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Resumo

A eficiéncia energética é um tema de elevada importancia. Segundo a @gganidas Nacdes

Unidas, a populacdo mundial sera de 8,5 milhares de milhées de habitant@2®erooin tendéncia

a aumentar exponencialmente. Mantendo o estilo de vida actual, esta evd@maéagrafica causara
incondicionalmente uma forte urbanizagéo nas areas periféricas ddes;igxercendo uma enorme
pressao nos recursos disponiveis e aumentando a poluicdo ambientatstagpnoblematica surge a
necessidade de no ramo da construcao tornar os edificios sustentaveis.

Este trabalho centra-se no estudo dos parametros que influenciam acg@ientiktural ao nivel do
desempenho energético de edificios residenciais, com o objectivo dificderstratégias de melhoria
de comportamento térmico e QAI. Para a obtencéo de resultados reeaogyograma computacional
EnergyPlus ferramenta de simulacdo de comportamento térmico de edificios, e a doisrepads
com configuracdes distintas designados por modelos.

As variaveis alteradas no estudo destes modelos séo referentesiedags dos modelos (orientagéo,
altura base, elementos construtivos), a propriedades da envolveriergxegido climatica, rugosidade
do terreno), aos habitos ocupacionais e aos diferentes tipos de ventiesie trabalho estuda-se a
ventilacdo transversal e a unilateral, ambas com afectacédo do gradidateeratura.

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho permitem concluir que a cagfigulos modelos ndo
interfere na tendéncia dos resultados e que ndo existe uma solucapagartddos os apartamentos
tendo que se adaptar estratégias de ventilagcdo diferentes para aadaocagzes, até mesmo dentro
do mesmo edificio.

Palavras-chave
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Abstract

Energy efficiency is a topic of high importance. According to the United Natiarorld population

will be 8.5 billion inhabitants in 2025 with a tendency to increase exponentiallgpikg the current
lifestyle demographic change unconditionally causes a strong urbanizapenipheral areas of cities,
exerting enormous pressure on available resources and increasingnarental pollution. With this

issue comes the need for the construction sector make buildings sustainable.

This paper focuses on the study of parameters influencing natural vientitt the level of energy
performance of residential buildings with the aim of identifying strategiegiprovement of thermal
and IAQ. To obtain results we resort to computer progeamargyPlussimulation tool thermal behavior
of buildings and apartments with two separate settings referred to as models.

The variables changed in the study of these models are related to the tigopdrthe models
(orientation, height, base building elements), the properties of the outgrgcédimatic region,
roughness of the terrain), occupational habits and different typesntilation. In this paper we study
the transverse both unilateral and assign the temperature gradient.

The results obtained during this study showed that the configuration of tdelrdoes not affect the
tendency of the results and there is no general solution to all the flats hewviadapt to different
strategies ventilation each case, sometimes even within the same building.

Key-words

simulation, natural ventilation, strategies,EnergyPlus building
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Capitulo 1

Introducao

A maior relevancia relacionada com o tema do consumo energético dos ediiffeiam inicio em
1973, com a crise petrolifera e consequente subida dos precosulogstiveis. Até esta data em todos
0s paises ocidentais, especialmente na Europa, existiam poucas pggssugo nivel do uso racional
de energia nos edificios, dado esta area apresentar um baixo custo.

Decorrente desta crise 0s custos energéticos aumentaram, o que ougiaastratégia de reducdo
dos consumos de energia(eléctrica, gas, etc) dos edificios quegmnefemialmente cerca de 40% do
consumo energético. As politicas energéticas desta época focavamamano edificio num espaco
hermético, aumentando o isolamento térmico do mesmo e diminuindo as infiltracdequikeram as
responsaveis pelo aumento da factura energética.

Porém, esta reducdo ndo teve em conta na sua grande maioria os efrittdages do isolamento
térmico do edificio. Se por um lado o seu isolamento diminui o consumo energ@co
outro a diminuicdo das infiltragbes despromove indirectamente a qualidade idterdor (QAI).
Consequentemente, como resultado destas estratégias, verifica-se toadiamehumidade e o
desenvolvimento de fungos e bolores no interior do edificio, que pde esa @asalde dos ocupantes,
0 sobreaguecimento na estacéo de arrefecimento, a baixa taxa deéendear interior.

Com a reducao da QAI surge o conceito de "sindrome do edificio do8&®)( O SED refere-se a
relacdo entre causa e efeito das condicbes ambientais em areas irtenmasduzida renovacao de
ar e 0s varios niveis de agressao a saude dos seus ocupantesderéodes poluentes de origem
fisica, quimica e microbiolégica [1]. Considera-se que o edificio apresstdssindrome se parte dos
Seus ocupantes apresentarem sintomas transitorios associados aoag@aponahéncia no seu interior,
gue tendem a desaparecer apos curtos periodos de afastamentocipaiprsintomas sdo a irritagdo
dos olhos, nariz, pele e garganta, dores de cabeca, falta de cagéengntre outros. A Organizacao
Mundial de Saude (OMS) estimou que cerca de 30% dos edificios, nove=abilitados, de todo o
mundo séo alvo de problemas de qualidade do ar interior em condi¢des taagouéaté longas [2].

Por vezes, os problemas da qualidade do ar interior resultam da catémteéncao na parte de projecto
ou das actividades dos ocupantes [23]. Assim, o SED relembrou muitestezigps, arquitectos e

politicos que uma das funcdes de um edificio € proporcionar conforto térmois seus ocupantes
durante as alteracdes climaticas do exterior e garantir um espaco intedavebe confortavel.

Em 1990 inicia-se de uma forma global a era da eficiéncia energética. altestagcdo de pensamento
ficou claro que, a conservagéo de energia tem de andar lado a ladoaolviente exterior e interior e

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

gue o conceito global de um edificio surge associado aos aspectos isbiegtes aspectos apelam a
necessidade de uma integracao total das caracteristicas do local, tecéonendalesign para que se
possa aplicar técnicas passivas para a climatizagédo do seu interior.

Numa viséo integrada de todos estes conceitos surge o edificio sustentavekrde", baseado
numa construcdo sustentavel. A definicdo aceite foi a apresentadahadesCKibert em 1994, que
define a construcdo sustentavel como a "criacdo e gestdo respasaua ambiente, construido
saudavelmente, tendo em consideracao os principios ecolégicos ifpar dcevitar danos ambientais)
e a utilizacao eficiente dos recursos"[29].

Os edificios sustentaveis sdo aqueles que garantem um ambiente cehfergaudavel aos seus
ocupantes, tendo em vista as suas necessidades para execuctErmdmadas actividades, sem por
em causa 0s sistemas ambientais nem 0 uso excessivo e inadequadogde Eaea um edificio
ser sustentavel tem que ser ecologicamente correcto, economicamere sddialmente justo e
culturalmente diverso. A sustentabilidade ecoldgica tem como foco prircipateccdo do ecossistema
dos problemas actuais e futuros, de modo a garantir condicdes de halztiilimeleza ambiental
e manter a sua funcdo como fonte de energias renovaveis. A sustentigbidanomica faz com
gue se tenha em conta factores ambientais e ecolégicos aceites socialmbatango econémico,
de forma a que o lucro ndo seja apenas medido na sua vertente finanwraambém na sua
vertente social e ambiental, de modo a maximizar as caracteristicas das nmatérégse dos recursos
humanos, evitando gastos desnecessarios. Por Ultimo, a sustentabilidammiltiral tem como
objectivo optimizar o conforto dos utilizadores dos edificios, desenc@a@gcluséo social e preservar
os valores sociais e culturais. Deste modo, conclui-se que a constustaatavel assenta sobre trés
grandes pilares, a eficiéncia energética, o conforto térmico dos utilemdoredificio e a qualidade do
ar interior.

A energia € um bem essencial e indispensavel ao ser humano, panaalesr grande parte das suas
actividades. No entanto, apesar de existir uma grande preocupababagim 0os consumos energéticos,
a producdo de energia tem aumentado constantemente nos Ultimos anospm papreocupacao da
eficiéncia energética.

A eficiéncia energética tem um papel fundamental nas politicas energgiiicgeias, nomeadamente,
na competitividade das empresas e na satisfacdo dos compromissos @ol@rdeoQuioto, para a

reducdo de gases com efeito estufa. Em Portugal o sector habitaéisasponsavel por 25% do
consumo final de energia eléctrica, sendo uma grande parte atribuida zelj@a das habitacbes

Qualidade do ar interior

Edificio
Sustentavel

Eficiéncia Energética Conforto Térmico

Figura 1.1: Caracteristicas de um edificio sustentavel



1.1. OBJECTIVOS 3

As alteracBes socioeconOmicas e a evolugdo dos materiais de constcagddas nos ultimos 30
anos em Portugal, com destaque na presenca feminina no mercadd, labdamilias serem menos
numerosas e a substituicdo dos elementos de vao em madeira por materiaisamgigessprovocaram
modificacdes nos habitos de vida da populacao e na qualidade do ar imdesta forma, as habitactes
passam a maior parte do tempo desabitadas e a abertura de janelas qulestitaadas a ventilar os
compartimentos, deixaram de ser feitas com tanta frequéncia e as fnrethiass entre os elementos da
fachada que naturalmente ventilavam as habitaces deixaram de existir.

A legislacdo portuguesa com referéncias a ventilacdo natural comdpremnRegulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios [RCCTE] [11] eraanportuguesa NP
1037-1 [17]. O RCCTE determina para frac¢des autonomas de edifieibalmtacdo, uma taxa de
ventilacdo minima de 0,6 renovac@es de ar por hora. A norma portuguesssigbelece as regras
dos sistemas de ventilacdo natural para edificios de habitacdo recomiestiagdo de dispositivos
de entrada de ar nos compartimentos principais. Tendo em atencédo acdms&m Portugal, nota-se
gue esta Ultima recomendac¢do ndo tem sido levada em conta, 0 que remeieupag@o das taxas
de renovacao de ar das habitacdes e consequentes gastos ersepgétiananter o conforto dos seus
habitantes.

1.1 Objectivos

Este trabalho com o objectivo de identificar estratégias de melhoria de compottatérmico e QAI
de edificios de habitacdo através do estudo de efeitos dos parametrivglugreciam a ventilacao
natural e o desempenho energético de edificios residenciais como a cefggadamento, a sua
orientacdo, a rugosidade do terreno, zona climatica, tipo de ventilacdod@eale ventilagdo e a
permeabilidade ao ar nas janelas. Para a obtencéo de resultados-secaorprograma computacional
EnergyPlusferramenta de simulagéo de comportamento térmico de edificios e a dois apaoooen
configuracOes distintas com o objectivo de verificar se as alteracoegimcde forma semelhante em
ambos os modelos.

1.2 Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos de acondmdescriminado nas seguintes
linhas.

No presente capitulo realiza-se uma introducéo do trabalho e deseresasbjectivos e em conclusdo
apresenta-se uma breve descri¢do da estrutura do trabalho.

O segundo capitulo aborda as matérias introdutérias efectuando umatealiagdo histérica da
ventilagdo natural em edificios, descreve as principais variaveis estassociadas a ventilagdo natural,
as suas alteragdes e influéncias no caso de estudo ao nivel térmicoassims@arametros associados
aos elementos envidragados e coeficientes de pressdo. Também é falsarig@o de alguns tipos de
ventilagdo natural concluindo com um resumo dos documentos legaisaaesoao tema.

No capitulo terceiro é efectuado uma abordagem dos varios modelos &sspamna o calculo dos
fluxos de ar de admitidos no interior no edificio descrevendo alguns dodasaapiricos e técnicas
de medicédo concluindo este capitulo com a descri¢cdo do tipo de modelo utilzéaloga do trabalho.
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No capitulo quatro é realizada uma discusséo dos casos de estudo assia @presentacdo do clima
em cada zona de estudo. Neste capitulo também é efectuada a explicagéaratoetros iniciais e
descricdo dos parametros alterados ao longo das simulagdes.

O quinto capitulo exp&e os resultados obtidos e respectivas leiturasldes\sendo as conclusbes do
trabalho apresentadas no capitulo seis.



Capitulo 2

Ventilacdo em edificios

2.1 Introducao

No presente capitulo é feita a introducéo dos principais conceitos assoeiadntilacdo dos edificios
habitacionais. No subcapitulo 2.2 é apresentada uma contextualizacdaahistire ventilacdo e
conforto térmico de edificios. Nos subtdpicos seguintes descreveegimgao natural em edificios
assim como os conceitos fundamentais da ventilacao.

2.2 Contextualizacao histérica

Ao longo do tempo o desenvolvimento das estratégias de conforto higrotépagsaram por
diversos niveis, comecando pelas simples e intuitivas aplicacfes de $édaiaarefecimento natural,
sombreamento, arrefecimento por evaporacao e circulagdo de ar aiei@assmecanicos conhecidos
baseados em ciclos de refrigeracéo.

De facto, nos ultimos anos tem havido um retorno na utilizagdo de variasaédmen conhecidas

gue eram aplicadas nos primeiros periodos da civilizagao. Os principientilacdo sdo os mesmos,
porém com aplicagé@o de tecnologias modernas podendo assim adaptaaegquase todos os edificios
retirando os melhores resultados possiveis.

A ventilacdo natural era utilizada nos paises quentes para manter as tenaseda habitacdo dentro
de valores confortaveis. No Médio Oriente a ventilacao era garantidanes edlicas com o nome de
"badghir", tendo este sistema sido utilizado durante o primeiro milénio, figurdb2fdncionamento
deste mecanismo consiste no aproveitamento do efeito de succdo causadpreesdes negativas
existentes nas zonas superiores do edificio, onde o0s ventos sdo maiesirde@sisténcia de uma
abertura a uma cota mais baixa que gera um fluxo de ar ascendente, pagsao pelas massas de
agua arrefece as massas de ar interiores e também pela entrada de abpdlaras existentes nas
zonas superiores.
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Descarga ( Vento e Direcgiio do vento
\ Ar aspirad
Cave
\:mkcia.
Zona de baixa pressio

Solo Solo

(a) Torre eolica (Badgir) (b) Esquema do principio de funcionamento do sistema

Figura 2.1: Badgir [18]

Nas construgfes dos séculos XVIII e XIX onde as técnicas de vertitegéral tinham como principal
objectivo aproveitar as brisas frescas de Verao, existindo abenasdachadas de barlavento de modo
a promover a admissao de ar fresco, era bastante comum a existénciapdetooentos interiores de
tamanho reduzido o que dificultava a ventilagdo dos mesmos. Nesta épatidlaz&e era essencial
para remover os fumos produzidos pelas lareiras e fogdes a lenha[16]

No periodo apds a Segunda Grande Guerra, com o desenvolvimengoreco e tecnoldgico comecga-se
a instalar de forma intensiva os aparelhos de climatizacao. Nos anos @@atlfua ASHRAE, que
se torna na principal referéncia mundial em estudos de sistemas deénaepuec arrefecimento e
ventilacdo. Os dois principais documentos sobre ventilacdo emitidos ponadtede sdo as normas 55
e 62, que estdo orientadas para a ventilacido mecéanica de espacoemterior

A crise petrolifera de 1973 veio modificar a visdo sobre o consumo dossoscenergéticos ndo
renovaveis. A no¢cao de poupanca energética na estratégia de climatipsg@dificios comecgou a ser
considerada como estratégia alternativa aos sistemas mecanicos. Nésteocanventilacdo natural

volta a ser tida em conta adoptando sistemas mistos com o objectivo de rethtiira energética.

Surgem nesta época duas normas emitidas pela ASHRAE, principahafendundial de sistemas de
aguecimento, arrefecimento e ventilacdo

Em Portugal a mudanca do estilo de vida das Ultimas décadas levou a qudles fastejam a maior
parte do tempo fora de casa ndo existindo assim, como era comum, ventildggutdgdo promovida
por abertura de janelas e portas ao longo do dia. Ao mesmo tempo, comgo awamoldgico foram
desenvolvidas caixilharias mais permeaveis diminuindo as infiltracbes entmerttes. Nesta época
também se torna comum a utilizagdo de exaustor sobre o fogdo fazendpeaynando este aparelho
esta desligado, o valor das renovacdes de ar seja perto de zero.

Ao longo do tempo sempre houve preocupacdo em estabelecer valores snfrdiracos caudais de
admissao. A figura 2.2 mostra a evolucao dos valores de taxa de ventdag@itendada para edificios
nos Estados Unidos da América, entre 1836 e 1996.
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Figura 2.2: Evolugéo das taxas de ventilagdo nos Estadaks/da América[16]

Como se pode observar a partir da figura 2.2 os valores minimos repoesexgiam ao longo do
tempo consoante certos factores como o tipo de concepcéo dos edifésiesyadlvimento tecnoldgico,
custo de energia, legislacao e alteracao do estilo de vida, estado deiomite das questdes de salde.

