificios novos e nas grandes reabilitaces e visam fundamentalmente o [23]:

I. aumento das exigéncias de conforto térmico, seja ele de aquecimento ou arrefecimento, e
de ventilagdo para garantia de qualidade do ar interior dos edificios, bem como garantir
que as necessidades de agua quente sanitaria possam vir a ser satisfeitas sem dispéndio
excessivo de energia, e

I. sejam minimizadas as situa¢fes patoldgicas nos elementos de construcdo provocadas pela
ocorréncia de condensacdes superficiais ou internas, com potencial impacto negativo na

durabilidade dos elementos de construcéo e na qualidade do ar interior.

Em simultdneo com a revisdo do RCCTE e RSECE, surge o Decreto-Lei n°. 78/2006 de 4 de
Abril conhecido como Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior
nos Edificios (SCE) que de certa forma vai ao encontro do pretendido pela Unido Europeia pela
Directiva Comunitaria lancada no ano de 2003. Nesse sentido 0 SCE veio assegurar a aplicacdo
regulamentar, no que respeita as questdes de eficiéncia energética de acordo com as exigéncias e
disposi¢oes contidas no RCCTE e RSECE. A referida norma tem como propoésito a certificacdo
do desempenho energético e a qualidade do ar nos edificios, e contempla ainda medidas
correctivas ou de melhoria de desempenho energético e qualidade do ar interior aplicaveis aos
edificios e respectivos sistemas energéticos, nomeadamente em caldeiras e equipamentos de ar

condicionado [24].

As novas metas tracadas pela Unido Europeia, alcancadas no Conselho Europeu de 8 e 9 de
Marco de 2007, tem por objectivo proceder a uma redugdo de 20% dos niveis de emissdes de
GEE, 20% no consumo de energia face aos niveis de 1990 e o aumento da propor¢do de energias
renovaveis também em 20% até 2020. A aplicagdo destas medidas visa a melhoria dos niveis de
eficiéncia energética, incidindo com especial atencdo na gestdo dos edificios publicos,
residenciais e de servicos através de um sistema nacional de certificacdo energética e da qualidade
do ar interior nos edificios [25]. A urgéncia destas medidas na Europa deve-se em especial a
quantidade de energia consumida nos edificios que em média na Unido Europeia representa 40%
do consumo energético total [26]. De acordo com dados da Unido Europeia, se nada for feito, a
dependéncia em relacdo as importacdes de energia sera um desafio crescente chegando mesmo a

atingir um nivel que se considera insustentavel (Figura 2.8).
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Figura 2.8 - Evolucéo da dependéncia Europeia na importagéo de energia primaria [27]

A energia que efectivamente se consome no dia-a-dia, sob a forma de calor, iluminagéo e forga
motriz, designa-se por energia Gtil. Esta energia resulta da conversdo de formas de energia
realizadas por determinados sistemas ou equipamentos, que tomam a designacdo de energia final
expressa em kWh. Por outro lado, estas formas de energia advém da transformagéo de recursos

energeéticos aos quais se chamam de energia primaria.

Actualmente Portugal produz apenas 15% da energia que consome, tornando-se num dos paises
gue mais depende do exterior, no que diz respeito a energia priméria. Esta situacdo tem
consequéncias directas numa economia ainda muito dependente da energia importada, uma vez
gue o custo dos combustiveis fosseis tem hoje uma relacdo directa com 0s servigos que dele
dependem, encarecendo a producdo de bens e servicos no territério nacional. Em 2005, por cada
100 euros de importacdes, 38 euros foram dispendidos na compra de petr6leo e derivados [28].
De acordo com os balancos energéticos publicados pela Direccdo Geral de Energia e Geologia
(DGEGQG), ¢é possivel verificar a evolucdo ao longo dos anos do peso dos diferentes sectores que
influenciam directamente o consumo energético em Portugal. Os dados recolhidos mostram a
evolucédo desde 0 ano de 2000 até 2008 (Figura 2.9), dos sectores responsaveis pela maior parte da

energia primaria consumida.
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Figura 2.9 - Gréfico do consumo de energia primaria (Fonte: DGEG)
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Neste momento o sector residencial conta com aproximadamente 3,3 milhdes de edificios, sendo
um dos sectores com maior influéncia no crescimento econémico do pais que de acordo com 0s
dados de 2008, ¢ responsavel por 17,7% dos consumos globais de energia primaria. No que diz
respeito a energia eléctrica, entre os anos de 2000 e 2008, o consumo anual médio per capita
aumentou em média 3,4%, traduzindo-se num aumento global do consumo em aproximadamente
12,4 mil milhdes de kWh. Como é possivel verificar pela Figura 2.10, o sector mais importante do
consumo de electricidade é o industrial (cerca de 37,5%), ainda assim, o consumo doméstico e
ndo doméstico representava em 2008 uma fatia importante do consumo total de electricidade com
cerca de 27,3% e 23,2% respectivamente, concentrando 50,5% do total do consumo, dados que
devem ser vistos com alguma preocupacdo acentuando a necessidade de dar especial atencdo a
eficiéncia energética nos edificios de habitagdo e servigos.

10°kw Consumo de Energia Eléctrica Anual por Sectores (%0)
25000
IndUstria
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15000 37.5% Doméstico
</ > Nao-Domeéstico
10000 21.3% (V)
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Estado
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Figura 2.10 - Grafico do consumo de energia eléctrica (Fonte: INE, 2008)

Os edificios residenciais sdo utilizados por mais de 10 milhdes de pessoas, existindo alguma
inércia no que diz respeito a adopcao de padrdes eficientes de consumo de energia. Em termos de
utilizagbes finais, os consumos de energia nos edificios residenciais distribuem-se
aproximadamente da seguinte forma: cozinhas e aguas quentes sanitarias 50%, aquecimento e

arrefecimento 25%, iluminacao e equipamentos electrodomésticos 25% [29].

Em 2008 foi elaborado um Plano Nacional para a Eficiéncia Energética (PNAEE), este
documento é um dos mais importantes a nivel nacional na condugéo da actual politica energética
portuguesa. O plano ambiciona uma poupanca anual de energia de 1% até ao ano de 2016,
tomando como base a média de consumos de energia final, registados no quinquénio 2001-2005
(aproximadamente 18347 tep) [30]. O PNAEE abrange quatro areas especificas, transportes,
residencial e servicos, industria e estado, actuando ao nivel dos comportamentos, fiscalidade,
incentivos e financiamento. Ao nivel da éarea residencial e servicos, o plano integra trés grandes

programas de eficiéncia energética:
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e programa renove casa, onde sdo referidas medidas de eficiéncia energética na
iluminacdo, electrodomésticos, electronica de consumo e reabilitacdo de espacos;

o sistemas de eficiéncia energética nos edificios, que agrupa medidas que resultam do
processo de certificacdo energética nos edificios, num programa que inclui diversas
medidas de eficiéncia energética nos edificios, melhoria de vaos envidragados e sistemas
energéticos, e

e programa renovaveis na hora, que é orientado para o aumento da introducdo de energias

enddgenas nos sectores residencial e servigos.

Segundo os dados da ADENE de Maio de 2010 relativos ao Sistema de Certificacdo Energética
sobre os edificios com certificado energético em Portugal, 64% estéo abaixo do limiar aplicavel a
novos edificios; 80% ndo verifica Nj.'< N;; 4% nao verifica Ny <Ny, e 46% ndo verifica N, < N,,
sendo urgente a criacdo de um plano de incentivos fiscais a introdugdo de medidas de melhoria do

consumo energético [31].

Mais recentemente, a revisdo da directiva 2002/91/CE de 16 de Dezembro dé origem a directiva
2010/31/EU de 19 de Maio de 2010. Com ela surge um novo folego ao desafio da eficiéncia
energética colocando grandes desafios aos Estados Membros, estabelecendo que a aplicacdo da
directiva teria de ser alargada a um parque edificado mais abrangente e que todos os edificios
novos ou alvo de grandes reabilitagdes terdo de ser “Near Zero Energy Building” a partir de 2020.
A directiva sugere ainda na perspectiva de edificios com desempenho energético muito elevado, a
instalacdo de aquecimentos para fornecimento de AQS e ventilagdo, e de sistemas solares
passivos. Nestes edificios, as pequenas necessidades energéticas associadas a sua utilizacdo
deverdo ser cobertas em grande medida por energia proveniente de fontes renovaveis, levando

assim ao aparecimento de edificios de grande eficiéncia energética [31].

Actualmente, ao nivel legislativo em Portugal continuam em vigor os Decretos-Lei n°. 78/2006
[24], n°. 79/2006 [22] e n°. 80/2006 [2]. A aplicagdo dos dois Gltimos pode ser sintetizada no

ambito do sector da habitacdo de acordo com o quadro seguinte [25]:

Quadro 2.2 - Aplicacdo dos regulamentos térmicos a edificios de habitagdo [25]

Aplicacdo dos Regulamentos Térmicos dos Edificios

Sujeitos a Licenciamento Municipal e a Processo de

Habitagdo Certificagcdo Energética

Regulamentos

Novos edificios e grandes reabilitacdes NP
Aplicaveis

Requisitos

Energéticos
RCCTE Qualidade da Envolvente
Obrigatoriedade de Colectores Solares **
Com sistemas de climatizacdo ou Energéticos
poténcia de climatizagdo * >925 kw RCCTE + RSECE Qualidade do Ar
* Poténcia nominal de aquecimento ou arrefecimento
** Sempre que exista consumo de dgua quente sanitaria e exposicdo solar adequada

Sem sistemas de climatiza¢do ou
poténcia de climatizagdo * <25 kW
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A obrigatoriedade de aplicacdo regulamentar tem inicio a 3 de Julho de 2006 e a certificacdo
energética tornou-se obrigatoria para grandes edificios (area superior a 1000 m?) cuja construcao
tenha sido licenciada em data posterior a Julho de 2007. A 1 de Julho de 2008 a certificacdo
passou a ter caracter obrigatério também para os edificios novos mais pequenos com construcdo
aprovada a partir dessa data. A partir de 1 de Janeiro de 2009, a certificacdo energética passou a
ser obrigatéria para os edificios ja existentes que sejam vendidos ou arrendados a partir dessa
data.

2.2.1. Aspectos Condicionantes do Desempenho Energético dos Edificios

A eficiéncia energética de um edificio é condicionada por multiplos factores associados as
solucbes construtivas adoptadas, assim como as condi¢des ambientais da envolvente. Desta
forma, existem um conjunto de variaveis que devem ser conjugadas no sentido de promover
condicdes de reducdo do consumo de energia nas estacdes de aquecimento e de arrefecimento que

serdo abordados na presente seccao.

A tomada de opgdes ao nivel do projecto de construcdo e/ou reabilitacdo de um edificio, devera
seguir as linhas orientadoras da regulamentacdo em vigor, contudo, terd também de ter em
consideragdo aspectos que elevam o desempenho energético do edificio. Nessa perspectiva, a
eficiéncia energética nos edificios de habitacdo comeca na fase de projecto no qual se deve

optimizar o seu balan¢o energético no Inverno (N;.) € no Verao (Nyc).
a) Formae Clima

As necessidades energéticas de aquecimento de uma habitacdo prendem-se de uma forma geral
com o facto do calor gerado no seu interior ser continuamente transmitido para o exterior através
das suas superficies externas. Daqui resulta que um dos factores que mais contribui para
promover as transferéncias de calor de uma habitacdo € o factor de forma (FF), que resulta do
guociente entre 0 somatério das areas da envolvente em contacto com o exterior e interior e 0
volume, e portanto, quanto maior for o seu valor, maiores serdo as trocas de calor associados a

habitacdo. Nesta perspectiva deve procurar-se formas simples e que reduzam o factor de forma.

A localizagdo geogréfica e o clima tém uma influéncia decisiva no comportamento térmico dos
edificios. De acordo com o RCCTE [2], numa zona classificada como 13 (clima mais severo)
poderemos ter 2860 GD de aquecimento, enquanto numa zona I1 (corresponde a locais amenos)
teremos cerca de 940 GD de aquecimento, assim o clima pode reportar-se a um factor de 3,0 nas
necessidades de aquecimento. Na estacdo de aquecimento, com base nas temperaturas médias de
arrefecimento poderemos ter um factor de 1,3 entre a zona V3 e V1. Assim, uma das

preocupacgdes do sector da construgdo deve ser projectar e conceber edificios com o clima,
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atendendo aos valores médios das estagdes, bem como aos valores extremos. A radiagdo solar

disponivel no pais é relativamente constante.

Os edificios devem ser entdo adaptados as caracteristicas da localizacdo onde se inserem,

possibilitando assim adaptar solu¢Bes construtivas que visem limitar as transferéncias de calor.

b) Isolamento Térmico da Envolvente

As necessidades energéticas de um edificio estdo intimamente relacionadas com a qualidade dos
elementos que comp8em a sua envolvente. As insuficiéncias que sistematicamente acontecem no
dimensionamento e/ou aplicacdo dos isolamentos térmicos, tém repercussdes a médio prazo nas
condigdes higro-térmicas interiores ou consumo energético. Por definicdo, a envolvente de um
edificio é a barreira fisica entre o interior e o exterior, representado pelas paredes, vaos
envidragados, portas, pavimentos e coberturas pelo que devem conter um conjunto de

caracteristicas e elementos que limitem as trocas de calor do interior para o exterior.

Como principal factor ligado as perdas de calor pela envolvente, destaca-se o nivel de isolamento
térmico dos elementos opacos da envolvente, os quais nos edificios mais antigos é normalmente

insuficiente.

Associado ainda a envolvente opaca, deve também ser destacado o contributo das pontes térmicas
planas e lineares, que de uma forma geral podem ser definidas como zonas na envolvente onde
existe uma concentracdo do fluxo de calor em relagdo as restantes superficies correntes dos
elementos da envolvente. As pontes térmicas sdo provocadas por descontinuidades existentes no
isolamento térmico, resultado da deficiente aplicacdo do mesmo e também por elementos cujos
coeficientes de transmissao térmica sdo superiores aos das paredes onde estdo inseridos como é o
caso das vigas, pilares e caixas de estores. Para além de aumentar o consumo de energia, 0
fendmeno é causa frequente de patologias na envolvente dos edificios, uma vez que constituem

locais mais frios e que propiciam a ocorréncia de condensacdes [32].

Os vaos envidragados e portas sdo também elementos que assumem um carécter preponderante no
comportamento térmico da envolvente, devido ao seu baixo isolamento térmico poder dar origem

a perdas de calor por transmisséao térmica e por infiltragdes de ar importantes.

Nesta sec¢do, as coberturas ndo serdo objecto de estudo uma vez que no &mbito do presente

trabalho ndo foi considerada a sua influéncia.

Como requisitos minimos da qualidade térmica para a envolvente dos edificios, 0 RCCTE [2]
indica para a zona climética de Lisboa (I11), os coeficientes de transmissdo térmica (U) maximos e

valores de referéncia para a zona corrente representados no Quadro 2.3.
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Quadro 2.3 - Coeficientes de transmissdo térmica maximos e de referéncia [2]

Elementos da Val. Maximos (11) | Val. Referéncia (11) )
envolvente Exteriores | Interiores | Exteriores | Interiores Unid.
Zr?gﬁic?ﬁgcigs 125 1,65 0,50 1,00
Zonas opacas verticais 1,80 2,00 0,70 1,40 w-m?.oc*
Véos envidragados - 430

¢) Ganhos Solares no Inverno

Apesar dos envidragados serem normalmente o elemento da envolvente com menor isolamento
térmico, estes possibilitam a transmisséo da radiagdo solar para o interior, que no inverno permite
compensar parte importante dessas perdas térmicas. A capacidade de um edificio em captar
energia solar a partir dos vaos envidragados nos meses de Inverno, possibilita a diminuicdo dos
consumos de energia para aquecimento. Neste periodo, o efeito da radiacdo solar nos paramentos
exteriores é favoravel do ponto de vista das necessidades energéticas de aquecimento, uma vez
que de uma forma “gratuita”, a simples incidéncia solar nos vaos envidragados e paredes por si s6
contribuem para aquecer a habitagdo, sendo este Gltimo ponto negligenciado no actual

regulamento portugués.

Neste contexto, a orientacdo da habitagdo adquire uma grande relevancia no seu desempenho
energético, sendo a solucdo mais vantajosa a orientacdo a Sul dos vaos envidragados, uma vez que
0 percurso do sol no Inverno efectua-se para azimutes muito proximos do Sul geografico (Figura
2.11 a). As restantes orientagdes no Inverno sdo menos relevantes uma vez que numa fachada
orientada a Este e Oeste s6 recebem radiacdo solar de manhd e de tarde respectivamente e 0s
angulos de incidéncia do sol nas fachadas sdo elevados reduzindo assim o efeito da radiacéo
(Figura 2.11 b). A Norte no periodo de Inverno, ndo existe nenhum tipo de radiacdo directa,
apenas a radiacdo difusa, no entanto, no sentido de reduzir a influéncia das baixas temperaturas, é
aconselhavel reduzir as paredes e janelas orientadas a norte e aumentar as que estdo orientadas a
Sul [23].

Figura 2.11 — Incidéncia solar Inverno: a) Fachada Sul; b) Fachada Sudeste [33]
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d) Proteccdo Solar dos Vaos Envidracados no Verao

No Verdo, os elevados niveis de radiacdo solar incidentes nos elementos, podem fazer subir as
temperaturas interiores das habitacGes para valores significativamente mais altos do que a
temperatura do ar exterior [34]. A falta de proteccfes solares adequadas tem como consequéncia o
sobreaquecimento no interior dos edificios, sendo necessario recorrer a sistemas de arrefecimento

gue aumentam significativamente o consumo energético.

Na estacdo de arrefecimento é entdo necessario minimizar os ganhos solares, nesse sentido é de
evitar fachadas com orientacdo a Este e a Oeste uma vez que estdo expostas a longas horas de sol
nos periodos de manha e tarde respectivamente (Figura 2.12 b), sendo responsaveis por grandes
cargas térmicas. Neste tipo de fachadas, deve haver um cuidado especial ao nivel das éareas de
parede e vdos envidracados, o tipo de vidro e os dispositivos de sombreamento utilizados.

Figura 2.12 — Incidéncia solar Verdo: a) Fachada Sul; Fachada Este [33]

Como é possivel verificar pela Figura 2.12 b), o percurso do sol sendo proximo do zénite* a Sul,
apresenta um angulo de incidéncia com a normal de valor mais elevado [33]. Nessa perspectiva é

mais facil controlar a radiagdo incidente atraves de protec¢des para o sombreamento da fachada.

De acordo com 0 RCCTE [2] em edificios novos ou grandes reabilitaces, e de modo a controlar
0s ganhos solares na estacdo de arrefecimento, nenhum véo envidragado da envolvente com area
superior a 5% da area util de pavimento (desde que ndo seja a Norte), pode apresentar um factor
solar correspondente ao vao envidragado com os dispositivos de protec¢do a 100% activos para a
zona climatica de Lisboa (V2) maiores do que 0,15 (inércia térmica fraca) e 0,56 (inércia térmica

média e forte).
e) Inércia Térmica

A inércia térmica de um elemento, pode ser definida como a sua capacidade em armazenar calor e
libertd-lo ao fim de um determinado periodo de tempo. Esta caracteristica estd associada a
elementos constituidos por materiais densos e pesados, como por exemplo os tijolos macicos ou

paredes de alvenaria de pedra. O calor retido em cada camada de parede vai elevar a sua

* Ponto da esfera celeste que se encontra na direccéo da vertical ascendente ao ponto de observacao.
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temperatura e sé depois passar esse calor as camadas adjacentes, havendo por isso retencdo de
calor, 0 que ndo seria possivel acontecer numa parede com reduzida massa térmica [34]. De uma
forma geral, o fendmeno associado a inércia térmica nos edificios diz respeito a retencéo de calor
durante o dia, reduzindo o consumo de energia com arrefecimento, e por outro lado, a sua

libertacdo durante a noite reduzindo a energia consumida no aquecimento da habitacdo.

Quando se perspectivam medidas de reabilitacdo para a envolvente opaca dos edificios, 0 mesmo
deve ser feito de modo a tirar o maior partido possivel da inércia térmica subjacente as paredes, e
por isso devem ser adoptadas solugdes de isolamento pelo exterior, em que a massa que esta em
contacto com o interior do edificio é que interage com este e condiciona as variagGes de
temperatura. O calor proveniente do ambiente interior tende a aquecer a parede, ficando retido na
mesma devido ao isolamento exterior, e a tendéncia serd a de aquecer novamente o interior. A
solucgdo de isolamento pelo interior blogueia por completo esta interac¢do, ndo sendo aproveitada
a inércia térmica da parede e sé faz sentido a sua aplicacdo se for impossivel a alteracdo do
aspecto exterior da fachada, ou se a habitacdo ndo for de ocupacdo permanente uma vez que a

resposta térmica é muito rapida pois o Unico elemento aquecido é o ar interior.

f) Ventilagcdo

A ventilacdo assume um cardcter importante nas perdas associadas a envolvente dos edificios,
uma vez que o processo ndo controlado pode aumentar significativamente as necessidades de
aquecimento. Os edificios devem por isso estar dotados de meios de ventilacdo para assegurar a
gualidade do ar, o bom funcionamento dos aparelhos de combustdo e minimizar o risco de
ocorréncia de condensacdes. O aumento dos niveis de humidade nos edificios esta directamente
relacionado com a qualidade do ar interior®, causando desconforto dos seus ocupantes, e

aumentando a probabilidade de aparecimento de patologias relacionadas com bolores.

Nos edificios, a ventilacdo pode ser assegurada por meios mecanicos, por ventilagdo natural e por
meios hibridos, este aspecto foi tratado com mais pormenor por Silva (2011) [35], salientando-se
aqui apenas que a ventilacdo natural é por defeito um sistema com menor consumo de energia.
Para intensificar a ventilacdo, é importante que os edificios estejam dotados de folhas méveis para

ventilacdo dos espagos e para promover o arrefecimento nocturno.

2.2.2. Conforto Térmico

O tema da eficiéncia energética nos edificios surge num contexto de reducao do consumo efectivo
de energia associada a equipamentos, com influéncia nos gastos energéticos com arrefecimento e

aquecimento das habitagdes. Em todo este processo deve ser privilegiado acima de tudo o nivel de

> Ar respirado pelas pessoas, sem causar riscos para a saude e a qualidade do ar em que as pessoas n&o se
manifestam insatisfeitas.
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conforto térmico oferecido aos ocupantes, uma vez que quando é promovido o seu bem-estar, o
grau de satisfacdo aumenta. Trata-se por isso de equilibrar as necessidades humanas aos gastos

resultantes de melhoria do conforto na habitacéo.

Por definicdo o conforto térmico esta directamente associado ao ambiente interior de um edificio
sendo definido como: “a condi¢do da mente que expressa satisfagdo com o seu ambiente térmico”
[36]. O bindmio temperatura e humidade relativa que nos faz sentir mais confortaveis em espagos
interiores é variavel, depende fortemente da temperatura média no exterior e de um vasto

conjunto de outros factores climaticos.

O conforto térmico depende para além dos factores climaticos, de factores pessoais, no modo que
0 ocupante se adapta as condicGes térmicas do interior e finalmente aos factores fisicos que dizem
respeito ao modo como pode afectar o desempenho do espagco do edificado. A sensagdo de
conforto térmico esta relacionada com o equilibrio térmico estabelecido entre o ambiente e 0
corpo humano no sentido de manter este Gltimo a uma temperatura préxima de 37 °C [37], assim
como depende da adaptacdo fisioldgica (aclimatizagdo), expectativas e do comportamento dos

ocupantes.

O equilibrio termodindmico entre o corpo humano e o0 ambiente é entdo associado a transmissao
de calor e massa com o ambiente, sendo as variaveis mais importantes divididas em factores

pessoais e ambientais como é possivel verificar no Quadro 2.4 [38].

Quadro 2.4 - Factores que condicionam o conforto térmico

Factores Pessoais Factores Ambientais
- Humidade do ar

- Nivel de actividade desenvolvida - Temperatura do ar
- Isolamento térmico e permeabilidade | -Velocidade do ar
ao vapor de agua do vestuario - Temperatura radiante média das

superficies do contorno do espaco

Os edificios actualmente funcionam como o contexto fisico de grande parte da vida quotidiana
das pessoas uma vez que é neles que é passado a maior parte do tempo, sendo por isso obrigat6rio
a busca das condices ideais de conforto térmico. No regulamento RCCTE [2] no seu artigo 14.°,
é referido que as condi¢bes ambientes de conforto de referéncia estdo associadas a uma
temperatura do ar de 20°C para a estacdo de aquecimento e de 25 °C para a estacdo de
arrefecimento. No entanto, estes valores apesar de estabelecerem referéncias sobre as
temperaturas 6ptimas para a obtencdo de conforto térmico, podem no entanto ndo estar de acordo
ou ndo servir de referéncia para todo o universo de cidaddos do nosso pais. De acordo com Luis
Matias (2011) [39], num estudo levado a cabo para conhecer o grau de satisfacdo das pessoas

referente as temperaturas em que sentiam conforto térmico, os resultados excederam em média
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cerca de 3 °C os valores de referéncia especificados no regulamento, isto é 17 °C no Inverno e
28 °C no Verdo. Atendendo a maior adaptacdo das pessoas a temperaturas reduzidas (conforto
adaptativo), as necessidades com aquecimento podem também diminuir em fun¢do da diminuicao
do numero de graus-dia e dos meses estabelecidos para o periodo de aquecimento. Na Figura 2.3
apresenta-se a variacdo dos graus dias de aquecimento em 1995, para a cidade de Lisboa em
funcdo de temperaturas exteriores medidas experimentalmente no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil [40].

2000
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Figura 2.13 - Graus dia em funcéo da temperatura (1995)

A avaliacdo da qualidade térmica dos projectos de edificios pode ser definida no ambito do
conforto térmico, como a metodologia capaz de estabelecer o relacionamento entre os valores dos
parametros térmicos caracteristicos do projecto e os valores de referéncia fixados de forma a
satisfazer as exigéncias de conforto dos seus utentes. De acordo com Santos (1989) [41], “Essa
satisfacdo deve ser conseguida nas melhores condi¢cBes econdémicas, considerando ndo s6 0s
custos iniciais de constru¢cdo mas também afectos a exploracdo e manutencao, ou seja, fixando

valores aceitaveis para a relagdo custo global/qualidade (...)”.

2.3. Fendmenos de Transmissao de calor

Para avaliar o comportamento térmico de um edificio ou espaco, é definido um volume de
controlo correspondente ao volume interior ao qual séo aplicados os principios de conservacéo de
massa e de energia. A transmissao de calor nos edificios é um fendbmeno complexo, que envolve
as trocas de calor por radiacdo e conveccdo nas superficies exteriores, a conducéo de calor pelos
elementos sélidos e por fim a transmissdo de calor por convecgdo e radiagcdo para o volume de
controlo. Atendendo a variagdo das condicOes de fronteira e a inércia do sistema, estes séo

fendmenos de regime dinamico.

A transmissdo de calor ocorre sempre que se estabelece um gradiente térmico entre duas faces
opostas de um corpo ou dois materiais distintos, dando-se uma transferéncia de energia sob a

forma de calor. O comportamento direccional da transferéncia de calor da-se sempre no sentido
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do elemento de maior temperatura e energia, para o elemento com temperatura inferior, com
conservacdo de energia, isto é, a quantidade de calor que o elemento mais quente transmite € igual
ao recebido pelo elemento mais frio. Os conceitos apresentados neste subcapitulo, constituem a
base para os calculos realizados na avaliacdo dos fendmenos de transferéncia de calor existentes
na habitacdo objecto de estudo, assim, serdo de seguida apresentadas as bases tedricas do processo

gue sustentam o processo de transmissdo de calor entre elementos.

2.3.1. Conducéo

A transmissdo de calor por condugdo é um fendmeno que geralmente ocorre nos elementos
solidos, embora possa estar presente também em fluidos, ocorrendo transferéncias de calor de um
ponto para o0 outro, ou de um corpo para o outro desde que seja promovido o contacto entre eles.
O fendmeno da transmissao de calor por condugdo surge por via das colisbes entre moléculas,
sendo transferida a energia de um ponto com maior potencial energético (maior temperatura) para
um de menor potencial (menor temperatura). Nesta perspectiva, a condugdo por um elemento

pode dar-se em dois regimes distintos, permanente e dindmico.

O estudo da transmissao em regime permanente de calor é importante no sentido da compreensdo
dos fenomenos mais complexos de transferéncia de calor e na definicdo de alguns parametros
térmicos dos varios materiais que constituem um edificio. A expressdo matematica que rege 0s
fendmenos de transferéncia de calor por conducdo em regime estacionario e com fluxo de calor
unidireccional é estabelecida pela lei de Fourrier (2.1), para um elemento de parede submetido a
diferencas de temperatura uniformes nas suas faces ao longo do tempo, como é possivel verificar
pela Figura 2.14.
6, — 6,

Ql_2=_,1.,4.T 2.1

Em que Q representa a quantidade de calor transmitida (W); 4 a condutibilidade térmica do
elemento (W-m™.°C™?); A a 4rea da superficie (m?); § a temperatura (°C), e Ax a espessura do

elemento (m).

Qxﬁ> ez

Figura 2.14 - Conducéo do calor em regime permanente e fluxo unidireccional [34]
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Da expressdo anterior resulta que o fluxo de calor que atravessa determinada superficie é
proporcional ao produto entre a area do elemento e o gradiente de temperatura que ocorre nos
meios sélidos, sendo a condutibilidade térmica a constante de proporcionalidade. O fluxo de calor
para esta situacdo é admitido como sendo unidireccional, uma vez que as condicdes de fronteira
sdo constantes ao longo do tempo, facto que numa situacgdo real é dificil que estes pressupostos se
mantenham, assumindo nestes casos muitas vezes um fluxo tridimensional. No entanto na térmica
de edificios, atendendo ao facto das condigdes de fronteira serem muito préximas das
representadas na Figura 2.14 e a espessura dos elementos ser de uma forma geral
consideravelmente menor do que as faces do mesmo, admite-se que o fluxo terd na maioria dos

casos uma caracter unidireccional.

No célculo térmico dos edificios, o regime permanente de transferéncia de calor dificilmente é
atingido dada a flutuacdo das temperaturas exteriores ao longo do tempo e da radiagédo solar que
intervém nos paramentos exteriores, resultando alteracdes das condi¢fes durante determinados
periodos de tempo, correspondendo esta situacdo ao caracter dindmico. Para avaliar a transmissdo
de calor em regime dindmico numa parede pode ser adoptado um método de diferencas finitas
[42], adequado para um sistema de conducdo de calor em elementos opacos onde se verifiquem

variacOes de temperatura ao longo do dia, como € o caso do regime estabelecido numa habitacéo.

Mediante a divisdo da parede em varias camadas ou “nds”, pode ser calculada a temperatura
nesses pontos em qualquer instante no tempo. A equacdo diferencial (2.2) traduz o principio da
conservacdo de energia em todo o dominio da zona opaca ao longo do tempo para regimes
dindmicos, sem geracdo interna de calor, sendo o0 ponto de partida para o calculo da condugdo de

calor em situacfes dindmicas.

6T_ d (k 6T>+ d <k OT) 29
P9t = ax " ax ) T oy " gy '

Em que T representa o campo destinado a temperatura (°C); k a condutividade térmica equivalente
do material (W-m™-°C™), e x/y representa o sistema de eixos ortogonal e designam as localizacdes
discretas dos nés. A equagdo (2.2) pode ser colocada na forma de equacéo de diferengas finitas,
discretizada no espaco e num dado intervalo de tempo mediante a aplicacdo das equaces (2.3) e
(2.4), sendo a sua forma final dada pela equacdo (2.5). Na situagdo da ocorréncia de um regime
transiente, em materiais com propriedades constantes ao nivel da sua condutibilidade térmica e a

ndo geracdo de calor no seu interior, a equacao é dada por (2.3):

10T 0 <6T)+ 0 (6T> 23
a ot  Ox \ dx oy \ dy '

No entanto, além da equacdo em cima estar discretizada no espago, deve também conter um

incremento ao nivel da discretizacdo no tempo dado pela equagéo (2.4):

31



CAPITULO 2

t=pAt 24

Em que p representa os pontos discretos no tempo. A aproximacdo por diferencas finitas da

derivada temporal na equacdo (2.3), é expressa por:

o Tun —Tnn 25
ot At

O expoente p é usado para denotar a dependéncia do tempo na temperatura T, e a derivada
temporal é expressa nos termos da diferenca de temperaturas associadas ao novo tempo (p+1) e 0
tempo anterior (p). Substituindo a equacédo (2.5) na equacao geral (2.3), a natureza da solucéo de
diferencas finitas ira depender do momento especifico em que as temperaturas sdo avaliadas pelas
aproximacgOes de diferencas finitas para as derivadas espaciais. Desta forma, para proceder a
resolucdo da equacdo geral (2.3) existem métodos implicitos e explicitos, que permitem a
determinacdo das temperaturas e fluxos de calor em pontos seleccionados no interior da parede
em intervalos de tempo predefinidos. No presente trabalho, para determinar o comportamento

dindmico da parede foi utilizado o método implicito, que sera desenvolvido no subcapitulo 5.4.

2.3.2. Conveccéo

O processo de transmissdo de calor por condugcdo num determinado elemento resulta das
colisBes internas entre moléculas vizinhas em funcdo do estado energético da matéria, para o
presente caso da transmissdo de calor por convecgdo, o calor € transportado essencialmente pelas
particulas de um fluido em movimento, correntes macroscopicas de fluido e ndo sé por agitacdo
molecular. Esta transmissdo térmica esta mais associada a transmissdo de calor no interior de um

fluido, ou entre um fluido e um sélido, que ocorre devido ao movimento das particulas.

O estudo da transmissdo de calor por convecgdo, pressupde o conhecimento acerca do movimento
do fluido, dependendo se este movimento se realiza devido as diferencas de pressdo provocadas
por gradientes térmicos (conveccdo natural), ou se essas mesmas diferencas sdo relativas ou
impostas por causas externas (conveccao forcada). O primeiro caso diz respeito ao fendmeno que
é originado pelo aquecimento de um fluido, que inicialmente se encontra em repouso € a uma
temperatura uniforme, a partir do contacto com uma superficie que se encontra a uma temperatura
mais elevada. A desigualdade de temperaturas vai também corresponder uma desigualdade de
densidades, resultando desta relacdo um equilibrio de forcas que provoca o movimento
ascensional do fluido na vizinhanca da superficie como é possivel verificar pela Figura 2.15. A
conveccdo forcada como o prdprio nome indica, é realizada através de meios que forcam a
movimentacdo de um fluido, como por exemplo, um ventilador ou até mesmo por intermédio de

ventos atmosféricos.
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Os > Of

Para determinar o fluxo de calor que é transmitido a um sélido ou fluido através da convecgéo é
utilizada a lei de Newton de arrefecimento (2.6), que a semelhanca das trocas de calor por

conducdo é proporcional a area considerada e ao gradiente térmico instalado.

Q:hc'A'(gs_gf) 2.6

Em que Q representa a quantidade de calor transmitida (W); A a condutibilidade térmica do
elemento (W-m™.°C™); A a area da superficie (m%); @ a temperatura (°C), e h, traduz a condutancia
térmica superficial de convecgdo (W-m?2.°C™), que depende da geometria, dimens&o da secgdo e
ainda do tipo de movimento do fluido que pode ser classificado como laminar ou turbulento
conforme o deslocamento das particulas. Assim, através do produto entre o coeficiente h, pela
area e diferenca de temperatura, podem ser traduzidas correctamente as trocas de calor envolvidas

entre um fluido e a superficie de contacto.

2.3.3. Radiacéo

A transmissdo de calor por radiacdo térmica é diferente das anteriores, nesta situacdo ndo é
necessario qualquer meio fisico para a realizacdo do fendmeno. A radiacdo térmica pode ser entéo
definida como a energia emitida por toda a matéria que se encontra a uma temperatura ndo nula,

atribuida as mudancas na configuracédo electronica dos atomos que constituem a mateéria [43].

Por definicdo, todos os corpos emitem e absorvem radiacOes electromagnéticas de diferentes
comprimentos de onda com uma intensidade que é funcdo da sua temperatura absoluta e das
propriedades da sua superficie. O mecanismo de transmissdo de calor por radiacdo pode ser
encarado como um transporte de energia por fotdes que resulta da excitagdo das moléculas ou
atomos do material, ou, pode ser associado a um transporte de ondas electromagnéticas, onde a
radiacdo térmica abrange um dominio limitado do espectro total, parte do infravermelho, visivel e

ultravioleta correspondente aos comprimentos de onda entre 0,1 e 100 um [34].

A energia total emitida por um corpo radiante puro é dada pela lei de Stefan-Boltzman (2.7)

aplicada a um corpo real:
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Em que Q representa a quantidade de calor transmitida (W); o a constante de Stefan-Boltzman e
toma o valor de o = 5,67 x 10® (W- m?-K™); & a emissividade da superficie emissora (0< & <1);
A aarea (m?), e T a temperatura absoluta (K). Como é possivel verificar pela equacdo em cima, a
energia emitida é proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta destacando-se desde

logo este pardmetro em detrimento dos restantes.

No caso concreto dos edificios, os fendbmenos de transmissdo de calor por radiacdo estdo
maioritariamente associados a radiacdo solar que incide na envolvente exterior, fachadas e
cobertura e também no interior a partir dos vao envidracados. A radiacdo € entdo absorvida pelas
superficies e transformada em energia térmica e como consequéncia da-se uma variacdo de
temperatura nos elementos atingidos. Estes elementos em fungdo da temperatura que atingem
trocam radiacdo de longo comprimento de onda, com superficies que se encontram no seu campo

visual.

2.4. Ensaios para Avaliacdo do Comportamento Térmico dos Edificios

No sentido de avaliar o comportamento térmico dos edificios, existe um conjunto de métodos que
permitem estimar as necessidades energéticas associadas, uma vez que permitem caracterizar o
nivel de isolamento da envolvente do edificio. Estes ensaios sdo na sua maioria ndo destrutivos e
podem incidir em vérios pontos do edificio, permitindo conhecer as suas fragilidades e detectar
atempadamente possiveis focos de patologias. Nessa perspectiva serdo apresentados no presente
subcapitulo, métodos experimentais passiveis de serem utilizados e os condicionamentos ligados a

sua utilizacdo.

2.4.1. Net Energy Input Method

O método da energia fornecida ou net energy input method, tem por objectivo avaliar o
desempenho térmico de edificios através da determinacdo dos consumos de energia,
possibilitando a determinacdo do coeficiente global de perdas de calor seja por conducéo,
convecgdo, radiagdo e renovacdo do ar interior. A metodologia de ensaio e os parametros de
medic&o, ainda que ndo exista qualquer referéncia aos equipamentos utilizados, sdo apresentados

nos pontos seguintes de acordo com o estabelecido por M.D. Lyberg 1993 [44]:

I.  medicdo e monitorizacdo da energia fornecida ao edificio e dos diferentes modos de
transmissdo de calor, E. Durante a estacdo de aquecimento (admitindo que a
temperatura interior € sempre superior a exterior), o total de energia que é transmitida a

habitagdo pode ser estimada pela soma dos seguintes factores:
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e energia relativa aos sistemas de aquecimento da habitacédo, Qn (W);

e quantidade de calor transmitido através dos ganhos solares, Qs (W);

e quantidade de calor casual gerado por equipamentos que ao funcionar libertam
calor, Qg (W), e

e calor gerado pelos ocupantes da habitagéo, Qn (W).

Posto isto, a energia fornecida ao edificio Egg (W), é correspondente a soma de todos os

componentes que nele se inserem e tem a seguinte configuracéo,

Enet = Qn + Qo1 + Qer + Uy 2.8

Il.  medic&o e registo da diferenca de temperatura entre o exterior e o0 interior, At;

I1l.  relacdo através de um gréfico, da diferenca de temperatura At e a quantidade de energia
fornecido ao edificio na estacdo de aquecimento E;

IV. do conjunto de valores gerado, é tragada uma linha de tendéncia entre os pontos medidos
e a origem, possibilitando assim determinar uma aproximacdo do coeficiente global de
perda de calor pela envolvente, e

V. comparar o valor experimental do coeficiente global de perdas de calor pela envolvente,
com o valor calculado teoricamente através das areas e os coeficientes de transmissdo

térmica (U) de cada elemento da envolvente exterior.

O periodo de medicdo deve ser realizado entre 5 a 10 dias. Este método possibilita a determinagéo
do desempenho térmico dos edificios em condi¢des de aquecimento, fazendo uma relagdo entre a
energia fornecida ao edificio e a diferenca de temperatura no exterior e no interior do mesmo,
conseguindo assim determinar as perdas pela envolvente e a quantidade de energia gasta. Segundo
M. D. Lyberg [44], este método é tanto mais fidvel quanto maior for a contribui¢do dos sistemas
de aquecimento, visto ser o parametro mais controlavel e de facil medicdo comparativamente aos

restantes.

2.4.2. Termografia

A termografia é apresentada como um método capaz de aferir o comportamento térmico dos
edificios, com a realizacdo deste ensaio € possivel ter acesso a um conjunto de informacdes que
permitem conhecer 0s pontos de menor isolamento dos edificios e habitacdes e intervir de modo a
melhoréa-los e por consequéncia baixar os consumos de energia a ele associados. A analise
termogréfica procura detectar a existéncia de incoeréncias nos padrdes de temperatura dos
elementos da construcdo, quando analisados nas mesmas condicdes, esta diferenca esta

normalmente associada a existéncia de patologias nos elementos construtivos. O ensaio de
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termografia assenta no principio da ‘“fotografia térmica”, na qual é registada a imagem

correspondente a radiacdo electromagnética de 0,1 até 100 um [45].

Para todas as temperaturas acima de zero absoluto (- 0 K e -273 °C), todos os materiais emitem
pela sua superficie energia na forma de radiagdo com um espectro de diferentes comprimentos de
onda e intensidades, isto € 0 mesmo que dizer que todos 0s materiais s&o emissores de radia¢do
infravermelha. A radiacdo por eles emitida ira depender da sua temperatura e da emissividade da
superficie do elemento. No sentido de converter o sinal emitido em forma de radiagdo proveniente
das superficies dos materiais, foram desenvolvidas camaras sensiveis a radiacdo infravermelha
que ao detectar a radiagdo, a convertem num sinal eléctrico que é posteriormente visivel numa
imagem térmica através do visor do equipamento. A informacdo proveniente dos equipamentos é

transmitida em dois tipos diferentes de fotografia térmica, chamados termogramas [44]:

e escala de cinzentos ou termogramas de cores, onde 0 sombreamento da imagem se deve
a diferenca relativa na magnitude de radiacdo infravermelha relacionada com a diferenca
de temperatura. Normalmente areas mais escuras sdo mais frias que areas mais claras, e,

e termogramas com isotérmicas que indicam pontos, linhas ou areas com a mesma

temperatura para 0 mesmo material.

As condigdes térmicas a que um edificio esta exposto durante a aplicacdo do método sdo muito
importantes para o sucesso do ensaio, devem ser por isso respeitadas algumas recomendacdes. O
registo de dados pode ter lugar dentro ou fora do edificio, mas para medi¢cbes mais precisas
devem ser realizadas no interior de modo a minimizar a interferéncia do clima exterior. De uma
forma geral e para optimizar os resultados dos ensaios, devem ser respeitadas as seguintes

orientacgdes [45]:

I.  pelo menos durante 24 horas antes e durante a realizacdo do ensaio, a diferenca de
temperatura entre o interior e o exterior deve ser de pelo menos de 10 °C. A variacao
da temperatura do ar exterior deve ser pequena e do ar interior ndo deve variar mais de
+/- 2°C;

Il.  pelo menos nas 12 horas antes e durante o ensaio, a fachada do edificio ndo deve estar
exposta a radiacao solar suficiente que possa alterar os resultados, ndo devendo também
a fachada estar visivelmente molhada, e

I1l. para a medicdo correcta das pontes térmicas, a pressao interior tera de ser menor que a

exterior pelo menos 10 Pa.

