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Resumo

O objectivo deste trabalho é apoiar a reabilitacdo das marquises, utilizando
modelos de simulacdo numérica, tendo em vista a eficiéncia energética e o conforto
térmico, ndo s6 nestes espagos como nos adjacentes.

A proliferacdo desregulada de marquises, principalmente nas décadas de 60 a
80, povoou o parque habitacional urbano portugués com espacos envidracados. Torna-se
pois premente avaliar a contribuicdo destes espacos no balanco térmico dos edificios aos
quais estdo acoplados. A ideia geral é que o desenvolvimento de modelos detalhados e suas
variantes possam contribuir para interven¢fes mais conscientes nestes espacos até agora
discriminados.

Numa primeira fase do trabalho (INTRODUCAO) o tema é enquadrado em
todas as suas dimensdes, e pesada a sua relevancia. Na segunda parte (ESTADO DA
ARTE) sdo revistos os trabalhos mais importantes na area. E estudada a melhor forma de
avaliar as melhorias. De seguida (METODOLOGIAS DE ANALISE) sdo apresentadas 0s
programas de simulagio energética (ESP-r e Energy Plus) e posteriormente comparados. E
construido o modelo fisico base e sdo avaliadas as maiores preocupagdes. S&o
implementadas mudancas no caso base de forma a responder a estes problemas. Na fase
seguinte (ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADO) sdo registados os niveis de
conforto térmico e consumos energéticos correspondentes a cada um. E com base nestes
valores que as comparag0es, a discusséo e finalmente as recomendacdes de reabilitacdo de
marquises sdo feitas. E também neste capitulo onde as taxas de renovacdo do ar sdo
avaliadas. Acresce neste segmento do trabalho a verificacdo de resultados. Por Gltimo
(CONCLUSAO) é resumido o que se alcancou com o trabalho. S&o ainda apontadas as
limitacBes dos processos usados e sugeridas hipoteses de investigacdo futura.

Pretende-se com este trabalho solidificar o conhecimento do comportamento
térmico dos espacgos envidracados de modo a apoiar a sua reabilitacdo no sentido da

eficiéncia energética.

Palavras-chave: Reabilitagdo térmica; Espagos Envidragados;
Simulacdo Térmica
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Abstract

The present work is focused on a parametric study based on numerical
simulation models to support the refurbishment of sunspaces, aiming to improve energy
efficiency and thermal comfort.

The unregulated proliferation of transformed sunspaces, mainly in the 60°s and
80°s decades, has populated the Portuguese housing with these glazed balconies.
Therefore, it is mandatory to assess the contribution of these spaces to the building’s
thermal balance. The general idea is that the development of detailed models and their
upgrades can contribute for more conscious interventions in such till now ignored spaces.

In the first phase of the work (INTRODUCTION), an overall perspective of the
theme is presented, weighting the different dimensions involved. In the second part
(STATE OF THE ART), the most relevant scientific works are reviewed, and an analysis
is made about how to better study the possible improvement actions. Next,
(METODOLOGIES OF ANALYSIS), the energy simulation programs are presented (ESP-
r and Energy Plus), and subsequently calibrated. The physical model for the base
configuration is constructed, and the most relevant concerns are assessed. Upgrades are
applied to the base case in order to solve or mitigate those problems. In the next phase
(RESULTS ANALYSIS AND DISCUSSION), the levels of thermal comfort and energy
consumption of each model are registered. The comparison, discussion and
recommendations for the refurbishment of sunspaces are based on these results. In this
chapter the air renewal is also assessed. In the final chapter, (CONCLUSION), the
conclusions of the study are summarized and commented. The limitations of the used
methodologies are pointed out and suggestions are presented for future research.

This work is a solid contribution to the knowledge of the sunspaces’ thermal
behavior and to support their rational refurbishment towards energy efficiency and indoor

thermal comfort.

Keywords: Refurbishment of Sunspaces; Thermal Dynamic
Simulation; Energy efficiency; Thermal comfort
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1. INTRODUCAO

A escolha deste tema sobre reabilitacdo térmica de marquises deve-se a
conjugagdo de uma observacdo informal dos suburbios com uma visdo consciente do
cenario energético portugués. A omnipresenga das varandas envidragadas num contexto
urbano envelhecido, levantou a questdo de qual poderia ser o seu papel na reducdo do
consumo energético, aquando de uma reabilitacdo. Para optimizar as marquises para 0
desempenho energético, é necessario ter uma visao global que congregue as diferentes
dimens@es onde o problema se vé representado.

Do patrimdnio construido sdo sempre herdados conhecimentos validos para as
construcdes presentes, pelo que interessa conhecer a origem e evolugdo destes tipos de
espacos. Por outro lado, uma vez que se trata de edificagdes é necessario saber o que a
legislacdo propria regula, e se esta é ou ndo facilmente cumprida. Se a questdo das
marquises, neste caso, também se prende com o dominio energético, importa saber também
qual a descricdo destas na legislacao referente ao comportamento térmico.

Para estudar o problema € também preciso tipifica-lo. Mesmo ndo se tratando
de uma anélise estatistica ndo se pode prescindir de uma reducdo a um namero pratico de
espécimes para estudo dentro de todo um universo de varandas envidracadas.

A fim de conhecer o contexto arquitectonico em que as varandas se inserem é
interessante saber quais as verdadeiras necessidades de reabilitacdo do parque habitacional.

A procura de solugBes passa normalmente pela revista de problemas
semelhantes. Assim a familiaridade das marquises com outros sistemas pode indicar outras
resolucdes para a mesma questao.

O objectivo deste trabalho é proceder ao estudo de vérias tipologias de
marquises, de modo a apoiar futuras acc¢des de reabilitacdo tendo em vista a eficiéncia
energética.

A inovacdo prende-se com a forma de avaliar o desempenho de
modelos de varandas envidragadas e com o detalhe imprimido nestes.

Como demostrado pelos exercicios realizados no trabalho, a reabilitacdo
térmica de marquises pode ser uma solucdo interessante que surge na unido de dois fins

maiores, que sdo a reabilitacdo dos edificios e a redugdo dos consumos energéticos.
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1.1. Contexto arquitectonico

Origem

As varandas envidragadas ndo sdo uma criagéo recente. S&o talvez o elemento
arquitectonico que mais contribuiu para valorizar a arquitectura Beird no séc.XIX (Antunes
etal., 1988).

As galerias, cuja construcdo foi generalizada um pouco por toda a zona Centro,
tém na razdo principal da sua existéncia a defesa contra a severidade do clima. E na
repeticdo sistematica de certas particularidades e modos de construir que esta ligagdo com
o clima sobressai. Eram usualmente orientadas a sudoeste, pois é este quadrante que tem
mais horas de sol quente durante o ano e é também abrigado dos ventos dominantes.
Quando os proprietarios eram abastados, envidragcavam as varandas para melhor
usufruirem destas dependéncias (Figura 1). Entre as funcdes destes espacos, que mediavam
os rigores do clima exterior com o relativo conforto interior, estavam a secagem de frutos,
culturas e roupa; e também a costura e o lazer (Antunes et al., 1988).

Portanto a origem das marquises, pelo menos regional, esta no engenho dos

nossos antepassados para adaptarem os edificios as condic¢des climatéricas locais.

23 - z
> 5 A ‘w -
R e P L LR A I P e

P ol

F

AR e e S P L S AR b iy soo .

Figura 1. Varanda envidragada, Fonte Arcada, Sernancelhe (Antunes et al., 1988)
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Proliferacao

A partir da década de 60 as cidades portuguesas comecaram a sofrer uma
enorme pressao construtiva, que so viria a abrandar ja no final do séc. XX (Freitas et al.,
2011). Uma forte urbanizacdo da populagdo fez com que as cidades fossem coroadas com
bairros periféricos, desregrados (Gongalves, 2007). O bloco de habitacdo em altura foi
adoptado em larga escala. As varandas eram nestes edificios, pecas fundamentais, quer por
uma questdo de composi¢ao formal quer para suprir a necessidade de ligagdo a “natureza”.
No entanto, varios motivos, sem que o conforto térmico primasse entre eles, levaram os
proprietarios a encerrarem as varandas. Uma dessas razdes prende-se com a falta de espaco
(Ralha e Cortesdo, 2005).A ma organizacdo interna aliada a inexisténcia de areas de
servigo fez com que as varandas fossem fechadas para completar os espacos interiores
(Gongalves, 2007). Outro dos motivos para a instalacdo das caixilharias é a reducdo do
ruido, provocado pelo crescente trafego automovel (Henriques, 2011). A indiferenciacdo
na orientacdo também fez com que nas varandas que estavam orientadas a Norte e mais
expostas ao vento fossem instaladas caixilharias (Figura 2).

Estima-se que este tipo de adaptacédo esteja presente em pelo menos 10% dos

apartamentos (Pereira et al., 1984).
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Figura 2. Edificio Olivais Norte—1960-64 (Gongalves, 2007).
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Legislagao

A accdo de construir as marquises resultou muitas vezes da iniciativa dos
proprietarios sem que houvesse quaisquer consultas ou pareceres as entidades reguladoras.

Segundo 0 RMUE (Regulamento Municipal de Urbanizagéo e Edificacdo) de
Coimbra, para além de exigir o cumprimento das disposicdes legais do artigo 71 do RGEU
(Regulamento Geral das Edificacbes Urbanas), s6 comtempla a possibilidade de
construcdo das marquises aquando da verificagdo, entre outras, das seguintes condigdes:

b) Garantir de forma comprovada a sua adequagcdo a um bom desempenho
térmico do edificio, garantindo que a obra ndo conduz a necessidade subsequente de
utilizacdo de equipamentos de climatizacéo;

c) Garantir de forma comprovada a boa ventilagéo do fogo;

Ainda como condicdo para a realizacdo das obras de encerramento das
varandas: “Os indices de edificabilidade admitidos para o prédio ndao sejam ultrapassados”.
Ao envidracar uma varanda o proprietario mantém a Area Bruta' do fogo, mas aumenta a
sua Area Util"; isto leva a que as obras sejam negligenciadas por muitas camaras
municipais, que apenas cadastram a primeira, mas ndo a segunda (Silva, 2009).

Para que as varandas envidracadas ndo comprometam a luminosidade,
funcionalidade e salubridade dos espacos de habitacdo adjacentes, 0 RGEU, no n°2 do
artigo 71°, legisla:

2- Nos casos em que as condigdes climéticas e de ruido tal justifiquem, sera
permitido o uso de varandas envidracadas, consideradas para efeito deste artigo como
espaco exterior, de acordo com os condicionamentos seguintes:

a) A largura das varandas ndo podera exceder 1,80 m;

b) As areas dos vaos dos compartimentos confinantes ndo serdo inferiores a um
quinto da respectiva area nem a 3 m?;

c) A érea do envidracado da varanda ndo sera inferior a um terco da respectiva
dreanema4,3m?%

d) A area de ventilacdo do envidracado da varanda serd, no minimo, igual a
metade da area total do envidracado.

De um modo geral a legislagdo respeitante as marquises € muito restritiva, mas
raramente cumprida. O mesmo se passa, de uma forma particular, com a ventilacdo destas

e com a relacdo entre superficies opacas e envidracadas.
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Tipificacao

A codificacdo dos elementos arquitectonicos, em voga, mesmo no Modernismo
tardio e periférico portugués (Ferreira, 2009), facilita a catalogacdo das configuracbes de
varandas. Assim, de entre tantas outras, destaco trés: a “caixa”, o “balcdo” e a “pala”.

A varanda em “caixa” possui paredes laterais e peitoril opaco (Figura 3). Esta
tipologia esteve muito em voga nos anos 60, muito por forca da influéncia da arquitectura
Modernista Brasileira (Gongalves, 2007). Um exemplo desta versdo esta presente nos
Edificios Olivais Norte (Figura 2) da autoria do arquitecto Jodo Abel Manta.

Outra é a versdo “balcdo”, com o peitoril em massa a toda a volta (Figura 4).
Esta é talvez a mais comum, principalmente nos anos 80. Nos Olivais Sul encontramos um
edificio, do arquitecto Manuel Tainha, com este tipo de varandas.

Na varanda em “pala”, de influéncia Corbusiana, apenas o plano frontal é
opaco, normalmente em continuidade com a laje (Figura 5). Eram comuns quando a
intencdo era fazer sobressair 0 aspecto massivo dos edificios. A Unidade residencial de
Ramalde, no Porto, de Fernando Tavora, usa estas varandas, precisamente com essa

finalidade.

Figura 3. Marquise “caixa” [esquerda]
Figura 4. Marquise “balcdo” [meio]
Figura 5. Marquise “pala” [direita]

Jodo Santos XVi



Reabilitacdo Térmica de Marquises INTRODUCAO

Reabilitagao
A dindmica que reinou nas duas Ultimas décadas foi a da prevaléncia da

construcdo nova em detrimento da reabilitacdo. Esta politica teve duas consequéncias: o
excesso de construcdo e a degradacdo do parque habitacional ja existente.

Se nas décadas de 60 a 80 o ritmo de construgdo nova se justificava
fundamentalmente com crescimento das populagdes urbanas, ja nas décadas de 90 e 2000 o
numero de familias ultrapassou claramente os dos alojamentos. Nos ultimos Censos 0s
alojamentos vagos representam ja 12,5% (INE E DGEG, 2011), o que é um indicador claro
da redundancia de nova construgéo.

Por outro lado, os edificios construidos nas décadas de 60 a 80, que
representam cerca de um terco do parque habitacional (Figura 6), apresentam ja sinais de
degradacdo, devido aos investimentos insuficientes na reabilitacdo. Na zona Centro,
aproximadamente 15% dos edificios das décadas acima referidas, necessitavam de
reparacdes médias a muito grandes, nas paredes e caixilharias (INE, 2001).

A reabilitacdo das marquises também traz beneficios para a fachada interior,
uma vez que prolonga a sua durabilidade, protegendo-a dos elementos.

Adicionalmente a grande maioria do parque habitacional nacional foi
construido antes da implementagcdo da primeira versdo do RCCTE (Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios), em 1990; o que reforca a
necessidade de uma reabilitacdo também com o propdsito de melhorar o seu desempenho

energetico.

W Até 1960

1961 - 1980

1981 - 2000
37%

359% m 2001 - 2010

Figura 6. Caracterizacdo do parque habitacional por ano de construgdo (INE/ DGEG 2010)
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1.2. Contexto energético

Relevancia

A reabilitacdo térmica do parque habitacional portugués impde-se quer pela
melhoria das condicGes de habitabilidade dos nossos espacos quer pela necessidade de
reduzir 0s consumos energéticos.

A actual conjuntura, com uma producdo de energia baseada em combustiveis
fdsseis, acarreta precos demasiado elevados quer a nivel ambiental quer a nivel econémico.
Mais concretamente, em Portugal 76,1% do abastecimento de energia primaria provinha de
recursos nao renovaveis (DGEG, 2011). Este cenério obriga-nos a racionalizar o uso da
energia disponivel em todos os sectores, mesmo no doméstico, que é responsavel pelo
consumo de 17,7% da energia final em Portugal (INE E DGEG, 2011).

Dentro desta quantia, a energia despendida no acondicionamento térmico era
17% em 2004 (DGEG, 2004), e salda-se agora em 22% (Figura 7). Esta evolucdo do
consumo da energia para este tipo de utilizacdo esta relacionada, entre outros factores, com
a elevacdo dos padrbes de conforto. Mesmo com um peso final de 3% nas contas da
energia final consumida em Portugal, o acondicionamento térmico das nossas casas
equivale a cerca de 680000 toneladas de petroleo. Torna-se portanto premente reduzir as
despesas com este tipo de consumo, melhorando a qualidade térmica dos edificios, revendo

para tal a legislacdo em vigor.