2.3 Conceitos fundamentais relacionados com a ventilacéo natural

A ventilacdo em edificios € o processo pelo qual é introduzido uma quaatitdéadr novo no interior
de uma zona e retirado o ar poluido para o exterior da mesma. A ventilac&al matrre devido aos
diferenciais de presséo entre duas zonas, 0 que provoca um movingemasgda de ar da zona de
menor pressdo para a zona de maior pressdo. Estes fenomenosmadomeesmo modo em varias
escalas, desde a superficie terrestre com movimentos de grandes deaasasaracteristicas de cada
zona do globo até a interac¢éo vento/edificio. Também pode consiéeuarssescala regional e uma
local que tém como variaveis a rugosidade do territorio e a sua localizag&omaau continental e a
influéncia da existéncia de urbanizacéo, florestas ou grandes massasad

No presente trabalho, apenas é abordada a ventilacdo a uma peaadsgoessseguindo assim apenas
com conceitos referentes a interacgéo vento/edificio.

Os factores naturais que promovem os diferenciais de pressao enge de edificios séo, a
temperatura, o vento e a pressao atmosférica, sendo esta Ultima despazad é relevante a altitudes
superiores as que a maior parte dos edificios existentes apresentame&sprda ventilacdo natural tem
como principal objectivo promover a salubridade do ar que os ocupdmedificio respiram. Segundo
as normas em vigor, um sistema de ventilacdo deve garantir um fornecineeat@de seja adequado
ao metabolismo humano e que garanta a ocorréncia de combustao completeass@ide queima
de combustivel, de modo a manter os valores de concentra¢des de poiufentees aos valores de



8 CAPITULO 2. VENTILACAO EM EDIFICIOS

referéncia [28]. Os poluentes provenientes das actividades humaelasivos aos materiais existentes
no local tém de ser extraidos do seu interior, de modo a manter os valoresantracao inferiores
aos valores de referéncia. A ventilagéo de um edificio ainda tem a fdeg@&onover o excesso de carga
térmica gerada pelos equipamentos existentes no interior e dos seustesifpassoas e/ou animais),
assegurar as condigdes de humidade relativa de modo a evitar cayii@Ensaninimizar o movimento
de massas de ar que causem sensacao de desconforto aos ocupantes

A ventilagcdo de um edificio pode ser obtida através de meios naturais ou wdfio ale meios
mecanicos. A ventilagdo natural é o fluxo de ar produzido pelos difieisrie temperatura e pressao
existentes em janelas, portas ou qualquer outra passagem com comoeicae o exterior e interior do
edificio. A ventilacdo mecanica ou ventilagado forcada € o fluxo de ar admitiéalificio com auxilio
de extractores e ventiladores que funcionam a energia eléctrica. Qoarntbis sistemas coexistem
numa mesma zona a ventilagcao € designada por hibrida.

Na construc¢ao de um edificio, e devido ao uso de diversos materiaigjt@weéque ndo existam fendas
por onde passam pequenas quantidades de ar ndo dimensionadts ghagsidade de ar chama-se
infiltrac&o.

2.3.1 \Variaveis da ventilacédo

Todos os edificios estao localizados na troposfera, a camada mais bakaakiera. A troposfera

€ a camada que se estende desde o nivel médio das aguas do mar até a altiadderié km.

A temperatura e a pressdo atmosférica diminuem de forma distinta consoantenta de altitude.

A variacdo da temperatura do ar é quase linear e designa-se por tdientgadiabatico ambiental,
variando em valores médio$ € por cada 150m. Por sua vez a pressao atmosférica diminui de forma
mais lenta, podendo em certos casos, a sua variacao ser despReradatro lado a velocidade do
vento aumenta significativamente com a altitude [28]. Como se pode obesersaguida, na tabela 2.1

0 vento é a variavel que mais altera com o aumento de altitude.

Tabela 2.1: Variaveis atmosféricas em duas diferentdaddis acima do nivel do solo [28]

Diferenca Diferenca

Variaveis 1,5m 284 m
absoluta  percentagem
Temperatura do aPC] 15,0 13,2 1,9 12,3
Pressao atmosférica [Pa] 101,3 979 34 3,3
Velocidade do vento [m/s-1] 2,5 7,8 53 215,0

Assim, pode concluir-se que para a grande maioria dos edificios, ageranaturais condicionantes
a troca de massas de ar sdo a velocidade do vento e a temperatura. Qoefeittodorovoca pressdes
positivas numa fachada (fachada onde incide o vento) e press@/aggas restantes como se pode
observar no subcapitulo 2.3.2, e o diferencial de temperatura originaariagdo de presséo devida ao
gradiente de densidade do ar resultante de diferentes temperaturas/@xeior.

2.3.2 Accéao do vento na ventilag&do natural

O vento € uma grandeza que varia no tempo e no espaco de forma impretishahdo-se assim
dificil representar um valor exacto para cada caso. A accéo do velmte sm edificio é representada
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por um conjunto de press@es ou forcas, que dependem essenciamenénsidade do vento, condigdo
dependente da zona onde esta inserida a construcao, da forma &gigtedo edificio e sua orientacéo,
condicao dependente do edificio, que altera os coeficientes de peessgosicao aos fluxos de ar. De
um modo geral pode dizer-se que a fachada onde o vento predominadéstem pressdes positivas e
as restantes negativas.

— |e— Pressio —% | —= sl i Pressio | —
—s pos interna 2 . neg —s pOS__ | - interna — . Neg
positiva negativa |

-

Figura 2.3: Pressao exercida pelo vento nas fachadas [22]

Para que exista uma movimentacao entre o interior e o exterior do edificioggsa€io que existam
diferencas de pressao entre a zona exterior e a interior das abexigtaates. Estas pressdes dependem
dos coeficientes de pressao que séo dependentes por sua vemetrigesto edificio.

A forma aconselhada pelas normas europeias para o calculo daseprpasi® da consideragdo de um
principio estatico na equacéo de Bernoulli:

2
“in+l=c (2.1)
2 p

Ondev é a velocidade do venth,é a cota a partir de um determinado referengiéla massa especifica
do ar e p € a presséo.

Assim ao considerar-se dois pontos, um muito longe da fachada, pantwfro muito perto, ponto 2,
tem-se:

2
Ayppe By 22 (2.2)
p

Considerando que os dois pontos estdo a mesma cota, que a velocidamdald p igual a pressao
atmosférica e que a velocidade do ponto:2 ém-se que:

12 (2.32)
2 p

1
P2 = 5vi - (2.3b)

No estudo da ventilacdo natural em edificios esta presséo é afectada poeficientep,., coeficiente
de pressao exterior, que pode ser obtido através de diversos métodos
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Velocidade do vento

A velocidade e a direccdo do vento, para estudos de ventilagdo nafiorabtidas através de ficheiros
climaticos. Estes ficheiros contém valores obtidos através de estacGesohdgieas, que estao situadas
a maior parte das vezes em zonas distintas das do edificio, apresergsindoaacteristicas diferentes
em altura, rugosidade do terreno, exposicdo ao vento e objectos wzifkiodo em conta que na
equacdao 2.3b, equacao que define as pressdes exercidas pelowerdeterminado ponto, a variavel
vento aparece ao quadrado, podem existir erros significativos seond&er aproximacao de valores.
Assim sendo, as velocidades dos ventos podem ser aproximadass [zamaaa em estudo através de
diversas equacdes aconselhadas por normas (EC1-4 e BS599)50208o0cumentos especializados
(ASHRAE, 2003). As equacdes 2.4 , 2.5 e 2.6 permitem obter uma aproxindasévelocidades do
vento para diversas zonas tendo em conta a rugosidade do tereealtyiea do edificio.

U, = Upkz" (2.4)

A equacao 2.4 é referente a norma britanica. Anidé a velocidade do vento a altura do edifidi,
€ a velocidade do vento para uma altura dexXuma zona sem obstaculasé a altura do edificio &
e a sdo variaveis dependentes do terreno.

5m6t cmet H “
UH - Umet : <Hmet> : <5> (25)

A equagéo 2.5 é referente ao ASHRA&ndbookOnded é a espessura da camada limite do venté,
0 expoente para o terreno local da edificagdg € a espessura da camada limite do vento na estacao
meteoroldgica ev,.: € 0 expoente para o terreno local na estacdo meteorolégica.

O (2) = e (2) - co (2) - vy (2.6)

A equagdo 2.6 é referente ao eurocddigo. Qnde) é o coeficiente de rugosidadg(z) é o coeficiente
de orografia @, é a velocidade base. Todos estes valores estao definidos em anexalnac

A imagem 2.4 apresenta, a titulo de exemplo, a influéncia do perfil do vent® @adcteristicas do
terreno na velocidade do vento local.
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in-situ na estacio
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Figura 2.4: Influencia do perfil do vento

2.3.3 Accao térmica na ventilacao natural

A existéncia de aberturas a diferentes cotas que promovem a comunécriglo interior e 0 exterior
do edificio e a diferenca de temperaturas entre as duas zonas, indozediferenca de pressao que
pode ser calculada pela expressao 2.7:

1 1
Ap, =Ty -g-h-po- - 2.7
pn="To-g Po (Tm Tm) (2.7)

Ondeh é a diferenca de cotas entre as linhas médias das abepyr@s densidade do ar a 23
g é a aceleracdo da gravidade€l'g;, T..:, To Sdo as temperaturas interior, exterior e de referéncia
respectivamente.

Na seguinte figura, pode observar-se um diagrama representatiiorelzsbes causadas pela accao
térmica entre duas aberturas situadas em diferentes cotas.
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Plano de pressio

Neutro

w.

e -

Pressio

Gradiente de

e Gradiente de
pressdo externa

pressio interna

Figura 2.5: Distribuicao de pressdes entre duas abertartisais a diferentes cotas [25]

O fluxo de ar interior de uma habitacdo difere consoante os valores dasréunps das zonas. O
sentido do movimento das massas de ar € ascendente se a temperatura diafontuperior a
temperatura do ar exterior e toma o sentido contrario, descendentepcquiardperatura do ar interior
€ inferior a temperatura do ar da zona exterior.

(a) Fluxo na estagdo de aqueciment, > Tyt (b) Fluxo na estacao de arrefecimeffiq: > Tin:

Figura 2.6: Fluxos de ar consoante as temperaturas

Estes movimentos provocados pela accéo térmica ocorrem nas abertwiasipnte dimensionadas e
nas frechas entre elementos construtivos.
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2.3.4 Accao combinada do vento e do gradiente de temperatura

A accédo combinada do vento e do gradiente de temperatura como o nome imdieanteonta as
duas accBes em simultaneo, de maneira a garantir que a sobreposi¢éibodedestas variaveis nao
sobredimensionam nem subdimensionam os valores dos caudais de &enhilaprética, € complicado
garantir que a combinacéo das accfes anteriormente referidas maaiethdrago do tempo, caudais
dentro dos valores recomendados. A accao térmica apenas promovesniitec&o eficaz quando o
diferencial de temperatura média entre as duas zonas (interior e exéeigrgrior a 8C. Nos restantes
periodos do ano, considera-se que a ac¢ao do vento garante adadrdessr minimas para o interior
do edificio.

2.3.5 Coeficientes de pressao

O coeficiente de pressdo é uma quantidade adimensional que descressam pelativa através de um
campo de fluxo em dindmica de fluidos [7]. Sempre que se refere esdoatadhuidos, os coeficientes
de pressao estdo presentes.

Neste trabalho apenas serdo apresentados conceitos referengéisiantes de pressédo em edificios.
De uma forma mais simples, pode dizer-se que os coeficientes de press@amird diferencas
entre pressdes externas de um solido. Num edificio, estes coeficipnésgrgiam valores positivos
ou negativos dependendo se a presséo local é superior ou infpressiio atmosférica.

Figura 2.7: Escoamento do fluxo de ar em torno de um edificiangular [6]

No caso dos edificios os coeficientes de presséo variam com a diréogznto, a topografia, a
rugosidade do terreno e obstaculos vizinhos [19]. Tendo em conta ésties variaveis s6 é possivel
obter resultados precisos recorrendo a utilizagdo do tunel de vente modelos numéricos do tipo
CFD (Computacional Fluid Dynamig¢gustificando apenas a sua utiliza¢do para edificios especiais ou
para certos casos de estudo. Na figura 2.7 observa-se o modo comto de@le numa fachada de um
edificio.

Quando o vento incide numa fachada, o fluxo de ar é separado pedtasade edificio, causando
pressdes nas fachadas onde o vento embate e supressfes enagfaatadias subjacentes, préximas as
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arestas que separam o fluxo. Considerando os mesmos principiasss@gsrnas coberturas dependem
da geometria das mesmas. Os valores dos coeficientes de pressadas#ie maportantes num sistema
de ventilagéo pois, uma fachada com valores positivos € uma zona lhéwetg@ara a colocacado das
aberturas de admissdo, enquanto uma fachada com coeficientesaseggtieferencialmente utilizada
para a colocagéo de aberturas de extrac¢ao de ar poluido.

Para os casos correntes, os coeficientes de pressao estdo tabefaBlddiografia especializada,
ASHRAE handbook eurocédigos e em documentos regulamentares como o RSA. Este tipo de
bibliografia fornece um Unico valor para cada fachada do edificio,pqua o estudo da ventilacdo
natural ndo é conveniente pois pretende-se saber o valor do caefaégoressao na fachada em relacao

a direccédo do vento.

Na figura 2.8, observa-se a distribuicdo dos coeficientes depressédentb, para cada angulo de
incidéncia, numa superficie de um edificio.
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Figura 2.8: Distribuicdo dos coeficientes depressao numpercie de um edificiop. x 100) (Devenport and
Hui 1982) [6]
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Segundo Walter, o coeficiente de pressao existente numa determinadéciude edificio é defino
pelo quociente entre a diferenga de pressao existente na mesma com ssaa peereferéncia (pressao
atmosférica) e a pressao exercida pela velocidade do vento adoptada.

Psup_Pref

C. =
P Pvent

(2.8)
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De outra forma, Allen (1984) apresenta a relagdo entre o coeficienteedsdp e as caracteristicas
dimensionaveis do edificio apresentando estas como uma funcéo cosodifagtores.

PPy
C, = va)z — f(L,H,WD, Re, St) (2.9)
2

OndeP e a pressdo no ponto onde o coeficiente deve ser calciigfé a presséo de referénciag

a densidade do ar, é a velocidade de referéncia do af € uma funcao que depende da dimensdes
vertical e horizontal(L e H), direcg&o do vento (WD), do niumero de Blelge de Strouhal coeficientes
de escoamento do ar e de descricdo de mecanismos de fluxo respedvamen

Como a maioria dos edificios situa-se em zonas urbanas, o fluxo de arcifes iam edificio sofre
alteracfes na sua direccdo e intensidade com os inimeros obstaculestesigedificios vizinhos,
arvores, etc.), tornando assim dificil a obtencé@o de resultados ressta lbrma, para o calculo de
taxas de ventilacdo em edificios arquitectonicamente simples, é bastanteehaeitéilizacdo de
aproximacgOes de valores resultantes do tunel de vento. Deste modomexésias formas de obter
estes valores, como alguns exemplos temos Allen (1984) e Lindament (f§88&presentam valores
tabelados, Swami e Chandra (1979), Akins (1979) e Sharag-ElddT)2ue desenvolveram equacdes
de regressao linear para obtencdo de valore€'gemédios e Grosso (1992) e Knoll (1996) com
aplicacGes computacionais através do prograhi@ CP Generatopara determinacéo dos coeficientes.

Zona A B C D L
hid Cpe.10 Cpe 1 Cpe 10 Cpe.t Cpe 10 Cpe. 1 Cpe 10 Cpe. 1 Cpe.10 Cpel
5 -1,2 -1.4 -0.8 -1,1 -0.5 +0.8 +1,0 -0.7
') -1,2 -1.4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
<025 -1,2 -1.4 -0,8 -1,1 -0, +0,7 +1,0 -0,3

Figura 2.9: Valores recomendados dos coeficientes de pressérior para paredes verticais dos edificios de
planta regular [22]

Swami e Chandra relacionaram o efeito da direc¢éo do fluxo de ar @gados ¢asos com o coeficiente
de pressao de uma superficie desobstruida e estabeleceram umameltegddtica entre o coeficiente
de pressédo, a geometria de um bloco, e a direc¢do do vento. A regressdinear efectuada para
a obtencdo da equacao apresenta um coeficiente de correlagdo degie8éobastante aceitavel
considerando a grandeza da amostra. Um coeficiente de pressdeteaminlado ponto de uma fachada
varia conforme o posicionamento do ponto na superficie, principalmentenas préximas das arestas.
A equacao de Swami e Chandra faz uma simplificacdo através do coefinifiteda superficie, o que
pode levar a um erro na ordem dos 10%.

Cp=0,6-1In (1,248 —0,703sin (§) — 1,175sin* (a) + 0, 131 sin® (2aG) +
(2.10)
+0,769 cos (§) +0,07G? sin® (§) + 0,717 cos” (§)
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Ondea é o0 angulo de incidéncia do vento com a hormal da fach@aag logaritmo natural da relacéo
da largura da parede com a sua parede adjacente.