Usando o método da termografia muitos aspectos relativos as perdas de calor do edificio podem
ser visualizados e identificados, as camaras termograficas de infravermelhos permitem num
exame ndo destrutivo, detectar e localizar patologias existentes no edificio como humidades,

fendas estruturais, deteccdo de vazios no interior dos materiais e singularidades associadas as
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fachadas como pontes térmicas e auséncia de isolamentos em fachadas. Na Figura 2.16,

apresenta-se uma fotografia térmica retirada de um pavilhao situado no LNEC.

Figura 2.16 — Exemplo de termograma de cores: a) Fotografia normal; b) Fotografia térmica [Fonte: Doutor Luis
Matias, LNEC]

No sentido de determinar o coeficiente de transmissdo térmica da parede, este método pode
revelar-se uma ferramenta de grande utilidade quando combinado com o método do fluximetro,
usando os termogramas provenientes da fotografia térmica como um guia para a colocagdo dos

fluximetros em areas representativas da envolvente do edificio.

2.4.3. Ensaios de Pressurizacéo

O ensaio de pressurizacdo permite determinar a permeabilidade ao ar da envolvente e assim
identificar o risco de existirem elevadas infiltracGes de ar. A caracterizagdo e quantificacdo das
trocas de ar pode ser realizada através de determinado elemento construtivo ou conjunto de
elementos associados a envolvente dos edificios, quer sejam aberturas eventuais ou frinchas nas
paredes, medindo a resisténcia das mesmas ao atravessamento do ar, 0 comportamento dos vaos

envidragados (caixilharia + vidro) e portas em contacto com o exterior.

O principio de funcionamento deste ensaio consiste na imposicdo de diferenciais de pressdo
conhecidos entre os dois lados de um elemento construtivo, medindo os caudais e estabelecendo
uma correlacdo entre os resultados obtidos para a diferenga de pressao para fluxo zero (Ap) e o
caudal de ar (Q) [46]. No sentido de aferir as condi¢es de permeabilidade de um edificio na sua
globalidade e estimar directamente a area total das aberturas ou frinchas e a respectiva
permeabilidade ao ar, deve ser utilizado um método denominado como “ensaio da porta
ventiladora”. A partir deste método ¢ possivel caracterizar a permeabilidade ao ar da envolvente
de um edificio, por meio de medic¢bes do fluxo de ar do exterior para o interior (pressurizacao)
e/ou do interior para o exterior (despressurizacdo) [47]. O ensaio é realizado com recurso a uma

porta amovivel e um ventilador cujas caracteristicas (g, Ap) devem ser previamente conhecidas,
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estes equipamentos sdo colocados e fixos no vao da porta do compartimento que se pretende
analisar em substituico da porta existente como €é possivel verificar na Figura 2.17. E também
usual neste tipo de ensaios utilizarem-se gases de fumo colorido introduzidos no interior do
espaco a ensaiar, que possibilitam identificar os locais onde existem aberturas significativas na
envolvente. Para além dos equipamentos ja referenciados, sdo necessarios também anemometros
que possibilitam a medi¢do da velocidade do ar, termometros para medicdo da temperatura e

finalmente barémetros para controlo da presséo do espaco.

Figura 2.17 - Ensaio da porta ventiladora [35]

A partir dos outputs do ensaio, podem ser previstos os valores médios da taxa de infiltragdo Rph
(h™) por intermédio da seguinte equag&o:

Q
== 29
Rph v

Em que Q representa o caudal do ar (m*-h™), e V o0 volume do espaco interior (m®). O caudal de ar

é dado pela seguinte equacao:

Q=C-(p)n 2.10

O coeficiente Ap representa a diferenca de pressdao para fluxo zero e é determinado usando o
barémetro de pressdo e os coeficientes C e n, que resultam das curvas de pressurizacdo e/ou

despressurizacdo resultantes dos respectivos ensaios.

No que diz respeito aos valores recomendaveis sobre esta matéria, 0 RCCTE [2] refere no seu
Artigo 14.° que a taxa de referéncia para a renovacdo do ar para a garantia da qualidade do ar
interior é de 0,6 renovagdes por hora. No &mbito deste ensaio, é possivel desde logo verificar se
sdo ou ndo cumpridas estas exigéncias regulamentares bem como determinar a eficiéncia de um
edificio antes e depois de accdes de reabilitagdo da envolvente, realizando estimativas de

consumo de energia e da qualidade do ar interior.
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2.5. Determinacao Experimental do Coeficiente de Transmissdo Térmica (U)

No ambito do presente trabalho, um dos objectivos prende-se com a avaliacdo experimental das
caracteristicas térmicas das paredes de um edificio “Gaioleiro”, através do método do fluximetro.
Nesse sentido torna-se fundamental a recolha de informacéo acerca dos trabalhos ja realizados
através da aplicacdo do referido método e com isso retirar informacdo importante acerca das
metodologias utilizadas, tratamento de dados e principais resultados, assim como os possiveis
erros que possam estar associados as leituras dos equipamentos. Os trabalhos experimentais aqui
referidos tém por base a determinacdo das caracteristicas térmicas de elementos utilizados na
construcdo de edificios (paredes, coberturas e isolamentos), nomeadamente do coeficiente de
transmissdo térmica (U). O método do fluximetro que esta igualmente na base da determinacéo
das caracteristicas térmicas das paredes do “Gaioleiro” serd abordado em detalhe no subcapitulo

4.2 do presente trabalho.

2.5.1. Medicdo do Coeficiente De Transmissdo Térmica - Edificios Tradicionais

Este estudo foi realizado por Baker (2007) [48] e teve como objectivo a medicéo do coeficiente de
transmissdo térmica (U) em edificios tradicionais, realizado entre as datas de 2007 e 2010 de
modo a caracterizar os desempenhos térmicos de elementos de construcado tradicionais de paredes
de pedra e argamassa de cal antigas. O estudo envolveu medicBGes “in situ” e posteriormente
procedeu-se & sua comparagdo com os valores de U calculados a partir de programas de célculo
como o BuildDesk6 ou BRE U-Value Calculator7. Estes programas utilizam frequentemente
valores por defeito para elementos da envolvente com estas caracteristicas, assumindo que
possuem um caracter homogéneo em toda a sua espessura. Os valores de U que resultam do
calculo dos softwares térmicos, sdo normalmente direccionados para a construcdo nao-tradicional

pelo que era necessario ajustar os valores, quando usados para avaliar edificios tradicionais.

A investigacdo realizada teve como principal proposito dar a conhecer resultados que irdo
certamente ajudar os profissionais da construcdo e avaliadores do desempenho energético, na
tomada de decisfes com base em informagdes experimentais. O estudo levado a cabo por Paul
Baker, consistiu na medigdo “in situ” e céalculo dos coeficientes de transmissdo térmica de 67
elementos da envolvente com e sem isolamento (57 paredes, 9 coberturas e 1 pavimento),
utilizando fluximetros para leitura do fluxo de calor e de sensores de temperatura nas faces dos
elementos. O estudo permitiu entdo a comparacdo entre os U medidos e 0s seus equivalentes
calculados, tendo sido concluido que os softwares utilizados como auxiliares de calculo tendem a
sobrestimar os valores de U de elementos de construgéo tradicionais. Assim sendo, 0s elementos
medidos possuem um comportamento melhor do que o inicialmente esperado, evidenciando a

necessidade de recorrer a estudos “in Situ™ para caracterizar convenientemente as propriedades
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térmicas de materiais de construgdo tradicionais e ndo-tradicionais e 0s seus componentes de

construcéo.

2.5.2. Avaliacdo do Comportamento Térmico de Edificios de Habitacdo

O trabalho experimental da autoria de Ribeiro (2009) [49] teve por base a “Avaliagdo do
Comportamento Térmico de Edificios de Habitagdo com Recurso a um Termofluximetro”, no
ambito de uma tese de mestrado. Este estudo teve entdo como principal objectivo, a comparacao
entre os valores convencionais calculados em projecto do coeficiente de transmissao térmica (U)
das paredes exteriores de edificios de habitagdo e os valores medidos experimentalmente “in situ”

na cidade de Vila Real.

Os ensaios foram realizados durante os meses de Novembro de 2008 e Julho de 2009 e incidiram
em oito tipos de parede de diferentes habitacGes. As paredes alvo de estudo possuem diferentes
caracteristicas, foram analisadas paredes simples de alvenaria e paredes duplas com e sem
isolamento térmico pelo exterior e na caixa-de-ar das paredes. Neste trabalho experimental ndo
foram realizadas alteracGes forcadas de temperatura no interior das habitacfes, uma vez que 0s
ensaios ocorreram na sua maioria com temperaturas baixas no exterior e estando as habitacGes
ocupadas, por si sO garante o gradiente térmico entre interior e exterior. De referir também que
neste trabalho ndo foram consideradas correccbes ao fluxo medido pelos equipamentos devido a

inércia térmica das paredes.

O trabalho experimental, demonstrou acima de tudo a existéncia de uma convergéncia entre 0s
valores obtidos de U pelo ensaio “in situ” e os calculados, refor¢cando por outro lado a ideia de
gue o método do fluximetro pode ser utilizado no sentido de aferir as reais caracteristicas térmicas
de um elemento desde que se estabeleca um diferencial de temperatura entre o interior e o exterior
das habitagBes. Na pratica, o referido trabalho é mais um valioso contributo no ambito da
avaliacdo e certificacdo energética de edificios, uma vez que contribui para a validagdo dos

valores indicados nos regulamentos em vigor.

2.5.3. Fontes de Erro na Medicéo Experimental do U

No ambito da tese de mestrado da autoria de Simioni (2005) [50], foi realizada uma analise dos
erros associados a medicdo do coeficiente de transmissdo térmica em elementos através do

método experimental do fluximetro, realizada em laboratério.

Neste trabalho experimental, o estudo incidiu particularmente em materiais de construgédo
conhecidos, cuja condutibilidade térmica varia entre os 0,04 e 1,0 W-m™-K™. Para os referidos
materiais foi criado um modelo matematico, onde é estudada a influéncia do material, da

espessura da amostra, do isolamento lateral da amostra e do fluximetro, do coeficiente de troca de
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calor por conveccdo e do material que constitui o fluximetro. Deste trabalho experimental
resultaram indica¢fes importantes acerca dos erros que poderdo estar associados a leituras através
do método do fluximetro. Através das simulages realizadas, verificou-se que a principal fonte de
erro nas medicdes tem a ver com a espessura e o material da amostra. Quanto maior a
condutibilidade térmica da amostra, menor é o0 erro, ao passo gque quanto maior a espessura de
amostra, maior é o erro na medicdo da condutibilidade térmica. Outra das conclusdes que pode ser
retirada deste trabalho experimental é o facto do coeficiente de trocas de calor por conveccao ter
influéncia significativa nos erros de medicdo uma vez que quanto mais elevados forem, maiores

s80 0s erros gerados.

De uma forma geral as principais conclusdes do trabalho experimental consultado, revelam que as
grandes fontes de erro podem ser diminuidas, sendo fundamental maximizar o isolamento lateral e
a dimensdo do anel de guarda do fluximetro, reduzir o coeficiente de trocas de calor por
convecgdo bem como a condutibilidade térmica do fluximetro. Estes aspectos tornam-se muito
importantes ter em conta no sentido de diminuir o erro das leituras experimentais a realizar a
partir deste método, de modo a obter leituras das condutibilidades térmicas dos materiais que

correspondam ao verdadeiro comportamento do mesmo.
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3. DESCRICAO DO EDIFICIO ESTUDADO

3.1. Aspectos Gerais

O estudo centrou-se hum edificio do tipo “Gaioleiro” de caracter histérico na cidade de Lisboa e
com perspectivas de reabilitacdo. N&do foi possivel determinar a data de construcdo do mesmo
sendo por isso a sua identificacdo realizada com base nas caracteristicas estruturais e
arquitecténicas encontradas e o rigor de construcdo evidenciado. A partir do existente, estima-se
gue o edificio objecto de estudo tenha sido construido na época de transi¢do entre o periodo de
constru¢do Pombalino e “Gaioleiro”, encontrando-se eventualmente na fronteira qualitativa
referente as duas épocas. O edificio apresenta tracos arquitecténicos e estruturais que marcaram a
época Pombalina, mantendo as linhas de orientacdo desse tipo de construcdo, no entanto, é
também evidente o descuido no processo construtivo de alguns elementos estruturais e a aplicacdo
de materiais de qualidade inferior que constituem o edificio, remetendo assim a sua classifica¢do

para edificio “Gaioleiro”.

Segundo as informacdes recolhidas, o edificio encontra-se desabitado desde 2005 e estd um pouco
degradado, fruto do abandono a que foi sujeito ao longo do tempo e por ndo haver sinais de

qualquer accdo de reabilitacdo ou conservagéo.

3.2. Localizagéo do Edificio e Clima

O edificio estudado situa-se na cidade de Lisboa, nos n° 29, 31 e 33 da Rua Jardim do Tabaco
pertencente a freguesia de Santo Estévdo do concelho e distrito de Lisboa, perto da zona
ribeirinha da cidade e da baixa Lisboeta (Figura 3.1). O imovel encontra-se numa zona
classificada pelo plano director municipal de Lisboa como Area Histérica Habitacional, sendo
ainda abrangido pela Zona de Proteccdo de Imoveis do IPPAR. Situa-se ainda nas Servidfes

Administrativas dos seguintes imdveis:

e zona de protecgdo do castelo de S. Jorge e restos das cercas de Lisboa. Classificado
como Monumento Nacional pelo Decreto de 16/06/1910;

e planta de classificagio do espago urbano em area histérica habitacional | — Area de
potencial valor arqueoldgico de nivel 2 do PDM de Lisboa, e

e abrangido pela categoria de proteccdo 1V na carta sintese do Plano de Urbanizagdo do

nucleo histérico de Alfama e Colina do Castelo.
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Figura 3.1 - Localizacdo do edificio estudado: a) Planta; b) Fotografia aérea [Fonte: Google Earth]

O “Gaioleiro” encontra-se huma zona da cidade bastante movimentada, caracterizada pela baixa
altitude e proximidade ao estuario do rio Tejo. A edicdo de 1834 da Planta da cidade de Lisboa
(Figura 3.2), que resulta do levantamento topografico da cidade realizado em 1807, mostra que 0
local onde foi construido este edificio era uma praia, tendo sido necessario a execu¢do de um
aterro para a construgcdo do mesmo, identificado através das prospecgdes geotécnicas realizadas

ao local e que adicionalmente posicionaram a data da sua construcéo no século XIX [51].

Figura 3.2 - Planta da cidade de Lisboa e de Belém (1834) [Fonte: Biblioteca Nacional]

A zona que envolve o edificio é caracterizada pela existéncia de trafego rodoviario nas suas
fachadas principal e posterior, e pela existéncia de um ndmero significativo de edificios de
habitacdo e servigcos correspondentes a mesma época de construcdo ao longo da rua do jardim do
tabaco.

O edificio estudado encontra-se confinado entre dois edificios de habitacdo que se estima serem
do mesmo periodo histérico, o pé direito de cada piso caracteristico € consideravelmente maior
gue o piso estudado, e consequentemente apresentam uma cota da cobertura superior ainda que
todos tenham igual nimero de pisos. O “Gaioleiro” encosta totalmente ao longo da sua empena
esquerda ao edificio adjacente, sendo que a empena do lado direito esta em parte separada do
edificio adjacente por intermédio de um sagudo que “desliga” parte das empenas dos edificios a
partir do piso O até a cobertura, aumentando progressivamente a area em funcdo da altura. O

referido sagudo tem como fungdo principal a introducdo de luz solar e a renovacdo do ar no
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interior do edificio, cujas habitacdes sdo mais compridas do que largas. E de referir também, que
ambos os edificios sdo bastante mais compridos que o estudado em 10 metros (empena esquerda)
e 30 metros (empena direita). A fachada principal deste edificio estd orientada a Noroeste (NO)
para a Rua do Jardim do Tabaco onde do outro lado da via, a aproximadamente 13 metros, se
encontra um edificio de servicos de maior altura. A fachada posterior é orientada a Sudeste (SE) e
encontra-se completamente desafogada numa perspectiva de um alinhamento horizontal, tendo
somente barreiras laterais que correspondem aos maiores comprimentos das empenas dos

edificios adjacentes.

No que diz respeito aos zonamentos climaticos estabelecidos no RCCTE [2], o pais esta dividido
em trés zonas climaticas de Inverno e de Verdo, em que no caso especifico do Verao, as trés zonas
sdo ainda subdivididas em Norte e Sul. As referidas zonas climéaticas correspondem
fundamentalmente a locais com estagdes mais ou menos severas, as temperaturas atingem picos
de calor ou de frio que sdo importantes diferenciar de modo a estabelecer limites de energia

necessaria para aquecer ou arrefecer determinada habitacao ou edificio.

O edificio estudado situa-se na cidade de Lisboa, a uma distancia superior a 5 km da costa
maritima. A localidade onde estd inserido é caracterizada por estar numa zona climatica de
Inverno correspondente a I;, 0 nimero de graus-dia de aquecimento é 1190 °C-dia (na base dos
20 °C), correspondente a duracdo da estacdo de aguecimento com 5,3 meses. No que diz respeito
ao Verdo, esta zona é correspondente a uma zona V, pertencente a regido Sul (Quadro I11.1,
RCCTE[2]). O zonamento climatico de Portugal continental para a situacdo de Inverno e Verao é

dado pela seguinte figura:

@

Zonas Climaticas

Zonas Climiticas
Inverno Verdo

-3 -v3
-p L J v2
" Vi

T T T T T T T T T T

Figura 3.3 - Zonamento climético de Portugal Continental (Inverno e Verao)

E também possivel determinar através do zonamento climatico, a energia solar média mensal
incidente numa superficie orientada a Sul na estacdo de aquecimento que no caso especifico do
presente edificio é de 108 kWh-m™-més, prevista no regulamento (Quadro 111.8). Ao nivel dos

valores médios de temperatura do ar exterior e da intensidade da radiacao solar para as diferentes
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orientacBes da fachada na estacdo de aquecimento onde se insere o edificio (V, Sul), sdo conforme
0 Quadro 3.1:

Quadro 3.1 - Valores médios de temperatura do ar exterior e radiacdo solar (Fonte: RCCTE)

Zona T media NO SE
V2-S 23°C 340 kWh-m™2 460 kWh-m

3.3. Caracterizacéo das Solugdes Construtivas

O edificio “Gaioleiro” apresenta uma area de implantacio de aproximadamente 110 m? e é
constituido por 5 pisos elevados, piso de esteira incluido. A excepcao do piso térreo, destinado a
comeércio, tanto 0s pisos correntes como as aguas furtadas, destinam-se a habitacdo, formalizando
uma habitacdo autbnoma em cada piso. O piso de esteira constitui uma zona ampla de entrada no
edificio que assegura 0 acesso aos demais pisos através de uma escada em madeira (Unica no
edificio), existe também um espaco independente da zona de entrada, que corresponde a uma
superficie destinada ao comércio que possui um logradouro onde se desenvolvem duas
arrecadacOes com cerca de 14,4 m de profundidade total média. O pé direito deste piso é de 4,5 m
e constitui a zona mais alta do edificio uma vez que nos restantes pisos o pé direito médio é de
3,0 m para os pisos 1 a 3 e pé direito variavel nas aguas furtadas. As habitacdes por piso séo
constituidas por quatro quartos, sala, casa de banho e cozinha, perfazendo uma area util total de

aproximadamente de 75,45 m?.

O edificio mantém a estrutura original, sem quaisquer intervencgdes de reforco ou reabilitacdo, no
entanto, segundo os documentos consultados existe uma referéncia relativamente a ampliacdo de
um piso realizada em época nao definida. O estado de degradacao do edificio é perceptivel atraves
dos elementos de madeira que revelam um desgaste devido ao ataque de fungos e de humidades,

afectando a estrutura vertical e horizontal levando a deformag&o excessiva dos pavimentos.

A fachada principal do edificio possui revestimento exterior de azulejo cerdmico de cor azul, as
portas do piso do rés-do-chdo e os vaos envidracados dos diversos pisos sdo contornados por
pedra de cantaria de calcario de cor clara. De referir que 0s trés pisos correntes possuem varandas
de pedra de calcario e o gradeamento em ferro forjado. No primeiro piso existem trés consolas
independentes com cerca de 2 m de largura cada, no segundo piso duas com 2 m cada uma e no

terceiro piso uma Unica que percorre toda a largura do edificio, com aproximadamente 7,7 m.

A fachada tardoz ou posterior, tem como revestimento uma fina camada de reboco de argamassa
de cal e areia de cor média fruto do desgaste a que tem sido sujeita ao longo do tempo, esta
fachada contempla trés varandas iguais, uma em cada piso corrente com cerca de 5,3 m. A parede

do sagudo é igualmente rebocada com argamassa de cal e areia.
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Pl

b) ©)
Figura 3.4 - Fachadas do edificio estudado: a) Principal; b) Tardoz; c¢) Saguéo

A estrutura vertical do edificio (paredes de contorno exterior, fachada, empenas e a parede da
zona de entrada do edificio de separagdo com o espago comercial), sdo constituidas por alvenaria
de pedra irregular de calcario macio, tijolo ceramico e argamassa de cal e areia. O
reconhecimento dos materiais que constituem as paredes do edificio, resultam de uma inspec¢édo
visual através da abertura de rogos mais ou menos profundos e de alguns destacamentos pontuais

do reboco como € possivel verificar através da Figura 3.5.

As paredes de fachada e empena séo caracterizadas por possuirem uma elevada espessura visto
constituirem as paredes-mestras do edificio. A espessura das paredes de fachada no arranque do
piso de esteira é cerca de 0,90 m, reduzindo com a altura do edificio para 0,84 m, 0,77 me 0,64 m
para 0s pisos 1, 2 e 3 respectivamente, a parede de empena relativa ao sagudo varia entre 0s
0,80 m, 0,74 m e 0,55 m para os pisos 1, 2 e 3. Na fachada principal e na empena existem paredes
de peitoril com 0,27 metros de espessura. A reducdo da espessura em altura deve-se
fundamentalmente a questdes relacionadas com a economia e a redugdo do peso proprio da
estrutura em altura, esta variagdo tem ainda a vantagem de permitir o apoio dos pavimentos
aproveitando os ressaltos para além de possibilitar o aumento das areas Uteis do pavimento [11].
Dada a impossibilidade de determinar a espessura das paredes em contacto com edificios
adjacentes, estimou-se que as mesmas tém uma espessura de 1,5 m referentes a jungdo de duas

paredes de envolvente.

Figura 3.5 - Constituicéo das paredes: a) Piso de esteira (0,90 m); b) Sagudo (0,74 m); ¢) Saguéo (0,27 m)
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A estrutura vertical dos pisos elevados € também constituida por paredes de frontal pombalino e
de tabique, de um modo geral as paredes que suportam os vigamentos de madeira sdo de frontal
sendo as restantes de tabique. As paredes de frontal tm na sua constituicdo a cruz de Santo André
Pombalina, e ainda que ndo apresentando o cuidado tipico do periodo pombalino, sdo compostas
por elementos de madeira verticais (prumos), horizontais (travessas ou travessanhos) e diagonais
(escoras) como representado na Figura 3.6 a). Estas paredes de 0,20 m de espessura, S&o
embebidas em alvenaria de tijolo com argamassa de cal e areia, e possuem fungdes estruturais e
de compartimentacdo interior nas habitacGes, em conjunto com as paredes de tabique (ver anexo
A, desenho D1). As paredes de tabique sdo elementos de menor espessura com cerca de 0,10 m e
0,15 m que ndo tendo qualquer fungdo estrutural, apenas servem como paredes divisorias das
habitacdes. Estes elementos sdo constituidos por tabuas de madeira ao alto apresentando também
um fasquiado de madeira rebocado, como é possivel verificar na Figura 3.6 b).

A .

Figura 3.6 — Paredes de compartimentacédo: a) Parede de frontal; b) Pare(tj)g de tabique
Os vdos envidracados das habitacbes sdo os elementos originais do edificio, constituidos por
elementos de madeira e vidro simples incolor, apresentando sinais de degradacdo e empenamento.
Quanto a forma, os vdos sdo de sacada (Figura 3.7 a), nas fachadas principal e de tardoz dos
diversos pisos elevados, e de peitoril (Figura 3.7 b) para o sagudo e na fachada principal da
habitacdo do piso 2. De referir ainda, a existéncia de uma janela com caixilharia em aluminio e

vidro simples (Figura 3.7 c) na casa de banho da habitacéo do piso 2 e de madeira nos restantes.

Figura 3.7 — Janelas caracteristicas do piso 2: a) Sacada; b) Peitoril; ¢) Casa de banho
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A estrutura horizontal do edificio é constituida por pavimentos de madeira com soalho simples ou
duplo, suportado por vigamentos do mesmo material na direccdo perpendicular as fachadas
principal e posterior, formando uma caixa-de-ar como é possivel verificar pela Figura 3.8 com
uma espessura de 0,25 m, sendo vulgar nestas situacfes a utilizagdo de vigamentos em peca Unica
em toda a profundidade do edificio. Os pavimentos das diversas fracgdes encontram-se bastante
degradados, existindo na maioria dos casos, deformagdes excessivas fruto de patologias

associadas & humidade e ao ataque dos fungos.

Figura 3.8 — Pavimento de madeira: a) Face superior; b) Face inferior

Os revestimentos inferiores dos pavimentos correspondem aos tectos das habitacGes dos pisos
adjacentes, sendo que nas zonas comuns como, sala e hall de entrada, sdo constituidos por um
fasquiado de madeira perpendicular ao vigamento pregado as faces inferiores das vigas e
rebocado com uma argamassa de cal e areia e finalmente estucados como representado na Figura
3.9 a). Nas zonas ndao comuns como 0s quartos, o revestimento é constituido por pranchas de

madeira dispostas perpendicularmente & orientacdo dos vigamentos ( Figura 3.9 b).

a)

Figura 3.9 — Tecto caracteristico das frac¢des: a) Acabamento em estuque; b) Acabamento em pranchas de madeira

As escadas do edificio sdo igualmente constituidas por madeira sendo o nucleo interior da caixa
de escadas delimitada por uma parede de empena, a parede que lhe é paralela é de tabique, e
separa a caixa de escadas das habitagdes. As duas paredes perpendiculares que suportam 0s
vigamentos de madeira correspondem a uma parede de frontal e a uma parede de tabique.
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A cobertura da caixa de escadas possui uma clarabdia que promove a entrada de luz solar para o
seu interior e a ventilacdo da caixa de escadas é assegurada essencialmente por uma abertura com

grelhas na porta de entrada (Figura 3.10).

b)
Figura 3.10 - Caixa de Escadas: a) Escadas de Madeira; b) Clarabdia; c) Grelhas de admissédo de ar

A cobertura é composta por duas aguas principais com aguas-furtadas e uma outra secundaria que
converge as aguas para o sagudo do edificio e é constituida por telhas ceramicas que se apoiam
numa estrutura principal de madres de madeira. As madres da estrutura da cobertura apoiam-se

nas paredes de contorno exterior e nas paredes de frontal interiores.

Na cozinha existe uma chaminé para exaustdo dos gases resultantes da confeccdo dos alimentos e
possui a particularidade de nas zonas que contactam com o exterior, estarem revestidas a azulejo
ceramico até 1,5 m de altura. No que diz respeito a casa de banho, as paredes sdo todas forradas a

azulejo ceramico e a ventilacdo da instalacdo sanitaria é assegurada por uma janela.

Para caracterizar termicamente a habitagdo, é necessario definir alguns parametros relativamente
aos materiais que a constituem. Assim sendo, apresentam-se no Quadro 3.2, as condutibilidades
térmicas equivalentes de elementos da envolvente do edificio e o factor solar do tipo de vidro que
¢ caracteristico da habitacdo. As referéncias utilizadas para determinar os valores utilizados,
constituem valores convencionais do ITE 54 [5], ITE 50 [52], EN 12524 [53] e RCCTE [2].

Quadro 3.2 — Caracteristicas térmicas de materiais dos elementos da envolvente

Caracteristicas Térmicas Convencionais dos Elementos da Envolvente
Elementos Referéncias | Caracteristicas Unidades
Parede Alvenaria ITE 54 Aeq. = 1,76
Argamassa de Cal e Areia EN 12524 Aeq = 0,80
AZU!EJO Cerf:\mlco ITE S0 A= 1,30 (W-moc)
Madeira Semi-Densa ITES0 A= 0,18
Cantarias - Calcario Macio ITE 50 A= 1,10
. . ITE 50 = 1,00
Vidro Simples T
RCCTE gt = 0,85 -
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A classe de inércia térmica de uma frac¢do é obtida em funcdo da sua massa térmica (anexo VII
do RCCTE [2]). O célculo da massa térmica da habitacdo (It) é dado pelas massas superficiais dos

diferentes elementos de construcdo, obtidos através das tabelas técnicas [54].

O célculo da massa térmica associada a habitacéo, é obtida através da equacéo (3.1)

X Ms;-S;

It
A

3.1
P

Em que Ms; representa a massa superficial Gtil do elemento i (Kg-m?): S; a area da superficie

interior do elemento i (m?), e A, a area til de pavimento (m?).

Os elementos que contribuem para o armazenamento de calor sdo as paredes da envolvente, de
compartimentacdo, pavimento e tecto, a sua massa térmica deve ser considerada de acordo com o

anexo VIl do RCCTE [2] segundo as condicfes apresentadas no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Massa térmica dos elementos (Msi)

Tipo de Elemento sem isolamento

Simples my/2 < 150 kg-m™

Paredes | Separacéo de Fraccdes Auténomas | my/2 < 150 kg-m™

Interiores a Fraccdo Auténoma my/2 < 300 kg-m™

Pavimentos | Interiores & Fraccdo Autdnoma my/2 < 300 kg-m™

Os valores das massas térmicas superficiais obtidas e os restantes parametros de calculo estdo

disponiveis no anexo F.

Deste calculo efectuado para a habitacdo e detalhado no anexo F, foi estimada uma massa térmica
de 475 Kg-m™ que segundo o regulamento (RCCTE, Quadro V11.6) corresponde a uma inércia

térmica de classe forte.

Quadro 3.4 - Classe da inércia térmica

Massa térmica util Classe de Inércia térmica
475 Kg-m™ Forte

3.4. Caracterizagéo Dimensional da Habitagcdo Estudada

Para a realizacdo dos ensaios experimentais foi utilizada a habitacdo do piso 2 do edificio, uma
vez que se encontra entre duas fracgOes de habitacdo idénticas, sendo possivel controlar as
condicbes ambientes dos pisos adjacentes e tambeém porque de forma geral, o estado de

conservacgdo da habitacdo é superior quando comparada com as restantes.

Foi realizado um levantamento dimensional onde se obtiveram resultados como a area de

pavimento Gtil dos diversos compartimentos, vaos envidragados e as areas da envolvente opaca
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em contacto com o exterior, edificios adjacentes e caixa de escadas, 0s valores sdo apresentados

no Quadro 3.5. A habitacdo possui um pé direito de 3,0 m e uma &rea Util de pavimento de 75,45

m?, dos quais se obtém um volume interior de 226,35 m®

Quadro 3.5 - Area (til de pavimento e envolvente exterior e interior

Area Util de Pavimento Area Envolvente Exterior e Interior
. p et 2 . N . ~ Area da
Compartimento | Area atil (m“) | Designacéo Orientagéo Envolvente (m?)
1 11,12 Envolvente Noroeste 13,46
2 9,50 Opaca Sudeste 16,56
3 12,53 Exterior Sagudo 4,76
4 10,51 Envolvente Empenas 47,40
5 12,86 Opaca Interior | Caixa de Escadas 27,23
6 6,28 x Noroeste 8,78
Vao
7 2,47 Envidracados Sudeste 6,24
8 10,18 Sagudo 2,15
Total = 75,45 - - 126,58

A planta que representa os diferentes compartimentos da habitacdo é a apresentada na Figura

3.11, de referir que o compartimento 7 representa a casa de banho da habitacdo e o compartimento

8 representa a cozinha.

Figura 3.11 - Planta da habitagdo do piso 2 estudada
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1. Aspectos Gerais

Apresenta-se neste capitulo, a metodologia experimental referente aos ensaios realizados com o
método do fluximetro, para determinacdo das caracteristicas térmicas da parede e do método do

aquecimento para avaliar necessidades de aquecimento da habitagdo estudada.

No método do fluximetro serdo referidos 0s equipamentos principais necessarios a realizacdo da
campanha experimental, para a medic¢do de temperaturas superficiais e dos fluxos que atravessam
as paredes. Serdo também abordadas as condi¢fes em que foram realizados os ensaios ao nivel
das temperaturas, assim como as opgfes tomadas para a colocagdo dos equipamentos e a forma
como é promovido o seu contacto a parede. Dada a flutuagdo das temperaturas no interior e
exterior da habitacdo e os fendmenos de armazenamento de calor associados as paredes estudadas,
serdo abordadas as ferramentas de célculo para tratamento de resultados obtidos nos ensaios

experimentais, tendo em consideracéo os referidos fendmenos.

Para 0 método do aquecimento apresenta-se 0S equipamentos necessarios a realizacdo dos
ensaios, para determinar a energia consumida para aquecimento, medi¢do da radiacdo solar e
monitorizacdo das temperaturas no interior e exterior da habitacdo. No ambito deste método
experimental, serdo referidas as condi¢cBes de temperatura a que foi submetida a habitacdo e o
posicionamento dos equipamentos durante o periodo de obtencdo de dados. Neste ensaio sera
dispensado o tratamento de resultados, uma vez que os dados obtidos séo referentes as leituras dos
equipamentos, ndo sendo necessario proceder a qualquer tipo de correccdo efou célculos

adicionais para determinar os consumos finais de energia e determinar a radiacao solar incidente.

4.2. Determinacdo da Resisténcia Térmica das Paredes — Método do Fluximetro

Com o objectivo de avaliar o U da envolvente opaca exterior da habitacéo, utilizou-se um método
experimental que fosse de encontro ao pretendido, permitindo uma analise “in situ”. Nesse
sentido foi utilizado o método do fluximetro definido na norma 1SO 9869:1994 [4], que permite
avaliar o isolamento térmico das paredes através de um modelo de regime estaciondrio de
transmissdo de calor. Em condi¢fes ambientes normais, existem vérios fenomenos relativos a
flutuacéo da temperatura no exterior e no interior de uma habitagéo, promovendo a troca de calor
entre 0 ambientes através dos elementos de separagdo. Nesse sentido e mediante 0 aguecimento
da habitagdo, foram determinadas as propriedades térmicas das paredes através do referido

método.
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4.2.1. Equipamentos

De acordo com as especificacdes da norma, a aquisicdo de dados deve ser realizada de forma
continua ou em intervalos curtos ao longo do dia e sem interrupcdes significativas. Os principais
equipamentos utilizados na realizagdo dos ensaios sdo especificados na I1ISO 9869:1994 [4] e
incluem fluximetros e termopares, que permitem obter as varidveis necessarias ao calculo das

caracteristicas térmicas das paredes analisadas.
a) Fluximetros

Os fluximetros sdo equipamentos utilizados para medi¢does “in situ” do fluxo de calor que
atravessa um elemento opaco, desde que seja promovido o contacto directo entre o equipamento e
a face do elemento. Os equipamentos utilizados nos ensaios s&o compostos por um material
ceramico-pléstico de cor preta, que permite baixar a sua resisténcia térmica permitindo captar
todos os sinais provenientes do espaco onde estdo inseridos. Os fluximetros utilizados tém cerca

de 80 mm de didmetro e possuem 5 mm de espessura.

Quando estimulado, o fluximetro emite um sinal eléctrico (mV) captado essencialmente pelo seu
nacleo, a area de medicdo destes equipamentos situa-se na sua zona central constituida por
sensores de elevada sensibilidade, capazes de captar toda a gama de fluxos que os atravessa. O
fluxo de calor que o atravessa sera equivalente ao que atravessa o elemento alvo de medicdo,
considerando que ndo existem fugas laterais. A reducdo da seccdo de medicdo do equipamento
deve-se essencialmente ao facto de na zona central as linhas de fluxo de calor possuirem uma
orientacdo uniforme, enquanto que nas areas periféricas existe a possibilidade de ocorrerem fugas

de calor causando imprecisdo aos resultados medidos.

i ..H“xx
') = "-,_

Sensor Central ——— ) (—
."x F

Guarda Lateral

Figura 4.1 - Fluximetro - Area de medicao [48]
Por serem equipamentos de precisdo que funcionam para varias gamas de impulsos, a qualidade
dos resultados depende da calibragdo periddica dos equipamentos. A calibragdo dos fluximetros
utilizados neste ensaio, foi realizada pelo departamento de calibragdes do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), encontrando-se o relatorio de calibragéo no anexo B. Nesse sentido, foi
possivel encontrar curvas de calibracdo para cada fluximetro que converte os valores obtidos em

mV pelo equipamento de armazenamento de dados, para W-m™.
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b) Termopares

Segundo a ISO 9869:1994 [4], para a determinacdo da resisténcia térmica da parede (R), é
necessaria a determinacdo das temperaturas superficiais das faces dos elementos estudados,
utilizando-se para o efeito termopares. Estes dispositivos sdo capazes de converter energia
calorifica em energia eléctrica e consistem na ligacdo entre dois fios metélicos, formando um
circuito fechado na extremidade em que um dos fios esta em contacto com uma fonte de calor e a
outra em contacto com a temperatura ambiente, essa diferenca entre temperaturas gera uma

diferenca de potencial que origina uma forga electromotriz de efeito Seebeck.

Existem diferentes tipos de termopares, em funcdo do metal utilizado e do calibre dos fios,
dependendo a escolha do intervalo de temperatura em causa e da resisténcia a0 meio ambiente
onde se insere [55]. Face aos pardmetros a determinar e condi¢Ges de ensaio, optou-se para a
realizacdo do trabalho experimental termopares do tipo T (Figura 4.2), cujos metais sdo de cobre e
constantan com a particularidade da juncdo entre metais estar exposta e ser soldado estanho de

modo a promover a boa ligacao dos metais.

. =

Figura 4.2 — Representacdo dos termopares do tipo T [55]

As caracteristicas gerais dos termopares tipo T utilizados no ambito do ensaio experimental estdo

representadas no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Caracteristicas dos termopares tipo T

Caracteristicas dos Termopares Limite de Erro ASTM E-230
Tipo | Elemento (+) | Elemento (1) | Faixa de -200 a0 °C 0a370°C
emperatura
T Cobre Constantan | -200a370°C |+/-1°Cou0,75% | +/- 1°C ou 1,5%

¢) Datataker

Para realizar as leituras e aquisicdo dos dados provenientes dos fluximetros e termopares, foi
utilizado um equipamento de aquisicdo continua com capacidade de descodificar os sinais
enviados pelos equipamentos e armazena-los numa memoria interna. Nesse sentido, foi utilizado
um aparelho datataker modelo DT85 série 2 (Figura 4.3). O equipamento possui uma memaria
interna que possibilita o funcionamento independente, com disponibilidade de armazenamento
para cerca de 317.000 dados, que podem ser posteriormente exportados para Excel. O datataker
disponibiliza para a aquisicdo de dados cerca de 16 canais analégicos, derivando de cada canal

guatro terminais com capacidade para assegurar a ligacdo de 16, 32 ou 48 dispositivos.
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Figura 4.3 - Equipamento de aquisi¢do de dados — datataker

4.2.2. Condigdes de Realiza¢éo dos Ensaios

A campanha de ensaios para determinacdo das caracteristicas térmicas das paredes da envolvente
foi realizada no edificio “Gaioleiro” na habitacéo do piso 2, com uma duragdo de cerca de nove
semanas e meia (7-05-2011 a 14-07-2011). Desta forma os ensaios incidiram sobre duas paredes
da habitacdo, que pelas suas caracteristicas e dimensdes se consideraram representativas da
totalidade da envolvente. Sabe-se também que ambas as paredes sdo constituidas pelos mesmos
materiais ainda que aparentemente por proporcoes diferentes consoante a espessura, o que leva a
uma uniformizacdo da resisténcia térmica (R), que serd estimada com base nos resultados

experimentais, para todos os elementos que apresentem espessuras idénticas.

As paredes objecto de estudos foram as de separacdo do interior da habitagdo com a zona do
sagudo, relativas ao compartimento 1 (ver Figura 3.11), ja que neste local para além de apresentar
melhores condicBes exteriores para a realizacdo dos ensaios, dado ndo se registar incidéncias
solares suficientes que possam alterar os valores medidos pelo fluximetro, a envolvente opaca
exterior € constituida por uma parede com 0,74 m de espessura, diminuindo para os 0,27 m de
espessura na zona abaixo do peitoril da janela. Como o estudo envolve duas paredes distintas, a
campanha de ensaios teve dois momentos de analise, 0 correspondente a parede 1 de maior
espessura (0,74 m) que teve inicio no dia 7-05-2011 e terminou no dia 18-06-2011 inclusive e
para a parede de menor espessura (0,27 m) os ensaios ocorreram entre 30-06-2011 e 14-07-2011
inclusive. A colocacdo dos equipamentos de registo aconteceu de forma faseada determinada pelo

periodo de ensaio das respectivas paredes.

Nos ensaios das diferentes paredes, os fluximetros foram colocados a meia altura do paramento
interior da parede a analisar segundo 0 objectivo do ensaio, representando a totalidade do
elemento construtivo. Adicionalmente, foi colocado um fluximetro no paramento exterior em
cada uma das situacdes, de forma a compreender qual o comportamento do fluxo no interior da
parede e com isso avaliar o armazenamento de calor subjacente a cada parede. Na colocagéo do
fluximetro no paramento interior, procurou-se em ambas as paredes que o local escolhido fosse
fora da influéncia de pontes térmicas lineares, fendas e de singularidades patoldgicas. Do lado

exterior garantiu-se a protec¢do do fluximetro a queda de chuva, vento e radiacdo solar directa.

56



METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para garantir o contacto entre os equipamentos e as faces da parede, foi utilizada uma camada fina
de pasta colocada directamente nos fluximetros e posteriormente fixos a parede. No paramento
interior, a aderéncia foi reforcada com a utilizacdo de fita adesiva colocada nos extremos do
equipamento (Figura 4.4 a) tendo a preocupacédo de nédo alterar as propriedades de condutibilidade
do mesmo e ndo interferir com o ndcleo central de medicdo. No paramento exterior, uma vez que
a superficie € mais irregular devido ao destacamento do reboco recorreu-se a suportes de cortiga
prensada (Figura 4.4 b), ficando assim garantido para ambos 0s casos 0 contacto entre 0s

fluximetros e o elemento construtivo durante todo o tempo de ensaio, nas zonas interior e exterior.

b)
Figura 4.5 - Montagem dos fluximetros parede 2: a) Paramento interior; b) Paramento exterior

Para o registo das temperaturas superficiais das paredes foram utilizados termopares, 0s
equipamentos foram colocados para a analise da parede 1 (0,74 m) no paramento interior que
correspondem aos nimeros 14, 15, 16 e 17 e para o paramento exterior 18, 19, 20 e 21, criando
uma malha em redor do fluximetro registando a informacdo da temperatura em varios pontos da
parede. Para a parede 2 (0,27 m) foram utilizados no paramento interior os termopares 20 e 23 e
no exterior 0s 19 e 22. As temperaturas superficiais consideradas para as paredes sdo relativas as
médias das temperaturas registadas em cada termopar no respectivo paramento, sendo a

disposicdo dos termopares e fluximetros apresentados na Figura 4.6 para os paramentos interiores
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e as respectivas cotas de montagem dos equipamentos de medicdo. Para o paramento exterior o
processo foi em tudo semelhante, tendo o cuidado aquando da montagem dos equipamentos para
que ficassem no alinhamento dos colocados no paramento interior. A organizacdo da totalidade
dos equipamentos nos elementos estudados e restante habitacdo, podem ser consultados no anexo
A, desenho D2 (Parede 1) e desenho D3 (Parede 2).