Aquecimento do ambiente
lluminagdo
Equipamentos eléctricos
® Cozinha
B Aquecimento de aguas

W Arrefecimento do ambiente

Figura 7. Distribuicdo do consumo de energia no alojamento por tipo de energia e por tipo de utilizagdo-
Portugal, (INE/DGEG 2010)
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Legislagao

Perante 0 RCCTE, as varandas tém a seguinte definig&o:

“Marquises”, varandas adjacentes a cozinhas ou outros espagos equivalentes,
que dispdem de véos envidragados exteriores. As marquises ndo séo consideradas espacos
Uteis no ambito da aplicacéo deste regulamento;

Embora possam ter outras definicdes, estas partilham sempre o facto de serem
considerados espacos nao-tteis™. No anexo | do dito regulamento é sublinhada a sua
condicédo de espaco ndo-util:

Espacos com Requisitos de Conforto Térmico

2 - Os espacos a seguir indicados, aos quais ndo se aplicam as condicGes de
referéncia indicadas no n.° 4 do artigo 4.°, consideram-se espagos ndo-uteis...

c) Varandas e marquises fechadas, estufas ou solarios adjacentes aos espacos
uteis;

Muito embora estas classificacdes ponham de fora as marquises enguanto
divisdo ocupada permanentemente, o facto é as pessoas se apropriam delas, algumas vezes
até de um modo intensivo. Como condicdo de espaco ndo-Util estd também a questdo de
este ndo ser climatizado. Ora ndo rara a vez as marquises tém sistemas de climatizacéo,
precisamente para permitirem a sua ocupacao (Henriques e Barros, 2011).

Portanto se as marquises forem de facto usadas com o espacos interiores, seréo
consideradas espagos Uteis, com os niveis de conforto exigidos as divisGes internas das
habitacdes.

No RCCTE, as varandas envidracadas podem ainda enquadrar-se na definicdo
de solarios:

“Solarios (Estufas, Jardins de Inverno)”, espagos fechados adjacentes a espacgos
Uteis de uma frac¢do autonoma, dispondo de uma area envidracada em contacto com o
ambiente exterior e habitualmente destinados a captacdo de ganhos solares.”

Sob estes nomes surgiram ja muitas experiéncias incidindo no potencial destes
espacos envidragados para o aguecimento do ambiente interior.

A nossa atencdo redobra-se aquando da constatacdo da semelhancga entre as

marquises e 0s sistemas solares passivos de ganho indirecto.
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Técnicas solares passivas

Podemos enquadrar o solario numa de seis categorias de sistemas solares
passivos (Balkow et al., 1999). Todas elas partilham dois componentes, a janela e a massa
térmica. O que difere entre eles € a relacdo posicional entre estes dois e a forma como estes
se situam em relacdo a divisao interior.

No sistema de ganho directo, a janela permite a entrada de radiacdo solar na
divisdo interior, onde esta a massa térmica. Na Trombe Wall, a massa térmica esta entre a
janela e a divisdo a aquecer, sendo que o calor é apenas transferido por condugédo. A parede
solar ventilada, que é uma variante da Trombe Wall, o espaco entre o vidro e a massa €
ventilado para o interior. O isolamento translicido € também uma variacdo da Trombe
Wall, em que é colocado isolamento térmico entre a janela e a massa térmica, que permite
a passagem de radiagéo solar. No sistema window/air collector, o calor recolhido na janela
é transportado, por condutas, para um local de armazenagem através do efeito do
termossifdo. Finalmente nos solarios, a massa térmica estd num espaco adicional
confinante a divisdo adjacente ao qual fornece o calor indirectamente (Figura 8).

Podemos portanto identificar as marquises como sistemas de ganho indirecto, e

pertencentes a uma familia maior de sistemas solares passivos.

Figura 8. Unit One, First Village (Nichols, 1976)

Jodo Santos XX



Reabilitacdo Térmica de Marquises ESTADO DA ARTE

2. ESTADO DA ARTE

A utilizacdo de espagos envidracados como sistemas solares passivos tem
vindo a ganhar cada vez mais importancia. Devido ao potencial dos solarios, estes foram
ja alvo de vérios artigos, aos quais interessa extrair informacdes validas para este trabalho.

A revisao bibliografica foi realizada no sentido de perceber como é que os
modelos eram projectados, com que intuito, e quais as conclusées por eles retiradas. De
seguida, é explicada a estrutura usada para dissecar os estudos.

Devido a natureza singular de cada tipo de investigacdo, os trabalhos sdo
separados por estudos experimentais e estudos de simulacéo dinamica.

Dentro de cada modo de investigacdo os trabalhos sdo divididos em
configuracdes e solugdes construtivas.

As configuracdes sdo os parametros ndo varidveis, ou que se regem pelas
mesmas regras em todos os modelos. Contam-se entre as quais as geometrias (forma
geométrica, relacdo envidracado-opaco), a orientacdo, o tipo de uso (ganhos internos
associados) e os esquemas de ventilacao.

Nas solugbes construtivas é tratada a tectonica dos modelos. E aqui, que no
ambito das técnicas solares passivas, residem geralmente as medidas de melhoramento
possiveis relativamente as solugdes base.

Esta estruturacdo mantém-se ao longo de todo o trabalho, sendo aplicada
inclusive na construcdo dos modelos usados neste trabalho.

Além de saber como é que os modelos para simulacBes energéticas sao
construidos, convém saber que métodos é que sdo usados para avaliar as suas prestacdes.
Logo é discutida a melhor forma de avaliar o conforto térmico.

E também apresentada a forma como o potencial de poupanca de energia é

estimado nos trabalhos estudados, e como sera neste.
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2.1. Estudos experimentais

2.1.1. Configuragoes

Geometrias

Quando os estudos sobre os solarios séo realizados por via experimental, todas
as caracteristicas dos modelos construidos, inclusive as geométricas, sdo no sentido de
potenciar os ganhos solares.

Para esse fim, algumas das experiéncias contam com paredes inclinadas nos
seus solérios, cujo angulo lhes permite maximizar os ganhos no inverno (Bakos, 2003). E
também com a mesma finalidade que as coberturas (quando envidragadas) sdo ligeiramente
inclinadas (Ferndndez-Gonzélez, 2007; Mottard e Fissore, 2007; Roux et al., 2004). H&
ainda uma forma de aumentar significativamente os ganhos (com uma orientacao a sul),
que ¢é a da bow window (Fernandez-Gonzalez, 2007). Em todas estas experiéncias as trés
paredes dos solarios que confinam com o exterior sdo envidracadas. As divisorias entre 0s
solarios e os compartimentos podem ser partes opacas (Fernandez-Gonzalez, 2007),
parcialmente envidragadas (Suarez et al. 2012) , ou totalmente envidragadas (Roux et al.,
2004).

O efeito da dimensdo e proporcdo da seccdo transversal das galerias
envidracadas no desempenho térmica das mesmas, pode ter alguma relevancia
principalmente se quiserem potenciar o efeito de impulsao térmica (Suarez et al., 2011).

Embora os estudos praticos sejam uma aproximacdo bastante razoavel da
realidade, a investigacdo de diferentes disposicfes geométricas ndo é de nenhum modo
explorada.

Orientacao

Mais uma vez a fim de maximizar o desempenho destes sistemas, a maior parte
dos estudos (para o hemisfério norte) realizam-se unicamente na orientacdo sul
(Fernandez-Gonzalez, 2007; Bakos, 2003; Mottard e Fissore, 2007). Apenas nos trabalhos
teoricos (por razbes praticas) € que se pesa a influéncia da orientagcdo, no desempenho
deste tipo de sistema de ganho indirecto.

Tipo de uso

Embora em algumas experiéncias sejam simulados quartos ou escritérios (Silva

et al. 2011) nunca é prevista qualquer tipo de producéo interna de calor.
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Ventilagao

A forma como a circulacdo de ar se processa no sistema solario-compartimento
é determinante para o desempenho térmico deste.

A ventilagdo pode direccionar de uma forma mais efectiva os ganhos no
solario, caso sejam desejados ou ndo no compartimento. Assim, a ventilacdo cruzada pode
desempenhar um papel chave na prevencdo do sobreaquecimento (Bakos, 2003). Mas
também pode ser uma mais valia no que toca a poupanga nos CoONsUMOS com o ar
condicionado (Suarez et al., 2011), ao pré-aquecer o ar que entra no sistema.

Na grande maioria dos casos, a circulacdo de ar entre o exterior, o solario e 0
compartimento apenas se efectua através das infiltracdes dos caixilhos (Mottard e Fissore,
2007, Roux et al., 2004; Silva et al., 2012). Nos restantes estudos, o solario é uma extensdo
do compartimento em estudo (Fernandez-Gonzalez, 2007; Bakos, 2003). De forma a isolar
a contribuicdo dos solarios para o clima interior, as paredes laterais dos modelos sdo bem
isoladas (Fernandez-Gonzalez, 2007) ou os espacos ventilados (Mottard e Fissore, 2007).

Aos estudos préaticos falta a plasticidade com que a ventilagdo nos solarios
pode ser organizada, trazendo melhorias no desempenho energético do sistema.

2.1.2. Solugdes construtivas

As qualidades tectonicas dos modelos construidos para representarem as
marquises sdo fundamentais no comportamento térmico das mesmas.

A influéncia da inércia térmica dos componentes de um edificio pode fazer
variar as necessidades energéticas deste em cerca de 20% (Silva et al., 2012).

Medidas de melhoramento

Dois problemas assolam a maior parte dos solarios, 0 sobreaquecimento nas
épocas quentes e as grandes perdas de calor para o exterior durante as épocas frias.

Com o intuito de resolver o primeiro sdo testados varios mecanismos. O
sombreamento exterior (nas paredes e cobertura) com venezianas pode cortar até 10°C o
pico de calor sentido nas marquises (Roux et al., 2004). Ja o uso de um toldo (por cima das
coberturas envidragadas) pode mesmo piorar a prestacdo energética dos solarios (Roux et
al., 2004).

Para reduzir as perdas nocturnas para o exterior através dos vaos envidragados,

foram testadas, com sucesso, isolamentos amoviveis (Bakos, 2003).
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2.2. Estudos de Simulagao Dinamica

2.2.1. Configuragoes

Geometrias

A forma geométrica e a relacdo proporcional da area envidragada com a opaca,
sd0 cruciais no desempenho térmico destes espacos de ganho indirecto. E apenas nos
trabalhos tedricos que a exploracdo destas relaces é feita.

No que diz respeito & forma, uma das mais frequente entre os estudos é o
prisma rectangular regular (Bataineh e Fayez, 2011; Oliveti et al., 2012). A ortogonalidade
das superficies do solario coaduna-se com a maioria dos espacos envidragados.

Tal como nos estudos experimentais, também foram conduzidas experiéncias
com a geometria da cobertura, sendo que as com melhor desempenho (quando
envidracadas) possuem uma ligeira inclinacdo (Mihalakakou, 2002). Este tipo de
configuracdo € mais eficiente a nivel energético, numa base anual (carga de aquecimento
mais carga de arrefecimento), do que o prisma rectangular regular de vidro (Bataineh e
Fayez, 2012). A par da geometria do solario, a relacdo entre envolvente opaca e

transparente revela-se primordial para o desempenho energético da mesma.
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Figura 9. ConfiguragGes (Bataineh e Fayez, 2012) [esquerda]
Figura 10. Geometria (Oliveti et al. , 2012) [direita]
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A constatacdo de que ao aumento da area envidragada corresponde um
aumento da carga de arrefecimento, acrescenta-se que quando o tecto € envidracado a
mesma sobe exponencialmente (Bataineh e Fayez, 2012). Num balanco diario, quando a
configuragdo ja inclui o tecto envidragado, ndo existem grandes diferencas nas
configuracdes, uma vez que ao aumento dos ganhos diurnos corresponde um aumento das
perdas térmicas nocturnas. Numa perspectiva anual, pesando a energia para aquecimento e
para arrefecimento, a melhor performance é obtida com a configuracdo em que
predominam as superficies opacas (Bataineh e Fayez, 2011), consequentemente baixando
drasticamente a vista para o exterior (Figura 9).

Nos estudos por simulacéo as condicdes de fronteira sdo na grande maioria as
de um compartimento isolado, ao qual é justaposto um solario com 5 faces expostas ao
exterior. Apenas num trabalho (Oliveti et al., 2012) se encontrou o estudo de um solério
com outra relagdo com a envolvente, neste caso a existéncia de uma divisdo habitada por
debaixo deste (Figura 10).

Muito embora nestes trabalhos muitas das configuracdes possiveis sejam
exploradas, existem ainda assim algumas por testar; como por exemplo, as versdes de
marquise em ‘“caixa” e “pala”, descritas acima.

A relacdo entre a profundidade e a largura dos compartimentos contiguos aos
solarios, é também sempre a mesma. N&o é estudado a possibilidade de o compartimento

se desenvolver em profundidade e expor o seu lado menor ao solério.

Orientagdo/Localizagdo

Como na maior parte dos sistemas solares passivos a orientacdo tem muita
importancia na prestacdo energética do sistema.

Na maioria dos trabalhos os ganhos solares para as orientacdes este e oeste, sdo
similares (Oliveti et al., 2012), ou considerados como tal, de modo que s6 se realizam
simulac¢des para um dos quadrantes (Bataineh e Fayez, 2011).

Para a orientacdo norte ndo existem mudancas significativas na carga de
arrefecimento com a mudanca de relagio entre areas envidracadas e opacas. E nesta
orientag@o que se registam os piores resultados em termos anuais (Bataineh e Fayez, 2011).

Ja a comparacdo relativa dos ganhos solares dos quadrantes sul e este/oeste

varia consoante a latitude. Em latitudes mais elevadas, e.g. 40° N, a orientacdo sul tem
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clara predominéncia sobre as outras. A energia incidente baixa cerca de 9,5% das
orientacdes este/oeste para sul.

Em latitudes mais baixas e.g. 35°N, 0s ganhos solares obtidos no quadrante sul
ficam abaixo das orientacOes este e oeste, devido a posicao relativamente alta do Sol, em
relagdo com o horizonte (Bataineh e Fayez, 2011).

Deste modo este sistema solar passivo é bastante influenciado pela latitude,
como vimos, mas também pelo clima. Os riscos de sobreaquecimento sdo muito grandes
em climas quentes, mas ndo se podem menosprezar em climas temperados e mesmo nos
climas frios (Mihalakakou, 2002).

Tipo de uso

A contabilizacdo dos ganhos internos é essencial para o apuramento do
conforto térmico e necessidades térmicas dentro dos edificios.

O estudo do desempenho térmico dos solarios € habitualmente realizado sem
qualquer tipo de ganhos internos, quer no espago em questao quer no espaco adjacente. Se
por um lado é mais facil obter os ganhos efectivos, pelo outro o comportamento térmico
destes ndo é realista. Apenas num trabalho (Bataineh e Fayez, 2011) sdo contabilizados os

ganhos internos, neste caso usando como perfil de ocupacdo o de uma sala tipica.

Ventilagdo

Os fluxos de massa de e para as marquises, € 0 seu controlo, revela-se essencial
para estabelecer condi¢Ges de habitabilidade no préprio espaco e para reduzir 0s gastos
energéticos nas divisdes adjacentes (Oliveti et al., 2012).

A ventilacdo (transferéncia de massa) € uma das formas mais eficazes de evitar
0 sobreaquecimento. A remocdo do calor acumulado na marquise € feita através de um
aumento das perdas por convecgdo e tem como consequéncia o arrefecimento da galeria.
Por exemplo, para uma orientagcdo a sul e com vidros duplos, a remocdo de calor por
convecgdo a partir das superficies opacas pode ser aumentar de 6% para 18% com uma
taxa de renovacao de 2 ciclos por hora (Oliveti et al., 2012).

A ventilagdo nocturna é uma das técnicas mais referidas nos trabalhos
observados. Esta permite a libertacdo do calor acumulado nas galerias ao longo do dia. A

eficiéncia desta técnica é proporcional a diferenga de temperaturas entre o interior e 0
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exterior (Bataineh e Fayez, 2011). J& com uma renovacdo de ar de cerca de 7 ciclos por
hora durante a noite, as necessidades nominais anuais de energia para aquecimento e
arrefecimento podem descem até 40% (Bataineh e Fayez, 2011), crescendo com a
propor¢do de envidracados. Todavia estes resultados s&o a conjugacdo de ventilagdo
nocturna com sombreamento.