.-_}_.1-4__‘ o
I g S

o

-

wp P i

coeficientes de pressio médio numa parede

angulo do vento

Figura 2.10: Variagéo dos coeficientes de pressédo médioa pamde para cada angulo de incidéncia segundo
Swami and Chandra[6]

A equacao 2.10 é utilizada no prograrBaergyPluspara o calculo de coeficientes de pressdo em
edificios de cota baixa (onde a altura do edificio ndo excede em trésoreaegrimento das fachadas)

e de superficies regulares. Para edificios de cota mais elevadso#st@reutiliza a equagéo de Akins
(1979).

2.3.6 Coeficiente de descarga

O fluxo de ar que é admitido no edificio comeca a perder intensidade no ingtanfacide contra
um elemento (arquitectdnico, estrutural ou decorativo) que se encanseu caminho. Estas perdas
podem ser causadas por mudanca de direc¢ao, friccdo, aumento ouichimida seccao e resisténcias
dos fluxos existentes nas passagens de ar.

A resisténcia causada pelos fluxos e alteragéo das dimensfes dadeastmamento denomina-se
coeficiente de descarga. Segundo ALLARD, o coeficiente de deseafgé uma fungédo que varia
consoante a velocidade do vento, a diferenca de temperatura do mcggimente, com a geometria
da seccdo. Segundo Limb, no manual de infiltracdo e ventilacdo da AY@&E um coeficiente
adimensional que relaciona a taxa de fluxo de ar média admitida nas abednras diferenca de
pressao existente entre elas. O calculo destes valores ndo é neceasdr@ioria dos casos, pois
existem valores médios pré-estabelecidos como suficientes para o caadntilacdo natural. Ainda
assim, para uma melhor aproximacéo podem consultar-se tabelas especifiealizar ensaios para a
obtencéo de valores mais rigorosos.
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Tabela 2.2: Coeficientes de descarga para varios tipos el ji4]

Tipo de janela Cy
\eneziana com 50% de area livre 0,40
Basculante com 60 graus 0,58
Abertura com arestas vivas 0,62
Abertura com arestas truncadas 0,85

2.3.7 Infiltracao

Como referido nos tépicos anteriores, as massas de ar também se movimeata®s @ér aberturas

nao dimensionadas. Estas movimentacées denominam-se por infiltracoess Algares desprezam
as infiltragbes pois defendem que a ventilagdo & um processo inten@onas referéncias, como é
0 caso da norma 62-2001 da ASHRAE [6], consideram as infiltracGms parte da ventilagdo mas

ndo da ventilacdo natural que pressupdem aberturas previamenteidimadas para o efeito. Assim

sendo, as infiltracdes podem alterar os fluxos de ar primeiramente cakelgtdoporcionar alteracdes
significativas nos consumaos energéticos. As fendas, existentesifio®gdnais significativas no tema

de ventilacdo séo as fendas nos caixilhos das janelas e nas porta®largavexterior, 0s espacos
entre as caixas de estore, o0 material onde estas sdo colocadas easésybrtas divisorias interiores.
A equacdo utilizada para obter a taxa de fluxo de ar provocada por giidsaatravés de pequenas
aberturas nao dimensionadas, fendas, é representada por umé@oeex@anencial do tipo:

Q ="k (AP") (2.11)

Onde( é o caudalk o coeficiente de fluxo relativo ao tamanho da abertids(! a 1Pa),AP a
variacdo de pressao na frecha e expoente de fluxo.

Esta equacdo é afectada por um coeficiente, por forma a ser tida eidecagdo a correc¢do do
tamanho da abertura. O expoente de fluxodepende das caracteristicas do fluxo de ar e pode variar
entre 0,5 e 1,0, sendo que, 0,5 significa um regime turbulento e 1,0 um regimarldpaira esta variavel
€ recomendado [24] um valor médio de 0,67 para frestas que se situammerdéaima janela fechada.

2.3.8 Ventilag&o transversal

A ventilacdo transversal denominada por vezes de ventilacdo crizadatipo de ventilagdo muito
utilizada como ventilagcdo natural. Com a existéncia de aberturas ao mesmemilaos “opostos”
do edificio o ar atravessa o interior do edificio através das portas eloogseinteriores, desta forma
além de garantir a ventilagdo das zonas também executa um varrimentdudggmexistentes no ar e
excesso de carga térmica.

Uma presséao positiva do lado do vento e/ou uma pressao negativa dplzsto do edificio provoca
um movimento de ar através da zona, no sentido de onde sopra o veat@bir) para o lado
oposto(sotavento), desde que as aberturas de ambos os lados elstgtas) &ste modo de ventilagdo
pode ou nao ter em conta os diferenciais de temperatura que causain tcbefaminé”.

Para garantir um fluxo de ar confortavel aos utilizadores dos espegtkdos transversalmente, pode
deixar-se as aberturas de admissdo com uma seccao de passagexo dddiior as aberturas de
extracgao.
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2.3.9 Ventilagéo unilateral

A ventilacao unilateral, é caracteristica de edificios que apresentamrabentuma Unica fachada.
Assim a renovacao do ar interior é efectuada apenas por uma fackizaalee sujeito apenas as
condicdes climatéricas da zona exposta ao exterior. Embora ndo sendmaeon edificio pode utilizar
ventilacdo unilateral tendo mais que uma fachada em contacto com o eX®arartal, € necessario
tratar cada zona do edificio/apartamento como um s@, isolando as zoaa®gazir a0 maximo 0s
caudais existentes entre compartimentos interiores, fazendo com quej® atdmitido apenas quando
existe pressdes positivas nas fachadas e extraido quando existeepnesgativas.

2.4 Métodos utilizados na determinacao de taxas de renovacao de ar

A taxa de renovacgao pode ser obtida através de métodos empiricos oaste®@8anétodos empiricos
dependem de dados resultantes de medi¢des de caud#tise os métodos tedricos sao constituidos
por modelos matematicos e métodos simplificados.

Existem trés tipos de modelos para a determinacdo dos caudais que sGmesigara simulagbes
computacionais: modelos nodais, modelos de zona e modelos de dinamicaake Aubartir de todos
estes modelos, € possivel obter resultados de quantidades de ar adragitiabitacdes e sabendo o
volume da zona, determinar uma taxa de renovacao de ar para um deterespado de tempo. Quase
sempre a taxa de renovacao aparece com valores horarios.

A renovacao horaria pode ser interpretada como o nimero de vezasqu#eterminada zona renova
0 ar existente no seu interior por cada hora. No entanto, obter uma ¢éiodvararia dei—! significa
que o caudal que é admitido na zona em estudo durante uma hora é igugh @xiatente na zona e
nao que o ar é todo renovado.

_Q
"y
A renovagao horéaria ndo € um valor constante ao longo do tempo, estepeidente das condi¢cbes
atmosféricas e do modo que as aberturas existentes no edificio sdoagpépadndo, durante um
determinado periodo existe um diferencial de temperatura maior entre megterinterior, ou uma
janela/porta € aberta, o caudal aumenta significativamente aumentando asaka,de renovacao
horéaria. Deste modo pode concluir-se que o valorre € valido apenas para o periodo em que €
calculado.

R, (2.12)

2.5 Legislagdo portuguesa para ventilacdo natural e certificacao
energética

A legislacao portuguesa com referéncias especificas a ventilacdalmatume-se a dois documentos,
0 Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico de EdificioBER@]Caprovado pelo
Decreto-Lei i’80/2006 e que transp8e parcialmente a Directiva Europ82002/91/CE. O RCCTE
estabelece uma taxa de renovacgéo horari, 66— para novos edificios de habitacdo e pequenos
edificios de servicos como garantia da salubridade do ar interior. E a nmrheguesa NP 1037-1
de 2002, que define as regras a que devem obedecer os sistemasildeagenatural em edificios de
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habitacdo. Esta norma parte de um caudal tipo como elemento de dimensionamé&otcomo um
caudal a assegurar.

Anteriormente a existéncia destes documentos a concep¢do de sistematildedeenatural dos
edificios em Portugal era baseada num conjunto de recomendacdestesismuma publicacdo do
LNEC,“Ventilacao Natural de Edificios de Habitagao”.

A nivel energético esta em vigor, constituido pelo DL 78/2006, o Sistema wiéicaedo Energética

e Qualidade do Ar Interior de Edificios - SCE. Este documento respdnsélieeavaliacdo energética
dos edificios, resultante da transposicao da directiva 2002/91/CE dan@tzmde Europeia permite

aos proprietarios terem uma nocéo da qualidade do seu imével, a nivgétceeridentificar pontos

de melhoria de desempenho energético e reduzir as emiss@®dpara a atmosfera. O resultado
da avaliacdo é representado por uma letra pertencente a uma escala dé& &+em como base

uma habitacdo de referencia(B-). A titulo de exemplo um edificio que agirestasse A+ tem um

desempenho energético 25% superior ao de referencia.

2.5.1 Conforto térmico

De um modo geral pode definir-se conforto térmico como 0 estado ffé@spie expressa satisfacéo
com o ambiente térmico”[6]. Assim uma pessoa esta termicamente conforteargbcnao sente frio
nem calor.

O corpo humano esté ininterruptamente a produzir calor assim como ed@ntemente a ganhar ou a
perder energia devido ao contacto com um ambiente. Desta forma é fauil gee o conforto térmico
resulta das condicdes e trocas de calor entre 0 ser humano e o ambiemtpid®a ser humano esteja
termicamente confortavel é necessario manter a temperatura externa clrge@proximadamente
a 37 C. No entanto € de salientar que equilibrio térmico e conforto térmico sdoitmmnbastante
distintos, pois pode ocorrer equilibrio térmico para temperatura bastaotnftmsaveis. Portanto pode
dizer-se de um ponto de vista puramente fisiolégico que o conforto térmitiogida quando os
mecanismos termoreguladores do corpo humano encontram-se em aetiedazida.

Conforto térmico segundo RCCTE

Segundo o RCCTE, o conforto térmico é abordado de uma forma mais simglesd@&umento
estabelece temperaturas interiores para as estacdes de aquecimamto)lavarrefecimento(Verao)
adoptando 20C e 25 C respectivamente para cada estacao.

Necessidades de aguecimento e arrefecimento

As necessidades de aquecimento e arrefecimento sdo, as quantidadesydenecessaria para manter

o edificio a uma determinada temperatura. O Regulamento das CaracteristiCasndertamento
Térmico de Edificios prevé, que para um edificio ser confortavel a terysartem de estar
compreendida no intervalo de 2@ a 25° C. Deste modo, a quantidade de energia necessaria para
manter a temperatura do edificio acima do$ 20 nos dias mais frescos, denomina-se por necessidade
de aquecimento e a energia necessaria para manter o edificio abaixo°dosrtfs dias mais quentes,
por necessidade de arrefecimento.






Capitulo 3

Modelos de calculo

3.1 Modelos de calculo

No estudo da ventilacdo natural, interessa calcular a quantidade de ar adgmitihda zona de modo
a poder obter as variaveis dependentes da entrada do fluxo de dbitzgd@m A modelacdo de um
sistema de ventilagdo € dificultada pela grande variabilidade do vento. &antac esta quantidade
de ar existem diversos métodos de céalculo, métodos analiticos simplificadtedms@omputacionais
interactivos. Estes modelos podem ser divididos pelas caracteristivasldiacado do sistema, existindo
assim modelos nodais, de zona, e de dinamica de fluidos computacional(@E@pmpdem dois
grupos de modelos, os modelos empiricos e os modelos computacionais.

Os modelos empiricos simplificados sdo mais utilizados para uma primeira abordageroblema
obtendo resultados a partir de equacdes analiticas simples, das aratade @ saida de ar e tem em
conta as condicdes da envolvente. Estes modelos apresentam certasdirtaizg;6omo ndo terem em
conta as interacgdes entre zonas e assim, com esta restricdo, sorseapmdar os fluxos de ar para
uma zona de cada vez.

Os modelos computacionais sao baseados em modelos nodais onde adhahbiggpeésentada por nos,
interiores e exteriores, e ligagdes entre estes que permitem a repraseatudiuxo de ar que atravessa
as aberturas entre as diversas zonas. Estes modelos sao geralmeotenpkagos e partem de valores
atribuidos a variaveis que através de enumeras iteracdes convenmgenmaesolucao.

3.1.1 Modelos empiricos
Modelo de Aynsley

Este modelo tem como principal caracteristica a consideracdo do ventasapersua ac¢do para
ventilagdo cruzada ndo considerando o efeito da temperatura do arrietexterior. Neste modelo
o fluxo de ar é obtido através da equacéo 3.1

(Cp1 — Cry1) - 02 1 02
b= i it (—m (31)
oA <C’d%—|—An2)

21
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onde:Cp; é o coeficiente de pressdo na abertura de ent@dgg,; é o coeficiente de pressdo na
abertura de saidd;d; € o coeficiente de descarga na entratiaé a area de entrada, ent, Cd,, € 0
coeficiente de descarga na saida,é a area de saida de ar, e e v, é a velocidade de referéncia do
vento ao nivel da cobertura, ems—!.

Modelo Irminger

Este modelo é baseado na ventilacédo por ac¢do do vento. As fachadadadento estdo sujeitas a
pressdes positivas, enquanto as fachadas de sotavento estédoapjetsdes negativas. Essa diferenca
de pressao entre as fachadas provoca uma movimentacdo de massaé tkxarde ventilagdo é
calculada tendo em consideracédo a diferenca de pressédo, a vedodiolagnto e o seu angulo de
incidéncia. E recomendado para a aplicacdo em casos de janelaseted®abrir, ou aberturas sem
obstruc&o, sendo apresentado por Frota e Schiffer (2003). Negkdo, o fluxo, emn3s~1, é definido
por:

¢ =Cy-Ay-v-(Co—Cy)'? (3.2)

ondeC, é o coeficiente descargd, é a area equivalente das aberturas, ou seja, uma combinacado entre
a area de entrada e a de saida do fluxo de armém é a velocidade do vento externo resultante na
abertura, emms—!, C, € o coeficiente de presséo na abertura de entrada dg érp coeficiente de
pressao na abertura de saida de ar.

Modelo Van Straaten

O modelo de Van Straaten prop&e o dimensionamento da area das abeparisda quantidade de
calor a ser retirado do ambiente pela ventilagéo, conforme as caractsidstioeupacao e de construcao
do local. Este método é recomendado para aplicacdo em casos de jarsbages horizontais. Utiliza
trés coeficientes”; considera o efeito combinado de aberturas em série e da inclinacdodkirhan
pivotante em relacao ao plano horizont@,representa o grau de obstrucao dos edificios vizinl@s e
a orientacdo da normal & fachada em relagéo a direccao de vento aléfoaldade média do vento no
exterior. No modelo apresentado, o fluxo de aryefs !, é calculador por:

$=C1-Ca-A-v-+/Cs (3.3)

ondeA € a érea necessaria para o fluxo de ar e também uma area combinadadi esaida do ar
calculada com base na razdo entre estaspém é a velocidade do vento no exterior, em—_.

Método do comprimento de fresta

Este método devolve estimativas do nimero de renovacdes horariasmedifieios, contabilizando
a determinacao da sua carga térmica de projecto embora também possa adouidia situacdes de
carga parcial. O valor calculado para as infiltracdes tem como basedis@climatéricas extremas
médias(valores sobreestimados). Os resultados séo obtidos atraeésiaedes 3.4, 3.5 e 3.6.
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1
p:pref+§p-vfef~0p (3.4)
V = K(Ap)? (3.5)

Z Pele = Z DsUs (3.6)

Ondep € a pressédo num pontp,.; a pressédo de referéncjaa densidade do av,..; a velocidade de
referéncia(’}, o coeficiente de pressév'f,o caudal volumico do aff o coeficiente de escoamentlyp
a variacao de pressdgieo expoente de escoamento.

Este método pode partir das seguintes simplificaces:

e Considerar o edificio em estudo como uma zona Unica sendo assim possiuédr os caudais
através da sua envolvente;

e Ignorar as trocas de ar entre elementos opacos calculando unicamefti@ogsde ar que
atravessam as frinchas e as juntas;

e Nao ter em conta a direccao do vento nem a zona onde o edificio esta impldmenta

Este método ndo permite fazer simulacdes das infiltracdes de um edificio nmebilp@s fazer
estimativas relativamente rapidas do numero de renovagdes horarias.

Modelo ASHRAE [6]

Este modelo necessita do conhecimento da area efectiva das frestafaim et estudo, que podem
ser determinadas utilizando valores tabelados ou através de experirneuntifizindo técnicas de
pressurizacdo/despressurizacdo. Neste método o caudal de verditagido através da equacao3.7.

6= A-\JaAT +b-U2,, 3.7)

OndeA é a area efectiva das frechas do edifiei@ coeficiente associado ao gradiente de temperatura,
b o coeficiente associado ao efeito do vertd, a diferenca de temperatura média entre o interior e o
exterior elU,,.; a velocidade do vento medida na estacdo meteorolégica.

