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Palavras-chave

Resumo

Conforto Térmico, Isolamento Térmico, Construgdo em Portugal,
Eficiéncia Energética.

O conforto térmico dos edificios é importante para que os ocupantes
se sintam confortaveis termicamente e, em caso do local de trabalho,
obtenham o maior rendimento possivel. Como tal, o conforto térmico
€ caracterizado pelo indice PMV, que segundo Fanger é quantificado
de -3 a +3. A percentagem de pessoas insatisfeitas com um ambiente
térmico € dada por PPD. Ambos os valores estdo apresentados na
Norma ISO 7730. Perante isto, é importante aquando do projecto de
um edificio, ter em atencdo os materiais usados, o tipo de
construgdo, a que fim se destina, para no conjunto se obter um
edificio termicamente sustentavel evitando o recurso a sistemas de
climatizagéo artificial e consequente poupanga de energia. Deve ser
cumprida a legislagdo existente nesta area tais como o RCCTE e o
RSECE (mais importantes) para a elaboracéo do projecto. De forma
a avaliar o conforto térmico, procedeu-se a 20 simulagdes no
programa de computador Design Builder para diferentes zonas (4
localidades) e para diferentes solu¢des construtivas (5 tipos). Apds as
simulagbes, concluiu-se que as solug¢des construtivas mais actuais,
tipo lll e V, s&o as que obtém um melhor indice de conforto térmico e
onde as pessoas se sentem mais confortaveis, uma vez que para
estes casos o PMV encontra-se entre -1 e +1, que segundo Fanger, é
o intervalo de conforto térmico. Ja para as solu¢des construtivas mais
antigas (Tipo |, Il) existe uma grande necessidade de aquecimento,

uma vez que o PMV atinge valores de -4.
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The indoor thermal comfort is important so that the occupants feel
comfortable and thermally in the case of the workplace, to gain the
highest return possible. As such, thermal comfort is characterized by
the PMV index, which according to Fanger is quantified from -3 to
+3. The percentage of people dissatisfied with the thermal
environment is given by PPD. Both values are presented in ISO
7730. Given this, it is important at the design stage of a building, keep
in mind the materials used, type of construction, that order is intended
to get together in building a sustainable thermally avoiding the use of
artificial air-conditioning systems, there by saving energy. Must be
complied with existing legislation in this area such as RCCTE and
RSECE (more important) for the preparation of the project. In order to
validate the thermal comfort was conducted over the 20 simulations in
the computer program Design Builder for different areas (4 sites) and
for different constructive solutions (5 types). After the simulations, it
was concluded that the most constructive solutions today, type Ill and
V, are those that obtain a better index of thermal comfort and where
people feel more comfortable, since in these cases the PMV lies
between -1 and +1, which according to Fanger is the range of thermal
comfort. As for the oldest building solutions (Type |, Il) there is a great

need for heating, since the PMV reaches values of -4.
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1 Introdugéao

1.1 Motivagao do trabalho

Nos ultimos anos, tem-se verificado uma maior preocupagéo por parte da humanidade
com o futuro do planeta e com o uso abusivo dos recursos naturais, com tendéncia a
diminuir a cada dia que passa. A diminuicdo das reservas de combustiveis fésseis e os
efeitos sentidos no clima, principal influéncia dos gases com efeito de estufa, actuou

como principal factor da discussao que se iniciou na década de 90 até a actualidade.

Entdo, tornou-se importante a necessidade de reduzir o consumo de energia, bem
como na reducgdo ou pelo menos haver um controlo mais apertado no que toca as
emissbes dos gases com efeito de estufa. Apds a discussdo sobre a reducdo de
emissdes e na poupanca dos recursos naturais, surgiu o Protocolo de Quioto (prevé a
reducdo da emissdo dos gases com efeito de estufa (CO,, CH4, N,O, HFC, PFC e
SF¢), para oito porcento abaixo dos niveis de 1990 até 2008-2012) este prevé um

menor consumo de petréleo, de gas natural e de carvéo.

A comunidade mundial foi entdo ‘convidada’ a assinar o referido Protocolo de Quioto,
como forma de compromisso perante todos os paises e de responsabilidade de cada

pais em contribuir para um melhor ambiente para todos.

O conforto térmico e a eficiéncia energética estdo dependentes dos recursos naturais
ou de materiais provenientes do ambiente. Para obter energia existem variadissimas
formas, desde as energias renovaveis até a centrais termoeléctricas, queima de
biomassa entre outros processos que sao prejudiciais para o ambiente. No caso do
conforto térmico, na sociedade recorre-se a sistemas de climatizagéo artificiais. Se, em
vez disso, se optar por uma construgao sustentavel, pode-se contribuir para a reducao

das emissdes e para a preservagao da matéria-prima nao renovavel.

Para uma construgcéo sustentavel deve ter-se em atencéo diversos factores, como o
clima (o mais importante), a orientacdo de envidragados, um bom isolamento e a
possibilidade de captacao de luz solar, entre outros, de forma a escolher os materiais
adequados, a uma arquitectura mais eficiente e assim evitando o recurso a sistemas

de climatizacéo artificiais e a uma melhoria do conforto térmico interior do edificio.

Mas, tal como ja referido, com a crescente preocupacdo, surgiu a necessidade de

criagcéo de legislagéo para advertir neste sentido, no uso eficiente da habitagdo. Entao
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a legislagdo mais importante na area do conforto térmico é o RCCTE (Regulamento
das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios) e o RSECE

(Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacao dos Edificios).

1.2 Objectivos da investigagao

O objectivo desta dissertacdo consiste na avaliacdo do impacto do isolamento no
conforto térmico em habitagdes nas ultimas décadas em Portugal, simulando, com a
ajudo do Design Builder, situacdes de isolamento a tipologias construtivas

representativas dos anos 40, anos 70 e actualmente.

Pretende-se também verificar qual o comportamento térmico da habitagédo, para
diferentes tipologias de construgdo e o associado indice de conforto sentido por parte

dos ocupantes.

1.3 Estrutura da tese

A tese estd organizada em sete capitulos. Neste primeiro capitulo, esta descrita a

motivacao do trabalho, os objectivos da tese e a respectiva organizagao.

No segundo capitulo & apresentada uma revisdo bibliografica sobre o isolamento
térmico, o conforto térmico a forma como estes contribui para o consumo de energia e
eficiéncia energética quando n&o s&o adequados. A evolugado do sector da construgdo
e da tipologia de construgdo nas ultimas décadas. Referéncia a legislagdo no ambito
da energia e da construgdo e por ultimo uma abordagem ao Método de célculo do
Design Builder.

No terceiro capitulo, € apresentado o caso de estudo, em que se apresenta os dados
de entrada no software, a habitagdo desenhada e todos os parametros a ter em conta

para a elaboragcédo do mesmo.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos das simulagbes

efectuadas, bem como a discussdo dos mesmos resultados.

No quinto capitulo, é feita uma conclusédo de todo o trabalho e apresentadas algumas

solu¢des de melhoria para possiveis problemas verificados.
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2 Enquadramento

Neste capitulo sera feita uma revisdo bibliografica sobre o tema desta dissertacéo
‘Avaliagao do impacto do isolamento no conforto térmico de um edificio’. Assim sendo,
este capitulo vai ser subdividido em seis sec¢bes. Na secgdo 2.1 ira ser feita uma
abordagem ao isolamento térmico. De seguida, a secg¢ao 2.2, fala sobre o conforto
térmico e como a estes dois temas esta associado o consumo energético, na seccgao
2.3 é feita uma abordagem ao consumo energético, essencialmente no sector da

habitacéo, a nivel mundial e nacional.

Um dos objectivos principais desta tese é o conhecimento da tipologia de construgcéo
desde os anos 40 até a actualidade, entdo na seccdo 2.4 sao descritas as
caracteristicas que identificam cada época (desde os anos 40 até aos dias de hoje).
Na secgdo 2.5 é citada a legislagdo existente referente ao conforto térmico e a
construcdo e, por ultimo vem a secgéo 2.6 onde sdo abordados os modelos de calculo
do Energy Plus e do Design Builder, software de auxilio para as simulagdes que vao

ser realizadas.

2.1 Isolamento Térmico

O isolamento térmico dos edificios € um factor cada vez mais importante devido as
crescentes exigéncias de conforto térmico por parte da civilizagdo, sendo este
igualmente importante pois esta associado a crescente preocupacgdo relativa ao
consumo de energia e também para proteccdo ambiental. O bom isolamento permite
também uma redugdo das necessidades de aquecimento ou arrefecimento dos

edificios e leva a uma diminuigido dos riscos de ocorréncia de pontos de condensacao.

A ocorréncia de pontos de condensacgio origina o aparecimento de humidade nos
elementos construtivos, originando variadas formas de degradagcdo e de gravidade
variavel. Este fendmeno depende da constituicao do edificio, das condi¢des climaticas
onde este se insere e também dos mecanismos do ar humido. O ponto de
condensacéao ocorre quando se verifica o contacto do ar com superficies mais frias e a
sua humidade absoluta atinge o limite de saturacdo para a temperatura em causa,

mas o limite de saturagdo nido é constante, este varia proporcionalmente com a

temperatura. Assim sendo, a medida que aumenta a humidade relativa a temperatura
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aumenta e quando a humidade diminui ha, consequentemente uma diminuicdo da

temperatura, mas em todo o caso a humidade absoluta mantém-se sempre constante.

Quando se verifica diferengcas de pressao de vapor de agua entre dois ambientes
separados pelo elemento de construgdo, da-se a ocorréncia do fenémeno de difuséo
de vapor através desse mesmo elemento. Verificando-se uma diferenca de
temperatura e onde a cada ponto do elemento de construgdo correspondera uma
temperatura diferente e, consequentemente uma determinada pressido de saturacao.
Se porventura a pressao parcial do elemento de construgdo, correspondente a difuséo
de vapor de agua através do elemento, superar a respectiva pressdo de saturagcéo
ocorrerdo condensagdes nessa zona. Os fendmenos de difusdo através dos
elementos construtivos dependem das pressdes parciais em cada um dos dois
ambientes com ele confinantes e das caracteristicas de permeabilidade de cada um

dos varios materiais que o constituem.

Perante estas afirmacgdes, verifica-se que o isolamento térmico dos edificios &
realmente muito importante para uma boa climatizacdo do edificio e para a boa
conservacao do mesmo, pois o isolamento tem como principal fun¢gdo a aumento da
resisténcia térmica da envolvente do edificio que leva a reducao das trocas de calor
entre o edificio e o exterior e, consequentemente reduz as necessidades de
aquecimento e/ou arrefecimento e diminuindo também o risco de condensagdes nos

elementos construtivos.

Sendo assim, o isolamento térmico é definido como o processo pelo qual, recorrendo a
matérias-primas adequadas, se dificulta a dissipacdo de calor de um corpo ou de um
ambiente, isto &, usando os materiais isolantes mais adequados e com as
caracteristicas de um bom isolante (condutibilidade térmica: A < 0.065 W(m™C™") e
resisténcia térmica: R>0.5 (m*C)W™", é possivel reduzir a taxa de transferéncia de
calor. E também o método que evita o calor de escapar ou de entrar num recipiente,
por outras palavras, mantém uma area fechada, como um edificio quente ou entéo

manté-lo frio.

A condutibilidade térmica (A) caracteriza os materiais ou produtos termicamente
homogéneos e representa a quantidade de calor que atravessa uma espessura
unitaria de material, quando entre duas faces planas ou paralelas se estabelece uma

diferencga unitaria de temperatura (1°C ou 1 K).

Ja o valor da resisténcia térmica (R) é o que indica se o material € um bom ou mau

isolante & definida como o quociente da diferenca de temperatura verificada entre as
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superficies de um elemento construtivo pela densidade de fluxo de calor, em regime

estacionario.

Entdo, sabendo as caracteristicas acima referidas dos materiais isolantes existentes, &
possivel proceder a uma correcta escolha do material mais adequado a construcado e

ao tipo de clima em que se insere.

O isolante térmico para além da principal funcédo que é retardar o fluxo de calor pela

envolvente do edificio, possui mais fun¢des, tais como:
-Conservar a energia devida a redugéo das perdas de calor;
- Controlam a temperatura superficial de equipamentos e estruturas;

- Ajudam a controlar a temperatura de um processo quimico, equipamentos e

estruturas;

- Previnem as condensagdes em superficies com a temperatura inferior ao ponto de

orvalho;
- Reduzem as flutuagdes térmicas dos espagos, aumentando o conforto térmico.

Os materiais isolantes podem ser classificados quanto a natureza (mineral, vegetal ou
sintética), estrutura (fibrosa, celular ou mista), modo de producédo (pré-fabricados ou
formados ‘in-situ’) e quanto a apresentacao (rigidos, semi-rigidos ou granulares).
Como tal, existem varios materiais isolantes, sendo os de uso mais frequente os
seguintes: Poliestireno Expandido Moldado (EPS), Poliestireno Expandido Extrudido
(XPS), Placas de 1& (MW), Aglomerado de Cortica Expandida (ICB), Espuma Rigida
poli-isocianurato (PIR) e Espuma Rigida de poliuretano (PUR). O XPS é o isolamento
com melhor desempenho, em contrapartida tem um custo de mais de 50% que o ICB e
a exposicao aos raios ultravioletas podem originar a sua degradacgéo. A cortica é a que
se mostra mais econdmica e mais ecoldgica, com oito centimetros de espessura
obtém-se um melhor desempenho quando comparado com os outros isolamentos.
Dentro dos isolantes mais ecologicos tem-se também a MW e que tem um
desempenho similar ao EPS e ao PUR, é também bastante resistente e duravel, no

entanto a exposicdo a humidade pode diminuir o seu desempenho.

Durante a escolha do material isolante a usar, deve-se ter em especial atencao a
marcagéo da CE no produto, os sistemas devem ser detentores de uma apreciagéo
idonea e também devem ser objecto de certificagdo ou de comprovagado de qualidade

a ser efectuadas por uma entidade reconhecida.

Existem duas formas de se efectuar o isolamento das paredes de um edificio, que séo

pelo exterior e pelo interior. No isolamento pelo exterior, o isolante térmico deve ser
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sensivel 8 humidade do ar e a chuva, isto &, deve ser resistente aos agentes de accéo
mecanica de forma a nado sofrer eroséo e degradagédo muito rapidamente. Esta forma
de isolamento é muito frequentemente designada por ETICS e actualmente é a forma
mais frequente de isolamento. Normalmente é usado na reabilitacdo de edificios,
embora seja também usado em novas construgdes apresentando-se como a melhor
forma de isolamento quer em termos construtivos quer em termos energéticos. E
reconhecido como uma solug¢ao técnica de alta qualidade, pois permite a reducao das
pontes térmicas (0 que se traduz por uma espessura de isolamento térmico mais
reduzida para a obtengdo de um mesmo coeficiente de transmisséo térmica global da
envolvente), a diminuicdo do risco de condensagbes, o aumento da inércia térmica no
interior dos edificios, a economia na energia, a diminuicdo da espessura das paredes
exteriores e 0 aumento da area habitavel e, consequentemente uma reducgéo do peso
das paredes, um aumento da protec¢do conferida ao tosco das paredes face as
solicitagbes dos agentes atmosféricos, uma diminuicdo do gradiente de temperaturas,
uma melhoria da impermeabilidade, uma possibilidade de mutagcédo do aspecto exterior
das paredes sem que haja perturbagéo dos ocupantes, bem como a existéncia de uma

vasta gama de solu¢des de acabamento.

Existe também o isolamento pelo interior que n&o se revela tdo vantajoso nem tao
eficaz, isto devido as caracteristicas arquitectébnicas que acarreta alguns
inconvenientes, apesar dos custos desta forma de isolamento serem menores que o
isolamento pelo exterior. Outro problema fundamental neste tipo de instalacdo € o
facto de ndo conseguir corrigir as pontes térmicas que podem ocorrer na intersecgéo
de paredes interiores com as paredes exteriores, a volta das janelas e portas e entre

as vigas e pilares.

Nas coberturas devem ser usados isolantes térmicos impermedveis a agua e podem
ser placas que deverdo apresentar uma espessura minima de seis centimetros e, no
caso de a cobertura ser inclinada as placas deverao ter estrias de madeira para que
seja possivel assentar as telhas directamente. Nas coberturas tradicionais, o isolante
tem um melhor desempenho que na cobertura inclinada. No entanto, na cobertura
tradicional é necessario colocar uma barreira ao vapor sobre o isolamento, pois este é

permeavel ao vapor de agua.

No caso das paredes exteriores, o isolamento deve apresentar uma espessura minima
de quatro centimetros e devem ser também permeaveis ao vapor, de forma a eliminar
a pontes térmicas e obter uma temperatura constante no interior do edificio. No caso
de nado ser possivel o isolamento na parede exterior, tem-se sempre a opcéo de o

colocar no interior da parede ou entéo no interior da parede dupla.
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Nas paredes simples o isolamento deve ser realizado pelo exterior de forma a reduzir
as pontes térmicas, permitindo desta forma aumentar a inércia térmica do edificio, o
que é muito vantajoso no Verdo pois ajuda a manter a temperatura fresca ndo
havendo necessidade de arrefecimento do edificio e, consequentemente torna-o

menos dispendioso.

Nos pavimentos térreos pode ser empregado o pavimento de madeira flutuante com

caixa-de-ar e pode também ainda aplicar-se o isolamento térmico.

2.2 Conforto Térmico

Nas actividades diarias do ser humano, este produz energia a partir da transformacao
dos alimentos, que é consumida no funcionamento das fungdes fisiolégicas vitais e na
realizagdo de actividade muscular, havendo uma parte que é libertada na forma de
calor. Como é sabido, o homem é um ser homo térmico, ou seja, um ser que consegue
manter a temperatura corporal a um nivel constante independentemente da

temperatura ambiente.

Por isso pode dizer-se que o conforto e o balango térmico do corpo humano estdo
interligados, da mesma forma que a sensacéo de bem-estar térmica depende do grau
de actuacgéo do sistema termo regulador do corpo. Entdo, quanto maior for o trabalho
desse sistema para manter a temperatura do corpo constante, maior sera a sensagéo
de desconforto térmico sentida. Portanto, os pardmetros fundamentais para o conforto
térmico subdividem-se em dois: os paradmetros individuais (actividade fisica, vestuario
e metabolismo) e os pardmetros ambientais (temperatura, humidade relativa e

velocidade do ar).

Sendo assim, as transferéncias entre o organismo e o ambiente exterior podem ser

representadas pela equacéo 1:

Cmet + Cconv + Crad - Cev = iQ (21)

onde:

Cmet = Energia metabolica transformada em calor (Wm)
Ceonv = Calor trocado por convecgédo (Wm™)

Cra = Calor trocado por radiagéo (Wm™)

C., = Calor perdido por evaporag&o (transpiragéo) (Wm™)

Universidade de Aveiro 17



Q = Calor transferido entre os dois ambientes (Wm™)

Entao, para que o corpo se encontre em equilibrio térmico é necessario que o valor de
Q seja igual a zero e assim a principal condigdo para experimentar o conforto térmico
€ satisfeita. Contudo nado é suficiente, é também importante que o C., possa ser
igualado a energia metabdlica, segundo a norma ISO 8996 (Ergonomia do ambiente
térmico — Determinagéo da taxa metabdlica). Isto porque grande parte da energia do
metabolismo se transforma em energia térmica, e portanto pode suprimir-se a parcela
correspondente ao trabalho mecanico. A unidade usada para caracterizar a actividade
metabdlica € denominada por met, que corresponde ao calor libertado por uma pessoa
em descanso (100 W) e, considerando que as pessoas tém, em média, uma superficie
de pele de 1,8 m?, 1 met corresponde a 58,2 Wm™. (Dias Castro, 2000)

Tabela 2.1 Actividade metabdlica correspondente a varias acgbes. [Fonte: ASHRAE,

1997]
Actividade Taxa de
Metabolismo

(Met)
Dormir 0,7
Sentado 1,0
Andar (1,2ms™) 2,6
Escrever 1,1
Conduzir 1,2
Cozinhar 1,6a2
Dangar 24a44
Desportos 3,6a8,6

O tipo de vestuario € um factor muito importante na avaliagao do conforto térmico,
como se ira ver mais a frente. A unidade usada para caracterizar o efeito térmico pela
roupa é o clo, onde 1 clo é o equivalente a 0,155 (m*C)W™". Na Tabela 2 sdo
apresentadas algumas combinacgdes de vestuario e o respectivo valor de clo. (krieder
e Rabl, 1994)
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Tabela 2.2 Isolamento tipico de algumas combinagdes de vestuario. [Fonte:
McCullough and Jones, 1984]

Vestuario Efeito térmico do

vestuario (Clo)

Calgées, camisa de manga curta 0,36
Calgas, camisa de manga curta 0,57
Calgas, camisa de manga

. 0,61
comprida
Igual ao anterior mais casaco 0,96
Calgas, camisa de manga 101
comprida, T-shirt, camisola ’
Igual ao anterior mais casaco 1,30
Saia até ao tornozelo, camisa de 0.54
manga curta, meias, sandalias ’
Igual ao anterior mais casaco 1,10

Como ja foi verificado, o equilibrio térmico do corpo é conseguido quando o excedente
de energia produzida no metabolismo é transformado em calor que deve ser
imediatamente libertado, para que a temperatura do organismo se mantenha
constante. Existem trés formas do calor ser expelido para o ambiente: Convecgéao,

Radiagéo e a Evaporacao.

Comegando pela convecgado, este ocorre quando o ar apresenta uma temperatura
inferior relativamente a temperatura do corpo, ocorrendo transferéncia de calor pelo
contacto com o ar frio circundante, consequentemente o aquecimento do ar provoca o
seu movimento ascensional e a medida que o ar quente sobe o ar frio ocupa o seu
lugar. Caso contrario, se a temperatura exterior for igual a temperatura do corpo, ndo
se verifica a realizagdo da troca e no caso de a temperatura exterior se apresentar
mais elevada o ar cede calor ao organismo, ou seja, verifica-se a inversao do ciclo de

convecgéo.

No caso da radiacdo, esta € transmitida da superficie quente para a superficie fria

através das ondas electromagnéticas que ao atingirem a superficie fria se transformam
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em calor. Este tipo de energia € emitido continuamente pelos corpos que se

encontrem a uma temperatura absoluta superior a zero graus célsius.

No caso de a temperatura das paredes de um ambiente for inferior a da pele do
organismo, este perde calor por radiagdo, mas se as paredes se apresentarem mais
quentes que a superficie do corpo, o corpo aumenta o efeito de radiagcédo. Esta néo
depende do ar ou de outro meio para se propagar e a quantidade emitida pelo corpo

depende da temperatura superficial.

Quando as trocas de calor efectuadas através da radiacdo e da convecgédo ndo séo
suficientes para a libertagdo do calor do organismo, este intensifica a actividade das
glandulas sudoriparas e perde calor por transpiracdo a também denominada

evaporacao.

Perante este cenario qual sera a melhor definicdo de conforto térmico? A definicdo de
conforto térmico € um pouco complexa e ndo se revela muito exacta, pois depende de
varios factores, ndo depende de uma temperatura exacta e pode também ser definida
segundo duas vertentes: uma fisica ou ambiental e pessoal. Comecando pela visdo
pessoal de conforto térmico, este pode ser definido como a condigdo mental, ou seja,
com o sentimento de satisfagdo com o ambiente térmico envolvente, melhor dizendo
tem a ver com a sensacao de bem-estar experimentada pela pessoa. No entanto, as
sensacdes que cada pessoa experimenta sao também subjectivas, pois varia de
pessoa para pessoa por isso considera-se como condigdes de conforto, aquelas que
proporcionam bem-estar a um maior nimero de pessoas possiveis. Ja a definicdo pela
vertente fisica/ambiental tem a ver mais com as condigbes que permitam a
manutencado da temperatura interna sem a necessidade do recurso a mecanismos
termo reguladores para que o corpo humano se encontre em balango térmico com o
meio ambiente. Quando o ser humano tem a percepcao psicolégica desse equilibrio
pode entdo dizer-se que este goza do dito conforto térmico, que é definido pela
ISO7730 (Ergonomia do Ambiente Térmico — Determinagdo analitica e interpretacéo
de conforto térmico pelo método de calculo de PMV e PPD indices locais e critérios de
conforto térmico) como o estado de espirito que expressa satisfagdo com o meio

ambiente que envolve uma pessoa (nem quente nem frio).

M—W -3,05.10%* (5733-6,99 (M-W) - P4,) - 0,42 [(M-W) - 58,15] - 1,7.10"*M*(5867-
Pvap) - 0,0014*M*(34'ta) - 37961 O-B*fvest*[(tvest+273)4'(trad+273)4] - fvest*h*(tvest'tar) = +S
(2.2)
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onde:

M-W Metabolismo e Trabalho
-3,05.10% (5733-6,99 (M-W) - P,,) Difuséo de Vapor

-0,42 [(M-W) - 58,15] Transpiracao

-1,7.1 O'S*M*(5867-Pvap) Respiracao Latente
-0,0014*M*(34-t,) Respiracao Sensivel
-3,96.10%F st [ (tvest+273) - (traa+273)*] Radiacéo

Fuest "N * (tvest-tar) = Convecgao

+S Acumulagéo de Calor

Como ja foi referido e se pode ver na equacéo 2.2 (Equacgéo do Conforto Térmico), o
conforto térmico depende de varios factores, sendo eles os seguintes: variaveis de
natureza individual ou ndao quantificaveis (tipo de actividade e vestuario) e também as
variaveis de natureza ambiental ou quantificAveis (temperatura, humidade relativa,
pressdo parcial, temperatura média radiante e velocidade do ar). Estas foram divididas
em dois grupos apenas para efeito de classificagdo, pois s6 com a combinagéo de

ambas as variaveis se consegue obter a sensagéo de conforto ou desconforto térmico.

As Unicas variaveis fisioldgicas em que se torna possivel afirmar que se verifica ou ndo
o conforto térmico sdo: a temperatura média da pele (tp) e o calor eliminado por
evaporacgao do suor (C.,), pois a sensacao de conforto térmico esta relacionado com a
magnitude destas variaveis. No entanto, uma pessoa s6 estara em neutralidade
térmica se todo o seu corpo estiver, mas pode acontecer estar em equilibrio térmico e
ao mesmo tempo haver uma assimetria de perda de calor do corpo por exemplo,
guando se tem que estar com as maos em agua gelada, ocorre uma assimétrica perda
de calor que deve ser limitada de forma a ndo comprometer o conforto térmico. A isto
chama-se desconforto localizado, que é causado pelo aquecimento ou arrefecimento
unilateral do corpo que pode ser provocado pela assimetria de radiagao térmica, pela
diferenca vertical de temperatura do ar, pela velocidade do ar e pelo contacto com as

superficies quentes ou frias.