Em termos de modelacdo da circulagcdo de ar, os artigos estudados ndo sdo
completos. A ventilagdo natural resultante da operacdo das janelas, por parte dos
ocupantes, ndo é estudada. Falta portanto um modelo de ventilagdo que mimetize esta
forma de controlo ambiental, para controlo da temperatura, por parte dos ocupantes.

2.2.2. Solugodes construtivas

Medidas de melhoramento

O desempenho térmico dos solarios e sua influéncia no comportamento térmico
das divisGes adjacentes, depende da dimensdo material das suas fronteiras.

As composicdes dos elementos construtivos sdo sempre representativos das
técnicas disponiveis em cada localizagdo (Bataineh e Fayez, 2011).

A capacidade calorifica e, consequentemente, a inércia térmica também influi
no desempenho dos solarios. Segundo alguns autores (Oliveti et al., 2012) a influéncia da
inércia térmica é minima. Por exemplo, variando a capacidade calorifica das paredes de
175 kJ/m2 para 302,1 kJ/m2, e com uma orientacdo a sul, 0s ganhos térmicos na divisdo
adjacente passam de 2.5% para 2.9%.

As caixilharias cuja area pode chegar aos 30%, relativamente a area total do

vao, deveriam ser representadas.
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Medidas de melhoria

A grande area de envidracados faz com que estes espa¢os possuam uma grande
amplitude de temperaturas. Para diminuir essa flutuabilidade alguns técnicas tém sido
testadas.

A questdo mais premente € a composicdo dos vaos envidragados. Segundo
alguns autores (Bataineh e Fayez, 2011), para uma orientacdo a sul, a utilizacdo de vidros
duplos diminui as cargas térmicas em todos os tipos de configuragcBes. Contudo este
balanco € feito apenas com recurso & diminuicdo das cargas de aquecimento j& que as
necessidades nominais de arrefecimento ndo se alteram significativamente com a mudanca
do valor do coeficiente de transferéncia de calor superficial (U), decorrente da existéncia
ou ndo de vidro duplo.

Os sistemas de sombreamento estdo entre as técnicas mais usadas para evitar o
sobreaguecimento nas marquises. Por exemplo, relativamente a temperatura operativa no
espaco envidracado, esta pode ser reduzida nos meses mais quentes cerca de 35%, embora
também em combinacdo com a ventilacdo (Oliveti et al., 2012). A presenca de
sombreamento exterior pode também contribuir para a diminuicdo das perdas durante os
meses frios (Oliveti et al., 2012).

Considerando um envidracado com cortinas interiores, com um coeficiente
global de U=2.5 W/(m2K), um coeficiente de transmisséo solar de 0.12 e um coeficiente de
absorcdo de 0.15, estas podem reduzir as necessidades de aquecimento até 25% (Bataineh
e Fayez, 2011). Com o uso desta técnica de proteccdo dos vaos envidracados, conclui-se
que o balanco global energético é melhor com os envidragados simples do que com 0s
duplos. A explicacdo esta na maior penetracdo da radiacdo solar através do envidracado
simples (tendo assim maiores contribuicdes no inverno), cuja menor resisténcia térmica €
compensada pela cortina (Bataineh e Fayez, 2011).

N&o se encontraram estudos de algumas solucdes construtivas que poderdo ter
bons desempenhos. E o caso dos vidros de baixa emissividade e das venezianas interiores.
O reforco do isolamento das superficies opacas na envolvente do solario, pode também ter
influéncia nos resultados das configuragdes com menos area envidragada.

Apos a exposicdo do estado da arte dos modelos usados nos estudos sobre

solarios, 0 passo seguinte é definir os métodos de avaliacao.
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2.3. Modelos de avaliagao
2.3.1. Conforto térmico

O objectivo deste trabalho é avaliar a eficacia energética de diferentes solucdes
de reabilitacdo para marquises tendo em vista atingir as condi¢cdes minimas de conforto. As
medicBes da energia consumida no acondionamento térmico das divisdes serdo sempre
acompanhadas do nivel de conforto atingido.

A avaliagdo do conforto térmico humano foi impulsionada pelo Prof. Ole
Fanger, ainda nos anos 70. A nocdo geral de conforto térmico passa por um equilibrio no
balanco energético das trocas de calor entre o sujeito e a sua envolvente (ISO 7730, 2005).
Esta sensacgdo de neutralidade térmica, ¢ quantificada numa escala de 7 pontos, o Predicted
Mean Vote (PMV). Este indice prevé o voto de sensacdo térmica de um grupo grande de
pessoas, em que o valor 0 representa o conforto, e os valores +3 e -3 representam
respectivamente as sensacdes de calor e de frio. Como complemento a este indicador surge
também o Predicted Percentage Dissatisfied (PPD). O PPD da-nos uma previsao
quantitativa de pessoas termicamente insatisfeitas, e ¢ calculado a partir do PMV (ISO
7730, 2005). O PMV depende de 2 factores “pessoais”: o nivel metabdlico do sujeito, e o
seu nivel de vestuario usado; ¢ 4 factores ambientais: a humidade relativa, a velocidade do
ar, a temperatura de bolbo seco e a temperatura média radiante.

Contudo este indicador provou ter algumas limitacdes que podem afectar a sua
utiliza¢do para prever o voto de conforto em condig¢des do dia-a-dia. Uma das razdes ¢ a
sua ma aplicacdo para avaliar situacdes de conforto em periodos longos. A equacdo do
PMYV simula um estado de regime permanente, quando na realidade a vida quotidiana ¢
melhor descrita como um estado de equilibrio dindmico (Humphreys e Nicol, 2002) .

Foi na tentativa de melhor reproduzir a realidade da vivéncia humana, que a

teoria do conforto adaptativo foi sendo desenvolvida (de Dear e Brager, 1998).

Jodo Santos 9



Reabilitacdo Térmica de Marquises ESTADO DA ARTE

Conforto Adaptativo

A teoria do conforto adaptativo baseia-se no pressuposto de que as pessoas
tendem naturalmente a adaptar-se as condi¢des oscilantes no seu ambiente.. Ou seja: “Se
uma mudanca ocorre no sistema de forma a criar desconforto, as pessoas reagem de forma
a restaurar o seu conforto” (Humphreys e Nicol, 2002).

Através do estudo de trabalhos de campo (de Dear e Brager, 1998), foi possivel
encontrar uma férmula para uma temperatura neutra (em que o sujeito ndo sente calor nem
frio), o equivalente ao valor 0 no PMV. Ao estabelecer uma ligagdo entre o voto de
conforto e as ac¢des tomadas pelas pessoas, o principio adaptativo recria o resultado das
interac¢oes do sujeito com o seu ambiente, e principalmente a relacdo do ambiente interior
com o exterior (Humphreys e Nicol, 2002). Algumas questdes se levantam quando
propomos caracterizar o conforto térmico de um espago baseando-se unicamente numa
temperatura. Como dizia o Prof. Fanger, aquando da andlise de um grafico de conforto

adaptativo:

“Eu tenho dois problemas com este grafico...o eixo vertical e o eixo horizontal.”

Relativamente ao eixo vertical, correspondente a temperatura de conforto, as
principais dividas sdo a auséncia de alguns pardmetros do PMV e se esta vai retratar os
outros mecanismos de controlo ambientais, tal como a possibilidade de aquecimento.

Ora na maior parte dos ambientes interiores a velocidade do ar € relativamente
baixa (quase sempre abaixo dos 0,1m/s) e a humidade moderada. A temperatura opera‘[ivaiv
¢ uma média ponderada entre a temperatura média radiante e a temperatura de bolbo seco,
sendo que o peso de cada uma esta ligado a sua influéncia no balanco térmico do corpo
humano. Deste modo a temperatura operativa ¢ suficiente para servir de indicador de
conforto de um espago (Humphreys et al., 2010).

Quanto aos outros meios de acondicionamento do ambiente, estes irdao
influenciar invariavelmente o célculo da temperatura de conforto, ja que ela ndo ¢ mais do

que a projec¢do do conforto que os ocupantes fazem com os meios disponiveis.
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No que diz respeito ao eixo horizontal, relativo a temperatura média moével
exterior, as principais questdes prendem-se com a forma e as caracteristicas inerentes a este
valor.

Esta temperatura tem de reflectir em si o historial térmico recente, graduando
de modo decrescente os registos de temperatura a partir do dia anterior. Essa graduacdo ¢
dada pela constante a, que representa a relagdo entre a temperatura média movel (exterior)
e a temperatura de conforto (interior). Quanto maior for o seu valor, mais importancia terao
os valores das temperaturas dos dias anteriores. O valor recomendado para a ¢ 0,8
(McCartney e Nicol, 2002). A equagdo para determinar a temperatura média movel
exterior, que sera posteriormente usada no célculo da temperatura de conforto, esta ja
presente na norma EN 15251. Embora na sua férmula original conte com as temperaturas
médias exteriores dos ultimos 7 dias, por uma questdo pratica usa-se uma versiao

simplificada (1).

Temn = AT -1 + (1 - a)Tdmn—l (1)

Trmn € @ temperatura média movel exterior, a € a constante que nos da a importancia dos
registos passados, Tynn—1 € a temperatura média movel do dia anterior, € Typ,p,_1€ a
temperatura média para o dia anterior.

A equacdo que determina a temperatura que sera considerada neutra pela
maioria dos ocupantes terd pois de reflectir as expectativas, mas também o modo de
operacgdo dos edificios. Desta mameira, a diferentes modos de utilizagdo do edificio e seus
sistemas corresponderdo diferentes equagdes de conforto. Através de um levantamento das
temperaturas e comportamentos dos habitantes em diversos pontos da Europa (McCartney
e Nicol, 2002), chegou-se a conclusdo que abaixo dos 10°C de temperatura média exterior,
o paradigma de conforto mudava. Havendo a possibilidade de aquecer o ambiente, a
expectativa de conforto dos utilizadores altera-se, e a equacdo também. No mesmo trabalho
¢ defendido para Portugal uma tnica equagdo de conforto, argumentando os autores que a
temperatura média exterior raramente desce abaixo dos 10°C. Porém, numa andlise
preliminar dos registos climaticos de Coimbra de 1991, verificou-se que em cerca de 35

dias do ano a temperatura média exterior foi inferior a 10°C.
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Recentemente, num trabalho também realizado na Europa (Rijal et al., 2011),
sao dispostas as equacdes que reflectem essa mesma dualidade. Desta maneira,
correspondendo ao modo de ventilagao natural (sem qualquer tipo de sistema activo de
aquecimento) ¢ sugerida a equacdo (2). Quando o edificio tem accionado um sistema de
aquecimento propde-se que o calculo seja efectuado com a equagdo (3), que demonstra

uma dependéncia muito menor da temperatura exterior.

Teoms = 0.33T, 1, + 18.8 (Tppn > 102C) 2)

Teomt = 0. 09T, + 22.6 (Temn < 102C) (3)

Teoms corresponde a temperatura de conforto, € T,,,a temperatura média movel para o dia.

Um dos sistemas mais comuns para proporcionar uma sensagdo de
arrefecimento do ambiente sdo as ventoinhas de tecto. Ora o uso destas modifica também
as expressoes de conforto. Estd comprovado que a movimentagdo do ar, de 0.1m/s para
cerca de 1m/s, pode elevar em 3°C a temperatura de conforto (Rijal et al., 2011). Assim, ¢
sugerido que as expressdes de conforto acima apresentadas,(2) e (3), seja adicionado o

efeito das ventoinhas, resultando em duas novas expressoes (4) e (5).

Teomt = 0.33Tpmn + 18.8 + (0.07Ternp) (Temn > 102C) (@)

Teomf = 0.09T,mp + 22.6 + (0.07 Tepmy) (Temn < 102C) (5)

E um facto que a percepgdo humana da temperatura ambiente nio ¢ muito
rigorosa, como ¢ comprovado pela pequena escala (apenas 7 valores) do PMV. Por isso, ¢
mais correcto falar de zonas de conforto, do que apenas de uma temperatura neutral. Assim
e conforme a escala definida na EN 15251, podemos estabelecer bandas de conforto. Estas
categorias sdo definidas conforme a exigéncia ambiental imprimida ao edificio. No caso
deste trabalho as margens usadas equivaleram a +4°C, relativamente a temperatura de
conforto obtida pelas expressdes apresentadas. Esta margem corresponde a niveis
aceitaveis para os edificios existentes (categoria III), uma vez que o tipo de reabilitagdes

proposto neste trabalho ndo candidata os edificios a reabilitados.
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No caso do uso das ventoinhas s6 o limite superior ¢ movido, sendo o limite
inferior igual ao da expressao sem ventoinha. (2)

Todas estas proposi¢des podem ser resumidas num grafico (Figura 11).

39
37 Limite sup. zona conforto ventoinha

== = |imite sup. zona conforto -
35 P >
33 e | imite inf. zona conforto - =

’ -
-
31 -
-
29 -
-

27 -———_—— . -

25 - - (3) /
23 _—
N 2) _—

17

Temperatura de conforto °C

15|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Temperatura média mével do ar exterior °C

Figura 11. Zona de conforto baseada nas férmulas (2) e (3) ,com e sem efeito da ventoinha (Rijal et al. 2011)

Estabelecido o conceito e as zonas de conforto importa ainda determinar um
método que nos permita delimitar os desvios aceitaveis. Para tal, a Norma Europeia 15251
sugere 3 métodos para avaliar o conforto térmico geral a longo prazo. No presente trabalho
sera utilizado o método A, em que ¢ calculado o niimero ou a percentagem de horas (nas
quais o edificio estd ocupado) em que o PMV ou a temperatura operativa estd fora de um
determinado intervalo. Como parametro de referéncia € usada a temperatura operativa, que
se considera ser aceitdvel para caracterizar o ambiente interior. E estabelecido na mesma
norma um desvio maximo de 5%, face a zona de conforto, calculado numa base anual. Nao
¢ avaliado neste trabalho o possivel desconforto por assimetria. O controlo e avalia¢do da

humidade do ar ndo foram considerados.
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2.3.2. Avaliagao energética

A contabilizacdo dos consumos no acondicionamento térmico dos espagos ¢
feita de acordo com os meios disponiveis para tal. Nos modelos com sistemas de ar
condicionado ¢ estabelecido um setpoint de temperatura, para 0 inverno e para 0 veréo
Bataineh e Fayez, 2011).

Para caracterizar o desempenho energético destes espacgos ¢ usado o coeficiente
de absorcdo efectivo. Este é definido como a energia (na largura de banda solar) realmente
absorvida pelo espago envidragado, (Oliveti et al., 2012; Bataineh e Fayez, 2011). O
aumento deste coeficiente (numa orientacdo a sul) traz poupancas nas necessidades
nominais de aquecimento, mas acréscimos relativamente maiores na estacdo de
arrefecimento. No balango anual, quanto maior for o coeficiente de absorcdo, maiores
serdo 0S consumos energéticos para acondicionar termicamente o espaco. De resto a
avaliacdo destes sistemas é sempre relativo a sua influéncia num espaco adjacente.

Neste trabalho ndo ¢ proposto nenhum meio de condicionar o ambiente de
forma mecéanica. Assim, a avaliagdo energética serd o somatorio dos consumos com um
sistema de aquecimento € um outro que promove o movimento do ar, a fim de
proporcionar conforto nas horas mais quentes. Os consumos energéticos serdo medidos
relativamente ao caso base, em percentagem, discriminada por energia usada para

aquecimento e arrefecimento do ambiente.
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3. METODOLOGIAS DE ANALISE

3.1. Programas de simulag¢ao

O comportamento térmico dindmico de uma galeria envidragada pode ser
bastante complexo, pelo que quando ndo se trata de um trabalho experimental,
normalmente recorre-se a programas de simulacdo térmica de edificios (Oliveti et al.,
2012; Bataineh e Fayez, 2011).

