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Resumo

Neste trabalho pretende-se efectuar uma avaliagdo numérica, recorrendo ao Multi-
node Building Thermal Behavior (MNBTB), das condicBes de conforto térmico e
temperatura num edificio de tipologia complexa.

Trata-se do edificio da Faculdade de Economia (FE) e da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia (FCT), antiga Faculdade de Engenharia e Recursos Naturais (FERN) na
Universidade do Algarve (UAIg) no Campus de Gambelas. Um edificio que se encontra
na plenitude das suas funcdes. Pretende-se com este trabalho efectuar uma avaliagdo
das condi¢bes de conforto térmico e da temperatura do ar interior, tanto para as
condicbes de Inverno, como de Verdo. ApGs a simulacdo, de acordo com o0s
resultados numéricos obtidos, procede-se a sua andlise de modo a identificar
debilidades e caréncias.

Uma das conclusdes a que se chega é a importancia do sombreamento a Sul do
complexo recorrendo a estruturas externas e envolventes, ao qual se verificou que o
modelo numeérico simula com aproximac¢des muito boas o comportamento da evolugéo
da temperatura nos compartimentos. As estruturas externas que se propde sao
arvores de grande porte a Sul do estabelecimento, de modo a proteger/resguardar 0s
espacos mais problematicos.

Em trabalhos futuros dever-se-a ter em conta a ocupacdo de cada divisdo de maneira
aferir necessidades de ventilacdo para melhoria da QAI, bem como efectuar novas
simulacdes considerando as lamelas existentes.



Abstract

This work is intended to make an assessment using a numerical system of equations
using Numerical Method Multi-node Building Thermal Behavior (MNBTB), to realize the
conditions for thermal comfort of a building complex typology.

This is the building of the Faculty of Economics (FE) and Faculty of Science and
Technology (FCT), former Faculty of Engineering and Natural Resources (FERN) in
University of Algarve (UAlg) Gambelas Campus, a building that is in the fullness of their
duties. The aim of this work was an assessment of lack of thermal comfort and
variation of air temperature, both for winter conditions as summer, the end to achieve a
significant improvement indices of interior comfort of FE and FCT through the proposal
of the solutions needed for this purpose, allowing an enhancement of the building and
improving the comfort and grades of its occupants. The work in the building of the FE
and FCT will continue until it's possible to recognize the shortcomings of thermal
response.

One of the conclusions that was found is the importance of South shading of the
complex using external structures and existing formations, that was verified the
numerical model simulates very accurate the evolution behavior of the temperature on
the compartments. The external structures proposed are big set trees on the South of
the establishment, in order to protect the most problematic areas.

In future work it should be taken into account the occupation of each division in order
to assess ventilation needs improving “QAl”, as well making new simulations taking in
account the existing lamellae.
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1. Objectivo

Este trabalho, tendo como base os dados obtidos a partir do software MNBTB e toda a
informacdo que se pbde recolher sobre o edificio, tem como principais objectivos:
— ser uma mais valia cientifica e contribuir para o desenvolvimento da simulacdo
numeérica de edificios de tipologia complexa;
— mostrar a importancia da radiagéo solar directa na ineficiéncia energética.



2. Estado Actual do Conhecimento

Nesta seccdo do trabalho sera feita uma revisdo do estado actual do conhecimento,
também conhecido como estado da arte e da forma como a investigacdo e os
resultados que se tém obtido, nas varias areas do conhecimento que serdo abordadas
no decorrer do trabalho, contribuem na determinacdo da necessidade desta realizacédo
mas também na sua concretizacao, adequacédo e enquadramento cientifico.

Trata-se de um trabalho inserido no Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente,
mais propriamente no 2° ciclo de estudos, no ramo de Energias Renovaveis. Tera
como uma das suas linhas orientadoras a problemética do conforto térmico sempre
pensando no desenvolvimento sustentavel, tendo em conta o excessivo consumo de
energia eléctrica, servindo de contributo para que se alterem habitos visando minorar
as alteracdes climaticas.