A radiacdo assimétrica causada pelas superficies quentes e frias e da incidéncia
directa do sol pode causar desconforto local e reduzir a aceitabilidade térmica de um

ambiente. Por isso, as normas ASHRAE 55 e ISO 7730 referem que para actividades
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leves a assimetria da temperatura radiante deve ser inferior a 10°C na direcgéo

horizontal e inferior a 5°C na direcgéo vertical.

A temperatura do ar nos ambientes fechados normalmente evolui do piso para o tecto.
Caso a diferenca entre as duas temperaturas for muito grande, pode levar ao
desconforto, isto porque se tem sensacgéo de calor na cabeca e sensagao de frio nos
pés. Entdo, as normas ASHRAE 55 e ISO 7730 limitam em 3°C, no caso de

actividades leves, a diferenca entre as temperaturas do chao e do tecto.

No caso da Velocidade do ar, normalmente a ventilagdo é usada na industria para
arrefecimento de ambientes quentes. Convém também referir que a grande dificuldade
na avaliagdo da influéncia da velocidade do ar no conforto térmico esta na dificuldade
em obter uma velocidade do ar uniforme em todo o compartimento, pois esta esta
dependente das constantes variagdes da velocidade do ar e porque a magnitude da
velocidade do ar dependem fortemente do tipo e da distribuicdo do sistema de
ventilagdo usado. Para tal, existem normas que limitam a velocidade do ar em
determinados ambientes, tais como: NR n°® 17 da Portaria n° 3214 que estabelece a
velocidade maxima de 0,75 ms” para ambientes nos quais sdo desenvolvidas
actividades leves, a norma ASHRAE 55 que define para ambientes de actividade
metabolica leve uma velocidade maxima, no inverno, de 0,15 ms™' e no veréo de 0,80
ms”'. No entanto, as velocidades relativas do ar que se apresentem até 1,50 ms™’
podem ser consideradas como aceitaveis, desde que em conjunto com as restantes

variaveis, dé resultado ao conforto térmico.

Outro factor do qual deriva o desconforto local € o contacto com superficies quentes
ou frias, sendo o mais comum a troca por conducdo entre os pés, a sola do calgado e
o chdo. Esta troca esta interligada com o tipo de calgado, sola e em especial pela
temperatura do piso. Para tal, as normas ASHARE 55 e ISO 7730 recomendam que a

temperatura do chéo deve ter uma temperatura no intervalo entre 19°C e 29°C.

Na norma ISO 7730 é também apresentado o modelo PMV (Predicted Mean Vote ou
voto previsto médio), que é baseado num modelo estatico de transferéncia de calor,
calibrado a partir de um grande numero de pessoas numa camara climatica. A escala
vai de -3 a 3, ou seja, muito frio até muito quente. O outro indice proposto pela norma
ISO 7730 € o PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) que quantifica a
percentagem prevista de pessoas insatisfeitas com um dado ambiente térmico. Fanger
conclui que a variacédo deste indice com o PMV pode ser ajustada por uma expresséo
analitica a que corresponde uma curva cujo aspecto é semelhante a uma curva de

Gauss invertida, sendo a equagéo 2.3:
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PPD = 100_95*e (-0,03353*PMV4-0,2179*PMV2) (23)

onde:
PMV = Predicted Mean Vote

PPD = Predicted Percentage of Dissatisfied
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Figura 2.1 Percentagem de Pessoas Insatisfeitas (PPD) em funcdo do Voto Médio
Estimado (PMV). [Fonte: Bruel e Kjeer. Thermal Comfort. Denmark]

Passando agora ao comportamento térmico de um edificio e as variaveis que
influenciam o seu equilibrio térmico, tem-se que os edificios dependem principalmente
das condi¢bes climaticas, do projecto, construcdo e manutengdo e também do uso e
ocupacao do mesmo. No entanto as variaveis que mais influenciam os edificios sdo a
transferéncia de calor, a temperatura do ar exterior e a radiagéo solar. A radiagdo tem
um papel determinante no conforto térmico, pois no Inverno constitui uma fonte de
calor favorecendo o aumento da temperatura interior, contudo no Verado é uma fonte
de calor a evitar. A temperatura do ar exterior € a variavel indutora das trocas de calor
através da envolvente do edificio, determina o estabelecimento de fluxos energéticos
do interior para o exterior, fluxos que ocorrem principalmente no Inverno (perdas

térmicas) enquanto no Verao o sentido do fluxo inverte e dai os ganhos térmicos.

Como €& do conhecimento geral, as condi¢gbdes climaticas sdo caracterizadas pela
temperatura do ar, humidade relativa do ar, velocidade e direccdo do vento, da

radiacdo solar directa e difusa.

O projecto, construgcdo e manutencdo estdo interligados com as condigdes de

implantacao caracterizada pela latitude, longitude e orientagdo do sol, a arquitectura,
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as condi¢cbes de ventilagdo, aos materiais de construcdo escolhidos e a preservacéo
das condigdes inicialmente pensadas. Relativamente ao uso que se da ao edificio, tem
a ver com os equipamentos usados e actividades desenvolvidas, ja a ocupacgio refere-
se ao numero de ocupantes e ao horario de maior frequéncia do local por parte dos
ocupantes. Todas estas variaveis tém igual importdncia na avaliagdo do

comportamento térmico do edjificio.

Os edificios filtram a passagem de luz, ar, ruido e energia entre o interior e o exterior,

isto &, promovem o contraste entre o meio exterior e o interior.

O exterior também denominado por envolvente do edificio, é toda a construgdo que
separa o interior do edificio do seu exterior. Os elementos que fazem parte da
envolvente sdo as janelas, portas, paredes, cobertura e pavimento. Assim sendo, para
proceder ao calculo do balango térmico é necessario contabilizar as trocas de calor da
envolvente do edificio (ASTM, 1999).

O calor é definido como a energia em transito devido a diferenca de temperatura. A
transmissao de calor pode ocorrer segundo trés mecanismos, a condugao, convecgao

e radiagéo.

A condugdo é um mecanismo que se efectua através da transferéncia de energia
cinética a nivel molecular em sélidos, liquidos ou gases. Nos liquidos e solidos nao
condutores eléctricos, a condugao térmica da-se devido as oscilagdes longitudinais da
estrutura. Em metais da-se de forma similar a conducgéo eléctrica. O fluxo de calor da-
se sempre na direccao da redugéo da temperatura, como deduzido da segunda lei da
termodindmica. No caso dos edificios, este processo é o mais significativo e depende
da condutividade térmica dos materiais — A [Wm™'°C™"] e da espessura do elemento da

envolvente - e [m], como mostra a Lei de Fourier para a condugdo, equacéo 2.4:
— (2.4)

onde:

A = area do elemento (m?);

dT/de = gradiente de temperatura (°Cm™).

A convecgdo ocorre quando a energia € transferida pelo movimento dos fluidos,
liquidos ou gasosos, e condugdo molecular. Sendo assim, esta transmisséo de calor
ocorre de um sélido para o ar adjacente ou entdo entre duas superficies a diferentes
temperaturas. A transferéncia de calor aumenta proporcionalmente com a velocidade

do fluxo do fluido. Esta pode ser natural (gerada internamente devido a né&o-
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homogeneidade da densidade por diferenga de temperaturas) ou Forgada (quando o

fluxo é produzido por fontes externas).

Por ultimo tem-se a transferéncia de energia através das ondas magnéticas que é
também denominado por radiacao. Para que se dé este mecanismo s6 é necessaria a
existéncia de duas superficies a diferentes temperaturas, que devido a vibracdo das
moléculas superficiais € emitida energia radiante através do espacgo até atingir uma

superficie opaca, a qual absorve parte desta energia e reflecte a restante. (ISQ, 2000)
Estas trocas de calor séo deduzidas na equagéo 2.5:

(2.5)

onde:

U; = Coeficiente de condutibilidade térmica do elemento i (Wm™2°C™);
A = Area do elemento i (m?);

T, = Temperatura interior (°C);

T, = Temperatura exterior (°C).

Para se obter o coeficiente de condutibilidade térmica, sdo contabilizadas as parcelas
por conveccgdo (h; e hy) e a parcela por conducao através da resisténcia térmica (R =

e/\), como se pode verificar na equagéo 2.6:
- — - - (2.6)

onde:
1/h; = Resisténcia térmica superficial interior (m?*°CW™");
1/h = Resisténcia térmica superficial exterior (m*CW™).

O balango de um edificio deve ser dividido em dois periodos (Inverno e Verao) pois o
sentido dos fluxos de calor é diferente em cada um deles. No Verdao o parametro a
calcular é a necessidade de arrefecimento (Qnec arref), j@ NO Inverno & necessario
efectuar o calculo para as necessidades de aquecimento (Qnec_aquec)- Sendo assim, o

balanco energético dos diferentes periodos é representado pelas seguintes equagdes:
QNec_Arref = Qcond + Qvent + QGI + QRad_soI (27)

QNec_Aquec = Clcond + Qvent_ C)GI - Qrad_sol (28)
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onde:
Quent = Trocas de calor derivados da ventilagdo do espaco;
Qraq_so = Ganhos térmicos devido a radiagéo solar;

Qg = Ganhos térmicos devido aos equipamentos interiores.

2.3 Consumo Energético vs Eficiéncia Energética

Actualmente, a energia € um bem indispensavel na vida do ser humano e, constitui um
factor critico no desenvolvimento econémico e social, isto porque na industria é
necessaria a energia para uma maior produtividade e para um melhor
desenvolvimento econdmico, que se reflecte por sua vez na vida social, pois desta
forma a populagdo goza de um maior poder de compra e pode experimentar um nivel

de qualidade de vida.

A satisfacdo das necessidades energéticas no mundo assenta na exploragdo dos
combustiveis fosseis, mas tem-se revelado um problema pois as necessidades tém
crescido de forma exponencial e, consequentemente os recursos naturais diminuem a
uma velocidade furiosa. Prevé-se que até 2050 a procura de energia possa duplicar ou
triplicar, isto dependendo da forma como a populagdo aumente e como os paises

desenvolvidos expandem as suas actividades. [Fonte: www.eco.edp.pt]

Perante este cenario medonho, a eficiéncia energética bem como o seu uso eficiente,
tém tido um especial destaque pois estes podem provocar danos irreversiveis no
ambiente comprometendo as geragbes futuras e, colocando em causa o
desenvolvimento sustentavel. Entdo, torna-se necessario a criagcdo e revisdo de
regulamentos, estratégia e iniciativas de longo prazo de forma a permitir o melhor

reaproveitamento dos recursos energéticos.

Sabe-se que a energia esta interligada a um maior conforto e qualidade de vida, mas o
Seu consumo excessivo comecga a ser colocado em causa pois representa sérios
problemas para o ambiente, podendo trazer repercussdes locais e regionais, bem
como impactes ao nivel global, tal como as emissdes dos gases com efeito de estufa
(GEE) provocados pelos combustiveis fésseis e, consequentemente as alteragbes
climaticas, que ja comegam a fazer-se sentir. Entdo, a Comunidade Internacional tem
unido esforcos para que se faga um melhor uso da energia, realizando varias
conferéncias que visam obter solugdes para este problema, tais como: Conferéncia de

Estocolmo, 1972 que teve como resultado a Declaragéo sobre o Ambiente Humano ou
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Declaragédo de Estocolmo e na criagdo do Programa das Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente — PNUMA. Seguiu-se a Comissao Brundtland em 1983, que se tornou num
marco importante para o desenvolvimento sustentavel. Em 1992 teve lugar a Cimeira
do Ria, também conhecida como a Cimeira da Terra, que com as preocupagdes com o
clima levaram a adop¢ao da Agenda 21 (plano de acgédo global), seguiu-se o Protocolo
de Quioto em 1997 que se incidiu sobretudo nas alteracbes climaticas e que teve
como principal solucdo a reducdo da emissao dos gases com efeito de estufa. Mais
recentemente realizaram-se a Cimeira de Joanesburgo em 2002 (principal objectivo o
desenvolvimento sustentavel), o Programa Europeu das Alteracdes Climaticas (criagdo
de licengcas de emissao de gases com efeito de estufa) e a criacdo da directiva da
Eficiéncia Energética nos Edificios (16 de Dezembro de 2002) sendo o objectivo
melhorar a eficiéncia energética nos edificios e, desta forma minimizar a dependéncia
externa de energia e, consequentemente reduzir a emissdo dos gases com efeito de
estufa. Isto deve-se ao facto de o sector dos edificios ser responsavel pelo consumo
de 40% da energia consumida a nivel Europeu, que passaréo a ser obrigados a ter um
certificado Energético baseado RCCTE e no RSECE.

Passando agora ao nosso pais, Portugal, a energia que o sector da habitacdo
consome (22%) é superior a energia que produzimos, pois apenas produzimos 15% da
energia que consumimos, a restante energia que consumimos €& obviamente
importada. Esta situacao reflecte-se na nossa economia, que por sua vez tras
consequéncias a nivel social pois as pessoas perdem o poder de compra e por ultimo

reflecte-se no ambiente, derivado do aumento da emissdo de gases nocivos.

Entre 1990 e 2002, a procura energética teve um aumento que atingiu os 61%, ficando
para segundo plano a questdo da eficiéncia energética, que nesse mesmo periodo
teve um aumento de apenas 17%. No entanto, é importante referir o crescimento do
potencial das energias renovaveis, com especial destaque para a energia solar, edlica,
hidrica e da biomassa. Em 2003, 36% do consumo bruto de energia eléctrica provinha
das energias renovaveis e actualmente, ocupamos a quarta posicdo na Unido
Europeia com mais percentagem do uso de Energias Renovaveis no consumo total de

energia. [Fonte: www.eco.edp.pt]

De forma a melhorar a eficiéncia energética e também aumentar a producdo de
energia, tém sido elaborados alguns planos tais como: Agéncia para a Energia (1984 —
2000), o Plano Nacional para o Desenvolvimento Economico e Social (2000), o
Programa Nacional para as altera¢ées Climaticas (2001), o Programa E4 — Eficiéncia
Energética e Energias Endégenas (2001), o Programa Agua Quente Solar para

Portugal (2001), Programa para Eficiéncia Energética em Edificios — P3E (2001), a
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Estratégia Nacional de Desenvolvimento Sustentavel (2002), a Estratégia Nacional

para a Energia (2005).

O consumo de energia em edificios pode dizer-se que esta relacionado com o bom ou
mau isolamento do edificio, ou seja, no caso de haver um bom isolamento do edificio,
nao € necessario recorrer a sistemas artificiais de climatizagdo para aquecimento ou
arrefecimento reflectindo-se numa diminuicdo do consumo energético. E, juntando a
este factor, um reaproveitamento da luz natural n edificio, ndo havera grande

necessidade do recurso a luz artificial e ajuda também na climatizagdo do edjficio.

Climatizacao

lluminacao
e Electrodomesticos

Figura 2.2 Distribuicdo do Consumo de Energia pelas diferentes areas da habitagé&o.
[Fonte: DGGE]

Como se observa na Figura 2, metade da percentagem (50%) do consumo de energia
€ gasto nas cozinhas e nas aguas sanitarias quentes, ou seja, na higiene e para
confecgéo dos alimentos. A outra metade é subdividida igualmente pela climatizagéo e
pela iluminagdo e equipamentos, isto é, 25% é no consumo de energia para

climatizacdo e os restantes 25% nos equipamentos e iluminagéo.

No sector residencial doméstico, o aumento do conforto e da taxa de posse de
equipamentos consumidores de energia, levou ao crescimento médio anual dos
consumos energéticos em edificios de habitagcdo em 3,7% (dados do inicio da década
2000). Os 13% em energia final deste sector representam no entanto 27% dos
consumos de electricidade em Portugal, evidenciando a importancia desta fonte de
energia no sector doméstico. Na ultima década o sector dos edificios de servigos foi
um dos que mais cresceu em consumos energéticos, cerca de 7,1%. Este sector € um
dos principais responsaveis pelo acentuado crescimento do consumo em energia

eléctrica, que entre os anos 1980 e 1999 aumentou de 19% para 31%. [fonte: DGGE]
Existem trés grandes abordagens para a neutralidade ou reducao energética:

» Reduzir a procura de energia nos edificios utilizando, por exemplo, equipamentos

que sejam mais eficientes.
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* Producédo local de energia a partir de fontes renovaveis ao contrario do desperdicio

de recursos energéticos.

* Partilhar energia criar edificios que possam produzir um excesso de energia para

alimentar uma rede inteligente de infra-estruturas.

2.4 Evolugao Histérica da Construgao

O sector da Construgdo Civil e Obras Publicas (CCOP) é um sector muito diferenciado
dos outros sectores de actividade, quer em termos produtivos, quer em termos de
mercado de trabalho. Trata-se de um sector que apresenta uma cadeia de valor muito
extensa, porque recorre a uma ampla rede de inputs, proporciona o aparecimento de
externalidades positivas as restantes actividades e gera efeitos multiplicadores

significativos a montante e a jusante (Nunes, 2001: 7).

A construgéo é uma actividade econdémica com especificidades proprias, caracterizada

por:

- Cliente, com uma procura que vai do Estado ou das Autarquias ao particular, que

pretende auto-construir;
- Grandes empresas multinacionais, e pequenos promotores tradicionais;

- Projectos, onde cada obra apresenta, geralmente, caracteristicas diferentes, o que

dificulta o desenvolvimento de produtos e processos de fabrico estandardizados;

- Produtos, que cobrem tanto a habitag&o tradicional como obram mais complexas, por

exemplo, estradas, edificios inteligentes ou barragens;

- Operagdes produtivas, onde o produto final resulta da interacgdo entre varias

especialidades com graus diferenciados de exigéncia e tecnologia;

- Tecnologias, em resultado da intervencdo numa empreitada de diversas

especialidades e da coexisténcia de tecnologias de produgao novas com as antigas;

- Unidades produtivas, em que empresas com grandes meios e capacidades e
tecnologicamente evoluidas laboram a par de empresas com um aproveitamento
limitado das tecnologias disponiveis e com utilizagdo abundante do factor méo-de-
obra. (Afonso, et al., 1982).

Segundo um estudo feito pela Miozzo e lvory, 2000, a industria da construgdo néo é
uma industria apenas com tecnologias tradicionais e, como é habitual pensar, sem

mudangas significativas. As empresas de constru¢do tém vindo a adoptar novas
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praticas de gestdo, mudancas no design e novas tecnologias relacionadas com os
materiais, equipamentos e componentes (Slaughter, 1998; Gann, 1994). Apesar da
inovacao na construcdo ter tomado lugar incrementalmente (Male et al., 1991; Arditi et
al., 1997), a longo prazo as mudancgas tecnoloégicas e organizacionais originardo
transformacdes dramaticas. Desde os anos 50, estas transformagdes incluem
alteracbes nos materiais, na industrializacdo (standardizagdo e pré-fabricagdo), uso
das Tl no design (projectos) e na constru¢do (automacao e robética) e alteracdes na

gestao supply chain.

Esta transformacéo inclui mudangas nos materiais tais como custos baixos e melhor
performance dos acos; menor peso, e o crescimento de betdo pronto misturado;
menores custos em vidro de melhor qualidade e de maior resisténcia, uso de plasticos;
custos inferiores de aluminio; e novos adesivos criando melhores juntas laminadas e
de particulas. Tem havido também desenvolvimento na pré-fabricacao,
particularmente no revestimento dos sistemas com o uso do vidro, pedra sintética ou

materiais compostos, e mais intensiva producéo fabril de subsistemas e componentes.

2.4 1Construgao em Portugal:

Averiguando a situacdo em Portugal na area da construgdo, segundo os dados
estatisticos do Instituto Nacional de Estatistica, fazendo uma referéncia a este sector

em termos quantitativos.

Segundo as estatisticas do INE, em 2008 o numero de edificios registados em
Portugal foi na ordem dos 3,4 milhdes e 5,7 milhdes de fogos, verificando-se um
acréscimo relativamente ao ano anterior (de 1,0% e de 1,6%, respectivamente), os
quais se inserem em tendéncias de crescimento nas duas ultimas décadas, no entanto

com intensidades diferenciadas.

Ainda em 2008, foram licenciados cerca de 39 mil edificios, que representa um
decréscimo de 15,4% relativamente a 2007. O mesmo se verifica nos fogos
licenciados em construgdes novas para habitagdo familiar, atingindo em 2008 o valor

mais baixo desde 1994 e com um decréscimo relativamente a 2007 de 30,3%.

Em comparagao com o ano 2000, em 2008 apenas se concluiram 88,6% dos edificios
e 70,7% dos fogos em constru¢des para novas habitagdes familiares. Relativamente
as caracteristicas das habitagdes, em 2008, ndo se registaram alteracdes significativas

em termos estruturais.
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No que diz respeito a area licenciada, em 2008 manteve-se o decréscimo que ja se
tinha sentido em 2007, ou seja, esta area diminui em 13,6% relativamente ao ano
anterior. Contudo, verifica-se que as obras concluidas por pessoas singulares, teve um
acréscimo relativamente ao ano anterior. No caso de empresas privadas, as

construcdes tiveram um decréscimo.

Embora, continuem a ser as empresas particulares a dominar o sector, sendo em 2008
responsaveis por 52,8% do total das obras concluidas em Portugal, e relativamente a

outras entidades um valor inferior aos 3%.

No ao de 2008 foram concluidos 53600 edificios em Portugal, no entanto cerca de
10700 representavam obras de alteracdo, ampliacdo e reconstrugcido, o que significa
que aproximadamente 20,1% das obras concluidas dizem respeito a reabilitacdo dos
edificios. Comparativamente com 2007, verifica-se um aumento de 5,7% do numero

de edificios reabilitados (66,3% obras de ampliacéo e 14,5% obras de reabilitag&o).

Segundo os dados estatisticos do INE, no sector da industria, construgéo, Energia e
agua, a taxa de empregabilidade tem vindo a diminuir nos ultimos trimestres. Desde o
quarto trimestre de 2008 até ao quarto trimestre de 2009, houve um decréscimo na
empregabilidade neste sector de 1498 para 1389,5, como se pode verificar na tabela

abaixo.

Tabela 2.3 Populagdo Empregada por sector de actividade principal (CAE-Ver.3) e

sexo. [Fonte: INE]

Portugal Sexo Valor Trimestral

2008 2009

4°T 1°T 2°T 3°T 4°T

Industria, Homem/Mulher 1498,0 1455,0 1444,6 1413,6 1389,5

Construgao,  omens 11040 10704 10529 10288  1008,3

Energia e
Agua Mulheres 393,40 384,70 391,70 384,80 381,20
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2.4.2 Alvenaria e a sua importancia em Portugal:

A importancia histérica da alvenaria deve-se sobretudo ao facto de ser o principal
material responsavel pela habilidade dos abrigos contribuidos pelo homem e de ser o

principal material estrutural dos edificios ao longo de 4000 anos de civilizagao.

Desde os primérdios a alvenaria tem sido exponencialmente usada como forma de
construcdo nas habitagdes, monumentos e templos religiosos. As primeiras
constru¢cdes em alvenaria datam o ano de 10000 A.C. pelos povos de assirios e
persas construiram com tijolos queimados ao sol. Ja em 3000 A.C., os tijolos eram
queimados em fornos. Como exemplos de alvenaria que se conservam até aos dias de
hoje, tem-se as grandes catedrais construidas nos séculos Xll a XVII. E a titulo de
exemplo do século XIX existem os solares e palacetes que sdo uma caracteristica de

referéncia para o nosso pais.

No entanto, as constru¢des em alvenaria eram dimensionadas empiricamente dai
resultando espessuras das paredes entre 0,3 a 1,3 metros. Alvenaria é definida como
0 agregado de pedras naturais com argamassa € o agregado de blocos também com
argamassa, sendo que uma boa argamassa origina de um modo geral uma boa
alvenaria, € um macico constituido por pedras de diferentes dimensbes, partidas de

forma aleatoria entre si por intermédio da argamassa.

Com a revolugao industrial surgiram novos desafios e correntes arquitectdnicas
tornando as solu¢des em alvenaria resistente desusadas, sendo aplicadas apenas em
construgcdes de pequeno porte. Ainda na época da revolugdo industrial, o tijolo
ceramico surgiu como um produto industrializado para a construgdo. As qualidades
deste material para elemento do conforto habitacional permitiram uma expansao

notavel de alvenaria de tijolo ceramico.

A partir da metade do século XX, as solugbes construtivas nos edificios em Portugal
foram sujeitas a uma rapida e profunda evolugdo. As solugbes tradicionais de
alvenaria resistentes foram sendo substituidas por betdo armado. Este progresso
conduziu a que cerca de 98% das estruturas de edjificios realizados em Portugal sejam
em estruturas reticulada de betdo armado. Esta situacdo, conduziu a alguns
desequilibrios, na forma como é seleccionada a solu¢do estrutural que melhor se

ajuste aos edificios em termos econdémicos e de desempenho.

Como se observa na ilustragdo 3, Portugal encontra-se numa situagdo diferente da
grande maioria dos paises desenvolvidos, pois verifica-se um uso maioritariamente do

betdo armado nas construgdes quando comparado com outras tipologias de
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estruturas. Pode concluir-se perante o grafico que Portugal ndo tem sido muito
inovador quando se fala em inovagéo nos materiais usados na constru¢do, uma vez
que o recurso a outros materiais que nao seja o betdo armado e a alvenaria resistente

tem sido praticamente nulo. A Dinamarca é a que se revela mais inovadora neste

sentido e, em que o uso dos diferentes materiais € quase uniforme.

G0%
B0%+
TO%:
B0% 1
50% -
409% A
30% 4
20% +
10% 1

0%+

H Betdo armado
O Alvenaria resistents
O Qutros

Dinamarca talia Luxemburge Partugal

Figura 2.3 Comparacéo das solugbes estruturais usadas em alguns paises europeus.
[Fonte: INE]

Actualmente em Portugal na constru¢cdo de paredes existem diversos elementos de
alvenaria, sendo os mais comuns, o tijolo ceramico de furagdo horizontal, o tijolo
ceramico para aplicagéo a vista, os blocos de betdo de agregados correntes e leves e

mais recentemente os tijolos de furagéo vertical.

As construgées em alvenaria eram dimensionadas com regras empiricas intuitivas,
constituidas por paredes muito espessas e em edificios altos, que perderam o
interesse quando comparadas com os edificios mais bonitos obtidos com recurso as
estruturas metalicas e de betdo armado. Este desinteresse esta interligado com o
custo, a funcionalidade, a optimizacdo de espago e a dualidade custo e tempo de

execucao das estruturas em alvenaria quando comparadas com as da actualidade.