ESP-r

No presente trabalho adoptou-se o programa ESP-r, desenvolvido pela Energy
Systems Research Unit da Universidade de Strathclyde de Glasgow. Com uma histéria de
30 anos de testes e validacdo, é hoje em dia uma ferramenta de simulacdo robusta
(Strachan, 2000). Apesar de necessitar de ajuda externa para completar os estudos opticos
(Radiance), a analise térmica realizada pelo programa é bastante precisa.

Este programa tem uma formulagdo matematica que recorre a técnica dos
volumes finitos para resolver as equagdes de conservagdo da energia e massa, todas elas
integradas em passos sucessivos para responder aos sistemas de controlo, clima e
ocupantes. Para cada superficie e zona, representadas por nos, é efectuado um balanco
energético, ao longo do periodo de simula¢do. O ESP-r conta, entre as suas capacidades, a
possibilidade da representacdo de fenestracfes complexas. Isto faz com que seja possivel
simular, por exemplo, o uso de venezianas.

Para representar a circulacdo de ar nos modelos, € usada uma rede de pontos,
que podem representar a temperatura e pressdo de compartimentos, partes destes, ou
componentes construtivos, como por exemplo, cdmaras de fachadas duplas. Diferentes
ligacGes podem ser estabelecidas entre nés, conforme o tipo de conexao a representar, caso
se trate de frestas, portas, janelas ou outras. Aos componentes usados nessas ligagoes
podem ser aplicados diversos controlos. A maior inovagdo neste campo vai para a
integracdo no programa de um algoritmo que usa 0 modelo de conforto adaptativo (acima
referido). Este € um passo importante para a reproducdo cada vez mais fiel das condi¢Ges
de vida do quotidiano. Neste momento o algoritmo apenas € usado para controlar a

abertura de janelas e o uso de ventoinhas (Rijal et al., 2011).
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Uma vez que a possibilidade de ventilagéo nocturna foi construida a pensar no
clima Paquistanés (o algoritmo foi desenvolvido com base em regressdes de levantamentos
de comportamentos em Karachi), esta s0 era permitida quando se verificava uma
temperatura média exterior superior a 26°C. A temperatura minima, para a Europa, para se
efectuar ventilacdo desde o exterior sem que haja resfriados € normalmente considerada
16°C (Hamlyn et al., 2011). Assim, houve a necessidade de corrigir as expressdes de
conforto adaptativo e configurar a possibilidade de ventilagdo nocturna. A plasticidade e
disponibilidade do cddigo base permitiu a sua modificacdo e, posteriormente, efectuar a
recompilacdo do programa.

Para extrair o codigo base do ESP-r versdao 12.0 (revisdo 8209), usou-se 0
programa TortoiseSVN 1.7.6, editando-o depois com o Crimson Editor SVN286M
(APENDICE 1). A compilacio do software foi realizada através da plataforma MinGW32.
Os compiladores usados foram os gcc/g++/gfortran. As bibliotecas graficas escolhidas
foram as GTK, uma vez que o sistema operativo era Windows™,

A cadéncia de medicdes foi ditada pelos modelos que utiliza a componente
CFC (Complex Fenestration Construction). Nestes é recomendavel realizar as simulagdes
com, no minimo, 6 medi¢Bes por hora (Lomanowski, 2008). Estes resultados séo
integrados num s6 valor por hora, a fim de conter o tamanho dos ficheiros de resultados.

O periodo pré-simulacdo utilizado é de 7 dias, valor predefinido pelo
programa. O nivel de informacdo das simulagbes é o 2. Este conta apenas com as
temperaturas das zonas e das superficies destas.

Energy Plus

Usou-se também o programa o Energy Plus para realizar um exercicio de
comparacdo de resultados entre os dois programas. O Energy Plus é um software de
simulacdo desenvolvido pelo Departamento de Energia do Governo dos E.U.A. Este
programa tem dois antecessores, o0 BLAST (Building Loads Analysis and System
Thermodynamics) e o DOE-2, ambos desenvolvidos nos anos 80. Entre algumas das suas
capacidades estad também o célculo de fenestragdes complexas , que incluem por exemplo
vidros electrocromicos, persianas controlaveis e o balango energético camada a camada, 0

que permite a correcta avaliacdo da energia absorvida pelos panos de vidro.
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3.2. Modelos fisicos de marquises

Consideragdes gerais

Para a construcdo dos modelos urge descrever as simplificagdes e pressupostos
assumidos. Primeiramente sdo apontadas as consideracdes relativas ao contexto do modelo.

As coordenadas usadas para situar o exercicio foram 40.2N e 8.4W
(Coimbra).

Para o célculo das trocas de calor por radiacdo térmica (grande comprimento de
onda) entre as superficies do modelo e 0 meio envolvente é necessario escolher o tipo de
exposicdo do local. Esta determina os factores de forma relativos entre uma superficie
vertical e o céu, o solo e os edificios circundantes. Os valores atribuidos a um centro
urbano normal sdo de 0.36, 0.36 e 0.28, respectivamente. A reflectividade do solo €
definida no programa, sendo o valor caracteristico para um centro urbano de 0.2.

O coeficiente de pressdo do vento nas fachadas € calculado pelo ESP-r, através
do modulo CpCalc. Para tal é necessario fornecer alguns dados. As dimensbes e a
orientacdo do proprio edificio sdo retiradas da geometria deste. A cobertura do edificio foi
considerada plana, com um angulo de 10°. A altura dos edificios da envolvente considerada
é 12 metros. Para a obtencdo do coeficiente de pressao € necessario fornecer a PAD (plan

area density) (6).

PAD = (M) «100 (6)

Arearotal

Em que a Arearyqq [M?] é a &rea de influéncia considerada e a Areagyiiging

[m?] é a de contacto com o solo dos edificios dentro da primeira. Com um raio de

Areapyiiding

) de 30%, caracteristico
Arearotal

influéncia de 100m e um indice de ocupacao do solo (

de zonas suburbanas, o valor de PAD sera de 30.

O perfil de exposicdo ao vento caracteriza a rugosidade do terreno. Foi
escolhido o valor de 0.34, que equivale a areas suburbanas de baixa densidade.

A simulagdo é feita com uma base anual, usando para tal o ficheiro de clima

fornecido pelo DOE, para 0 ano de 1991 em Coimbra.
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3.2.1. Configurag¢oes

Geometria

Como enunciado no capitulo introdutorio, todo este exercicio tenta recriar um
cenario plausivel para a simulacéo das condigdes existentes em edificios das décadas de 60
a 80.

Desta maneira as dimens@es sdo no geral menores que o normal para os dias de
hoje, mas mesmo assim correspondem a dimens6es minimas (Figura 12) que asseguram a
vivéncia normal de uma familia de 4 elementos. (Pedro, 1999).

A cada divisao fez-se corresponder uma marquise que ocupa a totalidade da
largura da mesma (em consonancia com os modelos observados nos trabalhos revistos). Na
face oposta dos compartimentos € também adogado um hall.

As marquises tém uma profundidade de 1,2m para cumprir o nivel minimo de
qualidade, de modo a suportar as actividades em causa (Pedro, 1999). A altura livre das
habitacdes € de 2,6m. Os caixilhos sdo representados de forma simplificada com uma
moldura de 5 cm, perimetral ao vidro. Também a mobilia é representada sinteticamente de
modo a proporcionar alguma inércia térmica aos compartimentos (Figura 13). Todas as
superficies (paredes, envidracados) dos modelos sdo ortogonais entre si, visto ser esta a
disposicdo mais comum nas marquises.

Como exposto anteriormente (1.1), foram escolhidos 3 tipos de marquises
representativas das configuracbes geométricas mais comuns. Por uma questdo pratica, a
marquise tipo “caixa” serd identificado com o n°l, o “balcao” com o n°2 e a “pala” o com
n°3 (Figura 14).

Porque existem varandas envidragcadas em todos os quadrantes (1.1), os
modelos serdo testados em todos eles. Cada quadrante esté identificado com uma letra. O
sul é a letra “S”, o este € 0 “E”, o norte € 0 “N” e 0 Oeste € 0 “W”.

O modo como o modelo interage com as suas fronteiras é essencial. Para
obtermos de forma fidedigna os resultados de cada divisdo, 0 comportamento térmico dos
compartimentos adjacentes (que sdo contiguos as divisdes principais e aos halls) é
classificado como similar. Apenas as varandas tém contacto com o exterior através de 5
das suas faces. Esta configuragdo com a varanda isolada, sem quaisquer ligagdes a outras,

foi a escolhida por ser a mais exposta ao ambiente exterior.
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Tipos de uso

O perfil de ocupacdo dos espacgos foi estabelecido de forma a reproduzir nos
devidos compartimentos as actividades e ganhos internos correspondentes, nos horarios
mais comuns.

De forma a colmatar uma falha nos trabalhos revistos (2.2.1) serdo
implementados 3 tipos de perfis de ocupacdo: uma sala, uma cozinha e um quarto.

A sala (L de Living room) serve como sala de estar e de jantar para 4 pessoas, e
sO é ocupada a partir da hora de jantar (Figura 16). A marquise em frente a sala (LS de
Living room Sunspace) serve para recreio de criancas e espaco de lazer. E ocupada todos
os dias ao fim da tarde (Figura 15).

A cozinha (K de Kitchen) cumpre o servico minimo para 6 pessoas com uma
bancada em duplo “I” (Figura 18). A marquise correspondente (KS de Kitchen Sunspace)
serve para o tratamento da roupa, e correspondente estendal. A ocupacdo deste espaco
realiza-se nas manhas do fim-de-semana (Figura 17).

O quarto (B de Bedroom) é duplo e durante a semana acolhe ao principio da
noite uma actividade de estudo para um (Figura 20). Em frente a este, a varanda
envidracada (BS de Bedroom Sunspace) serve como espaco de estudo semanal, também ao
principio da noite (Figura 19).

Nos halls (LH, KH e BH) ndo é considerada qualquer tipo de actividade.

Em todos os compartimentos o nivel de actividade humana é tida como muito
ligeira sendo por isso assumidos os valores de 70W e 45W (CIBSE Guide A), de calor
sensivel e latente respectivamente. A excep¢do € o quarto, que quando ambos 0s ocupantes
se encontram a dormir, 0s mesmos valores passam para 40W e 25W. A estes ganhos
correspondem fracgOes iguais em termos de conveccao e radiacao.

Quanto a poténcia da iluminacdo considerou-se um valor medio de 7 W/mz2,
que produz uma iluminancia de 300 lux, que satisfaz a maioria das actividades domésticas
(CIBSE Guide A). A poténcia dos computadores e televisdo sdo de 55W, a maquina de
lavar roupa 100W e o ferro de engomar 300W (ASHRAE Handbook — Fundamentals). A
todos os ganhos térmicos de proveniéncia eléctrica foram atribuidas a proporcdo de 30%
de radiacéo e o restante por convecgdo (CIBSE Guide A).

Embora existam tambem varandas envidragadas nos edificios de servicos, este

trabalho restringe-se ao parque habitacional.
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Circulagao de ar

E muito importante que a circulagio de ar nos modelos seja o mais fiel possivel
as condicOes reais, pois é através destes fluxos de ar que pode passar muito do balango
energético de uma habitagao.

Nos modelos foi implementada uma rede de circulacdo de ar. Este penetra
através das frestas das caixilharias exteriores e interiores (ou através das janelas), percorre
0s compartimentos principais, entra nos halls por uma porta e escapa-se para 0 exterior
através de grelhas de ventilagdo ndo reguladas no tecto. Na cozinha existe também uma
grelha de ventilacdo ndo regulada, que representa a exaustdo dos fumos. A extraccéo é feita
de modo natural correspondendo por um lado ao efeito de chaminé, e por outro a propria
pressdo dentro do sistema (a exposicdo ao vento do telhado é a de uma cobertura com
menos de 10° de inclinacéo, e pouco exposta).

Com esta sequéncia evita-se a ventilacdo cruzada, que pode implicar situagdes
menos correctas, como por exemplo o ar “poluido” de uma cozinha fornecer um quarto na
fachada oposta (Rodrigues et al., 2009).

No que respeita a estanquidade dos caixilhos existentes, a sua prestacdo foi
considerada abaixo da classe 1 (Figura 21). Esta suposicao deve-se ao desconhecimento da

sua prestacdo inicial, e da natural degradacao dos vedantes e pelucias ao longo do tempo.

Caudal de ar [n*/h/m?]

10 100 1000
Pressao de ar [Pa]

== Classe 1 =#=Classe 2 =&=Classe 3 ==Classe 4

Figura 21. Limites superiores das classes de estanquidade ao ar das caixilharias (EN12207)
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Arrefecimento

As pessoas usam 0s meios que tém disponiveis para restaurar ou aumentar o
seu nivel de conforto, neste caso térmico. Entre essas medidas contam-se o nivel de
agasalho ou o nivel de actividade fisica, mas também os controlos manipulaveis do edificio
como janelas, ventoinhas, venezianas, etc. (Rijal et al., 2011).

Os edificios a operar em ventilagdo natural, representam a maioria do parque
habitacional portugués. Cerca de 93% ndo dispde de qualquer tipo de aparelho individual
de ar condicionado ou bomba de calor (INE e DGEG, 2011). Os sistemas AVAC,
presentes nos trabalhos estudados, ndo foram por isso utilizados neste trabalho.

A abertura de janelas e portas faz parte do mais elementar controlo que os
ocupantes podem usar para evitar ou controlar o sobreaquecimento das habitacGes. Para
simular o controlo da abertura dos véaos por parte dos ocupantes, o0 ESP-r dispde ja de um
algoritmo que mimetiza o comportamento humano (Rijal et al., 2011), como foi ja referido
acima (2.3.1). O controlo das janelas so é efectuado quando a divisdo esta ocupada. Na
auséncia de ocupacao existe ainda a possibilidade de ventilagdo nocturna. SO é tomada uma
accao (abrir ou fechar) quando os limites da zona de conforto forem ultrapassados (Rijal et
al., 2011). Este comando ndo permite a abertura de fraccdes da janela. Além da questdo
térmica existem outras motivacgdes para o uso das janelas (Rijal et al., 2011), mas que neste
trabalho ndo foram consideradas. Do mesmo modo, ndo foram implementados quaisquer
constrangimentos a abertura das janelas.

Como meio auxiliar para proporcionar a sensacdo de arrefecimento do
ambiente foi escolhido o ventilador. Aproximadamente de 70% das habita¢cdes portuguesas
que possuem meios de arrefecimento (cerca 22%) usam para tal ventiladores (INE e
DGEG, 2011). Embora o ESP-r permita o comando das ventoinhas de tecto, através do
algoritmo de comportamento humano (Rijal et al., 2011), foi decidido ndo usar este meio
durante as simulagdes. A actuacdo das ventoinhas no ESP-r equivale um deslocamento do
limite superior da banda de conforto cerca de 3°C, para cima (Figura 11), atrasando a
“decisdo” de abrir as janelas para arrefecer o espago (Tuohy et al., 2009). Uma vez que ndo
podemos monitorizar a actuacdo das ventoinhas, o seu efeito no conforto térmico e
consumo de energia serdo contabilizados a posteriori das simulagdes.

As ventoinhas entram em acgdo sempre que 0s utentes sintam desconforto por

calor. A poténcia das mesmas e de 75W.
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Aquecimento

Os sistemas de aquecimento também fazem parte dos meios que podem
contribuir para adaptagdo das condigdes interiores tendo em vista o conforto térmico.

Os equipamentos de aquecimento do ambiente estdo presentes em cerca de
78% dos lares portugueses (INE e DGEG, 2011). Entre estes, o aquecedor eléctrico
independente (radiador, convector, termo convector, termo ventilador, radiador ceramico,
etc.) é o mais popular, com 61,2% de preferéncia (INE e DGEG, 2011).

Embora na legislagdo as marquises ndo sejam considerados espacgos Uteis (1.2),
a verdade é que estes sdo usados muitas vezes como espacos complementares, por exemplo
de estudo (Henriques e Barros, 2011). Foi por isso decidido aquecer e usar as ventoinhas
igualmente nas varandas envidragadas.