Posicionamento dos Equipamentos de Medi¢do Posicionamento dos Equipamentos de Medigdo
Paramento Interior - Parede 1 (0,74 m) Paramento Interior - Parede 2 (0.27 m)
. - Fluximetro . - Fluximetro
>< - Termopares >< - Termopares
] ><16 ><14 [
R ><17 ><15 i
£
o £
s £ o s | %
- —
- et :“ —t a3 W >
— £
i3
f=1
t

a) b)
Figura 4.6 - Posicionamento dos equipamentos de medicéo: a) Parede 1 (0,74 m); b) Parede 2 (0,27 m)
Para a correcta leitura da temperatura nos paramentos, deve ser promovido o contacto directo
entre o termopar e a superficie da parede, para o caso especifico do ensaio foi utilizada fita
adesiva e a colocacdo do equipamento na parede é conforme a Figura 4.7. De referir que para
efeitos deste ensaio, o termopar 11 (relativo ao tecto) foi responsavel pela determinacdo da

temperatura ambiente numa zona central do compartimento 1 onde foi realizado o ensaio.

Figura 4.7 - Montagem do Termopar

No ambito da campanha experimental realizada foram utilizados um total de 24 termopares,
estando os restantes situados em paredes especificas da habitacdo com o objectivo de monitorizar
as temperaturas superficiais nesses elementos, obtendo assim dados no decorrer do ensaio que

serdo utilizados em anélises posteriores.

Depois de colocados os principais equipamentos, foram ligados ao datataker nos diversos canais
analdgicos disponiveis e realizado um programa de aquisicdo de dados. Nesse programa foi tido
em conta a obrigatoriedade de intervalos de medicdo curtos e de leituras realizadas sempre de

58



METODOLOGIA EXPERIMENTAL

forma continua, sem interrupcBes de largos periodos no tempo. O equipamento foi entdo
programado para fazer leituras de minuto a minuto, fazendo médias a cada dez minutos das

respectivas leituras sendo esse o valor registado e considerado.

Para a realizacéo dos ensaios, procedeu-se ao aquecimento da habitacdo de modo a promover uma
diferenca de temperatura suficiente entre o ambiente interior e o exterior de modo a dar-se o
fendmeno de transferéncia de calor pelos elementos opacos, originando a passagem de um fluxo
de calor do interior para o exterior. Devido ao estado de degradacdo dos elementos horizontais,
pavimento e tecto, era importante minimizar as perdas de calor para as habitagdes dos pisos 1 e 3
e para evitar essa ocorréncia, procedeu-se igualmente ao seu aquecimento com o intuito de
aproximar as temperaturas entre pisos. Uma vez que os ensaios tiveram inicio e fim num periodo
posterior & estacdo de Inverno, as habita¢des foram aquecidas a temperaturas proximas dos 30 °C.
Desse modo, foram utilizados dois aquecedores eléctricos por piso com uma poténcia combinada
de 3 kW. De referir que o aquecimento da habitacdo teve inicio no dia 18-05-2011 e terminou no
dia 12-07-2011. Foram também adicionados aos ensaios, sensores de temperatura e humidade
como forma de controlar as condic¢des as quais se estava a sujeitar o edificio. Os aparelhos foram
colocados nas zonas de maior relevancia para 0s ensaios, no exterior da habitagdo na fachada
Noroeste e sagudo, na zona interior na fachada Noroeste e Sudeste e nos pisos 1 e 3 e finalmente
na caixa de escadas e edificios adjacentes. Estes equipamentos dizem igualmente respeito ao
método do aquecimento dada a simultaneidade dos ensaios, pelo que no subcapitulo 4.3 serdo

objecto de descricdo mais pormenorizada.

4.2.3. Tratamento de Resultados - Método Médio de Célculo

Para determinar as caracteristicas térmicas da parede em regime permanente de conducdo de
calor, como a resisténcia térmica (4.1) e a condutibilidade térmica equivalente (4.2) das paredes
do edificio “Gaioleiro”, foi utilizado o método do fluximetro de acordo com a SO 9869:1994.

Ts Tsej 4.1

R= SU__se
q;j

e
Aeq = P 4.2

Em que R representa a resisténcia térmica da parede (m?.°C-W™); Tsij a temperatura superficial
interior j (°C); T a temperatura superficial exterior j (°C); Aeq @ condutibilidade térmica

equivalente (W-m™.°C™), e e a espessura da parede (m).

Contudo, o regime estacionario em condic¢des reais de exposi¢do ao ambiente exterior em geral
nunca é alcancado devido a flutuacdo existente das temperaturas, sendo por isso necessaria a

aplicacdo de um método que tivesse em conta esse aspecto. Foi entdo utilizado o método médio

59



CAPITULO 4

de célculo, que considera que o processo de transmissdo de calor ndo atinge um regime
estacionario, tendo em conta a variacdo ao longo do tempo do fluxo de calor bem como das

temperaturas superficiais associados as paredes.

O indice j representa 0 nimero de medigdes individuais realizadas pelos equipamentos, sendo

entdo possivel estimar o valor da resisténcia térmica (R) dado pela equacéo (4.3):

Z;‘lzl (Tsij - Tsej )

n
j=19j

R_

= 4.3

Para a correcta determinacdo dos resultados, deve ser garantido um conjunto de condigdes
associados aos elementos a medir, as paredes a ensaiar ndo devem estar sujeitas a qualquer tipo
de radiacdo, uma vez que ao promover o aquecimento da superficie exterior da parede, pode
causar a alteracdo do sentido do fluxo. O mesmo é valido para os equipamentos de registo, que
devem estar protegidos da radiacdo solar e das intempéries, quando montados no exterior, por

serem equipamentos que reagem a uma variada gama de impulsos.

Para elementos pesados cujo calor especifico por unidade de &rea é superior a 20 ki-m?2-K™, como
é 0 caso das paredes estudadas, a analise deve ser realizada durante um periodo que seja um
nimero mdaltiplo de 24 horas e deverd apenas ser concluido se cumpridos 0s seguintes

pressupostos:

I.  aduracdo do teste deve ser superior a 72 horas (3 dias);
Il. o valor de resisténcia térmica (R) obtido no final dos ensaios ndo deve desviar mais de
5% do valor obtido nas 24 horas anteriores, e

I11. o valor de (R) obtido pela analise de dados recolhidos durante o primeiro periodo de

ensaio INT (2 -%) dias, ndo deve desviar mais de +/- 5% dos valores obtidos no

ultimo periodo de tempo com a mesma duragdo INT ( 2 -%). Dt é a duragdo do teste

em dias, e INT é a parte inteira do nimero.

Quando as condicdes acima referidas sdo cumpridas, considera-se que estdo reunidas todas as
condigdes de paragem e os resultados obtidos para a resisténcia térmica da parede devem ser

considerados como validos.

4.2.4. Tratamento de Resultados - Efeito do Armazenamento Térmico

O efeito do armazenamento térmico esta directamente relacionado com a inércia térmica dos
elementos a medir. Esta propriedade resulta da capacidade dos materiais constituintes de um
elemento, reterem o calor proveniente de uma fonte exterior na eventualidade de acontecerem

variacOes de temperatura significativas.
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A equacdo (4.3) depende apenas do fluxo de calor ao longo do tempo que € lido pelos fluximetros
na parede, ndo considerando qualquer correc¢do devido ao armazenamento térmico. Desta forma
o fluxo medido constitui um valor aproximado, dado que ndo entra em considera¢do com o calor
retido na parede. Na norma [4] estdo referidos os procedimentos de calculo a adoptar na correccéo

dos valores do fluxo de calor devido ao factor de armazenamento térmico envolvendo:

e calculo dos factores de correcgdo de massa térmica interiores e exteriores (F; e Fe)
para o elemento em estudo, e
e ajustamento, envolvendo os factores de correc¢cdo ao valor medido para o fluxo de

calor (q;).

Os factores de correccdo de massa térmica sdo obtidos dividindo a estrutura em N camadas
verticais numeradas de 1 até N, onde a camada inicial corresponde a superficie interior ou exterior
dependendo do sentido da divisdo. Para cada divisdo deve ser calculado o valor tedrico das
resisténcias térmicas utilizando a equacgdo (4.4) e também o valor da sua capacidade térmica,

correspondente & capacidade térmica de cada material que constitui a parede, equacéao (4.5).

e

R, = —
k Aoq 4.4

Ck=C,-p-e 45

Em que C, representa o calor especifico (J-kg™-K™); p, a densidade dos materiais (kg-m3), e e a
espessura da camada k (m). A metodologia de calculo que se segue é relativa a determinacgdo dos
factores de massa térmica, como especificado na norma [4]. Para a camada interior (J = K = 1),

Rik = 0, para as camadas exteriores (J = K = N), Rg = 0.

k-1 N
Ry = Z R; 4.6 Ry = Z R; 4.7
J=1 J=k+1

N
Rk 1 R'k+Rk R'k'Rk
For = Cy - F(g—l' 13R€)+ lee] — E3=2Fek 4.8
k=1
R, R} Ry-R -
k k ik " ek
FikZCk'[; ﬁ—%] —S FizzFik 4.9
k=1

Em que F; e F, sdo os factores de massa térmica interiores e exteriores (J-m'Z-K'l); Cy a
capacidade térmica da camada k (-m?K™), e R a resisténcia térmica teérica do elemento
(m?-K-WH).

Depois de calculados os factores de massa térmica exterior e interior, estdo reunidas as condi¢es

para efectuar a correc¢do do fluxo de calor (q) medido pelo fluximetro. De notar que qualquer
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correccao a ser realizada deve incidir sobre um periodo superior a 24 horas. Assim, 0 somatério

dos fluxos de calor para a equacdo (4.3) deve ser corrigido da seguinte forma:

(F; - 6T; + F, - 6T,)
> a- 4.10

AT
Em que At corresponde ao tempo entre leituras (s), e 6T; e T, correspondem a diferenca entre a
média das temperaturas interiores e exteriores respectivamente durante as 24 horas do dia em
questdo e as 24 horas anteriores (°C). A partir da equagao (4.10), o fluxo de calor medido (q;) pelo
fluximetro passa a fluxo de calor corrigido (g;") possibilitando assim o ajustamento do calculo da

resisténcia térmica (R).

4.3. Avaliacdo Experimental das Necessidades de Aquecimento — Método do

Aqguecimento

Para avaliar experimentalmente as necessidades de energia necessaria para 0 agquecimento da
habitacéo estudada, foi adoptado o método do aguecimento tendo por base o método “Net Energy
Input Method” referido na secgdo 2.4.1, adaptado ao ambito deste trabalho e as condi¢Bes em que

se encontra o edificio.

O método do aquecimento permite de uma forma simples, estimar a energia que é necessaria
disponibilizar a habitacdo para que se mantenha a determinada temperatura, através da medicao
dos gastos de energia dos equipamentos de aquecimento e ainda contabilizar os ganhos através
dos envidragados relativos a radiagao solar incidente. A energia que € dispendida para o periodo
de ensaio designado, constitui as necessidades nominais efectivas de energia eléctrica necessaria

para manter a habitacdo a uma temperatura constante ao longo do tempo.

4.3.1. Equipamentos

O método do aquecimento tem por base a medi¢do dos consumos de energia consumida para o
aquecimento da habitacdo e a medicdo dos ganhos solares associados aos envidracados na
fraccdo. Os principais equipamentos utilizados no dmbito deste ensaio serdo apresentados nos

pontos que se seguem.

a) Aguecedores e Sensor de Temperatura

Para aquecer a habitacdo foi utilizado um aquecedor eléctrico com uma poténcia de 2,3 kW
(Figura 4.8 a) e um termo-ventilador com 2,0 kW (Figura 4.8 b), estes equipamentos possuem
reguladores de poténcia possibilitando o ajustamento da temperatura e do consumo energético

consoante a necessidade.
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A monitorizacdo das temperaturas foi realizada a partir de data loggers com sensores de
temperatura e humidade da marca HOBO série U10 (Figura 4.8 c¢). Os equipamentos sdo de
aquisicdo continua e tm autonomia de 1 ano de bateria e a sua meméria interna é proporcional ao
intervalo de tempo entre medicGes, a gama de temperaturas medidas pelos equipamentos varia
entre de -20 a 70 °C e a precisdo é de +/- 3,5%. Os loggers foram testados no sentido de aferir o

seu grau de precisdo e os resultados obtidos estdo disponiveis no anexo B.
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Figura 4.8 - Equipamentos de temperatura: a) Aquecedor; b) Termo-ventilador; c) Sensor de temperatura

b) Medidor de Energia e Termostato

O registo da energia consumida pelos equipamentos de aquecimento foi realizado na fonte de
alimentacdo, através de um equipamento de medi¢cdo de energia (Energy Logger 4000) ao longo
do periodo de ensaio (Figura 4.9 a). O logger possui uma memdria interna e realiza leituras de

minuto a minuto da energia consumida e a sua poténcia maxima de funcionamento é de 3,0 kW.

Com o objectivo da manutencdo da temperatura constante durante o periodo de ensaio, foi
utilizado um termostato (Figura 4.9 b). Este equipamento é ligado ao medidor de consumos e faz
a ligacdo aos aquecedores, permitindo o corte de corrente assim que a temperatura ambiente

ultrapasse o valor estabelecido no equipamento.

VOLTCRAFT.

ENERGY LOGGER 4000

a)

Figura 4.9 - Equipamentos de energia: a) Medidor de Consumo; b) Termdstato
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¢) Pirandmetro

No método experimental adoptado, torna-se também necessario determinar os ganhos de calor
associados a habitacdo. Uma vez que o edificio encontra-se desabitado, a Unica fonte de calor
mensuravel é a proveniente da radiagdo solar que incide nos vdos envidracados e resultam em
ganhos de calor para a habitagdo. Nesse sentido, impunha-se determinar a radiagdo incidente e
para isso foi utilizado um piranémetro (Figura 4.10). O equipamento foi ligado ao datataker,
descrito em secc¢Bes anteriores (seccdo 4.2.1), onde a aquisi¢do de dados € realizada de forma

continua.

Figura 4.10 — Equipamento de medicéo da radiagdo solar - Piranometro

4.3.2. Condicdes para a Realizacao dos Ensaios

Os ensaios foram realizados entre os dias 20-05-2011 a 12-07-2011, em simultdneo com o0s
ensaios para determinacdo das caracteristicas térmicas da parede através do método do fluximetro
detalhado no subcapitulo 4.2. Como ja foi anteriormente referido, os ensaios aconteceram entre 0s
meses de Maio e Julho onde as temperaturas médias sdo superiores as estabelecidas no Inverno,
foi entdo necessario aquecer a habitacdo a uma temperatura onde ocorressem perdas continuas de
calor para o exterior, os pisos adjacentes foram igualmente aquecidos devido as razles ja
evidenciadas (seccdo 4.2.2). Nesse sentido a habitacdo foi aquecida até aos 30 °C, o termdstato foi
configurado para limitar as temperaturas e quando se dava uma subida para além do definido, a

corrente eléctrica € interrompida desligando os aquecedores, até estabilizacdo da mesma.

Para promover o aquecimento uniforme, os aquecedores foram colocados no compartimento 6 e 2
da habitacdo (ver Figura 3.11), direccionados para as diferentes fachadas a Noroeste e Sudeste. O
termoéstato foi colocado entre o compartimento 3 e 4 com o objectivo de permanecer num ponto
intermédio da habitacdo e ao mesmo tempo num compartimento distinto dos aquecedores, de
modo a que a sua leitura ndo fosse afectada pela massa de ar quente na envolvente dos mesmos. O
registo da energia eléctrica consumida foi realizado de minuto a minuto, no sentido de aferir todas

as variagdes de consumo existentes ao longo do periodo de ensaio.

Na Figura 4.11 apresentam-se 0s equipamentos de aquecimento, o termdstato e o medidor de

consumo durante o periodo de ensaio.
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a)

Figura 4.11 — Método do aquecimento: a) Disposi¢do dos aquecedores; b) Medidor de consumo; ¢) Termdstato

As necessidades térmicas de aquecimento foram determinadas pelas trocas de calor da envolvente
vertical da habitacdo estudada, dado o aquecimento das habita¢fes do piso 1 e 3 anulando assim
as trocas de calor entre pisos. A temperatura do ar foi medida com recurso a sensores de
temperatura com intervalos de 10 minutos nos seguintes locais: no interior do piso 2, a Noroeste e
Sudeste; na caixa de escadas; no interior do piso 1 e do piso 3, no edificio adjacente, e no exterior
da habitacdo (sagudo). A medicdo das temperaturas nos espacos adjacentes ndo climatizados
como a caixa de escadas e o edificio adjacente, destinam-se a determinar os coeficientes de
reducdo de perdas r que devido a alteragdo da temperatura ambiente interior da habitacdo face ao
disposto no RCCTE [2], possuem no ambito deste ensaio, um valor diferente dos convencionais
especificados neste regulamento. Para a realizagdo de leituras de temperatura a uma cota
intermédia da habitacdo, os equipamentos foram colocados suspensos a meia altura entre o tecto e

0 pavimento (Figura 4.12 b).

Relativamente aos ganhos subjacentes & habitagdo, no decurso do ensaio foram medidos os
ganhos solares através de uma janela a Sudeste, tendo sido colocado o piranémetro na face
interior do envidragado (Figura 4.12 a), contabilizando desta forma a radiagéo solar incidente, o
efeito do factor solar e das obstru¢des associadas aos edificios adjacentes. A partir desta medigéo,
determinou-se a influéncia dos ganhos solares pelos envidragados no processo de aquecimento da
habitacdo e também das paredes da fachada a Sudeste, sendo esta ultima situagdo analisada

posteriormente.

A disposicdo da totalidade dos equipamentos na habitacdo pode ser consultada em planta no
anexo A, desenho D4.
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Figura 4.12 — Método do aquecimento: a) Piranometro; b) Sensor de temperatura
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1. Aspectos Gerais

Nos subcapitulos 5.2 e 5.3, apresentam-se os resultados relativos aos ensaios experimentais para
determinacdo da resisténcia térmica da parede 1 (0,74 m) e da parede 2 (0,27 m) respectivamente.
Serdo apresentados os fluxos medidos nos paramentos interiores e exteriores das paredes, assim
como as temperaturas superficiais e ambientes. No tratamento de dados realizou-se a correccao
dos fluxos interiores medidos devido ao armazenamento de calor nas paredes, devido a espessura
das mesmas. Serad também calculada a resisténcia térmica (R) dos elementos recorrendo ao
método medio de calculo e estimada uma condutibilidade térmica equivalente (1e,). No &mbito
dos referidos subcapitulos, foi verificado o critério de paragem subjacente aos ensaios para cada

parede e 0 seu cumprimento com o estabelecido na norma [4].

Atendendo a espessura e a especificidade das paredes estudadas, foi desenvolvido um modelo de
conducéo de calor em regime dindmico (subcapitulo 5.4). Neste modelo foi avaliada a conducéo
de calor através das paredes e determinadas as suas resisténcias térmicas superficiais para as
condigbes de ensaio. Os resultados finais serdo analisados e comparadas as temperaturas
superficiais medidas e as obtidas através do modelo de calculo. Sera igualmente verificado através
do modelo desenvolvido, o tempo necessario para que seja atingido um regime de “quase

estacionaridade” de transmisséo de calor nas paredes 1 e 2 desde o inicio do seu aguecimento.

No subcapitulo 5.5, apresentam-se 0s resultados relativos a campanha experimental realizada para
determinar as necessidades energéticas da habitacdo, as temperaturas, a energia consumida e 0s

ganhos solares através dos envidragados ao longo do periodo de ensaio.

5.2. Determinacdo da Resisténcia Térmica da Parede 1 (0,74 m) — Método do

Fluximetro

5.2.1. Resultados Experimentais

Na presente seccdo serdo apresentados os resultados dos fluxos de calor medidos pelos
fluximetros, as temperaturas superficiais da parede 1 e as temperaturas ambientes. Os valores
utilizados para os calculos, constituem médias diarias de leituras realizadas a cada 10 minutos dos
parametros referidos. Os resultados obtidos estdo representados através do grafico da Figura 5.1.
O periodo de anélise da parede 1 teve inicio no dia 07-05-2011 e fim em 18-06-2011, ou seja, 43

dias de ensaio. A temperatura superficial medida nos pontos em torno do fluximetro (ver sec¢do
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4.2.2) é semelhante, evidenciando que a heterogeneidade da parede deve ter um impacto reduzido

na medicdo do fluxo de calor no paramento interior.

Comportamento dos Fluxos de Calor - Parede 1 (0,74 m)
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Figura 5.1 - Grafico do comportamento dos fluxos de calor - parede 1 (0,74 m)

De acordo com os dados do gréfico, existem dois momentos distintos de analise que
correspondem ao periodo sem alteracdo das condi¢cBes ambientais e ap0s essas alteragdes com o
respectivo periodo de transicdo incluido. Numa primeira fase até ao dia 11 inclusive, as
temperaturas médias do ambiente exterior sdo inferiores as do ambiente interior da habitacdo em
média 2 °C, esta situacdo ndo proporciona a transferéncia de calor do interior para o exterior de
forma continua pela parede, uma vez que ambos os paramentos tém capacidade para absorver
calor dos ambientes (interior e exterior) como é possivel verificar pelo grafico apresentado. Este
estado foi chamado de “normal”, uma vez que a habitacdo estava em regime livre no que diz
respeito as temperaturas (07-05-2011 a 17-05-2011, inclusive).

Os aquecedores foram ligados (18-05-2011) e a habitacdo passou por um periodo que se designou
como de “transi¢do”, com a duracdo de 2 dias (dias 12 e 13 do ensaio) onde se registou a subida
das temperaturas interiores, quer do ambiente quer da superficie da parede. No que diz respeito ao
ambiente exterior, é de salientar o facto da temperatura na superficie da parede ter aumentado
apos o dia 14, mantendo-se superior a temperatura ambiente exterior, resultado do aquecimento
da parede realizado pelo interior. E também evidente a alteracio do fluxo interior que em termos

médios, aumenta para quase o dobro.

O periodo de ensaio de 20-05-2011 a 18-06-2011 (inclusive) corresponde ao periodo de
aquecimento ao qual se aplicou o método do fluximetro, uma vez que estava garantida a
transferéncia de calor entre 0 ambiente interior e o exterior devido as diferencas de temperatura
existentes (Figura 5.2). Quando analisado este periodo que decorre ente os dias 14 e 43 do ensaio,

denota-se uma estabilizacdo da temperatura interior que em média foi de 30,7 °C, obtida
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especificamente no compartimento 1 onde foram realizados os ensaios. A temperatura superficial
no paramento interior da parede mantém-se sempre abaixo da temperatura do ambiente, resultado
da resisténcia térmica superficial que é exercida pela parede. Foi considerada a temperatura
exterior a medida no sagudo, uma vez que nesta zona ndo existe qualquer tipo de incidéncia solar

directa, assim sendo, a temperatura exterior apresenta um valor médio de 21,6 °C.

Interior Exterior
q(+) q(+)
= —)

Figura 5.2 - Sentido do fluxo de calor medido pelos fluximetros

Quando se da a estabilizacdo das temperaturas, o calor vai aquecer a superficie da parede que por
sua vez vai aquecendo a camada que lhe é adjacente e assim sucessivamente até ser libertado pelo
paramento exterior com conservacdo de energia. No caso concreto da parede em anélise, €
possivel verificar através do grafico a existéncia de desfasamentos entre um pico de fluxo medido
no interior (calor que d& entrada na parede) e o pico de fluxo com um desenvolvimento
semelhante que passa pelo fluximetro situado no exterior. Os pontos assinalados no gréfico
traduzem os dias em que o0s diversos picos sdo medidos, pode observar-se que no caso do pico
mais baixo (22-27), o calor percorre toda a espessura da parede durante aproximadamente 5 dias e
no outro pico analisado, (28-32) a duracdo é de 4 dias. A inércia térmica da parede e a sua forte
capacidade de retencdo de calor contribuem para a ocorréncia deste fenémeno de uma forma

sistematica ao longo do ensaio.

No que diz respeito aos valores medidos no paramento interior e exterior do fluxo de calor, era
expectavel que a quantidade de calor que entra na parede fosse a mesma que sai, na perspectiva de
que o fluxo se da perpendicularmente ao elemento percorrendo-o de uma forma unidireccional.
Pela andlise do gréafico tal facto ndo se verifica, tomando como exemplo o pico assinalado
correspondente ao dia 22, a leitura no interior possui um g;; = 10,4 W-m™ e o pico correspondente
no dia 27 lido pelo exterior é de ge; = 3,6 W-m™, correspondendo a uma diferenca de 6,8 W-m™
existindo uma clara dissipagdo de energia ao longo da parede. Este fendmeno pode ser explicado
pela heterogeneidade da parede ao nivel da disposicdo dos materiais que a constituem, podendo
em diversos locais existir concentracbes de material de maior capacidade em reter o calor.
Partindo do principio que o fluxo de calor toma sempre o trajecto onde existe menor resisténcia
térmica dos elementos, pode estar comprometida a direccionalidade do mesmo e o fluxo percorrer

diversos caminhos ao longo da parede e a sua saida dar-se num outro ponto ndo medido.
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5.2.2. Tratamento dos Resultados

5.2.2.1. Correccdo do Fluxo - Efeito de Armazenamento Térmico

A correccdo devido ao efeito de armazenamento térmico da parede constitui uma forma prética de
corrigir os valores do fluxo de calor medido que atravessa as paredes. O calor armazenado nos
materiais leva a erros na determinagdo do fluxo real da parede, que devem ser corrigidos de

acordo com a 1SO 9869 [4] e como demonstrado na secgéo 4.2.4.

Atendendo as suas caracteristicas, a parede 1 possui inércia térmica elevada devido a grande
espessura e por isso possui maior potencial de armazenamento de calor ao longo das diferentes
camadas. Como foi referido no subcapitulo 3.3 referente a caracterizagdo do edificio, as paredes
sdo constituidas essencialmente por pedras de calcario macio, tijolo ceramico e por argamassa de
cal e areia. Neste trabalho experimental optou-se por ignorar valores pré-concebidos para as
paredes estudadas e procedeu-se ao calculo tedrico das suas caracteristicas térmicas necessarias ao
calculo da correccéo do fluxo de calor medido no paramento interior. Para a parede 1 (0,74 m),
considerou-se a seguinte constituicdo percentual ao longo da espessura, 50% pedra de calcério,
20% tijolo cerdmico e 30% argamassa de cal e areia. Estas percentagens ja tém em conta as
camadas de reboco de argamassa de cal e areia. Através da norma EN 12524 [53] e do ITE50
[52], foi possivel para os referidos materiais determinar a sua condutibilidade térmica equivalente
e resisténcia térmica havendo depois lugar a sua ponderacdo através das percentagens adoptadas,

como € possivel verificar no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 - Caracteristicas térmicas teoricas da parede 1 (0,74 m de espessura)

e Aeq. R Composicdo | R Parede deq, Parede
Calcario Macio 0,74 1,10 0,67 | 50% | 0,34
Tijolo Ceramico 0,74 0,92 0,80 | 20% | 0,16 0,77 0,96
Arg. Cal e Areia 0,74 0,80 0,93 | 30% | 0,28

Para efeitos de calculo do efeito de armazenamento de calor na parede, € necessario determinar
alguns parametros caracteristicos como o calor especifico e a densidade do material, especificados
no Quadro 5.2.

Quadro 5.2 - Caracteristicas gerais da parede 1 estudada

Caracteristicas | Materiais Parede 1 Unid.
Condutibilidade Térmica Equivalente (Ae) 0,96 (W-m*.K?Y
Argamassa 1.000
Calor Especifico (Cy) Calcério 1.000 968 (J-kgtK?Y

Tijolo Cerdmico 840

. Argamassa 1.600

?ﬁgﬁ;‘:?ge(g)o Calcario 1.800 1.800 (kg-m?)
Tijolo Cerdmico 2.100
Espessura (e) 0,74 (m)
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De acordo com o método utilizado para o célculo do fluxo corrigido, devem ser determinados os
factores de massa térmica exterior F, (equacdo 4.8) e interior F; (equacao 4.9) para cada parede de
acordo com as caracteristicas ja determinadas. Para a realizacdo da referida correc¢do, optou-se

por dividir a parede em 8 camadas k com igual espessura.

Ri1 |Ri2 Ri3 |Ri4 |Ri5 Ri6 |[Ri7 Ri8

Interior e e e |e | e e |e e Exterior

Re8 Re7 Re6 Re5|Re4 Re3 |Re2 Re1

Figura 5.3 - Processo de divisdo da parede

A Figura 5.3 configura a divisdo realizada na parede 1 em que o R; é relativo a sua resisténcia nas
diferentes camadas desde o paramento interior até ao exterior, aumentando ao longo da sua
espessura sendo que na superficie interior toma valor zero por imposi¢do da horma, 0 mesmo se
aplica a R, mas em sentido contrario. Divididas as diferentes paredes em camadas, os resultados
para a resisténcia térmica de cada uma (R¢) bem como a capacidade térmica (Cy) foram calculados
a partir das equacdes (4.4) e (4.5), reunindo as condicOes para o célculo dos factores de massa
térmica onde se obtiveram para a parede 1: F; = 429.792 J-m%.K" e F, = 214.896 J-m%.K™. A
partir desta determinacdo, pode ser determinado o fluxo corrigido com a aplicacdo da equacgéo
(4.10) para a totalidade do periodo de ensaio. No anexo D, encontram-se todos os quadros
referentes ao calculo dos factores de massa térmica, temperaturas medidas, leituras dos fluxos e a

correspondente correc¢do durante o ensaio.

Apresenta-se em seguida o gréafico relativo ao fluxo medido (g;) em média por dia e a respectiva
correcgdo (g;’), por aplicacdo da correccao devido ao efeito de armazenamento térmico. De referir

gue nas primeiras 24 h de ensaio ndo se realiza qualquer accéo de correccdo.

Comparacdo entre Fluxos Medidos e Fluxo Corrigido - Parede 1

20

15

10

Fluxo de Calor (W- m?)
[6;]

0
( 5 f/k({ 15 20 25 30 35 40 45

Normal <> Aquecimento
10 Transicdo Diasde Ensaio
Fluxo Interior de Calor (qi) Fluxo de Calor Corrigido (qi') — Fluxo Exterior deCalor (qe)

Figura 5.4 - Gréafico de comparacdo entre fluxo medido e fluxo corrigido — parede 1 (0,74 m)
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A Figura 5.4 corresponde a correc¢do do fluxo de calor lido pelo fluximetro interior no caso da
parede 1 (0,74 m). O estudo do gréafico referente a Figura 5.1 revelou o efeito de armazenamento
térmico através dos desfasamentos encontrados, contudo, apds a correccdo esse efeito foi
substancialmente reduzido dando origem a uma nova curva de fluxo de calor (q;’). Verificando o
comportamento da curva do fluxo interior corrigido e comparando-a com a curva relativa ao fluxo
medido no exterior (), observa-se alguma complementaridade no desenvolvimento de ambas as
curvas. A dissipacdo de energia apds comparacao entre o fluxo corrigido e do fluxo medido no
paramento exterior, em média difere de 6,5 W-m™ por dia, relativo ao calor que é libertado

eventualmente em pontos singulares da parede, o equivalente a 57% de calor captado pelo
fluximetro interior.

5.2.2.2. Aplicagdo do método Médio — Célculo da Resisténcia Térmica (R)

Para o célculo da resisténcia térmica (R) da parede 1, foi utilizado o método médio de célculo
cujos principios foram ja abordados na seccdo 4.2.3. O célculo deve ser realizado de acordo com a
equacdo (4.3), onde sdo utilizadas as temperaturas superficiais dos paramentos interiores e
exteriores e o fluxo de calor interior (corrigido) que atravessa a parede. As variaveis de que

depende o célculo constituem valores médios diarios.

Em seguida, serdo demonstrados graficamente na Figura 5.5 o0s resultados obtidos para a
resisténcia térmica da parede 1 durante todo o periodo de ensaio.

Calculo da Resisténcia Térmica da Parede (R) - Parede 1
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Figura 5.5 - Grafico do calculo da resisténcia térmica (R) - parede 1 (0,74 m)

Nos primeiros dias de ensaio relativos ao periodo “normal” sem alteragdo das condigdes do
interior da habitacdo, o valor da resisténcia térmica (R) possui grandes varia¢cdes e amplitudes que

ultrapassam 0 5 m*°C-W™, o que evidencia a necessidade de provocar uma diferenca de
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temperatura significativa entre ambientes de modo a obter valores da resisténcia térmica mais

estaveis e que de facto sejam representativos do real comportamento da parede.

Apos o periodo inicial, existe um periodo transiente do aquecimento do ambiente interior e da
parede, ocorrendo a partir do dia 20-05-2011 uma estabilizagdo da temperatura superficial interior
e consequentemente dos valores calculados para a resisténcia térmica da parede. Assim, 0s
valores obtidos desde o inicio do ensaio correspondentes ao periodo sem agquecimento (até ao
final do décimo terceiro dia) foram descartados, é no entanto de referir que estes valores detém
um claro interesse na medida em que exprimem a necessidade de impor um gradiente térmico

suficiente capaz de estabilizar os valores de R.

A partir do décimo quarto dia, teve inicio um periodo de maior estabilizacdo dos resultados que
dura até ao final do ensaio, com variagGes no valor de R com minimos de 0,3 e maximos de
0,8 m?-°C-W™. Assim sendo, o valor médio da resisténcia térmica da parede ¢ realizado para o
periodo de aquecimento, e de acordo com a equacao (4.2), foi calculada a condutibilidade térmica

equivalente e apresentados os resultados no Quadro 5.3.

Quadro 5.3 - Caracteristicas térmicas - Parede 1

Parede 1 (0,74 m)

Condutibilidade Térmica
Equivalente (4eq)

0,53 m?.oC-W* 1,38 W-m*t.oc?t

Resisténcia Térmica (R)

O valor experimental obtido para a condutibilidade térmica equivalente da parede do “Gaioleiro”,
pode ser comparado com o valor convencional estabelecido no ITE54 [5], para paredes da mesma
época construtiva. Assim sendo, o valor obtido para a condutibilidade térmica equivalente é
inferior em 20% para a parede 1 face ao valor convencional de 1,76 W-m™.°C™. Estes resultados
traduzem uma majoracdo por parte dos valores convencionais de referéncia, tendo a parede

analisada melhor comportamento face as perdas de calor.

5.2.2.3. Verificagdo do Critério de Paragem do Ensaio

Por imposicdo regulamentar, os ensaios s6 devem parar quando é cumprido um conjunto de
requisitos impostos, de modo a conferir confianca aos resultados obtidos. Uma vez que a parede
objecto de estudo possui um calor especifico superior a 20 kJ-m?-K™, os critérios de paragem
estdo definidos na seccdo 4.2.3 do presente trabalho e sera realizado exclusivamente para o
periodo de aquecimento em que foram considerados os resultados para o célculo de R. Assim, os
resultados que determinam a paragem dos ensaios para as paredes 1 (0,74 m) com a duracgéo de 30

dias, sdo obtidos a partir da conjugacdo dos seguintes critérios:

. Aduracdo do teste deve ser superior a 72 horas (3 dias):
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Quadro 5.4 - Critério de paragem 1

Critério de Paragem 1
Parede 1 Aceitacao
720 h >72h

. O valor de R obtido ndo se deve desviar mais de 5% do valor obtido nas 24 horas

anteriores:

Quadro 5.5 - Critério de paragem 2

Critério de Paragem 2
Parede 1 Aceitacdo
2,11% <5%

Ill. O valor de R obtido pela analise de dados recolhidos durante o primeiro periodo de
ensaio INT (2 .%) dias ndo se deve desviar mais de +/- 5% dos valores obtidos no

ultimo periodo de tempo com a mesma duracao:

Quadro 5.6 - Critério de paragem 3

Critério de Paragem 3
INT (2.Dt/3): 14A--33A 0,527
Parede 1 1,65%
20 43A--23A 0,535
Aceitacio <5%

Apos a verificacdo dos diferentes critérios de paragem, conclui-se que os resultados obtidos para
0 ensaio realizado estdo dentro dos limites estabelecidos pela norma [4] ao cumprir os trés
critérios definidos. As variacBGes percentuais nos critérios de paragem 2 e 3 sao de facto muito
baixas, tendo sido alcancado resultados muito estaveis ao logo dos ensaios na parede 1 atribuindo

confianga aos resultados obtidos.

5.3. Determinacdo da Resisténcia Térmica da Parede 2 (0,27 m) — Método do

Fluximetro

5.3.1. Resultados Experimentais

O ensaio para a parede 2 (0,27 m) teve inicio no dia 30-06-2011 e fim no dia 14-07-2011,
passando por trés fases de temperatura a semelhanca da parede 1. A primeira fase é relativa a de
“aquecimento”, com a duracdo de 13 dias, a temperatura média registada ao longo deste periodo
no compartimento 1 foi igualmente 30,7 °C. Os equipamentos de aquecimento foram desligados
no final do dia 12 em que se deu 1 dia para o periodo de “transi¢do” (13-07-2011) e outro para o
periodo “normal” (14-07-2011). O ensaio foi realizado no seguimento do relativo a parede 1, em
gue foram mantidas as condi¢des de temperatura interior. O intervalo entre o fim do ensaio da

parede 1 e o inicio do ensaio na parede 2 (18-06-2011 a 30-06-2011), deveu-se ao facto de ter
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sido realizada a mudanca dos equipamentos e como tal houve um periodo de adaptacdo do

equipamento a parede até se dar o inicio a recolha de dados.

Comportamento dos Fluxos de Calor - Parede 2 (0,27 m)
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Figura 5.6 — Grafico do comportamento dos fluxos de calor - parede 2 (0,27 m)

Ao analisar o gréafico da Figura 5.6, verifica-se desde logo uma diferenca significativa entre a
temperatura interior e a temperatura superficial do paramento interior da parede. Este fendmeno
pode ter sido causado pela resisténcia térmica que se faz sentir na parede, ou pela maior
permeabilidade da parede as variacdes da temperatura exterior. Verifica-se também uma variacéo
significativa do fluxo medido no interior, entre o dia 8 e 9, estabilizando a partir do dia 10, este
efeito pode dever-se a intervengdo realizada “in situ” com a selagem completa da janela de
peitoril, uma vez que a mesma apresentava sinais graves de deterioracdo com algumas aberturas

significativas devido ao empenamento do véo.

Devido a menor espessura da parede 2, e consequente reducdo da capacidade de armazenamento
de calor, o intervalo de tempo em que se da o desfasamento do fluxo de calor é consideravelmente
inferior quando comparado com a parede 1, verificando-se um periodo de apenas dois dias entre o
pico de fluxo lido pelo fluximetro interior até que seja captado pelo fluximetro no paramento
exterior. Este efeito pode ser observado nos pontos do grafico que representam os dias entre
registo de picos, correspondentes aos picos do dia 6 e 8 e de 7 e 9, para as diferentes leituras dos

fluximetros.

A partir da observacdo do grafico pode-se observar ainda que a partir do dia 14 de ensaio, dia em
a habitagdo j& se encontra em regime livre, os valores da temperatura interior tendem a descer

bem como os valores dos fluxos interior e exterior.
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5.3.2. Tratamento dos Resultados

5.3.2.1. Correccdo do Fluxo - Efeito de Armazenamento Térmico

Para a parede 2 (0,27 m) foi igualmente considerado o efeito de armazenamento térmico, este
efeito ndo sera eventualmente tdo relevante quando comparado com a parede 1, no entanto, foi
também aplicada a correcgdo para eliminar possiveis focos de erro. O tratamento de dados
relativos & correcgdo do efeito de armazenamento térmico foi realizado num processo semelhante

a parede 1.

No dmbito da parede 2 e resultado da inspecgdo “in situ” da parede, foi realizado um ajuste nas
percentagens de materiais constituintes, uma vez que se verificou uma menor concentracdo de
material “pesado” em detrimento da maior percentagem de argamassa de cal e areia, quando
comparada com a parede 1. Assim sendo, procedeu-se a um ajuste nas seguintes proporgdes, 40%
de pedra calcéria, 20% para o material ceramico e de 40% para a argamassa de cal e areia. Os

resultados das caracteristicas térmicas tedricas sdo 0s apresentados no Quadro 5.7.

Quadro 5.7 - Caracteristicas térmicas tedricas da parede 2 (0,27 m de espessura)

e eq. R Composicdo | R Parede heq. Parede
Calcario Macio 0,27 1,10 0,25 |40% | 0,1
Tijolo Ceramico 0,27 0,92 0,29 | 20% | 0,06 0,29 0,93
Arg. Cal e Areia 0,27 0,80 0,34 | 40% | 0,14

Para efeitos de calculo do efeito de armazenamento de calor na parede é necessario determinar
alguns parametros caracteristicos como o calor especifico e a densidade do material, especificados
no Quadro 5.8.

Quadro 5.8 - Caracteristicas gerais da parede 2 estudada

Caracteristicas | Materiais Parede 2 Unid.

Condutibilidade Térmica Equivalente (Aeq) 0,93 (W-m™.K?)
Argamassa 1.000

Calor Especifico (Cy) Calcério 1.000 968 (J-kgtK™h

Tijolo Ceramico 840
. Argamassa 1.600
E')\;gié??;e(g)o Calcario 1.800 1.760 (kg-m?)
Tijolo Ceramico 2.100
Espessura (e) 0,27 (m)

A parede 2 foi dividida em 8 camadas k de igual espessura (Figura 5.3), sendo 0s pressupostos
admitidos para a parede 1 iguais na avaliacdo da parede 2. Nesse sentido e depois de dividida a
parede, os resultados para a resisténcia térmica de cada camada (Ryx) bem como a sua capacidade
térmica (C,) foram calculados a partir das equacdes (4.4) e (4.5), reunindo as condicdes para o

calculo dos factores de massa térmica: F; = 153.33 J-m2.K™ e F, = 76.67 J-m?-K™*. A partir deste
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calculo complementar, pode ser determinado o fluxo corrigido com a aplicacdo da equacdo (4.10).
Como ja foi anteriormente referido, no anexo D encontram-se todos os quadros referentes ao
calculo dos factores de massa térmica, das temperaturas medidas, das leituras dos fluxos e a

correspondente correcgdo durante o ensaio.

Em seguida apresenta-se na Figura 5.7, o fluxo medido (q;) em média por dia, e a respectiva

correcgdo (q;’) por aplicacdo da correcgdo devido ao efeito de armazenamento térmico.

Comparacdo entre Fluxos Medidos e Fluxo Corrigido - Parede 2

Fluxo de Calor (W- m?)
=
o
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6
4
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Aguecimento Dias de Ensaio TmﬁoNormal
— Fluxo Interior de Calor (qi) Fluxo de Calor Corrigido (gi') Fluxo Exterior deCalor (ge)

Figura 5.7 - Gréafico de comparacdo entre fluxos medidos e fluxo corrigido — parede 2 (0,27 m)

Como era expectavel, o efeito do armazenamento de calor na parede é algo reduzido e isso traduz-
se numa curva de fluxo corrigido praticamente com o mesmo desenvolvimento da curva inicial

com os valores do fluxo medidos no paramento interior.

Os valores medidos para o fluxo do paramento interior sdo superiores ao paramento exterior, as
causas apontadas anteriormente fazem igualmente sentido neste caso especifico. O valor em
média de dissipacao diéria ronda os 3,64 W-m, o que corresponde a uma diferenca de 32% entre
o fluxo corrigido que entra e o que sai da parede, para 0s pontos especificos onde estdo situados

os fluximetros.