No entanto, actualmente, comega a notar-se uma tendéncia para o aumento do
volume de construcdo em alvenaria estrutural. Este facto esta relacionado com a viséo

mais clara das vantagens e desvantagens do processo construtivo.

O seu sucesso econdémico tem sido alcan¢ado ndo so6 pela racionalizagao da estrutura,
mas também porque é possivel que as paredes que constituem a edificacédo
desempenham varias func¢des, tais como: divisdo de espaco, isolamento térmico e

acustico, protecgao ao fogo e adequacgao as condi¢des climaticas.

Entao, as alvenarias tém evoluido, deixando de ser pesadas, espessas e rigidas como
nos primordios, tornaram-se delgadas e o0s processos de produgdo mais

industrializados.
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Em Portugal, os edificios antigos eram predominantemente construidos com recurso a
paredes resistentes de alvenaria simples, englobando materiais diversos. As paredes
apresentavam varias possibilidades de solugbes, que tém a ver com os materiais
usados na sua composigdo. A localizacao da matéria-prima condiciona a forma como

se distribuem geograficamente ao longo de pais as diversas solu¢des de alvenaria.

Sendo assim, verifica-se que o uso do granito é mais frequente nas zonas de Tras-os-
Montes, Beiras, Douro Litoral; tem-se o xisto que € mais usado no Douro e Beiras e
existem também os calcarios que predominam nas Regides de Lisboa, algumas zonas

do Alentejo e da Beira Litoral.

A argamassa de ligacédo, também estd dependente dos locais, ou seja, entre terra
mais ou menos argilosa, o barro e as misturas de areia e cal aérea, sendo as areias

mais ou menos argilosas consoante a regido, local e a forma de extracgéo.

Os seguintes edificios constituem exemplos tipicos de construgdo de alvenaria em

Portugal:

1. Agéncia da Caixa Geral de Depésitos em Avis (fim de construgédo em 1991)
2. Casa de Queijas (fim de construgdo em 1973)

3. Biblioteca Bento de Jesus Caracga na Moita (fim de construcdo em 1997)

As paredes de alvenaria de tijolo e blocos de betdo sucederam, em Portugal, as

paredes de pedra, com a seguinte sequéncia, durante o século XX:

1. Paredes simples de tijolo maci¢o ou perfurado e espessas;

2. Paredes de pedra com pano interior de tijolo furado e eventual caixa-de-ar;
3. Paredes duplas de tijolo com um pano espesso;

4. Paredes duplas de tijolo furado com panos de espessura média ou reduzida;

5. Paredes duplas de tijolo furado com isolamento térmico, preenchendo total ou

parcialmente a caixa-de-ar.

O sucesso econdmico da alvenaria estrutural tem sido alcancado ndo sé pela
racionalizacdo da estrutura em si, mas também porque as paredes que constituem a
estrutura do edificio desempenhem varias fungbes simultaneamente, tais como:
divisdo do espaco, isolamento térmico e acustico, protec¢do ao fogo e adequacédo as
condicOes climaticas. Estas evoluiram e deixaram de ser pesadas, espessas e rigidas

e tornaram-se delgadas.
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2.4.3Solugbdes para paredes de alvenaria:

O RGEU foi durante muito tempo a Unica regulamentacdo existente no nosso pais
para a espessura das paredes de alvenaria. Mas no inicio dos anos 90, alguma da
legislacédo referente aos edificios passou a condicionar as solu¢gbes a adoptar tanto
para as paredes exteriores como para as interiores, no que diz respeito a conservagao

de energia e conforto térmico e acustico, bem como a seguranga ao fogo.

Actualmente a generalidade das paredes exteriores sdo de compartimentagcédo e as

solu¢des mais correntes so:

- Paredes duplas para revestir (tijolo ceramico de furagdo horizontal), o isolamento
térmico que pode preencher total ou parcialmente a caixa-de-ar (EPS, mais frequente).

Estas paredes sao normalmente pouco cuidadas em termos de projecto e execugao;

- Paredes duplas com pano exterior destinado a ficar a vista (tijolo ceramico macigo
de furacdo horizontal ou também de blocos de betdo) e o pano interior normalmente
executado com alvenaria de tijolo ceramico de furagdo horizontal (11 cm até 15 cm). O
isolamento é realizado da mesma forma que acima referido, ou seja, preenchendo

total ou parcialmente a caixa-de-ar.

- As paredes de alvenaria em que sdo usados os blocos de betdo, tém um uso mais
reduzido, recorrendo-se a este tipo de alvenaria quando se pretende tirar partido
estrutural. Neste caso, o pano interior é de alvenaria de tijolos ceradmicos de furagéo

horizontal.

- O uso de paredes simples tem crescido nos ultimos anos, embora n&o seja ainda

muito frequente, sendo usada nesta solugéo os blocos de betao.

- As paredes interiores sdo compostas por tijolo cerdmico de furagéo horizontal (7,9 ou
11 cm), as espessuras maiores apresentam-se nas paredes das casas de banho e

cozinhas.

2.4.4Vantagens das paredes em alvenaria:

Apresenta normalmente um bom desempenho funcional (isolamento térmico e
acustico, estanquidade a agua, resisténcia ao fogo e mecanica). Tem uma
durabilidade superior a de qualquer outro material. Elementos cerdmicos apresentam

uma durabilidade superior aos 1000anos, ou seja, uma durabilidade infinita, enquanto
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os restantes elementos apresentam uma durabilidade superior aos 100 anos, isto sem
qualquer proteccao ou manutengdo. Ja as argamassas tém uma durabilidade muito

superior aos 100 anos.

As paredes em alvenaria apresentam também uma grande flexibilidade e versatilidade,

o fabrico dos elementos é f4cil e de baixo custo de producgao.

Este elemento em termos ambientais ndo se apresenta muito poluente e o seu custo
energético € considerado baixo. Estas alvenarias ndo poluem o ambiente quando

demolidas e podem ser reutilizadas em cerca de 100%.

As alvenarias tém também a vantagem de facil produgdo, pois sdo facilmente
manuseaveis, dada a baixa massa por unidade e formato paralelepipédico.
Socialmente s&o de maior aceitacdo pelo utente e pela sociedade, sendo

correctamente a primeira op¢ao de compra do mercado.
Em concluséo, as vantagens das paredes de alvenaria sao:

- A melhor relagdo custo/beneficio entre todos os materiais existentes usados para
vedacgao;

- Nao existe material de construgdo mais econémico em todo o mundo, considerando-

se os investimentos inicial e de manutencéo;

Relativamente as desvantagens, tem:

- Necessidade de mao-de-obra especializada para a sua execugao;

- Baixa produtividade na execucao (elevado consumo de mao-de-obra);
- Dominio técnico centrado na méo-de-obra executora;

- Imagem de ser antiquada e perdularia.

2.4.5 Fundacgobes:

As fundagbes eram normalmente constituidas por sapatas isoladas, ou continuas, de
alvenaria de pedra ou tijolo, com uma constituicdo que ndo se afastava muito da
observada para paredes resistentes. Contudo, verificam-se algumas diferencas, tais

como:

- Para uma dada parede, a respectiva fundacao apresentava uma sobre largura que

devia-se a dois aspectos determinantes: a transmissao dos esforcos de compressao
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de parede ao terreno requeria uma area de contacto superior a parede e a
necessidade de serem absorvidos os desvios dimensionais, permitindo uma

implantagcdo menos cuidada.

- Para outra parede a respectiva fundacéo é feita de alvenaria de menor qualidade,
explicando-se tal facto pela circunstancia de a fundagéo ser um elemento de transicao
entre o elemento mais resistente, a alvenaria da pedra e outro menos resistente, o
terreno da fundacdo, podendo apresentar uma classe de resisténcia mecanica

intermédia.

Quando o terreno de fundagdo n&o se encontrava a superficie, era vulgar fazer-se
caves, de forma a ser possivel fundar directamente, ou entdo criar pocos afastados
(de 3 em 3 m quadrangulares com cerca de 1 m de lado e com altura suficiente de
forma a atingir as camadas resistentes do solo), também havia a possibilidade de
colocar estacas de madeira cravadas no solo, embora esta ultima opgao estivesse
mais limitada, devido ao porte das arvores e pela moderada energia usada na

cravacao.

As paredes resistentes de um edificio sdo as paredes que assumem um papel
relevante na estrutura do edificio, no que diz respeito as cargas verticais e a forgas
horizontais (vento, sismos). Este tipo de paredes nos edificios tradicionais apresentava
tracos comuns, existindo no entanto algumas diferengas que as distinguiam. O trago
comum a todas elas é o facto de apresentarem uma grande espessura e por serem
constituidas por materiais muito heterogéneos. A sua elevada espessura esta
associada a varias razbdes de natureza mecanica e estrutural, de estanquidade a agua
e de conforto. Ja no que diz respeito as diferencas, sdo essencialmente de cariz
regional ou até mesmo local, tendo a ver com a disponibilidade dos materiais, da

dignidade e importancia da obra bem como dos meios do promotor.

No que se refere as paredes resistentes, deve ser dada em especial atencdo os

seguintes elementos:

- Lintel, verga ou padieira: elemento horizontal atravessando aberturas,
apoiado pelas suas extremidades na prépria parede, junto ao contorno da abertura.
Apenas valida para pequenas aberturas, recorrendo a madeira, pedra talhada ou

tosca;

- Arcos que na sua forma mais simples, sdo toscos e reduzem-se a forma

triangular, ou arcos que na construgao mais evoluida sdo uma pedra em tijolo macico;

- Introdugdo de reforgos, através de pecgas metdlicas, que funcionam como

armaduras passivas.
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2.4.6 Parede:

E uma vedacdo vertical com as seguintes caracteristicas: autoportante, obtida por

moldagem, fixa, monolitica, continua e geralmente pesada.

As paredes podem ser em alvenaria ou macicas e podem ser construidas com blocos
de betao, blocos ceramicos, blocos de betdo celular autoclavado, blocos de betao leve
e blocos de pedra. As paredes maci¢cas podem ser construidas em betdo normal ou

leve e em taipa. Com subclassificagdo podemos assim denominar as paredes:
- Parede estrutural é parte do elemento estrutural ou é o préprio elemento estrutural;

- Parede de contraventamento, ou seja, esta tem uma funcéo estrutural incrementando

o grau de rigidez da parede;
- Parede de compartimento, ndo executa qualquer fungéo estrutural no edificio.

As paredes, de um modo geral, e independentemente da sua constituicdo podem

classificar-se quanto a sua localizacéo e fungdo como:

- Paredes exteriores ou de fachada, que tém como principal exigéncia funcional
proteger o interior dos agentes climaticos, e também garantir o isolamento acustico e

térmico.

- Paredes interiores (divisdo dos diversos compartimentos).
Caracteristicas mecanicas das paredes de alvenaria:

- Elevada resisténcia a esforgos de compressao;

- Baixa resisténcia ao corte;

- Muito baixa resisténcia a flexao e a tracgao.

2.4.7 Paredes de compartimentacao:

Este tipo de paredes apresenta solu¢des construtivas que podem ser consideradas de

caracter nacional ou de caracter regional.

A solugdo de caracter nacional é representada pelo tabique, formado por tabuas
coladas verticalmente ou inclinadas ligadas ao pavimento recebendo o fasquiado,

constituido por pequenas réguas de secg¢éo trapezoidal, ao qual aderia o reboco.
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As solugbes de caracter regional ou local sado caracterizadas pelo uso do adobe, as
paredes construidas a base de blocos de argila cozida ao sol, e a taipa a base de terra

seleccionada (zonas onde escasseia a pedra).

Ao longo do tempo, as paredes que serviam de divisérias tornaram-se mais leves e
finas, tornando mais frequente o uso das alvenarias de tijolo cerdmico, quer por razdes

econdémicas, que por facilidade de execugéo.

2.4.8 Evolugéo construtiva:

Anos 40 Anos 50 Anos 60 Anas 70 Anos 80

Figura 2.4 Evolucao das paredes de alvenaria. [Fonte: Curso de Engenharia Civil,

Disciplina de Processos Gerais de Construcéo Il]

As paredes simples tém caido em desuso, embora o seu ressurgimento esteja
associado a solugdes inovadoras de isolamento térmico pelo exterior (ETICS).
Actualmente no sentido da resolugéo de problemas acusticos e de conforto térmico,
adoptou-se pelas paredes duplas, sendo um deles em alvenaria de tijolo e o outro em
alvenaria de betdo. Outras solugcbes mais recentes ndo tém ainda divulgacéo
suficiente, tais como: alvenarias resistentes de furacdo vertical, alvenarias armadas,
alvenarias de montagem simplificada, alvenarias executadas por automatos e
alvenarias com pegas complementares, criando solugdes construtivas globais para as
paredes. Contudo, verifica-se um maior recurso as alvenarias actualmente e,
destinam-se a separar o espaco exterior do interior, bem como para a separacéo dos

espacos interiores.

Comegando pelos anos 40, os edificios eram maioritariamente constituidos por um
pano de elevada espessura, aproximadamente 40 cm, em alvenaria de pedra sendo
no entanto, mais frequentemente o granito ou entdo por tijolo maci¢co. As paredes

apresentavam varias solu¢des com diferentes materiais. O tipo de material usado era
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influenciado pela localizagdo da matéria-prima, ou seja, onde o elemento construtivo
predominava, ai usava-se com maior frequéncia esse mesmo elemento construtivo.
Como exemplo de materiais tipicos de algumas localidades temos: nas zonas de Tras-
os-Montes, Beiras, Douro litoral predominava o uso de granito; no Douro e Beiras era
o xisto e por fim os calcarios que se acentuavam nas zonas de Lisboa e em

determinadas zonas da Beira Litoral e Alentejo.

Apoés esta década, surgem as primeiras paredes duplas nos anos 50, constituida por
dois panos um interior e outro exterior, sendo o pano exterior de alvenaria de pedra e
o interior constituido por tijolo, formando uma caixa-de-ar entre os dois panos que

funcionava como caixa-de-ar, ou melhor, como isolamento para o edificio.

Na década seguinte (anos 60), prevaleceram as paredes duplas constituidas por dois
panos, embora nesta década os dois panos fossem ambos constituidos por alvenaria
de tijolo vazado. Inicialmente o pano exterior era mais espesso que o interior passando

posteriormente a ter a mesma espessura.

Na década de 70, as paredes continuaram a ser paredes duplas de tijolo vazado, mas

com os panos de iguais dimensdes e mais reduzidas.

A introdugédo do isolamento térmico surge na década seguinte (anos 80), que era
preenchido total ou parcialmente por material isolante. Como material isolante, existem
diversos materiais que podem ser usados como isolantes, tais como: placas EPS,
XPS, MW, PIR, PUR ou ICB;

Actualmente, sdo usados diferentes formas de isolamento, o ETICS e o isolamento

pelo interior. Recorre-se também a diferentes metodologias de construgao, tais como:

- Paredes duplas para revestir (paredes exteriores), realizadas a partir de alvenaria de
tijolo de furacdo horizontal, ndo ultrapassando a parede mais espessa (15 cm). O
isolamento térmico é realizado por placas de poliestireno ou por poliuretano

projectado, preenchendo parcialmente a caixa-de-ar.

- Paredes duplas com pano exterior destinado a ficar a vista, realizado em alvenaria de
tijolo cerdmico macico de furacdo horizontal ou ainda de blocos de betdo. O pano
interior € geralmente realizado por alvenaria de tijolo ceramico de furagdo horizontal

com 11 cm ou no maximo de 15 cm.
- Paredes duplas empregando alvenaria de blocos de betao (ainda com uso reduzido);

- Paredes simples tém sido cada vez mais usadas na construgdo, mas ainda nao muito

frequentes, sendo aplicado o sistema de isolamento ETICS;
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- Paredes interiores sao realizadas com recurso a alvenaria de tijolo ceramico de

furagéo horizontal (7, 9 ou 11 cm).

S6 no final do século XX é que se verificou a introducdo definitiva dos sistemas de

reboco pelo exterior, ou seja ETICS. Este sistema é constituido por 6 componentes:
(1) Fixagéo ao substrato, através de parafusos e/ou de massa adesiva;

(2) Placas de EPS, cuja espessura varia conforme a necessidade de proteccao

térmica;

(3) Rede em fibra que confere resisténcia mecanica ao revestimento e cuja espessura

varia conforme o nivel pretendido de resisténcia ao impacto;
(4) Revestimento base que protege o edificio e impede a infiltragéo de ar;
(5) Primario e regulador de fundo e

(6) O revestimento final, de grande elasticidade e disponivel numa grande variedade
de cores e texturas. Ha ainda que contar com os acessoérios, tais como esquineiros

metalicos e perfis de arranque na base do sistema.

A grande vantagem no uso deste sistema de isolamento é a grande reducio ou
mesmo eliminagio das pontes térmicas, desta forma, fornece um isolamento integrado
do edificio, o que impede os ganhos ou perdas de energia através dos elementos
estruturais. Tem ainda também a vantagem de uma possivel reabilitacdo das paredes
danificadas contribuindo para uma maior longevidade do edificio. Evita também a
condensacéo intersticial derivado da ndo existéncia do ponto de orvalho, mantendo

desta forma o edjificio seco.

No caso do isolamento pelo interior tem-se como principal vantagem, no caso dos
edificios antigos, a arquitectura do edificio e também o facto de ser muito mais

econdémico que o isolamento pelo exterior.

2.4.9 Elementos de construgao:

Hoje em dia verifica-se a existéncia de variadissimos elementos para alvenaria, tanto
para producdo industrial como para aplicacdo mais generalizada, sendo eles os
seguintes: os tijolos cerdmicos de furagdo horizontal, os tijolos ceradmicos para
aplicagdo a vista, os blocos de betdo agregados correntes e leves e mais

recentemente os tijolos de furagéo vertical. Os tijolos de furag&do horizontal s&o os mais
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usados na constru¢cdo de paredes, tendo uma representacdo de 90%, quando

comparado com o uso de outros materiais.

Como disposi¢des construtivas € necessario ter alguns cuidados durante a realizagéo

das alvenarias de pedra, tais como:

- Cunhais, onde se recorria ao uso do travamento singelo e do travamento combinado

(cunhais de paredes de pequena e grande espessura);

- LigagBes entre panos com recurso as solugdes de inter penetragéo vertical e de

caixa continua;
- Aberturas, mediante o recurso a arcos;
- Reduc¢ao do numero e dimenséo das juntas;

- Fluxos de trabalho, onde se preconizava a execucgdo das alvenarias a partir dos

cunhais e dos vaos.

Eram usados muito frequentemente gatos metalicos para a ligacdo de ombreiras e a
introducéo de elementos metalicos que funcionavam como tirantes, colocados nas
extremidades, no caso do tijolo ceramico, tentava-se respeitar os aspectos ja referidos

das paredes de alvenaria.

Em Portugal, as paredes em alvenaria de tijolo e blocos de betdo surgiram durante o

século XX:

- Paredes simples de tijolo macico ou perfurado e espessas;

- Paredes de Pedra com pano interior de tijolo furado e eventual caixa-de-ar;
- Paredes duplas de tijolo com um pano espesso;

- Paredes duplas de tijolo furado com panos de espessura média ou reduzida;

- Paredes duplas de tijolo furado com isolamento térmico, preenchendo total ou

parcialmente a caixa-de-ar.
No entanto, existem outros elementos que séao usados, tais como:

- Painéis pré-fabricados de tijolo revestidos a gesso, usados apenas em paredes de

compartimentacéo;

- Blocos de betdo de agregados correntes ‘splitados,” sendo o seu destino mais

frequente nas paredes exteriores;
- Tijolos de ceramica alveolada de furacao vertical;

- Blocos de betao celular autoclavado (produto importado).
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Blocos de betdo:

Estes surgiram em Portugal durante a década de 60, a sua producio era efectuada
em instalagdes de pequenas dimensdes e em linhas de pequena série. Actualmente
verifica-se a existéncia de empresas que investiram em tecnologias de produgdo em

grande série e com niveis de automatizacdo mais actualizados.

Além dos blocos de betdo de agregados, verifica-se também a producdo exponencial

de blocos de betéo leve de argila expandida.

Relativamente a este material, as normas portuguesas eram ainda inexistentes,
havendo a necessidade de se recorrer a normas de referéncia, tais como: normas
inglesas, BS, normas francesas, NF e as normas americanas ASTM. Mas ultimamente
tém-se desenvolvido varios documentos normativos no ambito dos blocos de betédo
para alvenaria, no que se refere ao produto, para o ensaio relativo as principais
caracteristicas, bem como para o ensaio relativo a métodos de ensaio para paredes de
alvenaria. Assim sendo, as futuras normas para os blocos de betdo armado sio a
prEN773-3:2003 ‘Especificacbes para unidades de alvenaria — Parte 3: Blocos de
Betdo (agregados densos e leves) para alvenaria® e a prEN 773-5:2003
‘Especificagbes para unidades de alvenaria — Parte 5: Blocos de betédo de face-a-vista

para alvenaria’.

Tijolos:

Os tijolos ceramicos sao dos materiais de construcao mais antigos seguidamente da
pedra e da madeira. Este € um elemento de substituicdo, uma vez que inicialmente foi

usado em zonas onde nao havia predominéancia da madeira.

Ja no século XIX com a revolugdo industrial, o tijolo ceramico surge como produto
industrializado e, comecgou-se a destacar as virtudes do mesmo para o conforto da

habitacéo.

Relativamente a normalizagdo para este produto, a existente ainda é dos anos 60 e
70, sendo elas a NP 80 e a NP 834, que estabeleceram as caracteristicas fisicas e
dimensionais para os tijolos ceramicos das alvenarias. No entanto, tem-se vindo a

desenvolver documentos de forma a actualizar os ja existentes.

Em alguns paises da Europa verifica-se um aumento na introdu¢ao de novos produtos
de alvenaria cerdmica nas técnicas de construgcdo, com ganhos notaveis de
produtividade, custo e de melhoria da construgdo. Portugal é um dos paises onde o
uso da ceramica na construcdo é elevada, no entanto este tipo de materiais ndo esta

muito disponivel na nossa industria.
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Argamassas:

Este componente é destinado a unir os elementos entre si, transmitindo os esforgos
existentes na alvenaria, tornando-a monolitica e actuando como um agente de
acomodacdo de deformagdes. Esta divide-se em dois grupos bastante diferenciados:
argamassas com propriedades no estado fresco, ou seja, aquela que ainda é
trabalhavel ou deformavel plasticamente sob a acgdo de pequenas solicitagcbes e
propriedades no estado de endurecimento. E tem também as que sdo usados no
assentamento e no acabamento das alvenarias, que por norma s&o realizadas na obra

(a base de cimento e areia).

Um aspecto importante a ter em conta para o bom desempenho das paredes em
alvenaria, é a dosagem de argamassa que contribui para a elasticidade, retracgéo,

entre outros factores, que contribuem para o aparecimento de anomalias.

A normalizacao referente as argamassas € ainda muito escassa, embora algumas
empresas ja revelem a sua preocupacdo, o que induz a inclusao na descrigao técnica
do produto alguma documentacéo técnica. No entanto, as empresas produtoras de
cimento comecgaram a dedicar-se mais a este assunto, sendo uma das formas de

resolucdo inicial, a colocagao das argamassas no mercado pré-doseadas ou prontas.

Sistemas construtivos:

Existem inUmeros tipos de sistemas construtivos para a materializagdo das paredes de
alvenaria, com varios graus de industrializagdo, tendo os seus custos de producéo

uma variagado de grande amplitude e uma enorme diferenciagdo no seu desempenho.

Apesar de a escolha ser dificil e delicada, é fundamental para a qualidade do edificio e
€ também importante que a escolha seja principalmente técnica, podendo estabelecer-
se as seguintes condicionantes fundamentais a ter em conta: de exigéncia funcional,
do projecto, de mercado, de construgdo, sociopolitico e culturais, de uso e

manutencao bem como econdmicas.

As condicionantes de exigéncia funcional mais importantes sdo: a estabilidade, a
seguranca ao fogo, a seguranga na utilizagéo, estanquidade, conforto higrotérmico, o
ambiente atmosférico, conforto acustico, conforto acustico, visual, tactil, higiene,

adaptacéao a utilizacao e durabilidade.

As condicionantes de projecto a ter em conta s&do: modularidade, coordenacao
modular com os demais sistemas, flexibilidade arquitecténica, aspectos estéticos e
estilisticos, disposicdes legais e normativas, imposicées contratuais e exigéncias

ambientais.
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Condicionantes de mercado estdo relacionadas com a disponibilidade e prazos de
entrega, facilidades de compra, quantidade de fornecedores qualificados, grau de

fiabilidade no fornecimento e venda de sistema construtivo.

As condicionantes de construgcéo referem-se as facilidades construtivas, integracao e
coeréncia com o sistema construtivo adoptado, disponibilidade de méao-de-obra
qualificada para a execucdo, grau de industrializacdo e prazo de execucdo. As
sociopoliticas estdo relacionadas com a cultura dos utentes, nas tradigbes construtiva

do local e nas politicas sectoriais.

As condicionantes de uso e manutengdo dao maior importancia a facilidade de
substituicdo e reparacao, a facilidade de manutencéo, a garantia e assisténcia técnica

e a amovibilidade.

Por ultimo, as condicionantes econdmicas estdo relacionadas com os custos de
aquisicdo, de manutencdo da vedacgédo e do edificio, a valorizagdo econémica do

edificio e estética, bem como a fiabilidade econémica e a vida util.

2.5 Legislagao

2.5.1 Energia

A Unido Europeia publicou a 4 de Janeiro de 2003 a Directiva n° 2002/91/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de Dezembro, que tem como principal
objectivo o melhoramento do comportamento térmico dos edificios novos e
reabilitados. A sua implementacdo nos diferentes estados foi até 2006 e de que
forma? Intervindo na climatizagdo (aquecimento e arrefecimento), na iluminagéo e

também ter especial atengdo aos materiais usados na construgéo dos edificios;

O Programa E4 (Eficiéncia Energética e Energias Endoéneas) foi adoptado pela
resolugdo do concelho de ministros n° 154/2001, de 19 de Outubro como instrumento
estratégico para as alteragdes climaticas, um dos objectivos deste programa era a
revisdo do RCCTE e do RSECE de forma a aumentar a sua exigéncia nos edificios a
construir e também para a reabilitacdo de edificios. As ac¢gdes que este programa tem

em conta séo trés tipos:

1. Que condicionam a dimenséo e o tipo de climatizagdo necessario
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2. Que influenciam directamente com o desempenho do sistema de
climatizagéo; (cumprimento da regulamentagcdo RCCTE, etiquetagem de sistemas e

incentivos ou subsidios);

3. Que influenciam indirectamente com o desempenho do sistema de

climatizacéo (pregos de energia, informagao ao publico).