2.1. Qualidade do Ar e Poluicdo Atmosférica

A poluicdo atmosférica estd associada a grandes aumentos nas despesas médicas,
mortes e estima-se que cause cerca de 800.000 mortes anuais prematuras a nivel
mundial (Cohen et al, 2005 in Curtis et al, 2006).

Determinado grupo de pacientes como 0s asmaticos, pessoas com enfisemas e
bronquites, vitimas de ataques cardiacos e AVC's, diabetes, gravidas, idosos e
criancas a nivel de salde sao especialmente sensiveis ao ar contaminado do exterior
(American Lung Association 2005, in Curtis et al, 2006).

Segundo a pesquisa de Jedrychowski et al, (2001) o objectivo era estudar o impacto
da qualidade do ar interior e exterior na taxa de crescimento de criancas pré-
adolescentes depois de medir as alturas dos respectivos pais e potenciais aspectos
que interfiram nos resultados finais, concluindo que a poluicdo do ar afecta
negativamente a altura das criancas, ou seja, criancas expostas a contaminantes do ar
n&o crescem tanto como as que nao foram expostas.

A qualidade do ar exterior (QAE) e interior é bastante importante para a saude
humana. Um tipico adulto com 70 kg inspira cerca de 20 m® de ar por dia (Berne et
al,1998 in Curtis et al, 2006).

2.2. Ventilacdo de Espacos Interiores

O design sustentavel de um edificio devera ter em conta o futuro estado do ambiente e
para obter uma maior eficiéncia a nivel de consumo energético torna-se necessario a
aplicacdo de quatro principios basicos, nomeadamente, controlar os ganhos térmicos
internos através do sombreamento (Lopes, 2008); usar a massa térmica do edificio
distribuindo os ganhos de energia pelas varias divisdes ou compartimentos de modo a
reduzir o pico de temperatura; usar uma estratégia bem definida de arrefecimento



(Conceicéo et al, 2007), por exemplo usando a frescura da noite para arrefecer o
edificio; apenas fazer uso do ar condicionado se estritamente necessario, por exemplo
traves ou telhados arrefecidos conseguem limitar os picos de temperaturas, tornando o
processo eficiente e sustentavel (Olesen, 2002). Prevé-se que edificios com maiores
volumes de ar (que possuem uma maior massa) sdo mais susceptiveis de apresentar
uma melhor qualidade térmica no seu interior, mas tendo sempre em atencdo 0s
principios de sustentabilidade e eficiéncia energéticas (Holmes et al, 2007).

A norma American Society of Heating Refrigerating and Air-conditioning Engineers
ASHRAE (2004) define um limite para a concentracdo do diéxido de carbono em
ambientes interiores de 1800 mg/m® e um caudal de renovacdo do ar por ocupante e
pelo tipo de espaco. Para edificios escolares esta norma recomenda valores
compreendidos entre 3.8 I/s e 5 I/s (unicamente renovacdo) e entre 4 I/s e 9.5 /s
(renovacéo e recirculacéo) por pessoa (in Conceicéo et al, 2008b).

O Decreto-Lei n.° 79/2006, de 4 de Abril 2006, define um caudal de renovacéo do ar
para ambientes escolares de 35 m®h por ocupante. Esta norma recomenda
igualmente um limite para a concentracdo do dioxido de carbono em ambientes
interiores de 1800 mg/m?® (in Conceic&o et al, 2008b).

A ventilacdo natural integrada com a capacidade térmica € um sistema passivo de
arrefecimento que podera ser usado para ajustar a temperatura do ar interior de modo
a assegurar o conforto térmico e manter uma qualidade do ar interior (QAI) aceitavel
(Geros et al, 1999; Jeong et al, 2003; La Roche et al, 2004; Samuel et al, 2006; Zhou
et al, 2008; Lopes, 2008).