5.3.2.2. Aplicacdo do método Médio — Calculo da Resisténcia Térmica (R)

Para o célculo da resisténcia térmica (R) da parede 2, foi igualmente utilizado o0 método médio de
calculo cujos principios foram j& abordados no capitulo 4.2.3. O calculo do valor de R deve ser
realizado de acordo com a equacdo (4.3), onde sdo utilizadas as temperaturas superficiais dos

paramentos interiores e exteriores e o fluxo de calor (corrigido) que atravessa a parede.

Em seguida apresenta-se na Figura 5.8, o gréfico relativo a resisténcia térmica da parede

caracteristica da parede 2, durante o periodo de ensaio.
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Célculo da Resisténcia Térmica da Parede (R) - Parede 2
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Figura 5.8 - Grafico do calculo da resisténcia térmica (R) - parede 2 (0,27m)

Uma vez que a habitacéo ja se encontrava aquecida quando tiveram inicio os ensaios, os valores
obtidos encontravam-se estaveis desde o primeiro dia até ao décimo segundo dia inclusive, 0s
valores minimos e méximos sdo de 0,2 e 0,4 (m?.°C-W™) respectivamente. A partir do dia 13 os
aquecedores foram desligados sendo possivel verificar esse acontecimento no desenvolvimento da

curva de R (recta a tracejado na Figura 5.8).

No ambito do estudo da parede 2, devem ser tomadas algumas consideragdes relativas ao periodo
a considerar para o calculo do valor médio de R. Uma vez que houve alteracdes das condigdes a
partir do dia 10 de ensaio, aquando da intervencdo sobre a janela de peitoril (completa selagem de
espacos de ar), optou-se por considerar o valor para a resisténcia térmica da parede 2 a média
referente aos Gltimos 4 dias de ensaio no periodo de aquecimento. Os resultados obtidos para a
resisténcia térmica e condutibilidade térmica equivalente da parede 2 estdo representados no
Quadro 5.9.

Quadro 5.9 - Caracteristicas térmicas - Parede 2

Parede 2 (0,27 m)

Condutibilidade Térmica
Equivalente (Aeq.)

0,23 m2.oC-W* 1,17 W-m?t.oc?t

Resisténcia Térmica (R)

Os resultados obtidos podem também ser alvo de comparagdo com os valores convencionais do
ITE54 [5]. Assim sendo, a condutibilidade térmica obtida é cerca de 30% inferior face ao valor
convencional de 1,76 W-m™.°C*, traduzindo-se numa majoracdo por parte dos valores
convencionais ao real comportamento da parede.

78



RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.3.2.3. Verificacdo do Critério de Paragem do Ensaio

As condicdes de paragem dos ensaios ja foram abordadas com detalhe na analise a parede 1, pelo
gue nesta subsecgdo, apresentam-se 0s resultados obtidos no &mbito do ensaio para a parede 2 em
conformidade com as condic@es referidas na seccdo 4.2.3. Sendo o calor especifico da parede 2
superior a 20 kJ-m?2.K™, os critérios que determinam a paragem do ensaio experimental s&o

representados no Quadro 5.10.

Quadro 5.10 - Critérios de paragem do ensaio - Parede 2

Parede 2 Aceitacio
Critério 1 96 h >72h
Critério 2 2,78% < 5%
. INT (2.Dt/3): | 10 A--11 A | 0,228 0 0
Critério 3 > 12A-13A 0232 1,92% <5%

Os resultados obtidos no ambito do ensaio experimental, revelam que depois de 4 dias os

resultados apresentam-se bastante consistentes e cumprem os critérios estabelecidos na norma [4].

5.4. Transmissdo de Calor na Parede em Regime Dinamico

5.4.1. Desenvolvimento e Implementacdo do Método

Grande parte das paredes que constituem a habitacdo estudada apresentam uma espessura muito
elevada, onde estdo associados fendmenos de inércia térmica e resisténcias térmicas superficiais,
face as condigBes impostas no ambiente interior. Atendendo ao facto da retencdo de calor
verificada nas paredes 1 e 2, foi desenvolvido um modelo de conducgdo de calor em regime
dindmico, de modo a avaliar o comportamento das véarias camadas de parede em funcdo da
temperatura a que sdo sujeitas e a sua permeabilidade a variacdo das mesmas. Neste modelo
pretende-se também avaliar o tempo associado & obtencdo de um regime “quase estacionario” de

transmissao de calor.

O modelo foi desenvolvido segundo os principios de conducdo de calor em regime dindmico,
abordado na secgdo 2.3.1 através de um método de diferencas finitas. Conforme proposto por
Incropera e De Witt [42], os métodos de resolucdo para o tipo de equacdo como a referida em
(2.3), podem ser de caracter explicito ou implicito. No presente trabalho foi utilizado o método
implicito por melhor se adaptar as condicOes de ensaio existentes e limitar a convergéncia a um

determinado intervalo de tempo que sera a duragdo dos ensaios “in situ”.

A forma implicita de uma equacdo de diferencas finitas pode ser obtida mediante a equacéo (2.5),
de modo a aproximar a derivada em funcdo do tempo, ao avaliar todas as outras temperaturas
correspondentes ao novo momento (p+1). A equacdo (2.5) é entdo considerada para fornecer a

aproximacdo, em funcdo da derivada do tempo, das diferencas entre leituras anteriores. Assim,
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para a forma implicita da equacdo de diferencas finitas para os nds interiores no sistema bi-
dimensional e assumindo que o regime é realizado numa direccdo, a temperatura dos nés é dada
por:

(1+4Fo)-Thtt — Fo- (TR, + Tt + Tl + TP )=TF 51

m+1,n m-1,n n mn—
Da equagdo (5.1), é possivel verificar que as novas temperaturas do n6 (m, n) dependem das
novas temperaturas dos “nds” que lhes sdo adjacentes que, em geral, sdo desconhecidas. No
sentido de determinar as temperaturas desconhecidas nos “nés” em (t+At), as equagdes nodais
correspondentes devem ser resolvidas simultaneamente utilizando uma matriz inversa. O processo
de célculo envolve a resolucdo simultanea das equacGes nodais a cada momento, até que seja

atingido o tempo final estabelecido.

A forma implicita da equacdo de diferencas finitas para o caso de uma parede como a

representada na Figura 5.9, é dado pelo método do balango energético.

I_\.x_"—

Figura 5.9 - Conduc&o uni-dimensional do fluxo de calor

Para as superficies interiores e exteriores da parede, correspondentes ao ponto T, € Ty, 0 calculo é

realizado mediante a seguinte expressao de fronteira:

(1+2Fo+2Fo-Bi)-T'*" — 2FoT?** = 2F0-Bi T, + TP 5.2
0 1 0

Quando se procede a determinacdo dos pontos das camadas interiores da parede (T1,T,,...,Tn1), @

expressao de calculo é dada por:

(1+42F0)-TP*' — Fo- (TRX1 + TP4 ) =TE 5.3

O coeficiente Fo é a forma das diferencas finitas no nimero de Fourier e dado por (5.4):

a- At

= W 54

Fo

Em que « representa a difusibilidade térmica (m?-s™); At o tempo entre leituras da temperatura (s),

e Ax a espessura de cada camada que divide a parede (m).

O coeficiente Bi, representa o nimero de Biot (adimensional) e pode ser calculado efectuando um

balango térmico superficial onde:
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k-A

T'(Ts.l_Ts,2)=h'A'(Ts,2_Too) 55

Ts,l - Ts,2 _ L/kA _ Rcond _ h-L
Ts,z - Too 1/hA Rconv k

= Bi 5.6

Em que k representa a condutibilidade térmica equivalente do elemento (W-m™.°C™): L a largura
de cada camada (m), e h as resisténcias térmicas superficiais interior e exterior conforme o
paramento (m?.°C-W™). Como ja foi anteriormente referido, a resolucdo das equacdes (5.2) e
(5.3) ser&4 mediante a utilizacdo de um produto matricial, recorrendo a matriz inversa cujas linhas
e colunas sdo correspondentes ao nimero de camadas em que é dividida a parede, o produto
matricial é assim composto por, [A]™. [T] = [C], sendo representado na Figura 5.10 o display

elucidativo do célculo realizado utilizando o software excel.

A matriz [A] é definida por:

(1+2Fo+2Fo-Bi)  —2Fo 0
—Fo (1+ 2Fo) —Fo
0 —2Fo  (1+ 2Fo+2Fo-Bi)

A matriz coluna [T] é definida por:

2F0-Bi Ty, + TY
T

2F0+Bi+ T, + TP1]

Como resultado do célculo matricial para os periodos de tempo estabelecidos, obtém-se as
temperaturas na superficie exterior e interior da parede, bem como nos nos correspondentes as
diferentes camadas. Este processo permitira a comparagdo entre os valores calculados para as
temperaturas superficiais e os valores medidos contribuindo para aferir a qualidade do modelo de

transmissdo térmica e dos pressupostos a ele associados.
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Figura 5.10 - Céalculo do produto matricial utilizando o software Excel
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5.4.2. Célculo das Resisténcias Térmicas Superficiais

Na medida em que o método implicito das diferencas finitas é afectado pela resisténcia térmica
superficial das paredes, considerou-se fundamental tratar esta matéria com algum cuidado, uma
vez que as condic¢des a que foram sujeitas diferem do que é usual ser considerado nos valores de
referéncia. Estes valores para as resisténcias superficiais interiores e exteriores sdo de 0,13 e 0,04
m?-°C-W respectivamente, sendo conservativos, sdo validos para temperaturas e condicdes de

referéncia, conforme o especificado na norma 1SO 6946:2007 [56].

A temperatura interior em média situa-se nos 30,7 °C, no exterior é de 21,6 °C e as condicdes
ambientais no paramento exterior sdo relativas ao sagudo, a incidéncia dos ventos nesse local é
consideravelmente inferior ao de uma fachada tipo. Face a estes factos, os valores das resisténcias

superficiais de ensaio devem ser calculados de acordo com o regulamento e séo dadas por:

1

Re= 1 5.7

Em que R, representa a resisténcia superficial (m?-K-W™); h, e h, a condutancia térmica

superficial de convecgdo e radiacdo respectivamente (W-m?-K™).

Para o calculo da resisténcia térmica superficial exterior (Rs), foi utilizada a metodologia de
calculo referente a 1SO 6946 [56], com base na equacdo (5.7). A determinacdo da resisténcia
térmica superficial interior (Rs;) envolve uma abordagem mais cuidadosa, resultado das condi¢des

a que se submeteu a habitacdo e devido a complexidade das variaveis envolvidas.

a) Calculo do Coeficiente de Conveccédo Exterior (he.)

Nesta situacdo, a conduténcia térmica superficial de convecgao exterior (he) é dada por:

hee=4+4-v 58

Onde v corresponde & velocidade do vento em (m-s™) que para efeitos do ensaio e das condicdes

do sagudo, foi considerado um v = 1 m-s™ e consequentemente he, = 8 W-m2.K?

b) Calculo do Coeficiente de Radiacdo Exterior (hye)

No que diz respeito ao calculo do coeficiente de radiacdo exterior (h.) o valor é dado por:
hre = & hTO 59

hyo=4-0-T3 5.10

Em que, ¢ representa a emissividade da superficie que em geral assume o valor de 0,9; ¢ a
constante de Stefan-Boltzmann [5,67 x 10° W-m?.K™*], e T, a temperatura superficial do

elemento medido (K).

82



RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Deste modo, a resisténcia térmica superficial exterior terd ao longo do calculo um valor variavel
correspondente a cada 10 minutos, uma vez que depende da temperatura superficial da parede no
paramento exterior. O valor de Rq para as diferentes paredes (1 e 2) varia entre 0s 0,07 e os

0,08 m%-.°C-W™, sendo este Gltimo o valor que predomina em relacdo ao primeiro.

¢) Calculo do Coeficiente de Conveccéo Interior (hg)

Conforme foi abordado na revisdo bibliogréfica (seccéo 2.3.2), as trocas de calor por convecgdo
podem ser designadas pelas trocas que se processam entre um fluido e uma superficie plana
vertical. Uma vez realizado o aquecimento da habitacdo, reinem-se as condi¢fes para que a

massa de ar aquecido promova o aquecimento da parede por fenémenos de conveccgao.

A condutancia térmica superficial por convec¢do pode entdo ser apresentada na forma
adimensional através do designado nimero de Nusselt (Nu) (5.11), permitindo quantificar o grau
em que o fluxo de calor trocado por conveccgao se afasta do correspondente a condugao pura [34].

h.-L

Nu =
A

511

Em que h, representa a condutancia térmica superficial por conducéo (W-m?-K™); L a altura do
elemento (m), e / a condutibilidade térmica do fluido (W-m™-K™). Para o célculo do nimero de
Nusselt no caso da parede 1 foi adoptada a equacdo (5.12), uma vez que 0s equipamentos de
medicdo encontravam-se aproximadamente a meia altura da parede. A parede 2, tratando-se de
uma parede de peitoril cuja altura é de 0,90 m, os equipamentos foram colocados numa zona

intermédia (0,5 m do pavimento), o calculo devera ser realizado segundo a equacéo (5.13):

NuL = [0,825 4 — 2387 Ra’” 5.12
e [1 + (0.492/Pr)°/16]6/27 '
1/4 . py1/2
Nux = <ﬁ> . 0’75 pPr 5.13
4Pr (0,609 + 1,221 - Pr1/2 4+ 1,238 - Pr)1/4
Em que Ra representa o nimero de Rayleigh, e Pr o nimero de Prandtl.
Rao LB T —To) I 5.14
v-a
v
Pr= — 5.15
a

Onde g representa a forca da gravidade de 9,8 m-s; A o coeficiente de expans&o térmica ————
(tsi+to)/2

(K™); T, e T, a temperatura superficial e do ambiente interior respectivamente (K); L a altura do

elemento (m); v a viscosidade do ar (m?-s™), e « a difusividade do ar (m?s™).
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Finalmente, a condutancia térmica superficial de conveccdo interior é dada por:

_ NU.'A.f

. - 5.16

Uma vez que o nimero de Rayleigh varia em fungdo da temperatura superficial da parede e da
temperatura do ambiente interior, os valores relativos a condutancia térmica de convecgdo variam
consoante a imposicdo de novas temperaturas a cada espaco temporal de 10 minutos, contribuindo

assim para o processo dinamico do calculo pelo método das diferencas finitas.

Segue-se 0 Quadro 5.11 sintese dos valores utilizados para o calculo de hg, com as parcelas de

caracter variavel correspondentes.

Quadro 5.11 - Valores utilizados para o calculo de hg

Tsi T; p v k a Pr Ra NuL he
Variavel | Variavel | Variavel | 1,59E-05 | 2,63E-02 | 2,25E-04 | 7,07E-01 | 3,03E+09 | Variavel | Variavel

d) Calculo do Coeficiente de Radiacéo Interior (hy)

Da pesquisa realizada anteriormente acerca das trocas de calor por radiacdo (ver sec¢do 2.3.3),
conclui-se que todas as superficies com temperatura superior a 0 K emitem radiacdo térmica em
funcdo das temperaturas a que se encontram. Assim, considera-se que existirdo trocas por

radiacdo entre a parede estudada e as restantes que se encontram no seu campo visual.

Foi entdo considerado na perspectiva deste calculo, que o compartimento é um espaco fechado e
gue ambas as paredes opacas emitem energia radiante por efeito da sua temperatura (Figura 5.11).
O estudo incidiu na determinagéo das trocas de calor existentes entre a parede onde se realizaram
0s ensaios (A) e as restantes paredes que compdem o compartimento, uma vez que a temperatura
na parede A em média era mais baixa que as restantes que compdem o compartimento. O referido
estudo sera realizado assumindo pressupostos de calculo que se desviam um pouco da realidade, e
como tal, o valor que ird resultar dos calculos serda sempre um valor aproximado, tomado para

toda a area da parede (A), onde se incluem as 2 paredes alvo de estudos (0,74 e 0,27 m).

A parede (A) terd entdo como envolvente duas paredes verticais (B e D), uma paralela (C) o
pavimento e o tecto, para cada um destes elementos foram medidas as temperaturas superficiais a
cada 10 minutos durante 2 dias (12-07-2011 e 13-07-2011) com recurso a termopares e as
condicbes de obtencdo dos dados tiveram lugar durante o aquecimento da habitagdo. A
delimitagdo das paredes envolventes do compartimento 1 e as temperaturas registadas, podem ser

verificados na Figura 5.11 e Figura 5.12.
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1",
Il -Parede A [ ]-ParedeB []-Parede C [-ParedeD |- Tecto M -Pavimento

Figura 5.11 - Legenda da envolvente do compartimento 1
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Figura 5.12 - Gréfico das temperaturas da envolvente opaca

Para o célculo de hy;, deve ser adoptada a equacédo (5.17) que tem por base a energia transmitida a
superficie. O coeficiente Q pode ser calculado com recurso aos factores de forma entre superficies

e as temperaturas dos elementos da envolvente da parede de acordo com a equacéo (5.18).

Q=h, A, - (T; —Tp) 5.17
Em que, Q representa a quantidade de calor recebida pela parede estudada (W-m?); h, o

coeficiente de radiagdo (W-m?2.°C™); T; e T, a temperatura ambiente e temperatura da superficie

interior que recebe calor (°C), respectivamente, e A; a area da superficie que recebe calor.

A energia transmitida da superficie i para a superficie j é calculada mediante a aplicacdo de um

factor de forma (F;;) e a equacéo € dada por:

N

Q= 0,9-2Ai-Fij co- (TF =T 5.18
=1

O célculo dos factores de forma (variam entre 0 e 1) e constitui um problema geométrico uma vez

gue depende essencialmente da forma como as superficies se posicionam entre si no espaco.
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Actualmente, sdo disponibilizados formulérios de célculo para as situacfes mais usuais de
posicionamento entre os elementos dos edificios. Uma vez que o compartimento foi considerado
fechado, considerou-se os factores de forma relativos as equagdes (5.19) e (5.20) [42], cujos

resultados séo apresentados no Quadro 5.12.

A:H=2Z/X; W=Y/X

F.. = 1 . W.tan—l.1+H.tan—1.l_(H2+W2)1/2_tan—l 1 +1
Yonmew w H (H2+ w212 " 4
' 5.19
z 'I_,»\ ; (14+wW2)-(1+H?) [W?.-(14+W?2+H?) w? H?-(1+H? + W?) H?
\\ NG n 1+ W2+ H? (1 + W2) (W2 + H?) (1+HD - (H2+W?
Yy~ X
B: T=X/L; M=Y/L
2 (1+72) - (1+MD)]"* 1
. = . /2. tan-1
‘F\ i\ fu n-T-M( 1+72+ M2 T MO tan ™ 7
M 5.20
L; L +M-(1+T?)Y2 tan™? m —T-tan™'T — M - tan 1M)
)’\-\J -

As equacdes indicadas tém por objectivo o calculo dos factores de forma (F) relativos aos
elementos que pela sua temperatura, contribuem para o aguecimento por radiacdo da parede A
alvo de estudos. Nesse sentido, a partir da equacdo (5.19) foi possivel calcular o contributo dos
elementos horizontais (tecto e pavimento) e verticais (parede B e D), para o caso da parede C foi

utilizada a equagéo (5.20).

Quadro 5.12 - Resultados calculados para factores de forma

Parede A -- C | Parede A -- B | Parede A -- Tecto | Parede A -- D | Parede A -- Pavimento
X 4,10 X 3,00 X 4,10 X 3,00 X 4,10
Y 3,00 Y 4,10 Y 3,00 Y 4,10 Y 3,00
L 2,50 L 2,50 L 2,50 L 2,50 L 2,50
T 1,64 H 0,83 H 0,61 H 0,83 H 0,61
M 1,20 w 1,37 w 0,73 w 1,37 w 0,73
Fca 0,30 Fea | 0,15 Fra 0,20 Foa | 0,15 Fra 0,20
Ac | 12,30 Ag 7,50 A 10,25 Ap 7,50 Ap 10,25

A partir da equacdo (5.18) e dos factores de forma, € possivel efectuar o célculo da energia que é
transmitida a parede (Q) durante um determinado periodo de tempo, ficando calculadas todas as
variaveis que intervém na equacdo (5.17). Deste célculo resulta o valor do coeficiente da radiacdo

interior (hy;) ao longo do tempo, em termos médios o valor estimado é de 3,5 W-m?2.K?,

No decorrer do célculo dindmico efectuado, uma vez que o coeficiente de radiacdo interior (hy)

constitui um valor fixo de 3,5 W-m?.K™ para as paredes 1 e 2, a Unica parcela do valor que é
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alterada é a relativa ao coeficiente de convecgdo interior (h;). Os valores da resisténcia térmica
superficial interior (Ry) para ambas as paredes tenderam para valores préximos de 0,21 e
0,23 m?.°C-W™, pelo que foi admitido para calculos em regime permanente uma resisténcia
interior de 0,22 m?-.°C-W™ para todas as paredes da envolvente que constituem a habitag&o

estudada, quando a temperatura é préxima de 30 °C (temperatura de ensaio).

5.4.3. Resultados Finais

Depois de determinadas as varidveis que solucionam o célculo das diferencas finitas para o
regime dindmico de conducdo de calor pelas paredes, efectuou-se a modelacdo dos elementos no
programa de célculo realizado a partir do software Excel.

As paredes foram subdivididas em 16 camadas o que permite visualizar 0 comportamento a
passagem do fluxo de calor acedendo as temperaturas no interior de cada camada e qual o seu

comportamento mediante as alteracdes das temperaturas ambientes.

Para o célculo da parede 1, foram consideradas as temperaturas referentes ao periodo de
aquecimento da habitacdo para efeitos de ensaio (20-05-2011 a 18-06-2011) assim como para a
parede 2 (30-06-2011 a 12-07-2011) tendo sido obtidos os resultados expressos nos diferentes
graficos que se apresentam ao longo desta secgdo. Para a realizacdo deste método, foi necessario
introduzir as caracteristicas térmicas calculadas anteriormente para ambas as paredes, como a
condutibilidade térmica equivalente, calor especifico e densidade do material. A partir da geracao
dos resultados, foram obtidos diferentes graficos para as diferentes paredes, onde serdo analisados
0os desenvolvimentos das curvas e posteriormente comparados o0s resultados obtidos

experimentalmente no edificio e os resultados obtidos pelo modelo numérico.

Temperaturas Camadas Interiores - Parede 1 (0,74m) -
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Figura 5.13 - Gréfico da temperatura das camadas interiores - parede 1 (0,74 m)

Da analise a parede 1 observa-se a partir da Figura 5.13, as temperaturas nas diferentes camadas
ou “nos” em que foi dividida a parede. Dada a variacdo da temperatura exterior medida, é

perceptivel a reacgdo das camadas adjacentes da parede mais proximas do exterior até a camada
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0,56 m, que pelos dados do grafico sdo as mais influenciadas pelos acontecimentos de flutuacdo
de temperatura. Nas camadas mais interiores, denota-se uma estabilizacdo da temperatura com
uma tendéncia de acompanhamento das reduzidas variagdes existentes no ambiente interior. De
referir que ao longo do ensaio, 0 desenvolvimento geral das temperaturas nas camadas interiores
da parede apresentam apenas pequenas oscila¢cdes (1,5°C) mesmo perante a flutuagdo das

temperaturas exteriores que se estabelece em cerca de 6 °C.

No sentido de validar os célculos realizados para 0 método dindmico de conducdo de calor nas
paredes 1 e 2 estudadas, apresenta-se na Figura 5.14 um gréfico que permite a comparacao entre

as temperaturas superficiais calculadas e as obtidas experimentalmente.

Comparagdo entre Temperaturas Superficiais - Parede 1 (0,74m)
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Figura 5.14 - Gréafico de comparagdo entre temperaturas superficiais - parede 1 (0,74 m)

Pela analise do grafico, verifica-se a complementaridade entre o desenvolvimento das curvas
referentes as temperaturas superficiais calculadas pelo método dindmico (Tsi_C e Tse C) e as
medidas “in situ” (Tsi_M e Tse_M). Para a superficie exterior existe quase uma sobreposi¢do das
temperaturas superficiais medidas e calculadas, sendo de referir que a resisténcia térmica
superficial exterior anteriormente calculada esta de acordo com o comportamento real da parede

do saguéo.

A partir da analise dos resultados para as temperaturas superficiais interiores, verifica-se a
influéncia da resisténcia térmica superficial associada a parede 1, apresentando os resultados do
modelo de célculo um desenvolvimento semelhante aos valores medidos, validando assim o
calculo efectuado no ambito das resisténcias de convecgdo (h;) e radiagdo (hs). O mesmo
raciocinio € valido para o paramento exterior e respectiva resisténcia térmica superficial

calculada.

Depois de avaliadas as temperaturas e resisténcias térmicas superficiais, foi realizada uma
simulacdo de transferéncia de calor pela parede 1 a partir de um gréafico dindmico, que traduz o
processo de aquecimento das camadas ou “nds” a partir das condicdes iniciais (20 °C), até ao fim

do periodo de aquecimento (Figura 5.15).
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Figura 5.15 — Graficos do processo de aquecimento da parede 1: Abcissas - NUmero de nés; Ordenadas - Temperatura

A Figura 5.15 representa numa sequéncia de graficos, o comportamento dindmico da parede 1
(0,74 m), influenciada pelo aquecimento da habitacdo durante o periodo de ensaio. A partir dos
referidos graficos, é possivel verificar o aquecimento sequencial dos n6és em que foi dividida a
parede, onde nas ordenadas sdo representadas as temperaturas e nas abcissas 0 nimero dos nds
respectivos, sabendo que 0s pontos extremos representam as temperaturas exteriores (esquerda) e
interiores (direita), seguindo-se as temperaturas superficiais e depois os pontos interiores da
parede. A partir dos dados obtidos analiticamente, foi possivel verificar que a parede 1 necessita
de aproximadamente 132 h, cerca de 5,5 dias, para atingir um regime “quase-permanente” de
transferéncia de calor. Estes resultados correspondem ao tempo que o fluxo de calor necessita
para percorrer toda a espessura da parede, validando de certa forma o desfasamento entre os picos

de fluxo medido no interior e exterior, avaliado em capitulos anteriores.

Para a parede 2 (0,27 m) foram realizados estudos com igual metodologia, tendo sido obtidos os

resultados que se apresentam de seguida.
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Figura 5.16 - Gréfico das temperaturas das camadas interiores - parede 2 (0,27 m)
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Para a parede 2, verifica-se que as temperaturas nas camadas interiores da parede apresentam um
caracter dinamico, uma vez que respondem quase de imediato a flutuacbes da temperatura. Por
outro lado, as temperaturas superficiais encontram-se algo distantes das temperaturas medidas no
ambiente exterior e principalmente no ambiente interior. Este facto deve-se as elevadas

resisténcias superficiais, podendo ser confirmado este aspecto a partir da Figura 5.17.

Comparacdo entre Temperaturas Superficiais - Parede 2 (0,27m)
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Figura 5.17 - Grafico de comparagdo entre temperaturas superficiais - parede 2 (0,27 m)

No paramento exterior, as diferencas entre as temperaturas superficiais lidas (Tse_M) e as
calculadas (Tse_C) tendem para um desenvolvimento semelhante e em certos casos € visivel a
sobreposicdo das curvas. Para o paramento interior existe desde o inicio, até aproximadamente as
225 h, um desencontro entre os valores medidos (Tsi_M) e os valores calculados (Tsi_C). Para
este periodo, verifica-se que o desenvolvimento da curva relativa a Tsi_M acompanha o
desenvolvimento da curva delineada para a temperatura exterior Te, 0 que demonstra a influéncia

das variagcOes de temperatura no ambiente exterior.

Como ja foi anteriormente referido, até ao dia 9-07-2011 que corresponde a 216 h de ensaio, as
condicdes interiores da parede de peitoril foram certamente influenciadas pelas mas condi¢fes de
estanquidade ao ar da janela, tendo sido realizada a completa vedacdo nessa data, anulando o
efeito das possiveis infiltracGes de ar. Como é visivel pelo grafico da Figura 5.17, a partir do dia
da intervencdo as leituras da temperatura superficial interior estabilizaram e de certa forma
acompanham o desenvolvimento da temperatura superficial calculada. A partir das conclusdes
que resultaram da anélise do gréfico a parede 2, a opgdo tomada no célculo da resisténcia térmica

da parede em apenas incluir os Gltimos 4 dias de ensaio (9-05-2011 a 12-05-2011) foi assertiva.

Para a parede 2 foi realizado o estudo relativo ao processo dindmico de aquecimento dos “n6s” ao
longo da sua espessura. Da analise da Figura 5.18, é possivel verificar a susceptibilidade da
parede as variagOes que ocorrem no exterior e interior. Neste caso ndo é possivel assegurar uma
transferéncia de calor em regime “quase-permanente” devido a flutuagdo das temperaturas no
interior da parede, no entanto, desde o inicio do aquecimento sdo necessérias cerca de 41 h (1,7

dias) para atingir nas camadas mais préximas da superficie interior, a temperatura de 26 e 27 °C.
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Figura 5.18 - Graficos do processo de aquecimento da parede 2: Abcissas - NUmero de nés; Ordenadas - Temperatura

5.5. Avaliacdo Experimental das Necessidades de Aquecimento — Método do

Aqguecimento

5.5.1. Resultados Experimentais

Os resultados experimentais obtidos sdo referentes ao periodo de ensaios que decorreram entre
20-05-2011 e 12-07-2011 e que corresponderam ao periodo de aquecimento global da habitacéo
estudada. Nesta seccdo apresentam-se os dados relativos as temperaturas, radiacdo solar e energia

consumida em forma de graficos que serdo posteriormente alvo de analise.

Apresenta-se em seguida na Figura 5.19, as temperaturas dos ambientes relevantes para o
processo de avaliacdo experimental das necessidades de aquecimento da habitacéo.

Monitorizacao de Temperaturas
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Figura 5.19 - Grafico de monitorizacdo das temperaturas
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A monitorizacdo da temperatura foi entdo realizada no interior das habitacdes do piso 1, 2 e 3, no
exterior (sagudo), nos espacos ndo climatizados como na caixa de escadas e a uma cota intermédia
do piso 2 do edificio adjacente junto a parede de separacdo com o edificio estudado. De acordo
com os dados do grafico (Figura 5.19), verifica-se que as temperaturas nos diferentes pisos sao
bastante semelhantes, registam-se porém algumas quedas de temperatura no piso 1 e 3 referentes
a interrupcGes do processo de aquecimento. De uma forma geral, pelas diferencas de temperaturas
registadas entre as diferentes zonas pode dizer-se que, ao longo do ensaio existiram perdas de
calor de forma continua do interior da habitagdo para o ambiente exterior, caixa de escadas e
edificios adjacentes. Para determinar a temperatura interior da habitagcdo no ambito do método do
aquecimento, foi considerada a média entre os valores registados em dois sensores de temperatura

situados entre o compartimento 1 e 2 e no compartimento 4 (ver anexo A, desenho D4).

Uma vez determinadas as temperaturas dos ambientes exterior (T¢) e interior (T;) ao longo do
tempo, estdo reunidas as condic¢des para o calculo do nimero de graus-dia de aquecimento (GD)

referentes a habitacdo no periodo de anélise, através da equacéo (5.21).

u 5.21

GD =
24

O valor dos graus-dia de aquecimento para o periodo de ensaio é de 445 °C-dia. As temperaturas

médias relevantes para célculos posteriores sdo as apresentadas no quadro seguinte:

Quadro 5.13 - Temperaturas médias

Interior Exterior Edificio Adjacente Caixa de Escadas
29,8°C 21,6°C 24,4°C 23,2°C

A determinacdo da radiacdo solar foi um dos procedimentos de ensaio do método do
aquecimento. Na Figura 5.20 séo apresentados os dados relativos a radiagdo transmitida pelos
envidragados (janela de sacada), com orientagcdo a Sudeste medidos por um piranémetro.

300 Ganhos Solares pelo Vidro Simples Incolor
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Figura 5.20 - Grafico dos ganhos solares pelo vidro simples incolor na fachada Sudeste
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O gréfico apresentado é referente aos ganhos solares pelos envidragados medidos pelo
piranémetro no interior da habitacdo, pelo que sdo afectados do factor solar do vidro simples e do
factor de selectividade angular. Os resultados obtidos sao fortemente influenciados pelos edificios
adjacentes, uma vez que sdo mais altos e as suas empenas sdo bastante mais compridas do que o
edificio estudado, causando focos de sombreamento no local ao longo do dia. Ainda assim, é
possivel verificar a existéncia de varios picos de radiacdo, que correspondem ao periodo do dia
em que o sol incide com mais intensidade nos envidragados da janela de sacada, onde o valor
méximo é atingido diariamente por volta das 12 h, nunca tendo ultrapassado os 300 W-m™.
Existiram também dias de menor intensidade solar, devido a existéncia de nebulosidade sendo que
o valor minimo aconteceu em 26-05-2011 registando um pico de apenas 52 W-m™, que se estima
ser referente a radiagdo difusa e reflectida. Em media, foram captados pelo pirandmetro
42,4 KWh-m™ que incidiram nos envidragados a Sudeste, considerando que o valor é somente
captado pela area de vidro existente na fachada (3,06 m?), obtém-se ganhos pelos envidragados de
129,8 kwh. Admitiu-se nesta situagdo que ambas as janelas de sacadas orientadas a Sudeste,

dispdem da mesma intensidade solar incidente.

Apresentam-se de seguida na Figura 5.21, os resultados relativos a energia consumida pelos

aquecedores do piso 2 ao longo do periodo experimental.

Energia Consumida ao longo do Periodo de Ensaio
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Figura 5.21 - Gréfico da energia consumida ao longo do periodo de ensaio

O desenvolvimento da curva da energia e das temperaturas foi resultado de médias realizadas de
hora a hora. O grafico apresenta um desenvolvimento com varios picos de consumo ao longo do
dia, dado o funcionamento do termdstato que permitiu controlar a temperatura da habitacdo ao
interromper a corrente eléctrica sempre que a temperatura excedesse os 30 °C. Esta ac¢do imp6s

consumos momentaneos de 0 kWh, até a temperatura voltar aos valores pretendidos.

Verifica-se também que a intensidade de funcionamento dos aquecedores é dependente da
temperatura que se faz sentir no exterior da habitacdo, mediante 0 aumento da temperatura

exterior a energia consumida desce, sendo o inverso igualmente valido durante o periodo de
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ensaio. Por outro lado, as temperaturas interiores da generalidade da habitacdo, apresentam-se ao
longo dos ensaios bastante estaveis, em média 29,8 °C, valor muito proximo da temperatura

inicialmente pretendida (30 °C).

Das medicGes de energia que representam as necessidades térmicas de aquecimento da habitacéo,

obteve-se um resultado igual a 2504,4 kWh para o periodo de ensaio.

Os resultados obtidos através dos contadores de energia, e a energia em forma de calor
transmitido pelos envidragados, serdo objecto de andlise e comparagdo com o céalculo das
necessidades térmicas de aquecimento do edificio, utilizando para o efeito a metodologia de
célculo de regime estacionario (1ISO 13790 [3] e RCCTE [2]).

94



MODELO TERMICO DA HABITACAO

6. MODELO TERMICO DA HABITACAO - VALIDACAO

6.1. Modelo de Simulagdo Térmica da Habitacdo — Modelo de Regime Estacionario
— Condicdes de Ensaio

6.1.1. Balanco Térmico Global da Habitagéo

No presente capitulo pretende-se validar o modelo térmico associado ao processo experimental,
mediante a comparagdo com o calculo realizado a partir dos principios do modelo de regime
estacionario 1SO 13790 [3] e RCCTE [2]. Face ao modelo de regime estacionario adoptado, serdo
determinadas as necessidades nominais de aquecimento da habitacdo para as condi¢Ges de ensaio

a partir da equagédo (6.1).

Nic = [0,024 -GD - Z Perdas (Paredes Ext.+Vados Envi. + Paredes Int.)

+ Renovacgao do ar Int. —GanhosEnvi.] /(Area Util Pav.) 6.1

O numero de graus dia (GD) resulta das temperaturas obtidas atraveés do método do aquecimento
e 0 seu valor é de 445 °C-dia. Este valor é correspondente ao nimero de graus dia de ensaio e

determina as necessidades de aquecimento da habitag&o.

As caracteristicas dimensionais e construtivas da habitacdo estdo descritas nos subcapitulos 3.3 e
3.4. Nas seccdes seguintes sdo apresentadas as diversas parcelas do balango térmico da habitacdo
estudada. Nesta perspectiva sdo consideradas as resisténcias térmicas superficiais correspondentes

as condicBes ambientais durante os ensaios.

Na Figura 6.1 estdo representadas as envolventes exteriores e interiores onde existem perdas de

calor no ambito do ensaio experimental.

Envolvente Opaca Exterior
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Figura 6.1 — Perdas e Ganhos de calor pelas envolventes consideradas — Condi¢des de ensaio
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6.1.2. Perdas por Renovacéo do Ar Interior

No ambito do presente trabalho de validacdo do modelo térmico, o nimero de renovacdes
horéarias (Rph) foi determinado no estudo experimental realizado por Silva (2011) [35], que
incidiu na habitacéo do piso 2 do edificio “Gaioleiro”. O valor de renovacdes horarias, para as

condigdes especificas da habitagdo (29,8 °C) que resulta da avaliagdo experimental é de 1,4 h™,

Utilizando a equacéo (6.2) e tendo em conta que o volume (V) associado a habitacéo estudada é
de 226 m®, o valor das perdas térmicas resultantes da renovacdo do ar é de 108 w-°Cc?t o que

equivale a perdas ao longo do periodo de ensaio de 1151 kWh.

Perdas Renovacio do Ar Interior = 0,024 - (0,34 - Rph - V) - GD 6.2

6.1.3. Perdas Superficiais pela Envolvente Exterior

As perdas pela envolvente exterior estdo associadas a conducdo de calor pelos elementos da
envolvente nomeadamente as paredes exteriores e 0s vaos envidragados. Como ja foi abordado
anteriormente, as paredes da habitacdo em contacto com o exterior estdo orientadas a Sudeste,

Noroeste e a Sudoeste, no Ultimo caso para o sagudo do edificio.

As paredes com maior espessura variam ligeiramente consoante a orientacdo sendo que as de
fachada possuem 0,77 m e a do sagudo 0,74 m. Com a determinacdo experimental das
propriedades térmicas das paredes relativas ao sagudo, os valores foram adaptados as restantes
paredes devido as espessuras proximas entre elementos e dado o material que as constitui ser o
mesmo, portanto, para as paredes de elevada espessura admite-se uma Aeqparede= 1,38 W-mt.ect,
O mesmo raciocinio é valido para as paredes de peitoril com 0,27 m de espessura, orientadas a

Noroeste e no saguao cuja Aeqparede= 1,17 W-mt.oCt,

Foi considerada a variacdo da condutibilidade térmica equivalente e da espessura das paredes,
pela existéncia de revestimento de azulejo cerdmico. Assim, para o célculo do coeficiente de
transmissdo térmica na fachada Noroeste (compartimentos 1, 2 e 3) foi tomado em consideracéo o
revestimento exterior de azulejo cerdmico, assim como a existéncia do mesmo material no
revestimento interior até 1,5 m de altura na parede do compartimento 8 (cozinha) e na totalidade

da parede do compartimento 7 (casa de banho).

A habitacdo possui seis vados, sendo que quatro sdo de sacada e dois de peitoril e um véo de
pequenas dimensdes no compartimento 7. A transmissdo de calor através das janelas foi estimada
utilizando valores aplicaveis a caixilharia exterior de madeira semi-densa com vidro simples
incolor. Para os vdos de sacada, considerou-se uma percentagem de 50% madeira e 50% de vidro
e nos vaos de peitoril e compartimento 7 foram admitidos 70% vidro e 30% de madeira e

aluminio respectivamente.
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O vao envidracado do sagudo possui portadas de madeira, tendo sido este facto desprezado uma
vez que se encontravam em mau estado de conservacdo e durante os ensaios as portadas foram
deixadas completamente abertas, pelo que as mesmas ndo foram consideradas no célculo do
coeficiente de transmissdo térmica. As janelas estdo ligadas as paredes de envolvente por
intermédio de uma pedra de cantaria de calcario macio que possuem um revestimento de madeira
semi-densa no paramento interior. As condutibilidades térmicas equivalentes dos materiais

referidos nesta seccéo estdo indicadas no Quadro 3.2 referente ao subcapitulo 3.3.

Nesta andlise, os valores dos coeficientes de transmissdo térmica das paredes foram ajustados a
partir dos valores das resisténcias térmicas superficiais interiores médias correspondentes as
condigdes existentes calculados no ambito do capitulo 5.4.2. Nessa perspectiva, 0s valores
utilizados séo apresentados no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 - Resisténcias térmicas superficiais

R Rs (Sagudo) | Re (NO/ SE) Unid.
0,22 0,08 0,04 m?.°C-W!

Para determinar o coeficiente de transmissao térmica (U) para o periodo de ensaio, foi utilizada a
equacdo (6.3) para os diferentes elementos. No Quadro 6.2, apresentam-se os valores de U
calculados para as paredes da envolvente em contacto com o exterior e vaos envidracados, assim
como as areas dos respectivos elementos, sendo estimado o consumo de energia no periodo de
ensaio dado pela equacdo (6.4). O célculo detalhado do U associado a cada elemento da

envolvente, esta disponivel no anexo E para a temperatura de 30 °C.

1
U= ———— 6.3
Ry + R+ R,
Perdas Envolvente Exterior = 0,024-U-A-GD 6.4
Quadro 6.2 - Perdas superficiais pela envolvente exterior
Paredes Véaos Envidracados
Orientacgdo SE NO SE/NO Saguéo NO SE Saguéo
<) L E|lw E|lo E <)) @

. 3D E Bw| 3w|3w 2 D E 3 E 2 S | T < T
Informagéo SRSk sER|IsN S YIS 8| BI85 8|9 5
Envolvente Lolag|ag|as = - = I T I~ A 'S

S S|l |a | (o
RR | RI | RE | RE RR | RR
Dimensdo (m?) |10,07 | 5,67 [ 11,05 | 1,32 190 |3,17|132(0,26|3,32|2,15|3,06|0,12| 2,15
Uensaio (W-m?.2C%) | 1,23 | 1,22 | 1,22 | 2,03 1,39 (1,20(1,89(1,32|3,10|3,40(3,10|3,81| 3,00
Perdas (W/°C) 44,69 53,72
Perdas (kWh) 477,56 574,05

RE - Revestimento exterior de azulejo ceramico e interior de reboco
RI - Revestimento interior de azulejo cerdmico e exterior de reboco
RR - Revestimento exterior e interior de reboco
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6.1.4. Perdas por Pontes Térmicas

No sentido de estimar as perdas térmicas relativas a envolvente exterior, devem ser também
determinadas as pontes térmicas associadas a singularidades existentes. Devido ao facto do
edificio objecto de estudo ndo possuir na sua estrutura pilares e vigas, ndo existem pontes

térmicas planas, tendo somente relevancia as perdas devido as pontes térmicas lineares.

Para estimar o efeito das pontes térmicas lineares (PTL), foi realizada uma anlise de conducéo de
calor bidimensional utilizando um modelo de diferencas finitas, aplicado pelo software Therm
[57]. A partir do programa de célculo, foi determinado o coeficiente global de transmisséo térmica
da habitacdo para a envolvente opaca em contacto com o exterior e estimadas as perdas globais
(W-°C™). A diferenca entre os resultados do coeficiente global de transmiss&o térmica e as perdas
pelas zonas correntes dos elementos da envolvente em contacto com o exterior, corresponde ao

valor das pontes térmicas lineares.

Atendendo a configuracdo dos vaos, a modelacdo da habitacdo no software foi realizada por 3
niveis de altura, o primeiro dos 0 m aos 0,90 m com o intuito da inclusdo das paredes de peitoril
(0,27 m), de fachada (0,77 m), do sagudo (0,74 m) e parte das janelas de sacada, o segundo nivel
entre 0s 0,90 m e 2,55 m é referente ao restante das janelas de sacada e contempla ainda as janelas
de peitoril, as paredes de fachada e sagudo. O terceiro e dltimo nivel 2,55 m e 3,0 m corresponde
ao intervalo de altura onde a espessura é constante nas paredes de fachada e sagudo, podendo
desta forma ser estimadas as perdas pela envolvente exterior do edificio de uma forma
pormenorizada. E importante salientar que no processo, os vdos envidracados constituiram
elementos adiabaticos onde ndo ocorre transferéncia de calor, para que as perdas de calor

incidissem somente na envolvente opaca e assim ser possivel determinar as perdas lineares.