O primeiro Regulamento em Portugal relativo a térmica dos edificios é de Fevereiro de
1990, o Decreto-Lei n® 40/90 de 6 de Fevereiro, Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) entrou em vigor em 1991, sendo este
revisto e saindo uma nova versao em Abril de 2006 como Decreto-Lei n° 80/2006 de 4
de Abril.

Em 1998 temos o Regulamento dos sistemas energéticos de climatizagéo de edificios,
Decreto-Lei n°118/98 de 7 de Maio, revogado pelo Decreto-Lei n°79/2006 de 4 de
Abril.

Em 20 de Maio de 2008 cria-se um Plano Nacional de Acgédo para a Eficiéncia
Energética — Portugal 2015. Este Plano tem como principal objectivo a reducdo da
energia consumida. Sendo o objectivo quantitativo o seguinte, reducdo até 9% até
2010 e uma redugdo em 30% até 2015. Este plano visa o melhoramento do
rendimento energético dos produtos, dos edificios, dos servicos, da produgéo, na
distribuicdo da energia, na reducdo do impacto dos transportes no consumo
energético, em facilitar o financiamento e incentivar a realizagdo de investimentos na
area da energia, suscitar e reforcar um comportamento racional em matéria de
consumo de energia e consolidar a accao internacional em matéria de eficiéncia
energética. A comissao Europeia prevé que ocorra uma maior redu¢do no consumo de
energia no sector dos edificios (aproximadamente de 27%), no sector comercial
(aproximadamente 30%), nas industrias transformadoras (aproximadamente 25%) e
no sector dos transportes (26%). Em termos quantitativos, se ocorrerem estas
reducdes no consumo de energia, equivale a uma redugéo no consumo do petréleo na
ordem dos 390 milhdes de toneladas anuais que representa 100 mil milhdes de euros
por ano até 2015, permitindo a redugdo nas emissbes de CO2 em 780 milhdes de

toneladas por ano.

De acordo com o RCCTE, o comportamento térmico de uma parede é caracterizado
pelo coeficiente de transmissao térmico de um elemento como sendo a quantidade de
calor ‘K’ que, por unidade de tempo, atravessa uma superficie de area unitaria desse
elemento, por unidade de diferengca de temperatura entre os ambientes que ela

separa.
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No entanto, o RCCTE apresenta algumas limitagbes sendo uma delas referentes aos
ganhos solares passivos, contudo apresenta uma estratégia para estes, baseada nos
ganhos directos. Este, tem especificagdes de compatibilizacdo da iluminagao natural

com o desempenho higrométrico, isto €, é necessario o edificio ter uma area de

envidragado de 15% da éarea util do pavimento.

Ao efectuar o projecto de um edificio deve ter-se em conta os elementos construtivos
que nele vao ser aplicados, pois cada elemento tem um factor de transferéncia de
calor de referéncia (RCCTE) que deve ser respeitado para atenuar as pontes térmicas
e, de forma a ter o ‘factor de concentracdo de perdas’ igual ou inferior a 1,3. Este facto

implica que sejam adoptados um dos seguintes processos:

- Revestimento exterior continuo com um sistema de isolante recoberto por

reboco sintético armado com malha de fibra de vidro;

- Revestimento exterior da estrutura reticulada de betdo armado com pano de

tijolo de 7 cm;

- Revestimento exterior da estrutura reticulada de betdo armado com pano de

tijoleira furada de espessura entre 2,5 e 4,0 cm.

No entanto, podem ser usados outros processos além destes, desde que se verifique
ganhos solares na situagado de Inverno ou entdo que os ganhos adicionais de calor

sejam compensados por melhoria das restantes exigéncias numa situagédo de Veréo.

As pontes térmicas devem ser corrigidas ou evitadas, uma vez que estas interferem no
bom isolamento térmico de um edificio. Estas coincidem com pontos singulares das
constru¢cdes muito solicitadas. Nesses locais verifica-se variagdes na rigidez e
concentracdo de tensbes geradoras de fissuragdo nos revestimentos e nas paredes,
que por sua vez vao provocar infiltragdes. A correccdo destas consiste no
revestimento exterior ou interior dos elementos de construgcdo de betdo armado com

panos de alvenaria com espessura reduzida.

Necessidades nominais de arrefecimento maximo estido definidas no art.15° do
RCCTE, e séo:

“2 — Até a publicagéo da portaria referida no n°1 do artigo 6°, os valores limites das
necessidades nominais de energia util para arrefecimento (Nv) de uma fracgéo

auténoma dependem da zona climatica do local, e sao os seguintes:
a) Zona V1 (norte), Nv = 16 kWWhmano™

b)Zona V1 (sul), Nv = 22 kWhm2ano™

Universidade de Aveiro 47



c)Zona V2 (norte), Nv = 18 kWhm2ano™
d)Zona V2 (sul), Nv = 32 kWhm2ano™
e)Zona V3 (norte), Nv = 26 kWhmano™
f)Zona V3 (sul), Nv = 32 kWhm™ano™
g)Acores, Nv = 21 kWhm™?ano™
h)Madeira, Nv = 23 kWhm?ano™

Ultimamente, tém sido realizados estudos acerca da legislagdo para o conforto térmico
de forma a serem actualizadas as normas existentes, desta forma, verificou-se que as
normas ISO e ASHARE nao se aplicam a todos os locais sendo entdo apresentadas

propostas de forma a melhora-las.

Nos anos 70, a regulamentagéo focava em especial o isolamento térmico dos edificios,
ja nos anos 80 foi dada maior relevancia aos ganhos solares durante o Inverno.
Devido ao desconforto térmico sentido durante o Verdo, nos anos 90 deu-se maior

énfase a limitagdo dos ganhos solares para a estacao do Verao.

De acordo com o RCCTE (Decreto-Lei n° 78/2006, de 4 de Abril) o comportamento

térmico de uma parede é caracterizado pelo seu coeficiente de transmissao térmica.

Para elementos constituidos por varias camadas o coeficiente de transmissao térmica

(K) pode ser calculado pela seguinte férmula:

- — — (2.9)

onde:

— — = Resisténcias térmicas superficiais, interior e exterior [m?*°CW"]
R = Resisténcia térmica da camada j

Rar = Resisténcia térmica de espacos de ar ndo ventilados [m*°CW™]

Este Regulamento é obrigatério no processo de licenciamento de um edificio e a sua
verificagdo consiste em, confirmar que os materiais apresentam caracteristicas
minimas exigidas, calcular o valor anual maximo de consumo energético por metro
quadrado que é permitido pelo regulamento (aquecimento e arrefecimento) e também
regula o uso do formulario para o calculo do consumo energético anual por metro

quadrado que o edificio ira apresentar.
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O RSECE apresenta a metodologia de calculo da poténcia de aquecimento e
arrefecimento de um edificio e tem por objectivo limitar as poténcias nos sistemas de

climatizacao dos edificios.

252 Construcao

Inicialmente o dimensionamento das paredes era baseado no conhecimento adquirido
dos agentes intervenientes da construcdo dos edificios e também obedecia a
consideracbes empiricas associadas a estabilidade, a estanquidade da agua da chuva

e ao conforto térmico.

Até em pleno século XX, a abordagem em termos de resisténcia dos materiais era
rudimentar e conduzia a adopg¢do de solugbes tabeladas em fungdo dos materiais

constituintes dos elementos e do porte da construgédo (Anexo B, ponto 10, 11 e 12).

Apesar de se apresentarem como uma ferramenta legislativa, ambos os documentos
nao caracterizam, na sua totalidade, a alvenaria, uma vez que nio é feita referéncia

relativamente a argamassa a aplicar nas juntas dos elementos.

Mas houve uma evolugdo no sentido de um melhoramento dos edificios, quer em
termos de construgdo quer em termos de conforto e para tal criou-se legislacao mais

adequada.

- Decreto-Lei n° 163/2006, de 8 de Agosto, que aprova o regime de acessibilidades
aos edificios e estabelecimentos que recebem publico, via publica e edificios
habitacionais, revogando o Decreto-Lei n°® 123/97, de 22 de Maio, determina que os
projectistas e donos de obra terdo de cumprir regras que permitam eliminar as
barreiras arquitecténicas e, assim melhorar a mobilidade dentro e fora de determinado

tipo de edificios.

O Decreto-lei n° 658/74 de 23 de Novembro revogado pelo artigo 17° do Decreto-Lei
n°220/83, de 26 de Maio.

O Decreto-lei n® 46/2008, de 12 de Marco, o sector da construgdo civil € responsavel

por uma parte muito significativa dos residuos gerados em Portugal.

O Decreto-Lei n°4/2007, terceira alteracdo ao Decreto-Lei n°® 113/93, de 10 de Abiril,
que transpbs para a ordem juridica interna a Directiva n® 89/106/CEE, do conselho de
21 de Dezembro de 1998, que aproxima as legislacbes dos Estados de Membros no

que se refere aos produtos de construgéo.
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O Despacho n® 20 824/2006: Lista de normas normalizadas no ambito da directiva

n°89/106/CEE, relativa aos produtos da construgéo:

Betdo: Decreto-lei n°® 301/2007, de 23 de Agosto. Estabelece as condicdes a
que deve obedecer a especificacdao e producdo dos betdes de ligantes hidraulicos,
assim como as disposicdes relativas a execucado das estruturas de betdo, e revoga o
Decreto-Lei n° 330/95 de 14 de Dezembro.

Aco: Decreto-Lei n® 390/2007 (Decreto-lei n°® 237, Série | de 2007-12-10).
Estabelece a obrigatoriedade de certificacdo dos produtos em aco utilizados como
armaduras em betdo, para efeitos da sua importacdo ou colocagdo no mercado, e
revoga o Decreto-Lei n°® 128/99, de 21 de Abril.

A Directiva dos Produtos de Construgao (DPC), de 21 de Dezembro de 1988, é
relativa a aproximacéo das disposi¢oes legislativas, regulamentares e administrativas,
dos Estados-membros no que respeita aos produtos de construgédo (Directiva
89/106/CEE) e foi estabelecida com a intencao de eliminar as barreiras técnicas a livre
circulagdo dos produtos de constru¢ao no Espago Econémico Europeu (EEE) e que se
destinam a ser usados em obras de construcdo de engenharia civil
A Directiva foi transposta para a ordem juridica portuguesa através de dois diplomas: o
Decreto-Lei n°® 113/93, de 10 de Abril, e a Portaria n° 566/93, de 2 de Junho, do
Ministério da Industria e Energia. Com o objectivo de harmonizar as disposi¢des
relativas a aposicéo e a utilizacdo da marcacao CE, alguns dos artigos da DPC, bem
como de mais onze Directivas da Nova Abordagem, foram modificados pela Directiva
do Conselho 93/68/CEE, de 22 de Julho de 1993. Esta directiva foi transposta em
Portugal pelo Decreto-Lei n°® 139/95, de 14 de Junho, que por sua vez foi
posteriormente alterado pelo Decreto-Lei n° 374/98, de 24 de Novembro.
Em Janeiro de 2007, o Decreto-Lei n° 113/93 foi novamente alterado pelo Decreto-Lei
n°® 4/2007, de 8 de Janeiro, o qual, pelo seu Anexo V, procedeu a republicacdo do
Decreto-Lei n°® 113/93 incorporando as diversas alteragdes, bem como a Portaria
n°566/93.

A DPC determina que é condicdo para a introducdo no mercado europeu que 0S
produtos de construcao - definidos, de acordo com o artigo 1° da DPC, como todos os
produtos destinados a ser permanentemente incorporados numa obra de construcéo,
incluindo as obras de construgéo civil e de engenharia civil -, devem estar aptos ao
uso a que se destinam, devendo por isso apresentar caracteristicas tais que as obras

onde venham a ser incorporados satisfacam as seguintes exigéncias essenciais:

- Resisténcia mecéanica e estabilidade
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- Seguranga em caso de incéndio

- Higiene, saude e protec¢do do ambiente

- Seguranga na utilizacao

- Proteccéo contra o ruido

- Economia de energia e isolamento térmico

A Directiva dos Produtos de Construcdo prevé um conjunto de instrumentos para a

sua implementacéo, dos quais se destacam:

- As especificagdes técnicas harmonizadas: Normas Europeias harmonizadas ou

Aprovacdes Técnicas Europeias

- Os Organismos Notificados e os Organismos de Aprovacao

- Os sistemas de avaliagao da conformidade

- A marcacao CE nos produtos

Sao de referir algumas especificidades que distinguem a DPC de outras Directivas da

Nova Abordagem:

- A directiva cobre um universo muito maior e mais complexo de produtos (abrangendo

praticamente todos os produtos de construgao.

- A Directiva define as exigéncias essenciais das obras e n&o dos produtos de
construgdo, prevé a demonstracao da aptidao ao uso dos produtos por referéncia a
especificagdes técnicas harmonizadas, estabelece a figura da Aprovagdo Técnica
Europeia (ETA) como uma das especificagbes técnicas em que se baseia a marcagao
CE dos produtos da construgdo e prevé a existéncia de periodos de transigéo

diferenciados para as diversas especificagdes técnicas.

- A DPC néo visa uma completa harmonizagado das regulamentagdes nacionais, uma
vez que os Estados-membros ficam livres de regulamentar, nos seus territérios, as
caracteristicas técnicas das constru¢des e o seu controlo de execugéo. Os Estados-

membros tém ainda a possibilidade de, na sua regulamentacéo, determinar o nivel de
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proteccdo em consonéncia com as exigéncias essenciais, desde que esses niveis nao

introduzam novos obstaculos ao comércio.

2.6 Modelo de Calculo do Software (Design Builder)

O Design Builder calcula a carga térmica necessaria para aquecer ou arrefecer um
ambiente, ou seja, calcula a transferéncia de calor entre o exterior e o interior, através
do balango energético. Este célculo é baseado no comportamento térmico e
energético da edificagdo, no clima que a edificagdo esta inserida e nos valores de

cargas térmicas encontradas.

Este, possui diversas caracteristicas que o realgam em relagdo a outros soffwares,

sendo essas caracteristicas as seguintes:
- Calculo de energia necessaria para arrefecer ou aquecer um ambiente;
- Conducao de calor transiente através dos elementos construtivos;
- Modelo de conforto térmico;

- Técnica de solu¢do baseada no balango de energia para as cargas térmicas

dos edificios;

- Fornece dados de saida de cada componente inserido no programa,
possibilitando analisar a influéncia de cada parametro individualmente de acordo com

o intervalo definido pelo usuario;

- Analisar a influéncia dos parametros em diversos tipos de clima, uma vez que
0 programa possui uma biblioteca com um grande numero de arquivos climaticos,

entre outros.

O balango de energia do software envolve processos de condugéo (processo em que
se verifica diferentes temperaturas no estado estacionario), conveccgao (a transferéncia
de calor ocorre entre uma superficie e um fluido em movimento) e de radiacdo (que é
a energia emitida por um corpo que se propaga até outros através do espaco que os
separa) os quais ocorrem em superficies internas e externas para cada elemento do
edificio.

A metodologia usada para o calculo é baseada no fluxo de calor por convecgéo entre
as temperaturas internas de cada superficie com a temperatura do ambiente no qual

esta inserida.
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Figura 2.5 Balanco energético das paredes.

O Balango Energético para superficies externas:

(2.10)

onde,

Q"ssor = Fluxo de radiagdo absorvida directa e difusa;

qQ"wwr = Fluxo de radiagdo de comprimento de onda longa;

qQ"conv = Fluxo de calor por convecgéo;

Qo = Fluxo de calor por condugéo através da superficie.

O Balancgo energético para superficies internas:

(2.11)
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onde,

q’lwx = Troca de fluxo de radiagcdo de comprimento de onda longo entre as
superficies;
q’sx = Fluxo de radiagdo de comprimento de onda curto emitida pelas lampadas;

q"lws = Fluxo de radiagdo de comprimento de onda longo;
q’ki = Fluxo de calor por conduc¢éo através da superficie;
q’sa = Fluxo de radiag&o solar absorvida pela face interna;

q"conv = Fluxo de calor por convecgéo.

O Balango Energético do volume de ar da zona:

(2.12)

onde,

deonv = Transferéncia de calor pelas superficies de convecgao;
dal = Ganhos internos por convecgéo;

of = Transferéncia de calor devido a infiltracao de ar exterior;
sis = Troca de calor com o sistema de climatizag&o.

Ganhos totais brutos do edificio obtido pela soma dos seguintes factores:

- Através da envolvente do edificio através da incidéncia da radiagao solar;
- Absorcao da radiacao solar pelos envidragados;

- Com a renovagéo do ar;

- Devido a existéncia dos ocupantes, da iluminacéo e dos equipamentos.

Como software auxiliar ao Design Builder foi usado o Energy Plus de forma a facilitar o
trabalho e a simulagdo. Este software é o primeiro interface grafico exaustivo para o
programa de simulacdo térmica dindmica EnergyPlus. O seu uso é de facil
compreensdo e as ferramentas que incluem permitem até que os edificios mais
complexos sejam desenhados e modelados pelos utilizadores menos experientes.
Combina as funcionalidades de rapida modelacao de edificios e a facilidade de uso

com a simulagao energética dindmica de ponta.
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Este pode oferecer dados relativos ao comportamento fisico e ambiental do edificio,
bem como as fantasticas imagens/ filmes a qualquer fase do desenvolvimento do
modelo. Da também a possibilidade de se obter dados concretos de funcionamento de
um edificio quando eles sdo necessarios no processo de concepc¢ao do edificio,

quando as alteragdes séo ainda faceis de efectuar.

O Design Builder tem como caracteristicas a existéncia de uma plataforma de
modelagdo 3D, ndo ha limitagbes geométricas tridimensionais e estdo disponiveis
elementos realisticos que fornecem de forma visual e imediata detalhes como
espessuras de paredes, janelas, lajes, implementacdo de caixilhos e molduras de
janelas, da uma boa visualizagédo de areas e volumes, € possivel fazer pré-definicoes
que permitem a atribuicdo de dados e caracteristicas de construgcéo, actividades e

ocupacgdes e também é possivel ao utilizador fazer as suas préprias pré-definicdes.

A simulacao deste software permite a visualizacdo dos dados (componente fisica) sem
recorrer a mddulos externos. As descricbes do EnergyPlus sdo uma ferramenta
versatil e rapida para analise detalhada de sistemas de aquecimento e climatizagéo.
Permite a modelagdo de sistemas de ventilagdo natural e também as cavidades
envidracadas. As janelas e envidragados podem ser configurados com diferentes
caixilhos, atribuicao de iluminagao natural e calculo da respectiva poupanga energética

de iluminagao.

Sao fornecidos os seguintes dados (anual, mensal, diario ou horario):

- Consumo energético descriminado

- Temperatura do ar interior, média radiante e operacional, humidade relativa
- indices de conforto

- Dados climatéricos do local

- Transmiss&o de calor através da envolvente do edificio

- Cargas de aquecimento e climatizagéo

- Producéo de CO.,.

Sao também obtidos os graficos de analise paramétrica, que permitem investigar os
efeitos de variagdes em varios tipos de parametros construtivos, bem como o
dimensionamento das unidades de climatizacdo. Os ficheiros IDF podem ser

exportados para serem utilizados fora da plataforma.

Relativamente a base de dados deste software, este inclui um conjunto de dados

climatéricos e de localizagdo ASHRAE, possui bibliotecas pré-definidas que permitem
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definir materiais de construgdo, actividades e sistemas de iluminagdo e AVAC, mas

também & possivel proprio utilizador criar bibliotecas.

O Design Builder tem como potencialidades, a possibilidade de gerar e exportar
imagens realisticas do edificio, a analise do sombreamento, gerar filmes AVI de
sombreamento e também zonas com diversas colour-coded layout images show zones

activities.
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3 Caso de Estudo

De forma a verificar de que forma tem evoluido o comportamento térmico dos edificios
em Portugal, desde os anos 40 até a actualidade, em termos de variagcdo da
temperatura interior, necessidades energéticas e como a introducdo do material
isolante interfere no conforto térmico de forma a proporcionar conforto térmico aos
seus ocupantes, recorreu-se a simulacao térmica com o recurso ao programa de
computador Design Builder, em que para uma casa pré-definida, se introduziram todas
as variaveis que influenciam o comportamento térmico do edificio, fazendo variar
apenas o tipo de construgao, bem como os respectivos materiais, mantendo a mesma
arquitectura, uma vez que o que se pretende é a avaliacao do impacto do isolamento

térmico. De seguida € apresentada a descrigdo do caso de estudo.

3.1 Localizagdo & Clima

A simulagéo foi realizada para diferentes zonas do pais tais como: Porto, Lisboa,
Braganca e Evora, que, segundo o RCCTE, estdo classificadas como zona 12 — V1,
zona 11 —V2, Zona I3 — V2 e Zona |1 — V3, respectivamente. O RCCTE divide Portugal
em diferentes zonas mediante as condi¢des climatéricas nas diferentes estagdes,
entdo as zonas sao classificadas no Inverno por 11, 12 ou I3 e no Verao por V1, V2 ou
V3, sendo a classificacdo 11 e V1 com invernos e verbes menos rigorosos e a
classificagao 13 e V3 com invernos e verdes muito rigorosas. De seguida, sdo descritas
as diferentes zonas seleccionadas para as simulagbes, bem como apresentacao das
melhores estratégias bioclimaticas a adoptar de forma a obter um melhor conforto
térmico. No entanto esta classificagdo so6 faz sentido para a casa da actualidade, uma

vez que o0 RCCTE s6 foi elaborado apés a década de 90.

O Porto classificado como Zona 12 — V1, onde a influéncia maritima minimiza o Verao.
Ha a necessidade de favorecer e promover a capacidade dos ganhos solares,
especialmente no Inverno. No verao verifica-se uma menor amplitude térmica diaria

devido a influéncia maritima.

As estratégias bioclimaticas para esta zona na estagéo de Inverno sdo a diminuicdo da
conducao e promover os ganhos solares. No Verado deve-se restringir a conducéo e os

ganhos solares e promover a ventilagao.
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Lisboa insere-se na Zona I1 — V2, que é caracterizada pela influéncia maritima suaviza
alguns dos climas (Litoral Sul e Algarve). O Verdo merece um cuidado mais especial
que no Inverno. No Verédo, devido a influéncia estabilizadora maritima verificam-se

menores amplitudes térmicas diarias.

As estratégias bioclimaticas a adoptar no Inverno sdo a diminuicdo da condugéo e
promover os ganhos solares. No Verao, restringir a condugédo e os ganhos solares,

dotando os envidragados com sombreamentos eficazes e promover a ventilagio.

Braganca esta classificada como Zona 13 — V2, caracterizada por um Inverno mais
exigente que o Verdo. As condigcbes deverao motivar uma maior capacidade do
edificio para absorver ganhos de radiacdo solar. No Verdo verificam-se amplitudes
térmicas diarias relevantes devido A influéncia do clima continental pelo que é muito
conveniente uma inércia térmica forte devido aos climas tanto de Inverno como de

Verao.

Nesse sentido as melhores estratégias bioclimaticas a ter em atencdo, tanto no
Inverno como no Verdo, deve ser a limitagdo da conducdo. No inverno devem ser
promovidos os ganhos solares que devem estar associados a uma boa massa de
armazenamento térmico. Sistemas solares passivos de aquecimento sdo muito
adequados. No verdo, a restricdo dos ganhos solares é fundamental, bem como a

inércia térmica pesada e os sistemas de arrefecimento evaporativo.

Evora esta classificada como Zona 11 — V3, em que as exigéncias de Ver&do devem ter
mais importancia que as de Inverno. Verifica-se uma maior predominéncia da
influéncia continental que se reflecte em climas mais secos e de altas amplitudes
térmicas, por isso deve-se motivar estratégias de arrefecimento evaporativo e de

inércia forte.

Relativamente as estratégias bioclimaticas no Inverno incide na limitagdo da
conducgao, promover os ganhos solares e uma inércia forte. No Ver&o, restringir a
conducdo e os ganhos solares, promover uma inércia forte e o arrefecimento

evaporativo.

Os ficheiros climéticos com toda a informag&o necesséaria para que se possa proceder
a simulacédo e com o formato adequado a entrada no programa (.epw) encontram-se
disponiveis no site do Departamento de Energia do Governo dos Estados Unidos da
América, sendo no entanto a fonte original dos arquivos climaticos o “Worls Design
Data 2001 ASHRAE Handbook”. Estes arquivos sédo gerados a partir de um periodo
longo de registo, tipicamente 30 anos, de maneira a serem representativos do clima

local a que se referem.
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Dos elementos climaticos que se encontram no ficheiro climatico os que mais

directamente influenciam o comportamento térmico dos edificios sdo:

- Temperaturas do ar, os valores de temperatura encontram-se sobre a forma de
médias mensais, medias horarias para cada més e de valores extremos com dada
probabilidade (pequena) de ocorréncia, sendo estes ultimos os mais importantes

quando se pretende estudar o comportamento térmico dos edificios.

- Radiacgdo solar, a intensidade de radiagao solar encontra-se também sob a forma de
médias mensais. Este pardmetro climatico tem elevada importancia no periodo de
Inverno, contribuindo para um melhor conforto térmico e é o factor mais condicionante

desse conforto em periodo de Verao.

- Ventos, o vento é caracterizado pela sua velocidade e direc¢cao predominante para

cada més e tem uma importancia extraordinaria no comportamento térmico do edificio.

- Humidade, a humidade é considerada através de valores médios mensais de
“temperatura de bolbo humido”. Embora o nosso pais tenha um clima temperado e por
isso a humidade do ar ndo assumir a importancia que tem para paises de clima quente
e humido, a sua consideracdo & importante especialmente no dimensionamento de

sistemas de condicionamento de ar.

3.2 Ganhos Internos

O consumo energético de um edificio ndo se deve somente as suas caracteristicas
termo fisicas ou as condi¢des climaticas, mas depende também de factores tais como
a ocupacéo, iluminacdo, equipamentos eléctricos, os ganhos solares interiores e
exteriores as janelas. Com este grupo pretende-se descrever os ganhos internos de

calor devido a ocupagao, iluminacao e utilizagdo de varios tipos de equipamento.