Modelo British Standards[14]

Este método prop8e um conjunto de equacgbes para o calculo da infiltragidilacdo natural em
edificios com ventilacdo unilateral, ou seja, através de apenas umadaehaehtilacdo cruzada, isto
€, varias aberturas em fachadas opostas. Assume o fluxo de ardiadied@® ignora todas as particbes
existentes no interior do edificio assumindo que o este € apenas uma Uraakezmélise. Nos topicos
seguintes apresentam-se as expressdes propostas por este méaitgu@es de ventilacdo unilateral
e cruzada.
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e Ventilagao unilateral provocada pela ac¢ao do vento

A

—
U

Q=0,025-A-U, (3.8)

Figura 3.1

e \entilacao unilateral provocada pela diferenca de temperaturas

Figura 3.2

e \entilacdo unilateral provocada pela diferenca de temperaturas

Ts
V2 € AT -g- Hy
ez
1+e)(1+e€ T H; T
(1t (l+e) (3.10) — =

Figura 3.3
e \entilac&o transversal provocada pela accéo do vento
U

— | |
Quw =Cq-Ay Uy - /AC), (3.11a) _;' A_""

1 3

11 1 (3.11b) Cps AT+T, Cpz

A2 (A + Ag)? (A5 + Ay)* ' — —

[ A |

Figura 3.4
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e \entilagdo transversal provocada pela diferenca de temperatura

U
2. AT-H S e
Qp=Ca Ay \| =5, (312a) A As
Cpy AT+T, Cp;
1 1 1
— = : 3.12b ) —
Al% (Al + A3>2 (AQ + A4)2 ( ) 1;\3 As |
Figura 3.5
e Ventilac&o transversal provocada pela diferenca de temperaturaa&cpgél@do vento
| |
» Ay - H - = B
Q=0Q, se2v_ o 0,26 - AchlJ’ (3.13a) A, .
VAT w” P Cpy AT+HT, Cp2
Uy Ay - Hy > - >
= Qu ,26 . ————. (3.13b
Q= Q. se AT>O 6 A, -AC, ( ) lAz As |

Figura 3.6

OndeA é a area da aberturé, a velocidade do ventd;, o coeficiente de descarga]" a diferenca de
temperatura entre o interior e o0 exteridra temperatura médiaa relacéo entre as areas das aberturas
e H, a diferenca de cotas entre aberturas.

Modelo LNEC [13]

O LNEC, através do primeiro trabalho produzido em Portugal sobre esi@ tbteve expressdes
simples deduzidas com base em algumas aproximacoes.

Assim, o caudal de entrada ou de saida devido ao efeito de chaminé pam@bduturas iguais a alturas
diferentes é obtido pela expresséo 3.14.

h
q=0,16- Am (3.14)

Ondeg é o caudal volimico enm?/s, A é a area de uma abertura em, h a distancia na vertical entre
as duas superficies medida entre pontos médiosie\ T}, ..+ € a diferenca de temperatura medida
entre o ambiente exterior e interior €.

Para o célculo do caudal devido ao efeito de chaminé para dois conjerabeduras a altura diferente

utiliza-se a equacédo 3.15.
hAT -
q=0,16, |~ (3.15)
az T az

OndeA. e A, sao respectivamente a area efectiva total das aberturas de entaddia. e s
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Para o caso das aberturas estarem dispostas em série o calculo alodesidb ao efeito do vento é
calculado a partir da equacéo 3.16.

q=0,6-Acg-Ur/Cpe — Cps (3.16)

3.1.2 Modelos nodais

Num modelo nodal como o nome indica cada zona é representada por unambiente exterior €
representado da mesma forma estando cada fachada associada Asintedaccdes entre as zonas séo
representadas por aberturas que comunicam entre si, permitindo ggrastafluxo de ar. O contacto
com o ambiente exterior é representado de forma semelhante. Para odeamnises sdo atribuidos
valores de presséo. Na figura 3.7 observa-se um exemplo de umaeriabeodde ar.

Legenda
Ni WW — Resisténcia das aberturas
Ne — No&s Externos
Ni  — Nb&s Internos

Figura 3.7: Modelo Nodal

Inicialmente sé se conhece as pressdes exercidas pelo vento natafadepresentadas pelos nés
exteriores, mas ao ligar-se todos os nés € torna-se possivel o calcptesi@o dos nds internos
utilizando equacdes de equilibrio de massa em cada né e assim, saberded®d le cada abertura
calcular o fluxo de ar. O balan¢o de massa da Zauen a abertura € dado pela equacgéo 3.17

> pi- Qi =0 (3.17)
k=1

Ondep; € a densidade do ar do fluxbg(/s) e Q;i. € o fluxo volumétrico da zonigpara a zona(m/s3).

Ao aplicar esta equacao a cada né interno resulta um sistema de equagtiasares simultaneas onde
a solugéo é a pressao do né interior. A solucéo deste problema é baseaé@do de Newton-Raphson
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gue consiste na atribuicdo de uma pressao inicial para os nés e a caghoitvger um novo valor de
pressdo minimizando o valor residual deixado por este sistema.

Considerando os ndse 2 onde nél é um nd interno e o nd um no externo, o flux@),2 a uma fungéo
da diferenca de presséo entre os dois nos através da ak&iurapodendo ser positiva ou negativa
conforme o sinal dA P, 12.

APyy =P — Py (3.18)

SeAP;; > 0entdoQ2 > 0 e o fluxo de ar da-se depara2. E seAP;; < 0 entdoQ2 < 0 e o fluxo
da-se de paral

Existem variossoftwaresque ao longo do anos tém vindo a usar modelos de rede, sendo 0s mais
utilizados, testados e validados referidos nos subtdpicos seguintes.

Modelo COMIS

O software COMIS (EUA, 2004) foi desenvolvido para detalhar a infiftcade ar através de zonas
levando em consideracdo o fluxo por frestas e mecanismos de traretpavtss de grandes aberturas,
usando no célculo deste as temperaturas interna, externa e a pressatmdo

ModelosAIOLOS

O software AIOLOS foi criado pela Universidade de Atenas, Grécialdesido desenvolvido para o

célculo do fluxo de ar da ventilagdo natural por ac¢ao dos ventosndicate de um modelo multi-zona,

é focado no célculo do fluxo de ar nas diversas zonas de um edifieste hodelo, o fluxo é calculado

com base nas equacfes de conservacdo de massa e energia (ALL9I8D Este modelo ndo pede a
introducao da tipologia da abertura, apenas da sua area.

Modelo AIRNET

O software AIRNET desenvolvido pelo NIST National Institute of Standards and Technolpgy
pertencente ao departamento do comércio americano tem como base de eglcatdes de
conservacdo de massa. Este modelo é obtido através de pergunteadefeeto utilizador de modo a
definir os parametros necessarios para o calculo do modelo de ventissgidiocamo os limites que as
variaveis podem tomar [26]. As perguntas efectuadas pelo softwad®ggpo sim/nédo e de introducao
de parametros.

Modelo CONTAM

Este software veio substituir o seu predecesdBINEToptimizando o célculo das redes. Na sua Ultima
versao possui a opc¢ao de modelar sistemas com base em CFD ( Comjulitmtumics). Este software
€ desenvolvido pelo NITS (National Instutute of Standards and Teoiy)dlb2].
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3.1.3 Modelos CFD

Este tipo de modelacdo permite determinar a distribuicdo da velocidade eoptlesgé@nto interna e
externa de um edificio, assim como as taxas de renovacédo de ar. Estaghodwaessita de uma
grande capacidade de célculo mas com a evolugéo tecnoldgica da Ultinda éétamodo de célculo
tem vindo a ganhar uma maior visao por parte de investigadores e técmpecsadizados para o estudo
de sistemas de ventilagéo natural.

A mecénica dos fluidos computacional € um modelo baseado na discretdagém edificio em
pequenos subvolumes, aos quais se aplicam a expressao de afitsdevanassa, energia e quantidade
de movimento, com o objectivo de obter os campos de velocidade e temperptassdes. As seguintes
equacdes sao aplicadas a cada volume finito e partindo de condi¢coestdadrespecificas para cada
caso em andlise calcula-se as pressodes e as velocidades. Estastegudéio origem a um sistema de
equacBes que normalmente é resolvido recorrendo a métodos numérigps 8tMPLE ou TDMA
[32].

op

5TV (pV) =0, (3.19a)
W (v = 2 4., (3.19b)
M 5 (o) ==L+ (3.190)
5('50;““) + V- (pwV) = —g—i’ + o/, (3.19d)

el )+ 7 fle 4] -
(3.19¢)

Onde a equacdo 3.19a é referente a conservacdo da massa, d&&ee@adb, 3.19c e 3.19d sédo
referentes a quantidade de movimento nas direccdes X, y e z respeativaae equacdo 3.19¢ é a
equacéo de energia.

Existem estudos comparativos entre os modelos CFD e métodos experimgradésge concluir que
0s modelos CFD apresentam uma boa aproximacao aos valores reaise BPagav [15] analisaram
dois modelos de CFD aplicados a ambientes cubicos com diferentes cagfigsirde ventilagéo.
Comparando-se os resultados obtidos pelos modelos CFD e os obtidasnexp@mente conclui-se
gue existe uma boa correlagcdo. Outros investigadores como GoodUi#@jpgsidera os modelos CFD
indispensaveis para o fluxo de ar interno e Stavrakakis, [27] quiiefeo estudo de ventilacdo cruzada
com aberturas em posicdes ndo simétricas também conclui-se que o os n@ielaproximam-se
bastante dos valores medidos experimentalmente.
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3.1.4 Técnicas de medicao

Os métodos experimentais servem fundamentalmente para o célculo detéargeas em edificios.

Estes métodos medem directamente as caracteristicas dos edificios avatiaselos sistemas de
ventilagdo natural nomeadamente as areas das frestas e caudais demaa @déicularidade de
permitirem obter valores para a implementacéo de sistemas de ventilacdo mii gealiar sistemas

existentes

Método de pressurizacao

Este método tem com principal objectivo determinar as areas das frinchad@s de ventilagdo entre
outros indicadores, de modo a permitir comparacdes com outros edificitsrmims de trocas de ar
com o exterior.

O método da pressurizacao consiste na substituicAo de uma porta ou janela gguipamento
denominado “porta ventiladora”, que é uma porta de dimensdes variaveigipdo a adaptacdo a
diversos vaos equipada com um ventilador. Quando em funcionamsigcequipamento cria um
diferencial de pressfes entre o interior e 0 exterior do edificio cotes@amte esteja numa fase de
admissdo ou extracgdo de ar. Assim é possivel para uma determinadd@watéapressées obter o
valor de caudal movimentado.

1-REGULADOR DE
VELOCIDADE
2-MANGMETRO
e DIFERENCIAL
3-CONTA ROTAGOES
%ﬁu 4-VENTILADOR
A\

Figura 3.8: Esquema da porta ventiladora[8]

Anemometria

As caracteristicas deste método estdo focadas na medicdo de caudatsodadms entre zonas. A
metodologia deste processo passa pela integracdo do perfil de vedsciglstdcionario tipicamente
estabelecido entre dois compartimentos a temperaturas diferentes.

Balcom e Yamagushi utilizando a anemometria e a equacao de Bernoulli, 2dvdlesram uma
equacéo simplificada para o célculo do fluxo de ar existente entre duas zon

Q=221 -1Va3 AT (3.20)
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Desta forma ao saber-se as dimensfes da porta e as temperaturas desaranas pode-se calcular
0s caudais de ar que se cruzam nos dois sentidos. Os inconveniesttiesndéodo é a utilizacdo do
anemometro que altera que provoca modificacdes no escoamento de @edepra uma correcta
medicdo dos caudais nas frinchas devido a dimensédo da ponta de praveerdémetro que pode
ultrapassar a largura das frinchas.

Método dos gases tracadores

Este método permite obter todos os caudais de um edificio, sendo assim umaahaaisde so
em termos de obtencdo de bons resultados como também na verificacdodidesnamteriormente
descritos. Além do calculo dos fluxos de ar existentes no edificio este mpardute também
determinar a eficiéncia da ventilagdo e de remocao de poluentes. A dgevardaste método esta
associada ao preco dos equipamentos e custos de funcionamento gleyados.

O ensaio consiste na introdugdo de um gas conhecido na zona a testaragd@or) medindo e
analisando a sua evolugédo ao longo do tempo com auxilio de um analisadguidasno decorrer
da experiéncia. Admitindo-se ainda que as temperaturas do ar interior roexrti@ntém as suas
densidades, ou seja, as temperaturas sdo constantes ao longo do temgaigd® e que o vento é
estacionario o balan¢co massico pode ser escrito em termos de caudais eslpelécequacao 3.21

de(t)

V&t

+Q-c(t)=gq (3.21)

O gés utilizado tem de reunir véarias caracteristicas nomeadamente:
e ser detectavel a baixas concentracoes;
e ser ndo inflamével;
e ter massa volumica aproximadamente igual a do ar;
e ser ndo condensavel;
e ndo ser produzido nem absorvido no espaco a testar,;
e nao ser dispendioso;
e NAao ser téxico;

e ndo ser alérgico.
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3.1.5 Modelos combinados

Este tipo de modelo surge com a necessidade de juntar as caracterigtitieaspdos modelos de rede
e CFD. Com os modelos de rede nao é possivel obter a distribuicdo dos dlexar no ambiente e
0s modelos CFD séo elaborados para uma condicao estética, porém oawodalss CFD € possivel
descrever os fluxos de ar dentro e fora das zonas e com os modaleded&acilmente se executa
simulagbes dinAmicas obtendo assim taxas de fluxos de ar para todaasagdhano.

Recentemente foram elaborados trabalhos onde os modelos de redeceeXiem, Tan e Glicksman
[31] acopolaram os program&HOENICSe Multivent, Wang e Chen [30] combinaram os programas
CONTAMe CFDO e entre outros Zhai [21] apresenta algumas formas de intedgaemypluscom o
MIT-CFD.

3.1.6 Modelo nodal doEnergyPlus

O Energyplus é um programa de simulacao energética em edificios desenvolvido coperviséo
do departamento de energia dos Estados Unidos da América, utilizado pstado de inUmeros
sistemas. Este programa modela, entre outros, sistemas de aquecimeetiviaergd, iluminacao,
ventilacdo, de abastecimento de dgua. Este programa permite fazer simdia¢ddss os sistemas
acima referidos para intervalos de tempo menores que uma hora, dewhead/eis referentes ao
desempenho termo-energético, incluindo temperatura interior, taxastilagé&nde cada zona.

O modelo nodal, identificado reoftwarepor Airflow Network do EnergyPlusgpermite a simulacdo de
fluxos de ar causados pela ac¢ao do vento em diversas zonas agau@ modelo nodal. Este modelo
calcula a pressao em cada no6 e o fluxo de ar que atravessa cadeaabemtio em conta a pressao do
vento, as caracteristicas e relagdes de cada abertura de forma dind@nsicaudacdes horarias.

No fim da década de oitentaMational Institute of Standards and Technology (NIT8%envolve o
programaAIRNET, com o intuito de calcular o fluxo de ar através dos elementos de ventilagdo e
de grandes aberturas verticais, considerando os dois sentidoscdenesto do fluxo. Uma década
mais tarde, foi desenvolvido GOMIS pelo Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNLEste
software tem em consideracao a influéncia da temperatura do ar nasgégerantre os nés do modelo.
Estes doissoftwares apesar de calcularam os fluxos de ar considerando a variavel s&mrpenao
calculam a carga térmica devido a ventilacdo. Assim, com a necessidaa®filmdar o conhecimento
sobre sistemas de ventilagédo, surge na década de noventa a acoplatgmritmos que permitem em
simultaneo ter em conta no estudo de um edificio de multiplas zonas as varnigcmaperatura e
carga térmica devido a ventilacdo. Desta foramdtwarecomoAIRNETe COMISforam parcialmente
integrados n&-SEC 3.0e DOE2 respectivamente.

Com a necessidade crescente de contabilizar os requisitos energétioos edificio, o estudo da
ventilagdo comeca a ser efectuado utilizando o soft@@&l1lS para se obter os fluxos de ar causado
pela accdo do vento. Posteriormente € necessario integrar os valtides gtas respectivas zonas
do edificio, especificadas no programa de calculo energ&mmrgyPlus Mais tarde, o algoritmo
do EnergyPlusevolui, sendo introduzido um mddulo que permite calcular perdas de cargedé
referentes a ventilacdo. Este modulo tem como base as equacdéRNBT Para facilitar o estudo
de sistemas de ventilacdo, foi desenvolvido o médit&lowNetworksubstituindo assim as ligactes
com outros softwares como@OMISe 0ADS
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Processos do modeldirflowNetwork do EnergyPlus

O objecto de introducdo de dadasirflowNetwork:SimulationContrplpermite modelar o edificio
num modelo nodal. Os objectdsrflowNetwork:Distribution:NodgAirflowNetwork:Multizone:Zone

e AirflowNetwork:Multizone:ExternalNodeepresentam os nos da rede enquanto os objectos
AirflowNetwork:Multizone:SurfaceAirflowNetwork:Distribution:Linkageepresentam a ligacédo entre
0s nos. Os restantes objectos séo referentes as componentes de fuxo d

Este modelo consiste em trés passos sequenciais:
e Calculo de presséo e fluxo de ar;
e Calculo da temperatura e humidade em cada no;

e Calculo dos ganhos térmicos por condugéo e radiagéo.