Existe um caso de estudo de uma Escola com ventilacdo natural, situada no Reino
Unido, possuindo as seguintes caracteristicas: edificio de construcéo recente; elevado
nivel de insolacdo; ventilacdo natural através de grelhas; materiais expostos a luz
directa; telhado leve e bem isolado; temperaturas diminuem de noite. Assumindo que
quando a temperatura exterior € inferior a 12°C se fecham as grelhas, quando as salas
de aulas estdo desocupadas ou com temperaturas superiores a certos valores
procede-se a sua ventilagdo. Este estudo foi levado a cabo abrangendo os tipicos
meses de verdo desde Maio até Setembro inclusive. O resultado final foi que o piso de
baixo (rés-do-chdo) facilmente cumpria os valores de conforto e qualidade do ar, mas
que o piso superior ndo, como é comum em edificios naturalmente ventilados. Este
facto deveu-se ao facto do telhado ter uma pequena capacidade térmica (Holmes et al,
20009).

A investigacdo de Jeong et al (2003) levada a cabo pela Universidade da Pensilvania
teve como objectivo estimar o impacto da conveccdo mista na capacidade de
arrefecimento duma placa radiante num telhado em espacos com ventilacdo
mecanica.

A industria do aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado (HVAC) tem sido
historicamente regulamentada por empresas de investigacdo na area de equipamento
HVAC, mas os regulamentos das companhias tém sido estabelecidos por entidades
como a ASHRAE, SMACNA, ACCA, Uniform Mechanical Code, International
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Mechanical Code e a AMCA, que tém criado o0 suporte e encorajamento para se atingir
altos niveis de standard e desempenho.

2.3. Exposigéo Solar do edificio

Para se poder prever com alguma exactiddo o que poderd acontecer no Verdo e no
Inverno nas diferentes fachadas do edificio é importante que se possam adoptar
solugcbes e alteragbes tanto externas como internas que permitam proporcionar

condicdes de conforto aos ocupantes (Pragana et al, 2007).

No Inverno normalmente € necesséario proceder-se ao dispéndio de energia para
aquecer os edificios. O percurso do Sol, durante o periodo da manha e principio da
tarde, perto da perpendicular aos envidracados verticais de uma fachada Sul,
possibilita uma maior entrada de radiacdo para o edificio. Por sua vez, uma fachada
orientada a Nascente recebe pouca radiacdo, uma vez que o Sol nasce proximo da
orientacdo Sudeste, incidindo na fachada durante poucas horas do periodo da manha
e com um pequeno angulo de incidéncia (Gongalves et al, 2004 in Pragana et al,
2007).

e

21 de Dmml;rix
(Solist. Inverna) .

Figura 1: Esquema da radiagdo solar durante o Inverno. a) Incidéncia solar na fachada
voltada a Sul. b) Incidéncia solar na fachada orientada a nascente (Este) (Gongalves et al,
2004 in Pragana et al, 2007).

Por outro lado, nos meses de Verao torna-se necessario minimizar os ganhos solares
de radiacdo, ou seja reduzir a entrada directa de Sol no interior do edificio. A
incidéncia da radiacdo solar em envidracados verticais orientados a Sul, faz-se com
grandes angulos, o que reduz os ganhos solares. A existéncia de uma pala de
reduzidas dimensBes pode atenuar a incidéncia de radiacdo directa, tanto como
persianas ou cortinas. Numa fachada orientada a Nascente, a incidéncia dos raios
solares ocorre durante longas horas da manha (inicia-se com o nascer do Sol, ocorre
préximo da orientacdo Nordeste, e termina ao meio dia) e exerce-se segundo angulos
préximos da perpendicular aos envidracados verticais, factor que promove um maior
captacao de energia solar que, nesta estacdo € indesejavel (Gongalves et al, 2004 in
Pragana et al, 2007).
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Figura 2: Esquema da radiacdo solar durante o Verdo. a) Incidéncia solar na fachada voltada
a Sul. b) Incidéncia solar na fachada orientada a nascente (Este) (Goncalves et al, 2004 in
Pragana et al, 2007).