Duas condi¢des sao necessarias para que o aquecimento seja ligado. Apenas
com uma temperatura media movel exterior abaixo de 10°C (Rijal et al., 2011), é que se
pde a possibilidade de os aquecedores funcionarem. Além disso a temperatura operativa
dos espacos tem de descer abaixo dos 22°C, no caso dos compartimentos principais, e 26°C
no caso das marquises. Esta diferenca deve-se ao facto de que as temperaturas médias
radiantes das marquises chegarem a valores muito mais baixos e, deste modo, a
temperatura do ar ter de ser mais alta para obtermos a mesma temperatura operativa.

O controlo do sistema de aquecimento também deveria ser comandado pelo
algoritmo de conforto adaptativo. Mas no estudo preliminar das temperaturas de conforto
verificou-se que para os 35 dias em a temperatura média mével exterior descia abaixo dos
10°C, os limites das temperaturas de conforto, ndo variavam mais de 1°C. Portanto o facto
de termos uma temperatura fixa como setpoint do aquecimento, ndo é por si um elemento

de desregulacéo.
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3.2.2. Solugdes construtivas

Caso Base — OR

O desempenho energético serd, neste trabalho, avaliado em funcéo da solugédo
construtiva adoptada. Por isso € importante definir as condigdes materiais do caso base que
representardo as construcdes tipicas das décadas de 60 a 80.

Durante este periodo os métodos de constru¢cdo mudaram um pouco. Por uma
questdo de simplificacdo foi apenas escolhido um método de construgdo para o caso base.

Embora somente 21% dos edificios tenham isolamento nas paredes exteriores
(INE e DGEG, 2011) foi escolhida a parede dupla, com isolamento. As caracteristicas
destas foram baseadas na informacédo disponivel para as soluges tipificadas dos anos em
causa (Freitas et al., 2011), sendo que o valor de U € equivalente para a espessura utilizada
(Figura 22).

Tendo em vista a simplificacdo ndo foram consideradas quaisquer pontes
térmicas lineares neste exercicio (embora o ESP-r ja disponha de um modulo para tal).

Para as divisorias interiores foi escolhido o tijolo furado de 11cm, rebocado em
ambas as faces (Figura 22).

Nas paredes das varandas, incluindo as guardas, foi utilizado uma lamina de
betdo de 15cm rebocada de ambos os lados (Figura 22). Estes elementos elegantes em
betdo sdo bastante caracteristicos da época (Gongalves, 2007).

As lajes em betdo sdo continuas do interior para o exterior, variando apenas as
espessuras e materiais de revestimento (Figura 22).

Para a composicdo dos vaos envidracados foi escolhido o vidro simples. Esta
decisdo é baseada no facto de que cerca de 73% das habitacdes, em todas as orientacdes,
possuirem uma Unica camada de vidro (INE E DGEG, 2011). Embora muitas marquises
disponham de varios tipos de vidro: martelado, bago ,escurecido ou mesmo espelhado, foi
escolhido fazer esta simulacdo apenas com vidro incolor liso (Figura 22).

As caixilharias utilizadas sdo também as mais comuns, em aluminio anodizado,
sem corte térmico. As suas caracteristicas técnicas sdo as da série BO05 h da Extrusal®.

Isto é valido tanto para as caixilharias de correr (abaixo) como as fixas (acima) (Figura 22).
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Legenda
A = [m.°C/w]
U = [W/m2. °C] (horizontal)
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Figura 22. Corte construtivo transversal da marquise — escala 1:20
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Para perceber qual a melhor forma de optimizar o desempenho das marquises,
procedeu-se a andlise da contribuicdo dos componentes da envolvente da marquise, do
papel das infiltracGes, e da contribuicdo dos ganhos internos e controlados no desempenho
destes espacgos. Dois estudos foram levados a cabo, um para a estacdo convencional de
aquecimento’ (Figura 23) e outra para a estacdo convencional de arrefecimento” (Figura
24). A configuracdo LS2 foi a escolhida porque é a que tem a relagdo intermédia entre as
areas envidracadas e opacas. A orientacdo é a Sul, pois € normalmente a de referéncia
(Bataineh e Fayez, 2012).

Na estacdo de aquecimento o objectivo é naturalmente reduzir as perdas de
energia para o exterior. As maiores perdas sdo repartidas por dois componentes, a
infiltracdo (trocas de massa com o exterior) e as superficies transparentes exteriores.

Para reduzir as perdas devidas a infiltracdo (Infilt.) é sugerido o aumento da
estanquidade dos caixilhos, por exemplo com uma nova caixilharia.

A actuacdo sobre os envidracados exteriores (Superf. Transp. Ext.) passa por
conferir aos mesmos um maior isolamento térmico, ou seja substituir o vidro simples por
vidros duplos ou mesmo utilizar vidros simples com baixa emissividade.

De referir que a compensagédo destas perdas se faz principalmente gracas aos

fluxos vindos do interior da habitacdo, mas também das superficies opacas exteriores.
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Figura 23. Balanco energético para LS2 na estacdo convencional de aquecimento (somente convecgdo)
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Na estacdo de arrefecimento a politica de gestdo energética é reduzir os ganhos
para que ndo seja necessario aumentar as perdas.

As superficies opacas sdo de facto as grandes responsaveis pelos ganhos de
energia na LS2. A solugdo para corrigir estes pontos fracos sera aumentar o isolamento
térmico das paredes (somente as exteriores), tecto e laje da marquise.

Atras destes vém os ganhos através das superficies transparentes. A correccao
deste ponto passa pelo sombreamento interior.

Praticamente todos os ganhos sdo rebatidos pelas perdas por infiltracdo,
provando o bom funcionamento do esquema de circulagcdo de ar. Apenas uma pequena
parte da energia é dispersa através das trocas de massa com o interior, ou seja ventilacao
(Ventil.).

A andlise dos resultados de alguns artigos (Oliveti et al., 2012) permitiu
concluir que um dos problemas das marquises era a flutuabilidade das suas temperaturas
relativamente as divisdes interiores. Para suavizar essa oscilacdo serdo fornecidas as
marquises mais massa térmica.

Todas as medidas de reabilitacdo serdo apenas aplicadas nas fronteiras externas

do sistema, ou seja, nas paredes e envidragados confinantes com o exterior.

500
300
100 E | = H GANHOS
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PERDAS
-100
-300
-500
-700
-900
Infilt.  Ventil. Ganhos Ganhos Superf. Superf. Superf. Superf.
Casuais Control. Opacas Opacas Transp. Transp.
ext int Ext int

Figura 24. Balango energético para LS2 na estagdo convencional de arrefecimento (somente convecgao)
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Vidros de Baixa Emissividade — LE

Esta opgéo consiste na substituicdo dos vidros existentes por um vidro simples,
com uma pelicula de baixa emissividade.

Esta medida de melhoria coloca-se entre a solugdo construtiva base e a
caixilharia de vidro duplo. Esta opcéo tem claras vantagens, em termos econémicos, uma
vez que os vidros simples de baixa emissividade tém espessuras suportaveis pelas antigas
caixilharias (Figura 25).

Sé os avancos tecnoldgicos dos Ultimos anos é que permitiram o aparecimento
dos vidros de baixa emissividade hard coat. Até a pouco tempo este tipo de camada era
muito fragil a abrasao e tinha de estar protegida na cavidade dos vidros duplos.

A actuacgdo destes é fundamentalmente no sentido de reduzir as perdas de calor,
uma vez que a camada de baixa emissividade esta na face interior, e assim grande parte da
radiacdo de grande comprimento de onda é de novo reflectida de volta para o interior. A
alteracdo clara € o valor do coeficiente geral de transmissdo térmica (U) que passa de 5,6
para 3.6 W/m?K.

Os dados foram explorados através do programa Window 6 do Lawrence
Berkeley National Laboratory (LBNL). O vidro escolhido foi o Pilkington Energy
Advantage Low-e®.

Legenda
A =[m.°’C/W]
U = [W/m2.°C] (horz.)

VIDRO BAIXA EMISSIVIDADE

emissividade ext. 0.84
emissividade int. 0.84
transmissividade ondacurta 0.55
reflectividade ext. onda curta 0.06
reflectividade int. onda curta 0.06

A

. Escala 1:

Figura 25. Corte transversal
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Inércia Térmica — TM

A grande oscilacdo das temperaturas nas marquises deve-se ao facto de estas
ndo possuirem grande inércia térmica. Um modo de colmatar essa falta é através do uso de
tanques de agua.

A primeira experiéncia documentada, no sentido de usar a agua como elemento
de inércia térmica, foi talvez a realizada em 1947 pelo Prof. Hoyt Hottel, no Massachusetts
Institute of Technology (MIT). A partir de ai, houve outros estudos, sendo um dos mais
conhecidos o conduzido por Steve Baer no Novo México, com barris de 200L a servirem
de recipientes (Bainbridge e Haggard, 2011). De entre muitas outras experiéncias com
diferentes formatos e materiais para 0s contentores, inclusive transparentes (Fernandez-
Gonzélez, 2007), destaco as de Denny Long e David Bainbridge. Estes construiram uns
paralelepipedos em aco com as dimens@es de 0,3x0,9x3,5m.

E baseado nesta Gltima construcdo que sdo dimensionados os tanques neste
trabalho. A adaptacdo ao espaco disponivel, nas varandas envidracadas, resultou nas
dimensdes de 0,3x1,1x2,5m. Assim estes recipientes tém uma capacidade de 825 L.

Ao revestimento dos tanques foi dada o valor de absorptancia (na largura de

banda solar) de 0.9 de forma a garantir os maiores ganhos possiveis.

Legenda
A =[m.°C/W]
U = [W/m2.°C] (horz.)

TANQUE U=5.88

ago A=50.0
agua A=0.58
ago A=50.0

9

Figura 26. Corte transversal — TM. Escala 1:2
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Vidro Duplo - DG

Esta medida de reabilitacdo envolve normalmente, no caso de caixilhos mais
antigos, a substituicdo da caixilharia (Figura 27). Esta reforma geral do vao vai afectar o
desempenho térmico das marquises de duas formas: alterando a transmissdo de calor e a
estanquidade ao ar do sistema.

A reducdo do valor de U do véo da-se, ndo sO pelo uso vidros duplos mas
também pela mudanca de isolamento térmico da caixilharia. No caso do vidro este passa de
5,6 para 2,8 W/m?K. No caso da caixilharia a mudanca é de 5,7 para 2,9 W/m?K. Todos
estes valores séo referentes a transmissao de calor na horizontal.

A estanquidade ao ar do sistema da caixilharia ird sofrer um aumento. Passa de
uma nao classificacdo para a classe 4 (Figura 21). Com a reducdo das frestas inscritas na
rede de circulacéo de ar, chegou-se ao valor de 0,9m%h/m? (este valor é relativo a 4rea de
caixilharia), com uma diferenca de pressdo de 20 Pa.

Esta operacdo visa reduzir as perdas de calor para o exterior, mantendo 0s
ganhos térmicos solares através dos envidracados. Também o aumento da estanquidade

teré influéncia no sentido de manter as temperaturas mais estaveis no inverno (Figura 24).

Legenda 0.006 || il
A =[m.°C/W] &l
U = [W/m2. °C] (horz.)

VIDRO DUPLO U=2.81

vidro A=0.76

ar

vidro A=0.76 0.035

CORT. TERM.  U=5.88
aluminio A=210
ar .
aluminio A=210

l

Figura 27. Corte transvé.r;é.l —Ol. Escala1:2
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Isolamento nas Superficies Opacas - Ol

Como se viu no balanco energético (Figura 24) é interessante reforcar o
isolamento térmico das superficies opacas. Mesmo na configuracdo mais desfavoravel, em
KS3, as superficies opacas constituem metade da envolvente das marquises.

Os sistemas de isolamento térmico pelo exterior (ETICS) sdo a forma mais
comum de reabilitacdo das fachadas (Paiva et al., 2006). Foi escolhido como isolamento
térmico o poliestireno extrudido com 60mm de espessura (Figura 28).

A opcdo de fazer o isolamento por fora, ndo é pacifica. Por questdes de
propriedade , este tipo de obras so se efectuaria com a remodelacgéo total do prédio.

Também por uma questao de simplificacdo foi feita a simples justaposi¢cdo do
sistema ETICS, no lado exterior da cobertura da varanda. Ora uma pormenorizagdo mais
cuidada, implicaria o uso de telas, e de uma proteccdo pesada, ao invés do uso do reboco
armado.

Este tipo de intervencdo tem uma dupla funcdo, que € evitar o
sobreaquecimento das marquises no verdo, mas também dificultar a transferéncia de calor
para o0 exterior no inverno. Ao mesmo tempo reforca a inércia térmica da varanda

envidracada.

Legenda
A =[m.°C/W]
U = [W/m2.°C] (horz.)

CORT.TERM.  U=5.88
aluminio A=210
ar

aluminio A=210

)

Figura 28. Corte transversal — Ol. Escala 1:2
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Estores Interiores — VB

Para testar a solucdo das venezianas interiores no ESP-r, recorreu-se a
funcionalidade Complex Fenestration Construction (CFC). Esta consiste basicamente em
construgdes mutaveis, desenhadas no programa GSLedit, que alternam segundo um
determinado controlo. A implementacdo no modelo seguiu as sugestdes inscritas no
trabalho de Lomanowski (Lomanowski, 2008). Apenas foi feita uma alteracdo aos dados
que estdo no ficheiro de transicdo. A emissividade a radiacdo solar dos estores
propriamente ditos, que no modelo do GSLedit tém 0.85 (exterior e interior), foi mudada
para 0.09. Desta forma sdo simulados estores em aluminio polido. A emissividade a
radiacdo térmica ficou igual a 0.84.

Embora este tipo de mecanismo seja normalmente associado ao controlo da
luminosidade e da preven¢do do encadeamento, neste trabalho esta unicamente relacionado
com as questdes de conforto térmico.

Como o objectivo desta medida é tentar eliminar o sobreaguecimento nas
marquises, a sua posicao default é fechada. S6 aquando da ocupacao do espaco é que, se a
temperatura (de bolbo seco, da zona em questdo) estiver abaixo dos 22°C, as venezianas
sdo recolhidas. Se a temperatura subir acima dos 26°C as venezianas sdo descidas. O

angulo das laminas é sempre de 80° (Figura 29).

Legenda ;
A =[m.°C/W] { %
U =[W/m2.°C] (horz.) ; ; .000

0.050 i

0.021

VENEZIANAS
aluminio A=210

0.021

Figura 29. Corte transVersai —VB. Escalal:2
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os resultados aqui dispostos correspondem aos obtidos para o quadrante sul,
apresentando-se os resultados para os restantes quadrantes nos Apéndice 3 - Resultados
oeste, Apéndice 4 — Resultados este, e Apéndice 5 - Resultados norte.

De acordo com 0 método de avaliacdo do conforto escolhido (2.3.1), apenas 0s
periodos ocupados entrardo para a contabilizacdo das horas de conforto.

Tanto os dados relativos ao conforto térmico como os de consumo de energia
sdo apresentados em barras duplas, sendo que a primeira parte da barra corresponde ao
espaco de marquise adjacente ao espaco interior. Os efeitos das medidas de reabilitacdo

sobre 0s consumos sdo em variagdo percentual relativamente ao caso base (Tabela 1).

Tabela 1. Consumo de energia para aquecimento e arrefecimento no caso base, em kWh/ano

Consumos SALA | LS L LS2 L2 LS3 L3
Aquecimento 58.58| 3.37 59.76 | 2.78 60.81| 2.65
Arrefecimento (ventoinha) 9.08| 9.45 14.10| 19.50 17.10| 22.72
Consumos COZINHA | KS K KS2 K2 KS3 K3
Aquecimento 9.57| 18.75 8.85| 16.51 8.06| 41.35
Arrefecimento (ventoinha) 1.80| 0.60 443| 1.65 6.00| 3.98
Consumos QUARTO |BS B BS2 B2 BS3 B3
Aquecimento 39.00| 9.53 43.49| 7.63 46.44| 7.59
Arrefecimento (ventoinha) 0.98| 1.58 0.83| 25.50 0.38 | 39.15

Nas representacdes graficas, o conjunto de resultados da esquerda corresponde
a configuragdo 1 (referida como “caixa”), o central ¢ relativo a configuragdo 2 (“balcao”) e
0 conjunto da direita reproduz os resultados da configuragdo 3 (“pala”), tal como definidas
na seccdo 1.1. Para desvendar os padrdes de desconforto térmico ao longo do ano, sdo a
seguir apresentados os valores da temperatura operativa da solucéo base da configuragéo 2,
juntamente com os da melhor solucdo de reabilitagido. E também detalhado o
comportamento do conjunto ao longo de um dia de inverno e de um dia de verdo, com a
solucdo base e a melhor solucdo de reabilitacdo. As hipoOteses de reabilitacdo estdo
identificadas com um c6digo (Tabela 2).