O calculo das pressbes e dos fluxos de ar, determinam a pressaoanbvaao fluxo de ar em cada

passagem de ar, dando assim, as pressfes do vento e os fluxdegoBaseado-se no célculo do fluxo
de ar para cada abertura, o modelo calcula em seguida a temperatunaigadeudos nds, devolvendo

assim, as temperaturas do ar e a percentagem de humidade de caddilipaad®estas variaveis, 0s

ganhos térmicos originados pelo fluxo de ar existente nas passagen@uoe/istas e ndo previstas),

sdo somados a cada zona. Os ganhos energéticos, obtidos a cada ieraglculo sdo utilizados na

equacéo de balanco energético para obter uma primeira abordagestaegeergéticos de um sistema
HVAC e para calcular a temperatura final e humidade de cada zona.

e Calculo da temperatura numa zona

Num sistema de rede integrado com ventilacdo um dos objectivo é obtees/alertemperatura e
humidade para cada ponto. A formula¢éo de problemas deste tipo resujizagde 3.22 que simboliza
o0 equilibrio de calor de uma zona.

Ng; Nsu7'face.s Nzones
oT. . .
CZT; = ZQZ + Z thz(Tsz - Tz) + Z minpr(Tzi - Tz) +
i=1 i=1 i=1 (322)
mmeP(TOO - TZ) + sts
Nsl . Nsurfaces
Onde }_ @, é a soma dos ganhos por convecgao h;Ai(Ts; — T,) € calor transferido por
=1 i=1

convecgao pelas superficies da zong, ;C,,(T%; — 1) € calor transferido pela infiltragéo do ar exterior,

Nzones

>. M,y € transferéncia de calor resultante da mistura de ar entre 29pase o ar extraido pelo

=1
sistema &, % € a energia existente no ar da zona.

Ao analisar este problema como um sistema estatico a equacao 3.22 podesentaga da seguinte
forma:
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Ny Nsu7'faces Nzones
_sts = ZQZ + Z hlAZ(TSZ - TZ) + Z mmfcp(TZl - TZ) +
i=1 i=1 i=1 (3.23)
My Cp(Too — 1)
O sistema de ventilacdo, permite que ar tanto quente como frio se misture comistemte na zona,
gue pode estar a uma temperatura superior ou inferior em relacdo amitidadA energia fornecida

para a zona pode ser formulada a partir da diferenca da entalpia dmiéidac do ar extraido da zona
como mostrado na equacao 3.23.

sts = MiysCp(Toup — 1) (3.24)

Esta equacdo assume que a quantidade de ar que é extraida da zoha €uguidade de ar que é
admitida. Substituindo a equacéo 3.24 na equacao 3.22 obtem-se a seguagéoeq

5T NSZ . NSu'I‘faCeS NZOTLES
CZW = ;Qi + ; hiAi(Tsi — 1) + ZZ; M Cp(Toi — 1) + (3.25)

mmfcp(Too - Tz) + msyscp(Tsup - Tz)

A soma das cargas energéticas resultantes da zona e da saida do sistefica dssim igual a variacdo
da energia armazenada na zona. Normalménteeria apenas a do ar da zona. No entanto, assume-se
gue as massas térmicas estdo em equilibrio com o ar da zona.
O EnergyPluspossui trés algoritmos diferentes para resolver esta equacao de aquilibr
e Equacdes de diferencgas finitas de terceira ordem;
e Método de Euler;
e Solucdo Analitica.
O método escolhido para este trabalho € o método analitico que consiste nari@mapio por integrais

permitindo a obtencéo de resultados para qualquer espacgo de tempdg&sima apenas necessita da
temperatura da iteracdo anterior para efectuar o calculo
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Nsu'rfaces N:ones
T;’ = T‘:f& — minprToo + Z hiA;Tg; + Z miCpTzri‘
=1 =1
Nsl . Ns'u,rfaces N:ones
Z Q@+ MysCpTsup | / Z hid; + Z miCp + Ming Cp + My Cp
=1 =1 =1
Nsurfaces Nzones . .
% hiA; + ; + My fCp + Mgy s Cp (3.26)
exp | 1= i= ot | +
C.

Ng . N.surfaces Nzones . . .

Z Q + Z thszz + Z mszTzz + mznprToo + msystTsup

=1 i=1 =1

Nsurfaces N:ones

oo hiAi+ Y, mCy 4 My pCp 4 Mgy Cy
=1 =1



Capitulo 4

Caso de Estudo

4.1 Introducéo

Neste capitulo procede-se a definicdo dos casos de estudo nomeadioaendelelos nodais utilizados.
Na simulagdo computacional comEmergyPlusgem-se em conta a geometria do edificio, os materiais
da construcdo, os ganhos internos como a iluminacdo, a utilizacdo de reqotpa e os habitos
ocupacionais dos habitantes.

4.2 Apartamentos e modelos nodais

Apresentam-se na figura 4.1 os modelos que servem de base ao estwadwoidais da ventilacdo, o
modelo 1 com 462 é composto por dois quartos, uma sala, uma instalagéo sanitaria e uma cozinha e
corredor por onde se efectua a entrada no apartamento. O models@ pos area total de 146

e é constituido por trés quartos, uma suite, uma instalacdo sanitaria, umaaazima sala por onde

se procede a entrada na habitacdo. Considerou-se em todas as gsglagds modelos tém todas as
fachadas expostas ao vento, das quais apenas trés possuem elemédtasados sendo a restante a
fachada onde se encontra a porta de entrada, que é consideradaestia todas as simulacdes, pois
nao se consideram as trocas de ar com a zona comum do edificio. O maufoélreal pois foram
acrescentadas janelas para poder identificar diferengas com o modelo 2

Observando os modelos existe um n6 que néo efectua qualquer trocasiesda ar com o interior da
habitacdo, este no situa-se na fachada da porta de entrada. Em amizmetss existe um né interior,
gue corresponde a assoalhada destinada a sala, que efectuadmcesrestantes divisbes e com um
nd externo.

35
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>/
(a) modelo nodal 1 (b) modelo nodal 2
Legenda
WW — Resisténcia das aberturas
Ne — Nos Externos
Ni  — Nos Internos

Figura 4.1: Modelos Nodais

4.3 Caracterizagao do clima

As simulactes sdo efectuadas com base nos dados de um ano climatifer&ecia que contém por

exemplo as informacdes referentes a temperatura do ar, velocidade dawato para cada altura do
ano. Os ficheiros climéticos utilizados neste trabalho foram obtideg@do departamento de energia
dos Estados Unidos da América [5].

Para este estudo considera-se duas zonas climaticas uma pertenceaté¢ éBraganca) e outra a zona
B(Lisboa). Estas duas zonas sdo representativas de todo o territdrigués sendo a zonareferente
atodas as localidades situadas numa faixa costeira com 5km de larguatiitudas superiores a 600m
e a zonaB é todo o territorio nacional exceptuando a zohaNa tabela 4.1 apresenta-se os valores
médios de temperatura velocidade do vento e direc¢do do vento dadivespeenas ao longo de um
ano obtidos através denergyPlus
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Tabela 4.1: Valores médios anuais das variaveis climatrieferentes as zonas em estudo

Braganca  Lisboa

Graus Dias{C - dia] 2704 1090
Velocidade média do vento [m/s] 3 5
Direccéo predominante doventy[ 190 205

Sentido predominante do vento  Norte-Sul Norte-Sul

A temperatura média anual, assim como a velocidade do vento em Bragaesearap valores médios
inferiores aos de Lisboa. Para melhor percepg¢éo dos valores médais da vento, apresenta a figura
4.2. Os valores de graus dias obtidos atravéBmErgyPlussdo referentes a um periodo de um ano.

T

Figura 4.2: Direc¢do predominante do vento (1-Bragan¢asiea)

As direccdes anuais predominantes do vento das duas regides emsgstisgdmelhantes como se pode
observar na figura 4.2. distanciando-se apenas par 15

4.3.1 Temperatura exterior

Observa-se na figura 4.3 que a temperatura exterior em Bragansaraprao longo do tempo valores
tendencialmente mais baixos que os valores de temperatura exterior de ishtisando os valores

retirados do ficheiro climéatico pode observa-se que a temperatura maishaia@ elevada ocorrem

no ficheiro climético de Braganga com os valores-de 9°C e 29,0 °C respectivamente. E as
temperaturas de pico do ficheiro climético de Lisboa sdo de°26.4 de 6,8 C.
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Temperatura Exterior
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Figura 4.3: Evolucdo da temperatura média diaria exteddogo do ano

4.3.2 Velocidade e direccéo do vento

Na figura 4.4, observa-se a velocidade do vento para as duas fomégcas. Apesar do valor de pico,
pertencer ao ficheiro climéatico de Braganga, ct3m /s o valor médio da velocidade do vento em
Lisboa é superior e o0 sentido predominante nas duas zonas € Norte-Sul.
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Figura 4.4: Evolucéo da velocidade média diaria do vent@agd do ano

Ao efectuar a leitura do gréafico presente na figura 4.4 é de notar qggfa de Braganca tem maior
potencial de ventilagdo natural por efeito de chaminé que Lisboa e quealjsly sua vez tem maior
potencial de ventilacdo natural que Braganca por ac¢ao do vento.
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4.4 Ganhos internos

Os ganhos internos correspondentes ao calor produzido pelosntesipimpadas e equipamentos
existentes no interior da habitacdo sdo factores importantes no balamgétemede um edificio. O
EnergyPlugpermite ao utilizador especificar os ganhos energéticos de varios tipssahaas, sistemas
eléctricos, de gas entre outros. Os ganhos internos sdo compostaspos ge conveccdo, de radiagdo
e conducéao nas suas respectivas propor¢co&neargyPludrata os ganhos internos da seguinte forma:
0s ganhos por conveccdo influenciam directamente a temperatura daOmoganhos por radiagéo
sdo distribuidos pelas superficies da zona, onde se transforma eos gamtconducado e de seguida
reflectidos em quantidades menores de volta para a zona interior.

Neste trabalho os ganhos internos sdo constituidos apenas pelos eqtigagtextricos, a iluminacao
e a ocupacdo dos habitantes descriminados nos topicos seguintes. |lertarsaue os valores dos
ganhos internos referentes aos equipamentos e iluminagdo foram amjamofoa 1,3V /m? para
que os ganhos internos totais ndo se afastassem muito dos valores dgfei@®CCTE, visto que o
objectivo principal do trabalho ndo é avaliar os valores das necessiégagrgéticas obtidos mas sim
efectuar comparacgdes entre varias solugdes.

4.4.1 Ocupagao

O Padréo de ocupacao é composto por uma familia-dlé elementos, onde representa o numero de
guartos, o que resulta numa familia de 3 pessoas e numa de 5 para os med2iespectivamente. O
padréo de utilizacdo para ambos os modelos partiu das seguintes pséssupo

e Cada elemento frequenta apenas o seu quarto;
e Ailuminacédo s6 é utilizada quando existem habitantes na fraccao;
e A sala e a cozinha pode ser utilizada por todos os elementos ao mesmo tempo.

Os habitos ocupacionais foram obtidos através de um valor médio, résuitarum conjunto de
levantamentos efectuados a 3 familias durante uma semana e de seguiddoaparzteos modelos
computacionais. Esta necessidade surge com a divergéncia no nlemeopas, que 0s apartamentos
possuem, ndo ser constante nos modelos computacionais nem nos agaganda se efectuou o
levantamento.

Como é comum em todas as familias os habitos alterarem entre os dias UteE@esa@presentam-se
os calendarios de ocupacao divididos em dois (dias Uteis e fins-deasenados). Na figura 4.5 pode
observar-se a ocupacao das habitacdes ao longo do tempo relativamerddelo 1. Para o modelo 2,
gue aumenta apenas o0 numero de quartos de solteiro para 3 e as instdaidess para 2, o padrao
de ocupacdo das zonas é exactamente a mesma de forma a garantir emsambdslos 0s mesmos
ganhos internos por zona.
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Figura 4.5: Gréaficos Ocupacionais

A producéo de energia associada aos habitantes para cada zonaméndet® em funcdo dos seus
habitos e actividades como tal é utilizada a tabela referenciada no manbaédyyPlugnput output
referencescom os valores emiV’/ Pessoa. Na tabela 4.2 apresenta-se alguns valores utilizados na
construcdo dos padrbes de ocupacéo.

Tabela 4.2: Energia por pessoa referente a cada activijde[

Actividade Energia [W/Pessoa]
Dormir 72
Permanecer sentado 108
Ler sentado 99
Trabalhar no Computador 117
Cozinhar 171 a 207
Limpesas 207 a 360

4.4.2 lluminagéo

O padréo de utilizacéo de iluminacao interior da frac¢cdo autbnoma é deseoe partir do padréo

de ocupacéo. E definido um valor base delil/m2 para todas as zonas definindo-se o padrdo de
iluminacdo com numeros fracionarios entre 0 e 1, determinando a pereentigiluminacdo que se
utiliza em cada compartimento para cada hora. Desta forma garante-sencaml®s os modelos
0s ganhos energéticos relativamente a iluminacdo sao iguais. A simulagaibepeptar pelo tipo

de luz que esta instalada em cada compartimento assim cada quarto tem unsp&rsswno tecto

e respectivos candeeiros de mesa e as instalagfes sanitarias e a pogsuen luzes montadas na
superficie no tecto, figura 4.6.
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Figura 4.6: Tipos de Luzes

De acordo com o manual dénergyPluspara cada tipo de luz é necessario definir trés campos que
correspondem a seguintes variaveis:

e Fracc&o que retorna para o ar

Esta fraccao corresponde a percentagem de calor que vai pamromarde saida em contacto com
outras zonas. Como nestas simulacdes os Unicos pontos de ligacdo rafrs&mo as portas interiores
esta variavel toma sempre o valor de zero.

e Fraccdo Radiante

Esta fraccéo corresponde ao calor que é transmitido para a zonasateawédas-longas. O programa
calcula a quantidade desta radiacéo que € absorvida pelos elementngigorsnteriores de cada zona
de acordo com a area vezes o produto da absortancia térmica ddcmeer

e Fracgéo Visivel

Esta fraccdo corresponde a percentagem de radiacdo vizivel. @magalcula a quantidade que é
absorvida pela zona através do produto da area dos elementos comsiniériores com a absortancia
solar destas superficies.

Os valores adoptados para as variaveis acima descritas encontranaiselad.3

Tabela 4.3: Valores aproximados para Fraccao que retoraaop, fraccdo radiante e fraccao visivel de acordo
com a ASHRAE

Tipo de iluminacéo Suspensa Superficie
Fraccéo que retorna para o ar 0 0
Fraccdo Radiante 0,42 0,72
Fraccdo Visivel 0,18 0,18

No conjunto de graficos seguinte apresenta-se os padrdes de utitiedfifininacdo por compartimento
e por tipo de dia. Em casos pontuais verifica-se a utilizacdo de iluminacadaoa habitantes n&do
se encontram no apartamento, este facto deve-se a necessidade teendepos valores de ganhos
energéticos internos totais entre 68 5n? e os W /m? (compreendido entre os valores para edificios
residenciais e comerciais definidos pelo RCCTE).
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Figura 4.7: Graficos Padrédo de lluminagéo - Sala

e Padrdo de lluminacéo - Quarto Casal
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Figura 4.8: Graficos Padrédo de lluminagéo - Quartos Casal

e Padrao de lluminacao - Quartos Solteiro
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Figura 4.9: Gréficos Padréo de lluminacao - Quartos Solteiro
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Figura 4.10: Gréficos Padrao de lluminacéo - InstalacbegdBias

e Padrédo de lluminacéo - Cozinha
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Figura 4.11: Graficos Padréo de lluminagéo - InstalagGesdbias
4.4.3 Equipamentos

De uma forma semelhante ao padrdo de iluminacdo, o padrédo de utilizacAaidansentos do
apartamento foi obtido através dos habitos ocupacionais. E definidolambese de 1,8//m? para
todas as zonas e define-se no calendario de utilizacdo apenas dggmeeque € utilizada em cada

zona da habitacdo. Assim a semelhanga dos ganhos internos com a@mhargs-se que para ambos 0s
modelos os ganhos por area sdo iguais por zona.