Nivel 3 = 220

a) b) c) d)

Figura 6.2 - Comportamento térmico da habitagdo por niveis (condi¢Ges de ensaio): a) Nivel 1 (0 a 0,90 m); b) Nivel 2
(0,90 a 1,65 m); c) Nivel 3 (1,65 a 3 m); d) Escala de temperatura (°C)

Na analise que envolve os 3 niveis apresentados, as pontes térmicas lineares incidem
essencialmente na ligacdo entre os vdos envidracados e a cantaria, em perdas lineares existentes

na ligagdo entre paredes verticais e nas faces laterais das paredes em contacto com o exterior, que
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como é possivel observar no exemplo demonstrado na Figura 6.3, correspondem ao caracter
bidimensional dos vectores do fluxo de calor, fendmeno contribui para o aumento das
necessidades energéticas da habitacéo.

|
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Figura 6.3 — Exemplo do comportamento bidimensional das linhas de fluxo (PTL)

Foram ainda realizadas analises num plano vertical da habitagdo onde foram também estimadas as
pontes térmicas relativas ao efeito do contorno do vdo das janelas, ligacdes da fachada com

pavimentos intermédios e a ligacdo da fachada as varandas Figura 6.4.

J )

a) b) c) d)

Figura 6.4 — Pontes térmicas lineares: Ligacdo a) Pavimento c/parede (0,27 m); b) Pavimento c/ parede (0,77 m); c)
Fachada c/ Varanda; d) Parede c/ véo da janela

Os resultados obtidos através do calculo bidimensional (Therm) sdo apresentados no Quadro 6.3.

Quadro 6.3 — Perdas pela envolvente em contacto com o exterior (analise bidimensional)

Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Parede Pavimento Pavimento | Fachada
(0,90 m) | (1,65 m) | (0,45 m) | Janela | Parede Espessa | Parede Fina| Varanda
h (m) 0,90 1,65 0,45 - - - -
L (m) 19,46 17,47 17,52 7,60 10,32 2,94 21,62
U (W-m?°C™) 1,25 1,20 1,26 - - - -
Perdas (W-°C™) | 21,84 34,45 9,96 3,68 1,47 1,46 3,77

Deste modo, as perdas totais estimadas para a habitacdo resultado da analise bidimensional
realizada sdo cerca de 76,64 W-°C™, que engloba perdas pela zona corrente (elementos opacos)
em contacto com o exterior e pontes térmicas lineares. Assim, as pontes térmicas lineares

associadas a habitacao estdo representadas no Quadro 6.4.
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Quadro 6.4 - Pontes térmicas lineares

¥ A-U (Zona Corrente) 44,69
Perdas Globais (Therm) 76,64 w.ect
P.T.L (Lp). 31,95

Durante o periodo de ensaio, a energia necessaria para compensar as perdas térmicas lineares é
dada pela equacdo (6.5) e o valor € de 341,42 KWh.

Perdas P.T.L.= 0,024 - Lpt - GD 6.5

6.1.5. Perdas Superficiais pela Envolvente Interior

A temperatura média a qual se submeteu o interior da habitacdo é superior as registadas na caixa
de escadas e nos edificios adjacentes, considerou-se por esse motivo que existem trocas de calor

entre os ambientes (ver Figura 5.19).

Da inspeccao realizada as paredes de empena em contacto com edificios adjacentes, verificou-se
gue as mesmas eram constituidas pelo mesmo material das paredes de fachada, sendo por isso
aplicavel a condutibilidade encontrada para a parede do sagu&o Aeq parege= 1,38 W-m™-°C™, Quanto
a espessura destes elementos, considerou-se que teriam aproximadamente o dobro da espessura
das estudadas no sagudo (1,5 m) uma vez que foi considerada a espessura da empena do edificio

estudado, mais a empena do edificio adjacente.

As paredes que separam o interior da habitacdo com a caixa de escadas sdo de dois tipos, frontal e
tabique. A primeira possui uma espessura de 0,20 m, tendo sido utilizada a condutibilidade
relativa & parede 2 (0,27 m) estudada, Aeqparese= 1,17 W-m™.°C™, devido & aproximagio de
espessuras ainda que nesta parede existam elementos de madeira. As restantes sdo paredes de
tabique com espessura de 0,15 m e sdo constituidas por madeira e argamassa de cal e areia tendo
sido considerado que 70% referente a madeira semi-densa e 30% de argamassa. Foi considerada
também a existéncia de duas portas de entrada para a habitacdo de madeira, que se considerou

igualmente de madeira semi-densa.

No que diz respeito as resisténcias térmicas superficiais, foi admitido no processo de calculo que a
resisténcia térmica no interior da habitacdo se mantém (Rs = 0,22 m2-°C-W'l), e para os locais ndo
aquecidos Rg = 0,13 m?.°C-W™, uma vez que as condices térmicas da caixa de escadas e as

habitacOes dos edificios adjacentes ndo foram alvo de alteracdes.

Para calcular a transmissao de calor entre 0os ambientes interiores e espacos ndo aquecidos, foram
consideradas as temperaturas medias do Quadro 5.13 no sentido de calcular o valor médio do

coeficiente de reducéo de perdas (t) determinado experimentalmente a partir da equacdo (6.6).
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91’ - ga
T= ——— 6.6
6i - Batm

Onde 6, representa a temperatura interior (°C); 6, a temperatura do local ndo aquecido (°C), € Gam
a temperatura do ambiente exterior (°C). Efectivamente, a caixa de escadas era fortemente
ventilada devido a existéncia de aberturas na claraboia da caixa de escadas e a um dispositivo com
grelhas de aproximadamente 1 m? situado sobre a porta de entrada no edificio, 0 mesmo se passa
com a habitacdo do edificio adjacente, uma vez que existem janelas danificadas. Os valores
determinados para os coeficientes de reducdo de perdas para 0s espacos ndo climatizados
apresentam-se no Quadro 6.5.

Quadro 6.5 - Coeficiente de redugdo de perdas (t) para espagos ndo climatizados

Caixa de Escadas Edificios Adjacentes
1=0,82 1=0,69

As perdas térmicas (kWh) para o periodo de ensaio para elementos em contacto com locais ndo
aquecidos sdo dadas pela equagdo (6.7), sendo apresentado em seguida no Quadro 6.6, 0s
resultados finais. De referir que o célculo detalhado do U dos elementos da envolvente interior
esta disponivel no anexo E para a temperatura de 30 °C.

Perdas Envolvente Interior = 0,024-U-A-7-GD 6.7

Quadro 6.6 - Perdas térmicas pela envolvente interior

Orientacao Edf. Adjacente Caixa de Escadas
. Parede Frontal | Parede Tabique
Informacéo Parede 1,5 m 0,20 m 0,15 m q Portas
Dimens&o (m?) 47 4 8,55 12,72 5,96
Uensaio (W-m™.0C™) 0,70 1,92 1,32 1,75
Perdas (W-°C™) 58,39
Perdas (kWh) 623,95

6.1.6. Ganhos Solares pelos Envidragados e pelas Paredes

Dos resultados experimentais para o periodo de ensaio, resultaram ganhos solares pelos
envidracados a Sudeste de 42,4 kWh-m™. Para estimar a parcela relativa & incidéncia solar na
fachada Noroeste, foi aplicada uma correcgdo segundo a equacdo (6.8) tendo por base a
informacdo do SolTherm (ST) acerca da radiacéo solar incidente a Sudeste e a Noroeste do ano

climatico de referéncia de Lisboa.

Padiacso No - RA4MSE - RadSTNO 68
aatagao XY = RadSTSE '
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Onde RadMSE representa a radiacio medida na fachada Sudeste (W-m™); RadSTNO e RadSTSE
as radiacdes incidentes a Noroeste e Sudeste respectivamente dadas pelo SolTherm (W-m?). As
radiacdes incidentes medidas e estimadas nas fachadas e vdos envidracados estdo disponiveis no

anexo G.

Uma vez que o pirandmetro estava colocado no interior da habitagcdo, houve necessidade de
corrigir os valores lidos pelo factor de selectividade angular dos envidragados (F,, = 0,90) e do
factor solar para a radiacdo incidente na perpendicular ao envidragado (g~ = 0,85). Com base
nesta metodologia de célculo, estimam-se ganhos solares a Noroeste de 54,0 kW-m™ que serdo
convertidos em ganhos pelos envidracados ao multiplicar pela &rea de vidro correspondente, a
soma dos resultados obtidos a Sudeste e os estimados a Noroeste constituem os ganhos solares

brutos pelos envidracados para a habitacdo estudada (Quadro 6.7).

Quadro 6.7 - Ganhos solares brutos pelos envidragados

Fachada | Ganhos Solares | Area de vidro | Ganhos Solares Brutos
SE 42,4 kWh-m™ 3,1 m? 129,8 kWh
NO 54,0 kwWh-m™ 48m? 184,4 kKWh

314,21 kWh

Para os célculos efectuados, ndo foi contabilizada a janela relativa ao compartimento 7 (SE) nem
a janela do sagudo, uma vez que as mesmas se encontram fortemente sombreadas

comparativamente as restantes.

Como se obtiveram diferencas numa primeira aproximacgdo entre as necessidades nominais de
aquecimento (N;.) de céalculo e as medidas experimentalmente, foi investigado o efeito da radia¢éo
solar nas paredes. A partir do valor da radiacdo incidente nas fachadas, realizou-se uma analise de
conducgdo de calor em regime dindmico, utilizando como base o método de diferencas finitas
(subcapitulo 5.5). A radiacdo solar foi adaptada como fonte externa de calor que incide nas
diferentes fachadas tendo sido considerado o coeficiente de absorcdo a Noroeste de 0,8 (cor
escura) e a Sudeste de 0,5 (cor média) (Quadro V.5 RCCTE [2]).

A contribuicdo dos ganhos solares pelas paredes de fachada com orientacdo a Noroeste e Sudeste,
foram determinados a partir da equacdo (6.9), e os resultados sdo apresentados graficamente na
Figura 6.5.

2T — T, 6.9

Ganhos Solares =U-A-GD — —R A

Em que U representa o coeficiente de transmissdo térmica (W-m?2.°C™); A a érea do elemento
(m?); GD o nimero de graus dia de ensaio (°C-dia); T e T; a temperatura superficial e ambiente

respectivamente (°C), e R a resisténcia térmica da parede (m®-°C-W™).
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Influéncia da Radiagdo Solar nas Paredes de Fachada
25

21,77

Perdas Térmicas (kWh-m2)

Parede (0,27m) - NO Parede (0,77m) - NO Parede (0,77m) - SE
HCalculo Estatico MCalculo Dinamico

Figura 6.5 - Grafico da influéncia da radiagdo solar nas paredes de fachada (NO e SE)

Os resultados obtidos para os ganhos solares das paredes com a aplicacdo do método dindmico,
traduziu-se numa diferenca entre as perdas térmicas calculadas através do processo em regime
permanente e em regime dindmico para as fachadas Sudeste e Noroeste. As diferencas registadas
sdo apresentadas no Quadro 6.8.

Quadro 6.8 - Ganhos solares pelas paredes de fachada (NO e SE)

Paredes
Regime 0,77m 0,27 m .
SE NO NO Unid.
Permanente 13,03 13,03 21,77
Dinamico 10,18 9,33 15,71 kWh-m™
Diferenca 2,85 3,70 6,06

Estes valores foram considerados para todas as paredes independentemente de possuirem ou nédo
azulejo ceramico, uma vez que para efeito da contribuicdo solar os valores que resultam do
calculo dindmico sdo iguais para ambos os casos. De referir que a Sudeste existe uma diferenca
menor, visto que a fachada é fortemente sombreada no que diz respeito a transmissdo solar

directa, mas também a transmissao difusa e reflectida, minimizando assim os ganhos obtidos.

Com estes valores de ganhos térmico solares, determinou-se um coeficiente de transmissao
térmica (U) através da equagdo (6.10) associados as paredes U — Ugqar, que corresponde a uma
reducdo de 21% no que diz respeito as perdas de calor pela envolvente exterior. Foi também
considerado que este efeito tera também influéncia nas pontes térmicas lineares calculadas, sendo
o valor reduzido na mesma proporcdo percentual das perdas pela envolvente exterior.

Ganhos Solares da Parede

= 6.10
Usolar 0,024 -GD
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No Quadro 6.9 apresenta-se 0 valor do coeficiente de transmissdo térmica (U) referente ao sol
(Usoiar) € com 0 efeito dos ganhos solares (Uensaio-Usorar). E também apresentado a influéncia nas

perdas pela envolvente opaca e pontes térmicas lineares.

Quadro 6.9 - Efeito do sol nas perdas térmicas da envolvente exterior

Orientacéo SE NO Saguéo -
Parede | Parede Parede | Parede Parede | Parede
Informagdo | 0.77m | 0,775m | Cant. | 0,775m | 0,275m | Cant. | 0,74m | 0,27m | Cant. | P.T.L
RR RI RE RE RR RR
Dimensédo | 10,07 5,67 0,82 11,05 1,32 1,08 3,17 1,32 0,26 -
Usolar 0,27 0,27 0,27 0,35 0,57 0,57 1,20 1,89 1,32 -
Uensaio-Usolar | 0,96 0,95 1,12 0,87 1,46 0,82 1,20 1,89 1,32 -
Perdas
(W-oC?) 3511 25,10
Perdas
(kWh) 375,18 268,20

RE - Revestimento exterior de azulejo cerdmico e interior de reboco
RI - Revestimento interior de azulejo cerdmico e exterior de reboco
RR - Revestimento exterior e interior de reboco

6.1.7. Necessidades Térmicas de Aquecimento

Determinadas todas as parcelas da equacdo (6.1) referentes as principais fontes de perdas e
ganhos de calor brutos associados a habitagdo estudada, pode agora ser realizado o seu balango
térmico com vista & determinacéo do factor de utilizagcdo dos ganhos de calor (n) com base no
modelo de regime estacionario 1ISO 13790 [3] e RCCTE [2].

Os valores que contribuem para o consumo de energia eléctrica ja determinados, sdo apresentados
no Quadro 6.10 sintese de resultados, perspectivando as necessidades brutas de aquecimento para

a habitacdo estudada.

Quadro 6.10 — Necessidade Brutas de Aquecimento - Piso 2

Necessidades Brutas de Aquecimento - Piso 2
Envolvente Exterior 643,40 kWh
Envolvente Interior 623,95 kWh
Véos Envidracados 574,05 kWh

Renovagdo de Ar 1151,33 | kWh
> Necessidades Brutas de Aquecimento 2992,73 kWh

Do somatdrio das necessidades brutas de aquecimento, resulta um valor de 2992,73 kWh, este
valor constitui 0s gastos de energia necessarios para manter a habitacdo aquecida devendo ainda
ser subtraida a parcela relativa aos ganhos Uteis de calor pelos envidragados. Foi determinado
experimentalmente que o total dos ganhos térmicos brutos pelos envidracados nas fachadas ¢é de

314,21 kWh, de modo a determinar o seu valor Util devera ser utilizada a seguinte equacao:
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Ganhos Uteis = 1 - (GSE - A,, + GNO - A,,) 6.11

Efectuando um balan¢o térmico do edificio no periodo de ensaio, é estimada uma relacdo entre

ganhos e perdas térmicas atraves da equacéo (6.12), de onde resulta y=0,10.

Ganhos Térmicos Brutos
6.12

L Nec. Brutas de Aquecimento

O factor de utilizacdo dos ganhos térmicos € funcdo da classe da inércia térmica do edificio,
determinada no subcapitulo 3.3, e da relacdo entre os ganhos totais brutos e as perdas totais

térmicas do edificio (), conforme apresentado na seguinte equacao:

1—+2
Onde o coeficiente (a) toma o valor de 4,2 (RCCTE) admitido para edificios com inércia térmica
forte. O valor que resulta deste calculo é n = 1, devido essencialmente as elevadas perdas térmicas
do edificio comparativamente aos ganhos, sendo por isso contabilizados a totalidade dos ganhos

pelos vaos envidracados conforme a equacdo (6.11), ou seja, 314,21 kWh.

Finalmente, para a habitacdo estudada, resultante das perdas e ganhos de calor pela envolvente
vertical da habitacdo, os gastos de energia para aquecimento sdo de 2678,52 kWh para o periodo

de ensaio. Da equacdo 6.1, resultam necessidades nominais de aquecimento de 35,50 kWh-m™.

6.2. Validacio do Modelo Térmico

O modelo térmico da habitacdo consiste na determinacdo experimental da energia eléctrica
necesséria para aquecimento da habitagdo, cujo objectivo passa por manter uma temperatura
constante durante um determinado periodo de tempo e comparar os resultados com os calculados
através dos modelos de célculo em regime estacionario. Dos resultados experimentais obtidos
com o método do aquecimento e das necessidades energéticas de aquecimento obtidas através do
modelo de regime estacionario EN ISO 13790 [3] e RCCTE [2], os resultados finais sdo o0s

apresentados no Quadro 6.11.

Quadro 6.11 - Validacéo do modelo térmico da habitacdo

Método Experimental Modelo de Regime Estaciondario

2504,40 kWh 2678,52 kWh

Comparando o valor experimental e o resultante de célculo, obtém-se uma diferenca de
aproximadamente 175 kWh, que percentualmente corresponde a um desvio de 6,5%, validando

assim 0 modelo térmico desenvolvido para a habitacdo do “Gaioleiro”. O desvio apresentado face
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as incertezas dos equipamentos e considerando que as condicBes de ensaio nunca sdo totalmente
controlaveis, apresenta-se como um valor baixo que da confianca aos resultados que foram
determinados experimentalmente bem como aos métodos utilizados para estimar particularidades
mais sensiveis do processo. A validacdo do modelo térmico da habitacdo é resultado de um

conjunto de factores que devem ser analisados e destacados.

Um dos factores que contribuiu para a obtencdo dos resultados prende-se com a determinagéo
experimental da capacidade de isolamento térmico efectivo da envolvente opaca vertical, com a
determinacgdo das resisténcias térmicas e condutibilidades térmicas equivalentes das paredes. A
partir dos resultados experimentais, obteve-se valores de Aeqpareder= 1,38 W-mtec?t e
Aeqparede = 1,17 W-m™.oC? para as paredes de elevada e reduzida espessura respectivamente,
contrariando assim os valores propostos no ITE54 [5] que prevé uma Aeqparede= 1,76 W-mt.oct
para o tipo de paredes da habitacdo, tendo sido assim obtidos valores que vdo de certa forma

reduzir as perdas térmicas para o exterior.

Dadas as alteragbes promovidas na habitagdo ao nivel da temperatura, destaca-se também o
calculo efectuado no ambito das resisténcias térmicas superficiais, determinando assim a resposta
superficial da parede no interior e no exterior mediante as condi¢fes dos ambientes e com isso
calcular os coeficientes de transmisséo térmica que correspondessem ao real comportamento dos
elementos opacos. As resisténcias térmicas superficiais foram assim alteradas em 40% (Rs;) € em

50% (Rs), dependente das condigdes a que estava sujeito e do local do elemento.

Da analise dos resultados destaca-se ainda o efeito do sol nos véos envidragados e nas paredes de
fachada, uma vez que esta situacdo contribuiu de um modo decisivo para o resultado final obtido
e a posterior validacdo do modelo térmico. Na prética, a determinacdo deste efeito nas paredes
resultou numa reducdo de cerca de 21% das perdas térmicas gerais pela envolvente em contacto
com o exterior. Nos véos envidragados a contribui¢do do sol foi de 314,21 kWh, que permitiu
baixar o consumo eléctrico em cerca de 10% e assim reduzir as necessidades térmicas brutas de
aquecimento. Para este resultado contribuiu ainda a inércia forte subjacente ao edificio, resultado
do contributo das paredes da envolvente com uma espessura bastante elevada e com uma forte

capacidade de retencdo de calor.

O modelo térmico a que foi sujeita a habitacdo permite face a um regime estacionario, avaliar a
transmissdo e 0 comportamento térmico deste tipo de edificado com paredes de elevada inércia
térmica num clima considerado ameno como é o de Lisboa, 0 modelo térmico podera constituir
uma ferramenta experimental de afericdo das necessidades térmicas de edificios com

caracteristicas proximas do edificado “Gaioleiro”.
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7. APRECIACAO DO COMPORTAMENTO TERMICO DA
HABITACAO

7.1. Aspectos Gerais

No capitulo 6 foi desenvolvido o modelo de simulagdo térmica e 0 mesmo foi validado para as
condigdes referentes as condi¢bes de ensaio. No subcapitulo 7.2 apresenta-se 0 modelo e os
resultados referentes a determinagdo das necessidades nominais de aquecimento e de
arrefecimento de acordo com a metodologia do RCCTE [2]. No subcapitulo 7.3 serdo avaliadas
oportunidades de melhoria a aplicar a habitagdo estudada e o impacto das medidas adoptadas no
desempenho térmico do edificio, bem como a determinacdo do custo méximo do investimento,

face as poupancgas energéticas, com base num periodo de retorno de 8 anos.

Tendo em conta os parametros de qualidade indicados na seccdo 2.2.1, verifica-se que as medidas
de isolamento térmico das paredes, a substituicdo dos vdos envidracados e o controlo da
ventilacdo previstos, permitem satisfazer as exigéncias qualitativas presentes no RCCTE [2] que

constituem requisitos para a eficiéncia energética de uma habitacgéo.
7.2. Apreciacdo do Comportamento Térmico da Habitacao face ao RCCTE

7.2.1. Descricdo dos Casos Avaliados

Nesta seccdo realiza-se uma aplicagdo do RCCTE [2] a habitacdo objecto de estudo com o
objectivo de avaliar a satisfagdo dos requisitos aplicaveis aos edificios novos, bem como
identificar eventuais oportunidades de melhoria da metodologia regulamentar face aos valores
mais precisos determinados no ambito deste trabalho. Para esse efeito a determinagdo das
necessidades de aquecimento (N;.) e as necessidades de arrefecimento (N,c) sdo efectuadas para

duas situaces:

e) sdo utilizados os valores convencionais (ITE54 [5], ITE50 [52] e RCCTE [2])
para os coeficientes de transmissdo térmica e pontes térmicas lineares. Estes
resultados sdo designados por N;. — valores convencionais e N, — valores
convencionais, €

f) sdo utilizados os valores mais precisos, determinados neste trabalho para o U das
paredes e pontes térmicas lineares e o efeito do sol nas fachadas. Estes resultados

sdo designados por Njc — ensaio e N,c — ensaio.
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7.2.2. Método de Calculo de Nj; e Delimitacdo da Habitacado

Segundo 0 RCCTE [2], as necessidades nominais de aquecimento de uma habitagdo auténoma de
um edificio pode ser definida como a energia Util que é necessario fornecer-lhe para manter
permanentemente no seu interior, a uma temperatura de referéncia definida no seu Artigo 14.° que
corresponde a 20 °C durante toda a estagdo convencional de aquecimento. As necessidades

nominais de aquecimento resultam da soma algébrica de trés parcelas:

e perdas de calor por conducao através da envolvente, Q;;
e perdas de calor resultantes da renovacéo de ar, Q,, e
e ganhos de calor Uteis Qg resultantes da iluminagdo, dos equipamentos, dos ocupantes e

dos ganhos solares através dos envidragados.

Da conjugacdo destes elementos divididos pela area util de pavimento da habitagdo, resulta as
necessidades nominais de aquecimento anuais para a estacdo de aquecimento (N;;), dados pela

equacdo (7.1).

_ 0+ Q+ 0

Nic A

7.1
P

No estudo da habitacdo ndo se consideram as perdas pela cobertura (tecto) e pelo pavimento, uma
vez que se trata de um piso intermédio e as habitacfes adjacentes terdo previsivelmente 0 mesmo
uso e consequentemente um regime de temperaturas semelhante. Como se pode verificar através
dos resultados das medicOes da temperatura interior nos dias 07-05-2011 a 18-05-2011, em que as
casas ndo estavam dotadas de sistemas de aquecimento, o regime de temperaturas ¢ semelhante

(anexo C).

Relativamente aos edificios adjacentes, por serem de habitacdo ndo se consideraram perdas
térmicas para os mesmos. Durante o periodo experimental sem aquecimento, a temperatura da
habitacdo do edificio adjacente é proxima da habitacdo estudada, neste caso é 1 °C superior a da
habitacdo estudada (anexo C) devido a maior exposi¢cdo desta habitacdo. Esta opcdo é justificada

em termos regulamentares com base na norma europeia EN 1SO 13789 [58].

Ao nivel do zonamento climéatico onde esta inserido o edificio, 0 mesmo ja foi anteriormente
abordado no subcapitulo 3.2 do presente trabalho, sendo no ambito da analise de Inverno

importante reforcar que a duracdo é de 5,3 meses e 0 nimero de graus dia é de 1190 °C-dia.

Na Figura 7.1, encontra-se delimitada a envolvente da habitacdo considerada na determinacdo das

perdas e ganhos de calor.
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Figura 7.1 - Perdas e Ganhos de calor pelas envolventes consideradas (N;c)

7.2.2.1. Perdas por Renovacédo do Ar Interior

Uma vez que o edificio tem ventilagdo natural e ndo cumpre a norma NP 1037-1 [59], para avaliar
as perdas térmicas por ventilagdo (equacdo 6.2) para as condicOes de referéncia e de ensaio, serdo
adoptados os valores do numero de renovagdes horarias (Rph) indicados no Quadro IV.1 do
RCCTE [2]. Tendo em conta a localizacdo do edificio e a sua constituicdo sdo relevantes 0s

seguintes aspectos:

e classe 1 de exposicdo ao vento, pois o edificio situa-se no interior de uma zona urbana
(rugosidade 1), na regido A e a habitagdo estudada tem uma cota menor a 10 m;

o ndo existem dispositivos de admisséo de ar na fachada;

e as caixilharias ndo possuem classificagdo;

e a érea dos védos envidracados (17,16 m?) superior a 15% da area (til de pavimento
(11,31m?);

e inexisténcia de caixas de estore, e

e porta de patamar sem vedante.

Para estas condi¢des, do Quadro IV.1 do RCCTE [2] € obtida uma taxa de renovagdo do ar de
1,0 h". Através da equacdo 6.2, foi determinada a quantidade de energia necessaria para

compensar as perdas por ventilagdo na estacdo de aquecimento, sendo o seu valor de 2198 kWh.

7.2.2.2. Perdas Superficiais pela Envolvente Exterior

Serdo estudados no ambito das perdas pela envolvente exterior, as referentes as paredes em
contacto com o exterior e vaos envidragcados. No que diz respeito as paredes em contacto com o
exterior, foi obtido um valor experimental para a condutibilidade térmica dos elementos (ver
subcapitulo 5.2), onde se estabeleceu condutibilidades para as paredes de maior e menor
espessura de 1,38 e 1,17 W-m™.°C™* respectivamente. O valor indicado no ITE54 [5] apenas

contempla 0 comportamento térmico da parede sem revestimentos adicionais (1,76 W-m™.°C™),
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pelo que se considerou uma camada de reboco em cada face (interior e exterior) com 0,025 m de

argamassa de cal e areia, para o calculo dos coeficientes de transmissdo térmica.

As caracteristicas dos véos envidragados ja foram anteriormente abordadas (ver seccéo 6.1.3), no
entanto, estabeleceu-se que o0 vdo envidracado relativo ao sagudo possui a portada de madeira
activa, tendo sido considerado que as mesmas tém elevada permeabilidade ao ar e como tal o

coeficiente de transmissdo térmica medio dia-noite (U,qn) adoptado é de 3,90 W-mt.oct [52].

As perdas térmicas pelas paredes e vdos envidracados tém por base as resisténcias térmicas
superficiais de referéncia (Rs = 0,13 m?-°C-W™e Ry, = 0,04 m?.°C-W™) visto terem sido admitidos

os valores convencionais disposto no RCCTE [2] para as solugdes base.

Os calculos para as perdas térmicas (kWh) foram realizados conforme a equacéo (6.4) para 0s
elementos opacos e vdos envidragados e os resultados apresentados no Quadro 7.1. Os célculos

referentes aos coeficientes de transmissao térmica a 20 °C, podem ser consultados no anexo E.

Quadro 7.1 - Perdas térmicas pela envolvente exterior (N;c)

Paredes Véos Envidracados
Orientacgéo SE NO SE/NO Saguéo NO SE Saguéo
(3] [<5) (3] [«5) [«5) (5]
0 lac|lag|las|as| § |[aflas| | g |5 |83 =
RR|RI|RE|RE| © [RR|RR|OC || & |? o
Dimensdo (m?) | 10,07 | 5,67 [11,05|1,32 | 1,90 |3,17 | 1,32 |0,26|3,32(2,15|3,06[0,12| 2,15
Uensaio 1,38 | 1,37 | 1,37 | 248 | 1,59 |1,42|2,50|1,59(4,38(4,94|4,38(581| 3,90
Perdas (W-°C™) 51,30 77,67
Perdas (kwh) 1465,00 2218,34
Uneferencia 156 | 155] 155 [2,77| 1,59 |1,60]208[159]4,38]494]4:38|581] 3,90
Perdas (W-°C™) 57,46 77,67
Perdas (KWh) 1641,06 2218,34

RE - Revestimento exterior de azulejo ceramico e interior de reboco
RI - Revestimento interior de azulejo cerdmico e exterior de reboco
RR - Revestimento exterior e interior de reboco

Da analise do quadro constata-se desde logo a diferenca existente entre as perdas térmicas
associadas ao célculo com valores de ensaio face aos convencionais, este facto diz respeito as
distintas condutibilidades térmicas equivalentes associadas a cada método. Em termos praticos, a
diferenca existente é de 6,16 W/°C o que equivale a uma poupanca de energia de 176,06 kWh no
final da estacdo de Inverno representando assim uma diferenca de 11% face aos valores
convencionais. Esta diferenca poderia traduzir-se num valor bem mais significativo na avaliacdo
final das perdas térmicas superficiais de um edificio, mediante uma &rea em contacto com o
exterior superior & que é estabelecida no presente caso, com a consequéncia do aumento do factor
de forma (FF) evidenciando assim a contribuicdo da aplicacdo dos valores mais precisos para as

condutibilidades térmicas equivalentes de ensaio para a envolvente opaca. Nesta perspectiva,
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estabelece-se ainda para o caso de estudo que existem perdas de pelo menos 5 kWh por cada 1 m?

de parede durante o periodo de aquecimento.

Para as perdas térmicas pelos vaos envidragados obteve-se 0 mesmo resultado nas duas situaces,
uma vez que o processo de calculo dos coeficientes de transmissdo térmica, bem como o0s
materiais e percentagem de caixilho e envidragados considerados para o0s vaos sdo iguais.

7.2.2.3. Perdas por Pontes Térmicas

A semelhanca do que ja havia acontecido, o calculo das pontes térmicas lineares para os valores
de ensaio foi realizado a partir de uma analise bidimensional, a metodologia de analise e
consideragdes relacionadas com o software Therm j& foram anteriormente abordadas, pelo que se
mantém no ambito desta verificagdo. A analise processou-se igualmente em 3 niveis, foram ainda
determinadas as perdas lineares pelas vergas das janelas, ligacdo do pavimento com paredes e
varandas. Os resultados provenientes da analise bidimensional realizada para os valores de ensaio

das perdas por pontes térmicas lineares sdo apresentados no Quadro 7.2.

Quadro 7.2 — Perdas pela envolvente em contacto com o exterior (analise bidimensional)

Nivel 1 | Nivel 2 Nivel 3 | Parede P?Dvallrrr;t(ejr;to Pavimento | Pavimento
(0,90m)| (1,65m) | (0,45m) | Janela E Parede Fina| Varanda
spessa
h (m) 0,90 1,65 0,45 - - - -
L (m) 19,46 17,47 17,52 7,60 10,32 2,94 21,62
U(W-m?2°Ct) | 145 1,37 1,21 - - - -
Perdas (W-°C™) | 25,44 39,46 9,54 3,13 0,97 1,26 2,98

Da analise bidimensional resultam perdas totais de 82,8 W-°C™ para a habitacdo estudada pelas
paredes em contacto com o exterior. As pontes térmicas lineares resultam da diferenca entre as
perdas pelas zonas correntes em contacto com o exterior e as perdas globais determinadas através
da analise bidimensional (Quadro 7.3), que corresponde assim a um gasto de energia de

899,3 kWh para o periodo de aquecimento.

Quadro 7.3 - Pontes térmicas lineares (Valores de ensaio)

¥ A-U (Zona Corrente) 51,30
Perdas Globais (Therm) 82,80 w.eCt
P.T.L (Lpt). 31,50

No caso da analise realizada com os valores convencionais, a opgdo sera cumprir o estipulado no
RCCTE [2] para as diversas opg¢des apresentadas no regulamento, considerando os coeficientes de
transmissdo térmica lineares de referéncia. Assim sendo, durante toda a estacao de aquecimento a
energia necessaria para compensar as perdas térmicas lineares é dada pela equacdo (6.5), sendo

neste caso a parcela relativa ao calculo do coeficiente L, (W-m™) dado por:
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L= ) %5, 72

Em que v representa o coeficiente de transmissao térmica linear da ponte térmica j (W-m™.°C™),

e B;j o desenvolvimento linear da ponte térmica j, medido pelo interior (m).

Pelo facto das paredes do edificio ndo possuirem qualquer tipo de isolamento térmico na sua
constituicdo, considerou-se de acordo com o regulamento, que os valores dos coeficientes de
transmissdo térmica linear adoptados sdo relativos as solugdes de “Isolamento repartido ou

isolante na caixa-de-ar de paredes duplas™.

Devido a elevada espessura das paredes é expectavel a existéncia de pontes térmicas lineares nas
zonas de descontinuidade destes elementos em contacto com os vaos envidragados (ja analisado
anteriormente e demonstrado na Figura 6.3). O fluxo que atravessa as faces laterais das paredes
assume, em grande parte, um caracter bidimensional que constitui uma ponte térmica linear com
uma preponderancia importante para a determinacdo das perdas de energia e como tal utilizou-se
o valor convencional de y = 0,5 W-m™.°C*, indicado no RCCTE [2] para situacdes que nio sdo

consideradas nos quadros do referido regulamento.

Para a ligacdo entre duas paredes verticais, trata-se de quantificar a ponte térmica linear entre a
juncdo das paredes que delimitam o edificio e que estdo em contacto directo com edificios
adjacentes. Nesta situacio especifica o regulamento prevé o valor de 0,20 W-m™.°C™ (Tabela Fr,

RCCTE [2]) para o coeficiente de transmissdo térmica linear o qual foi considerado.

Para a situagdo das perdas na ligacdo da fachada com pavimentos intermédios, foi tomado em
consideragdo que os pavimentos de ambos o0s pisos possuem 0,25 m de espessura. Deste modo, o
regulamento prevé que possa ser utilizado um coeficiente de perdas de 0,25 W-m™.°C* (Tabela
Cr, RCCTE [2]). Relativamente a ligacdo da fachada com varanda, foi considerado um coeficiente
de perdas térmicas lineares de yw = 0,4 W-m™.°C™, Por fim, a ligacéo da fachada com as vergas e
ombreiras das janelas, foi sido considerado o valor conservativo do RCCTE [2] para situacGes
onde o isolamento térmico ndo contacta com a caixilharia, v = 0,2 W-m™.°C™. Em seguida

apresenta-se no Quadro 7.4 uma sintese das pontes térmicas lineares estudadas.

Quadro 7.4 - Pontes térmicas lineares (valores convencionais)

PTL - Pontes Térmicas Lineares
Elemento Local do Isolamento | B;(m) | ¥;(W-m™.°C™) | B;-'¥; (W-°C™)
Faces laterais Repartido 30,6 0,50 15,3
Ligacdo Paredes Verticais Repartido 12,0 0,20 2,4
Fachada c/ VVaranda Repartido 21,6 0,40 8,7
Fachada c/ VVerga+Ombreira Repartido 30,8 0,20 6,2
Fachada c/ Pavimento Repartido 13,3 0,25 3,3
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Apo0s a analise de todas as pontes térmicas lineares e procedendo a soma conjunta das mesmas,
obtém-se perdas totais de 35,82 W-°C™, o correspondente de acordo com a equagdo (6.5) a um
gasto anual de 1023 kWh. O valor estimado para esta situa¢do de calculo, é superior em cerca de
123,64 kWh (12%) face ao valor que resulta da analise bidimensional via software Therm. O que
associa de certa forma a utilizacdo dos valores de referéncia a uma majoracdo das necessidades

térmicas de aquecimento da habitag&o.

7.2.2.4. Perdas pela Envolvente Interior

As perdas de calor que ocorrem pelas paredes interiores sdo relativas as perdas correntes entre
espaco ndao aquecido e dizem respeito as paredes de separacdo da habitagdo com a caixa de
escadas. Foi calculado o valor do coeficiente zassociado, determinado pelo réacio entre a area dos
elementos que separa o espaco Util interior, do espaco ndo Util (Ai) e a area que separa 0 espacgo

ndo Gtil do ambiente exterior (Au).

Desta forma foi determinado para a caixa de escadas um A; = 128,84 m? correspondentes as areas
dos 3 pisos, uma vez que ¢ totalmente envolvida por espacos Uteis. A excepgdo é feita no tecto e
na entrada do edificio onde a fachada de entrada e as paredes laterais estdo em contacto com o
exterior, sagudo e com um espaco comercial (que se considera exterior), onde 0 A, =38 m?. Da
relacdo entre Ai/Au, resulta um valor entre 1 e 10, recorrendo a Tabela IV.1 do RCCTE [2], o
valor de z é 0,5 correspondente a uma zona de circulagdo comum, com aberturas
permanentes/volume total < 0,05 m*m=, devido & existéncia de uma grelha para entrada de ar no
cimo da porta de entrada que tem uma dimensdo proxima de 1 m?. Para as resisténcias térmicas

superficiais interiores e exteriores, adoptou-se o valor de 0,13 m2.°C-W?,

Quadro 7.5 - Perdas térmicas pela envolvente interior (N;c)

Orientaco Caixa de Escadas
. Parede Frontal Parede Tabique
Informacéo 0,20 m 0.15m q Portas
Dimenséo (m?) 8,55 12,72 5,96
Uensaio (W-m™?-2C™?) 2,32 1,49 2,07
Perdas (W-°C™ 25,61
Perdas (kwh) 731,42
U convencionais{ W/m“C) 2,45 1,49 2,07
Perdas (W-°C™ 26,16
Perdas (kwh) 747,13

7.2.2.5. Ganhos na Estacédo de Aquecimento

Os ganhos brutos na estacdo de aquecimento segundo a metodologia de célculo do RCCTE [2],
sdo relativos a radiacdo solar que incide nos vao envidracados e também dos ganhos internos que

resultam da ocupacéo do edificio.
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Para o caso especifico da habitacdo estudada, foram considerados os ganhos solares Uteis pelos
envidragados nas fachadas Noroeste e Sudeste, nas janelas de sacada, de peitoril, na janela
referente ao compartimento 7 (casa de banho) e janela de peitoril relativa ao sagudo. Existem no
entanto algumas consideragdes relativamente a janela do compartimento 7 e de peitoril do saguéo,
a primeira encontra-se coincidente com o paramento interior da habitacdo existindo uma abertura
na parede que promove a entrada de radiagdo solar difusa, 0 mesmo acontece no sagudo, que
devido a profundidade da janela (no sagudo) apenas se considerou o contributo da radiacao difusa.
Nestes casos especificos considerou-se o factor de obstrugdo méaximo (Fs = 0,27), previsto no

regulamento para as orientacdes a Norte.

O método pelo qual € determinado os ganhos Uteis pelos envidragados corresponde ao método

detalhado previsto no Anexo IV do RCCTE [2], no ponto 4.3.1.1 e a equagdo é dada por:

Ganhos Envidracados = Gsul - Z [Xj 'ZAS,U-] -M 73
J

Em que Gsul representa o valor médio mensal da energia sola média incidente numa superficie
vertical orientada a Sul de &rea unitaria durante a estacdo de aquecimento (kWh-m?2-més™); X0
factor de orientagéo para as diferentes exposicoes; Ay é a area efectiva colectora da radiagéo solar
da superficie n que tem orientac&o j (m?); j o indice que corresponde a cada uma das orientacdes;
N o indice que corresponde a cada uma das superficies com a orientagdo j, e M a duragdo da

estacdo de aguecimento, em meses.

Como ja foi anteriormente referido na caracterizagdo térmica da localizagdo do edificio, a cidade
de Lisboa pertence a zona climatica de 11 com 5,3 meses de Inverno e portanto com uma energia

solar média mensal de 108 (kWh-m).

O calculo da area efectiva de envidracado capaz de captar radiacdo solar é realizado por grupos de

vaos com caracteristicas idénticas de proteccao solar, a partir da seguinte equacao:

As=A.F . F .k, .g+ 7.4

Em que A representa a area do véo envidragado (m?); Fs o factor de obstrugdo obtido através do
produto dos factores do horizonte (Fh), elementos horizontais (Fo) e por elementos verticais (Ff);
Fg a fraccdo envidracada; Fw o factor de correccdo das propriedades do vidro, e g+ o factor solar
do véo envidracado para a radiacdo incidente, que toma o valor de 0,70 devido a utilizacdo de
uma cortina muito transparente. O valor dos factores que determinam o factor de obstrucao (Fs)

de cada elemento pode ser consultado no anexo G.

A area efectiva foi calculada de acordo com a equacdo (7.4) para cada vao envidracado e 0s

resultados séo apresentados em seguida no Quadro 7.6.
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Quadro 7.6 — Célculo da area efectiva de envidragado (N;.)

A . 5 Factor de Factor | Factor de | Habitacdo Factor de Area
Referéncia | Tipode | Area . " ~ . Sel. .
Vio Vidro | (m) Orientagao S_olar do | Obstruc¢do | Envidragada Angular Efectzlva
(Xj) | Vidro(g9)|  (Fs) (Fo) Ew) | ™)
Sacada_1_NO | Simples | 3,32 0,33 0,70 0,78 0,50 0,90 0,81
Sacada_2_NO | Simples | 3,32 0,33 0,70 0,78 0,50 0,90 0,81
Peitoril_1_NO | Simples | 2,15 0,33 0,70 0,78 0,70 0,90 0,73
Sacada_1 SE | Simples | 3,06 0,84 0,70 0,73 0,50 0,90 0,70
Sacada_2_SE | Simples | 3,06 0,84 0,70 0,54 0,50 0,90 0,52
WC_SE Simples | 0,12 0,84 0,70 0,27 0,70 0,90 0,01
Peitoril_2_Sag. | Simples | 2,15 0,84 0,70 0,27 0,70 0,90 0,26
Total = 3,84

Depois de determinada area efectiva de envidracados e utilizando a equagdo (7.3), resultam
ganhos solares brutos de 1161 kWh-ano™ nos 5,3 meses associados ao Inverno de Lisboa.

Determinados que estdo os ganhos solares pelos envidracados, interessa agora determinar 0s
ganhos de calor de fontes internas durante toda a estacdo de aquecimento. De acordo com o
regulamento, o edificio para efeitos de ganhos de calor relativos aos equipamentos internos, é
considerado como sendo edificio residencial estimando-se assim o seu valor de acordo com a

seguinte equago:

Ganhos Internos = q; - M - Ay, - 0,72 7.5

Em que g; representa os ganhos internos médios por unidade de area Gtil de pavimento, numa base
de 24 h, todos os dias do ano, no caso dos edificios residenciais toma o valor de 4 W-m?, (Quadro
IV.3, RCCTE [2]); M ¢ a duragdo média da estagdo convencional de aquecimento em meses, e A,

a area (til de pavimento (m?).