Tabela 2. Cddigos usados para as diferentes opg¢des de reabilitagdo

OR ORiginal Caso base

LE Low Emissivity glazing Vidros de baixa emissividade

™ Thermal Mass Aumento da inércia térmica

DG Double Glazing Vidro duplo (e caixilharia com corte térmico)
10 Insulation of Opaque surfaces Isolamento das superficies opacas

VB Venetian Blinds Estores interiores
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4.1. Resultados com as solugdes base

4.1.1. Configura¢oes de marquises

Entre as trés geometrias propostas a estudo existe uma clara concordancia,
sendo que quanto maior for a area envidracada mais elevada é a temperatura a hora de
maior incidéncia solar (Figura 30).

Regista-se que, com 0 aumento da area envidracada, aumentam ndo sé as
cargas de arrefecimento (Bataineh e Fayez, 2012), mas também as de aquecimento.
Tomando como exemplo o conjunto LS+L (OR) para sul, a configura¢do 1 consome 80.4
kWh/ano, a configuragdo 2, 96.1 kWh/ano e a configuracdo 3, 103.3 kWh/ano. Estas
relacGes mantém-se também nas outras solugdes construtivas.

O balango energético neste tipo de espacos é assim mais favoravel as

configuracBes com menos area envidracada (Bataineh e Fayez, 2012).
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_ ; NS
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25 /' =~
T _— N LS3_JAN
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20 /' ~ o L3_JAN
- 4 LS2_JAN
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15 Sl ¥ S— / L2_JAN
- — = -IS1_JAN
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1 23 456 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 horas

Figura 30. Temperaturas operativas para as trés configuragdes, dia 26 de Janeiro e dia 10 de Agosto, Sul

4.1.2. Efeito da orientagao

Quanto & orientacdo, 0 quadrante oeste é o0 mais critico no que diz respeito aos
valores maximos de temperatura (Figura 43). Também em termos de gastos energéticos,
com um total de 130.5 kWh/ano, este é o quadrante com registos mais elevados, secundado
pela orientagdo sul com 96.1 KWh/ano (conjunto LS+L, configuracdo 2). Esta constatacao

é coerente em todas as configuracoes.
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De referir que as configuragbes 2 e 3 amenizam um pouco a relagdo entre

quadrantes, ao contrario da configuracdo 1 que acentua as diferencas.
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Figura 31. Temperaturas operativas para o conjunto LS2+L2, dia 10 de Agosto, todos os quadrantes

4.1.3. Tipologia de espago

O programa associado a cada espaco tem influéncia nos resultados, ndo sé
pelos ganhos internos associados, como pelas estratégias de ventilagdo e controlo, mas
também pelo horario em que é ocupado que, no caso deste trabalho, é também o periodo de
avaliacdo. Assim, e embora os espacos tenham dimensées diferentes, sdo principalmente os
ganhos internos na cozinha que fazem com que a temperatura desta seja mais elevada em

relacdo aos restantes compartimentos (Figura 32).

°c
41

39

37

LS2

35 L2

- - —-BS2
33

B2
31

- == KS2

K2

29

27

25 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 horas

Figura 32. Temperaturas operativas para o conjunto L+K+B, dia 10 de Agosto, Sul
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4.2. Efeitos das medidas de reabilitacao — orientagao sul
4.2.1. Sala

Tipo caixa [1] Tipo balcao [2] Tipo pala [3]

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%

OR LE T™M DG 10 VB OR LE T™M DG 10 VB OR LE T™M DG 10 VB

m Confortavel Confortavel Ventoinha B Quente M Frio

Figura 33. Percentagem de horas de conforto

kWh Tipo caixa [1] Tipo balcdo [2] Tipo pala [3]
40

30

20 -

10 +

0 -

B Fan ®Heating

LE TM DG 10 VB LE TM DG 10 VB LE TM DG 10 VB

Figura 34. Variagdo sobre os consumos relativamente ao caso base

No conjunto sala, s6 duas das solucBGes apresentam melhorias consistentes
relativamente ao caso base. Relativamente ao conforto térmico a melhor solugéo é a LE
para a configuragdo 1, enquanto para as restantes ¢ a VB. Com a solucdo VB, a meta de
95% de tempo em condi¢Oes de conforto é atingida, em todas as configuragdes sem
recorrer ao uso da ventoinha . Os resultados mais pobres sdo sem duvida os DG e Ol, que
ndo apresentam melhorias significativas quer nas marquises quer nas divisdes principais.
Quanto aos consumos de energia (aquecimento e arrefecimento), apenas a LE é que regista
poupangas. Por exemplo, em LS1+L1, de 80.4 KWh/ano em OR passa para 73 KWh/ano.
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Figura 35. Dispersdo da temperatura operativa da L2 ao longo do ano, e margens de conforto térmico

Existe um periodo que sai claramente da zona de conforto, com temperaturas
elevadas (Figura 32). Embora estranho (porque néo se situa no pico do verdo), explica-se
pelo facto de a ventilagdo em periodos ndo ocupados, sé ser permitida aquando de uma
temperatura média madvel exterior de 16°C (3.1). No inicio do inverno, a temperatura
exterior ainda ndo “autoriza” o aquecimento (s6 abaixo dos 10°C ), mas ja se registam
temperaturas fora da zona de conforto.

Na andlise mais focada do comportamento das solugdes (Figura 33), com a
utilizacdo de VB ¢ constatado a descida da temperatura em ambas as divisdes e nas duas

estacOes (Uuma vez que a estratégia de controlo das venezianas € igual para todo o ano).

°C
40 ===
Cd <~ -~ = S
= ~ S ~
35 S~
— . - — — .1S2_OR_AGO
30 -~ = L2_OR_AGO
— — — - LS2_VB_AGO
55 o L2_VB_AGO
LS2_OR_JAN
L2_OR_JAN
20 —_— ~— LS2_VB_JAN
L2_VB_JAN
15 -
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
123456 7 8 9 1011121314151617 18 19 2021 22 23 24 horas

Figura 36. Temperaturas operativas para o conjunto LS2+L2, dia 26 de Janeiro e dia 10 de Agosto
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4.2.2. Cozinha

Tipo caixa [1] ipo balcdo [2] Tipo pala [3]

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%

KS LE T™M DG 10 VB OR LE TM DG 10 VB OR LE TM DG 10 VB

m Confortavel Confortavel Ventoinha ® Quente M Frio

Figura 37. Percentagem de horas de conforto

kWh Tipo caixa [1] Tipo balcdo [2] Tipo pala [3]
40

30

20

10

0 -

B Fan M Heating

LE TM DG 10 VB LE TM DG 10 VB LE TM DG 10 VB

Figura 38. Variacdo sobre os consumos relativamente ao caso base

Na tipologia de cozinha, a solucdo base tem j& registos muito bons
relativamente ao conforto térmico do espaco da cozinha em si. As solucfes de reabilitacdo
neste caso apenas trazem melhorias de conforto térmico & marquise (Figura 37). Nos
solarios a solucdo de LE é a que proporciona maiores melhorias dos niveis de conforto
térmico. As solugbes 10 e DG tém de novo prestacdes negativas tanto nos niveis de
conforto como nos consumos.

Em termos de balango energético as opcdes LE, 10 e VB apresentam
resultados globais positivos. A melhor solucdo corresponde a 10 que reduz para 26

kWh/ano o consumo de 31 kWh/ano da versdo OR (configuracéo 1).
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Figura 39. Valores horarios da temperatura operativa em K2 ao longo do ano, e limites de conforto térmico

horas
1

Os valores de temperatura operativa nas cozinhas apresentam uma maior
dispersdo dentro da zona de conforto. Exceptuando trés curtos picos de calor durante o
verdo, ndo existe nenhum outro periodo em que se registem temperaturas acima do limite
superior da zona de conforto. Quanto aos registos considerados de “frio”, exceptuando um
registo pontual no inicio do inverno, estes sdo praticamente inexistentes.

Quanto ao desempenho pormenorizado, a solucdo de reabilitacdo escolhida
para as marquises (LE), apresenta resultados positivos tanto no verdo como no inverno. No
verdo reduz a temperatura maxima nos compartimentos e no inverno ndo deixa que a

temperatura no solério desca abaixo dos 15°C (Figura 40).
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Figura 40. Temperaturas operativas para o conjunto KS2+K2, dia 26 de Janeiro e dia 10 de Agosto
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4.2.3. Quarto

ipo caixa [1]

Tipo balcdo [2] Tipo pala [3]

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%

OR LE TM DG 10 VB OR LE TM DG 10 VB OR LE TM DG 10 VB

m Confortavel Confortavel Ventoinha ® Quente M Frio

Figura 41. Percentagem de horas de conforto

kWh Tipo caixa [1] Tipo balcdo [2] Tipo pala [3]
40

30

20 A

10 +
0 -

B Fan M Heating

LE T™M DG 10 VB LE TM DG 10 VB LE TM DG 10 VB

Figura 42. Variacdo sobre os consumos relativamente ao caso base

No conjunto do quarto, a solu¢do base (OR) obtém um bom desempenho de
condicBes térmicas apenas na configuracdo 1, melhorando apenas com a solugdo LE. As
outras duas configuracbes ficam-se pelos 85% de horas de conforto com a OR, sendo que
apenas a VB tem um desempenho melhor que o caso base, atingindo o objectivo dos 95%
(EN15251). De referir que existem mesmo soluc¢des contraproducentes como o vidro duplo
(DG) e o isolamento das partes opacas (10).

Quanto aos consumos a solugdo VB € a que tem a melhor desempenho, com
poupancas no caso da configuracdo 3 de cerca de 10 kWh/ano para todo o conjunto.
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Figura 43. Valores horarios da temperatura operativa em B2 ao longo do ano, e limites de conforto térmico.

No que diz respeito a dispersdo da temperatura operativa ao longo do ano,
estas sdo semelhantes as das do conjunto LS+L.

O periodo de temperaturas elevadas antes do Verdo, registado também nas
outras tipologias, também se observa aqui. Os picos de calor no verdo aqui sdo muito mais
suaves, também em virtude da ocupagcdo mais tardia desta tipologia. Em termos de
periodos frios apenas se registam dois pequenos periodos antes da estacdo de aquecimento.

A solucdo VB tem na tipologia quarto o mesmo efeito do que na sala. Ou seja

reduz os picos de calor a meio do dia em BS e consequentemente ao longo de todo o dia

em B.
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Figura 44. Temperaturas operativas para o conjunto BS2+B2, dia 26 de Janeiro e dia 10 de Agosto
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4.3. Taxas de renovacao de ar

Embora a reducdo dos consumos energeticos (com niveis minimos de conforto)
seja 0 objectivo principal deste trabalho, € importante validar as solugdes quanto a
renovacao do ar interior. O valor minimo defendido para as renovagdes de ar por hora é de
0,6 rph (RCCTE). Este é um valor a manter sob condi¢des médias de funcionamento.

Foi apenas avaliado o quadrante sul e os valores sdo referentes a média anual
(Tabela 3, Tabela 4, Tabela 5). Imediatamente a seguir ao valor de rph est& o desvio padrao
(d.p.) correspondente. Foi avaliada a solucdo base (OR) e também a com dupla caixilharia
(DG), uma vez que é a Unica cujo nivel de estanquidade dos véos difere da original.

A renovacdo de ar é sempre maior nas marquises do que nas divisdes
interiores, excepto na cozinha. Isto deve-se a ligacdo directa ao exterior que a cozinha tem
para a exaustdo de fumos. A média de renovacdo do ar nos quartos (B) é maior do que a
registada na sala (L) porque o periodo de operagdo das janelas € maior. Os valores para a
renovacdo de ar aumentam com a area de superficie envidracada. O desvio padrdo é
sempre maior nas divisdes interiores, devido a grande oscilacdo de caudais provenientes
das portas (que estdo sempre abertas) de ligacdo destas com os halls.

Todos os compartimentos (os halls ndo sdo avaliados) cumprem o valor médio
estabelecido, muito embora os valores apresentados sejam uma média anual (que conta por

exemplo, com a abertura de janelas no verdo) e ndo a minima.

Tabela 3. Taxas de renovagdo do ar no conjunto LS_L [rph]

LS dp.|L dp. |LS2 |dp. |L2 |dp. |LS3 |dp. |L3 |dp.

OR 092 11.19 |0.70 | 2.60 | 0.96 | 1.20 | 0.7 |2.62 |0.97 | 1.20 | 0.69 | 2.63

DG 0.87 | 120 |0.74 | 261 | 091 | 1.21 | 0.73 |2.62 | 092 | 1.22 | 0.72 | 2.61

Tabela 4. Taxas de renovagdo do ar no conjunto KS_K [rph]

KS | dp. | K dp. | KS2|dp. | K2 |dp. |KS3|dp. | K3 |dp.

OR 1.09 1146 | 168 | 6.65 | 098 | 1.17 | 1.37 | 5.66 | 0.99 | 1.16 | 1.40 | 5.90

DG 1.06 | 1.47 | 1.69 | 6.65 |0.96 | 1.19 | 1.36 | 5.63 | 0.98 | 1.18 | 1.39 | 5.89

Tabela 5. Taxas de renovac¢do do ar no conjunto BS_B [rph]

BS | dp.|B dp. | BS2 |dp. | B2 |dp. | BS3 |dp. | B3 |dp.

OR 0791 113 1.11| 436 0.80| 1.13] 1.08 | 433 ]| 0.81 | 1.14 | 1.06 | 4.32

DG 0.76| 1.14]| 1.10| 436 | 0.78] 1.15] 1.06| 432 | 0.80| 1.15] 1.05] 4.29
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4.4. Validagao — ESP-r versus Energy Plus

A verificacdo dos resultados de uma simulagéo energética de um edificio pode
ser feita através trés metodologias: uma validacdo empirica, uma verificacdo analitica, ou
uma comparacao entre dois programas de simulacao (Judkoff, 2008).

Para testar a precisdo dos dados obtidos pelo programa ESP-r, um dos modelos
foi avaliado no Energy Plus com na versdo 7.0.0.036. Foi necessario actualizar os dados
exportados do ESP-r através do IDF Version Updater. O modelo usado foi o conjunto
LS+L+LH na verséo original, orientado a oeste.

A ligeira diferenca de resultados pode ter origem em dois tipos de fenémenos:
a adaptacdo do modelo a estrutura do Energy Plus, e o processamento dos dados pelo
préprio programa. Um exemplo do primeiro é a criacdo de raiz da circulacdo de ar no E+.
Ja um exemplo do segundo é a lista de equacdes disponiveis (e a respectiva escolha) para o
calculo do coeficiente de conveccdo, tanto interior como exterior.

De qualquer modo, o desvio entre as temperaturas operativas dos dois
programas €, no maximo, 1°C (Figura 45), o que confere um bom nivel de credibilidade na

precisdo das simulagdes levadas a cabo pelo ESP-r.
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Figura 45. Temperaturas operativas ESP-r vs Energy Plus, 1 de Janeiro
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4.5. Notas conclusivas
4.5.1. Solugoes construtivas de reabilitagao

Vidros de Baixa Emissividade — LE

Esta solucdo revelou ser uma das mais versateis. Este vidro com a pelicula de
baixa emissividade passa a ter um factor solar de 0,70 contra os 0,83 (valores do Window
6) de OR, o que traz efeitos notdrios na reducao do numero de horas de desconforto por
calor (Figura 46). O aumento do valor do coeficiente de transferéncia de calor superficial
contribuiu para o bom desempenho nos periodos mais frios (Figura 60).