Nos seguintes graficos apresenta-se os padrdes de utilizacdo guenenios separados por zona e
por dias uteis e ndo uteis. Também nestes calendarios foram feitos aprstemm@ntir que os valores

de ganhos internos ndo se afastavam do intervaldidé/s’ e 7W/m?(Compreendido entre os valores

para edificios residenciais e comerciais definidos pelo RCCTE)
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Figura 4.12: Gréficos Padrdo de Equipamento - Sala

e Padrao de Equipamentos - Quarto de Casal

Padrao Equipamentos

o o o o
o N B o o =

Equipamentos [%]

Oh 2h 4h 6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h 22h

M Padrdo Equipamentos - Dias Uteis - Quarto Casal

Padrdo Equipamentos

o NV D o » =~

o o o o

Equipamentos [%]

Oh 2h 4h 6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h 22h

M Padrdo Equipamentos - Restantes dias - Quarto Casal

(a) Dias Uteis

(b) Fins-de-Semana/Feriados

Figura 4.13: Gréficos Padrao de Equipamento - Quarto de Casal

e Padrao de Equipamentos - Quarto de Solteiro
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Figura 4.14: Gréaficos Padrédo de Equipamento - Quarto dei®olte
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e Padrao de Equipamentos - Cozinha
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Figura 4.15: Graficos Padrao de Equipamento - Cozinha

e Padrao de Equipamentos - Instalacédo Sanitaria
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4.5 Coeficientes de pressao

Os valores utilizados para os coeficientes de pressao foram estimadés at=nergyPlugendo como
base a geometria do modelo. Ambos os modelos sdo simulados com caractetéstadificios baixos’
ou seja, a sua altura € menor que trés vezes a menor largura. E defirpdognama, através de um

vector, as varias direc¢des que o vento pode tomar e para cada diee€cilculado automaticamente

0s respectivos coeficientes de pressédo através da equacao deesshamdra [6], tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Coeficientes de press&mergyPlus

Direcgéo do Ventoo[] CpNorte CpEste CpSul CpOeste

0 0,60 -0,44  -0,36 -0,44
30 0,47 0,12 -0,39 -0,68
60 0,12 0,47 -0,68 -0,39
90 -0,44 0,60 -0,44 -0,36
120 -0,68 0,47 0,12 -0,39
150 -0,39 0,12 0,47 -0,68
180 -0,36 -0,44 0,60 -0,44
210 -0,39 -0,68 0,47 0,12
240 -0,68 -0,39 0,12 0,47
270 -0,44 -0,36  -0,44 0,60
300 0,12 -0,39  -0,68 0,47
330 0,47 -0,68  -0,39 0,12

Refira-se que no calculo dos coeficientes de pressao nao foram nidosntéa obstaculos em torno
do edificio, assim os coeficientes de presséo utilizados nas simula¢ct&E=ngd@ os apresentados na
tabela 4.4 ficando o fluxo de ar dependente da velocidade do vento mstzafee.

4.6 Periodo de analise

Considera-se para efeitos de analise um periodo com uma duracdoat®wassim todos os valores
retirados para andlise sdo médias ou somas anuais. As valores de teraperanovacdes horarias
dos compartimentos sao valores médios anuais e as variaveis de neesssidaglquecimento e
arrefecimento sdo somas anuais. Desta forma possibilita-se um estudoratropentre diversas

solugdes de ventilag&o.

4.7 Envolvente exterior

As solugbes construtivas utilizadas nos modelos baseiam-se nas coesfpoctuguesas. Este trabalho
nao tém como objectivo verificar as propriedades dos materiais constitdé@sted/enarias, pavimentos
e coberturas em relacdo a ventilagdo, como tal mantém-se as mesmasistcast@onstrutivas ao
longo de todas as simulaces.
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Tabela 4.5: Materiais dos elementos construtivos

Coeficiente de

Elemento Material Espessura[m] transmissao térmica
[W/m? - C]
Revestimento de Madeira 0,010
Pavimento Betdo armado 0,200 2,8
Estuque Tradicional 0,015
Reboco 0,030
Tijolo 15 0,150
Parede Exterior Caixa de ar 0,030 0,5
XPS 0,030
Tijolo 11 0,110
Reboco 0,020
Reboco 0,015
Parede Interior Tijolo 11 0,110 1,7
Reboco 0,015
Vidro 0,006
Envidracado Caixa de ar 0,014 2,5
Vidro 0,006
Porta Interior Madeira 0,035 4,3

Todos 0s panos de alvenaria sdo considerados homogéneos dedpree as pontes térmicas.
Considera-se para a parede exterior uma solucéo construtiva die plaga constituida por, alvenaria
de tijolo com caixa de ar e isolamento térmico do tipo XPS no seu interior e readaoes exteriores .
A parede interior € constituida apenas por alvenaria de tijolo rebocadmbasas faces a semelhanca
da parede exterior. O pavimento e cobertura possuem um revestimentdeiesnma camada superior e
nas subjacentes uma camada de betdo armado e estuque tradicional. @s&twgisao de vidro duplo
com caixa de ar no interior e a porta interior € de madeira.

Nas simulagbes sdo estudados diferentes configuracfes assim corantekfeipos de material para
as janelas, estas alteracdes sdo efectuadas exclusivamente altsrealdoes de coeficientes de fluxo
e expoente de fluxo desprezando as alteragBes térmicas que possimae@xalterar o material da

esquadria da janela.

4.8 Analise de sensibilidade

Como indicado anteriormente este trabalho centra-se no estudo de vagideeifectam a ventilagéo
natural. Nos tépicos seguintes procede-se a descri¢cdo das alterfegieadas ao longo do estudo.

4.8.1 Zona climatica

Cada zona tem as suas caracteristicas climaticas, estando a ventilacélaeatmdente das condicdes
exteriores € esperado que ao colocar o mesmo edificio em zonas distiuiéesmevalores diferentes.
Tendo como base a norma portuguesa NP1037-1 escolheram-se daspam efectuar as simulacées,
Braganca e Lisboa, sendo Lisboa considerada zona B e Bragar&é zo
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4.8.2 Orientacao do edificio

A orientacdo do edificio € um parametro importante no estudo da ventilacé@lnatis esta-se
dependente do vento e do local das aberturas para garantir uma texaagicao horarias no interior do
edificio como tal neste trabalho tem-se em conta a orientac@o do edificio as ptincipais pontos
cardeais. Nd&nergyPlusa variavel orientacao € definida por valores numéricos referentegjatmaue

o edificio faz com o Norte, assim o valor@s 90 correspondem respectivamente a edificios orientados
a Norte e a Este.

Figura 4.17: Orienta¢des utilizadas - modelo 1

4.8.3 Tipo de ventilagéo

No presente trabalho séo analisados varias estratégias de ventilagéb aaventilagdo transversal,
unilateral e por infiltracao entre elementos. A ventilacdo transversaist®na abertura dos elementos
de vao exteriores e interiores durante um determinado tempo em simultangitinoer ao fluxo de
ar atravessar a habitacdo. A ventilacdo unilateral caracteriza-se lpgtara de elementos de véao
exteriores mantendo os interiores fechados de modo a que cada compartajantentilado apenas
pela sua abertura em contacto com o exterior. A infiltragdo consiste emrmargémentos de vao
fechados ao longo da simulag&o contabilizando apenas o ar admitido pethagrentre elementos.

Nos modelos, para obtencao destas caracteristicas, procede-se gauotitieacalendarios com valores
booleanos definindo se as janelas ou portas interiores encontramrses aloefechadas, sendo o valor
1 para aberto e o valor 0 para fechado. Assim, para obter uma ventilap@edrsal as portas interiores
admitem-se sempre abertas e para uma ventilacdo unilateral admitem-se semgpdasgor outro
lado para simular ventilacdo apenas por infiltrag&o considera-se as iptetégores sempre abertas e as
janelas em contacto com o exterior sempre fechadas.

Neste trabalho também é tido em conta um tipo de ventilacdo regulamentar téifdesnrestantes
onde, ndo é contabilizado o ar proveniente do exterior de um modo "Hatanao os restantes meios
de ventilacdo em estudo mas sim, obrigando a que o modelo apresente uno pééreefinido de
renovacgdes horarias observando apenas as necessidadésieaseqyie 0 modelo apresenta para manter
a temperatura dentro da gama confortavel. Este conjunto de simulacde®ssencialmente de base
comparativa aos restantes modelos.
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4.8.4 Duracéo do processo de ventilacao

Os valores minimos para renovacées horarias nas habitaces est@losiefito RCCTE com0, 64!
valor que, segundo o mesmo documento, garante o conforto e qualidaateirtterior. Assim sdo
efectuadas varias simulagfes para obtencéo de um horario que apagxias de renovagao horérias
dos modelos as taxas de renovacao horarias regulamentares. Fecamadds simulacfes em que a
ventilagdo ocorre durante 24, 12, 2, 1, e 0,5 horas apresentadsutiades na tabela 4.6 chegado-se a
concluséo que uma ventilacdo de 30 minutos diaria devolve valores muito peddosoegulamentares
e para ventilacbes com duragfes diarias superiores a 2 horas atiagefores muito elevados.

Tabela 4.6: Duracédo de Ventilacéo

Duracédo de Ventilacdo 24h 12h 2h 1h 0,5h
rph 233 111 21 12 0,7

4.8.5 Altura base

Como referido anteriormente no capitulo 2, o vento varia exponencialmenta atiura (em ambientes
urbanos o vento pode néo variar exponencialmente com a altura mas alestledmao foram tidos em
conta obstaculos em torno do edificio) como tal, para o estudo desta Vatiflvai-se as simulacdes
diferentes cotas em concordancia com a norma portuguesa NP 183Yeima prevé situacdes onde
os vaos tenham cotas até &0sn. Para situagfes em que as alturas das janelas ultrapassém as
determinacao da accao do vento requer estudos mais detalhados.

Denomina-se altura acima do solo a cota média do solo no local de constté@gincaentro da janela.
Assim efectua-se o estudo para quatro alturas distintas que corregpanedificios com 3, 6, 9 e 20
pisos.

Com o aumento da velocidade do vento em funcdo da altura, € de esperaragtendo as janelas
abertas 0 mesmo espaco de tempo as renovagées também aumentem emndcfaticéia base.

Para proceder ao estudo da variacdo da altura base alterafseergyPlusa cota dos elementos
construtivos pois ao tratar-se sempre de um piso intermédio ndo existessidade de alterar os
materiais para pisos em contacto com o solo ou junto a linha cércea.

4.8.6 Rugosidade aerodinamica

Tendo em conta que a rugosidade aerodindmica do terreno altera alpedibcidade do vento foram
efectuadas simulacfes que consideram, a par da norma NP1037-itu&édes distintas considerando
assim, locais situados no interior de zonas urbanas que na maioria contedifizios de médio ou
grande porte (Tipo 1), locais periféricos as zonas urbanas (Tipddbais situados em zonas planas sem
vegetacao de grande porte (Tipo lIl). A variagdo da rugosidaderdintee a existéncia de obstaculos
nas imedia¢cBes do edificio alteram os coeficientes de pressao e porzsadovea como o edificio
ventila. OEnergyPlusprevé cinco tipos de rugosidade distintos sendo apenas utilizados t@ésspar
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trabalho pois sdo os correspondentes aos tipos de rugosidadentgmesena Norma Portuguesa NP
1037-1. Essa correspondéncia é apresentada na tabela 4.7.

Tabela 4.7: VaridveiEnergyPlugeferentes a rugosidade aerodinamica

NP1037-1 EnergyPlus

Tipo | City
Tipo Il Suburbs
Tipo 1l Country

4.8.7 Elementos de vao

O objecto referente aos elementos de vao possui varias variaveis kstre factor de abertura,
coeficiente e expoente de fluxo. O factor de abertura correspoméa dajjanela que se encontra aberta
no momento que se efectua a ventilagéo o que, para uma janela de couras di@ldlas pode variar entre
zero, encontrando-se fechada e 0,5 totalmente aberta. Esta varideebpwar outros valores como por
exemplo nas portas interiores que quando se encontram abertas tomliamlopeas o fluxo de ar pode
passar na totalidade da area do elemento.

Os coeficientes e expoente de fluxo séo alterados consoante o tipo dalreaterstudo tendo por base
as tabelas de Lidamment [25]. Cada elemento de vao constituido por matetiatesligermite que o
ar o passe de forma diferente. Assim efectua-se um conjunto de sinsIfE@e0 estudo desta variavel
com os valores apresentados na tabela 4.8. Todas as simula¢fegdefeajua ndo sédo representativas
do estudo dos elementos de véo utilizam os valores pre-definidesatgyPlus

Tabela 4.8: Coeficientes e Expoentes de Fluxo segundo alatardanela

EnergyPlus Madeira Metal Metal PVC

sem Sem com
- com vedante
vedante vedante vedante

Coeficientes

0,65 0,66 0,66 0,66 0,66
de fluxo
Expoentes
de 0,001 0,000202 0,00028 0,000101 0,000101

Fluxo[kg/s.m]

Segundo Lidamment o coeficiente de fluxo pode variar entre 0,5 e 1 ctesmaelementos de vao ou
sua composi¢do como tal também se efectuam simulacdes para o estud@mdéssh Séo efectuadas
simulacgbes para os seguintes valores: 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 e 1,0.

4.9 Tratamento dos dados

Para cada simulagéo apresentam-secufsutsum referente a taxa de ventilagao horaria anyalt) do
apartamento, e os restantes referentes as necessidades de aquereneriezimento do mesmo. Os
modelos inseridos n&nergyPlussao divididos por zonas, onde cada compartimento corresponde a uma
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zona diferente, assim o programa de calculo devolve um valor de igwberaria, de necessidades
de aquecimento e arrefecimento por cada zona. Para apresentar urepadeentativo do apartamento
tratam-se o®utputsatravés de uma média ponderada, equacdo 4.1. Os valores das Reessdi
aguecimento e arrefecimento sdo tratados de forma semelhante.

rph _ > TPhzonai * Volumeonai
apartamento — Z Vv
olumeona;

(4.1)

O programa computacional devolve as variaveis de necessidadesadinaeuto e arrefecimento em
Joules para apresentar os valores com as unidades iguais as do R@E&ddssario proceder ao seguinte
calculo:

N l
Necessidades[kWh/mQ] = 3600([;(])?)1; iﬂea 4.2)







Capitulo 5

Resultados

O presente capitulo apresenta inicialmente os resultados referentessassbese dos modelos
estudados, renovagOes horérias, necessidades de aquecimeraorefat@mento e seguidamente o0s
resultados obtidos com as trocas dos parametros descritos no capitulo 4.

5.1 Modelos base

Tal como indicado no capitulo 1 o objectivo principal € estudar diver@d@petros na ventilacao natural
e a sua influéncia no desempenho energético do edificio. Para ambos elesrnuake parte-se dos
seguintes pressupostos: considera-se que este estdo, a uma akude kaso metros, situado num
terreno com rugosidade aerodinamica tipo Il, na zona de Lisboa, at@eattorte e um calendario de
ventilagdo de trinta minutos horarios de manha, os factores de abertuta 8&®para janelas e de 1
para portas e os coeficientes e expoentes de fluxo sao os pré-defieidenergyPlus

Tabela 5.1: Parametros adoptados para o modelo base

Parametro Consideracdes iniciais
Altura Base 0 metros
Orientacéo Norte
Zona Climética Zona B (Lisboa)
Rugosidade aerodinamica Tipo Il
Periodo de ventilagédo 30 minutos / manha
Classe de exposicéo EXP 2
Tipo de ventilagédo Transversal

Configuracao dos envidracados Pré-definidos pelo E+

Os valores obtidos para o modelo base de cada uma das configurag@pses@ntados na tabela 5.2

Tabela 5.2: Resultados dos Modelos Base

N, ; N, ;

—1 aquecimento arrefecimento
rph [h] [EW h/m?.ano] [EW h/m?.ano]
Modelo base 1 0,7 33 12
Modelo base 2 0,8 35,5 24,5

53
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Os valores a nivel energético ndo sdo comparaveis nesta fase ps@s, @@ambos 0os modelos estarem
orientados a norte as janelas encontram-se em fachadas distintas. denisebvacdes horarias o valor
do modelo 2 é superior devido as areas das janelas serem maiores.

5.2 Influéncia da orientacao

A orientacdo é bastante influente na ventilagao pois determina se os elementas d dada altura,
permitem a entrada ou saida de ar nos compartimentos. Ao alterar a oriethbagdidicio esta-se a
desassociar os coeficientes de presséo das respectivas faqudsataslo a estar associados a outras, por
exemplo, quando o edificio esta orientado a Norte, a fachada Norte sstée@s ad'py .t € quando

se altera a orientacéo para Este a fachada que anteriormente erada fidohntz passa a ser a fachada
Este e passa a estar associad&'as:..

As figuras 5.1,5.2 e 5.3 apresentam, em funcdo da altura, os valorehaeg@es horarias e
necessidades energéticas para as diferentes orientagées.

A analise atenta dos gréaficos 5.1 permite tirar a conclusdo que existe umtaumasnrenovacoes
horarias quando o edificio se encontra orientado a Norte e Este paraetomicela Norte e a Sul para

0 modelo 2. Em ambos o0s casos coincide com a existéncia de uma area sigmifieaenvidracados
orientados a Sul. Como o vento predominante ao longo do ano tem o senttdeSuibra fachada que se
encontra orientada a sul toma valore<4e;,; negativos 71% do tempo promovendo assim, a saida de
ar nesta fachada o que contribui positivamente para o funcionamenéntilagéo transversal sabendo
gue as restantes fachadas possuem Cp’s positivos.

Na sequéncia da analise da figura 5.2 conclui-se que a semelhanca @wogtece nas taxas médias
anuais de renovacodes horarias, as necessidades energéticagedenanto também sdo superiores
guando o apartamento se encontra orientado a Norte e a Este. Apegaesentarem 0s mesmos
valores de renovacgdes horarias, no modelo 1 com altura base zdificio ®rientado a Norte apresenta
necessidades energéticas superiores em 10% comparativamente edficado na orientagéo a Este.