Do célculo realizado resulta um valor de ganhos internos brutos de 1152 kWh-ano™. Os ganhos
totais brutos na estacdo de aquecimento resultam da soma entre os ganhos solares e internos igual
a 2312 kWh, este valor enquadra-se para ambas as situacfes de calculo (ensaio e valores

convencionais).

7.2.2.6. Necessidades Nominais de Aquecimento - Nj¢

Os parametros calculados a partir dos valores de ensaio e os valores convencionais, contribuiram
para determinar as perdas e ganhos relativos a habitacdo estudada. Com vista a determinacao das
necessidades nominais de aguecimento para ambos o0s casos de estudo, segue-se no Quadro 7.7
uma sintese dos valores resultantes dos célculos efectuados para as perdas térmicas e dos ganhos

de calor associados a habitacdo estudada para o periodo de aguecimento.
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Quadro 7.7 — Balango térmico da habitacdo (Nic)

Perdas Térmicas Associadaa: | Val. Ensaio Val. Convencionais | Unid.
Envolvente Exterior 2364,33 2664,29 kwh
Envolvente Interior 731,50 747,19 kwh
Vé&os Envidracados 215479 215479 kWh

Renovagdo de Ar 2197,95 2197,95 kWh
> Necessidades Brutas de Aq. 7448,58 7764,22 kWh
Ganhos Brutos de Calor 2312,28 2312,28 kwh

Efectuando o balango térmico do edificio para o periodo de aquecimento, foram estimadas as
relacBes entre 0s ganhos e as perdas térmicas para ambos 0s casos através da equacdo (6.12)

resultando valores de ¥ = 0,31 para 0 caso do ensaio e ¥ = 0,30 para 0s valores convencionais.

Desta relacdo, é calculado o factor de utilizacdo dos ganhos térmicos através da equacgdo (6.13)
sabendo que a inércia do edificio é forte, resultam valores de 7 muito proximos de 1,0 para ambas
as situacBes ainda que diferentes, devido as maiores perdas que se fazem sentir para os valores
convencionais. Daqui resultam ganhos solares Uteis de 2300,53 kWh para os valores de ensaio e

de 2302,24 kWh para valores convencionais.

A partir da equacdo (7.1) do célculo das necessidades nominais de aquecimento (N;), foram

obtidos 0s seguintes valores para os diferentes métodos de calculo:

Quadro 7.8 - Necessidades nominais de aguecimento (Njc)

Ni. - Val. Ensaio Ni. - Val. Convencionais
68,23 kWh-m?2.ano™ 72,39 kWh-m?2-ano™

Pela determinagdo dos valores das necessidades nominais de aquecimento, a diferenca
estabelecida entre ambas as situagdes é de 6%, devido unicamente a contribuicdo da determinacédo
experimental das caracteristicas térmicas das paredes e analise bidimensional das pontes térmicas

lineares.

Numa perspectiva de aferir se as necessidades nominais calculadas se adaptam aos limites
méaximos do regulamento, foram calculadas as necessidades nominais maximas de agquecimento
(N;). Este valor depende desde logo do factor de forma (FF) que resulta do quociente entre o
somatério das &reas da envolvente exterior (34,77 m?) e interior (27,23 m?) da habitagdo e o
respectivo volume interior (226,35 m®) correspondente, conforme a equacdo (7.6), tendo sido
determinado o valor de FF = 0,21.

— Aext + Z (T Aint)
V

FF 7.6
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Foi calculado o N; a partir do artigo 15.° do RCCTE [2], dependente dos valores do factor de
forma e dos graus-dia em que para valores de FF < 0,5 a expressdo de célculo admitida é

conforme a equacéo (7.7).

Ni=4,5+0,0395-GD 7.7

Deste estudo depreende-se que em qualquer uma das situagdes, a habitacdo estudada ndo retne as

condigdes minimas que satisfacgam aos limites considerados para o Ni = 51,51 kWh-m™?.ano™.

Analisando globalmente as perdas inerentes a habitacdo, verifica-se que a percentagem de perdas
térmicas associadas a envolvente exterior representar cerca de 20% pelas paredes, e 12% nas
pontes térmicas lineares no conjunto das perdas totais, quando se executa os calculos através dos
valores de ensaio. No total, as perdas pela envolvente exterior assumem 32% das perdas totais da
habitacdo, que se estabelece proximo dos niveis encontrados para as perdas dos vaos envidracados
(29%) e renovacao do ar (29%), excepcao feita a envolvente interior (10%), ndo sendo por isso,
para 0 caso especifico da habitacdo estudada, um elemento que se destaca relativamente as
restantes singularidades, devido também a é&rea reduzida em contacto com o exterior. A
percentagem aumenta pouco quando se procede a analise dos valores, cerca de 21% nas perdas

superficiais pelas paredes exteriores e de 13% relativamente as pontes térmicas lineares.

Quando se adoptam os principios do conforto adaptativo, tendo por base o referido na seccéo
2.2.2 ao nivel da temperatura a que as pessoas ha estacdo de aquecimento sentem conforto, a
temperatura pode variar entre os 20 °C e os 17 °C como temperaturas minimas [39]. Os céalculos
realizados anteriormente tém por base o nimero de graus dia na base dos 20 °C com uma duragdo
da estagdo de aquecimento de 5,3 meses (1 Novembro a 10 de Abril). Se os mesmos célculos
forem realizados na base dos 17 °C, o nimero de graus dia (GD) diminui para 710 °C-dia,
diminuindo também a duracdo do periodo de aquecimento para 4 meses (20 Novembro a 20
Margo). Nessa perspectiva resultam necessidades de aquecimento (Nj) inferiores ao
anteriormente calculado para os valores de ensaio (Quadro 7.8) resultando também na diminuicédo

das necessidades maximas com aquecimento (N;) como é possivel verificar no Quadro 7.9.

Quadro 7.9 - Necessidades de aquecimento (GD 17)

GD 17 Duracéo Nic N;
(°C-dia) | (meses) | (kWh-m?.ano™) | (kWh-m?.ano?)
710 4 32,58 32,55

Com este estudo verifica-se que utilizando a temperatura de referéncia de conforto de 17 °C, as
necessidades nominais de energia ficam proximas de satisfazer ao limite da norma, tendo sido

verificado uma reducéo de 52% face aos valores calculados para GD na base de 20 °C.
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7.2.2.7. Efeito da Radiacéo Solar nas Perdas Térmicas da Envolvente Opaca

Da andlise critica do modelo térmico realizado para a habitagdo do “Gaioleiro”, concluiu-se que 0
efeito solar nas paredes em contacto com o0 exterior constitui uma mais-valia de modo a
minimizar as perdas térmicas que ocorrem nos referidos elementos. Uma vez que ao nivel
regulamentar ndo € produzida qualquer tipo de consideragdo acerca do efeito do sol na estagdo de
aquecimento, pretende-se dessa forma demonstrar 0 seu contributo na envolvente opaca da
habitacdo estudada, na redugdo das necessidades térmicas com aquecimento. O processo de
calculo foi em tudo semelhante ao realizado na validacdo do modelo térmico, tendo sido utilizado

0 método da conducgéo de calor na parede em regime dindmico (sec¢éo 5.4).

Para proceder ao célculo do efeito solar nas fachadas, foram utilizadas as radiagdes solares a
Sudeste e Noroeste do ano climatico de referéncia da cidade de Lisboa para o periodo de
aquecimento do dia 1 de Novembro ao dia 10 de Abril correspondente aos 5,3 meses de Inverno.
Nesta determinacdo, foi tomado em consideracdo o forte sombreamento que se faz sentir nas
fachadas a Sudeste e a Noroeste, devido a edificios mais altos e com empenas de maior
comprimento. As obstrucbes que se fazem sentir vao ter uma forte influéncia na radiac&o solar
directa, difusa e reflectida, factores que foram tomados em consideracdo na radiacdo solar
utilizada para a realizacdo dos célculos, tendo sido adaptadas as radiagbes as obstrugdes
existentes. No anexo G estdo representadas as radiacdes e as obstrucdes consideradas no dmbito

deste calculo.

Devido ao facto de na estacdo de Inverno a altura solar ser francamente mais baixa
comparativamente ao periodo de Verao, é esperado ainda assim que a radiacdo a Sudeste possa
representar melhorias nas perdas térmicas, tendo em conta o efeito das obstrugdes conduzem a

diminuicdes significativas.

Nesse sentido, foram calculados novos coeficientes de transmissdo térmica para as paredes em
contacto com o exterior utilizando a equacéo (6.10). Como ja havia sido considerado na validacéo
do modelo térmico, as pontes térmicas lineares serdo também afectadas proporcionalmente em
percentagem a afectacdo do U das paredes. Estes factores de reducdo resultam do célculo
dindmico efectuado cujos ganhos solares estdo representados na Figura e na Figura do anexo G,
cujos ganhos solares foram obtidos mediante a aplicacdo da equacdo (6.9), sendo 0 Usgpar

calculado a partir da equacdo (6.10).

Numa perspectiva de aferir o contributo solar total nas paredes da habitacdo na estacdo de
aquecimento, foi simulado também o seu comportamento face a uma radiacdo solar directa sem
qualquer tipo de obstrugfes em ambas as fachadas (Quadro 7.10) e o0 peso dessa situacdo na

determinacdo das perdas térmicas.
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Quadro 7.10 - Ganhos térmicos pela parede (N;c)

Paredes
Regime 0,77 (m) 0,27 (m) .
SE NO NO Unid.
Permanente 62,47 62,47 113,42
C/ Sombras Dinamico 58,63 60,47 109,58 kWh-m
Diferenga 3,84 2,00 3,84
Permanente 62,47 62,47 113,42
S/ Sombras Dinamico 50,53 55,87 100,77 kWh-m™
Diferenga 11,94 6,60 12,65

Os coeficientes de transmissao térmica (U) das paredes com a respectiva contribuicdo solar sdo

apresentados no Quadro 7.11.

Quadro 7.11 - Efeito do sol no U das paredes (N;)

Orientacgéo SE NO Saguéo Total
SE|IBE| = |BE|BE| © |[BE|BE| = ~| j
_|eR|eR| 5 |eR|eR| 5 |€]|eR| § |80 |70
Informagéo | F s | £ S| € |[£5|8S| € |[85|8c| E |2 |2
5 5 5 |82|a2
RR|R | ©|RE|RE| © |RR|RR| © Rl I

Uensaio | 1,38 | 1,37 | 1,59 | 1,37 | 2,48 | 1,59 | 1,42 | 2,50 | 1,59 | 51,30 | 31,49
Usotar o/sombra | 1,24 | 1,24 | 1,46 | 1,30 | 2,34 | 1,46 | 1,42 | 2,50 | 1,59 | 48,00 | 29,47
Usotar s/sombra | 0,96 | 0,95 | 1,17 | 1,14 | 2,03 | 1,14 | 1,42 | 2,50 | 1,59 | 40,77 | 25,03
Ureferencia | 1,56 | 1,55 | 1,59 | 1,55 | 2,77 | 1,59 | 1,60 | 2,80 | 1,59 |57,46 | 35,82

RE - Revestimento exterior de azulejo ceramico e interior de reboco
RI - Revestimento interior de azulejo cerdmico e exterior de reboco
RR - Revestimento exterior e interior de reboco

Centrando a analise nas perdas térmicas pelas envolventes opacas, verifica-se desde logo um
decréscimo assinalavel entre os coeficientes de transmissdo térmica medidos e 0s mesmos
considerando o efeito solar com o sombreamento incluido e ainda uma reducéo mais significativa
sem o efeito das sombras. Considerando que a &rea de parede capaz de absorver a radiacdo solar
transmitida representa apenas 27% da envolvente da habitacdo, obtém-se redugdes face aos
valores de ensaio de 6% se for considerado o efeito das sombras e 21% se o edificio estivesse
totalmente exposto a radiacéo solar. De facto este efeito constitui um foco de redugdo importante
das perdas térmicas na estacdo de arrefecimento, sendo uma matéria a ter em conta nas futuras

revisdes normativas.

Face ao célculo das perdas para os valores convencionais, obtém-se resultados que diferem em
16% comparativamente aos valores de ensaio com o efeito solar e das sombras, representando
uma poupanca efectiva de 468 kWh durante a estacdo de Inverno. Dos dados acima apresentados,
resultam valores para as necessidades nominais de aquecimento (N;¢) apresentados na Figura 7.2,

perspectivando o efeito global do sol na reducéo das necessidades nominais.
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Necessidades Nominais de Aquecimento - Nj. (kWh-m-2-ano-1)

Val. Convencionais 72,39
Sem Sol

Sol +Sombras

Sol

| |
50 55 60 65 70 75

Sol Sol+Sombras BSem Sol MVal. Convencionais

Figura 7.2 - Grafico das necessidades de aquecimento (N;c)

7.2.3. Método de Calculo de N, e Delimitacdo da Habitacéo

As necessidades nominais de arrefecimento de uma habitag&o (Ny.), podem ser definidas como a
energia Gtil que é necessario utilizar para manter permanentemente no seu interior uma
temperatura de conforto definido no Artigo 14.° do RCCTE [2], que ¢é estabelecida a 25 °C
durante toda a estacdo de arrefecimento para os meses de Junho a Setembro. Nesta seccdo,
procurou-se também determinar a diferenca existente nas necessidades nominais de arrefecimento

entre a utilizacdo dos valores de ensaio e convencionais.

A metodologia de célculo segundo o regulamento tem por base uma equacdo geral (7.8) que
permite calcular as necessidades nominais de arrefecimento e é dada por:
_ Qg . (1 - 7])

NVC —_ T 78

Em que Qq representa os ganhos totais brutos da habitagdo (kWh); # o factor de utilizagéo dos

ganhos, e A, a érea (til de pavimento (m?). Os ganhos totais brutos s&o obtidos através da soma

das seguintes parcelas:

cargas individuais devidas aos fendbmenos combinados da diferenca de temperatura
interior e exterior, e da incidéncia da radiacdo solar (Q.);

e cargas devidas a entrada da radiagdo solar através dos envidragados, (Q);

e cargas devidas a renovacao do ar, (Qz), e

e cargas internas, devidas aos ocupantes, equipamentos e iluminacdo artificial, (Q4).

Para determinar os ganhos e perdas existentes pela envolvente, foi adoptada a temperatura de
referéncia no interior da habitagdo de 25 °C, sendo o valor médio da temperatura do ar exterior na
estacdo convencional de arrefecimento para a zona climatica de Verdo V2-S segundo o
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regulamento (Quadro 111.9), de 23 °C. As temperaturas diferem de 2 °C, o que corresponde de uma

forma geral a perdas de calor do interior para o exterior da habitacéo.

Na Figura 7.3 encontra-se delimitada a envolvente da frac¢do considerada na determinacdo das

perdas e ganhos de calor.

} } } } } } } - Envolvente Opaca Exterior
geaaeaax (Wl T
[ L c 1 =
Compartimento 8| | E‘ cmpartieato m
I [ - t Peitoril
I
RN =
NN E
partimento ‘ l:l Vios Envidragados
Compartimento 2 =
el
=] [] Envolvente Interior - Caixa de Escadas
w
—
[¢ 5 Compartimento 3 m - Radiagéio Solar Incidente

Figura 7.3 - Perdas e ganhos de calor pelas envolventes consideradas (N,¢)

7.2.3.1. Perdas Térmicas

As perdas térmicas da habitacdo dao-se pelos elementos opacos da mesma, homeadamente pelas
paredes em contacto com o exterior e vdos envidracados, ao qual deve ainda ser somado as
relativas as renovacdes horarias do ar interior da habitacdo. No sentido de determinar as referidas

perdas, foram utilizadas as equacdes (7.9) e (7.10).

a) Envolvente Opaca

Q,=2928-U-A-(6,,— 6) 29

b) Renovacdo do Ar

Q3 = 2,928 (0,34 Rph- A, - Py) - (6 — 6)) 7.10

Onde 6, e 6; representam as temperaturas do ar exterior para a cidade de Lisboa que em média sdo
de 23 °C (Quadro 111.9, RCCTE [2]) e interior de 25 °C (Artigo 14.°), respectivamente. As perdas
pela envolvente opaca e renovacdo de ar foram determinadas e apresentados os resultados no
Quadro 7.12.

Quadro 7.12 - Perdas térmicas associadas a habitacdo (N,.)

Perdas Térmicas Associada a: | Equagdo | Val. Ensaio | Val. Convencionais | Unid.
Envolvente Exterior
- 1 742,21 778,34 kWh
Véos Envidracados Q 83
Renovacdo de Ar Q3 450,67 450,67 kWh
Perdas Totais - 1192,88 1229,01 kWh
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7.2.3.2. Ganhos Térmicos

Com o aumento da temperatura e da intensidade solar que é caracteristica na estacdo de Verdo,
existe um aumento dos ganhos térmicos da habitagdo, havendo uma clara sobreposi¢do dos

ganhos em relacéo as perdas térmicas.

Face as perdas ja determinadas, segue-se o calculo dos ganhos térmicos que dependem
essencialmente do contributo dos ganhos relativos a absor¢éo da radiagdo solar pelas paredes da
envolvente, que corresponde a segunda parcela da equagdo Q,, da radiagdo solar através dos vaos

envidragados (Q.) e finalmente os ganhos por ocupagéo da habitacéo (Q).

a-l
Q1=U.A.< r) 7.11
he
Q; = Z [h} : ZAsnj] 7.12
j
Q4 =2928-q;- A, 7.13

Em que « representa o coeficiente de absorgdo da superficie exterior da parede (quadro v.5); Ir a
intensidade média de radiacdo total incidente em cada orientagdo durante a estacdo de
arrefecimento, sabendo que a habitacdo se situa numa zona climética V2-S; h, a condutancia
térmica superficial exterior que toma o valor de 25 W-m?2.°C™, e g; os ganhos térmicos internos

médios por unidade de area Gtil de pavimento (W-m).

No Quadro 7.13 apresentam-se os resultados referentes aos ganhos pela envolvente opaca em
contacto com o exterior. Foi considerado que o revestimento exterior da fachada a Noroeste € de

cor escura, nas fachadas a Sudeste e sagudo de cor media e as cantarias de cor clara.

Quadro 7.13 — Ganhos térmicos pela envolvente opaca exterior (Nyc)

Orientacgéo NO SE Saguéo
o & o & <) v E| o E <) <)
Bo |Beo| € |85 |Be|Be| € |B5|Bs| £
RE [RE| © | RR|RI |RI | © |RR|RR | ©
Area (m?) 11,05 | 1,32 | 1,08 | 10,07 | 256 | 3,12 | 0,82 | 3,17 | 1,32 | 0,26
Uensaio 1,37 2,48 | 1,59 1,38 1,37 | 1,37 | 1,59 | 1,42 | 2,50 | 1,59
U convencionais 1,55 2,77 | 1,59 1,56 155|155 (159 | 1,60 | 2,80 | 1,59

Coef. de Absor¢do (a) | 0,80 | 0,80 | 0,40 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,40 | 0,50 | 0,50 | 0,40
Intensidade Solar (Ir) | 340 340 | 340 | 460 | 460 | 460 | 460 | 200 | 200 | 200
Condutancia (he) 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
Ganhos Val. Ensaio | 164,73 | 35,64 | 9,33 | 127,59 | 32,21 | 39,30 | 9,54 | 17,99 | 13,23 | 1,34
Ganhos Val. Conv. | 186,26 | 39,82 | 9,33 | 144,37 | 36,42 | 44,44 | 9,54 | 20,29 | 14,80 | 1,34

RE - Revestimento exterior de azulejo cerdmico e interior de reboco
RI - Revestimento interior de azulejo ceramico e exterior de reboco
RR - Revestimento exterior e interior de reboco
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Como é possivel verificar pelos ganhos solares obtidos pelos vérios elementos nos diferentes
métodos, estes tornam-se mais receptivos aos ganhos de calor para maiores valores de coeficiente
de transmissao térmica. De referir que nesta situacdo foi considerada uma intensidade solar (Ir)
para as paredes do sagudo referente a orientacdo Norte, correspondente a radiacéo difusa, tendo
sido mais uma vez tomada em consideracdo as condicOes inerentes a localizagdo dos referidos

elementos.

O célculo dos ganhos solares através dos védos envidragados, foi realizado a partir da equacéo
(7.12), o processo de calculo relativo a determinagdo da érea efectiva de envidracado € em tudo
semelhante a realizada anteriormente para as necessidades nominais de aquecimento e obtida
através da equacdo (7.4). Os célculos dos factores de obstrucdo (Fs) determinados para o periodo

de arrefecimento, estdo disponiveis no anexo G e sao iguais para ambos os métodos de calculo.

Quadro 7.14 - Célculo dos ganhos solares — véos envidragados (Nyc)

. < Factor Factor de | Habitacdo Factor Area | Radiagio
~ .« vux~ | Tipode |Area| Solar ~ . de Sel. ;
Referéncia Vao - 2 ~ | Obstrucdo | Envidracada Efectiva Solar
Vidro | (m?) | do Véo (Fs) (Fg) Angular M) | (kWh-m?)
Env. 9 (Fw)
Sacada_1 NO | Simples | 3,32 | 0,85 0,93 0,50 0,90 1,18 340
Sacada_2 NO | Simples | 3,32 | 0,85 0,93 0,50 0,90 1,18 340
Peitoril_1 NO | Simples | 2,15 | 0,85 0,93 0,70 0,90 1,07 340
Sacada 1 SE | Simples | 3,06 | 0,85 0,60 0,50 0,90 0,70 460
Sacada 2 SE | Simples | 3,06 | 0,85 0,61 0,50 0,90 0,71 460
WC_SE Simples | 0,12 | 0,85 0,27 0,70 0,90 0,02 460
Peitoril_2_Sag. | Simples | 2,15 | 0,54 0,27 0,70 0,90 0,20 200

Para o factor solar dos véaos envidracados, foi considerado que ndo existe qualquer proteccdo a
radiacdo solar a excepc¢do dos vidros simples, a excepc¢do é feita a janela de peitoril referente ao
sagudo que possui portadas de madeira de cor média com factor solar de 0,40. Nesse sentido e de
acordo com o RCCTE [2], foi considerado que os dispositivos mdveis estdo activos a 70%, ou
seja, o factor solar do vdo envidragado é igual @ soma de 30% do factor solar do vidro mais 70%

do factor solar do véo envidragado com a protec¢do movel activada.

A semelhanca do que j& havia sido considerado anteriormente, os ganhos internos médios de calor
sdo de 4 W-°C™ sendo os seus contributos para a estacdo de arrefecimento calculados de acordo

com a equacéo (7.13).

Os ganhos térmicos totais para a habitacdo estudada na estacdo de arrefecimento, estdo

representados no Quadro 7.15 sintese do processo de célculo realizado.
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Quadro 7.15 - Ganhos térmicos totais (Nyc)

Ganhos associados a: | Val. Ensaio | Val. Convencionais Unid.
Envolvente Opaca 450,91 506,61 kWh
Védos Envidracados 1863,42 1863,42 kWh
Ganhos Internos 883,67 883,67 kWh
Ganhos Totais 3198,00 3253,70 kKWh

Pelo balanco térmico realizado entre ganhos e perdas que envolvem a habitagdo, estimou-se um
y = 2,68 para os valores de ensaio e de y = 2,65 para os valores convencionais que conduzem a

factores de utilizagdo de » = 0,37 para ambos 0s casos, associados a uma inércia térmica forte.

Destaca-se nesta situacdo os ganhos relativos aos envidragados que apesar do sombreamento que
se faz sentir, representam uma parcela significativa dos ganhos em ambas as situacGes de célculo
representando cerca de 58% e 57% do valor total, o que evidencia a representatividade dos véos
envidracados na area total da envolvente exterior. De referir que o contributo da envolvente opaca

representa 14% dos ganhos totais para os valores de ensaio e 16% para valores convencionais.

7.2.3.3.  Necessidades Térmicas de Arrefecimento

O célculo das necessidades nominais de arrefecimento (N,.) de uma habitacdo € realizado

conforme a equacéo (7.8), sendo os resultados obtidos demonstrados no Quadro 7.16.

Quadro 7.16 - Necessidades Nominais de Arrefecimento (N.)

Necessidade Nominais de Arrefecimento - Ny

Val. Ensaio Val. Convencionais
26,73 kWh-m?2.ano™ 27,01 kWh-m2.ano*

Da andlise realizada para as necessidades nominais de arrefecimento, os resultados ndo se
traduzem em diferencas significativas quando utilizados os valores de ensaio e 0s valores
convencionais. Este facto deve-se sobretudo ao baixo contributo das perdas e ganhos térmicos
pela envolvente opaca na estacdo de Verdo, uma vez que as diferencas entre métodos residem
apenas nos coeficientes de transmissdo térmica adoptados. Assim, foi estabelecida uma diferenca

de aproximadamente 1%, sendo este valor pouco significativo.

O valor limite estabelecido para as necessidades nominais para arrefecimento é de N, = 32
kWh-m?.ano™ (Artigo15.°, RCCTE [2]). Da anélise realizada verifica-se que o comportamento da
habitacdo se adapta ao regulamento, sendo até inferior em cada umas situacdes a
aproximadamente 16% do valor limite maximo, esta situacdo deve-se a area de envolvente em
contacto com o exterior e também ao facto do edificio ser fortemente sombreado. As
caracteristicas das paredes e a sua elevada espessura associados a uma inércia térmica forte,

contribuem também para o cumprimento do valor das necessidades de arrefecimento.
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7.3. Avaliacédo de Oportunidades de Melhoria

Através da caracterizacdo térmica realizada para a habitacdo estudada, foi possivel concluir que
existe de facto um défice comportamental da mesma relativamente as necessidades nominais de
aquecimento (Nic). Apesar das necessidades nominais de arrefecimento (N,.) serem inferiores ao
valor limite disposto no regulamento, o0 mesmo pode ser melhorado para valores que conduzam a

uma classificagdo térmica que se adapte as exigéncias da actual época em que vivemos.

Na realidade, o nivel de isolamento da habitacéo é apenas garantido pelos materiais que compdem
as paredes e vaos envidragados, o que se revela claramente insuficiente para o cumprimento
normativo, na medida em que as exigéncias térmicas sdo hoje consideradas fundamentais para o
licenciamento das habitacdes. O nivel de desgaste dos materiais evidencia uma clara necessidade
de reforco do isolamento térmico no caso das paredes e alternativas aos vaos envidragados

existentes, como garantia de reducdo dos consumaos.

Uma vez que o edificio apresenta um caracter histérico e como abordado na seccdo 2.1.4 do
presente trabalho, devera ser tomado em considera¢do que qualquer intervencdo a ser realizada
sera mediante uma abordagem que ndo altere as fachadas do edificio, limitando por isso o leque
de opcdes disponiveis para intervir da melhor forma possivel. Serdo entdo abordadas
oportunidades de melhoria para a habitacdo estudada, tendo sempre em consideracdo as
imposicOes previamente definidas para este tipo de edificado, sendo apenas tratadas as
envolventes verticais em contacto com o exterior e envolventes interiores em contacto com

espaco Util e ndo util.

A base de realizacdo das melhorias efectivas e aplicagdo dos novos materiais serd a anélise com
os valores de ensaio e com a contribuicdo do sol e sombras para a estacdo de aquecimento, para a
de arrefecimento foi a determinada na subseccdo 7.2.3.3. De referir ainda que no @mbito das
propostas de melhoria que serdo analisadas, ndo serd abordado o efeito das medidas consideradas
na ventilacdo da habitacdo, sendo esses aspectos tratados por Silva (2011) [35]. O valor
considerado para 0 nimero de renovagdes horarias no ambito das oportunidades de melhoria sera

de 0,6 h™* (cenério base), correspondente ao valor minimo indicado no Artigo 14.° do RCCTE [2].

7.3.1. Propostas de Reabilitacéo - Paredes

Nesta seccdo apresentam-se solucgdes de isolamento para as paredes da habitacdo estudada, tendo
em conta 0s consumos energéticos da mesma e as limitagdes inerentes ao processo de
reabilitagdo. A colocacdo de isolamento térmico nas paredes vai permitir reduzir as trocas de calor
entre o ambiente interior, exterior e espacos ndo aquecidos e satisfazer os requisitos de qualidade
da envolvente, obtendo valores para o coeficiente de transmissdo térmica préximos dos

apresentados no Quadro 2.3 referente a sec¢do 2.2.1.
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De acordo com a revisdo bibliografica efectuada, nomeadamente no ponto respeitante a
contribuicdo da inércia térmica das paredes (sec¢do 2.2.1), concluiu-se que do ponto de vista
térmico, a solugdo mais vantajosa na maioria dos casos de reabilitacdo passa por uma intervencao
realizada pelo exterior, uma vez que neste caso concreto, as paredes da envolvente possuem um
elevado peso especifico associada a uma inércia térmica forte. Nesta situacdo, estaria garantida a
funcionalidade do fendmeno associado a inércia térmica, deixando intacta a capacidade das
paredes em reter o calor tendo posteriormente a capacidade de o libertar, sendo desta forma uma

fonte de armazenamento de calor.

Dadas as condicionantes inerentes ao facto da identidade histérica do edificio estudado, a opgéo
incidiu numa perspectiva de isolamento pelo interior, possibilitando assim a manutencdo da
identidade arquitectonica da fachada. Este tipo de solugdo, facilita o processo de reabilitacdo visto
ser o de mais facil execucdo e menos dispendioso quando comparado com as restantes solucGes
(isolamento pelo exterior e caixa-de-ar). A aplicacdo de isolamento térmico pelo interior
pressupbe a perda total da contribuicdo da inércia térmica das paredes da envolvente, funcionando
o0 isolamento como uma barreira protegendo o interior de alteracfes da temperatura promovidas
pelo calor armazenado pelas paredes exteriores. Para além do referido, esta aplicagdo tem como
consequéncia a diminuicdo da area util de pavimento com implicagGes directas no célculo das

necessidades de aguecimento e arrefecimento.

7.3.1.1. Descricéo das Soluctes

Nesta reabilitacdo serdo tratadas as paredes de fachada, Noroeste e Sudeste, as paredes em
contacto com o sagudo, edificios adjacentes e caixa de escadas. De referir que a intervencdo a
realizar pressupBe a remocdo de todos os revestimentos interiores, os azulejos cerdmicos
existentes no compartimento 7 (casa de banho), compartimento 8 (cozinha) e a madeira colocada

nas cantarias, sendo aplicado um revestimento Unico em toda a habitacéo.

O edificio possui um plano de reabilitacdo aprovado pelas entidades competentes onde é prevista
a utilizacdo de 1a de rocha (MW) com cerca de 0,05 m de espessura e placas de gesso cartonado
com 0,01 m que complementa o sistema de isolamento. Foram igualmente consideradas as
seguintes solugtes de reabilitacdo de paredes: execucdo de uma contra-fachada pelo interior com
a aplicacdo de placas de isolamento térmico de poliestireno expandido extrudido (XPS), com
diferentes espessuras que variam entre os 0,03, 0,06 e 0,09 m. Como revestimento exterior, serdo
neste caso também consideradas placas de gesso cartonado que conferem ao sistema uma maior
resisténcia mecanica protegendo o isolamento de eventuais choques mecéanicos e também pelo
facto de possuir um caracter incombustivel, conferindo alguma protecgéo contra o fogo. Admite-

se que nas solucBes consideradas para a reabilitacdo das paredes, a fixacdo dos elementos a parede
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é realizada através de pontos de argamassa distribuidos uniformemente pela placa e colados

directamente a parede ndo sendo criado nenhum espaco de ar entre elementos.

Definidas as solugdes, serdo apresentadas em seguida as principais caracteristicas dos elementos
considerados no Quadro 7.17. De referir que os coeficientes de transmissdo térmica das paredes

com o contributo do isolamento térmico estdo disponiveis no anexo E.

Quadro 7.17 - Caracteristicas dos isolamentos térmicos

Isolamento Espessura | Massa Vol_gmica Conduti_?ilid_zl:\de
(m) (kg:m™) (W-m™.°C™)
MW 0,05 35 0,045
0,03 30
XPS 0,06 30 0,037
0,09 30
Gesso Cartonado 0,01 900 0,25

7.3.1.2. Poupanca energética e viabilidade econdmica — Analise de Resultados

Com a aplicagdo do isolamento térmico pelo interior, espera-se reduzir consideravelmente os
gastos energéticos na estacdo de aquecimento e de arrefecimento. Nessa perspectiva considerou-

se a colocagéo conjunta dos seguintes sistemas que constituem as solucdes a aplicar:

e solucdo 1 - MW (0,05 m) + gesso cartonado (0,01 m);
e solucdo 2 — XPS (0,03 m) + gesso cartonado (0,01 m);
e solucdo 3 — XPS (0,06 m) + gesso cartonado (0,01 m), e
e solucdo 4 — XPS (0,09 m) + gesso cartonado (0,01 m).

Como ja foi anteriormente referido, numa perspectiva de isolamento pelo interior as
consequéncias directas dessa aplicacdo passam sobretudo pela reducdo da area Util e da inércia
térmica associada a habitacdo. As referidas variacBes foram estimadas para os diferentes modelos

de isolamento sendo apresentados os resultados no Quadro 7.18.

Quadro 7.18 - Variagdo da area Gtil de pavimento e inércia térmica

Base Solugédo 1 | Solugdo 2 | Solugdo 3 | Solugéo 4
Espessura Sistema 0,00 0,06 0,04 0,07 0,10
Area Util 75,45 73,08 73,87 72,68 71,50
Inércia Térmica 475,29 293,76 290,61 295,35 300,25
Classificacdo Forte Média Média Média Média

Com base no calculo em regime estacionario 1SO 13790 [3] e RCCTE [2], foram calculadas as
contribuicbes das solucbes consideradas para as necessidades nominais de aquecimento e

arrefecimento da habitacdo do piso 2 do edificio “Gaioleiro”.

Com base nas perdas térmicas determinadas para as paredes em contacto com o exterior e espagos

ndo climatizados, apresenta-se na Figura 7.4 um gréafico de comparagdo entre 0s consumos
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energéticos da habitacdo relativos a situacdo actual e depois de aplicadas as solucbes de

isolamento térmico nas paredes para a estacdo de aquecimento.

Influéncia no Consumo Energético das Solugdes Propostas

3000
g 2500 ——
X 2000 —
8
‘= 1500 ——
g
o 1000
€ 500 — —
z I - N .
S 0
w Solucéo Actual Solugéo 1 Solugéo 2 Solugéo 3 Solucéo 4
Paredes Interiores 731,50 353,21 391,01 312,52 276,12
Pontes térmicas 841,54 326,16 391,27 273,89 211,06
BParedes Exteriores 1370,85 451,65 560,49 331,65 221,60

Figura 7.4 - Gréfico da influéncia no consumo energético — Reabilitacdo paredes (Inverno)

De acordo com a Figura 7.4, verifica-se uma influéncia muito significativa das solucGes
adoptadas no refor¢o do isolamento térmico da habitagdo. Inicialmente, o consumo de energia que
era necessario para compensar as perdas pelas paredes exteriores e interiores era de 2944 kWh,
tendo sido obtidas redu¢fes que variam entre 0s 77% (méaximo) que corresponde a solucdo 4 e 0s
54% (minimo) que corresponde a solucdo 2.

Com a reabilitacdo térmica das paredes que estdo sujeitas a trocas de calor, obtém-se reducGes
muito importantes no consumo de energia eléctrica. Para a estacdo de aquecimento, as reducgdes
estimadas tém um contributo importante nos gastos globais da habitag&o, pelo que se verificou o
efeito destas medidas nas necessidades nominais de aquecimento da habitacdo (Ni;) face as

condicdes em que se encontra actualmente.

Necessidades Nominais de Aquecimento (Nic)

Solucéo 4 I 29,67
Solugédo 3 I 31,76
Solugéo 2 l 36,50
Solucdo 1 I 34,24
sotuczo | [ oo
Actual | .-
0 10 20 30 40 50 60 70

B Solucdo Actual ™Solugdol “ Solugdo2 “ Solugcdo3 = Solugédo 4

Figura 7.5 - Gréfico das necessidades nominais de aquecimento - Reabilitagdo paredes (N;c)

A partir da Figura 7.5 verifica-se o efeito das medidas implementadas a um nivel global de
consumo de energia. A acc¢do isolada da aplicacdo de isolamento térmico nas paredes da

envolvente da habitacdo contribui desde logo para diminuir o N;; de modo a cumprir as exigéncias
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minimas do regulamento face as necessidades nominais méaximas (51,51 kWh-m?-ano™). E de
salientar o nivel de reducdo obtido através destas medidas que se estabelecem sempre superiores a
45%, tendo sido obtido no caso da solucdo 4 uma reducdo de 55%. Assim, a aplicacdo dos
isolamentos térmicos nas paredes da envolvente constitui uma medida que se revelou bastante

benéfica para a reducdo das necessidades nominais de aquecimento.

Tendo por base as perdas e 0s ganhos térmicos associados a habitacdo no Verdo, foi avaliada a
contribuicdo das solucbes preconizadas de isolamento térmico da envolvente opaca da habitacéo,
na reducéo efectiva dos valores anteriormente estabelecidos. Na Figura 7.6 sdo demonstradas as

perdas e 0s ganhos térmicos que resultam da aplicagdo dos sistemas de isolamento.

Influénciano Consumo Energético das Solugdes Propostas

-

Solugéo Actual Solugédo 1 Solugéo 2 Solugéo 3 Solucédo 4
®Perdas Térmicas -300,41 -111,91 -134,23 -87,31 -64,74
BGanhos Térmicos 450,91 190,82 221,85 156,38 124,61

500
400
300
200
100
0
-100
-200
-300
-400

Energia Electrica (kwh)

Figura 7.6 - Gréfico da influéncia no consumo energético - Reabilitagdo paredes (Veréo)

Na perspectiva das necessidades de arrefecimento é pretendido que ao nivel da envolvente opaca
sejam reduzidos os ganhos e ao mesmo tempo se promovam as perdas térmicas no sentido de
arrefecer de forma natural a habitacdo. Nesse sentido as solu¢bes que apresentam sistemas de
menor espessura de isolamento, constituem assim solugdes mais equilibradas. De acordo com o
gréafico, destaca-se a solugdo 4 que apresenta reducdes de 78% para as perdas térmicas e 72% dos
ganhos, uma vez que apresenta maior espessura de isolamento. Serdo agora apresentados os
resultados globais referentes as necessidades nominais de arrefecimento (N,.), com o contributo
das solucdes aplicadas (Figura 7.7).

Necessidades Nominais de Arrefecimento (Nyc)

Solugao4 | | 2957
Solugédo 3 I I 29,23
Solugao 2 | - I 29,05
Solugdo 1 l 29,23
Solugao Actul _ 26,73
0 5 10 15 20 25 30 35
= Solugdo Actual Solucéo 1 Solucéo 2 Solucéo 3 Solucéo 4

Figura 7.7 - Gréfico das necessidades nominais de arrefecimento - Reabilitacéo paredes (Nyc)
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Face as exigéncias para o cumprimento do regulamento RCCTE [2] no que diz respeito as
necessidades nominais de arrefecimento maximo (N, = 32 kWh-m™?-ano™), a habitagdo antes da
intervencdo garantia j& um bom comportamento dadas as perdas e ganhos elevados que se fazem
sentir no periodo de Verdo, equilibrando o seu balango energético. Dos resultados obtidos para as
necessidades de arrefecimento representadas no grafico em cima, conclui-se que o facto de se
proceder ao isolamento da habitacdo, o efeito é claramente negativo e traduz-se num aumento de
energia para arrefecimento. Os valores ndo diferem mais de 10% face ao valor inicial, mas ainda
assim é de salientar que tal fendmeno é devido principalmente a reducdo das perdas térmicas
existentes alterando de certa forma o equilibrio do balanco energético da habitacdo o que
contribui para um maior consumo de energia no Verdo e por outro também devido a perda do

efeito da inércia térmica das paredes em contacto com o exterior.

Depois de ponderada a influéncia da aplicacdo do revestimento nas paredes da envolvente da
habitacdo, pode concluir-se que o seu contributo ao nivel térmico ndo suscita qualquer reserva
guanto as vantagens da aplicacdo dos sistemas, tendo uma influéncia claramente positiva quando
se trata da estacdo de aquecimento e os aumentos na estagdo de arrefecimento ndo constituem
resultados que coloquem em causa o processo de reabilitacdo da envolvente opaca. No entanto,
embora se registem reducdes importantes nos consumos energéticos, existe associado ao processo
de reabilitagdo, um investimento financeiro inicial que se torna importante determinar e

perspectivar o periodo de retorno do investimento face a poupanca anual de energia.

De acordo com os principios adoptados no “Regulamento dos Sistemas Energéticos de
Climatizagdo em Edificios” [22] no seu artigo 32.°, as medidas de reabilitagdo tém caracter
obrigatério se o periodo de retorno para a sua implementacao for de oito anos ou menos, de modo
a tornar a reabilitacdo sustentavel. Assim sendo, no célculo realizado tomou-se esse periodo como
referéncia, o custo das diferentes solucGes é referente ao custo méaximo dos sistemas de
isolamento térmico por metro quadrado de parede, para que o retorno financeiro seja de 8 anos

tendo em conta as poupangas energeéticas que se conseguem obter através do seu funcionamento.

Dada a actual volatilidade de precos no actual mercado da energia eléctrica, o custo unitario de
energia (kWh) tem vindo a sofrer vérias actualizagGes. No presente trabalho admitiu-se que os
valores calculados sdo associados a um custo unitario de energia (kWh) de 0,10 €, sabendo que
numa perspectiva futura este valor possa estar completamente ultrapassado, fazendo variar a
viabilidade das propostas apresentadas. A area de parede a reabilitar referente a envolvente opaca
é de 109,4 m? uma vez que o projecto inicial contempla o isolamento de toda a envolvente,
exterior, caixa de escadas e edificios adjacente, mesmo tendo sido considerado no ambito do

calculo energético que ndo existem perdas para espacos de igual utilizagdo.
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Os resultados apresentados no Quadro 7.19 sdo referentes as poupancas energéticas associadas a
aplicacdo de isolamento térmico na envolvente da habitacdo objecto de estudo, tendo sido

contabilizada a reducédo de energia no Inverno e por outro lado o aumento no Verao.

Quadro 7.19 - Custo méaximo para periodo de retorno até 8 anos — reabilitagdo paredes

Medidas Reducdo | Poupanca | Poupanca Custo Custo Maximo
Reabilitacio Energética| Monetéria | Monetaria | Maximo 8 | 10% Utilizacdo
¢ (kWh) (€/ano) (€/m? | anos (€/m?) (€/m?)
Melhoria Paredes 1 | 2156,04 215,60 1,97 15,77 1,58
Melhoria Paredes 2 | 2026,93 202,69 1,85 14,82 1,48
Melhoria Paredes 3 | 2320,90 232,09 2,12 16,97 1,70
Melhoria Paredes 4 | 2408,24 240,82 2,20 17,61 1,76

A reducdo energética estimada assenta no principio de que a habitacdo encontra-se
permanentemente as temperaturas de conforto durante as estacbes de aquecimento (20 °C) e
arrefecimento (25 °C), no entanto, a realidade dos edificios habitacionais ndo se enquadra com
esta premissa uma vez que tendencialmente os equipamentos séo accionados mediante a sua
ocupacao. Nesse sentido e de acordo com estabelecido no RCCTE [2], apenas € utilizada 10% da
energia prevista para colmatar as necessidades de aquecimento e arrefecimento, representando
assim o periodo de ocupacdo das habitagbes domésticas. Nessa perspectiva as redugoes
energéticas sdo igualmente afectadas e consequentemente o custo maximo das solugdes para um
periodo de retorno simples de 8 anos desce drasticamente para valores que ndo se consideram

praticaveis no mercado actual, como representado na ultima coluna relativa ao Quadro 7.19.