3.2.1 Ocupacéo

E importante definir qual o tipo de ocupagéo do edificio, pois este permite saber de
que forma, os ocupantes, interferem no conforto térmico e também para obter
informacao necessaria para o calculo do nivel de conforto térmico de cada grupo de

ocupantes de acordo com a escala de Fanger.
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De forma a conseguir definir quantitativamente o nivel de conforto térmico, Fanger
(1972) desenvolveu uma equagdo geral de conforto, assumindo que o equilibrio
térmico é controlado por aspectos fisiolégicos quantificaveis e estabelecendo assim
um indice — PMV (Predicted Mean Vote). Este indice € constituido por uma escala de
sensacao térmica que avalia as sensag¢des dos individuos num determinado ambiente,
variando entre o Frio (-3) e o Quente (3), sendo 0 a condi¢gdo de equilibrio térmico.
Este indice esta ainda relacionado com o PPD (Predicted Percentage of Dissastified)
que quantifica a percentagem de pessoas que num grupo se sentem desconfortaveis.
Uma particularidade destes dois indices é o facto de, mesmo quando um grupo de
pessoas se sente confortdvel num ambiente, a percentagem de pessoas que se
sentem desconfortaveis nunca € igual a zero, para PMV igual a zero o PPD é 5%. Este
facto traduz as singularidades individuais na forma de sentir o conforto térmico. Estes
indices assim definidos tém encontrado larga audiéncia internacional e foram ja

objecto de Norma ISO.

A Norma ISO atras referida, EN ISO 7730, apresenta recomendacéo de exigéncias de
conforto baseadas nos indices PMV e PPD anteriormente descritos, recomendando,
para espagos onde se verifique ocupagdo humana, que o valor de PPD seja inferior a
10%, o que equivale a admitir valores PMV compreendidos entre -0,5 e +0,5
correspondentes as sensagdes de muito pouco frio e muito pouco quente

respectivamente como se pode ver na Figura 15.

Gama de

Conforto

Figura 3.1 Relag&o entre a percentagem previsivel de insatisfeitos (PPD) e o voto

médio previsivel (PMV), segundo Fanger.

Tal como ja foi referido, o conforto térmico no interior de um edificio € importante para

o bem-estar dos ocupantes e também para uma melhor produtividade nas actividades
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desempenhadas. Deve também ter-se em atencdo o vestuario usado, pois este

influéncia na situagdo de menor ou maior conforto.
Os parametros que influenciam a condig&o de conforto térmico no corpo humano séo:
Ambientais:
Temperatura radiante;
Temperatura do ar;
Humidade do ar; Velocidade do ar.
Individuais:
Actividade metabdlica;
Vestuario

Entdo, para se obter o indice de conforto térmico na simulacdo que se pretende
realizar, os parametros descritos anteriormente tém de ser descritos. Os ambientais
sdo calculados pelo programa segundo os balangos energéticos definidos no 2.2. A

taxa metabdlica e o vestuario tém de ser descritos neste capitulo.

O valor de taxa metabdlica varia consoante a actividade que o individuo desempenha

como pode ser observado na Tabela 3 (Fonte: Handbook of Fundamentals, ASHRAE).

Tabela 3.1 Taxa metabdlica para diferentes tipos de actividade realizada

Tipo de Actividade Taxa Metabdlica Taxa Metabodlica
(Wm?) (Wpessoa™) *
Dormir 40,00 70,00
Em estado relaxado 70,00 122,5
Cozinhar 105,0 183,8
Caminhar (0,9 m/s) 115,0 201,5
Notas:

*Considerando area média do corpo humano igual a 1,75 m?
Assumiu-se que em todas as zonas, excepto na zona 2 (cozinha), os ocupantes se

encontram em estado relaxado, o que corresponde a uma taxa metabdlica de 122,5

Wpessoa'1, na zona 2 o valor declarado foi de 183,8 Wpessoa'1.

Universidade de Aveiro 61



O tipo de vestuario é descrito em relagdo a sua resisténcia térmica. Alguns desses
valores encontram-se na Tabela seguinte (Fonte: Handbook of Fundamentals,
ASHRAE)

Tabela 3.2 Resisténcia térmica de diferentes tipos de vestuario.

Tipo de Vestuario Resisténcia Térmica (m2°CW™")
Calgoes 0,016
Roupa Leve de Verao 0,078
Fato de trabalho 0,124
Roupa de Inverno 0,155
Fato Completo 0,233

Como se pretende realizar a simulagdo para o periodo de Verdo e Inverno foram
usados os valores de 0,078 m*CW" e 0,155 m*CW" para cada uma das estacdes
respectivamente.

Quanto ao numero de ocupantes, assumiram-se ser quatro ocupantes na habitagcéo

que se pretende simular.

3.2.1 lluminagao

A iluminacéo € descrita em relagao a poténcia total do conjunto de lampadas em cada
zona, € ainda a fraccao de energia emitida sob a forma de radiagéo visivel e radiagcao

térmica.
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Figura 3.2 Tipos de Lampadas mais frequentes.

Como se pode observar na Figura 7, existem quatro tipos principais de iluminagéo
domeéstica. As mais econdmicas sao as fluorescentes e fluorescentes compactas, este
tipo de ldmpadas apresenta uma fraccdo de radiagcdo visivel superior as ldmpadas
incandescentes que dissipam muita energia que consomem sob a forma de radiac&o
térmica. As lampadas fluorescentes apresentam ainda um tempo de vida superior ao
das incandescentes para o mesmo nivel de utilizagdo. No entanto, hoje em dia ainda
se verifica um maior uso de lampadas incandescentes continua em relagcdo as
fluorescentes ou outras.

Os dados declarados em relagéo a iluminagédo para o caso em estudo encontram-se
na seguinte tabela (fonte: Handbook of Fundamentals, ASHRAE)
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Tabela 3.3 Descricédo da iluminagéo para as diferentes zonas consideradas no caso de

estudo.
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5
(Quartos) (Cozinha) (Sala) (casa de (hall)
banho)
Tipo de Lampada Inc. Fluor. Inc. Fluor. Inc.
Poténcia 480 W 69 W 480 W 46 W 120 W
(8x60W) (3x23W) (8x69W) (2x23W) (2x60W)
Fracgdo de 0,80 0,20 0,80 0,20 0,80
radiacao térmica
0,10 0,20 0,10 0,20 0,10

Fraccgao de

radiagao visivel

3.2.1 Equipamento Eléctrico

O uso de equipamento eléctrico é responsavel por cerca de 85% do consumo
energético doméstico. Nas zonas onde esta utilizagdo € mais acentuada, a carga
térmica pode ser muito afectada. E declarada para cada zona a poténcia nominal
instalada e a poténcia dissipada pelo equipamento.

Na tabela abaixo sdo apresentados os valores da poténcia e da poténcia dissipada

térmica dos equipamentos eléctricos (fonte: Handbook of Fundamentals, ASHRAE)

64 Departamento de Ambiente e Ordenamento



Tabela 3.4 Descricdo do equipamento eléctrico considerado no caso de estudo

Zona Equipamento Poténcia Poténcia Térmica
(W) Dissipada (%)
Zona 2 Frigorifico 1340 40
(cozinha) Combinado
Microondas 1110 75
Forno 2500 75
Placa vitroceramica 1000 100
Maquina de Lavar 1050 40
loica
Maquina de lavar 2300 40
roupa
Zona 3 Televisédo 68,0 30
(sala) Aparelhagem de 50,0 30
som

3.2.1 Horarios

Os horarios determinam o padréo de uso do espacgo, ou seja, definem o percentual de
contribuicdo de carga térmica ao ambiente, proveniente de diversas fontes. Foram
definidos horarios para a permanéncia dos ocupantes, para a utilizacdo do
equipamento eléctrico e iluminagéo para cada zona, para cada hora do dia em todos
os dias da semana e por fim para todos os dias do ano. As zonas com maior numero
de horas de ocupacgao sdo as zonas 2 e 3, cozinha e sala, respectivamente. Ao fim-de-
semana ha uma maior frequéncia de ocupag¢do do que durante a semana, ou seja,
durante o fim-de-semana os ocupantes passam mais tempo na habitacdo que
semanalmente. Isto tem a ver com o facto de durante a semana estes permanecerem
no minimo 8h diarias no local de trabalho ou na escola, o que permite dizer que
semanalmente as horas de ocupacgido sdo maioritariamente da parte da manha ao
levantar, preparacéo do pequeno-almocgo e vestir (7h as 8h) e ao final do dia, ap6s o
trabalho e preparacéo do jantar (apds as 19h), estas horas divididas pelas diferentes
zonas da habitagdo, embora a maior percentagem de ocupagdo esteja localizada na

sala e cozinha, tal como ja referido.
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Segundo o Regulamento RSECE: ‘O numero de pessoas de referéncia deve
corresponder a ocupagdo maxima normalmente prevista para o edificio, respeitando,
no entanto, os limites maximos e minimos de 0,02 pessoasm™ nos pequenos espacos
com pequenos niveis de ocupagéao (halls, consultérios, bibliotecas) e de 1,2 pessoasm’
2 nos espacos sujeitos a grande concentragdo de pessoas (sala de reunides,
auditérios).’ [Fonte: RSECE, Anexo V]

Relativamente aos dados de entrada no Design Builder, na definicdo das diversas
propriedades da habitagdo mais propriamente na actividade da habitagao, definiu-se a
densidade de pessoas por metro quadrado (ocupacao), em termos quantitativos, de
0,2 pessoasm™ (como se pode verificar na Figura 8) isto porque a habitacdo é para
uma familia composta por 4 pessoas e tem uma area total no valor de 820,8 m? e
também porque no conjunto da habitagcdo tem zonas de mais ocupag¢do que outros,
como por exemplo a cozinha e sala, sendo os quartos, casas de banho e hall com uma
menor ocupagao. Entéo, assumiu-se um valor intermédio dos valores limite dados pelo

RSECE para esta habitacéo.

I.E - m - mrtaq;m, Emmng 1

o]

sertacdo, Building 1

Auctivity Construction

[ Activity Template
_*Template <Mone>
P Sector General
4§ Occupancy
Density (people/m2) 0.2000 =
-

T T T T T T T T 1
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Figura 3.3 Densidade por metro quadrado de ocupacido da habitagcdo do caso de

estudo. (Fonte:Design Builder)
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3.2.2 Ventilagéo

Da utilizacdo corrente da habitagdo, resultam substincias que necessitam de ser
removidas para que o ambiente interior seja adequado a permanéncia dos ocupantes
e ao seu bem-estar. Estas substancias s&o principalmente o vapor de agua (cozinha e
casa de banho), diéxido de carbono, monéxido de carbono e odores que resultam
especialmente da actividade fisiologica humana, da combustdo de aparelhos termo
domeésticos, do uso do tabaco, da actividade doméstica e da utilizacdo de instalacdes

sanitarias.

Entdo, de forma a expulsar estas substancias produzidas bem como os ganhos
internos de calor, especialmente no Verao, € necessario que a habitacdo possua um
sistema de ventilagcdo de forma a ventilar o edificio. No nosso pais, Portugal, € mais
frequente o recurso a ventilagao natural do que da mecanica (arrefecimento pelo Solo,

por evaporagéao e radioactivo).

A ventilagdo natural € promovida pela diferenca de pressdo de um lado e outro das
janelas, portas, chaminés e frinchas, quer por origem na diferengca de temperaturas
interior — exterior, quer por ac¢éo directa do vento entre as fachadas e pela alteragéo
da densidade do ar por acgédo da temperatura. No entanto deve ser controlada de
forma a ndo gerar correntes de ar incobmodas para os ocupantes e nido incrementar,
desnecessariamente, as perdas energéticas na estacdo de aquecimento.
Relativamente & ventilacdo mecanica, existem varias formas de ventilagao:
arrefecimento pelo solo que pode ser realizado directamente (sistemas de ventilagdo
no solo) ou indirectamente (através de permutadores), arrefecimento evaporativo
conseguido pela mudanca de fase da agua do estado liquido para o estado de vapor,
normalmente através de piscinas ou entdo por sistema de vaporizagdo do edificio e
por ultimo o sistema de arrefecimento radioactivo realizado principalmente pela
cobertura uma vez que este estd em contacto mais directo com o ar e a radiacao (as

coberturas horizontais sdo mais favorecidas).

Os caudais tipo normais dizem respeito a situagdes em que os compartimentos se
encontram em plena utilizacdo, pelo contrario os caudais tipo reduzido devem ser
satisfeitos para ocasibes em que os compartimentos de servico ndo estdo a ser
utilizados ou quando a actividade dos compartimentos principais é reduzida. Os
valores referentes a estes caudais encontram-se na Tabela 8 (Fonte: Ventilacdo em
edificios de habitacdo, LNEC).
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Tabela 3.5 Valores de referéncia de caudais de ar tipo normal e reduzido

Compartimentos Compartimentos de
Principais * servigo **
Caudal tipo Uma renovagédo por hora  Quatro renovagdes por hora
normal
Caudal tipo Maio renovacéao por hora Uma renovacgao por hora
reduzido
Notas:

*Referem-se a salas e quartos

**Referem-se a servigos sanitarios e cozinhas

No caso da habitacdo, foi considerado que a ventilagio ocorre de forma natural, ndo
sendo usado nenhum sistema de climatizacdo artificial. E a taxa de renovacao por
hora assumiu-se o valor de 0,6 (ach™), segundo o RCCTE no Anexo IV no ponto 3.2.1

Ventilacdo Natural.

3.2.3 Construcéo

O tipo de construgdo e as caracteristicas dos materiais em relacdo as paredes de
fachada, pavimentos, coberturas e portas condicionam bastante as condi¢des de
conforto interior. As caracteristicas exteriores ao edificio também influenciam no bom
desempenho térmico do edificio, uma vez que a escolha dos materiais a serem

usados, devem estar de acordo com o clima que se faz sentir no local da habitagéo.

No caso de estudo, sdo realizadas cinco simulagcdes de habitacdes com diferentes
tipologias que reproduzem, cronologicamente, a evolugdo da construgdo desde os

anos 40 até a actualidade.
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3.2.3.1 Evolugao da tipologia construtiva

A evolugédo social e econdbmica proporcionou, desde os anos 40, a uma rapida
evolucao das exigéncias térmicas das construgdes.

Em Portugal a forma de projectar e executar alvenarias sofreu uma grande evolugcéo
apo6s a revolugdo industrial. Nos anos 40 os projectos eram realizados através de
conhecimento empirico, ndo havendo necessariamente realizacao de calculos.

Alvenaria — Paredes de fachada:

Nos anos 40, as paredes eram simples e de pedra (granito, basalto, entre outros) com
espessuras bastante grandes (60 cm) estas evoluiram para paredes duplas que se
apresentavam com dimensbes mais finas e que mais tarde passaram a incorporar
material isolante na caixa-de-ar, total ou parcialmente.

A evolucao verificada nas alvenarias desde os anos 40 é descrita em seguida em
cinco fases:

1° Fase: Nos anos 40 verifica-se um gradual abandono das paredes simples de pedra
com cerca de 60 cm de espessura e de outros materiais, tais como: adobe, taipa
(materiais de origem local). E, surgem entao as paredes simples de alvenaria de tijolo,
este aparecimento deveu-se fundamentalmente a exigéncia de um maior conforto
térmico e também ao crescimento e evolugdo da industria ceramica que fez com que a
producao dos elementos ceramicos fosse menos morosa e com menores custos.
Contudo, esta solucao nao era suficiente para satisfazer as necessidades em termos
de conforto térmico, pois verificava-se a abertura de fendas que comprometia a
estanquidade da agua da chuva.

2° Fase: A melhoria das solucdes de alvenaria de tijolo de barro vermelho de furagéo
horizontal proporcionou o aparecimento de solugdes com maior desempenho e
conforto térmico dos espacos interiores. A parede dupla de tijolo introduzindo um
espaco de ar, surgiu nos anos 70, com propriedades importantes para a dissipacéo da
temperatura e controlo de pressées e condensacgdes internas.

3° Fase: A caixa-de-ar das paredes duplas passou a ser preenchida parcial ou
totalmente por um material isolante, sendo mais frequentes os isolantes EPS e o XPS.
4° Fase: O crescente interesse pela area do conforto térmico e consequentemente
eficiéncia energética, induz ao aparecimento de regulamentagcédo especifica para esta
area (anos 90), dando mais énfase a inércia térmica das solugbes de alvenaria. O
espessamento dos diferentes panos que constituem a parede dupla evoluiu de forma a

melhorar a inércia térmica (pano interior), e melhorar a resisténcia mecéanica e ao fogo
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(pano exterior). E entdo nesta fase que surge a parede dupla (11cm+15cm) com
isolante.
5° Fase: Em relagdo a parede anterior surge um problema, que é o facto de o pano
exterior ser mais fino, o que leva a uma maior vulnerabilidade em relacdo a
fissuracodes.
Apoés esta descricdo, as situagbes simuladas neste trabalho dizem respeito a cinco
tipologias de construcéao:
Tipo I: Anos 40 — Parede de Pedra (Granito);
Tipo Il: Anos 40 - Parede de Pedra (Granito) com aplicagdo de isolamento exterior
(EPS);
Tipo lll: Anos 70 — Parede dupla de tijolo (ambos os panos com 11 cm) e sem material
isolante térmico na caixa-de-ar;
Tipo IV: Parede Dupla de tijolo (15cm + 11cm) com material isolante na caixa-de-ar, o
EPS, uma vez que este é o mais usado na construgédo em Portugal.
Tipo V: Parede Simples com isolamento pelo exterior e o material isolante a usar é o
EPS.

Coberturas:
O tipo de cobertura mais frequente em Portugal é a cobertura inclinada com esteira
horizontal, este tipo de cobertura tem como objectivo o facil e rapido escoamento das
aguas das chuvas e da neve (caso exista). O revestimento deste tipo de cobertura,
ndo sofreu grandes alteragdes desde os anos 40 até a actualidade, sendo constituido
por elementos descontinuos que podem ser de pequenas dimensdes faciais como é o
caso da telha ceramica.
Relativamente a cor da cobertura, este factor é também de extrema importancia,
principalmente no verao. Em Portugal a cor mais frequente nas telhas é o vermelho,
que segundo o RCCTE, é considerada uma cor clara. Desta forma, no verao, ndo se
verifica uma grande absor¢do da radiacao por parte deste das telhas e, desta forma
ndo se verifica ganhos internos excessivos por condugao.
Até aos anos 40, a esteira horizontal era constituida por um estrado de madeira
assente em vigotas de madeira. Mais tarde, com o uso frequente do betao, este tipo
de construcdo por laje de esteira horizontal em madeira é substituida por betéo e

actualmente ainda é efectuada com betdo, mas é-lhe adicionado material isolante.
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g Com esteira horizontal

Figura 3.4 Cobertura inclinada com esteira horizontal e esquema de ventilagao.

Pavimentos/Pisos:

Os pavimentos inicialmente, na década de 40, eram constituidos por 2 cm de madeira
e com uma caixa-de-ar de 20 cm de espessura, no caso dos pisos era acrescentada
ainda uma vigas em madeira que serviam de suporte a estrutura.

Ja na década de 60 verificam-se algumas mudancgas nos pavimentos que foram
evoluindo, constituidos por 30 cm de betdo e 2 cm de argamassa, nesta época os
pisos tinham a mesma composi¢cdo que os pavimentos. Este tipo de estrutura tem-se

mantido até aos dias de hoje.

3.2.3.2 Dados de entrada no Design Builder:

Tal como ja foi dito, vao ser feitas cinco simulagdes que descrevem a evolugio

construtiva em Portugal:
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1. Tipo | (Anos 40):

Figura 3.5 Parede de Pedra

A Figura 10 representa o corte de uma fachada de alvenaria de pedra, tipica da

década de 40 e com as caracteristicas que de seguida sdo descritas:
- Parede exterior: 60 cm em pedra

- Parede interior: 10 cm em pedra

- Esteira horizontal: 2cm em madeira

- Piso: 20 cm de ar + 2cm em madeira

- Janelas: 0,04cm de vidro simples com caixilharia em madeira sem corte térmico e

com portadas em madeira pelo interior.
- Porta exterior: 5,5 cm em madeira

- Porta interior: 3,5 cm de madeira

2. Tipo Il (Anos 40 (com isolamento exterior)):

Legenda:

1 — Isolamento térmico pelo
exterior (EPS)

2 — Alvenaria de Pedra (Granito)

Figura 3.6 Alvenaria de Pedra (Granito) com isolamento exterior.
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A Figura 11 representa o corte de uma fachada de alvenaria de pedra com isolamento.
Esta fachada ndo é tipica de nenhuma época em especial, &€ realizada para
comparacdo de resultados com a da Figura 10 de forma a verificar o comportamento
da habitagado, sendo as caracteristicas descritas em seguida:

- Parede exterior: 60 cm em pedra

- Parede interior: 10 cm em pedra

- Isolamento exterior com 4 cm (EPS)

- Esteira horizontal: 2cm em madeira

- Piso: 20 cm de ar + 2cm em madeira

- Janelas: 0,04cm de vidro simples com caixilharia em madeira sem corte térmico e
com portadas em madeira pelo interior.

- Porta exterior: 5,5 cm em madeira

- Porta interior: 3,5 cm de madeira

3. Tipo lll (Anos 70):

ij— = [‘
=slss
= . 1
== bE== Legenda:
L L}D
/ 3 1 - Argamassa (Reboco
(|
1 7 AN exterior)
2 , 2 — “Tijolo de 117, tijolo furado
amflmm
Fg I}'—j"‘:ﬂ de 11 cm de espessura
3 9:1 {.*._l 3 — Espago de ar
4 h&"j] 4 — Argamassa (Reboco
E—:li ma ; Exterior)
- 5

Figura 3.7 Parede dupla de tijolo (11 cm + 11 cm) sem isolamento

A Figura 12 representa o corte de uma fachada de parede dupla com os dois panos de
iguais dimensdes (11 cm) e sem isolamento. Esta fachada é tipica da década de 70,
sendo as caracteristicas descritas em seguida:

- Parede exterior: 3cm argamassa + 11 cm tijolo + 4 cm de ar + 11 cm de tijolo + 3 cm

de argamassa
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- Parede interior: 3 cm de argamassa + 11 cm de tijolo + 3 cm de argamassa

- Esteira horizontal: 2cm de argamassa + 30 cm de betdo + 2 cm de argamassa

- Piso: 30 cm de betdo + 2 cm de argamassa

- Janelas: 0,04cm de vidro simples com caixilharia em aluminio sem corte térmico e
com persiana.

- Porta exterior: 5,5 cm em madeira

- Porta interior: 3,5 cmm de madeira

4. Tipo IV (Actualmente):

" = -
=- r==] Legenda:
. =Hes 1-A Reb teri
- -. — Argamassa (Reboco exterior)
1 = ==§ 2 — “Tijolo de 15, tijolo furado d
» ] .} — “Tijolo de 157, tijolo furado de
mewlies J I
2 —i L ) 15 cm de espessura
j = ==] 3 — Espaco de ar
— LA bag
? ===] ==~ 4 - Isolamento térmico (EPS)
- .-
4 | T ;—'.E.:: = 5 — “Tijolo de 11", tijolo furado de
z : f'.‘l 11 cm de espessura
I =j- i- w,
3 %:_- : -/'.‘; 6 — Argamassa (Reboco exterior)
maEmEE.s
- -
6 -l
o |

Figura 3.8 Parede dupla de tijolo (15cm + 11cm) com isolamento.

A Figura 13 representa o corte de uma fachada de parede dupla com dois panos, um
de 11 cm e outro de 15 cm, e com isolamento parcial. Esta fachada é tipica dos
edificios actualmente, sendo as caracteristicas descritas em seguida:

- Parede exterior: 3 cm de argamassa + 15 cm de tijolo + 3 cm de ar + 2 cm de
isolamento (EPS) + 11 cm de tijolo + 3 cm de argamassa

- Parede interior: 3 cm de argamassa + 11 cm de tijolo + 3 cm de argamassa

- Esteira horizontal: 3 cm de argamassa + 25 cm de betdo + 5 cm de isolante

- Piso: 30 cm de betdo + 2 cm de argamassa

- Janelas: 0,04 cm de Vidro + 0,012 cm de ar + 0,04 cm de vidro, ou seja vidro duplo

com caixilharia em aluminio e com corte térmico, uso de persiana.
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- Porta exterior: 5,5 cm em madeira

- Porta interior: 3,5 cm de madeira

5. Tipo V (Parede simples com isolamento exterior):

Legenda:

L

1- Isolamento Térmico pelo exterior (EPS)

1 2 — Tijolo de 11cm.

1]

| _

L

E:

Figura 3.9 Parede simples (Tijolo 11 cm) com isolamento pelo exterior.

A Figura 14 representa o corte de uma fachada de parede simples com a espessura
de 11 cm e com isolamento pelo exterior. Esta fachada tem vindo a ser usada nos
ultimos anos, sendo as caracteristicas descritas em seguida:

- Parede exterior: 3 cm de argamassa + 15 cm de tijolo + 4 cm de isolamento (EPS) +
3 cm de argamassa

- Parede interior: 3 cm de argamassa + 11 cm de tijolo + 3 cm de argamassa

- Esteira horizontal: 3 cm de argamassa + 25 cm de betdo + 5 cm de isolante

- Piso: 30 cm de betdo + 2 cm de argamassa

- Janelas: 0,04 cm de vidro simples com caixilharia de aluminio e corte térmico e
persianas

- Porta exterior: 5,5 cm em madeira

- Porta interior: 3,5 cm de madeira

Perante os diferentes cenarios apresentados em cima e o desenho da habitagcdo

realizado, foram criados os varios inputs (paredes, pisos/pavimentos, telhados e
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também os diferentes materiais usados entre outros) na parte da ‘construction’, como

se pode ver na Figura 15:

Info, Data
Help | Data |

v+ lakl 4P

a0, Building 1, Block 2
Activity | Construction | Cpenings | Lighting || HVAC

% Constrction Template

Casa Portuguesa_actual a
i=1-=-# Constructions
Parede exterior 11cm + 15cm [isolamento parcial] 1#{* Ceilings
=5 E steira Honzantal com isolante B Door frames
ﬁF’itched roof [occupied] Telhado ocupado :;E Elzz:z festemal]
Y H
-;]F'itched roof [unoccupied) Telhada nao ocupado E"B Floors [ground)
“PIntemal partitions Pared interior 11cm 1#-{*5 Floors [internal]
Semi-Espnsed -5 Floors (roofspace)
L‘!’Semi-ekposed walls 118mm gingle leaf brick (plastered both sides) Iﬂ% EIDOISEET'-BKDDS&]
round anly
“J Semi-exposed celing Flat roof 2000 rege [ Internal finishes
3 Semi-exposed floar Portugal External floor [below slsb), Medium weight . = Panels | Bl
£ I b4
r Data Ri t [Not Editabl ¥
7§ Ground floor Insulated ground floor slab [30mm insulation + 150mm cast
IaEx_temaI faar Partugal External floor [below zlab]. Medium weight eneta
Parede exterior 11cm + 15cm [isolamento
““@Internal floar 100mm concrete slab
Source
Category Walls
'ﬁﬂe‘g\on FORTUGAL
Layers
Murnber of laypers - B

Cross Section
Cluter suface

Maded infiltration
Constant rate [ac/h) 0.600

1elise I Heating design I Cooling design I Simulation

Figura 3.10 Painel do Design Builder onde se criam novos inputs.