Renovagdes Horarias - Orientagdo - Modelo 1 Renovagdes Horarias - Orientagdo - Modelo 2
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10 18 28 10 18 28
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(a) modelo 1 (b) modelo 2

Figura 5.1: Renovagdes Horarias - Orientacéo
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Necessidades Aquecimento - Orientagao -

—o—Norte —#—Sul —A—Este —%—Oeste

55

Modelo 1 Modelo 2
° 100,0 100,0
- S
E 900 £ 900
E 800 E 800
g 700 g 700 —
3T 500 3T 500
ga —a— o8 77 72
§7 w0 i §f w0
-
®E 300 *é O 300 u%
o= g3
s= 20,0 S= 20,0
2 100 2 100
kel e}
(] 0,0 (] 0,0
3 T !
2 Altura Base Altura Base Altura Base Altura Base @ Altura Base Altura Base Altura Base Altura Base
p 0 10 18 28 g 0 10 18 28
z z

Necessidades Aquecimento - Orientagdo -

—o—Norte —@—Sul —A—Este —%—Oeste
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(b) modelo 2

Figura 5.2: Necessidades de Aquecimento - Orientacéo

O mesmo acontece com as orientacdes a Oeste e a Sul que apresentdor devyé = 0,6 mas as
necessidades da orientacdo Oeste sdo 20% superiores a orienfacdo Su

Necessidades Arrefecimento - Orientagao - Necessidades Arrefecimento - Orientagdo -
Modelo 1 Modelo 2
50,0 70,0
2 45,0 2
b5 ’ S 60,0
£ 400 £
& 350 g s00 ——————
o £ —
< _ 300 < _ 400
v 9 250 ) 4.\I\.\.
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8 2 20,0 ® 8300
.g,DE 15,0 ‘8’52 20,0 & —e
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3 3 10,0 g3
5= S = 10,0
" 510 "
[ [}
T 00 T 00
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[ [}
z z
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(a) modelo 1

(b) modelo 2

Figura 5.3: Necessidades de Arrefecimento - Orientacdo

Como se pdoe observar a partir dos resultados apresentados n&bfRjuéale notar que a orientagédo
Oeste apresenta menores necessidades de aquecimento que as eséiaede Este. No conjunto de
gréficos referente as necessidades de arrefecimento, onde peredesapresentar valores superiores a
estas orientacdes, apresenta valores inferiores na ordem dos 15%.
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5.3 Influéncia da rugosidade do terreno

A rugosidade aerodinamica do terreno apesar de nado alterar as idatiaafedo modelo, exerce uma
influéncia na velocidade do vento, mediante correccdes, que incide aslfschadas do edificio. S&o
tidas em conta neste conjunto de simulacdes trés rugosidades distintasddecaco a classificacao da
NP 1037-1, Tipo I, Tipo Il e Tipo lll sendo o Tipo | a maior rugosidade B Ill a menor. A escolha
destes parametros influencia a correc¢éo da velocidade do ventotpnesdicheiro climatico.

O desempenho da ventilagédo é afectado por este factor (como se pedeaohs figura 5.4), dado
gue a diminuicao da rugosidade tem como efeito 0 aumento da taxa de rezwhacérias da fraccdo
auténoma. Em ambos os modelos, para uma altura base de zero e uma degdsitipo |, a taxa média
anual de renovagfes horérias ndo atinge o valor minimo exigidos pelo RG@ra a rugosidade do
Tipo Il no entanto, verificam-se valores superiores ao dobro do minigudamentar.

Renovagdes Hordrias - Rugosidade - Modelo Renovagdes Horarias - Rugosidade - Modelo 2
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(a) modelo 1 (b) modelo 2

Figura 5.4: Renovagdes Horarias - Influéncia da Rugosidade

Relativamente as necessidades energéticas de aquecimento, 0 sewv@otaacom o aumento da
altura e com a diminuicdo da rugosidade, o caso que possui menorssidades energéticas de
aguecimento € o que apresenta as seguintes caracteristicas: alturarbaseugosidade tipo |, e 0
gue possui maiores necessidades é o de altura base 28 e rugosidadedimatinge um valor de
necessidades energéticas 300% superior ao do caso anterior.

Para as mesmas alturas verificam-se diferencas de 60% entre o Tipo | @ Ib d&pa as alturas mais
baixas e de 40% para as alturas mais altas. Ja entre o Tipo Il e Tipo Il exiatdiferenca de 50% para
as alturas mais baixas e de 30% para as alturas mais altas. Deste modonotde s®que a variagdo
entre o Tipo Il e tipo 11l € 10% inferior a variagéo entre o tipo | e tipo II.

O desenvolvimento dos graficos das necessidades de arrefecimentelbasge nos dois modelos e
como se pode observar na figura 5.6, a medida que a rugosidade diminegeasidades energéticas
diminuem. Como era expectavel dado que as necessidades energétagsedeento aumentam.
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Comparando o Tipo | e o Tipo Il, a diferenca € de 20% para todas assaltdoacaso dos Tipos |l
e lll, a sua diferenca é de 20% para as alturas mais baixas e de 10%sdiaras mais altas.
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Figura 5.5: Necessidades de Aquecimento - Influéncia da $tdayde
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Figura 5.6: Necessidades de Arrefecimento - Influéncia dpBdade

5.4 Influéncia do tipo de regiao

De modo a averiguar a influéncia da regido foi efectuado um conjuntondéagdes alterando apenas
as caracteristicas do local onde este se encontra inserido
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Através da andlise do conjunto de graficos apresentados verificatersg@es significativas entre as
zonas climaticas em termos de valores de taxas de renovacao horands gaamplementa o edificio
em Braganca (regido A). O modelo 1 apresenta uma diminuigéo de 80%rparaltura base de zero
metros e uma diminuicdo de 120% para uma altura base de vinte e oito metros ategemn@s oS
valores regulamentares naregido A, para uma altura base de 18 metigmaddadde de valores também
€ evidente no modelo 2, embora apresente diferencas menos significad¥@para uma altura base
de zero metro e 110% para a maior altura base analisada. No modelo 2 oasoague nao cumpre a
renovacao de ar regulamentar é para uma altura base zero. Condsirs€ae, para cumprir o minimo
aconselhavel pelo RCCTE ter-se-ia de aumentar o periodo em quelas gmencontram abertas.
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Figura 5.7: Renovacdes Horarias - Regido

As necessidades energéticas do modelo inserido em Lisboa (regidm,Byas@naioria das vezes,
inferiores as de Braganga. Como se pode verificar ao analisar aograf8 as necessidades energéticas
guando os modelos estédo inseridos em Lisboa tendem a aproximar-seldas \energéticos de
Braganca para alturas mais elevadas. Ao alterar o ficheiro climéatico néterseagenas uma variavel
COmo nos restantes casos, esta a alterar-se a velocidade do ventdiracg@ e a temperatura exterior.
O ficheiro climatico de Braganca apresenta temperaturas exteriores negeéis de Lisboa, assim
como velocidades do vento. Apesar de entrar menos quantidade deoamasyzonas interiores com
temperaturas mais baixas as necessidade de aquecimento sdo maioressseenddente nas alturas
mais baixas pois, para alturas mais altas, aumenta-se a velocidade do wemntoo @icheiro climatico
de Lisboa tem velocidades de vento superiores, apesar da tempecsdmexterior ser maior, o caudal
€ superior, o que faz com que as necessidades para alturas |fseiam muito semelhantes.

No modelo 1 as necessidades de aquecimento de Braganca partem, de tanizmatide zero metros,
com um valor 40% superior ao de Lisboa e chegam para uma altura b&& rdetros com uma
diferenca de 0%. J4 no modelo 2, para a altura maxima Lisboa apreseatsidades energéticas
superiores em 10%, partindo a semelhanca do modelo anterior com uninfal@r a Braganca em
40%.

As necessidades energéticas de arrefecimento de Lishoa sdo sepgnierss em relacdo as de
Braganca, apresentando valores superiores para uma altura lem® deetros em 30%, e para uma
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altura base de 28 metros de 20%. No modelo 2 a tendéncia dos resultadoelBasee, Lisboa
superior a Braganca, existindo uma diferenca para a menor e maior aisgadb 55% e de 43%
respectivamente. Observando a figura 5.9 dos dois modelos conclug ss gecessidades energéticas
de Lishoa diminuem mais, em relacdo a altura, do que as de Bragangndedem Lisboa 40% e 20%

e em Braganca 30% e 10%, para os modelos 1 e 2 respectivamente.
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Figura 5.8: Necessidades de Aquecimento - Regido
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Figura 5.9: Necessidades de Arrefecimento - Regido

5.5 Influéncia do periodo de ventilagédo

A ventilag&@o natural esta muito dependente da ocupacao dos habitanteseeislhabitos assim, fez-se
um conjunto de simulacdes para analisar a alteracdo do horario em gt &\entilacdo, tendo em
consideracao a ocupagéao da fraccado autbnoma, com o objectivafiEwegual o melhor horério para
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a renovacgao de ar a niveis energéticos. Deste modo, a melhor situagdabsiras janelas quando
a temperatura exterior é superior a interior, no Inverno, e quando a ntesiparatura é inferior, no
Verdo. Dado que tal ndo é viavel apenas com a utilizacéo dos ocupestethe-se um horério plausivel
ao longo de todo o periodo de simulacdo. Assim, admite-se que a ventilacct#adf durante o
mesmo espaco de tempo que o modelo base mas, em alturas do dia diferearesadf@ptados 0s
seguintes periodos: 30 minutos durante a noite e um tipo de ventilacdo maisseede se procede
a abertura das janelas 30 minutos durante a manha no Inverno e 30 mimait® @noite no Verao.

Para todos os periodos de ventilagdo é possivel garantir-se a ventifdigna regulamentar, com
uma abertura de 30 minutos diarios de todas as janelas do apartamento. WHifice alteracdes
significativas nas renovacdes horarias entre os varios periodesadna.
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Figura 5.10: Renovacdes Horarias - Periodo de Ventilacédo

Relativamente as necessidades energéticas, o periodo de ventilat&omé® que apresenta melhor
desempenho energético com valores mais baixos na ordem dos 15%témse® periodos analisados
nao apresentam alteracfes significativas entre si). Este valor é mamdeedievido ao facto da
temperatura exterior ser mais elevada nas horas em que ¢€ feita a ventigg&endo necessaria tanta
energia para o equilibrio de temperaturas, como se pode observarnagbfityl.
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Figura 5.11: Necessidades de Aquecimento - Periodo delaGHmi

No que respeita as necessidades energéticas de arrefecimentansfiastes em todos os periodos
analisados, ndo existindo portanto beneficios energéticos de arrafeziquando se altera o periodo
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Figura 5.12: Necessidades de Arrefecimento - Periodo didaho

de ventilagao.

5.6 Andlise modo de ventilacao

O modo de ventilagcdo pode ser bastante influente nas renovag8essherdgeessidades energéticas

de uma habitacdo pois, altera a forma como as massas de ar se deslocarmaradmtedificio. No
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conjunto de gréficos que se segue séo apresentados os valores afjidndo da alterac@o do tipo
de ventilacdo, em funcdo da altura base. E apresentado também um medadntithcio com as
renovag@es horarias minimas regulamentares, influenciado parcialmiestegralicbes externas, onde
se limita a ventilagéo ao valor de 0,6 renovacdes horéarias, de modo agrseeal uma comparacao
energética com os restantes modos.

Como se pode observar a ventilacdo transversal atinge valores maidoslenee os restantes modos
em todos os casos, chegando a alcancar valores superiores e eelantilacdo unilateral na ordem
dos 100%. Um aspecto bastante relevante é o facto da ventilagdo uniairegal apenas os valores
de renovacdes horarias recomendados pelo RCCTE para as altseamais elevadas, o que pode
ser benéfico a nivel de conforto de ar interior para apartamentos cornaianelevada. Em ambos os

modelos a ventilacao unilateral apresenta valores préximos enquantdil@agé® transversal é superior
no modelo 2 em 20%.

Relativamente a figura?, € de salientar o facto das necessidades energéticas de aquecimenttebio mo
com ventilacdo minima regulamentar alterarem em funcdo da altura. Estedaeteala alteracao que
o EnergyPlusfectua na variavel temperatura do ar exterior em relagéo a altura,assidoinfluéncia
directa nos resultados obtidos. Utilizando a ventilacdo transversal obt@@esssidades energéticas
superiores em 70%, para uma altura base de zero metros e em 110%npaaiiura base de vinte e
oito metros, em relacao a ventilacéo unilateral.
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Figura 5.13: Renovagdes Horarias - Modo de Ventilagéo
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Figura 5.14: Necessidades de Aquecimento - Modo de Veatlac

A ventilagdo transversal apresenta valores superiores pois, perraigsquassas de ar circulem mais
facilmente dentro da habitag&o, o que provoca um arrastamento maior teriar & consequentemente
um maior aquecimento ou arrefecimento das zonas dependendo das tarapedtas massas de ar
respectivas.

Apesar das diferencas registadas a nivel de necessidades enerdétarrefecimento, os valores sdo
muito semelhantes entre si, sendo relevante que no modelo 1 a ventilacdersalhsgresenta valores
inferiores aos atingidos pela ventilacao regulamentar e no modelo 2 tal fado gcontecer.
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Figura 5.15: Necessidades de Arrefecimento - Modo de \égétdl
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5.6.1 Andlise tipo de ventilagdo por zona

Devido ao facto dos ficheiros climaticos serem diferentes, efectuomseonjunto de simulacdes
para analisar os modelos com diferentes modos de ventilagdo inseriddsasagonas climaticas ja
analisadas anteriormente.
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Figura 5.16: Renovacdes Horarias - Modo de Ventilagcdo paaZo

Como se pode observar na figura 5.16, a diferenca entre a ventilaggeetrsal e unilateral em Lisboa é
superior a diferenca entre as mesmas para Braganca. A difererga®tipos de ventilagdo em Lisboa
€ de 80% para a altura base mais baixa e de 100% para a altura base mdsewr20% e 50% para
Braganca as respectivas alturas.
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Figura 5.17: Necessidades de Aquecimento - Modo de Veatlpor Zona

Apesar de em Braganca o valor das renovacgdes horarias serripiaambos os modos de ventilacéo,
as necessidades de aguecimento sdo superiores as de Lisbhoa, paitutanbase de zero metros,
devido ao clima de Inverno mais rigoroso existente no norte do Pais. Assida#es apresentadas
pela ventilagdo em Lisboa(Zona B) aumentam em fung&o da altura basejncaleclive superior as

de Braganca, o que faz com que a partir da altura base de 10 metraeasid@des de aguecimento
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apresentadas pela ventilagdo transversal em Lisboa, sejam sup@sonecessidades da ventilagdo
unilateral em Braganca. Apesar das temperaturas mais reduzidas;easidades de aquecimento
chegam a atingir valores, para uma altura base de 28 metros, muito proxismabiiios para a
ventilacéo transversal em Braganca.
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Figura 5.18: Necessidades de Arrefecimento - Modo de \#&gétd por Zona

Como se pode observar na figura 5.18 necessidades energéticagfdeirmento ndo apresentam
grandes alteragdes, estando todas compreendidas7entid’ h/m?ano e 12, 0kW him?ano, sendo a
mais elevada correspondente a ventilagdo transversal em Lisboanpaedtura base zero e a restante
a ventilacao transversal em Braganca, para uma altura base de vintenetis.

5.7 Influéncia da altura base

Ao longo das diversas analises efectuadas anteriormente, os gri&cogindo a desenvolver-se
sempre com a mesma tendéncia, em relagdo a altura base, aumentandivagdesnhorarias e as
necessidades de aquecimento e diminuindo as necessidades de arnéfediaste topico efectua-se
uma analise ligeiramente diferente estudando qual a variavel que mais altesuttados em fungéo
da altura. As orientag6es escolhidas para efectuar as comparag@istis@ias contudo tém as mesmas
propriedades, ou seja, as habitacdes ndo possuem envidracadosem&o também as que apresentam
pior desempenho a nivel de renovagdes horarias para alturas slevadambos os modelos.
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Figura 5.19: Renovacdes Horarias - Altura Base

Como se pode observar na figura 5.19, todas as variaveis alteram o fimaltura, sendo o modelo
base o que apresenta valores mais elevados em ambos os modelos deVestiicizse em todas as
variaveis uma maior alteragdo de valores entre a altura base zero e adidebaonde o modelo base
apresenta entre estas alturas um aumento de 60%. O mesmo edificio locatizBtaganca apresenta
uma alteracdo de 40% e a utilizagdo da ventilacdo unilateral, a par com a giematiternativa,
apresentam um aumento de 50%. Ao modificar o modelo para as restantas bHse existe uma
alteracao constante de 10%. Da figura anterior conclui-se que o modp@senta maior alteracdo nas
taxas de renovacgfes horarias € a utilizacdo da ventilagédo transversabelo base e o que apresenta

menores alteracdes, exceptuando a mudanca de horario de ventilegagilizacdo de ventilacao
unilateral.