No &mbito das oportunidades de melhoria, foi realizada uma sondagem de mercado no sentido de
obter precos unitarios do material utilizado nas medidas de reabilitacdo das paredes, onde se
incluem a 18 de rocha (MW), o poliestireno expandido extrudido (XPS) e o gesso cartonado. Os

valores sdo conforme os apresentados no Quadro 7.20.

Quadro 7.20 - Pregos unitarios para isolamentos de paredes (Fonte: Siper)

Material Espessura| €/m’ Solugdo 1 | Solugdo 2 | Solucdo 3 | Solugdo 4
MW 0,05 5,76
0,03 5,96
XPS 0,06 11,93 | 9.25€/m* | 9,45€/m* | 1542 €/m* | 21,57 €/m’
0,09 18,08
Gesso Cartonado 0,01 3,49

Os precos apresentados dizem apenas respeito ao custo do material, ndo tendo sido previsto o
custo adicional dos trabalhos de montagem e materiais acessérios. Ainda assim, os valores
apresentados permitem uma ideia geral dos valores praticados no mercado actual e podem ser

utilizados para a determinacéo do periodo de retorno efectivo do investimento.
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Considerando o potencial de reducdo de energia associado a aplicacdo das medidas e o facto de
apenas 10% das necessidades nominais de aquecimento e arrefecimento serem utilizadas no
ambito dos edificios habitacionais, os periodos de retorno associados séo de 47 e 98 anos, 0 que

de facto se considera insustentavel numa perspectiva econdmica.

7.3.2. Propostas de Reabilitacdo de VVaos Envidracados

Como foi possivel verificar pelas andlises realizadas, o comportamento dos véos envidragados da
habitacdo é claramente insuficiente e a sua influéncia é bastante significativa no balango
energético final. Os vaos envidracados a considerar devem entdo cumprir os requisitos de
qualidade da envolvente ao nivel do coeficiente de transmissdo térmica, apresentados no Quadro
2.3 referente a secgdo 2.2.1 e o factor do vidro deverda ser inferior a 0,56 que corresponde a uma

habitacdo com inércia térmica média e forte.

No presente capitulo pretende-se entdo definir oportunidades de melhoria para os véo
envidracados que visem o melhoramento térmico da envolvente exterior, dado os elementos
existentes ndo garantirem condi¢cdes de conforto térmico uma vez que sdo compostos por vidro
simples e caixilharia de madeira em muito mau estado dado o visivel empenamento dos vaos,

facilitando assim a entrada do ar na habitagdo potenciando as perdas associadas a ventilacao.

Neste contexto, a escolha dos védos envidracados deve ter em conta algumas consideragdes
fundamentais para o bom funcionamento do sistema em ambas as estacOes de aquecimento e
arrefecimento. Devem por isso ser promovidas solu¢Bes que controlem as infiltracbes do ar
através das juntas da caixilharia e a permeabilidade ao ar exterior de forma a melhorar o seu
desempenho na estagdo de aquecimento, reduzindo as perdas de calor do interior para o exterior.
E também importante considerar a ac¢do do vidro para as diferentes estagdes, uma vez que na
estacdo de aquecimento pretende-se que o vidro seja um elemento que potencie a entrada de calor
contribuindo para o aquecimento da habitacdo. Para a estacdo de arrefecimento, interessa reduzir
0s ganhos de calor pelos envidragados, uma vez que contribuem para o aguecimento do interior da

habitacdo sendo necessario aumentar os gastos da energia para arrefecimento.

Existe também nesta matéria um condicionamento as solugfes a aplicar uma vez que 0s vaos
envidragados sdo parte integrante da fachada. Assim sendo, as solucGes previstas devem ter em

conta este aspecto, mantendo 0s materiais e as caracteristicas arquitecténicas.

7.3.2.1. Descrigao das solugdes

Atendendo as condicBes impostas para a reabilitacdo dos vdos envidracados, a escolha dos
elementos considerados para reforcar a envolvente exterior sdo constituidos por madeira e vidro

duplo de carécter simples ou especial dependendo da solugdo considerada.
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Ao nivel do projecto inicial, foi considerado que o existente seria substituido por caixilharia de
madeira, constituida por vidro duplo reflectante incolor com cémara-de-ar de 12 mm de
espessura. O vidro exterior de 6 mm € temperado e o interior laminado possuindo 8 mm de

espessura, constituindo assim a solugéo 1.

As propostas de substituicdo dos vaos envidragados passam por trés solugdes utilizando uma
caixilharia de madeira que possui uma condutibilidade térmica atil de 0,15 W-m™.cC*. A esta
caixilharia estardo associadas duas solucdes de vidro, a primeira serd um vidro duplo incolor com
5 mm + 5 mm com uma espessura da lamina de ar de 6 mm (solucéo 2), a segunda alternativa é
relativa a um vidro duplo baixo emissivo (¢ = 0,10) com 6 mm + 6 mm e espessura da lamina de
ar de 16 mm (solugdo 3). Por fim, foi considerada uma solugdo que visa a manutengdo dos
elementos existentes partindo do principio que 0s mesmos possam ser reabilitados, colocando
uma janela com caixilho de madeira com condutibilidade de 0,18 W-m™.°C™, formando assim um
sistema de janela dupla com vidro duplo incolor 5 mm + 5 mm (solucdo 4). Nas presentes
consideragdes, todos os vaos envidracados serdo intervencionados, ou seja, as alteracGes

contemplam quatro janelas de sacada, duas de peitoril e ainda a relativa ao compartimento 7.

No ambito das proteccBes solares consideradas para a reabilitagdo dos vdos envidragados, foi
avaliada a existéncia de portadas de madeira de cor clara aplicadas pelo interior dos véos, tendo
este sistema influéncia no coeficiente de transmissdo térmica do conjunto e também no factor
solar associado ao vidro. Nessa perspectiva procedeu-se ao calculo do coeficiente de transmissao
térmica dia-noite (U,qn), Sabendo que a resisténcia térmica associada a portada de madeira é de

0,10 m?.°C-W™ e 0 espaco de ar entre a protecco e o vao envidracado é de 0,22 m?.°C-W™ [60].

Para estimar o U,,4, dos véos envidragados, foi calculado de acordo com a equacdo (7.14), [60]:

Upan = Do + Uue. +2UWS 7.14

Em que, U,, representa o coeficiente de transmisséo térmica associado ao vao envidragado sem
dispositivo de oclusédo (W-m'z-OC'l), e Uy € o coeficiente de transmissdo térmica do véo
envidracado mais o contributo da portado e do espaco de ar existente (W-m?2.°C™) dado pela

seguinte expressao:

1

M 7.15
w

Uns =

Em que 4R, representa o acréscimo de resisténcia térmica dado pelos elementos de obstrucéo.

O factor solar do envidragado com a proteccdo mével activa, onde se considerou que a proteccdo

esta activa a 70% na estacdo de arrefecimento e dado que o factor solar do vidro de algumas
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solugdes variam do habitual vidro duplo simples, foi estimado um factor (g-) a partir da equacdo

(7.16).

Em que gv’, representa 0 factor solar do vao envidracado com proteccdo solar e vidro duplo

incolor, e gw,, factor solar do envidracado. Para a estagdo de aquecimento foi considerado o factor

g+ guy

L=
g 0,75

do vidro com a contribuigdo de uma cortina muito transparente.

As caracteristicas mais relevantes associadas aos vaos envidragcados que compdem as solucdes

definidas serdo apresentadas no Quadro 7.21.

7.3.2.2.

7.16

Quadro 7.21 - Caracteristicas térmicas dos vaos envidragados

Tivo Tipo de vidro e Factor Factor solar do
Solucio dz espessura nominal U U do vidro envidragado com
¢ da lamina de ar w | Hwdn proteccdo movel (gu)
Janela (9v) 5
(mm) Inverno Veréo
T e A 16 |127| o034 0,28 0,20
Peitoril
Sacada 2,8 11,93
2 Peitoril Duplo 16 27 1189 0,75 0,63 0,44
Sacada 16 baixa ¢, 18 | 1,40
3 [Peitoril | P%P'°| e=o10 [18 [1a0] % 042 029
Sacada 25 | 1,79
4 Peitoril Janela Dupla 24 [ 173 0,75 0,63 0,44

Poupanca energética e viabilidade econémica

A partir dos vaos envidracados seleccionados, o objectivo passa pela determinagéo das poupancas

energéticas para a estacdo de aquecimento (N;.) e de arrefecimento (N,c).

Para o periodo de aquecimento, foram entdo estimados os novos valores de perdas térmicas

associadas aos vdos envidragcados assim como 0s ganhos resultantes da influéncia solar nos

vidros, os resultados obtidos sdo conforme os apresentados na Figura 7.8.
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Figura 7.8 - Grafico da influéncia no consumo energético — Reabilitacdo vaos envidragados (Inverno)
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Da anélise do gréfico, verifica-se desde logo o efeito substancial existente nas perdas térmicas
associadas aos vao envidracados comparativamente a solugdo inicial, onde a méaxima reducéo
acontece para a solugdo 1 com uma reducdo de 70% face ao existente. Da mesma forma pode ser
comparada a solugdo que com menos influéncia nas perdas térmicas, que corresponde & solugéo 2

com uma reducdo de 56%.

O bom comportamento as perdas térmicas por conducdo poderd muitas vezes implicar a maior
estanquidade dos elementos a entrada do sol neste periodo, que constitui uma fonte importante
para os ganhos térmicos. Da solucdo 1 obtém-se uma reducéo de 60% face a solucdo inicial o que
decerto tornara esta solucéo pouco eficaz diminuindo os ganhos provenientes da incidéncia solar
de uma forma dréstica no periodo de Inverno. No que diz respeito as solugBes que mais
promovem 0s ganhos solares, as mesmas sao referentes as solucfes 2 e 4 onde efectivamente

reduzem em 11% apenas em relacdo as solugoes iniciais.

Uma vez determinadas as influéncias energeéticas das solugdes, interessa agora verificar ao nivel

global das necessidades nominais de aquecimento (N;.), qual o seu contributo efectivo e reducbes

previstas.
Necessidades Nominais de Aquecimento (Njc)
~1

Solugéo 4 : I 39,41

Solucgéo 3 I 41,34

Solucéo 1 I 43,39

Solugao Actual _ 66.23
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

®Solugdo Actual " Solucdol ®Solucdo2 ™~ Solugdo3  Solucdo 4

Figura 7.9 - Gréfico das necessidades nominais de aquecimento — Reabilitagdo vaos envidracados (N;c)

Face ao demonstrado no gréfico, deve ser referido desde logo que para ambas as solugdes fica
garantido o cumprimento das exigéncias minimas do RCCTE [2], no que se refere as necessidades

nominais maximas com aquecimento (51,51 kwWh-m?-ano™).

Os resultados finais de ambas as solugdes para as necessidades nominais de aquecimento s&o
valores algo semelhantes, onde se destaca a solugdo 1 como sendo a que piores resultados
apresenta, devido essencialmente ao factor solar do vidro. Pela positiva destaca-se a solugdo 4
como a que melhores resultados atingiu, com uma reducdo das necessidades nominais de
aquecimento de 40% representando uma poupanca de 2023,57 kWh para a estacdo de
aquecimento. Nesta perspectiva e dado as aproximacg6es de resultados, a melhor opcao serda uma

conjugacao entre as poupancas energeéticas e o custo de cada solucdo proposta, uma vez que ficou
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demonstrado que ambos os elementos possuem um bom funcionamento para o periodo de
aguecimento.

Para a estagéo de arrefecimento, os vdos envidragados adquirem um papel muito importante nas
reducbes dos ganhos solares pelos envidracados. Nessa perspectiva foi verificado o
comportamento das solu¢Bes adoptadas nos consumos de energia. O impacto das solucGes
consideradas para efeitos do periodo de arrefecimento sera seguidamente representado pela Figura

7.10, onde sdo apresentadas as poupancas energéticas para a estacdo de Verao.

Influéncia no Consumo Energético das SolugBes Propostas
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BGanhos Térmicos 1863,42 414,13 913,53 609,02 913,53

Figura 7.10 - Gréfico da influéncia no consumo energético — Reabilitagéo vaos envidracados (Verdo)

Como ja foi anteriormente referido, na estacdo de aquecimento interessa promover as perdas
térmicas, mas ainda mais importante € evitar os ganhos solares pelos véos envidracados, que sdo a
principal fonte de sobreaquecimento das habitacdes.

A solucdo 1 reduz os ganhos térmicos em 76%, devido essencialmente ao factor solar associado
ao vidro e a solugdo 2 é a que mais possibilita as perdas térmicas, no entanto, a melhor solucédo é a
que estabelecer o melhor equilibrio entre as perdas e ganhos térmicos. Esse aspecto pode ser
verificado com a determinacdo das necessidades térmicas de aquecimento. Nessa perspectiva,

apresenta-se na Figura 7.11 os resultados do N, referentes as solu¢@es adoptadas.

Necessidades Nominais de Arrefecimento (Ny¢)

Solugéo 4 ' 19,93
Solucéo 3 l 16,42
Solugzo2 | o7
Solugdo 1 I 14,03
solugzo actual |y 2o
0 5 10 15 20 25 30

¥ Solugéo Actual Solucdo1l ™ Solugéo 2 Solucéo 3 Solucéo 4

Figura 7.11 - Gréfico das necessidades nominais de arrefecimento — Reabilitacdo vaos envidragados (Nyc)
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A partir da anélise do grafico, verifica-se que a tomada de medidas de melhoramento dos véaos
envidragados promove a reducdo dos consumos na estacdo de arrefecimento. Os valores
estimados representam reducGes em cerca de 25% a 48% nas necessidades nominais para
arrefecimento. Relativamente as solucBes 2 e 4 verifica-se a partir da Figura 7.10 a existéncia de
uma disparidade ao nivel de ganhos em relacdo as perdas e consequentemente, 0os ganhos
assumem valores significativos, aumentando assim a energia necessaria para contrariar o efeito
dos ganhos brutos, com repercussdes negativas para o desempenho térmico da habitagdo. Por
outro lado, o efeito da solugdo 1 destaca-se relativamente as restantes, tendo sido obtido um
resultado inferior 48% face ao existente.

A partir da anélise efectuada para ambas as estacOes, a reabilitacdo dos védos envidragados torna-
se necessaria na medida em que se estabelecem novos consumos ao ano, possibilitando uma
poupanca efectiva de energia que se traduz numa poupanga monetaria por parte do consumidor.
No entanto, interessa ndo sO perspectivar este tipo de medidas de reabilitacdo mas também torna-
la sustentavel, de modo a que se obtenham bons resultados energéticos a precos cujo periodo de

retorno seja aceitavel e atingivel a curto/médio prazo.

Como ja foi anteriormente referido, foram adoptados os principios do periodo de retorno simples
(8 anos) de acordo com o RSECE [22] no seu artigo 32.°. Nesta perspectiva foram realizados
calculos simples a partir da poupanca efectiva de energia consumida que resultam dos resultados
obtidos para ambas as estacdes a partir do custo unitario da energia de 0,10 € e a area de
envidracado (17,16 m?) correspondente. Foi ent&o estimado o custo maximo de cada solucéo face
a poupanca anual, de modo a que o investimento inicial tenha um retorno passados 8 anos, 0s

resultados sdo apresentados em seguido no Quadro 7.22.

Quadro 7.22 - Custo méaximo para periodo de retorno até 8 anos — reabilitagdo vaos envidragados

Medidas Reducdo | Poupanca | Poupanca Custo Custo Maximo
Reabilitacio Energética | Monetaria | Monetaria| Maximo 8 | 10% Utilizacdo
¢ (KWh) (€/ano) (€/m? | anos (€/m?) (€/m?)
Melhoria janelas 1 2681,89 268,19 15,63 125,03 12,50
Melhoria janelas 2 2480,09 248,01 14,45 115,62 11,56
Melhoria janelas 3 2655,90 265,59 15,48 123,82 12,38
Melhoria janelas 4 2537,18 253,72 14,79 118,28 11,83

Como ja foi anteriormente referido no caso do isolamento térmico das paredes, as reducbes que
aqui sdo apresentadas tém por base o principio de que a habitacdo estd permanentemente
climatizada. Sabendo que apenas se considera uma utilizacdo de 10% dos dispositivos de
climatizacdo durante as estacbes de aquecimento e arrefecimento, os periodos de retorno

associados ao investimento aumentam para niveis considerados insustentaveis.
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No sentido de estabelecer uma comparacdo ao nivel dos precos estimados face ao que existe
actualmente no mercado ao nivel dos vaos envidragados, foi realizada uma pesquisa onde
resultaram os pregos apresentados no Quadro 7.23. Os preg¢os unitarios sdo referentes a caixilharia

de madeira e ao tipo de vidro considerado para cada solucéo proposta.

Quadro 7.23 - Pregos unitérios para véos envidragados (Fonte. Gerador de Precos — Cype Inginieros)

Solucéo 1 Solucgéo 2 Solucéo 3 Solucéo 4
Elemento| €/m’ |Elemento| €/m? | Elemento | €/m® |Elemento| €/m?
Caixilho | 232,00 | Caixilho | 232,00 | Caixilho | 232,00 | Caixilho | 232,00
Vidro 74,44 Vidro 20,32 Vidro 59,33 Vidro 16,74

Os precos em cima referidos constituem precos aproximados referentes ao material (caixilharia +
vidro), onde ndo estdo contabilizados acessorios necessarios & montagem dos elementos nem ao
custo unitario de mao-de-obra. Ainda assim, conclui-se que a substituicdo dos vaos envidragados,
embora seja viavel energeticamente, constitui um investimento que neste caso especifico conduz a
periodos de retorno entre os 168 e 196 anos, sendo claramente uma medida sem qualquer tipo de
retorno financeiro face ao investimento inicial.

7.3.3.  Propostas de Solugdes Finais e Anélise de Resultados

Um dos objectivos propostos no presente trabalho consiste em perspectivar um conjunto de
melhorias a envolvente vertical do edificio “Gaioleiro”, nomeadamente no que diz respeito as
paredes e vdos envidracados da habitagdo do piso 2. Assim sendo e depois de avaliadas as
medidas de reabilitacdo de forma isolada, pretende-se nesta secgdo conjugar as solucgdes previstas
anteriormente para paredes e vaos envidragados com vista a determinacao da hip6tese que melhor

satisfaz os requisitos ao nivel do consumo energético.

Nesse sentido, foi realizada uma simulagdo que consiste em verificar o nivel de desempenho da
habitacdo com as medidas de refor¢o do isolamento previstas em projecto, que correspondem a
solucdo 1 para as paredes (P1) e solucdo 1 para vaos envidracados (ENV1). As restantes solugdes
previstas nas sec¢fes 7.3.1 e 7.3.2 foram simuladas conjugando todas as combinacGes das trés

solugdes possiveis para paredes e vaos envidragcados.

Quadro 7.24 - Combinag&o de solucdes — Paredes e véos envidragados

Vaos Envidragados
Melhorias Solugdo 1 Solugéo 2 Solugdo 3 Solucéo 4
(ENV1) (ENV2) (ENV3) (ENV4)
Solucédo 1 (P1) X - - -
Solucéo 2 (P2) - X X X
Paredes —
Solucéo 3 (P3) - X X X
Solucéo 4 (P4) - X X X
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Para as combinagBes previstas foram estimadas as respectivas necessidades nominais de

aquecimento e arrefecimento cujos resultados sdo apresentados na Figura 7.12.
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Figura 7.12 - Grafico das necessidades energéticas - solucGes de reabilitacdo

Da observacao da Figura 7.12, verifica-se que a solugdo preconizada ao nivel de projecto para a
habitacdo estudada possui um comportamento muito aceitdvel que corresponde a um N;. de
22,1 kWh-m?-ano™ e um N, de 13,7 kWh-m?-ano™, com um gasto energético combinado de
2611 kWh, sendo a solucdo que melhores condigdes oferece na estacdo de arrefecimento devido
em grande parte a contribuicdo do factor solar dos vidros, que reduz bastante os ganhos solares
pelos envidragados.

No que diz respeito as restantes solugcdes, ambas poderiam ser consideradas para uma intervencao
de reabilitacdo a implementar na habita¢do, uma vez que apresentam resultados equilibrados para
0 Inverno e Verdo, cumprindo largamente os limites estabelecidos na regulamentacdo [2].
Destaca-se no entanto como mais negativa a solucdo que consiste em combinar a solugdo 2 das
paredes (P2) e a solugdo 2 dos envidracados (ENV2), com um N, de 22,9 kWh-m?2-ano™ e um N,
de 19,5 kWh-m?.ano™ com um gasto energético total de 3131 kWh, constituindo assim um pico

méaximo de consumo de energia face as restantes solucdes.

Por outro lado, a solucdo com melhores resultados é a relativa a solucdo 4 das paredes com a
solucdo 3 dos véos envidracados, cujo N é de 16,2 kwh-m?2-ano* e o N, de 16,1 kWh-m™-ano?,
0 consumo combinado de energia situa-se nos 2310 kWh. Nesta solucdo destaca-se a espessura de
isolamento térmico (0,09 m) aplicado na parede, associado a um véo envidracado com vidro baixo

emissivo.

Tendo por base as actuais necessidades nominais de aquecimento (66,23 kWh-m?.ano?) e
arrefecimento (26,73 kWh-m*-ano™) da habitacéo, a aplicagio combinada das melhorias previstas
ao nivel do isolamento térmico das paredes da envolvente e substituicdo dos vao envidragados,
conduzem a reducdes percentuais significativas do consumo energético, como é possivel verificar
no Quadro 7.25.
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Quadro 7.25 - Reducdo do consumo energético da aplica¢do das medidas de melhoria (%)

P1 P2 P2 P2 P3 P3 P3 P4 P4 P4
ENVL | ENV2 | ENV3 | ENV4 | ENV2 | ENV3 | ENV4 | ENV2 | ENV3 | ENV4

N | 66,7% | 654% | 653% | 66,7% | 72,2% | 71,9% | 73,5% | 75,3% | 75,6% | 76,5%

Ny | 489% | 27.2% | 399% | 265% | 27,1% | 40,0% | 26,4% | 26,5% | 39,6% | 25.8%

De uma forma geral, qualquer das opcdes consideradas para a reabilitacdo da habitacio estudada,

constituem solucgdes de elevada viabilidade energética, uma vez que se reduzem 0s gastos anuais

de energia com aquecimento e arrefecimento. O emprego destas medidas garante o0 aumento da

eficiéncia energética da habitacdo tendo repercussdes no conforto térmico e na qualidade térmica

do seu interior, contribuindo assim para um objectivo comum da reducdo dos consumos

energéticos nos edificios de habitac&o.
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8. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

8.1. Conclustes Gerais

No presente trabalho pretendeu-se avaliar experimentalmente o comportamento térmico de uma
habitacdo pertencente a um edificio “Gaioleiro” e comparar 0s resultados obtidos face aos valores
correntemente adoptados no seu estudo. Funcdo dos resultados obtidos e de um modelo térmico
validado, foram avaliadas medidas com o objectivo de melhorar o seu nivel de desempenho

térmico.

No ambito deste trabalho foi determinada experimentalmente a resisténcia térmica de paredes
exteriores do edificio “Gaioleiro”. Nessa medic¢do foi aplicado o método do fluximetro, onde esta
implicito a utilizacdo de um método médio de célculo para tratamento de resultados [4]. Desta
avaliagio, determinou-se R = 0,53 m*°C-W™ e ¢ = 1,38 W-m™-°C™ para a parede 1 (0,74 m) e
R=0,23 m*°C-W" e leq= 1,17 W-m™.°C™ para a parede 2 (0,27 m). Quando calculados 0s
coeficientes de transmissdo térmica e comparados os resultantes dos valores de ensaio (ex.
U =1,4 W-m™?.°C™ para a parede de 0,74 m) e os preconizados por defeito (ex. parede de 0,74 m
U =1,6 W-m?.°C™), verifica-se que os Gltimos sdo em média 20% superiores aos estabelecidos

experimentalmente.

No decurso desta avaliacdo experimental, para ser possivel obter valores de R verificou-se ser
necessario criar uma diferenca de temperatura significativa entre o ambiente exterior e o interior
da habitagdo, pois em regime livre (fase inicial dos ensaios) ndo foi possivel satisfazer aos
critérios de convergéncia do método. Efectivamente, apenas impondo uma diferenca de
temperatura significativa (neste caso de aproximadamente 9 °C), foi criado um fluxo de calor
sensivelmente unidireccional. Foi também verificado que a resposta dos elementos opacos a
variacdo das temperaturas impostas depende bastante da inércia térmica associada, uma vez que
no caso estudado, e associado a capacidade de retengdo de calor dos elementos que constituem a
parede, tornou-se indispensavel realizar uma correc¢do do fluxo de calor medido que atravessa as

diferentes paredes estudadas.

A avaliagdo experimental das necessidades térmicas de aquecimento da habitagdo foi realizada
para um periodo de 1,7 meses. No decurso do ensaio foram determinadas necessidades de
aquecimento de 2504 kWh. Este valor foi comparado com as estimativas obtidas através de um
modelo de calculo em regime estacionario ISO 13790 [3] e RCCTE [2], com base nas
caracteristicas térmicas das paredes agora determinadas. Na validagdo do modelo térmico da
habitacdo para as condi¢cfes experimentais, revelou-se necessario estimar com precisao as perdas

térmicas lineares através de uma analise bidimensional (Therm), bem como o efeito da alteracdo
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das resisténcias térmicas superficiais interiores e exteriores, funcéo das temperaturas existentes no
decurso dos ensaios. Desta determinacdo resultaram resisténcias térmicas superficiais superiores
em cerca de 40% face aos valores convencionais. No ambito da campanha experimental também
se revelou necessario introduzir o efeito dos ganhos de calor através das paredes, pois este efeito
verificou-se que diminui em cerca de 21% as perdas térmicas totais pela envolvente opaca. Foi
utilizado o valor da taxa de renovagdo de ar de 1,4 h*!, determinado especificamente para as
condigdes de ensaio [35]. Com estas consideragdes foi validado o modelo térmico da habitacdo
para o periodo de ensaio de 1,7 meses, existindo uma diferenca de 6,5% entre as necessidades de
aquecimento medidas experimentalmente face as calculadas, o que se considerou aceitavel face as

incertezas associadas aos varios equipamentos nas diversas medigdes.

Posteriormente, esse modelo térmico validado foi ajustado para ser efectuada uma avaliagdo do
edificio segundo os critérios definidos no RCCTE [2], num caso com os valores determinados
experimentalmente neste trabalho e noutro caso com os valores convencionais (ITE54 [5]). Desta
andlise revelou-se, a semelhanga do processo de validagdo do modelo térmico, uma mais valia da
determinacdo com maior precisdo do efeito das pontes térmicas lineares a partir de métodos de
conducdo de calor bidimensional, onde se obtém uma diferenca inferior de perdas lineares de 12%
face a0 método de calculo convencional. No que diz respeito as necessidades térmicas de
aquecimento, existe uma diferenca entre os valores de ensaio e convencionais de 6%. Neste
contexto foi avaliada a situacdo em que se considera uma temperatura interior de conforto de
17 °C para determinacdo das necessidades de aquecimento, verificando-se que as necessidades
energéticas sdo sensivelmente metade das determinadas com base na temperatura interior de
20 °C. Estes resultados, baseados na percepgdo de conforto térmico dos Portugueses evidenciam a

necessidade de ajustar a temperatura base para calculo dos graus dia de aquecimento.

Da analise do modelo térmico da parede, evidencia-se o contributo dos ganhos solares na reducgao
das necessidades de aquecimento mesmo na condi¢do de se considerar a radiacdo solar com o
respectivo sombreamento associado ao edificio, podendo traduzir-se numa redugdo de 9% das
necessidades nominais de aquecimento (N;;) considerando o efeito das sombras existentes, ou
mesmo de 15% se as paredes do edificio ndo se encontrassem sombreadas. Estes resultados
evidenciam que este deve ser um aspecto a ter em conta no balancgo térmico dos edificios, mesmo

no periodo de inverno.

Ao nivel das necessidades de arrefecimento (Ny) ndo foram estimadas diferencas significativas
entre essas duas abordagens para caracterizar o isolamento da envolvente (diferenca de 1%),
tendo sido encontrado um equilibrio entre perdas e ganhos térmicos equivalentes utilizando os
valores de ensaio e convencionais, estando de acordo com valores maximos admitidos N,. Desta
forma conclui-se que os valores convencionais de calculo sendo conservativos, conduzem a uma

sobre estimativa das perdas térmicas, podendo ser vantajoso a realizacdo de ensaios no caso de
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grandes reabilitacdes em edificios com grandes areas de vaos em contacto com o exterior. Nessa
perspectiva os resultados obtidos evidenciam, mais uma vez, que para uma avaliacdo de propostas
de reabilitacdo sustentavel se devem adoptar valores especificos (valores de U e efeito das pontes
térmicas lineares), bem como se conclui a necessidade de serem incluidos os ganhos solares pelas

paredes na estacdo de aquecimento.

Face as elevadas perdas térmicas da habitacdo, foram realizadas estimativas do impacto do
reforco do isolamento térmico da envolvente. Nesta perspectiva, foi avaliado o potencial
associado a reabilitagdo do isolamento térmico dos véos envidragados e paredes da envolvente da

habitacdo com base no valor estabelecido de Rph = 0,6 h™.

Das solucBes previstas ao nivel do reforco térmico dos vdos envidracados e paredes da
envolvente, verificou-se que qualquer uma das medidas aplicadas de forma isolada seria
suficiente para a habitacdo satisfazer ao limite de N;, uma vez que se consegue reduzir as perdas
térmicas associadas a envolvente. No que diz respeito ao N, as medidas que contemplam o
isolamento térmico das paredes sdo de alguma forma prejudiciais para o consumo energético final
comparativamente ao existente, aumentando o consumo em 10%, enquanto que a substituicdo dos
vaos envidragados tem um impacto positivo na avaliagéo final diminuindo o consumo entre 25% e
47%. Na préatica, as interven¢bes nos vdos envidracados permitem reduzir as necessidades
nominais de aquecimento entre 35% a 40%, engquanto a intervencdo nas paredes contribui para
uma reducédo de 45% a 55%. Nas solugdes finais consideradas (isolamento das paredes + reforco
dos vaos envidracados), obteve-se para a melhor proposta um N;. de 16,2 kWh-m2-ano e um Ny,
de 16,1 kWh-m2-ano, apresentando melhorias de 76% (N;;) e 40% (N,.) face ao existente. O
desempenho térmico da habitagdo apds a reabilitagdo, aproxima-se dos limites que possibilitam

satisfazer as exigéncias das habitacdes designadas por passivehouse (15 kWh-m-ano).

No que diz respeito a viabilidade econdmica das solugdes apresentadas, verifica-se que para um
periodo de retorno de 8 anos face ao custo da aplicacdo do material e & poupanca efectiva de
energia, considerando 10% da utilizagdo dos equipamentos de climatizacdo é uma meta
impossivel de alcangar. Os periodos de retorno associados sdo sempre largamente superiores a 8
anos, podendo chegar aos 98 anos no caso do isolamento da parede e aos 196 anos no caso dos
vaos envidracados. Ainda assim, a analise de propostas de reabilitacdo térmica deve ser encarada
numa perspectiva de assegurar condi¢cdes minimas de conforto térmico e qualidade do ar (através
do cumprimento de valores para indicadores de desempenho térmico) e ndo numa perspectiva de

necessidades térmicas/viabilidade economica das solugdes preconizadas.

Este trabalho representou desta forma, um contributo importante para complementar a informacéo
térmica relativa aos edificios antigos, particularizando os “Gaioleiros”. A reabilitacdo deste tipo

de edificado constitui nos dias de hoje uma aposta de mercado, pelo que o conhecimento efectivo
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do seu desempenho térmico e energético, e do nivel de isolamento associado a envolvente opaca
dos edificios, decerto influenciara na tomada de decisdes acerca de medidas de reabilitacdo,

podendo ser privilegiadas e potenciadas as solu¢es construtivas existentes.

A reabilitacdo térmica no contexto de edificios antigos, constitui uma oportunidade de corrigir
erros que se cometeram inconscientemente no passado, oferecendo uma melhoria da qualidade
térmica e das condigdes de conforto aos utilizadores, reduzindo assim as necessidades térmicas de
aquecimento, arrefecimento e ventilagdo contribuindo para o objectivo estratégico mundial da

reducdo das necessidades energéticas na reabilitagdo.

8.2. Sugestdes de Trabalhos Futuros

Na perspectiva de dar continuidade ao presente trabalho e com as ferramentas que aqui foram
apresentadas, seria matéria de andlise a determinacdo experimental das caracteristicas térmicas
das restantes paredes do edificio, bem como da cobertura e assim conseguir estimar com precisdo

0 desempenho energético global associado ao edificio “Gaioleiro”.

No ambito deste trabalho, o estudo foi realizado somente em condi¢fes de regime estacionario,
pelo que a sua avaliacdo em regime dindmico complementava aspectos que nao foram possiveis

aqui determinar face as limitacdes do modelo adoptado.

Uma vez que o edificio serd alvo de uma grande reabilitacdo, seria de facto muito interessante
poder repetir a campanha experimental levada a cabo no presente trabalho e verificar o
comportamento da habitacdo depois do processo de reabilitacdo, determinando as poupancas
efectivas no consumo de energia com as medidas tomadas e verificar também o comportamento

térmico das paredes da envolvente.
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ANEXO B - CALIBRACAO DOS APARELHOS DE MEDIDA

I. Calibracdo dos Fluximetros

Os fluximetros sdo equipamentos de medicdo de fluxos, constituidos essencialmente por um
conjunto de termopares confinados num disco de espessura reduzida, cuja principal fun¢do no

ambito do trabalho realizado é medigdo do fluxo de calor que atravessa o centro do disco.

Sendo estes equipamentos necessarios a realizagdo dos ensaios in situ, procedeu-se entdo a
calibracdo dos dois fluximetros em laboratério com o intuito de formular uma equagdo por
intermédio de uma curva de calibracdo, onde fosse possivel fazer corresponder as leituras
realizadas pelo datataker em mV, a um resultado correspondente ao fluxo de calor cuja unidade é

oW-m?2

Para a realizacdo da calibracdo dos fluximetros, foi utilizado um equipamento de medicdo de
fluxos de calor destinado a realizacdo de ensaios de condutibilidade térmica de isolamentos,
propriedade do Laboratério Nacional de Engenharia de Lisboa (LNEC). O equipamento é
constituido por duas faces opostas, uma face quente e uma face fria, contendo também
controladores de temperatura e medidores de fluxo internos em cada uma das faces, podendo
entre as mesmas ser aplicado um material isolante (Figura B.1). O método de ensaio é conforme o
descrito na norma ASTM C177-10 “guarded hot plate”.

ZONA QUENTE §
] FLUXIMETROS %
ISOLAMENTO TERMICO CONHECIDO 5
I FLUXIMETROS :

ZONA FRIA

Figura B.1 - Esquema do Método "Guarded Hot Plate" (Adaptado: ASTM C177-10)

O objectivo passou pela colocacdo dos fluximetros a calibrar nas diferentes faces do equipamento
(Figura B.2), utilizando um material cuja condutibilidade térmica fosse conhecida de modo a
garantir que transferéncia de calor se processasse de forma controlada e que no final exista

correspondéncia entre os fluximetros associados ao equipamento e os fluximetros a calibrar.

Figura B.2 - Processo de calibragdo dos fluximetros

B.1



Foram utilizados para calibracdo dois materiais distintos com diferentes condutibilidades

térmicas, de modo a obter dois pontos e assim tracar uma curva de calibracao.

Os fluximetros foram identificados para melhor entendimento pelas siglas 9 +/- e 9 */#,
correspondentes a sua ligacdo ao datataker e colocados respectivamente na face fria e na face
guente no equipamento de calibragdo. Os ensaios tiveram a duracdo de 2 horas e o regime
estacionario foi atingido em ambos os casos depois de 1 hora, pelo que os valores médios
utilizados serdo relativamente a Gltima meia hora de ensaio, onde os valores registados pelos
fluximetros correspondiam a linearidade de resultados pretendidos. Em todo o processo e em
ambos 0s ensaios, o datataker foi configurado para realizar leituras de 5 em 5 segundos
procedendo a médias a cada 5 minutos, o equipamento de calibracdo foi programado para realizar
leituras também de 5 em 5 segundos e médias a cada minuto, sendo os resultados apresentados

nos quadros que se seguem.

e LAadeOvelha

Quadro B.1 - Resultados calibragdo dos fluximetros - 14 de ovelha

EQUIPAMENTO DE REFERENCIA DATATAKER

Tempo Temperatura °C F|u>(<3v<.j§1_(2:)alor Tempo Temperatura °C Fquczrgsl)Calor
(min) Zona Zona Zona Zona (min) | Zona Zona Zona Zona

Fria Quente Fria Quente Fria Quente Fria Quente
0 4,6 15,5 12,410 12,270 0 45 14,5 0,804 0,824
1 4,6 15,5 12,410 12,269 45 146 0,800 -0,824
2 4,6 15,5 12,389 12,269 10 45 146 0.799 0821
3 4,7 15,5 12,359 12,289
4 47 155 | 12328 | 12,308 15 45 146 | 0798 | -0821
5 4,7 155 | 12,323 | 12,308 20 45 146 | 0796 | -0818
6 4,7 15,5 12,333 12,294 25 4,5 14,6 0,798 -0,815
7 4,6 15,5 12,343 12,279 30 45 14,6 0,795 -0,814
8 4.6 15,5 12,374 12,260 35 45 14,6 0,797 0,811
9 4,7 15,5 12,394 12,230 40 45 146 0793 -0,815
10 46 155 | 12,405 | 12,221 pE 2 145 | o791 | a1
11 4.6 15,5 12,405 12,216
12 4,6 15,5 12,400 12,216 50 45 14,6 0,793 -0814
13 46 155 | 12,374 | 12,245 55 45 146 | 0789 | -0815
14 47 15,5 12,343 12,250 60 44 14,6 0,792 | -0,811
15 47 15,5 12,292 12,274
16 4,7 15,5 12,256 12,313
17 4.6 15,5 12,246 12,313
18 47 15,5 12,262 12,313
19 4,7 15,5 12,262 12,294
20 47 15,5 12,282 12,269
21 47 15,5 12,287 12,255
22 4,7 15,5 12,317 12,245
23 47 15,5 12,338 12,230
24 4,6 15,5 12,354 12,216
25 4,7 15,5 12,353 12,206
26 4,6 15,5 12,338 12,216
27 47 15,5 12,307 12,235
28 4,7 15,5 12,277 12,245
29 4,7 15,5 12,272 12,255
30 47 15,5 12,282 12,245
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La de Rocha

Quadro B.2 - Resultados calibragdo dos fluximetros - 14 de rocha

EQUIPAMENTO DE REFERENCIA
Tempo Temperatura °C Flu?qu;%a lor
(min) Zona Zona Zona Zona

Fria Quente Fria Quente
0 48 15,5 8,548 8,139
1 4.8 15,6 8,553 8,138
2 4.8 15,5 8,589 8,119
3 48 15,6 8,625 8,085
4 48 15,6 8,645 8,060
5 4.8 15,6 8,630 8,075
6 4.8 15,6 8,604 8,094
7 4,8 15,6 8,579 8,114
8 48 15,6 8,579 8,124
9 4.8 15,6 8,615 8,104
10 4.8 15,5 8,630 8,085
11 4,8 15,6 8,625 8,080
12 4.8 15,5 8,604 8,095
13 48 15,6 8,579 8,123
14 4.8 15,6 8,553 8,143
15 4.8 15,5 8,579 8,138
16 48 15,6 8,594 8,114
17 4,8 15,6 8,589 8,114
18 4.8 15,6 8,563 8,128
19 48 15,6 8,538 8,158
20 48 15,6 8,538 8,153
21 4,8 15,5 8,584 8,129
22 4.8 15,5 8,615 8,095
23 47 15,5 8,620 8,085
24 47 15,5 8,625 8,085
25 48 15,5 8,610 8,090
26 4.8 15,5 8,615 8,090
27 48 15,5 8,651 8,066
28 48 15,5 8,671 8,046
29 48 15,5 8,671 8,046
30 47 15,5 8,646 8,066

DATATAKER

Tempo Temperatura °C Fluxtzr;i(\a/g:alor
(min) Zona Zona Zona Zona
Fria Quente Fria Quente

0 43 14,7 0,521 -0,570
5 43 14,6 0,519 -0,563
10 4,4 14,6 0,523 -0,558
15 4,4 14,7 0,528 -0,553
20 4,4 14,7 0,531 -0,549
25 4,4 14,7 0,534 -0,548
30 4,5 14,7 0,536 -0,547
35 4,4 14,7 0,541 -0,543
40 4,4 14,7 0,541 -0,544
45 45 14,7 0,539 -0,546
50 45 14,8 0,539 -0,546
55 4,5 14,8 0,543 -0,542
60 45 14,8 0,534 -0,547

Através dos dados adquiridos do fluxo de calor, foi entdo realizada a média dos valores registados

guer na zona guente, quer na zona fria relativos aos dois ensaios realizados com os diferentes

materiais de isolamento.

Quadro B.3 - Resultados dos ensaios experimentais

Fluximetros
. Zona Fria Zona Quente
Material 9 +- 9 */#
mvV W-m? mvV W-m™
L& de Ovelha 0,796 12,332 0,817 12,260
L& de Rocha 0,538 8,603 0,545 8,103
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A partir dos dados do Quadro B.3, é possivel entdo tracar a curva de calibragdo correspondente a

cada fluximetro e para os diferentes materiais. Os resultados obtidos sdo como os demonstrados

na Figura B.3.
Curvas de Calibracéo
13 y=14,481x+0,8053
R2=1
T 1 P |
S y=15,335x-0,2611
= 11 R2=1
3 1;’ R
(5]
b o.// o 9 +-
X 8
=} .
T ; — Linear (9_*/#)
6 — Linear (9_+/-)
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Tensdo mV

Figura B.3 - Gréfico das curvas de calibragdo dos fluximetros

I1l. Ensaio dos Sensores de Temperatura

Para a realizacdo dos ensaios experimentais foram utilizados diversos sensores de temperatura
durante um largo periodo de funcionamento, nesse sentido foi realizado um estudo que pretendeu
aferir a boa calibragdo dos equipamentos na determinagéo das temperaturas. Este estudo passou
essencialmente por criar um conjunto de condi¢es devidamente controladas, ao longo do tempo,

e verificar o comportamento dos diferentes equipamentos a mudancas de temperatura.

Os equipamentos foram entdo alvo de testes no departamento de calibragdo do LNEC, onde foi
utilizada uma estufa para o efeito, o periodo de ensaio realizado foi aproximadamente 17 horas,
com 3 niveis de temperatura ao longo do tempo (10 °C, 20 °C e 30 °C). A aquisicao de dados foi
realizada de minuto a minuto pelos equipamentos de medicao da temperatura e os resultados estéo
apresentados na Figura B.4. Os resultados obtidos permitem verificar o seu correcto
funcionamento, uma vez que respondem de igual modo as solicitacGes da temperatura criadas pela

estufa estabelecendo os respectivos patamares de temperatura.
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Figura B.4 - Calibracéo dos sensores de temperatura
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ANEXO C - TEMPERATURAS DAS HABITACOES ENVOLVENTES

No ambito do presente trabalho foi considerado que em condi¢Ges normais, ou seja, sem alteracao
das condicBes de temperatura interior, ndo existem trocas de calor entre a habitacdo estudada
(piso 2) e as habitacfes dos pisos 1 e 3. As habitagcbes foram consideradas como espacos
aquecidos de igual utilizagdo, e como tal, a temperatura entre os interiores deve ser semelhante

para que ndo se dé trocas de calor pelos elementos de separacao.