Ao criar os diferentes elementos e sistemas construtivos na lista dos dados de
entrada, foi necessario o conhecimento de algumas propriedades dos materiais para,
posteriormente, ser efectuado o calculo das diversas variaveis que permitem avaliar o
conforto da habitagdo e das pessoas. Entdo, as tabelas seguintes (10, 11 e 12)
apresentam as propriedades pedidas pelo software (condutividade, calor especifico,

densidade, absorvancia térmica, absorvancia solar e a rugosidade).
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Tabela 3.6 Valores da condutividade, calor especifico e Densidade para os diferentes

materiais.

Condutividade Calor especifico Densidade

A (Wm'eC™) C (Jkg'K") p (kgm?)

Argamassa 1,15 1046 1800-2100
Betio 1,75 840-1040 2200-2400
Ar 0,24 1000 1223
Tijolo 1,15 920-1000 1800-2000
Telha vermelha 1,15 920-1000 2500
(ceramica)
Isolante (EPS) 0,04 1550 15-35
Isolante (XPS) 0,035 1045 25-40
Pedra (Granito) 3,00 650 2300-2900
Vidro 1,10 750 2500
Madeira 0,290 1500-2510 800-1000

Tabela 3.7 Valores da absorvancia (Térmica e Solar) e Rugosidade para os diferentes

materiais.

Absorvancia Absorvancia Solar Rugosidade

Térmica

Argamassa 0,9 0,2* Média
Betao 0,9 ol Média
Tijolo 0,9 x Elevada
Telha vermelha 0.9 0.74 Elevada
(ceramica)
Pedra (Granito) 0.9 0,2 Elevada
Madeira 0,9 0,3**** Média
Notas:
*Considerando que a cor externa desta superficie é o branco.
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**Considerando que a cor externa da superficie é o vermelho.
***Materiais que ndo se encontram expostos.

****Considerando que a cor externa da superficie é o beije.

Tabela 3.8 Propriedades do Vidro Simples Liso.

Vidro Liso
Transmitancia Solar Normal 0,837
Reflectancia Solar Normal (Exterior) 0,075
Reflectancia Solar Normal (Interior) 0,075
Transmitancia Visivel Normal 0,898
Reflectancia Visivel Normal (Exterior) 0,081
Reflectancia Visivel Normal (Interior) 0,081
Transmitancia Normal onda Longa 0,000
Emissividade Hemisférica (Exterior) 0,840
Emissividade Hemisférica (Interior) 0,840
Condutibilidade Térmica (W/m °C) 0,900

3.2.3.3 Habitagéo:

A habitacdo foi desenhada de origem no software Design Builder. A habitacdo é
constituida por dois pisos (rés-do-ch&o e o primeiro piso). O rés-do-chao é constituido
por uma sala (144,9 m?), uma cozinha (67m?), uma casa de banho (38,4m?) e hall
(78,9 m?). Todos os compartimentos tém envidragados, estando no caso da cozinha e
da casa de banho, virados a norte e no caso da sala estando virados a este, oeste e a
sul. Nos envidragados virados a sul foram também adicionadas palas de
sombreamento para evitar a forte radiagcdo solar, especialmente no Verdo, e o
consequente aquecimento desta zona. A aplicagdo das palas de sombreamento esta
regulamentada no RCCTE no Anexo IV no ponto 4.3. Ganhos solares e mais
especificamente a partir do 4.3.2 Factor solar do vao envidragado. O primeiro piso €
constituido por trés quartos (dois com 37,3 m? e outro com 74,6 m?), o hall (60,3 m?)

que da acesso a uma varanda orientada a sul. No entanto, foi colocada uma cobertura
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na varanda de forma a minimizar a forte radiacdo solar, tal como descrito
anteriormente. Nesta habitacdo ndo foi colocada nenhuma parte subterranea, nem
nenhuma garagem.

De seguida, sdo apresentadas nas Figuras 16, 17 e 18, os diferentes pisos da

habitacdo e a vista da habitag&o geral, obtidas pelo Design Builder.

zlp - View rotation
WA F IV L LT FPOINR OO DO O
dissertacado, Building 1

Layout || Activity || Construction || Openings || Lighting || HVAC

Indicagao do Norte.

- Edit I Visuslise I Heating design E Cooling design I Simulation

Figura 3.11 Habitacdo desenhada no Design Builder (vista geral). (Fonte:Design
Builder)
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Mavigate, Site dissertacao, Building 1, Block 1
Layout || Activity | Construction

Site
i =~
‘j E‘ 4> < Ware FoodPrep

= CP dissertagio ‘Ware_Circulation

& gg"‘;’lgﬁ; Ware_CommStaff

" . Ranho Ware_Toilet

&) Cozinha
@ Hall

) Sala estar

-9 varanda_1
Block §
@) waranda_2
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1+ waranda_2
= Block 7
@ varanda_2
Roaf 1
+ @9 Zone 1
P Block 3
@9 varanda_1 Banho
=1 53 Block 8

#- @ varanda_1

Navigate, Site

Layout || Activity | Construction || Openings | Lighting

“j @ 4p g HWare_CeHOff
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= ﬂ Building 1
=& Block 1
(P Banho
i+ ( Cozinha
- ( Hall
&2 @ Sala estar
=51 Black 2
- Hall
- (J Quarto
i+ @ Quarto
# (9 Quarto
= & Block 4
# @ varanda_1
=& Block 5
# @ varanda_2
=& Block &

(5 varanda_2 o "
=3 Block 7 \
# @ varanda_2

=55 Foof 1

# (9 Zone 1
= & Block 3

# @ varanda_1
=& Block 8

# @ varanda_1

Ware_Circulation
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wy e

0 et [Visuaise | Heatng design | Cooling design | Simuiation. I

Figura 3.13 Vista do primeiro andar da habitag&o. (Fonte: Design Builder)
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4 Resultados e Discussao

Tal como ja foi referido, as varidveis que influenciam o conforto térmico sdo a
temperatura do ar, a velocidade do ar, humidade, entre outros factores. No entanto, a
temperatura e a humidade s&o os mais relevantes, por isso vao ser apresentados os

valores das temperaturas, humidade e o indice de conforto térmico (PMV).

As simulagbes foram efectuadas anualmente (desde 1 de Janeiro até 31 de
Dezembro), para diferentes regibes classificadas pelo RCCTE (Porto, Braganga,
Lisboa e Evora). A arquitectura da habitagdo foi a mesma para as varias simulagdes,
apenas variou-se as tipologias de construcdo, diferenciando-se cinco tipos de

construcdo, representantes de diferentes épocas.

Neste capitulo vao ser apresentados os resultados obtidos das temperaturas,
humidade e o PMV, bem como o PPD (indice de pessoas que revelam desconforto

térmico).

4.1 Temperaturas

Nos dados de saida, o software da diferentes temperaturas, a temperatura do ar,

temperatura radiante, temperatura operativa e a temperatura do bolbo seco.

A temperatura mais importante no conforto térmico é a temperatura do ar. Esta é
importante, uma vez que a sensacgao de conforto é dada pela perda de calor entre o
corpo e o ar. O calor é produzido pelo corpo através do metabolismo e as suas perdas
sdo menores quando a temperatura do ar se apresenta alta ou sdo menores quando a

temperatura se apresenta mais baixa.

A temperatura operativa (to) representa a temperatura uniforme de um compartimento
preto imaginario, no qual o ocupante troca as mesmas quantidades de calor, por
radiacdo e convecgéo, que no ambiente considerado. Esta integra o efeito directo da
temperatura do ar e o efeito indirecto da velocidade do ar e deve ter as mesmas
propriedades de troca de calor que um manequim térmico ndo aquecido. (Fonte:
Sustentabilidade e Analise do ciclo de vida de Estruturas, FCTUC)
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A temperatura radiante expressa a temperatura média dos corpos que trocam calor
com o ambiente. O valor desta temperatura &, normalmente, um pouco maior ou
menor que a temperatura do ar, pois expressa a presenca de corpos em diferentes
temperaturas, trocando calor através da radiagdo (exemplo: ocorre no verao, mm com
a diminuicdo da temperatura ao entardecer, as paredes apresentam temperatura

elevada, devido a elevada massa térmica).

A temperatura de bolbo seco representa a temperatura de um local a sombra com
ventilagdo que sofre influéncia de factores locais e diarios, ou seja, o elemento

sensivel (termdmetro) esta exposto ao ar ambiente.

Segundo o RCCTE as regides usadas nas simulacbes estdo classificadas em
diferentes zonas quer no Inverno quer no Verdo. As condigbes nominais exteriores sdo

caracterizadas no RSECE, apresentando os valores na tabela seguinte:

Tabela 4.1 Condi¢cdes nominais externas no Inverno. [Fonte:RSECE]

Inverno Te (°C)
11 3,5
12 0,0
13 -3,5

Tabela 4.2 Condi¢cdes nominais externas no Veréo. [Fonte: RSECE]

Verao Te (°C)
V1 28
V2 32
V3 35

Segundo a Norma ISO 7730 a temperatura do ar interior deve estar entre 10°C e os
30°C. No entanto, segundo o RCCTE, para se usufruir de conforto térmico, as
temperaturas de referéncia para o ar sdo de 20°C na estagdo de aquecimento e de

25°C na estagao de arrefecimento.

Os graficos referentes as temperaturas, sdo apresentadas as médias mensais ao

longo de um ano. As temperaturas usadas foram referentes a 2002, uma vez que o
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ficheiro ‘weather data’ do Energy Plus sé dispbe de dados climatéricos referentes ao
ano de 2002 e para algumas das localidades de Portugal, dai a limitacdo na escolha

de outras cidades para além das seleccionadas.

4.1.1Temperaturas para a Regido de Evora:

Para Evora, segundo o RCCTE, a estagdo de aquecimento tem uma duragéo de 5,7
meses, regista também uma média para a temperatura externa maxima de 35°C e

uma amplitude térmica de 17°C.

Tabela 4.3 Temperatura de bolbo seco médio mensal em °C.

Més Temperatura de Bolbo Seco
(°C)
Janeiro 9,10
Fevereiro 10,32
Margo 12,03
Abril 13,62
Maio 16,72
Junho 18,64
Julho 22,01
Agosto 23,22
Setembro 22,23
Outubro 16,81
Novembro 12,58
Dezembro 10,49
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Fazendo uma analise a tabela 14, pode-se dizer que a estacdo de aquecimento tem a
duragéo de 3 meses (Dezembro, Janeiro e Fevereiro), uma vez que apresenta valores
entre os 9°C e os 10°C. Ja a estacdo de arrefecimento tem a duracdo de 4 meses
(Junho, Julho, Agosto e Setembro), pois considerando a temperatura média maxima

dada pelo RCCTE e a amplitude térmica, aos 18°C ainda se considera estagdo de
aquecimento.

Evora_Tipo |
30

20 ~ —~

15

\
10 7/ \

Temperatura (2C)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Meses
= Temperatura do ar = Temperatura Radiante
Temperatura operativa = Temperatura do Bolbo seco

Figura 4.1 Temperaturas para habitagdo em Evora (Tipo 1)

Evora_Tipo I

20 T
15 _— N
\

Temperatura (2C)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Meses
== Temperatura do ar == Temperatura Radiante
Temperatura operativa = Temperatura do Bolbo seco

Figura 4.2 Temperaturas para habitagdo em Evora (Tipo Il
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As habitagdes do Tipo | e Il ndo cumprem os valores de referéncia do conforto
descritos no RCCTE para a estagéo de aquecimento, isto &, nos meses de Dezembro,
Janeiro e Fevereiro, a temperatura do ar esta por volta dos 15°C e no RCCTE refere
que a temperatura é 20°C. Ja para a estagao de arrefecimento, ou seja, nos meses de
Junho a Agosto, verifica-se nos graficos 1 e 2, que a temperatura do ar cumpre os
valores de conforto referidos no RCCTE (25°C).

Evora_ Tipo lli
35

25 —
20

Temperatura (2C)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Meses
== Temperatura do ar == Temperatura Radiante
Temperatura operativa = Temperatura do Bolbo seco

Figura 4.3 Temperaturas para habitagdo em Evora (Tipo IlI)

Evora_Tipo IV

35
30
25 —

15

10 / \

Temperatura (2C)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Meses
== Temperatura do ar == Temperatura Radiante
Temperatura operativa = Temperatura do Bolbo seco

Figura 4.4 Temperaturas para habitagdo em Evora (Tipo V)
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Evora_Tipo V

35
30

25 —
20 =
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Temperatura (2C)
(=Y
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Meses
e Temperatura do ar = Temperatura Radiante
Temperatura operativa = Temperatura do Bolbo seco

Figura 4.5 Temperaturas para habitagdo em Evora (Tipo V)

Relativamente aos tipos de habitacéo lIl, IV e V, estes cumprem a legislacao para a
estacdo de aquecimento, ou seja, nos meses de Dezembro a Fevereiro a temperatura
do ar € na ordem dos 20°C. O mesmo ndo acontece em relagdo a estagcdo de
arrefecimento, uma vez que a temperatura do ar anda na ordem dos 30°C, sendo o

limite para conforto os 25°C.

O facto de os dois primeiros tipos de habitacdo cumprirem a legislacao na estacao de
arrefecimento, tem a ver com a elevada espessura das paredes que dificulta o
aquecimento das mesmas e, consequentemente da habitacio verificando-se a mesma
dificuldade de aquecimento na estagéo do inverno, sendo este facto, a principal razéo

do n&o cumprimento da legislag&o no inverno.

Nos restantes tipos de edificios, o facto de na estacdo de arrefecimento ndo cumprir a
legislagao, pode estar relacionado com o sombreamento dos envidragados da fachada
sul, ndo ser totalmente eficiente. No entanto, na habitacdo do Tipo V, verificam-se
temperaturas na estagéo de arrefecimento um pouco mais baixas que nas habita¢des
do tipo lll e IV.

As temperaturas de bolbo seco (= temperatura do ar exterior) de ambos os tipos de
construcao, estdo concordantes com as condigbes nominais exteriores para esta zona,

11 — V3 com temperaturas de 3,5°C e 35°C, respectivamente, de acordo com RSECE.
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4.1.2Temperaturas para a Regiao de Lisboa

Lisboa, segundo o RCCTE, apresenta uma duragéo da estacédo de aquecimento de 5,3
meses, regista também uma média para a temperatura externa maxima de 32°C e

uma amplitude térmica [1] de 11°C.

Tabela 4.4 Temperatura média mensal de bolbo seco em °C.

Meés Temperatura do Bolbo seco
(¢C)
Janeiro 10,81
Fevereiro 11,70
Margo 12,83
Abril 14,69
Maio 17,72
Junho 20,07
Julho 22,32
Agosto 2243
Setembro 21,25
Outubro 17,80
Novembro 13,27
Dezembro 11,06

Fazendo uma analise a tabela 15, pode-se dizer que a estacido de aquecimento tem a
duracao de 3 meses (Dezembro, Janeiro e Fevereiro), uma vez que apresenta valores
entre os 10°C e os 11°C. Ja a estacdo de arrefecimento tem a duragdo de 3 meses
(Julho, Agosto e Setembro), pois considerando a temperatura média maxima dada
pelo RCCTE e a amplitude térmica, aos 21°C ainda se considera estacdo de

aquecimento.
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Figura 4.6 Temperaturas para habitagao em Lisboa (Tipo I)
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Figura 4.7 Temperaturas para habitagdo em Lisboa (Tipo II)

Da solugéo construtiva do Tipo | para a do Tipo I, verifica-se um aumento da diferenca
entre a temperatura de bolbo seco e a temperatura do ar, embora ndo muito
significativa, mas pode entdo dizer-se que a aplicacdo de isolamento pelo exterior

contribui para uma melhoria das temperaturas interiores.

Observa-se que a diferenca entre a temperatura exterior e o interior ndo é muito

grande, principalmente nos meses de Agosto e Setembro, este facto esta relacionado
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com o tipo de construgédo desta época (elevada espessura das paredes). Perante isto
pode também dizer-se que o isolamento ndo é muito bom, uma vez que a diferenga
entre temperaturas entre o exterior (Bolbo seco) e o interior (temperatura do ar) ndo é

muito grande.

Mais uma vez, verifica-se o cumprimento do RCCTE, relativamente as temperaturas

de conforto, mas apenas na estacao de arrefecimento (25°C).
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Figura 4.8 Temperaturas para habitagdo em Lisboa (Tipo Ill)
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Figura 4.9 Temperaturas para habitagdo em Lisboa (Tipo IV)
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Figura 4.10 Temperaturas para habitagcdo em Lisboa (Tipo V)

As temperaturas dadas pelo RCCTE para esta zona (I1 — V2) sdo concordantes com

os resultados, pois sdo de 3,5°C para o inverno e 32°C para o Veréo.

Nestes trés tipos de solugdes construtivas, a diferenca entre as temperaturas exterior
e interior é significativa (=10°C), mostrando que qualquer uma das solugbes apresenta

um isolamento eficaz. No entanto, na estacdo de arrefecimento ndo se verifica o
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cumprimento da legislagdo, ou seja, a temperatura do ar (temperatura interna) é
superior a 25°C. Este facto pode estar relacionado com os envidragados orientados a
sul terem um sombreamento deficiente, os ganhos internos também contribuem para
uma maior temperatura interior do edificio, caso ndo sejam os mais adequados. A
ventilagdo pode também ser um dos contributos para este incumprimento do RCCTE,
pois na estacao de arrefecimento ha uma maior necessidade de ventilagdo para fazer

circular o ar de forma a renovar o ar quente por ar mais fresco.

4.1.3Temperaturas para a Regiao do Porto

Porto, segundo o RCCTE, apresenta uma duragéo da estacado de aquecimento de 6,7
meses, regista também uma média para a temperatura externa maxima de 30°C e

uma amplitude térmica [1] de 9°C.

Tabela 4.5 Temperatura média mensal de bolbo seco em °C.

Més Temperatura do Bolbo seco
(°C)
Janeiro 9,28
Fevereiro 10,46
Margo 11,86
Abril 12,56
Maio 14,82
Junho 17,47
Julho 18,37
Agosto 19,00
Setembro 18,06
Outubro 14,95
Novembro 12,10
Dezembro 10,62

Fazendo uma analise a tabela 16, observa-se que a estagdo de aquecimento tem a
duragéo de 4 meses (Dezembro, Janeiro, Fevereiro e Margo), uma vez que apresenta
valores entre os 9°C e os 11°C. Ja a estacdo de arrefecimento tem a duracdo de 1
més (Agosto) pois considerando a temperatura média maxima dada pelo RCCTE e a

amplitude térmica, aos 21°C ainda se considera estagéo de aquecimento. No entanto,
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no caso do Porto as temperaturas médias sdo de 19°C para a estacdo de
arrefecimento.
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Figura 4.11 Temperatura para habitagdo no Porto (Tipo I)
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Figura 4.12 Temperaturas para habitagdo no Porto (Tipo Il)
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Figura 4.14 Temperaturas para habitacdo no Porto (Tipo IV)
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Figura 4.15 Temperaturas para habitagdo no Porto (Tipo V)

Segundo a classificagdo do RCCTE, esta zona esta inserida em 12 — V1 apresentando

as condi¢des nominais exteriores de 0,0 e 28, respectivamente. Mediante estes limites

e observando os graficos 19, 20, 21, 22 e 23, conclui-se que nesta regido a

temperatura e concordante com o decreto-lei.

O isolamento verifica-se mais eficaz nas solu¢des do Tipo lll, Tipo IV e Tipo V, pois

estas apresentam uma diferenga entre as temperaturas de bolbo seco e temperatura

do ar significativas, enquanto nas solugdes Tipo | e Il verifica-se que a diferenga de

temperaturas ndo é uniforme ao longo de todo o ano e em alguns dos meses é

proxima uma da outra, principalmente na estagdo de arrefecimento (Agosto e

Setembro).

4.1.4Temperaturas para a regido de Braganca

Braganca, segundo o RCCTE, apresenta uma durag¢do da estagcao de aquecimento de

8 meses, regista também uma média para a temperatura externa maxima de 32°C e

uma amplitude térmica [1] de 11°C.
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Tabela 4.6 Temperaturas médias mensais do bolbo seco em °C

Més Temperatura do Bolbo seco
(°C)
Janeiro 3,52
Fevereiro 5,83
Margo 9,88
Abril 10,81
Maio 12,35
Junho 17,81
Julho 22,31
Agosto 21,77
Setembro 17,30
Outubro 13,25
Novembro 8,80
Dezembro 5,95

Fazendo uma analise a tabela 17, observa-se que a estagdo de aquecimento tem a
duracdo de 6 meses (Novembro, Dezembro, Janeiro, Fevereiro, Marco e Abril), uma
vez que apresenta valores entre os 3°C e os 10°C. Ja a estagéo de arrefecimento tem
a duragéo de 2 més (Julho e Agosto) pois considerando a temperatura média maxima
dada pelo RCCTE e a amplitude térmica, aos 21°C ainda se considera estagédo de
aquecimento. No entanto, para a cidade de Braganga a temperatura média maxima na
estacao de arrefecimento € de 22°C no més de Julho.
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Figura 4.16 Temperaturas para habitagdo em Braganca (Tipo I)
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Figura 4.17 Temperaturas para habitagdo em Braganca (Tipo II)

Nas tipologias construtivas apresentadas nos graficos 16 e 17, verifica-se que a
diferenga entre as temperaturas exterior e interior € significativa na estagéo de
aquecimento, mas o mesmo ndo acontece na estacao de arrefecimento. Da tipologia |
para a |l verifica-se uma ligeira alteragdo das temperaturas interiores, especialmente
nos meses de Janeiro a Abril, este facto esta relacionado com a aplicagdo do

isolamento pelo exterior.

96 Departamento de Ambiente e Ordenamento



Mais uma vez, ha o cumprimento da legislagcédo (RCCTE) na estagéo de arrefecimento
0 mesmo nao se pode dizer em relagédo a estacdo de aquecimento que esta bastante
longe de cumprir, isto porque a temperatura média registada € na ordem dos 10°C e a

temperatura exigida pelo RCCTE é de 20°C para esta estacgao.

Confirma-se mais uma vez que este tipo de solugdo ndo é muito indicado, uma vez

que na estagado de aquecimento € insustentavel em termos de conforto térmico.
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Figura 4.18 Temperaturas para habitagdo em Braganca (Tipo Ill)
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Figura 4.19 Temperaturas par habitagdo em Braganca (Tipo 1V)
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Figura 4.20 Temperaturas para habitagdo em Bragancga (Tipo V)

Nesta regido ha uma variacdo muito grande de temperaturas (desde temperaturas
negativas até positivas elevadas acima dos 30°C). Braganca situa-se na zona 13-V2
(classificacdo pelo RCCTE) e as condicdes nominais exteriores, relativamente a
temperatura, no Inverno de -3,5°C e no Verao de 32°C. Nesta situagao, verifica-se que
a temperatura de bolbo seco é aproximadamente a temperatura exterior da zona,
cumpre estes limites, no entanto no verdo n&o chega a tingir temperaturas acima dos
30°C.

Nas solugdes construtivas lll, IV e V o isolamento é eficaz, pois a diferenca entre as

temperaturas exterior e interior é bastante significativa (=10°C).

Em relagdo ao cumprimento das temperaturas de conforto, a tipologia V apresenta-se
a mais eficaz em ambas as estac¢des, enquanto as tipologias Ill e IV, na estagéo de
arrefecimento estdo ligeiramente acima e na estagdo de aquecimento ligeiramente

abaixo do limite decretado.

4.2 Humidade Relativa

A humidade relativa representa a quantidade de vapor de agua presente no ar, que é
formada através da passagem da agua do estado liquido para o estado gasoso,

mantendo a mesma temperatura.
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A humidade do ar juntamente com a velocidade do ar interfere na perda de calor por
evaporagdo. Estas perdas sdo importantes, pois 25% da energia produzida pelo
organismo é eliminada na forma de calor latente (10% por respiracdo e 15% por

transpiracdo).

Com o aumento da temperatura ambiente, ha uma maior dificuldade nas perdas por
convecgédo e radiagdo, por isso 0 organismo efectua a perda de calor por evaporagéo.
A maior ou menor eficiéncia da remogéo de calor por evaporagao esta interligada com
a existéncia de uma menor ou maior humidade relativa (respectivamente), sendo por

isto necessario uma boa ventilagéo.

A presenca de humidade no ar é importante quando o balang¢o térmico do corpo

comeca a ser desfavoravel.

Os valores de humidade relativa considerados aceitaveis estdo entre 40% e os 60%,
segundo a ISO 7730.
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Figura 4.21 Humidade Relativa para Evora
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Figura 4.24 Humidade Relativa para Braganca.

Fazendo uma anadlise geral a todas as zonas e solu¢des construtivas simuladas,
verifica-se que em qualquer uma das zonas e de forma evidente, que a solugdo
construtiva que apresenta a humidade relativa dentro dos parametros aceitaveis (40%
a 60%) é a solugdo construtiva do Tipo IV (parede dupla com isolamento parcial e
vidros duplos). Nas restantes solug¢des verificam-se valores para a humidade relativa
bastante elevados, no caso do Porto, atinge valores de 70% na década de 40 com e
sem isolamento. E, em qualquer uma das solu¢des, Tipo |, Tipo I, Tipo Il e Tipo V, os
valores da humidade relativa estdo entre os 40% e os 70%. No entanto, em Bragancga

€ onde se verificam menores indices de humidade.