Devido ao clima mais rigoroso existente em Braganca, o edificio na zona Aeatingalores de
necessidades energéticas superiores aos restantes em todasamakyéade salientar a aproximagao
de valores ao longo da altura que um edificio situado na zona climatica Beafgremsm ambos o0s
modelos. No modelo 1 a variavel parte de um valor inferior em 40% atingindealor, na mesma
inferior, para a altura base mais elevada em 3%. Ja no modelo 2 cheggasdéapara a altura base
mais elevada em 10%. A ventilacao unilateral € a que apresenta menodwaréa o ficheiro climatico
de Lisboa, aumentando apenas as suas necessidades energétid@semré&a menor e a maior altura
base, enquanto a variavel orientacdo e o modelo base apresentagdatiera ordem dos 100%.
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Figura 5.20: Necessidades de Aquecimento - Altura Base
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Figura 5.21: Necessidades de Arrefecimento - Altura Base

As necessidades de arrefecimento apresentam variagdes muito serselfianitelsindo para todas as
variaveis entre as alturas base extremas, para valores 30% inferiores.

5.8 Influéncia dos materiais das janelas - Infiltracéao

As janelas sé@o elementos importantes na qualidade de ar e conforto térmica debitacdo, sendo
através destes elementos que € feita a principal admissédo de ar e, eotsegute, a alteracdo
da temperatura interior com influéncia directa da temperatura do ar nowidoDa deficiéncias
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construtivas, ao tipo de material utilizado nos vaos envidragcados e gu@gffio dos mesmos vaos,
existem sempre fluxos de ar que 0s atravessam os atravessam, em detlesemalises de ventilacdo
e térmicas pois na grande maioria dos casos estes ndo sao tidos em conta.

As janelas sdo definidas no programa de calculo através do seu materiala danfiguracdo e
respectivos coeficientes e expoentes de fluxo. Como tal, procedarsilise dos diferentes valores
aconselhados por Liddament para diversos tipos de envidracastpsd® Liddament o coeficiente de
fluxo pode tomar um valor minimo de 0,50 para janelas de duas folhas comadestio horizontal

e um valor maximo de 0,90 para uma janela de uma folha com deslizamento hdrigbmalor
pré-definido peld&nergyPlust de 0,65, sendo o valor médio mais comum utilizado por Liddament de
0,66. O valor de expoente de fluxo pode tomar o valor de 0,00Q10is para vaos menos permeéveis

e 0,000202¢/m.s para 0s mais permeaveis, como por exemplo, os envidracados com res@iead
madeira.

5.8.1 Coeficiente de fluxo

Os coeficientes de fluxo analisados correspondem as configuidedaselas apresentadas na tabela
5.3.

Tabela 5.3: Coeficientes de Fluxo Analisados

Configuragéo Coeficiente de Fluxo
2 folhas deslizamento vertical 0,45
Valor pré-definido pel@&nergyPluis 0,65
2 folhas deslizamento horizontal 0,66
1 folha pivotante eixo central 0,7
1 folha deslizamento horizontal 0,9

As analises sdo efectuadas para o modelo 1, admitindo o caso base dena aleganelas em nenhuma
ocasiao, alterando apenas os valores referentes as propriedadeselas por forma a contabilizar
apenas o ar admitido por infiltracdo. Para uma melhor percep¢édo da®iséfactua-se as simulacdes
para o caso do, terreno tipo |, altura base zero e para o caso doptépe I, altura base vinte e oito
metros.
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Figura 5.22: Renovacdes Horarias - Configuragdo Janelas

Como se pode observar para uma altura base de zero metros, comadgastdodinamica do terreno
do tipo I, o tipo de configuracdo das janelas nédo evidencia nenhuma atterag taxas de renovacdes
horarias. Por outro lado para uma altura base superior, de 28 metro®m eugosidade do terreno
diferente, tipo Ill, atinge-se valores minimos regulamentares apenasestitagao por infiltracdo para
todos os tipos de configuragéo, sendo o vao de uma folha com deslizamertmtal o que apresenta
maior valor de rph, com 1.0 renovac¢des por hora, enquanto o vaaddaloas de deslizamento vertical
0 que apresenta o menor valor com 0,6 renovacdes por hora.
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Figura 5.23: Necessidades de Aquecimento - Configura¢@aian

As necessidades energéticas permitem retirar conclusdes para aisgasdis baixas pois estas, como
se tem vindo a verificar ao longo das varias analises, desenvolvemrssds forma que as renovacdes
horarias. Assim depreende-se que para 0 caso menos expostoreciem#eresultados é semelhante
ao caso onde o modelo esta mais exposto, apresentando diferenceesgidasies entre os valores
extremos de 10% e de 53% respectivamente.
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Necessidades Arrefecimento - Configuragdo - Modelo 1
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Figura 5.24: Necessidades de Arrefecimento - Configurag@elds

Como o ar interior renova menos vezes no caso menos exposto, os Esaltaidel de necessidades
energéticas de arrefecimento sdo os esperados.
5.8.2 Expoente de fluxo

Os expoentes de fluxo analisados correspondem a configuracdolldas2com deslizamento horizontal
e aos materiais apresentados na tabela 5.4. Para esta analise admiteseegéacao por infiltragdo
(sem abertura das janelas).

Tabela 5.4: Materiais da esquadria das janelas analisados

Material Expoente de Fluxo [kg/m.s]

Madeira 0,000202
Aluminio 0,000280
PVC 0,000101

Tendo como base os valores de expoente de fluxo, propostos pomigdtjaos resultados séo os
esperados, onde no caso menos exposto todos os materiais simuladestapregenovacdes horarias
com valor nulo. Ja para o caso mais exposto nota-se uma grande diferégrg os materiais, sendo o
aluminio o que apresenta maior admissao de ar, com 0,3 e o0 PVC a menor, cand¥dcdes por
hora.
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Renovagoes Hordrias - Expoente de Fluxo - Modelo 1
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Figura 5.25: Renovacdes Horarias - Expoentes de Fluxo derMist

As necessidades energéticas de aquecimento sdo baixas pois, o faitagade ser reduzida e o fluxo
de massas de ar admitido no interior do edificio ser praticamente nulo, a paga de tempo origina a
gue o edificio mantenha quase sempre a temperatura interior dentro daonforééwel, devido quase
exclusivamente, aos ganhos internos e pela envolvente exterior.
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Figura 5.26: Necessidades de Aquecimento - Expoentes de B&iMateriais

Para este caso, onde néo se efectua abertura de janelas, as adessidarrefecimento tomam valores
mais significativos no conforto térmico interior do edificio, chegando paraso menos exposto, a
apresentar valores superiores em 200% em relacéo as necesdieladegcimento.
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Necessidades Arrefecimento - Expoente de Fluxo - Modelo 1
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Figura 5.27: Necessidades de Arrefecimento - Expoentetude Be Materiais

O estudo destes parametros é o exemplo pratico que, € necessario tert@mne@onjunto largo de
parametros, tendo em conta as implica¢cdes demonstradas.

5.8.3 Comparagdo com ventilagdo induzida

Com base nos resultados obtidos na seccao 5.8.1 efectua-se uma campasavalores referentes ao
modelo mais exposto com os valores obtidos através da ventilacao indunidélEador. A ventilacdo
induzida é obtida da mesma forma que a ventilacdo minima de referéncia limitandgrarpa a um
determinado valor de renovagées horéarias. A semelhanca dos vaticEsao topico referido, foram
simulados modelos com ventilagcao induzida para os valores de 0,6, 0,8 @dvag@ées horérias para
uma comparacao a nivel energético.
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Figura 5.28: Necessidades de Aquecimento - Comparacao eatitda¢do Induzida
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As necessidades apresentadas pelas configuracbes de uma foleapsé@iores as obtidas pelas

configurac&o de duas folhas em ambos os modos de ventilacdo. A veniiildgéida apresenta valores

superiores aos da ventilagéo natural na ordem dos 10% para a cagdigule duas folhas e de 5% para
a configuracéo de uma folha.
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Figura 5.29: Necessidades de Arrefecimento - Comparagaodv/eatilacédo Induzida

As necessidades de arrefecimento obtidas pelas janelas que movimentaas &slisas na vertical
apresentam valores superiores aos obtidos através da ventilacéd sango que para o elemento de
duas folhas o valor é 5% superior e 1% para o elemento com apenas umaFata os restantes
elementos simulados, com deslizamento horizontal, as necessidadestapiEseela ventilacdo
natural sdo superiores as obtidas pela ventilacdo induzida em 15%n@aa eonfiguracoes.

5.9 Influéncia classes de exposicao

Nesta seccdo apresenta-se um conjunto de resultados obtidos atravédedo 2 aquando da alteracdo
das configuracfes das janelas para as diferentes classes de&xposiento e modos de ventilag&o.

Efectuando a leitura do conjunto de figuras 5.30 conclui-se que, pdaase ae exposicdo ao vento |
e I, ndo existe alteracdes nas renovacdes horarias quando sendirale janela. Para a classe de
exposicdo | o periodo de ventilacdo de 30 minutos ndo € suficiente pase @iimja as renovacdes
horarias médias anuais de taxas de renovacdo do ar aconselhad®&CEaI&, ja para a classe de
exposicao Il o modo de ventilagao transversal é o Unico que atinge eevadgomendados. Também é
de notar que existe um aumento de 100% nas renovacdes horarias nden@atilacao por infiltracéo
guando se altera da classe de exposicéo | para a classe de exposicéo |
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Figura 5.30: Renovacdes horarias - Classe de exposicdo | e Il
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Figura 5.31: Necessidades Energéticas de Aquecimentass€tie exposicao | e Il

Apesar das renovacfes horarias do modo de ventilacado unilateral censtantes para as duas classes
de exposicao acima referidas pode-se observar nas figuras 5.2Lqub.8s necessidades da classe de
exposicado Il apresentam valores ligeiramente superiores para totasfigsiracoes das janelas. Como
ja era espectavel a classe de exposi¢do ao vento |l apresenta daoresessidades de aquecimento
superiores e necessidades de arrefecimento inferiores que a dasg®dicao .
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Figura 5.32: Necessidades Energéticas de Arrefecimentass€de exposicao | e Il

Através do conjunto de imagens 5.33 pode concluir-se, que a semell@galores obtidos para as
classes de exposicéo | e Il, as configuracdes de janelas com thesdaom uma folha pivotante néo
apresentam diferencas nas taxas de renovacao horaria e quegare@éi com uma folha de correr
horizontal apresenta, para a classe de exposi¢ado Ill, um ligeiro aoirde, 1 renovagées médias
anuais por hora. Para esta classe de exposi¢do, o0 modo de ventilats@ersal apresenta valores
superiores em mais do dobro do valor recomendado e o modo de ventifalgderal apresenta valores
iguais aos recomendados.
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Figura 5.33: Renovacdes horarias - Classe de exposicadMll e
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Na classe de exposi¢ao IV as janelas com configuracdo de uma folbtajie e horizontal) atingem,
no modelo apenas ventilado por infiltracdo, as renovacdes horariassnaediais recomendadas pelo
RCCTE chegando o modelo com janelas de uma folha de correr horizomiaiteaentar valores
ligeiramente superiores. O modo de ventilag&o unilateral apresenta vaonpseendidos entre as7
e0, 9 renovacdes por hora enquanto o modo de ventilagéo transverssgiaiargalores acima das duas
renovacgdes horarias.
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Figura 5.34: Necessidades Energéticas de Aquecimentss€tie exposicao lll e IV

Através da leitura das figuras 5.31 e 5.34 é de notar que para as classapasicdo | e Il as
configurac@es das janelas de duas folhas apresentam maioresdaslessenergéticas de aguecimento
e menores necessidades de arrefecimento e para as classes deiexiosi¢V tomam os valores
menores nas necessidades de aquecimento e maiores nas de aquecipesaodas valores acima
referidos ndo apresentarem diferencas significativas para estéontodelui-se que dependendo da
classe de exposicao a configuracdo das janelas pode desempemzgralicooperativo na diminuicdo
das necessidades energéticas.

Observando as figuras referidas no paragrafo anterior € possimeluir que quando aplicado o
modo de ventilacdo transversal ao modelo este apresenta necessitagésiaas para a classe de
exposicdo IV cerca de trés vezes superiores as apresentadasselti@uase cinco vezes superior
as necessidades apresentadas na classe de exposicdo | mas eptas#ieavalores de renovacao
horaria que garantam a salubridade do ar interior). Por outro lado o oedentilacdo unilateral
apresenta valores semelhantes para todas as classes de exposigédeyppresentar valores de taxas
de renovacdes horérias distintos.
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Capitulo 6

Conclusoes e desenvolvimentos futuros

O presente trabalho centrou-se na influéncia de varidveis associgéaslacdo natural em edificios
residenciais representados por modelos computacionais que visasergaralois apartamentos com
areas e configuracao distintas e foi simulado &mergyPlus A utilizacdo de dois modelos surge da
necessidade de verificar se as variagdes provocadas nos resaltp@mdo da alteracdo das variaveis
causam 0s mesmos impactes. Para proceder ao estudo destas vargotearah-se simulactes
alterando as caracteristicas do local onde o edificio € implementado (Ficheigico, orientacao,
altura base, rugosidade do terreno), caracteristicas dependentédizagdo do apartamento(periodo e
duracao da ventilacdo) e caracteristicas associadas a escolhastisasgimaterial e configuracéo das
janelas).

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que ao altefaré@metros associados a
ventilagdo natural verifica-se que para todas as simulacdes os resudtad@mbos os modelos
apresentam a mesma tendéncia. O modelo 2 apresenta maiores necessidagigicas em relacdo
ao modelo 1, este facto deve-se aos ganhos internos utilizados em anmbodadss serem constantes
e os volumes das areas interiores do modelo 2 serem superiores. Quadifioada a orientagdo do
edificio este apresenta valores distintos sendo promovida a renovagéntirior quando as fachadas
gue tém mais area de envidracados estédo orientadas a Sul apreseataretosuperiores em 20% em
relacédo a outras orientacoes.

Arugosidade do terreno é um factor que, apesar de néo fazer padéidio, altera significativamente o
desempenho energético de um edificio. Alterando apenas este factopexdasegue-se atingir valores
com diferencas de 20% tanto positivas como negativas em relacdo atorhade. Logo no estudo

de um edificio é relevante ter em conta o local onde estd implementado o edifisicanstrucoes

circundantes.

Os factores mais condicionantes sédo a temperatura exterior e a velocideeletal pois sdo estes que
apresentam a maior alteracdo no estudo da ventilacdo natural, como sebgedear ao longo do
trabalho os graficos onde apresentam-se as renovacdes horariscessidades energéticas aumentam
significativamente em fung¢é@o da altura, assim como as necessidadgsétieasr de aguecimento
aumentam quando se utiliza o ficheiro climético de Braganca.

As estratégias de ventilacdo estudadas no presente trabalho permitéur cuecpara atingir um bom
desempenho térmico, o edificio pode ndo estar todo sujeito as mesmas estdaégatilacdo, com
as simulac¢des dos modos de ventilagcdo verifica-se que a ventilagdo tsahsypeesentam valores de
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renovacgles horarias superiores em relacao a ventilacado unilaterabengodo de ventilacdo unilateral
nao atinge os valores minimos recomendados pelas normas para todasessdgaesxposicdo ao vento
assim sendo é benéfico a utilizacdo da ventilagéo transversal em logaisasse de exposicdo | e
Il e a ventilacdo unilateral para locais de classe de exposicéo Il end/gaantir a qualidade do ar
interior. Por outro lado também se conclui que o modo de ventilagdo uniléterahais equilibrado
energeticamente ndo apresentando alteracao significativas quaiitgossa elasse de exposicao.

Tendo em conta os diferentes periodos do dia admitidos para efectuatilag@® s6 a ventilacdo
gue ocorre no periodo nocturno apresenta uma reducado de 10% cessidades energéticas de
arrefecimento os restantes periodos mantém valores iguais assim cornesssdegles de arrefecimento
em todos os casos.

Em suma pode concluir-se que ndo existe uma estratégia de ventilacagagadespiada para todos
os edificios mas sim uma para cada fraccdo autbnoma e que existe a posghiléaelhorar o
desempenho da habita¢@o conjugando diversos factores.

Tendo em conta o tempo de analise do projecto e o custo inerente a expeganedéatodas as
situagcBes possiveis, uma ferramenta computacional pode ser Gtil no estudmtilacdo natural e
conforto térmico de um edificio pois, permite alterar facilmente as caractesisticadificio obtendo
rapidamente resultados facilitando as decisdes fulcrais num projecto.

Este trabalho pode servir no futuro como base para o desenvolvimensiutid® sobre ventilacdo
natural nomeadamente nos seguintes tépicos:

e Estudo da ventilacdo natural com auxilio a ficheiros climéticos referentems especificos
através de monitorizacao propria e comparacao com desempenho real;

e Efectuar simulac6es do edificio tendo em conta obstaculos constantasangdezimnplantacao.
e Utilizacao de outro método de célculo de coeficientes de pressao;
e Realizacdo de uma comparagdo econémica com outros meios de ventilagéo;

e Estudo para o desenvolvimento de um dispositivo que permita efectuatilagémnatural sem
auxilio dos ocupantes;

e Estudo das condi¢@es ideais de ventilagdo para cada habitacdo enoradéimatica.
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