No seguimento dos ensaios experimentais (7-05-2011 até 17-05-2011), foram medidas as
temperaturas nos locais anteriormente referidos no sentido de suportar as op¢fes tomadas no

ambito deste trabalho, os resultados sdo apresentados na forma de um gréfico na Figura C.1.
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Figura C.1 - Medigdo das temperaturas em condi¢des normais

Pela analise do gréafico depreende-se que o desenvolvimento das curvas é semelhante, no entanto,
as temperaturas medidas no piso 2 situam-se num patamar intermédio relativamente as dos pisos e

edificio adjacente, sendo importante quantificar a diferenca média de temperaturas.

Dos dados experimentais recolhidos, foi estimada uma diferenca de temperatura média entre a
habitacdo do piso 2 e as restantes habitacdes ao longo do periodo dos 11 dias de ensaio. Tendo
por base a temperatura de referéncia da habitagdo do piso 2 estudada, as diferencas séo

apresentadas no Quadro C.1.

Quadro C.1 - Diferencas de temperatura nas habitac6es adjacentes

Diferencas de Temperatura
Piso2-3 | Piso2-1 Piso 2 - Edf. Adjacentes
0,40 °C 0,55°C 1,02°C

Face aos resultados obtidos, os desvios médios da temperatura ndo se consideram suficientes para
originar transmissdes de calor entre a habitacdo do piso 2 e os espacos aquecidos adjacentes a
habitacdo estudada.
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ANEXO D — AUXILIAR DE CALCULOS (METODO DO FLUXIMETRO)

O presente anexo pretende complementar a informacdo relativa aos resultados apresentados

referentes ao capitulo 5 do presente trabalho, que visa a determinacdo experimental das

caracteristicas térmicas das paredes através do método do fluximetro. Serdo aqui apresentadas as

listas de resultados provenientes dos ensaios experimentais e também resultados de calculos

intermédios que servem de base aos graficos representados no referido capitulo.

Determinacédo dos Factores de Massa Térmica (Fe/Fi)

Quadro D.1 - Célculo dos factores de massa térmica — Parede 1 (0,74 m)

Determinacéo dos Factores de Massa Térmica - Parede 1 (0,74m)

Camada| ek Cond k Rik Rek Rk Ck Fek Fik
k m) |(W-mtK?Y | m*K-W? | (m?*K-W? [ (m?K-W?h | (-KTm?) | (0-KEm?) | (0-KEm?)
1 0,0925 0,96 0,00 0,68 0,10 161.172 9.234 141.865
2 0,0925 0,96 0,10 0,58 0,10 161.172 24.344 106.609
3 0,0925 0,96 0,19 0,48 0,10 161.172 34.417 76.389
4 0,0925 0,96 0,29 0,39 0,10 161.172 39.454 51.206
5 0,0925 0,96 0,39 0,29 0,10 161.172 39.454 31.059
6 0,0925 0,96 0,48 0,19 0,10 161.172 34.417 15.949
7 0,0925 0,96 0,58 0,10 0,10 161.172 24.344 5.876
8 0,0925 0,96 0,68 0,00 0,10 161.172 9.234 839
R Fe Fi
0,77 214.896 | 429.792
Quadro D.2 - Célculo dos factores de massa térmica — Parede 2 (0,27m)
Determinacdo do Factores de Massa Térmica - Parede 2 (0,27m)
Camada| ek Cond k Rik Rek Rk Ck Fek Fik
K (m) [(W-m™K?Y | MKW [ (m*K-W? [ (m? KW | (-KEm?) | (3-KEm?) | (-K'-m?)
1 0,034 0,93 0,00 0,26 0,04 57.499 3.294 50.611
2 0,034 0,93 0,04 0,22 0,04 57.499 8.685 38.033
3 0,034 0,93 0,07 0,18 0,04 57.499 12.278 27.252
4 0,034 0,93 0,11 0,15 0,04 57.499 14.075 18.268
5 0,034 0,93 0,15 0,11 0,04 57.499 14.075 11.081
6 0,034 0,93 0,18 0,07 0,04 57.499 12.278 5.690
7 0,034 0,93 0,22 0,04 0,04 57.499 8.685 2.096
8 0,034 0,93 0,26 0,00 0,04 57.499 3.294 299
R Fe Fi
0,29 76.666 153.331
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Determinacdo da Resisténcia Térmica (R) das Paredes

Quadro D.3 - Resultados experimentais diarios parede 1 (0,74 m) - método do fluximetro

RESULTADOS EXPERIMENTAIS - FLUXIMETROS - TERMOPARES - SENSORES TEMPERATURA

Pontos/dia T : o
_ _ , - - Tsi | Tse | Te | Ti | 8TecC) | 8Ti(°C) Nl're]fe'?ig?') '\/I'_:eft':‘n(gf )
Dias Ensaio | Periodo | Dias | Més 40670
1 7 144 18,93 | 17,12 | 16,77 | 19,57 2,66 -1,32
2 8 144 18,93 | 17,39 | 17,14 | 19,75 0,37 0,19 4,15 -2,19
3 9 144 19,04 | 17,41 | 17,29 | 19,92 0,15 0,17 4,53 -2,47
4 10 144 19,39 | 18,19 | 18,37 | 20,47 1,08 0,55 5,91 -4,29
5 11 144 20,18 | 19,18 | 19,52 | 21,43 1,15 0,95 7,22 -4,43
6 N 12 144 20,98 | 19,92 | 20,26 | 22,18 0,74 0,76 7,32 -4,23
7 13 144 21,75 | 20,65 | 20,97 | 22,90 0,71 0,72 7,20 -3,98
8 14 144 22,31 | 21,05 | 21,26 | 23,33 0,30 0,43 6,36 -3,27
9 15 144 22,46 | 21,10 | 21,04 | 23,36 -0,22 0,03 5,12 -3,35
10 16 144 22,69 | 21,45 | 21,42 | 23,58 0,37 0,22 5,18 -2,18
11 17 144 22,79 | 21,24 | 21,01 | 23,54 -0,41 -0,04 4,09 0,30
12 T 18 144 23,46 | 20,56 | 20,10 | 25,99 -0,91 2,45 7,50 2,70
13 19 | Maio 144 25,67 | 20,54 | 19,99 | 30,11 -0,11 4,11 13,92 1,93
14 20 144 26,48 | 21,08 | 20,54 | 29,42 0,55 -0,68 13,75 2,50
15 21 144 27,16 | 21,32 | 20,61 | 30,08 0,07 0,66 13,63 3,51
16 22 144 27,11 | 21,10 | 20,19 | 29,68 -0,42 -0,40 11,64 5,16
17 23 144 27,38 | 21,86 | 21,23 | 30,05 1,04 0,36 12,59 2,70
18 24 144 27,73 | 22,71| 22,27 | 30,31 1,03 0,27 12,75 1,68
19 25 144 28,12 | 23,58 | 23,21 | 30,64 0,94 0,33 12,04 2,65
20 26 144 28,18 | 23,12 | 22,23 | 30,58 -0,98 -0,06 9,60 6,15
21 27 144 28,18 | 22,63 | 21,68 | 30,69 -0,55 0,11 9,91 4,53
22 28 144 28,36 | 22,93 | 22,19 | 31,03 0,51 0,34 10,42 4,93
23 29 144 28,30 | 22,22 | 21,36 | 30,86 -0,83 -0,17 9,95 5,69
24 30 144 28,11 | 21,60 | 20,47 | 30,83 -0,89 -0,03 10,18 7,44
25 31 144 27,89 | 21,00 | 19,84 | 30,64 -0,63 -0,19 10,72 5,88
26 1 144 27,80 | 21,41 | 20,55 | 30,75 0,71 0,11 12,23 2,49
27 2 144 27,87 | 21,40 | 20,51 | 30,88 -0,04 0,13 12,58 3,66
28 A 3 144 28,06 | 22,16 | 21,37 | 31,03 0,86 0,15 12,94 2,91
29 4 144 28,13 | 22,74 | 21,93 | 30,91 0,55 -0,13 11,72 3,55
30 5 144 28,20 | 23,03 | 22,26 | 30,80 0,33 -0,11 11,33 3,81
31 6 144 28,10 | 21,82 | 20,60 | 30,71 -1,66 -0,09 9,69 7,51
32 7 144 27,71 | 20,75 | 19,41 | 30,36 -1,20 -0,35 9,56 7,79
33 8 144 27,38 | 20,45 | 19,18 | 30,15 -0,23 -0,21 10,41 6,93
34 9 Junho 144 26,99 | 20,46 | 19,33 | 29,71 0,15 -0,43 9,90 6,68
35 10 144 27,17 | 20,93 | 19,81 | 30,25 0,49 0,53 12,74 5,28
36 11 144 27,32 | 20,96 | 19,92 | 30,33 0,10 0,08 12,47 5,09
37 12 144 27,43 | 21,14 | 20,11 | 30,45 0,20 0,12 12,74 5,12
38 13 144 27,86 | 21,64 | 20,80 | 31,01 0,69 0,55 13,54 5,05
39 14 144 28,05 | 22,00 | 21,12 | 30,99 0,32 -0,02 12,69 4,54
40 15 144 27,93 | 22,17 | 21,33 | 30,77 0,22 -0,22 11,91 3,97
41 16 144 28,10 | 22,17 | 21,21 | 30,98 -0,13 0,21 12,07 4,63
42 17 144 28,07 | 22,15 | 21,17 | 30,84 -0,03 -0,13 11,47 4,50
43 18 144 28,04 | 21,76 | 20,59 | 30,82 -0,59 -0,02 11,11 5,67
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Quadro D.4 - Determinacéo da resisténcia térmica (R) parede 1 (0,74 m) — método do fluximetro

DETERMINAGAO DO R - PAREDE 1 (0,74 M)
Instante Fluxo (3qi) dTe 8Ti Fluxo Corrigido (>qi') | Y Tsij > Tsej Célculo R
1-N 1 2,66 0,00 0,00 2,66 18,93 17,12 0,68
2-N 2 4,15 0,37 0,19 2,30 18,93 17,39 0,67
3-N 3 4,53 0,15 0,17 3,32 19,04 17,41 0,49
4-N 4 5,91 1,08 0,55 0,47 19,39 18,19 2,57
5-N 5 7,22 1,15 0,95 -0,39 20,18 19,18 -2,60
6-N 6 7,32 0,74 0,76 1,73 20,98 19,92 0,61
7-N 7 7,20 0,71 0,72 1,86 21,75 20,65 0,59
8-N 8 6,36 0,30 0,43 3,49 22,31 21,05 0,36
9-N 9 5,12 -0,22 | 0,03 5,52 22,46 21,10 0,25
10-N 10 5,18 0,37 0,22 3,17 22,69 21,45 0,39
11-N 11 4,09 -0,41 | -0,04 5,29 22,79 21,24 0,29
12-T 12 7,50 -091 | 245 -2,45 23,46 20,56 -1,18
13-T 13 13,92 -0,11 | 4,11 -6,26 25,67 20,54 -0,82
14-T 14 13,75 0,55 | -0,68 15,78 26,48 21,08 0,34
15-T 15 13,63 0,07 0,66 10,17 27,16 21,32 0,57
16-T 16 11,64 -0,42 | -0,40 14,68 27,11 21,10 0,41
17-T 17 12,59 1,04 0,36 8,19 27,38 21,86 0,67
18-T 18 12,75 1,03 0,27 8,85 27,73 22,71 0,57
19-T 19 12,04 0,94 0,33 8,07 28,12 23,58 0,56
20-T 20 9,60 -0,98 | -0,06 12,34 28,18 23,12 0,41
21-T 21 9,91 -0,55 | 0,11 10,72 28,18 22,63 0,52
22-T 22 10,42 0,51 0,34 7,45 28,36 22,93 0,73
23-T 23 9,95 -0,83 | -0,17 12,88 28,30 22,22 0,47
24-T 24 10,18 -0,89 | -0,03 12,53 28,11 21,60 0,52
25-T 25 10,72 -0,63 | -0,19 13,25 27,89 21,00 0,52
26-T 26 12,23 0,71 0,11 9,89 27,80 21,41 0,65
27-T 27 12,58 -0,04 | 0,13 12,03 27,87 21,40 0,54
28-T 28 12,94 0,86 0,15 10,04 28,06 22,16 0,59
29-T 29 11,72 0,55 | -0,13 10,97 28,13 22,74 0,49
30-T 30 11,33 033 | -0,11 11,04 28,20 23,03 0,47
31-T 31 9,69 -1,66 | -0,09 14,28 28,10 21,82 0,44
32-T 32 9,56 -1,20 | -0,35 14,27 27,71 20,75 0,49
33-T 33 10,41 -0,23 | -0,21 12,01 27,38 20,45 0,58
34-T 34 9,90 015 | -0,43 11,70 26,99 20,46 0,56
35-T 35 12,74 0,49 0,53 8,87 27,17 20,93 0,70
36-T 36 12,47 0,10 0,08 11,80 27,32 20,96 0,54
37-T 37 12,74 0,20 0,12 11,64 27,43 21,14 0,54
38-T 38 13,54 0,69 0,55 9,08 27,86 21,64 0,69
39-T 39 12,69 0,32 | -0,02 11,98 28,05 22,00 0,50
40-T 40 11,91 0,22 | -0,22 12,48 27,93 22,17 0,46
41-T 41 12,07 -0,13 | 021 11,33 28,10 22,17 0,52
42-T 42 11,47 -0,03 | -0,13 12,22 28,07 22,15 0,48
43-T 43 11,11 -0,59 | -0,02 12,68 28,04 21,76 0,50
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Quadro D.5 - Resultados experimentais diarios parede 2 (0,27 m) - método do fluximetro

RESULTADOS EXPERIMENTAIS - FLUXIMETROS - TERMOPARES - SENSORES TEMPERATURA

Pontos/dia P -
S de : —T— Tsi | Tse | Te | Ti |aTe | omi | Medhala) | Media (ac)
- Periodo | Dias | Més 40724
Ensaio
1 30 | Junho 144 25,82 | 23,52 | 23,17 | 30,82 13,26 4,69
2 1 144 26,58 | 24,33 | 23,91 | 30,79 | 0,74 | -0,03 10,99 6,39
3 2 144 26,25 | 24,06 | 23,25 | 30,73 | -0,66 | -0,06 8,42 7,72
4 3 144 25,92 | 22,63 | 21,53 | 30,68 | -1,72 | -0,05 7,53 7,92
5 4 144 26,10 | 22,53 | 21,85 | 30,71 | 0,32 | 0,03 10,85 5,63
6 5 144 26,45 | 23,14 | 22,45 | 30,79 | 0,60 | 0,07 10,76 6,15
7 A 6 144 26,32 | 23,04 | 22,14 | 30,86 | -0,31 | 0,07 9,16 7,32
8 7 Julho 144 25,76 | 22,13 | 21,15 | 30,75 | -0,99 | -0,10 9,80 7,28
9 8 144 25,95 | 22,38 | 21,57 | 30,70 | 0,41 | -0,05 14,35 7,01
10 9 144 26,55 | 23,24 22,31|30,84| 0,74 | 0,14 15,22 8,78
11 10 144 26,65 | 23,31 | 22,36 | 30,78 | 0,05 | -0,06 14,84 8,79
12 11 144 26,53 | 23,12 | 22,11 | 30,77 | -0,25 | -0,01 14,65 9,24
13 12 144 26,55 | 23,04 | 21,87 | 30,82 | -0,24 | 0,04 14,77 9,88
14 T 13 144 25,80 | 22,36 | 21,31 | 30,24 | -0,56 | -0,58 13,56 8,96
15 N 14 144 24,53 | 22,54 | 22,10 | 26,62 | 0,80 | -3,62 8,68 4,91
Quadro D.6 - Determinacéo da resisténcia térmica (R) parede (0,27 m) — método do fluximetro
DETERMINACAO DO R - PAREDE 1 (0,27 M)
Instante | FluxoYqi | 8Te (°C) | Ti (°C) F'uxozcgir,”g'dO STsij | Y Tsej Cli'tce“r'i‘;f

1-A 1 13,26 0,00 0,00 13,26 25,82 | 23,52 0,17

2-A 2 10,99 0,74 -0,03 10,39 26,58 | 24,33 0,22

3-A 3 8,42 -0,66 -0,06 9,11 26,25 | 24,06 0,24

4-A 4 7,53 -1,72 -0,05 9,13 25,92 | 22,63 0,36

5-A 5 10,85 0,32 0,03 10,52 26,10 | 22,53 0,34

6-A 6 10,76 0,60 0,07 10,10 26,45 | 23,14 0,33

7-A 7 9,16 -0,31 0,07 9,31 26,32 | 23,04 0,35

8-A 8 9,80 -0,99 -0,10 10,86 25,76 | 22,13 0,33

9-A 9 14,35 0,41 -0,05 14,07 25,95 | 22,38 0,25

10-A 10 15,22 0,74 0,14 14,31 26,55 | 23,24 0,23

11-A 11 14,84 0,05 -0,06 14,91 26,65 | 23,31 0,22

12-A 12 14,65 -0,25 -0,01 14,89 26,53 | 23,12 0,23

13-A 13 14,77 -0,24 0,04 14,91 26,55 | 23,04 0,24

14-T 14 13,56 -0,56 -0,58 15,08 25,80 | 22,36 0,23

15-N 15 8,68 0,80 -3,62 14,40 2453 | 22,54 0,14

D.4




ANEXO E — CALCULO DOS COEFICIENTES DE TRANSMISSAO TERMICA
(U) ASSOCIADOS A DETERMINACAO DAS NECESSIDADES ENERGETICAS

No presente anexo, pretende-se demonstrar a metodologia de calculo adoptada para a
determinacdo dos coeficientes de transmissdo térmica associados as paredes da envolvente da
habitacdo. Os valores aqui apresentados sdo correspondentes as condi¢des de ensaio (30 °C) e
condicBes normais (20 °C), para estes ultimos sdo apresentados os valores dos coeficientes de
transmissdo térmica associados aos valores de ensaio e convencionais e o0s coeficientes de
transmissdo térmica relativos as melhorias implementadas. Sdo também apresentados os valores

dos coeficientes de transmissdo térmica para os vaos envidragados existentes.

De referir que os valores para as condutibilidades térmicas dos diferentes materiais sdo referentes
aos valores de ensaio para as paredes e os valores convencionais adoptados no ITE50 [52], ITE54
[5] e EN 12524 [53] para outros elementos.

l. Calculo do U - Valores de Ensaio a Temperaturas de 30 e 20 °C

Quadro E.1 - Determinagéo dos coeficientes de transmissao térmica (U) ensaio

Parede Exterior - Fachada Norte
Composicédo Parede | Espessura (e) Co;grl::l'iki:'?sde R =¢e/A
Rse - - 0,040 0,040
Azulejo 0,005 1,300 0,004 0,004
Parede de Alvenaria 0,770 1,385 0,556 0,556
Rsi - - 0,220 0,130
- 0,775 Total =| 0,820 0,730
Temperatura 30°C 20°C
U=| 1,220 1,370
Parede Exterior - Fachada Norte
. Condutibilidade
Composicdo Parede | Espessura (e) Térmica (1) R =e/L
Rse - - 0,040 0,040
Azulejo 0,005 1,300 0,004 0,004
Parede de Alvenaria 0,270 1,175 0,230 0,230
Rsi - - 0,220 0,130
- 0,275 Total =| 0,494 0,404
Temperatura| 30°C 20°C
Uu=| 2,025 2,476
Parede Exterior - Fachada Sul
Composicao Condutibilidade
Par;edg Espessura () Térmica () R = e/
Rse - - 0,040 0,040
Parede de Alvenaria 0,770 1,385 0,556 0,556
Rsi - - 0,220 0,130
- 0,770 Total =| 0,816 0,726
Temperatura| 30°C 20°C
U=| 1,226 1,377
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Parede Exterior - Fachada Sul

Composicao Condutibilidade

Pa?edg Espessura (¢) Térmica (1) R=e/).

Rse - - 0,040 0,040
Parede de Alvenaria 0,770 1,385 0,556 0,556
Azulejo 0,005 1,300 0,004 0,004
Rsi - - 0,220 0,130
- 0,770 Total =| 0,820 0,730
Temperatura| 30°C 20°C
U=| 1,220 1,370
Parede Exterior - Sagudo

Composicéo Condutibilidade

Paeedg Espessura () Térmica () R= e/

Rse - - 0,080 0,040
Parede de Alvenaria 0,740 1,385 0,534 0,534
Rsi - - 0,220 0,130
- 0,740 Total=| 0,834 0,704
Temperatura| 30°C 20°C
U=| 1,199 1,420
Parede Exterior - Sagudo
Composicéo Condutibilidade
Pal?redg Espessura (e) Térmica (A) R= e
Rse - - 0,080 0,040
Parede de Alvenaria 0,270 1,175 0,230 0,230
Rsi - - 0,220 0,130
- 0,270 Total=| 0,530 0,400
Temperatura| 30°C 20°C
Uu=| 1,887 2,501
Cantarias - Fachadas NO e SE
Composicéo Condutibilidade
Paﬁ)’edg Espessura () Térmica (\) R=e/).

Rse - - 0,040 0,040
Cantaria 0,200 1,100 0,182 0,182
Madeira 0,050 0,180 0,278 0,278

Rsi - - 0,220 0,130

- 0,200 Total = 0,720 0,630
Temperatura 30°C 20°C
U= 1,390 1,588
Cantarias - Sagudo
Composicéo Condutibilidade
Pareds Espessura (€) Térmica (1) R=c/h

Rse - - 0,080 0,040
Cantaria 0,200 1,100 0,182 0,182
Madeira 0,050 0,180 0,278 0,278

Rsi - - 0,220 0,130

- 0,250 Total = 0,760 0,630
Temperatura 30°C 20°C
U= 1,316 1,588
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Parede Interior - Edificios Adjacentes
Composi¢do Parede Espessura (e) COI’]duthIh&&)dE Teérmica R =¢/L
Rsi - - 0,130
Parede de Alvenaria 1,500 1,385 1,080
Rsi - - 0,220
- 1,500 Total = 1,430
Temperatura 30°C
U= 0,700
Parede Interior — Parede Tabique Caixa de Escadas
Composicao Condutibilidade _
Parede Espessura (e) Térmica (1) R=e/).
Rsi - - 0,130 0,130
Madeira 0,180
REbOCO 0,150 0.800 0,410 0,410
Rsi - - 0,220 0,130
- 0,150 Total = 0,760 0,670
Temperatura 30°C 20°C
U= 1,316 1,490
Parede Interior - Parede Frontal Caixa de Escadas
Composicéo Condutibilidade _
Parede Espessura (e) Térmica (1) R=el).
Rsi - - 0,130 0,130
Parede de Alvenaria 1,500 1,170 0,170 0,170
Rsi - - 0,220 0,130
- 1,500 Total = 0,520 0,430
Temperatura 30°C 20°C
U= 1,920 2,070
U Porta - Madeira Semi-densa
Espessura (e) Condutibilidade Térmica (1) R ] T
1,748 30°C
0,040 0,180 0,222 2074 0 C
1. Calculo do U - VValores Convencionais
Parede Exterior - Fachada Norte
Composicéo Parede Espessura (e) Condutibilidade Térmica (1) R=¢e/L
Rse 0,040
Azulejo 0,005 1,30 0,004
Reboco Exterior 0,025 0,80 0,030
Parede de Alvenaria 0,720 1,76 0,410
Reboco Interior 0,025 0,80 0,030
Rsi 0,22 0,130
0,775 Total =| 0,646
Temperatura| 20°C
U=| 1,549
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Parede Exterior Pequena - Fachada Norte

Composigdo da Parede | Espessura (e) Condutibilidade Térmica (A) R=e/A
Rse (exterior) 0,040
Azulejo 0,005 1,30 0,004
Reboco Exterior 0,025 0,80 0,031
Parede de Alvenaria 0,220 1,76 0,125
Reboco Interior 0,025 0,80 0,031
Rsi (interior) 0,130
0,275 Total = 0,362
Temperatura 20°C
U= 2,766
Parede Exterior - Fachada Sul
Composicao Parede Espessura (e) Condutibilidade Térmica (1) R=¢e/L
Rse 0,040
Reboco Exterior 0,025 0,80 0,030
Parede de Alvenaria 0,720 1,76 0,410
Reboco Interior 0,025 0,80 0,030
Rsi 0,130
0,770 Total =| 0,642
Temperatura| 20°C
U=| 1,559
Parede Exterior - Fachada Sul
Composi¢do Parede Espessura (e) Condutibilidade Térmica (1) R=¢e/L
Rse 0,040
Reboco Exterior 0,025 0,80 0,030
Parede de Alvenaria 0,720 1,76 0,410
Reboco Interior 0,025 0,80 0,030
Azulejo 0,005 1,30 0,004
Rsi 0,130
0,775 Total =| 0,646
Temperatura| 20°C
U=| 1,549
Parede Exterior - Sagudo
Composigdo Parede Espessura (e) Condutibilidade Térmica (1) R=e/L
Rse 0,040
Reboco Exterior 0,025 0,80 0,030
Parede de Alvenaria 0,690 1,76 0,390
Reboco Interior 0,025 0,80 0,030
Rsi 0,130
0,740 Total=| 0,625
Temperatura| 20°C
U=| 1,601
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Parede Exterior Pequena - Saguéo

Composicdo Parede Espessura (e) Condutibilidade Térmica ()) R=e/A
Rse 0,040
Reboco Exterior 0,025 0,80 0,030
Parede de Alvenaria 0,220 1,76 0,130
Reboco Interior 0,025 0,80 0,030
Rsi 0,130
0,270 Total=| 0,358
Temperatura| 20°C
u=| 2,797
Cantarias - Fachadas NO / SE / Saguéo
Composicdo Parede Espessura (e) Condutibilidade Térmica ()) R = e/)L
Rse 0,040
Cantaria 0,200 1,10 0,180
Madeira 0,050 0,18 0,280
Rsi 0,130
0,200 Total =| 0,630
Temperatura| 20°C
U=| 1,588
Parede Interior - Parede Tabique Caixa de Escadas
Composi¢do da Parede Espessura (e) Condutibilidade Térmica (1) R=e/A
Rsi (interior) - - 0,130
Madeira 0,180
Reboco 0.150 0,800 0410
Rsi (interior) - - 0,130
- 0,150 Total =| 0,670
Temperatura| 20°C
U=| 1,490
Parede Interior - Parede Frontal Caixa de Escadas
Composicdo Parede Espessura (e) Condutibilidade Térmica ()) R=e/L
Rsi - - 0,130
Reboco 0,025 0,8 0,030
Parede de Alvenaria 1,500 1,170 0,170
Reboco 0,025 0,8 0,030
Rsi - - 0,130
- 1,500 Total =| 0,493
Temperatura| 20°C
U=| 2450
U Porta - Madeira Semi-densa
Espessura (e) Condutibilidade Térmica (}) R ] T
0,040 0,180 0,222 | 2,074 20
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1. Calculo U — Oportunidades de Melhoria

Apresentam-se em seguida os resultados referentes aos coeficientes de transmissdo térmica
associados as paredes alvo de reabilitacdo. Serdo apresentados os resultados do célculo efectuado
para os diferentes isolamentos e diferentes espessuras consideradas, neste calculo foi também
considerado o efeito da radiacdo solar com o efeito das sombras nos paramentos exteriores. De
referir que as paredes em contacto com edificios adjacente foram alvo também alvo de reforco

térmico, mas devido a ndo haver trocas de calor entre espacos ndo foram consideradas para 0s

calculos.
Quadro E.2 - Coeficientes de transmissdo térmica - Reabilitacdo
Coeficientes de Transmissdo Térmica - Paredes da Envolvente
Solucéo 1 Solugéo 2 Solucéo 3 Solucéo 4
Elementos c/Sol+ | s/ | ¢/Sol+ | s/ | c/Sol+ | s/ | c/Sol+ | sl

Sombras | Sol | Sombras | Sol | Sombras | Sol | Sombras | Sol

Fachada NO - PG (0,775) 0,462 |0532| 0,563 |0633| 0,348 |0418| 0,242 |0,312

Fachada NO - PF (0,275) 0,510 |0,643| 0,664 |0,797| 0,351 |0,484| 0,215 |0,348

Fachada SE - PG (0,77) 0,400 |0533| 0,501 |0,634| 0,286 |0419| 0,180 |0,313

Fachada Saguéo - PG (0,74) - 0,539 - 0,643 - 0,423 - 0,315

Fachada Saguéo - PF (0,27) - 0,645 - 0,800 - 0,485 - 0,348

Cantarias - Fachadas NO 0,532 |0665| 0,698 (0832 0,364 |0497| 0,221 |0,354

Cantarias - Fachadas SE 0,532 0,665 0,698 0,832 0,364 | 0,497 0,221 0,354

Cantarias - Sagudo - 0,665 - 0,832 - 0,497 - 0,354
Parede Interior Tabique - 0,549 - 0,658 - 0,429 - 0,318
Parede Interior Frontal - 0,632 - 0,781 - 0,478 - 0,345

V. Calculo do U — VVaos Envidracados

O célculo dos coeficientes de transmissdo térmica para os vaos envidracados, foi realizado tendo

em conta 0s materiais e as condi¢fes de temperatura a que esteve sujeita a habitacéo.

Relativamente aos valores obtidos, estes diferem quando a habitacdo estd sujeita a diferentes
condigdes de temperatura, devido as resisténcias térmicas superficiais calculadas para as
condicbes experimentais e as convencionalmente adoptadas. Para as condi¢es de ensaio com
temperaturas proximas de 30 °C, o Ry = 0,22 m?-°C-W™ para toda a envolvente da habitac4o e em
todos 0os compartimentos, por outro lado, 0 Rs toma o valor de 0,04 m?.°C-W* nas fachadas
voltadas a Noroeste e a Sudeste, no caso concreto do sagudo o valor é de 0,08 m?.°C-W™ devido
aos factores ja explorados na sec¢do 5.4.2. Nas condi¢cdes normais que correspondem a
temperatura de 20 °C, as resisténcias térmicas tomam os valores de Ry = 0,13 m?.°C-W*! e
Rse = 0,04 m*.oC-W™,
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conforme os apresentados no Quadro E.3.

Quadro E.3 - Caracteristicas térmicas dos materiais - vaos envidragados

As caracteristicas térmicas associadas aos materiais que constituem os vaos envidracados, sao

Elemento Condutibilidade | Espessura Resis_téncia Sacada | Peitoril | WC
) (e) Térmica (R) (%) (%) (%)

Madeira semi-densa 0,18 0,03 0,167 50% 30% -
Envidragado 1,00 0,003 0,003 50% 70% 70%
Aluminio 230 0,04 0,0002 - - 30%

Apresentam-se os coeficientes de transmissao térmica para os vaos envidragados nas condicGes de

ensaio no Quadro E.4.

Quadro E.4 - Coeficiente de transmissdo térmica (30 °C) — Vaos Envidragados

30°C Sacada Peitoril Compartimento 7
Orientacéo NO SE NO Saguéo SE
Uaixilharia 2,34 2,34 2,34 2,14 3,85
Uvidro 3,80 3,80 3,80 3,30 3,80
UWmadio 3,07 3,07 3,36 2,95 3,81

Os coeficientes de transmissdo térmica para os vaos envidragados para a temperatura de 20 °C
estdo representados no Quadro E.5. De referir que no caso do sagudo e mediante a existéncia de

portada, o seu valor foi retirado directamente do ITE50 [52].

Quadro E.5 - Coeficiente de transmissdo térmica (20 °C) — Vaos Envidragados

20°C Sacada Peitoril Compartimento 7
Orientacdo SE NO NO Saguéo SE
Unmaterial 2,97 2,97 2,97 - 5,88
Uvidro 5,78 5,78 5,78 - 5,78
UWnsdio 4,38 4,38 4,94 3,90 5,81
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ANEXO F — VALORES DE MASSA TERMICA UTILIZADA NO CALCULO DA
INERCIA TERMICA DA HABITACAO

No presente anexo, serdo apresentados os valores das massas térmicas correspondentes aos

elementos construtivos que contribuem para a inércia térmica da habitagdo, determinados com

base no ITES0 [52], ITE54 [5] e EN 12524 [53] e tabelas técnicas [54].

Calculo da Inércia Térmica s/ Isolamento

Quadro F.1 - Determinacdo da massa térmica dos elementos da parede - Condigdes actuais

Envolvente Exterior

Elemento Areas Peso Kg-m™ Msi r A-Msi-r
NO - Parede (0,775m) 11,05 14421 150,0 1,0 1657,8
NO - Parede (0,275m) 1,32 531,3 150,0 1,0 198,4
SE - Parede (0,77m) 10,07 1386,0 150,0 1,0 1510,2
SE - Parede (0,775m) 2,56 14421 150,0 1,0 3834
SE - Parede (0,775m) 3,12 1442,1 150,0 1,0 467,8
Sagudo - Parede (0,74m) 3,17 1332,0 150,0 1,0 475,2
Sagudo - Parede (0,27) 1,32 475,2 150,0 1,0 198,4
Cantarias - NO 1,08 553,9 150,0 1,0 162,0
Cantarias - SE 0,82 553,9 150,0 1,0 122,4
Cantarias - Sag 0,26 553,9 150,0 1,0 39,6
Envolvente Interior
Elemento Areas Peso Kg-m™ Msi r A-Msi-r
Tabique 12,72 137,7 137,7 1,0 1751,0
Porta 5,96 3,2 3,2 1,0 19,4
Cozinha 8,55 475,2 150,0 1,0 1282,5
Fachada Este 31,98 2700,0 150,0 1,0 4797,0
Cozinha 10,08 2700,0 150,0 1,0 1512,0
Sagudo 5,34 2700,0 150,0 1,0 801,0
Pavimento
Elemento Areas Peso Kg-m™ Msi r A-Msi-r
Pavimento 75,45 60,0 60,0 0,75 3395,2
Tecto 75,45 60,0 60,0 0,75 3395,2
Paredes Interiores de Separagdo de Compartimentos
Compartimento Areas Peso Kg-m™ Msi r A-Msi-r
1 2 12,30 137,7 137,7 1,0 1693,2
2 3 12,30 137,7 137,7 1,0 1693,2
3 4 10,08 475,2 300,0 1,0 3024,0
4 5 10,08 475,2 300,0 1,0 3024,0
4 6 10,80 137,7 137,7 1,0 1486,7
5 7 10,05 137,7 137,7 1,0 1383,5
7 8 10,08 137,7 137,7 1,0 1387,6
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Calculo Inércia Térmica c/ Isolamento Térmico

Quadro E.2 - Determinacédo da massa térmica dos elementos da parede — Reabilitacdo

Envolvente Exterior

Elemento Areas Peso Kg-m™ Msi r A-Msi-r
NO - Parede (0,775m) 11,05 9,0 9,0 1,0 99,5
NO - Parede (0,275m) 1,32 9,0 9,0 1,0 11,9
SE - Parede (0,77m) 10,07 9,0 9,0 1,0 90,6
SE - Parede (0,775m) 2,56 9,0 9,0 1,0 23,0
SE - Parede (0,775m) 3,12 9,0 9,0 1,0 28,1
Sagudo - Parede (0,74m) 3,17 9,0 9,0 1,0 28,5
Sagudo - Parede (0,27) 1,32 9,0 9,0 1,0 11,9
Cantarias - NO 1,08 9,0 9,0 1,0 9,7
Cantarias - SE 0,82 9,0 9,0 1,0 7,3
Cantarias - Sag 0,26 9,0 9,0 1,0 2,4
Envolvente Interior
Elemento Areas Peso Kg-m™ Msi r A-Msi-r
Tabique 12,72 9,0 9,0 1,0 114,5
Porta 5,96 9,0 9,0 1,0 53,7
Cozinha 8,55 9,0 9,0 1,0 76,9
Fachada Este 31,98 9,0 9,0 1,0 287,8
Cozinha 10,08 9,0 9,0 1,0 90,7
Sagudo 5,34 9,0 9,0 1,0 48,1
Pavimento
Elemento Areas Peso Kg-m™ Msi r A-Msi-r
Pavimento 75,45 60,0 60,0 0,75 3395,2
Tecto 75,45 60,0 60,0 0,75 3395,2
Paredes Interiores
Compartimentos Areas Peso Kg-m™ Msi r A-Msi-r
1 2 12,30 137,7 137,7 1,0 1693,2
2 3 12,30 137,7 137,7 1,0 1693,2
3 4 10,08 475,2 300,0 1,0 3024,0
4 5 10,08 475,2 300,0 1,0 3024,0
4 6 10,80 137,7 137,7 1,0 1486,7
5 7 10,05 137,7 137,7 1,0 1383,5
7 8 10,08 137,7 137,7 1,0 1387,6
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ANEXO G - INFLUENCIA SOLAR NA ENVOLVENTE EXTERIOR E
FACTORES DE SOMBREAMENTO

l. Influéncia do Sol para o Periodo de Ensaio

No ambito do ensaio experimental realizado para caracterizar experimentalmente o desempenho
energético de uma habitagdo do edificio “Gaioleiro”, procurou-se determinar a radiacdo solar que
incidiu nos vaos envidracados em ambas as fachadas e a radiagdo que passou para o interior sob a
forma de calor, no periodo de ensaio considerado. Nesse sentido, sdo aqui apresentados graficos
relativos a radiagdo que incide directamente nos envidracados da habitacdo a Sudeste (medida) e a
Noroeste (estimada) e passa para o seu interior (Figura G.1) e a radiag@o que incide directamente

nas fachadas a Sudeste e Noroeste para o periodo em que foi realizado o ensaio (Figura G.2).

Os valores aqui apresentados sdo relativos a médias horérias da radiacdo medida na fachada a

Sudeste pelo piranémetro e a estimada a Noroeste com base no Soltherm e de acordo com a

equacao 6.8.
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Figura G.1 — Radiacéo incidente no interior da habitacdo medida (SE) e estimada (NO)
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Figura G.2 - Radiago incidente na fachada medida (SE) e a radiacéo estimada (NO)
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1. Obstrucdes na Envolvente do Edificio Estudado

As obstrucfes encontradas na envolvente do edificio, tém influéncia na captacdo de energia solar
por parte da habitacdo estudada. O edificio estd confinado entre dois outros edificios com
empenas mais compridas na fachada a Sudeste e na fachada Noroeste possui um edificio em
frente. E ainda de salientar que existe também em ambas as fachadas uma pequena contribuicéo

para 0 sombreamento através das varandas pertencentes ao piso superior.

A descricdo das obstrucdes foi realizada exaustivamente no corpo do trabalho pelo que no
presente anexo serdo apresentadas as figuras elucidativas e os quadros relativos a determinagéo do
factor de obstrucéo.

b) c)
Figura G.3 — Principais obstrugdes ao edificio em estudo: a) Obstrugdo esquerda; b) Obstrugéo direita; c) Obstrugéo do
horizonte

As obstrucdes ilustradas na Figura G.3, resultam em factores de obstrucdo que podem ser
determinados a partir do RCCTE [2] para as diferentes estagdes do ano e servem de referéncia
para o célculo dos ganhos solares na estagdo de aquecimento e de arrefecimento. Os angulos entre
0s vaos envidracados e as obstrugdes sdo conforme ilustrado na Figura G.4.

| e ¥ -16°

Janela 1 T 1/ Janela 2

a) b) ©)

Figura G.4 - Angulos do factor de sombreamento: a) Elementos verticais (Ff); b) Elementos do horizonte (Fh); c)
Elementos horizontais (Fo)

Das obstrugbes calculadas, resultam os factores de sombreamento (Fs), para as estacdes de

aquecimento (Quadro G.1) e arrefecimento (Quadro G.2).
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Quadro G.1 - Calculo do factor de obstrugdo - Estacéo de Aquecimento (N;)

ceteincinvao | F1 | s | F2 | vireowal| F0 o | | o | S
(Fh) (Fo) (FH) (F) (Fs)
Sacada_1 NO |44,10 0,80 16,16 0,97 0,00 1,00 1,00 1,00 0,78
Sacada_2 NO |44,10 0,80 16,16 0,97 0,00 1,00 1,00 1,00 0,78
Peitoril_1_ NO |44,10 0,80 16,16 0,97 0,00 1,00 1,00 1,00 0,78
Sacada_1 SE 0,00 1,00 16,16 0,86 70,00 091 |[79,42| 0,93 0,73
Sacada_2 SE 0,00 1,00 16,16 0,86 55,82 0,79 |[8525| 0,79 0,54
WC_SE - - - - - - - - 0,27
Peitoril_1 Saguédo| - - - - - - - - 0,27

Quadro G.2 - Célculo do factor de obstrugéo - Estacdo de Arrefecimento (Nyc)

Referéncia Vao 53 HE?iCzt:r:te 53 Hcl):rigct)?lrtal Fgg[; ) \/Fe?rctticc)gl Fg(ft) \/F:lr%ggl Cl):gg:cr)l:g%%
(Fh) (Fo) (Ff) (Ff) (Fs)
Sacada_1l NO |44,10 1,00 16,16 0,93 0,00 1,00 1,00 1,00 0,93
Sacada_2 NO [44,10 1,00 16,16 0,93 0,00 1,00 1,00 1,00 0,93
Peitoril_1_ NO |44,10 1,00 16,16 0,93 0,00 1,00 1,00 1,00 0,93
Sacada_1 SE 0,00 1,00 16,16 0,84 70,001 093 |79,42| 0,77 0,60
Sacada_2 SE 0,00 1,00 16,16 0,84 55,82| 094 |[8525| 0,77 0,61
WC_SE - - - - - - - - 0,27
Peitoril_1 Sagudo | - - - - - - - - 0,27

Para o caso especifico da contribuicdo da radiacdo solar nas paredes da envolvente exterior

durante o periodo de aquecimento, foi necessario determinar as obstru¢6es no sentido de corrigir a

radiacdo proveniente do ano climatico de referéncia para o periodo de Inverno na cidade de

Lisboa. As obstrucdes para as fachadas Sudeste sdo representadas na Figura G.5, para a fachada

Noroeste as obstru¢des sdo conforme a Figura G.4 b) e c).

b)

Figura G.5 - Angulos das palas verticais (Ff)
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1. Influéncia do Sol na Estacdo de Aquecimento

Tendo em conta o potencial de reducdo de perdas térmicas associada a influéncia do sol,
procurou-se determinar a sua influéncia nas fachadas em contacto com o exterior da habitacdo
para o periodo de Inverno. Com base nas obstrucdes existentes e também no efeito produzido sem
as referidas obstruces, as radiacdes incidentes nas paredes de fachada sdo dados em forma de

graficos representados na Figura G.6 e Figura G.8.

Foi também estimado o potencial de reducdo de energia associada & contribuicdo do sol nas
paredes de fachada através do método dindmico de conducéo de calor e os resultados obtidos séo
apresentados nos graficos da Figura G.7 e Figura G.9.

No caso da determinacgdo da contribui¢do do sol para o periodo de Inverno, o valor da radiacdo
solar e as temperaturas consideradas a partir dos dados do ano climético de referéncia, diferem um
pouco dos resultados apresentados no RCCTE (GD = 1190 °C-dia), sendo o nimero de graus dia
correspondentes igual a 1890 °C-dia. A radiacdo incidente também difere ligeiramente dos valores
considerados no regulamento, de 108 kWh-m?-més™ para 93,14 kWh-m?2-més™ nos 5,3 meses
considerados para o Inverno. Assim sendo, as perdas das paredes foram ajustadas tendo em conta
esta situacdo e foi entdo possivel realizar a comparacdo entre o célculo estatico e dindmico no
sentido de aferir a diferenca existente entre resultados e com isso estimar o efeito do sol nas

paredes que se traduz numa reducdo do coeficiente de transmissao térmica.

Radiacao Solar ¢/ Efeito de Sombras - Inverno
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Figura G.6 - Gréfico da radiagao solar c/ efeito das sombras - Inverno
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Figura G.7 — Gréfico da influéncia da radiagdo solar nas paredes de fachada c/sombra
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Figura G.8 - Gréfico da radiago solar s/ efeito das sombras — Inverno

Influéncia da Radiacao Solar nas Paredes de Fachada s/ Sombras
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Figura G.9 - Gréfico da influéncia da radiag&o solar nas paredes de fachada s/sombra
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