Inércia Térmica - TM

A solucdo da Massa Térmica foi a que teve, no geral, piores resultados. A
exposicao a radiacdo solar directa, nas configuracdes 2 e 3, serviu de uma forma geral para
aumentar as oscilagfes de temperatura nos espacos correspondentes.

Vidro Duplo - DG

Esta hipotese de reabilitacdo apenas teve bons desempenhos nos quadrantes
norte (Figura 58) e este (Figura 54). Nos outros dois quadrantes esta solu¢do € mesmo
prejudicial, tanto em relacdo ao conforto como aos consumos, 0 que contradiz alguns
estudos (Bataineh e Fayez, 2011). Isto acontece porque o efeito de estufa € reforcado e
existem assim mais horas de desconforto no periodo em que a ventilacdo ndo é permitida.

Isolamento nas Superficies Opacas — Ol

Esta solug@o actua sempre no sentido de diminuir as horas de desconforto por
sensagao de frio, tanto na marquise como no compartimento adjacente. Mas de uma forma
geral aumenta a conforto no primeiro espago, reduzindo-o no segundo a conta das horas de
desconforto por sensagdo de calor. E portanto nos quadrantes norte e este que esta opcio
de reabilitagdo tem os melhores desempenhos (Figura 60).

Estores Interiores — VB

A aplicagdo de estores venezianos pelo interior foi a hipdtese de reabilitacdo
que mais se aproximou da meta dos 95% de horas de conforto térmico, nos quadrantes sul
e oeste.Esta medida de reabilitacao reduz drasticamente as cargas de arrefecimento devido
a grande reflectividade das laminas das venezianas que reflectem grande parte da radiacao

solar de volta para o exterior através do envidragado.
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4.5.2. Recomendagdes para reabilitagao de marquises

Com este trabalho foi possivel avaliar a possivel contribuicdo de varias
hipdteses de reabilitacdo de espacos envidracados, tendo em vista o conforto téermico dos
mesmos conjugados com 0s respectivos desempenhos energéticos. Para cada situacdo foi
identificada a melhor solucdo e mesmo algumas solucGes a evitar (Tabela 6). Mesmo
escolhendo a solugdo certa é necessario ter alguns cuidados com a construcdo de cada
hipdtese.

Aquando da instalacdo de venezianas, tem de haver alguns cuidado na escolha
das caracteristicas fisicas das laminas, em particular a sua emissividade. Se a emissividade
(relativamente a radiacdo solar) das laminas for elevada, a radiacdo ndo reflectida é de
imediato (uma vez que ndo tém capacidade de acumulacdo) transformada em calor por
conveccao, quando no sua auséncia, a radiacdo vinda do sol era absorvida pelas paredes e
ch&o da marquise sendo libertada s6 mais tarde.

Embora o reforco do isolamento das superficies opacas possa ter um papel
preponderante em alguns quadrantes (Figura 59), a escolha do vidro é essencial para o bom
desempenho térmico da marquise mesmo se for um vidro monolitico, como no caso da
solugéo LE.

A recomendacdo para 0 uso das massas de inércia térmica é a de que devem
estar protegidas da radiacdo solar directa. Para além disso, as propriedades das suas
superficies devem ser escolhidas de forma a que a transferéncia de calor se coordene com a
ocupacdo do espaco.

Por fim, o contexto em que a marquise € utilizada deve ser clarificada porque

existem solucdes pouco eficazes ou mesmo prejudiciais com certas tipologias.

Tabela 6. Recomendagbes para reabilitacdo [0] , op¢des a evitar.

NORTE ESTE suL OESTE
L K B L K B L K B L K B
1l203]1l2]3]1]2]3]2]2|3]1|2]3|2]|2]3]2]2|3]2|2]3|2]2|3)1]2]|3]|1]2 3
LE o) 8|l |8 6|6| |6/6|8 86| |8 o) 6|68
w | K g Bl |6 | BR
DG S Q L1 | ]
o|8(8| (8|8 |6]|8 8 8|6
VB 8|6 8| |6|6| |6|8 o)
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5. CONCLUSAO

A necessidade de reabilitar parte do parque habitacional portugués, é uma
oportunidade para tornar os nossos edificios energeticamente mais eficientes. Neste
contexto verificou-se que as marquises podem desempenhar um papel importante.
Primeiro, simplesmente pelo facto de estarem de tal forma difundidas que ja integram o
imaginario urbano (Henriques e Barros, 2011), a que se alia a impossibilidade legal da sua
extingéo. E depois porque sdo bastante semelhantes aos sistemas solares passivos.

Foi feito um esforco no sentido de reproduzir o mais fielmente todas as
condicdes de uma marquise e seu espaco adjacente. Para tal, foram conduzidas simulagdes
no ESP-r com grande detalhe geométrico. No sentido de tornar o estudo o mais abrangente
possivel, foram testados os programas de uma sala, uma cozinha e um quarto com as
correspondentes marquises. Nestas foram simuladas 3 configuracbes geométricas. Todos
0s conjuntos foram ainda orientados para os 4 quadrantes. Foi utilizado o conceito de
conforto adaptativo, tanto para a operacdo da ventilagdo nos modelos como para a
avaliacdo do conforto.

Constatou-se que os vidros de baixa emissividade (monoliticos) podem ser uma
boa opcao de reabilitacdo para todas as situacdes.

Verificou-se que o0 aumento da inércia térmica das marquises através da adicdo
de tanques de &gua, salvo raras excepcdes, contribuiu de uma forma muito limitada para o
aumento das horas de conforto nas marquises.

Foi também possivel demonstrar que os vidros duplos ndo sdo uma boa opcéo
para todos os quadrantes, isto porque nos quadrantes oeste e sul apenas contribuiram para
piorar os registos de conforto e consumaos.

A aplicacdo de isolamento térmico pelo exterior pode ser também uma opcéo
valida para 0s quadrantes norte e este, nestes espacos onde o ponto mais fraco € justamente
a area de vidro.

Verificou-se também, que as venezianas, mesmo interiores, podem ser um
meio eficaz de combater o sobreaquecimento nestes espagos. Mesmo nos quadrantes sul e
oeste, e na configuracdo com mais &rea envidracada, estes meios conseguiram atingir a
meta do 95% de horas de conforto.

Atraveés da conducéo destas simulagdes dinamicas foi possivel identificar quais

as solucdes de reabilitacdo térmica que se melhor se adequam a cada situacao.
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5.1. Sugestoes para trabalho futuro

Controlos

Embora alguns controlos dos meios de adaptacdo do ambiente interior estejam
cada vez mais semelhantes ao comportamento humano, existem outros que ainda ndo o
mimetizam. Tal € o caso dos meios de aquecimento e arrefecimento, que ainda foram
implementados com base em setpoints fixos. Além disso a temperatura média movel
exterior que determina a possibilidade de aquecimento, e que foi fixa nos 10°C, poderia ser
futuramente avaliada.

O valor minimo da temperatura média movel do ar exterior para se poder
realizar a ventilagdo nocturna sem que haja correntes de ar, foi estabelecida em 16°C.
Deveria no entanto ser estudada a hipdtese de calcular esta temperatura com base no valor
instantaneo da temperatura e ndo com base na temperatura media movel.

Algumas limitagdes do proprio programa podem levar a erros. Por exemplo as
janelas estdo sempre fechadas, ou seja 0s panos de vidro estdo sempre presentes, mesmo
quando uma janela ¢ “aberta”. Este facto poderia ser investigado com o Energy Plus, que
identifica as superficies pelas quais é realizada a ventilacéo.

As taxas de renovacdo do ar interior nos compartimentos poderiam ter sido
avaliadas mais profundamente se fosse monitorizada a renovacéo de ar em cada etapa de
avaliagéo.

Uma outra questdo que ficou em aberto é eficacia que a conjugacédo de dois ou
mais meios de reabilitacdo poderia ter para o conjunto.

Incerteza

Uma das limitacdes deste tipo de trabalho é a rigidez dos dados iniciais. Na
construcdo dos modelos, que se queriam 0 mais universais possivel, isto é valido tanto para
as dimens0@es, construcbes e configuracBes possiveis do proprio modelo, como para os
ganhos internos associados a cada programa. Por exemplo uma forma de fornecer alguma
robustez aos resultados seria de usar 0 médulo de Incerteza do ESP-r, através por exemplo
do método de analise Diferencial. Como variaveis a testar destacam-se 0s ganhos internos,
a area envidracada, e as construcoes.

Para validar os resultados poderiam ser usados testes normalizados, que ja
estdo disponiveis no ESP-r. Um dos exemplos destes testes sdo as temperaturas de veréo
num compartimento (EN_ISO13791, 2004).
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Experimentacgao

Creio que 0 passo seguinte deste trabalho seria o de efectuar medicOes de
campo. E importante que as experiéncias passem por uma verificagio por via experimental
(Mottard e Fissore, 2007; Roux et al., 2004).

Inércia Térmica

A solugdo do aumento da inércia térmica, em particular, merecia um estudo
mais detalhado. A sua forma e construcao nédo foi de certo modo optimizada.

As experiéncias conduzidas neste trabalho no sentido de aumentar a inércia
térmica dos espagos das marquises, utilizaram meios simples (tanques de &gua) para atingir
esse fim. No entanto existe hoje em dia, um conhecimento cada vez mais profundo das
matérias de mudanga de fase (PCM’s), que valeria a pena explorar (Heim, 2005).

Economia

Uma avaliacdo econdmica, contrabalancando a prestacdo energética com o
custo de cada hipdtese de reabilitacdo seria muito interessante para avaliar a exequibilidade
de cada proposta. Para além da alteracdo fisica destes espacos teria de ser contabilizado o
custo da operacdo (aquecimento e arrefecimento) e manutencdo de cada opcédo de
reabilitacéo.

Luminosidade

Uma outra limitacdo em relacdo a reproducdo do comportamento humano é a
aspereza do controlo usado para movimentar as venezianas. A utilizacdo de uma
temperatura fixa como accionador, ndo abona a favor de uma utilizacdo anual optimizada e
equilibrada deste meio de controlo. Para além disso, este meio € primeiramente usado para
controlar o encadeamento.

Assim, num estudo mais abrangente sobre a qualidade do ambiente interior
teria de ser incluido, entre outros, a avaliacdo dos niveis da iluminancia e da possibilidade
de encadeamento. Estes parametros teriam muita importancia na apreciacdo global da
solugdo das venezianas. Estes estudos poderiam ser efectuados com o acoplamento do

programa Radiance ao ESP-r de forma a efectuar simulagdes interactivas.
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1. APENDICE 1 - Alterag3ao do cédigo base

A necessidade de fazer coincidir as formulas de conforto adaptativo e
possibilitar a ventilagdo nocturna, ambas no ambito do controlo da abertura de janelas,
levou a alteracdo do cddigo base. As modificacGes feitas no ficheiro original “mfcntl.F”

estao em BOLD.

SUBROUTINE MFCNTR

C ****x*x% FCL04 Nicol Control algorithm

C This subroutine controls an airflow opening based on a statistical
C algorithm emulating occupant behaviour. The algorithm depends upon
C ambient temperature, operative temperature and comfort temperature.
C For further information refer to energy and buildings paper

C Get ambient temperature TOUT

C TODM = outside daily mean temperature TODM

C TRM = running mean outside air temperature TRM

C TCOMF = comfort temperature TCOMF

C TOP = operative temperature TOP

C PW = probability function for window open PW

C COMF = comfort COMF

C WINDOW = window status WINDOW

C WSIZE = window opening size WSIZE

C Calculate comfort temperature TCOMF (based on the summer and winter
behaviours)
C These are algorithm version 1 equations and will be overwritten
C (retained for historic purposes)
IF(TRM.GE.10.) TCOMF=0.33*TRM+18.8
IF(TRM.LT.10.) TCOMF=0.09*TRM+22.6

C Pakistan mode determination (four modes)

C Mode = AC air conditioning

C Mode = NC night cooling

C Mode = HT heating

C Mode = FR free running (no heating or air conditioning, may have
fan)

C Calculate mode and Tcomfort.
IF (ACAVAIL.GT.O..AND.TRM.GT.28.1) THEN
MODE="'AC"'
TCOMF=0.416*TRM+16.5
ELSEIF (Havail.GT.0..AND.TRM.LT.10.) THEN

MODE="HT"

TCOMF=0.09*TRM+22.6
ELSE

MODE="FR'
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IF(IFANON.EQ.O) THEN
TCOMF=0.408*TRM+16.6
ELSE
TCOMF=0.480*TRM+16.6
ENDIF
ENDIF

C Pakistan fan status determination. Note that fans are assumed on
C in AC mode. If Tout < 23.6 then fans are assumed to be off.

[oNeoNeNeNe]

IF (MODE.EQ.'FR' .AND.Fposs.GT.0.) THEN
FUNCF=0.595*% (TOP-TCOMF+ (IFANON-0.5) *ED)
PF=EXP (FUNCF) / (1 .+EXP (FUNCF) )
RNF=RNOR ()

RNF=ABS (RNF)
RNF=1000.*RNF
IRNF=INT (RNF)
RNF=RNF-REAL (IRNF)
IF (PF.GT.RNF) THEN
IFANON=1
ELSE
IFANON=0
ENDIF

ELSEIF (MODE.EQ. 'AC'.AND.Fposs.GT.0.) THEN
IFANON=1

ELSE
IFANON=0

ENDIF

IF (TRM.LT.23.6) IFANON=0

Pakistan window status determination. If Night cooling then window
open if Trm > 16.0, WNposs should only be set to 1 outside of the
occupied hours!! If window opening not effective for cooling then
window is closed - this is currently defined as when Tout>(Top+4).
The windows will be forced shut if alpha is set to O.

IF (Wposs.GT.0.) THEN
FUNCW=0.525* (TOP-TCOMF+ (IWIN-0.5) *WD)
PW=EXP (FUNCW) / (1 .+EXP (FUNCW) )
RNW=RNOR ()

RNW=ABS (RNW)
RNW=1000 . *RNW
IRNW=INT (RNW)
RNW=RNW-REAL ( IRNW)
IF (PW.GT.RNW) THEN
IWIN=1
ELSE
IWIN=0
ENDIF

ELSE
IWIN=0

ENDIF

IF (TOUT.GT. (TOP+4.) .AND.TRM.GT.16.0) IWIN=0
IF (WNposs.GT.0.1.AND.TRM.GT.16.0) IWIN=1

IF (MODE.EQ. 'AC') IWIN=0

IF (ALPHA.LT.0.1) IWIN=0
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2. APENDICE 2 - Relatério ESP-r

Synopsis

This is a synopsis of the model Sunspaces Thermal Retrofit
defined in Suns W.cfg generated on 10/07/2012 16:02:29

ID Zone Volume | Surface
Name m”3 | No. Opague Transp ~Floor

1 LS 15.6 30 41.4 4.8 6.0 LS living r sunspace
2 L 52.0 23 110.9 4.8 22.2 L living room

3 KS 7.5 17 23.3 2.4 3.5 KS kitchen sunspace
4 K 25.0 17 66.5 2.4 10.1 K kitchen

5 LH 15.6 8 44 .2 0.0 6.0 LH living room hall
6 KH 7.5 8 24.5 0.0 2.9 KH kitchen hall

7 BS 9.4 21 27.9 2.4 4.2 BS bedroom sunspace
8 B 31.2 16 73.4 2.4 15.6 B bedroom

9 BH 9.4 8 29.0 0.0 3.6 BH bedroom hall

10 Ls2 15.6 38 41.4 4.8 6.0 LS2 1living r sunspace
11 L2 52.0 23 110.9 4.8 22.2 L2 living room

12 LH2 15.6 8 44 .2 0.0 6.0 LH2 1living room hall
13 KS2 7.5 25 23.3 2.4 3.5 KS2 kitchen sunspace
14 K2 25.0 17 66.5 2.4 10.1 K2 kitchen

15 KH2 7.5 8 24.5 0.0 2.9 KH2 kitchen hall
16 BS2 9.4 29 27.9 2.4 4.2 BS2 bedroom sunspace
17 B2 31.2 16 73.4 2.4 15.6 B2 bedroom

18 BH2 9.4 8 29.0 0.0 3.6 BH2 bedroom hall
19 LS3 15.6 40 41.4 4.8 6.0 LS3 1living r sunspace
20 L3 52.0 23 110.9 4.8 22.2 L3 living room
21 LH3 15.6 8 44 .2 0.0 6.0 LH3 1living room hall
22 KS3 7.5 27 23.3 2.4 3.5 KS3 kitchen sunspace
23 K3 25.0 17 66.5 2.4 10.1 K3 kitchen
24 KH3 7.5 8 24.5 0.0 2.9 KH3 kitchen hall
25 BS3 9.4 31 27.8 2.4 4.2 BS3 bedroom sunspace
26 B3 31.2 16 73.4 2.4 15.6 B3 bedroom
27 BH3 9.4 8 29.0 0.0 3.6 BH3 bedroom hall
all 519.0 498 1324.0 58.0 222.0
The model includes an air flow network.