O facto de a habitacdo do Tipo IV apresentar melhores valores para a humidade
relativa, esta relacionado com o facto de esta gozar de um isolamento mais eficaz que
as restantes solug¢des construtivas. O facto de apresentar parede dupla ja € um bom
factor, mas adicionando o material isolante verifica-se uma grande alteragéo, pois
quando comparada a tipologia Tipo IV (actualmente) com a Tipo Il (déc.70) observa-
se uma grande diferenga nos valores da humidade e o que se altera de uma
construcdo para outra é a aplicagdo de isolante na caixa-de-ar no tipo IV e os panos
passam a ter a mesma espessura, ou seja, pode dizer-se que o papel do isolamento é
fundamental na prevengéo de humidade no edificio. No caso do Tipo V, verifica-se que
o isolamento pelo exterior ndo ajuda na prevengédo da humidade no edifico, pois como
se observa nos graficos 21, 22, 23 e 24, vé-se que esta solucdo construtiva apresenta

os valores mais altos de humidade relativa.
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4.3 indice de conforto térmico vs Percentagem de Pessoas Insatisfeitas

O valor do indice de conforto térmico (PMV) € uma estimativa da votacdo média
previsivel de um painel de avaliadores relativamente a um dado ambiente térmico e é
calculado através do método de Fanger (1972) adaptado na Norma ISO 7730. Este
estabeleceu uma correlacdo entre a percep¢do humana, numa escala de conforto que
vai desde os -3 (muito frio) até +3 (muito calor), e a diferencga entre o calor gerado e o

calor libertado pelo corpo humano e que é obtido pela seguinte equacao:

PMV = (0,303e2"°M+0,028) * [(M-W)-H-E-Ces-Eres] (4.1)
onde:

M = Nivel de actividade Metabdlica;

w = Trabalho mecénico exterior;

H =Perda de calor sensivel,

E. = Trocas de calor por evaporagao na pele;

Crs = Trocas de calor por convecc¢ao na respiracao;

Eres = Trocas de calor evaporativas na respiracéo.

PMV = indice de Conforto térmico

Outro indice proposto na Norma ISO 7730 é o PPD que quantifica a quantidade de
pessoas insatisfeitas com um dado ambiente térmico. Esta variavel é calculada a partir

do PMV, como se vé na seguinte férmula:

PPD = 100'95*8 (-0,03353*PMV4-0,2179*PMV2) (42)

onde:

PPD = Percentagem de Pessoas Insatisfeitas com o ambiente térmico

PMV = indice de Conforto térmico
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Tal como ja referido, encontra-se num ambiente de conforto térmico quando o PMV se

situa no intervalo de -0,5 a +0,5, da curva teérica (PPD vs PMV).

4.3.1Porto
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Figura 4.25 PPD vs PMV para Porto (déc.40)

Na década de 40, as pessoas que ocupam a habitacao, sentem durante o ano um
desconforto térmico, pois a classificacdo prevista por parte dos ocupantes foi muito
negativa (classificada como muito frio). O PMV atinge o valor de -3, para os meses de
Janeiro e Abril, como se pode ver no grafico 33. Esta situacéo é plausivel, pois esta
relacionada com a elevada espessura das paredes que torna mais dificil o

aquecimento do interior da habitag&o.

Nao se verifica nenhum valor situado na gama de conforto (-0,5 a +0,5) ao longo do
ano concluindo que este tipo de construgdo é insustentavel em termos de conforto e

tem grandes necessidades de aquecimento.

Tal como ja referido, o facto do elevado desconforto térmico, tem a ver com a elevada
espessura das paredes de alvenaria de pedra que neste caso foi usado o granito
(massa entre os 2300 — 2900 Kg/m3). Nos elementos com massa muito elevada, em
situagbes de muito calor (estagdo de arrefecimento) o calor ndo se chega a sentir no
interior do edificio e havendo temperaturas pouco elevadas. Contudo, tal como no

verdo nio ha subida da temperatura interna, no Inverno o mesmo se verifica tornando-
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se muito desconfortavel e acrescentando a este factor o facto de nao existir isolamento

das janelas e portas, contribui ainda mais para um fraco indice de conforto.
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Figura 4.26 PPD vs PMV para Porto (dec.40 com isolamento)

Em relacdo a solugéo construtiva anterior verifica-se uma ligeira melhoria no conforto
térmico, apesar de ndo muito significativa, pois na solugao | apenas 4 meses estavam
abaixo do indice -2 nesta solucdo (Tipo Il) j& estdo abaixo dos -2 (Frio) 6 meses
(Margo, Setembro, Outubro, Junho, Julho e Agosto). Esta melhoria esta adjacente a
aplicagcdo de isolamento pelo exterior na construcdo do Tipo |. Embora, ainda se faca
sentir muito frio nesta solugédo construtiva que esta relacionada com a espessura das

paredes, tal como ja referido.
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Figura 4.27 PPD vs PMV para Porto (déc.70)

Verifica-se que uma grande percentagem das pessoas sente-se confortavel nesta
solugao construtiva ao longo de todo o ano, pois 0 PMV encontra-se maioritariamente
entre -1 e 1, como se observa no grafico 27. O aumento do conforto térmico esta
relacionado com a introducao da caixa-de-ar e pela substituicdo da alvenaria de pedra
(elevada espessura) por dois panos de tijolo furado (menor espessura € menor massa
1800-2000 Kg/m3). A menor espessura contribui para uma maior facilidade no
aquecimento das paredes e consequentemente o aquecimento do ambiente interior,

na estagcéo de Inverno.
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Figura 4.28 PPD vs PMV para Porto (Actualmente)

Nesta solugéo construtiva ha a introdugdo do material isolante na caixa-de-ar (EPS e
parcialmente preenchido) e as janelas apresentam corte térmico (isolamento) e os
vidros s&o duplos. Esta melhoria na construgéo reflecte-se no aumento do conforto
térmico, como se observa no grafico 28. Existe uma percentagem significativa, ao
longo do ano, na gama de conforto térmico (-1 a +1). No entanto, verifica-se também
um indice de desconforto na estacdo de aquecimento elevado (PMV = -2) que pode
estar relacionado com o facto dos envidragcados a sul terem sombreamento o que
dificulta a captacado de ganhos solares nesta estacdo e consequentemente uma maior
dificuldade no aquecimento da habitagdo. Segundo o RCCTE os envidragados devem
estar orientados a Sul (média anual), no entanto para a situagdo do veréo estes devem
ter sombreamento para ndo sobreaquecer o edificio. Pode também estar relacionado
com o facto de no Porto se apresentarem temperaturas relativamente baixas nesta
estacdo contribuindo para um arrefecimento natural da habitacdo e, uma vez que a
casa nao foi simulada com qualquer tipo de sistema de climatizacdo € normal que se

verifiquem estas situagdes.

No entanto, relativamente a anterior esta solu¢cdo ndo € mais eficiente, pois tem mais

necessidades de aquecimento.
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Figura 4.29 PPD vs PMV para Porto (parede simples com isolamento)

De todas as solugdes construtivas apresentadas, esta parece ser a mais favoravel em
termos de conforto térmico para a zona do Porto. O PMV esta distribuido
uniformemente por ambas as estagbes (aquecimento e arrefecimento) como se
observa no gréafico acima. Ao longo do ano as médias apresentam-se entre os valores
de PMV -1 a 1, o que segundo Fanger tem um bom nivel de conforto térmico e as

pessoas sentem-se satisfeitas.
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4.3.2Braganca
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Figura 4.30 PPD vs PMV para Bragancga (déc.40)

Tal como ja verificado para o Porto, na década de 40, em Braganca verifica-se um
indice de desconforto bastante elevado na estagdo de aquecimento, pois o PMV
atinge um valor de aproximadamente -4. Isto pode ser explicado pelas temperaturas
que se fazem sentir nesta regido, com invernos muito rigorosos (3,5°C) em relagéo as
temperaturas baixissimas quando comparadas com o resto do pais. A juntar a este
facto, a construgado da habitagcdo, € normal que o resultado seja o verificado pois ndo
existe qualquer tipo de isolamento e a elevada espessura das paredes dificulta o

aquecimento da mesma.
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Figura 4.31 PPD vs PMV para Braganca (déc.40 com isolamento)

Neste caso, quando comparado com o anterior, existe uma melhoria no conforto
térmico embora ndo muito significativa, principalmente nos meses de Dezembro,
Janeiro, Fevereiro, Abril e Maio. A simples aplicagao do isolamento pelo exterior ajuda
numa melhoria do conforto térmico sentido por parte das pessoas. Contudo, o cenario

nao se altera muito em relag&o ao anterior.
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Figura 4.32 PPD vs PMV para Braganga (déc.60)
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Observa-se uma distribuicao uniforme do indice de conforto ao longo do ano e para
ambas as estagbes. O conjunto de valores estd na gama entre -3 e o +3, sendo
semelhantes as necessidades de aquecimento e de arrefecimento para esta cidade e
esta construcdo. No entanto, os meses com maior conforto sdo, Novembro, Margo,

Maio, Outubro Setembro e Junho pois estdo na gama de -1 a +1.
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Figura 4.33 PPD vs PMV para Braganga (actualmente)

A distribuicdo dos valores nao se verifica muito uniforme para ambas as estacdes,
observa-se uma maior percentagem de desconforto na estagcdo de aquecimento (PMV
= -3). Mais uma vez o facto pode estar relacionado com os envidragados orientados a
sul mas com sombreamento o que dificulta os ganhos internos por radiagao no Inverno
e também pelo facto de as temperaturas nesta estacdo serem mais rigorosas. Em
relagdo a construgao anterior, tem um indice de conforto térmico muito baixo. Mas é
duvidoso, pois esta solugdo construtiva tem isolamento, paredes duplas, vidro duplo

com corte térmico e mesmo assim revela uma grande necessidade de aquecimento.
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Figura 4.34 PPD vs PMV para Bragancga (parede simples com isolamento)

De todas as solugdes esta apresenta-se a mais razoavel em termos de conforto

térmico, isto porque apresenta uma distribuicdo uniforme do indice de conforto ao

longo do ano e nas diferentes estagdes.

4.3.3Evora
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Figura 4.35 PPD vs PMV para Evora (déc.40)
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Figura 4.36 PPD vs PMV para Evora (déc.40 com isolamento)

Comparando estas duas solu¢des construtivas, verifica-se que a aplicagdo do
isolamento térmico pelo exterior contribui para um aumento do indice de conforto
térmico no edificio. No entanto, regista-se um indice de desconforto bastante elevado,
em ambas as solugdes, na estagdo de aquecimento. Relacionado com a dificuldade de
aquecimento devido a espessura das paredes e com o material usado. Pois quanto
maior a massa térmica menor a variagdo da amplitude térmica no interior do edificio,

no entanto torna-se mais dificil o seu aquecimento.
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Figura 4.37 PPD vs PMV para Evora (déc.70)
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Maior indice de conforto térmico, mas verifica-se um desconforto consideravel na

estacdo de arrefecimento (PMV = +3), que estd relacionado com as elevadas

temperaturas na estacdo de aquecimento nesta zona (V3) e o facto dos envidragcados

orientados a sul ndo apresentarem um bom sombreamento. O facto de as janelas ndo

apresentarem isolamento pode também influenciar, uma vez que permite a entrada de

calor que proporciona o aumento da temperatura no interior devido a uma maior

facilidade das trocas de calor entre o interior e o exterior.
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Figura 4.38 PPD vs PMV para Evora (actualmente)

Distribuicdo uniforme do indice de conforto e na estacdo de aquecimento o PMV né&o

excede os +2, que apesar de classificado, pelo Método de Fanger, como quente ndo

ultrapassa a escala ditada pelo mesmo. Esta apresenta-se uma boa opg¢édo de

construgdo para esta zona.
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Figura 4.39 PPD vs PMV para Evora (parede simples com isolamento)

Mais uma vez, o problema esta na estacdo de arrefecimento, embora uma grande

percentagem se situe na gama de conforto térmico.

4.3.4Lisboa
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Figura 4.40 PPD vs PMV para Lisboa (déc.40)
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Figura 4.41 PPD vs PMV para Lisboa (déc.40 com isolamento)

N&o se observa grande diferenga no PMV tanto na solugao construtiva do Tipo | quer

no Tipo Il, apresentam uma distribuicdo do conforto térmico semelhante. A aplicagéo

do isolamento pelo exterior ndo parece ser uma boa solugao para esta zona, nem para

esta década. Verifica-se também que carece de aquecimento na estagéo de inverno,

pois segundo os graficos 48 e 49, verifica-se um elevado desconforto térmico nesta

estacgao.
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Figura 4.42 PPD vs PMV para Lisboa (déc.70)
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Mediante os resultados, verifica-se que o edificio tem necessidades de arrefecimento.
No entanto, apresenta-se como uma possivel solugdo construtiva para a zona de
Lisboa pois a gama de valores do PMV esta entre -1 e entre +2, 0 que pode ser

considerada com um nivel satisfatorio de conforto térmico.
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Figura 4.43 PPD vs PMV para Lisboa (actualmente)

Uma boa solugéo construtiva, uma vez que os valores de PMV estdo na gama de -1,5
a +2 e apresenta uma distribuicdo uniforme, pelo que ndo exige grandes necessidades

de aquecimento e/ou arrefecimento.
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Figura 4.44 PPD vs PMV para Lisboa (parede simples com isolamento)

Maior necessidade de arrefecimento do que aquecimento, contudo, verifica-se um

indice de conforto térmico satisfatorio.
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5 Conclusao

Apés a realizacdo desta dissertacdo, constatou-se que o isolamento surgiu na
construcdo na década de 90 relacionado com a evolugdo da construgdo. Este
proporciona um melhor conforto para os ocupantes das habitacbes. O surgimento da
parede dupla com isolamento e sem isolamento proporcionaram também uma
melhoria no ambiente térmico interior dos edificios devido a redugédo da espessura das
paredes, que conjugado com o aparecimento da caixa-de-ar (forma de isolamento),
conduz a um resultado satisfatério quando comparado com qualquer uma das

solucdes da década de 40.

Na solugao construtiva do tipo |, conclui-se que, em relagdo as temperaturas esta
comporta-se de forma similar para todas as zonas abordadas, ou seja, a diferenca
entre a temperatura do ar e a temperatura de bolbo seco ndo é muito grande,
principalmente nos meses de Agosto a Outubro, o que leva a concluir que em termos
de isolamento esta solugdo € muito pobre como era de esperar. Isto esta relacionado
com a elevada espessura das fachadas que dificulta no aquecimento da mesma e
consequente desconforto por parte dos ocupantes, uma vez que nesta solugéo
construtiva o PMV atinge valores de -4, sendo a zona mais critica a de Braganca. Este
desconforto € critico, principalmente, na estacdo de arrefecimento sendo por isso
necessario o recurso a sistemas de aquecimento artificial ndo sendo uma construgcéo

de todo sustentavel termicamente e energeticamente.

Relativamente a solugéo construtiva do Tipo Il, verifica-se uma ligeira melhoria em
relacdo as temperaturas e consequente melhoria no conforto térmico. No entanto a
melhoria ndo € muito significativa, uma vez que em relagéo a temperatura do ar, tem
variacao aproximadamente 1°C relativamente a do Tipo | (Anexo B nas tabelas B.1 a
B.20), que se reflecte no indice de conforto térmico, PMV, que embora seja uma

melhoria pouco significativa demonstra que o papel do isolamento é vantajoso.

Construgéo do Tipo Il apresenta-se como uma boa construgéo para todas as zonas. A
amplitude térmica apresenta valores na ordem dos 10°C, ou seja, a diferenca entre as
temperaturas do ar e as temperaturas de bolbo seco sdo mais ou menos 10°C como
se pode verificar nas tabelas do Anexo B (B.1 a B.20). Relativamente ao indice de
conforto térmico, PMV, este é quantificado, em geral, entre os valores de -1,5 a +2 o
que € considerado bom em termos de isolamento, uma vez que segundo Fanger, é

classificado qualitativamente de Frio a Quente sendo a escala de Muito Frio (-3) a
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Muito Quente (+3). O indice de pessoas desconfortaveis com o ambiente térmico
também é baixo, ndo excedendo os 40% ao longo do ano, excepto nos meses de
Julho e Agosto, que se verifica percentagens bastante elevadas como se pode

verificar nas tabelas do Anexo B (B.21 a B.40).

O tipo de construcdo IV nao apresenta alteragdes muito significativas em relagéo ao
Tipo Ill, uma vez que a amplitude térmica & na ordem dos 10°C e os indices de PMV
séo similares, no entanto, verifica-se que na estagdo de arrefecimento (Verdo) a uma
melhoria deste indice e do PPD ou seja uma diminuicdo da percentagem,
aproximadamente 10% (Anexo B da tabela B.21 a B.40), de pessoas insatisfeitas com

0 ambiente térmico que se deve a introducado de material isolante na caixa-de-ar.

Por ultimo, a solugédo construtiva do Tipo V quando comparada com a do Tipo lll e
Tipo IV, ndo apresenta grandes alteragdes no que respeita a temperatura, isto porque
mais uma vez a amplitude térmica é na ordem dos 10°C. Os indices PPD e PMV sao

similares aos do Tipo lIl.

Comparando as habitacbes da década de 40 (Tipo I) e da década de 40 com
isolamento (Tipo Il), conclui-se que o facto de acrescentar o isolamento pelo exterior
contribui para um maior conforto da mesma habitagéo, embora n&do seja uma diferenga

muito relevante.

Em termos de conforto térmico, a solugdo construtiva que, em geral, se apresenta
mais eficaz &€ a do Tipo IV, ou seja, com parede dupla e isolamento parcial na caixa-
de-ar. Contudo a parede simples com isolamento pelo exterior também se mostra uma

construcdo eficiente em termos de conforto térmico.

Desta forma, conclui-se que o material isolante surgiu na construcdo de forma a
proporcionar um melhor conforto para as pessoas e também a tornar as construgbes
menos pesadas. Qualquer construgdo sem isolamento quando comparada com uma
solucao construtiva com isolamento, apresenta niveis de desconforto superiores. Isso
verificou-se na comparagdo do Tipo Ill e o Tipo IV: ambas as solugbes incluem

paredes duplas, mas uma sem isolamento e outra com isolamento, respectivamente.

Como foi referido na parte introdutéria, apdés a pesquisa bibliografica, o conforto
térmico esta relacionado com diversos factores (ambientais e individuais), o que se
verificou ao longo das simulac¢des, pois a mesma solugédo construtiva pode nao ser

eficaz em duas zonas diferentes, uma vez que depende principalmente do clima.

O isolamento previne os edificios da humidade, como se viu nos resultados. O tipo IV
(parede dupla com isolamento parcial) apresentava os valores mais baixos para a

humidade relativa (Graficos 4.21 ao 4.24), ja a aplicagdo do isolamento pelo exterior
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nao apresenta ser vantajoso em termos de humidade, pois esta solugdo construtiva

apresenta valores de humidade relativa bastante elevados.

O sombreamento da fachada sul é bastante importante numa habitacdo, pois evita o
sobreaquecimento na estagdo de arrefecimento, mas em contrapartida dificulta os
ganhos solares na estacado de arrefecimento. No entanto pode sempre efectuar-se a
colocagdo de sistemas de sombreamento amoviveis, de forma a puderem ser

deslocados no inverno para o edificio obter ganhos solares mais elevados.

Deixa-se aqui possiveis continuacdes deste trabalho, tais como, comparagdo numa
mesma década a aplicagdo do isolamento interior e do isolamento exterior para avaliar
qual o mais eficaz, quer em termos de conforto quer em termos de eficiéncia
energética, avaliagdo de custos de poupanca de energia de uma habitagcdo com e sem
isolamento. A aplicacdo de um sistema de aquecimento (simples aquecedor) e que

forma como influéncia o conforto térmico na estacdo de aquecimento.
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Anexo A - Definigoes

o Ponte térmica: Toda e qualquer zona da envolvente dos edificios em que a resisténcia
térmica é significativamente alterada em relagdo a zona corrente. Essa alteragdo pode ser causada
pela existéncia localizada de materiais de diferentes condutibilidades térmicas e/ou por uma
modificagdo na geometria da envolvente, como é o caso das ligagdes entre diferentes elementos
construtivos.

o Amplitude Térmica (Verao): é o valor médio das diferencgas registadas entre as temperaturas
maximas e minimas diarias do més mais quente.

o Gestdo Supply Chain: Cadeia de fornecimento é o grupo de fornecedores que supre as
necessidades de uma empresa na criagcao e no desenvolvimento dos seus produtos.

o Assirios: Antigo povo do Médio Oriente, oriundo do Norte da Mesopotamia posteriormente
Curdistdo), regido montanhosa, de clima duro e solos pouco férteis, os Assirios surgiram em finais
do Il milénio A. C. como um pequeno reino governado por uma dinastia acadiana que tera tornado
0 pais prospero. Distinguiram-se pela sua crueldade e qualidades guerreiras, para além de terem
sido magnificos construtores de cidades e edificios colossais, como o provam as ruinas das
cidades de Assur, Ninive e Nimrud.

o Persas: A dinastia governante na Pérsia, com sede em Fars (Parsa), tinha como
antepassado o rei Haxamanish ou Aquemenes. Sucederam-lhe trés reis: Teispes, Ciro | e
Cambises |. Nao sabemos praticamente nada destes, excepto que Ciro | foi, provavelmente, o rei
persa que jurou submissdo a Asurbanipal da Assiria pouco depois do ano de 639 a. C. Quando
Ciro Il, a quem justamente se apelida "o Grande", acedeu ao trono em 559 a. C., ja tinha decidido
revoltar-se contra o controlo do seu avd Astiages. Ap6s a vitoria sobre este, fundou o Império
Persa, através de uma série de brilhantes conquistas que o celebrizaram a par de Alexandre,
embora menos conhecido. As regides centrais, tradicionalmente constituindo a forca dos Impérios
mesopotamicos, Babilonia, Assiria, Urartu, acrescentou, a oeste, a Alta Mesopotamia e a Lidia
(tomada de Sardes a Creso, em 546 a. C.), e na direcgao do oriente conquistou, com dificuldade,
os nébmadas arianos, as provincias do Irdo e do actual Afeganistdo (Sogdiana, Bactriana, Aracoésia,
Gedrésia), colocando-o em contacto directo com a civilizagao do Vale do Indo.

o Coeficiente de Transmissdo Térmica: E a quantidade de calor que, por unidade de tempo,
atravessa uma superficie de area unitdria desse elemento, por unidade de diferenca de

temperatura entre os ambientes que ela separa.

o Normas Europeias Harmonizadas: Uma Norma Europeia harmonizada € uma Norma

Europeia preparada pelo CEN, sob mandato da Comissao Europeia, com vista ao cumprimento das
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exigéncias essenciais de uma Directiva da Nova Abordagem, tal como a Directiva dos Produtos da
Construgdo (DPC). As normas harmonizadas sdo normas de caracteristicas de produto contendo,
na maioria dos casos, partes voluntarias ou ndo-harmonizadas, referentes a caracteristicas dos
produtos néo regulamentadas em nenhum Estado-membro. Por esse motivo, em todas as normas
harmonizadas elaboradas no ambito da DPC inclui-se um anexo informativo ZA, cuja primeira
parte, designada ZA.1, identifica os requisitos objecto de regulamentacao e as clausulas da norma
onde eles sao tratados, constituindo assim a parte harmonizada da norma a partir da qual a

marcacgéo CE é atribuida.

o Aprovacdes Técnicas Europeias (ETA — European Technical Approval) consiste numa
apreciacao técnica favoravel da aptiddo ao uso de um produto, estabelecida com base nas
exigéncias essenciais das obras de constru¢cdo onde esse produto seja incorporado. Uma ETA
pode ser concedida a um produto de construcdo desde que se verifique uma das seguintes
condicbes: Nao exista Norma Europeia harmonizada aplicavel a esse produto e a Comisséo
Europeia ndo tenha emitido nenhum mandato para a sua elaboragdo; O produto se desvie

significativamente das Normas Europeias harmonizadas.

o Organismos notificados e organismos de Aprovagdo: Os Organismos de avaliacdo da
conformidade, correntemente designados por Organismos Notificados, sdo entidades qualificadas e
designadas pelos Estados-membros a Comissédo Europeia (CE) para intervir nos sistemas de
avaliacdo da conformidade com as especificagcbes técnicas previstas na Directiva dos Produtos da
Construcao (DPC).

o Sistemas de avaliacdo de conformidade: A avaliagdo da conformidade dos produtos da
construgdo com as especificagdes técnicas necessarias para a marcagdo CE (Normas Europeias
harmonizadas e Aprovagdes Técnicas Europeias) utiliza um conjunto de métodos de avaliagéo da
conformidade definido na Directiva dos Produtos da Construgdo (DPC) que, devidamente
escolhidos e combinados entre si, originam seis sistemas de avaliagdo da conformidade distintos:
1+,1,2+,2,3e4

o Marcacédo da CE: Apenas se aplica a produtos abrangidos pelas Directivas da Nova
Abordagem que, definindo as exigéncias essenciais a satisfazer pelos produtos, visam
essencialmente a segurancga, a saude e a protecgao do ambiente, remetendo para especificagbes

técnicas as caracteristicas e requisitos a assegurar.
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Anexo B — Tabelas dos Resultados

Temperaturas
Tabela B.5.1 Lisboa Tipo |
Més Temperatura  Temperatura Temperatura Temperatura do
do Radiante operativa Bolbo seco
ar (°C) (°C) (°C) (°C)
Janeiro 15,12 14,62 14,91 10,81
Fevereiro 15,82 15,14 15,48 11,70
Marco 16,99 16,45 16,72 12,83
Abril 18,48 17,96 18,21 14,69
Maio 21,76 21,19 21,40 17,72
Junho 24 22 23,51 23,87 20,07
Julho 25,90 25,16 25,53 22,32
Agosto 25,39 24,68 25,12 22,43
Setembro 23,79 22,96 23,39 21,25
Outubro 21,01 20,17 20,60 17,80
Novembro 17,81 17,18 17,51 13,27
Dezembro 15,30 14,69 15,00 11,06
Tabela B.5.2 Lisboa Tipo I
Més Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura do
do ar (°C) Radiante operativa Bolbo seco

(°C) (°C) (°C)
Janeiro 15,47 14,96 15,21 10,81
Fevereiro 16,30 15,65 15,97 11,70
Marcgo 17,81 17,14 17,49 12,83
Abril 18,96 18,45 18,70 14,69
Maio 22,12 21,58 21,82 17,72
Junho 24,46 23,74 24,10 20,07
Julho 26,01 25,32 25,67 22,32
Agosto 25,58 24,84 25,21 22,43
Setembro 23,88 23,19 23,55 21,25
Outubro 21,13 20,31 20,72 17,80
Novembro 17,98 17,36 17,67 13,27
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Dezembro 15,76 15,21 15,50 11,06

Tabela B.5.3 Lisboa Tipo lll

Més Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura do
do ar (°C) Radiante operativa Bolbo seco
(°C) (°C) (°C)
Janeiro 21,13 20,86 21,07 10,81
Fevereiro 21,72 21,21 21,43 11,70
Marco 23,01 22,53 22,70 12,83
Abril 24,42 24,00 2416 14,69
Maio 27,30 26,97 27,11 17,72
Junho 29,79 29,63 29,76 20,07
Julho 31,31 31,14 31,26 22,32
Agosto 30,90 30,86 30,88 22,43
Setembro 29,29 29,02 29,21 21,25
Outubro 26,74 26,31 26,51 17,80
Novembro 23,88 23,50 23,67 13,27
Dezembro 21,37 20,91 21,14 11,06