Y

A Poente, a situacdo é semelhante relativamente a altura solar para a estacao de
Inverno e de Verdo. Contudo, uma fachada orientada a Poente apenas recebe
radiacdo solar durante o periodo da tarde. A diferenga assenta principalmente na
duracdo da incidéncia da radiacdo solar, sendo que no Inverno como o Sol se pde
préximo da orientacdo Sudoeste a radiacdo incide na fachada durante poucas horas,
engquanto no Verdo como 0 Sol se pde proximo da orientacdo Noroeste, a radiacdo
incide durante longas horas do periodo da tarde (Pragana et al, 2007).

Tanto a fachada Este como a Oeste é responsavel por grandes cargas térmicas no
edificio, pelo que se devera ter atencdo a area, tipo de vidros e sombreamento. A
fachada Norte é a menos problematica num edificio uma vez que no Inverno ndo
recebe nenhuma radiacdo directa e no Verdo recebe uma pequena fraccdo de
radiacdo directa no principio da manhéa e no fim da tarde (Pragana et al, 2007).

2.4. Conforto Térmico em Espacos Interiores

As questdes de conforto e qualidade do ar que permitiram melhores condi¢cdes
laborais em edificios ganharam muito mais importdncia com a Directiva da
Performance Energética de Edificios de 2001 (Wagner et al, 2003).

O uso da capacidade térmica num edificio pode reduzir o pico de calor ou a carga de
arrefecimento e subsequentemente o consumo de energia (Olesen, 2002), em
particular quando é integrado com a ventilagdo nocturna. A capacidade térmica é
definida como a capacidade de absorcdo, armazenamento e libertacdo de calor que os
materiais possuem, ou seja, armazena calor durante um periodo em que ocorrem
temperaturas mais elevadas, libertando-o mais tarde na ocorréncia dum periodo mais
fresco no decorrer do dia (Geros et al, 1999; ASHRAE 1999, in Yang et al, 2008; Yam
et al, 2003; Zhou et al, 2008). O que inclui a estrutura do edificio, mobiliario, paredes
internas, entre outros como referiu também Conceicdo et al (2003). Um dos
parametros que nos dé a performance térmica de um edificio € a sua capacidade de
armazenamento térmico (Conceicao et al, 2006b).
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Na Universidade de Hong Kong, no departamento de Engenharia Mecanica tentou-se
perceber a relacdo da capacidade térmica com o consumo de energia do ar
condicionado em edificios de escritérios. Para tal usou-se um modelo simples de um
edificio de escritérios recorrendo ao ar condicionado durante o dia e arrefecimento
natural durante a noite, analisando em detalhe a variacdo total do arrefecimento do ar
condicionado. Um parametro importante foi a constante tempo, visto o seu aumento
diminuir efectivamente a carga de arrefecimento, até 60% para um tempo superior a
400 horas. Mas quando essa constante € superior a 1000 horas, um incremento pode
aumentar ligeiramente essa carga de arrefecimento, como também uma constante
tempo muito elevada pode provocar um atraso na libertacdo de calor da capacidade
térmica até ao inicio do dia. Concluindo que para uma maior reducdo da carga de
arrefecimento terdo de se acertar os valores de transferéncia convectiva de calor
(Yang et al, 2008).

TRY Essen hourly values of outdoor climate trata-se duma fungédo da velocidade e
direccao do vento, da quantidade de precipitacdo e do fluxo de ar que circula em torno
do edificio. Significa que os valores horarios da temperatura exterior, da humidade
relativa, do balanco de radiacdo de comprimento de onda curto tanto directo como
difuso, do balanco da radiacdo de um longo comprimento de onda e finalmente da
chuva, sé@o usados como condigdes de fronteira (Wisse 1994, in Haupl et al, 1997).