Flow network description.

33 nodes, 20 components, 75 connections; wind reduction = 1.0
Component Type C+ L+ Description

BSo 110 2 0 Specific air flow opening m =rho.f(A,dP)
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Fluid 1.0 opening area (m) 2.000
KSo 110 2 0 Specific air flow opening m =rho.f (A,dP)
Fluid 1.0 opening area (m) 1.200
LSo 110 2 0 Specific air flow opening m =rho.f (A,dP)
Fluid 1.0 opening area (m) 3.000
d 110 2 0 Specific air flow opening =rho.f (A,dP)
Fluid 1.0 opening area (m) 1.600
LHv 110 2 0 Specific air flow opening =rho.f (A,dP)
Fluid 1.0 opening area (m) 0.160
BHv 110 2 0 Specific air flow opening =rho.f (A,dP)
Fluid 1.0 opening area (m) 0.160
KHv 110 2 0 Specific air flow opening =rho.f (A,dP)
Fluid 1.0 opening area (m) 0.160
Lo 110 2 0 Specific air flow opening =rho.f (A,dP)
Fluid 1.0 opening area (m) 2.400
Ko 110 2 0 Specific air flow opening =rho.f (A,dP)
Fluid 1.0 opening area (m) 1.200
Bo 110 2 0 Specific air flow opening =rho.f (A,dP)
Fluid 1.0 opening area (m) 1.200
Ld 110 2 0 Specific air flow opening =rho.f (A,dP)
Fluid 1.0 opening area (m) 1.600
kd 110 2 0 Specific air flow opening =rho.f (A,dP)
Fluid 1.0 opening area (m) 1.600
Bd 110 2 0 Specific air flow opening =rho.f (A,dP)
Fluid 1.0 opening area (m) 1.600
LSo _ck frt 120 3 0 Specific air flow crack m =rho.f (W,L,dP)
Fluid 1.0 crack width (m) 0.0050 crack length (m) 5.000
Lo ck 120 3 0 Specific air flow crack m =rho.f (W,L,dP)
Fluid 1.0 crack width (m) 0.0050 crack length (m) 2.400
KSo ck frt 120 3 0 Specific air flow crack m =rho.f (W,L,dP)
Fluid 1.0 crack width (m) 0.0050 crack length (m) 2.400
Ko ck 120 3 0 Specific air flow crack m =rho.f (W,L,dP)
Fluid 1.0 crack width (m) 0.0050 crack length (m) 1.200
BSo ck 120 3 0 Specific air flow crack m =rho.f (W,L,dP)
Fluid 1.0 crack width (m) 0.0050 crack length (m) 3.000
Bo ck 120 3 0 Specific air flow crack m=rho.f (W, L, dP)
Fluid 1.0 crack width (m) 0.0050 crack length (m) 1.200
# +Node dHght -Node dHght Component Z Q@+ 7
@_
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1 FrontLsS 0.000 LS 0.000 LSo 1.300 1.300
2 FrontkKs 0.000 KS 0.000 KSo 1.300 1.300
3 FrontBS 0.000 BS 0.000 BSo 1.300 1.300
4 LS 0.000 L 0.000 Lo 1.300 1.300
5 KS 0.000 K 0.000 Ko 1.300 1.300
6 BS 0.000 B 0.000 Bo 1.300 1.300
7 L 0.000 LH 0.000 Ld 1.300 1.300
8 K 0.000 KH 0.000 kd 1.300 1.300
9B 0.000 BH 0.000 Bd 1.300 1.300
10 FrontLs 0.700 LS 0.700 LSo ck frt 2.000 2.000
11 FrontLs -0.300 LS -0.300 LSo ck frt 1.000 1.000
12 Ls 0.700 L 0.700 Lo _ck 2.000 2.000
13 LS -1.300 L -1.300 Lo ck 0.000 0.000
14 FrontKsS 0.700 KS 0.700 KSo ck frt 2.000 2.000
15 FrontKs -0.300 KS -0.300 KSo ck frt 1.000 1.000
16 Ks 0.700 K 0.700 Ko ck 2.000 2.000
17 KS -1.300 K -1.300 Ko ck 0.000 0.000
18 FrontBS 0.700 BS 0.700 BSo ck 2.000 2.000
19 FrontBS -0.300 BS -0.300 BSo ck 1.000 1.000
20 BS 0.700 B 0.700 Bo ck 2.000 2.000
21 BS -1.300 B -1.300 Bo ck 0.000 0.000
22 LH 1.300 TopLH -1.300 LHv 2.600 2.300
23 KH 1.300 TopKH -1.300 KHv 2.600 2.300
24 BH 1.300 TopBH -1.300 BHv 2.600 2.300
25 FrontLS 0.000 Ls2 0.000 LSo 1.300 1.300
26 FrontkKs 0.000 KS2 0.000 KSo 1.300 1.300
27 FrontBS 0.000 BS2 0.000 BSo 1.300 1.300
28 LS2 0.000 L2 0.000 Lo 1.300 1.300
29 Ks2 0.000 K2 0.000 Ko 1.300 1.300
30 BS2 0.000 B2 0.000 Bo 1.300 1.300
31 L2 0.000 LH2 0.000 Ld 1.300 1.300
32 K2 0.000 KH2 0.000 kd 1.300 1.300
33 B2 0.000 BH2 0.000 Bd 1.300 1.300
34 FrontLS 0.700 Ls2 0.700 LSo ck frt 2.000 2.000
35 FrontLS -0.300 Ls2 -0.300 LSo ck f 1.000 1.000
36 LS2 0.700 L2 0.700 Lo _ck 2.000 2.000
37 Ls2 -1.300 L2 -1.300 Lo ck 0.000 0.000
38 FrontKs 0.700 KS2 0.700 KSo ck frt 2.000 2.000
39 FrontkKs -0.300 KS2 -0.300 KSo ck frt 1.000 1.000
40 KS2 0.700 K2 0.700 Ko ck 2.000 2.000
41 Ks2 -1.300 K2 -1.300 Ko ck 0.000 0.000
42 FrontBS 0.700 BS2 0.700 BSo ck 2.000 2.000
43 FrontBS -0.300 BS2 -0.300 BSo ck 1.000 1.000
44 BS2 0.700 B2 0.700 Bo ck 2.000 2.000
45 BS2 -1.300 B2 -1.300 Bo ck 0.000 0.000
46 LH2 1.300 TopLH -1.300 LHv 2.600 2.300
47 KH2 1.300 TopLH -1.300 KHv 2.600 2.300
48 BH2 1.300 TopBH -1.300 BHv 2.600 2.300
49 FrontLs 0.000 Ls3 0.000 LSo 1.300 1.300
50 FrontKs 0.000 KS3 0.000 KSo 1.300 1.300
51 FrontBS 0.000 BS3 0.000 BSo 1.300 1.300
52 Ls3 0.000 L3 0.000 Lo 1.300 1.300
53 KS3 0.000 K3 0.000 Ko 1.300 1.300
54 BS3 0.000 B3 0.000 Bo 1.300 1.300
55 L3 0.000 LH3 0.000 Ld 1.300 1.300
56 K3 0.000 KH3 0.000 kd 1.300 1.300
Jodo Santos 58



Reabilitacdo Térmica de Marquises APENDICE 2

57 B3 0.000 BH3 0.000 Bd 1.300 1.300
58 FrontLSs 0.700 LS3 0.700 LSo ck frt 2.000 2.000
59 FrontLS -0.300 LS3 -0.300 LSo ck frt 1.000 1.000
60 LS3 0.700 L3 0.700 Lo ck 2.000 2.000
61 LS3 -1.300 L3 -1.300 Lo _ck 0.000 0.000
62 FrontKsS 0.700 KS3 0.700 KSo ck frt 2.000 2.000
63 FrontKS -0.300 KS3 -0.300 KSo ck frt 1.000 1.000
64 KS3 0.700 K3 0.700 Ko ck 2.000 2.000
65 KS3 -1.300 K3 -1.300 Ko ck 0.000 0.000
66 FrontBS 0.700 BS3 0.700 BSo ck 2.000 2.000
67 FrontBS -0.300 BS3 -0.300 BSo ck 1.000 1.000
68 BS3 0.700 B3 0.700 Bo ck 2.000 2.000
69 BS3 -1.300 B3 -1.300 Bo ck 0.000 0.000
70 LH3 1.300 TopLH -1.300 LHv 2.600 2.300
71 KH3 1.300 TopKH -1.300 KHv 2.600 2.300
72 BH3 1.300 TopBH -1.300 BHv 2.600 2.300
73 K 1.300 TopKH -1.300 Kv 2.600 2.300
74 K2 1.300 TopKH -1.300 Kv 2.600 2.300
75 K3 1.300 TopKH -1.300 Kv 2.600 2.300
Multi-layer constructions used:
Details of complex fenestration construction: LSg venetian
Layer|Matr|Thick |Conduc-|Density|Specif|IR |[Solr|Diffu| R
| Descr
|db | (mm) |[tivity | |heat |emis|abs |resis|m"2K/W
Ext 242 6.0 0.760 2710. 837. 0.83 0.05 19200. 0.01
plate glass : Plate glass with placeholder s
2 0 50.0 0.000 0. 0. 0.99 0.99 1. 0.17 air
0.17 0.17 0.17
Int 52 15.0 100.000 1000. 750. 0.10 0.20 19200. 0.00
venetian blind : (derived from steelSheedSBE

ISO 6946 U values (horiz/upward/downward heat flow)= 2.873 3.144
2.577 (partition) 2.283
Total area of LSg venetian is 27.04
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3. APENDICE 3 -Resultados orientacdo oeste

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%

OR LE T™M DG 10 VB OR LE T™M DG 10 VB OR LE TM DG 10 VB

m Confortavel Confortavel Ventoinha B Quente M Frio

Figura 46. Percentagem de horas de conforto LS+L
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Figura 47. Percentagem de horas de conforto KS+K
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Figura 48. Percentagem de horas de conforto BS+B
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kWh Tipo caixa [1] Tipo balcdo [2] Tipo pala [3]

M Fan M Heating

LE TM DG 10 VB LE TM DG 10 VB LE TM DG 10 VB

Figura 49. Variacdo sobre os consumos relativamente ao caso base LS+L

kWh Tipo caixa [1] Tipo balcdo [2] Tipo pala [3]
40

30
20
10

N N e

-10

-20

-30
-40

B Fan ®Heating

LE TM DG 10 VB LE TM DG 10 VB LE TM DG 10 VB

Figura 50. Variagdo sobre os consumos relativamente ao caso base KS+K

kWh Tipo caixa [1] Tipo balcdo [2] Tipo pala [3]
40

30 -

20 -

10 -+

0 -
-10 -

-20 -

-30

M Fan M Heating

-40

LE TM DG 10 VB LE TM DG 10 VB LE TM DG 10 VB

Figura 51. Variagdo sobre os consumos relativamente ao caso base BS+B
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4. APENDICE 4 — Resultados orientag3o este

Tipo balcdo [2]

Tipo caixa [1] Tipo pala [3]
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70%
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60%
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45%
40%

OR LE TM DG 10 VB OR LE TM DG 10 VB

OR LE TM DG 10 VB

H Confortavel Confortavel Ventoinha ®Quente M Frio

Figura 52. Percentagem de horas de conforto LS+L
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Figura 53. Percentagem de horas de conforto KS+K
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Figura 54. Percentagem de horas de conforto BS+B
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kWh Tipo caixa [1] Tipo balcdo [2] Tipo pala [3]

M Fan W Heating

LE TM DG 10 VB LE TM DG 10 VB LE TM DG 10 VB
Figura 55. Variagdo sobre os consumos relativamente ao caso base LS+L

kWh Tipo caixa [1] Tipo balcao [2] Tipo pala [3]
40
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-40
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Figura 56. Variacdo sobre os consumos relativamente ao caso base KS+K

kWh Tipo caixa [1] Tipo balcao [2] Tipo pala [3]
40

30
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0 -
-10 -
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-40
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Figura 57. Variacdo sobre os consumos relativamente ao caso base BS+B
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5. APENDICE 5 — Resultados orientag¢io norte

100% Tipo caixa [1] Tipo balcdo [2] Tipo pala [3]
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m Confortavel Confortavel Ventoinha ® Quente M Frio

Figura 58. Percentagem de horas de conforto LS+L
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Figura 59. Percentagem de horas de conforto KS+K
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Figura 60. Percentagem de horas de conforto BS+B
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kWh Tipo caixa [1] Tipo balcdo [2] Tipo pala [3]

M Fan M Heating

LE TM DG 10 VB LE TM DG 10 VB LE TM DG 10 VB
Figura 61. Variacdo sobre os consumos relativamente ao caso base LS+L

kWh Tipo caixa [1] Tipo balcdo [2] Tipo pala [3]
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Figura 62. Variagdo sobre os consumos relativamente ao caso base KS+K
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Figura 63. Variagdo sobre os consumos relativamente ao caso base BS+B
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' Area bruta — superficie total do fogo, medida pelo perimetro exterior das paredes exteriores e eixos das
paredes separadoras dos fogos, e inclui varandas privativas, locais acessorios ¢ a quota-parte que lhe
corresponda nas circulagdes comuns do edificio

ii Area util — soma das areas de todos os compartimentos da habitagdo, incluindo vestibulos, circulagdes
interiores, instalacdes sanitarias, arrumos, outros compartimentos de funcdo similar e armarios nas paredes, e
mede-se pelo perimetro interior das paredes que limitam o fogo, descontando encalcos até 30cm, paredes
interiores, divisorias e condutas

iii Espaco ndo util — conjunto dos locais fechados, fortemente ventilados ou ndo, que ndo se encontram
englobados na defini¢do de area util de pavimento, ¢ que ndo se destinam a ocupagdo humana em termos
permanentes e, portanto, em regra, nao sao climatizados. Incluem-se aqui armazéns, garagens, so6tdos e caves
ndo habitados, circulagdes comuns a outras fracgdes autonomas do mesmo edificio, etc.

¥ Temperatura operativa: valor tedrico de temperatura uniforme de uma envolvente negra na qual o ocupante
troca a mesma taxa de calor por radiacdo e convecgdo que com o ambiente real. Corresponde a média
ponderada entre as temperaturas do ar e radiante média, sendo os factores de ponderacdo os coeficientes de
transferéncia de calor por radiagdo e convecgdo

¥ Estagdo convencional de aquecimento: periodo do ano com inicio no primeiro decéndio posterior a 1 de
Outubro em que, para cada localidade, a temperatura média diaria ¢ inferior a 15°C e com termo no ultimo
decéndio anterior a 31 de Maio em que a referida temperatura ainda ¢ inferior a 15°C;

V' “Estagdo convencional de arrefecimento”, é o conjunto dos 4 meses de Verdo (Junho, Julho, Agosto e
Setembro) em que ¢ maior a probabilidade de ocorréncia de temperaturas exteriores elevadas que possam
exigir arrefecimento ambiente em edificios com pequenas cargas internas;
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