Tabela B.5.4 Lisboa (Tipo V)

Més Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura do
do ar (°C) Radiante operativa Bolbo seco
(°C) (°C) (°C)
Janeiro 19,73 19,82 19,69 10,81
Fevereiro 20,01 20.08 19,99 11,70
Marco 21,49 21,54 21,45 12,83
Abril 23,08 23,24 23,12 14,69
Maio 26,89 26,86 26,87 17,72
Junho 29,60 29,69 29,65 20,07
Julho 31,42 31,55 31,49 22,32
Agosto 31,06 31,04 31,03 22,43
Setembro 29,07 29,00 29,03 21,25
Outubro 26,24 26,18 26,28 17,80
Novembro 23,04 22,92 22,98 13,27
Dezembro 19,96 20,08 19,99 11,06
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Tabela B.5.5 Lisboa (Tipo V)

Més Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura do
do ar (°C) Radiante operativa Bolbo seco
(°C) (°C) (°C)
Janeiro 21,13 20,86 21,07 10,81
Fevereiro 21,72 21,21 21,43 11,70
Margo 23,01 22,53 22,70 12,83
Abril 24,42 24,00 24,16 14,69
Maio 27,30 26,97 27,1 17,72
Junho 29,79 29,63 29,76 20,08
Julho 31,31 31,14 31,26 22,32
Agosto 30,90 30,86 30,88 22,43
Setembro 29,29 29,02 29,21 21,25
Outubro 26,74 26,31 26,51 17,80
Novembro 23,88 23,50 23,67 13,27
Dezembro 21,37 20,91 21,14 11,06

Tabela B.5.6 Evora (Tipo |)

Més Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura do
do ar (°C) Radiante operativa Bolbo seco
(°C) (°C) (°C)
Janeiro 13,96 13,55 13,77 9,10
Fevereiro 14,97 14,44 14,71 10,32
Marcgo 17,22 16,75 17,03 12,03
Abril 18,94 18,51 18,72 13,62
Maio 22,03 21,36 21,71 16,72
Junho 23,89 23,24 23,60 18,64
Julho 26,39 25,65 26,02 22,01
Agosto 25,68 24,93 25,31 23,22
Setembro 24,91 24,18 24,57 22,23
Outubro 20,32 19,51 19,97 16,81
Novembro 16,39 15,72 16,05 12,58
Dezembro 14,79 14,31 14,57 10,49
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Tabela B.5.7 Evora (Tipo |1)

Més Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura do
do ar (°C) Radiante operativa Bolbo seco
(°C) (°C) (°C)
Janeiro 14,53 14,18 14,35 9,10
Fevereiro 15,50 15,07 15,31 10,32
Marco 17,84 17,47 17,67 12,03
Abril 19,42 19,10 19,27 13,63
Maio 22,51 21,91 22,21 16,72
Junho 24,13 23,51 23,82 18,64
Julho 26,39 25,72 26,05 22,01
Agosto 25,86 25,21 25,53 23,22
Setembro 24,98 24,19 24,56 22,23
Outubro 20,70 19,84 20,27 16,81
Novembro 16,85 16,20 16,53 12,58
Dezembro 15,26 14,72 14,97 10,49

Tabela B.5.8 Evora (Tipo IIl)

Més Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura do
do ar (°C) Radiante operativa Bolbo seco
(°C) (°C) (°C)
Janeiro 20,05 19,71 19,76 9,10
Fevereiro 20,81 20,55 20,71 10,32
Margo 23,21 23,12 23,30 12,03
Abril 24,83 24,55 24,64 13,62
Maio 27,27 27,33 27,25 16,72
Junho 29,34 29,33 29,39 18,64
Julho 31,65 31,44 31,52 22,01
Agosto 31,15 30,89 31,15 23,22
Setembro 30,44 30,22 30,36 22,23
Outubro 25,88 25,43 25,60 16,81
Novembro 22,22 21,94 22,05 12,58
Dezembro 20,70 20,25 20,49 10,49

Vil
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Tabela B.5.9 Evora (Tipo V)

Més Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura do
do ar (°C) Radiante operativa Bolbo seco
(°C) (°C) (°C)
Janeiro 18,48 18,54 18,52 9,10
Fevereiro 19,39 19,42 19,43 10,32
Marco 22,40 22,46 22,36 12,03
Abril 23,74 23,98 23,85 13,62
Maio 26,84 27,07 26,92 16,72
Junho 29,16 29,06 29,10 18,64
Julho 31,92 31,90 31,91 22,01
Agosto 31,33 31,45 31,39 23,22
Setembro 30,47 30,37 30,38 22,23
Outubro 25,37 25,14 25,26 16,81
Novembro 21,18 21,13 21,21 12,58
Dezembro 19,15 19,15 19,14 10,49
Tabela B.5.10 Evora (Tipo V)
Més Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura do
do ar (°C) Radiante operativa Bolbo seco
(°C) (°C) (°C)
Janeiro 20,05 19,71 19,76 9,10
Fevereiro 20,81 20,55 20,71 10,32
Marcgo 23,21 23,12 23,30 12,03
Abril 24,83 24,55 24,64 13,62
Maio 27,27 27,33 27,25 16,72
Junho 29,35 29,33 29,39 18,64
Julho 31,65 31,44 31,52 22,01
Agosto 31,15 30,89 31,15 23,22
Setembro 30,44 30,22 30,36 22,23
Outubro 25,88 25,43 25,60 16,81
Novembro 22,22 21,94 22,05 12,58
Dezembro 20,70 20,25 20,49 10,49

Universidade de Aveiro



Tabela B.5.11 Porto (Tipo |)

Més Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura do
do ar (°C) Radiante operativa Bolbo seco
(°C) (°C) (°C)
Janeiro 13,59 13,06 13,34 9,28
Fevereiro 14,96 14,46 14,71 10,46
Marcgo 16,40 15,98 16,20 11,86
Abril 18,48 17,99 18,24 12,56
Maio 20,11 19,49 19,80 14,82
Junho 22,80 22,18 22,51 17,47
Julho 23,36 22,69 23,04 18,37
Agosto 23,23 22,50 22,89 19,00
Setembro 20,80 20,04 20,42 18,06
Outubro 18,63 17,83 18,30 14,95
Novembro 15,78 15,20 15,49 12,10
Dezembro 14,63 14,11 14,42 10,62

Tabela B.5.12 Porto (Tipo Il)

Més Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura do
do ar (°C) Radiante operativa Bolbo seco
(°C) (°C) (°C)
Janeiro 14,33 13,65 13,99 9,28
Fevereiro 15,57 15,09 15,32 10,46
Margo 16,82 16,60 16,64 11,86
Abril 19,08 18,62 18,85 12,56
Maio 20,73 20,21 20,50 14,82
Junho 23,36 22,84 23,12 17,47
Julho 23,55 22,96 23,26 18,37
Agosto 23,42 22,65 23,10 19,00
Setembro 21,33 20,54 20,93 18,06
Outubro 19,39 18,50 18,95 14,95
Novembro 16,17 15,64 15,90 12,10
Dezembro 15,06 14,79 14,92 10,62
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Tabela B.5.13 Porto (Tipo Ill)

Més Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura do Bolbo
do ar (°C) Radiante operativa seco
(°C) (°C) (°C)
Janeiro 19,64 19,28 19,47 9,28
Fevereiro 21,07 20,55 20,83 10,46
Marco 22,30 21,94 22,06 11,86
Abril 24,22 24,14 24,11 12,56
Maio 25,70 25,65 25,71 14,82
Junho 28,06 28,07 28,08 17,47
Julho 28,80 28,75 28,79 18,37
Agosto 28,67 28,48 28,57 19,00
Setembro 26,37 26,04 26,17 18,06
Outubro 24,42 24,08 24,28 14,95
Novembro 21,93 21,32 21,60 12,10
Dezembro 20,00 19,46 19,67 10,62
Tabela B.5.14 Porto (Tipo V)
Més Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura do
do ar (°C) Radiante operativa Bolbo seco
(°C) (°C) (°C)
Janeiro 17,70 17,72 17,71 9,28
Fevereiro 19,44 19,37 19,48 10,46
Marcgo 20,73 20,90 20,82 11,86
Abril 22,82 22,94 22,87 12,56
Maio 24,69 24,86 24,84 14,82
Junho 27,67 28,06 27,90 17,47
Julho 28,61 28,68 28,64 18,37
Agosto 28,27 28,26 28,32 19,00
Setembro 25,81 26,08 25,95 18,06
Outubro 23,42 23,49 23,40 14,95
Novembro 20,28 20,14 20,22 12,10
Dezembro 18,47 18,39 18,39 10,62
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Tabela B.5.15 Porto (Tipo V)

Més Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura do Bolbo
do ar (°C) Radiante operativa seco
(°C) (°C) (°C)
Janeiro 19,64 19,28 19,47 9,28
Fevereiro 21,07 20,55 20,84 10,46
Marco 22,29 21,94 22,06 11,86
Abril 24,22 24,14 24,11 12,56
Maio 25,70 25,65 25,71 14,82
Junho 28,06 28,07 28,08 17,47
Julho 28,80 28,75 28,79 18,37
Agosto 28,67 28,48 28,57 19,00
Setembro 26,37 26,04 26,17 18,06
Outubro 24,42 24,08 24,28 14,95
Novembro 21,93 21,32 21,60 12,10
Dezembro 20,00 19,46 19,67 10,62

Tabela B.5.16 Braganca (Tipo I)

Més Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura do
do ar (°C) Radiante operativa Bolbo seco
(°C) (°C) (°C)
Janeiro 10,24 9,89 10,13 3,52
Fevereiro 12,11 11,68 11,87 5,83
Marcgo 15,04 14,79 14,97 9,88
Abril 16,34 15,88 16,08 10,81
Maio 18,15 17,69 17,92 12,35
Junho 22,64 22,04 22,34 17,81
Julho 26,26 25,49 25,88 22,31
Agosto 25,18 24,52 24,85 21,77
Setembro 21,70 21,04 21,37 17,30
Outubro 17,73 17,29 17,51 13,25
Novembro 14,08 13,71 13,93 8,80
Dezembro 11,89 11,27 11,52 5,95
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Tabela B.5.17 Braganca (Tipo Il)

Més Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura do
do ar (°C) Radiante operativa Bolbo seco
(°C) (°C) (°C)
Janeiro 10,93 10,77 10,84 3,52
Fevereiro 12,87 12,58 12,68 5,83
Marcgo 15,67 15,32 15,51 9,88
Abril 17,41 16,97 17,19 10,81
Maio 18,79 18,64 18,72 12,35
Junho 23,02 22,49 22,75 17,81
Julho 26,35 25,57 25,96 22,31
Agosto 25,31 24,66 24,98 21,77
Setembro 21,95 21,27 21,61 17,30
Outubro 18,38 17,96 18,20 13,25
Novembro 14,69 14,39 14,60 8,80
Dezembro 12,30 12,07 12,15 5,95

Tabela B.5.18 Braganca (Tipo Ill)

Més Temperatura  Temperatura Temperatura Temperatura do
do ar (°C) Radiante operativa Bolbo seco
(°C) (°C) (°C)
Janeiro 16,75 16,09 16,40 3,52
Fevereiro 18,66 18,18 18,37 5,83
Margo 21,41 21,08 21,25 9,88
Abril 22,14 21,82 21,85 10,81
Maio 24,43 24,31 24,50 12,35
Junho 28,48 28,29 28,35 17,81
Julho 31,70 31,56 31,60 22,31
Agosto 30,80 30,73 30,80 21,77
Setembro 27,67 27,35 27,57 17,30
Outubro 23,68 23,37 23,54 13,25
Novembro 20,33 19,97 20,19 8,80
Dezembro 17,73 16,95 17,37 5,95
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Tabela B.5.19 Braganca (Tipo V)

Més Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura do
do ar (°C) Radiante operativa Bolbo seco
(°C) (°C) (°C)
Janeiro 14,22 14,22 14,22 3,52
Fevereiro 16,33 16,47 16,35 5,83
Marco 19,80 19,93 19,86 9,88
Abril 20,28 20,50 20,39 10,81
Maio 23,21 23,09 23,15 12,35
Junho 28,10 28,17 28,16 17,81
Julho 31,94 31,98 31,95 22,31
Agosto 31,06 30,74 30,90 21,77
Setembro 27,01 27,11 27,06 17,30
Outubro 22,49 22,54 22,52 13,25
Novembro 18,49 18,53 18,52 8,80
Dezembro 15,42 15,45 15,36 5,95

Tabela B.5.20 Braganca (Tipo V)

Més Temperatura do Temperatura Temperatura Temperatura do Bolbo

ar (°C) Radiante operativa seco

(°C) () (C)
Janeiro 16,75 16,09 16,40 3,52
Fevereiro 18,66 18,18 18,37 5,83
Margo 21,41 21,08 21,25 9,88
Abril 22,14 21,82 21,85 10,81
Maio 24,43 24,31 24,50 12,35
Junho 28,48 28,28 28,35 17,81
Julho 31,70 31,56 31,60 22,31
Agosto 30,80 30,73 30,80 21,77
Setembro 27,67 27,35 27,57 17,30
Outubro 23,68 23,37 23,54 13,25
Novembro 20,33 19,97 20,19 8,80
Dezembro 17,73 16,95 17,37 5,95
XV
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PPD vs PMV

Tabela B.5.21 Lisboa (Tipo V) Tabela B.5.23 Lisboa (Tipo IlI)
Més PPD PMV Més PPD PMV
Janeiro 14,53 -0,67 Janeiro 14,53 -0,67
Fevereiro 10,01 -0,49 Fevereiro 10,01 -0,49
Marco 5,46 -0,15 Margo 5,46 -0,15
Abril 15,12 -0,69 Abril 15,12 -0,69
Maio 10,09 0,49 Maio 10,09 0,49
Junho 45,66 1,40 Junho 45,66 1,40
Julho 80,30 2,08 Julho 80,30 2,08
Agosto 71,90 1,90 Agosto 71,90 1,90
Setembro 36,43 1,22 Setembro 36,43 1,22
Outubro 25,99 1,00 Outubro 2599 1,00
Novembro 5,40 0,14 Novembro 540 0,14
Dezembro 12,17 -0,58

Dezembro 12,17 -0,58

Tabela B.5.22 Lisboa (Tipo V) Tabela B.5.24 Lisboa (Tipo Il)
Més PPD PMV Més PPD PMV
Janeiro 30,70 -1,10 Janeiro 86,73 -2,25
Fevereiro 27,00 -1,02 Fevereiro 76,90 -2,00
Margo 13,07 -0,62 Margo 59,35 -1,66
Abril 41,48 -1,32 Abril 96,44 -2,68
Maio 5,43 0,15 Maio 57,81 -1,63
Junho 31,12 1,11 Junho 15,24 -0,70
Julho 70,27 1,86 Julho 5,07 -0,06
Agosto 63,81 1,74 Agosto 6,23 -0,24
Setembro 63,81 1,74 Setembro 22,55 -0,91
Outubro 14,28 0,66 Outubro 12,77 -0,61
Novembro 5,80 -0,20 Novembro 53,81 -1,55
Dezembro 28,99 -1,07 Dezembro 85,47 -2,22
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Tabela B.5.25 Lisboa (Tipo I)

Tabela B.5.27 Evora (Tipo |1)

Més PPD PMV
Janeiro 89,61 -2,35
Fevereiro 83,11 -2,15
Marco 70,94 -1,88
Abril 98,85 -2,95
Maio 65,01 -1,76
Junho 18,63 -0,80
Julho 5,48 -0,15
Agosto 6,90 -0,30
Setembro 24,72 -0,97
Outubro 15,45 -0,71
Novembro 59,27 -1,65
Dezembro 89,43 -2,34

Tabela B.5.26 Evora (Tipo )

Més PPD PMV
Janeiro 93,99 -2,53
Fevereiro 87,34 -2,27
Margo 59,33 -1,66
Abrril 94,42 -2,55
Maio 51,39 -1,51
Junho 20,38 -0,85
Julho 5,13 0,08
Agosto 5,66 -0,18
Setembro 9,72 -0,48
Outubro 19,30 -0,82
Novembro 73,04 -1,92
Dezembro 88,88 -2,32

Tabela B.5.28 Evora (Tipo IlI)

Més PPD PMV
Janeiro 96,25 -2,66
Fevereiro 91,65 -2,42
Margo 67,70 -1,81
Abrril 97,68 -2,79
Maio 62,43 -1,71
Junho 24,53 -0,96
Julho 5,02 0,03
Agosto 6,39 -0,26
Setembro 11,10 -0,54
Outubro 21,30 -0,88
Novembro 77,68 -2,02
Dezembro 91,49 -2,42
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Més PPD PMV
Janeiro 25,00 -0,97
Fevereiro 17,22 -0,76
Marco 5,17 -0,09
Abril 11,28 -0,55
Maio 8,48 0,41
Junho 38,07 1,26
Julho 80,98 2,10
Agosto 74,47 1,95
Setembro 60,59 1,68
Outubro 16,84 0,75
Novembro 7,50 -0,35
Dezembro 18,83 -0,81
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Tabela B.5.29 Evora (Tipo IV)

Tabela B.5.31 Porto (Tipo |)

Més PPD PMV
Janeiro 48,44 -1,45
Fevereiro 37,68 -1,25
Marcgo 8,63 -0,42
Abril 27,08 -1,02
Maio 5,05 0,05
Junho 22,94 0,92
Julho 72,07 1,90
Agosto 65,58 1,77
Setembro 65,07 1,76
Outubro 8,47 0,41

Novembro 16,13 -0,73
Dezembro 38,39 -1,26

Més PPD PMV
Janeiro 97,49 2,77
Fevereiro 90,42 -2,37
Marco 75,58 -1,97
Abril 98,46 -2,88
Maio 90,13 -2,36
Junho 40,90 -1,31
Julho 30,91 -1,11
Agosto 30,69 -1,10
Setembro 78,92 -2,05
Outubro 46,41 -1,42
Novembro 82,99 -2,15
Dezembro 93,29 -2,49

Tabela B.5.30 Evora (Tipo V)

Tabela B.5.32 Porto (Tipo Il)

Més PPD PMV
Janeiro 25,94 -1,00
Fevereiro 17,53 -0,77
Margo 5,03 -0,04
Abrril 18,20 -0,79
Maio 10,02 0,49
Junho 35,37 1,20
Julho 83,79 2,17
Agosto 73,55 1,93
Setembro 53,49 1,55
Outubro 17,33 0,77
Novembro 7,75 -0,36
Dezembro 19,89 -0,84

Més PPD PMV
Janeiro 94,85 -2,57
Fevereiro 86,12 -2,23
Marco 68,57 -1,83
Abril 97,08 -2,73
Maio 80,50 -2,09
Junho 28,03 -1,04
Julho 25,59 -0,99
Agosto 26,28 -1,00
Setembro 68,55 -1,83
Outubro 35,53 -1,21
Novembro 78,60 -2,04
Dezembro 90,25 -2,37

Universidade de Aveiro



Tabela B.5.33 Porto (Tipo ll)

Tabela B.5.35 Porto (Tipo V)

Més PPD PMV
Janeiro 30,44 -1,10
Fevereiro 14,49 -0,67
Margo 7,63 -0,36
Abrril 14,23 -0,66
Maio 5,565 -0,16
Junho 17,54 0,77
Julho 29,37 1,07
Agosto 30,12 1,09
Setembro 5,29 0,12
Outubro 6,80 0,29
Novembro 8,87 -0,43
Dezembro 24,14 -0,95

Tabela B.5.34 Porto (Tipo 1V)

Més PPD PMV
Janeiro 30,44 -1,10
Fevereiro 14,49 -0,67
Margo 7,63 -0,36
Abril 14,23 -0,66
Maio 5,565 -0,16
Junho 17,54 0,77
Julho 29,37 1,08
Agosto 30,12 1,09
Setembro 5,29 0,12
Outubro 6,80 0,29
Novembro 8,87 -0,43
Dezembro 24,14 -0,95

Tabela B.5.36 Braganca (Tipo I)

Més PPD PMV
Janeiro 60,15 -1,67
Fevereiro 34,08 -1,18
Marco 19,12 -0,82
Abrril 45,32 -1,40
Maio 15,95 -0,72
Junho 10,28 0,50
Julho 18,52 0,80
Agosto 14,37 0,67
Setembro 6,00 -0,22
Outubro 5,20 -0,10
Novembro 24,35 -0,96
Dezembro 45,30 -1,40
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Més PPD PMV
Janeiro 99,99 -3,66
Fevereiro 99,70 -3,20
Margo 91,76 -2,43
Abril 100,0 -3,79
Maio 99,57 -3,14
Junho 48,32 -1,45
Julho 5,12 -0,08
Agosto 10,13 -0,50
Setembro 70,49 -1,87
Outubro 59,79 -1,66
Novembro 95,36 -2,60
Dezembro 99,71 -3,21
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XIX

Tabela B.5.37 Braganca (Tipo Il)

Tabela B.5.39 Braganca (Tipo IV)

Més PPD PMV
Janeiro 99,94 -3,46
Fevereiro 99,11 -3,00
Margo 87,88 -2,29
Abrril 99,91 -3,40
Maio 98,32 -2,86
Junho 37,93 -1,25
Julho 5,06 -0,05
Agosto 8,40 -0,40
Setembro 64,60 -1,75
Outubro 46,95 -1,43
Novembro 92,74 -2,47
Dezembro 99,49 -3,11

Més PPD PMV
Janeiro 94 .45 -2,55
Fevereiro 78,00 -2,03
Marcgo 33,59 -1,17
Abril 88,29 -2,30
Maio 42,09 -1,34
Junho 10,75 0,53
Julho 73,95 1,94
Agosto 51,29 1,51

Setembro 5,11 0.07
Outubro 7,33 -0,34
Novembro 49,26 -1,47
Dezembro 85,46 -2,22

Tabela B.5.38 Braganca (Tipo Ill)

Tabela B.5.40 Braganca (Tipo V)

Més PPD PMV
Janeiro 72,39 -1,91
Fevereiro 43,98 -1,37
Marco 13,56 -0,64
Abril 53,26 -1,54
Maio 13,98 -0,65
Junho 21,67 0,89
Julho 83,56 2,16
Agosto 63,03 1,72
Setembro 9,84 0,48
Outubro 5,06 0,06
Novembro 22,55 -0,91
Dezembro 57,16 -1,62

Més PPD PMV
Janeiro 72,39 -1,91
Fevereiro 43,98 -1,37
Margo 13,56 -0,64
Abrril 53,26 -1,54
Maio 13,98 -0,65
Junho 21,67 0,89
Julho 83,56 2,16
Agosto 63,03 1,72
Setembro 9,84 0,48
Outubro 5,06 0,06
Novembro 22,55 -0,91
Dezembro 57,16 -1,62
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Humidade Relativa

Tabela B.5.41 Humidade Relativa em Evora nos diferentes tipos de casa.

Més Tipo IV Tipo | Tipo lll TipoV Tipolll

Janeiro 47,22 61,66 59,46 59,46 59,71

Fevereiro 41,24 53,69 5549 5549 5215

Marco 36,71 49,48 55,04 55,04 48,35
Abril 40,90 54,04 58,12 58,12 52,39
Maio 37,07 49,81 58,03 58,03 48,79
Junho 37,07 50,02 59,00 59,00 49,24
Julho 37,10 51,84 60,76 60,76 52,07

Agosto 36,22 51,25 60,09 60,09 51,86

Setembro 40,86 56,25 62,42 6242 56,87

Outubro 46,88 63,02 64,61 64,61 62,50

Novembro 46,63 60,75 57,82 57,82 58,76

Dezembro 51,02 6598 6290 62,90 63,70
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Tabela B.5.42 Humidade Relativa para Lisboa nos diferentes tipos de casa.

Més Tipo IV Tipo Il Tipo lll TipoV Tipo ll

Janeiro 49,08 64,26 61,73 61,73 62,77

Fevereiro 49,37 64,38 61,89 61,89 62,60

Marco 46,39 60,43 62,39 62,39 58,39
Abril 46,83 60,40 61,23 61,23 58,59
Maio 43,36 58,11 62,86 62,86 57,37
Junho 43,04 58,41 64,01 64,01 57,71
Julho 41,40 57,01 63,61 63,61 57,45

Agosto 42,03 57,87 64,29 6429 5843

Setembro 4551 61,70 65,69 65,69 62,19

Outubro 47,67 66,55 66,60 66,60 65,93

Novembro 50,67 67,07 6537 6537 65,54

Dezembro 48,02 63,18 60,35 60,35 61,54
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Tabela B.5.43 Humidade Relativa para o Porto nos diferentes tipos de casa.

Més Tipo IV Tipo | Tipo lll TipoV Tipolll

Janeiro 50,07 63,68 60,97 60,97 61,54

Fevereiro 47,20 61,95 61,93 61,93 59,65

Marco 46,01 61,35 60,31 60,31 59,18
Abril 45,66 58,84 60,95 60,95 57,38
Maio 47,28 63,22 63,98 63,98 61,12
Junho 45,10 60,37 62,94 62,94 59,43
Julho 48,40 65,36 66,44 66,44 64,70

Agosto 48,20 63,96 66,23 66,23 65,03

Setembro 52,92 70,87 69,91 6991 70,23

Outubro 49,63 66,80 66,08 66,08 64,60

Novembro 50,79 66,01 64,02 64,02 65,08

Dezembro 53,96 68,62 64,00 64,00 66,78
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Tabela B.5.44 Humidade Relativa para Braganga nos diferentes tipos de casa.

Més Tipo IV Tipo | Tipo lll TipoV Tipolll

Janeiro 47,01 59,15 56,50 56,50 56,51

Fevereiro 44,67 57,46 56,88 56,88 54,79

Marco 34,18 45,38 51,17 51,17 44,03
Abril 38,94 50,29 56,11 56,11 47,75
Maio 41,24 52,82 58,16 58,16 50,52
Junho 37,91 50,05 5848 58,48 49,00
Julho 33,33 46,73 57,48 57,48 46,61

Agosto 31,75 43,44 56,05 56,05 42,76

Setembro 35,39 47,84 56,30 56,30 47,22

Outubro 46,48 60,29 60,94 60,94 58,36

Novembro 44,16 60,67 57,93 57,93 59,52

Dezembro 46,31 60,79 58,37 58,37 59,27
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