Foi desenvolvido um trabalho de investigacdo baseado nas leis da energia, massa e
momento linear, bem como, na lei da entropia, uma conjugacéo parcial ndo linear dum
sistema de equacbes diferenciais para a transferéncia de calor, ar e humidade no
escoamento em materiais porosos, e para melhor dimensionalizar esta questdo, um
algoritmo incluido no software de simulacdo especialmente desenvolvido. A sua
eficiéncia € demonstrada pela recente construcdo da estrutura dum edificio,
constituida por betdo envolvida em placas de poliestireno expandido como isolamento,
nas condicdes de fronteira do “TRY Essen hourly values of outdoor climate”. Como
resultado da elevada humidade nesta construcéo, comegaram a aparecer manchas de
bolor na zona inferior da parede junto a laje no lado exterior do edificio, ndo obstante,
nos primeiros anos elevadas perdas de calor causadas pela humidade que manipula a
condutividade térmica e a entalpia adicional que acompanha o movimento da
humidade e mudanca de fase (Haupl et al, 1997).

Wagner et al (2003), num estudo sobre conforto térmico, envolveu um total de 50
individuos num escritério naturalmente ventilado em Kalsruhe na Alemanha, que durou
guatro semanas durante o verdo. Demonstrando que as sensacdes térmicas sentidas
pelos individuos testados nao correspondiam aos resultados dos céalculos obtidos, ndo
obstante podendo-se obter uma excelente aproximacdo quando comparados com
modelos adaptaveis de conforto. Dessa forma a dependéncia entre conforto térmico e
a temperatura exterior em edificios ventilados naturalmente pdde ser confirmada. Foi
também feito um inquérito de satisfacdo a trabalhadores de 16 escritorios no mesmo
pais, que revelou que o facto de ser o préprio individuo a controlar a temperatura a
gue trabalhava tinha uma forte influéncia na sua satisfacdo no que respeita as
condi¢cdes térmicas em espagos interiores.
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2.5. Certificacdo Energética de Edificios

Segundo a AREAL - Agéncia Regional de Energia e Ambiente do Algarve a “...partir
do ano de 2009 todos os edificios estdo obrigados por lei a apresentarem uma
classificacdo energética por classes de eficiéncia. Neste sentido, quer se trate de
construcdo, remodelacdo, compra, venda, arrendamento ou outra transaccdo
imobilidria, o Certificado Energético é imprescindivel para o processo. Ao abrigo do
Dec. Lei 78/2006, Portugal é um dos primeiros paises a transpor a directiva n°
2002/91/CE de Desempenho Energético dos Edificios. Este Decreto-Lei regula a
implementacao de um sistema de certificacdo energética e qualidade do ar interior nos
edificios, com o objectivo de aumentar a eficiéncia energética dos mesmos. Dai resulta
a etiqueta energética que classifica as frac¢Bes residenciais ou de servicos, numa
escala de eficiéncia que varia de A+ (alta eficiéncia energética) a G (baixa eficiéncia),
e serd similar a existente para outros equipamentos, o que permitira uma facil leitura
por parte do consumidor. A partir de 2009 o consumidor fica a saber quais as
necessidades energéticas da sua habitacdo ou espaco de servicos, sendo que a
classe A sera mais eficiente energeticamente do que a classe G.”

Este trabalho podera contribuir positivamente para esta certificacdo, visto ficar-se a
conhecer melhor (através da simulacdo numérica) todo o edificio e as principais
caréncias e pontos a melhorar. As propostas de melhoria efectuadas para estas
faculdades melhorardo o desempenho térmico daquelas instalagdes, permitindo a um
preco reduzido uma melhor pontuacéo na certificacdo energética, o que valoriza todo o
edificio (vale mais no mercado imobiliario) e o ambiente agradece.

“Para além dos beneficios ambientais provenientes da utilizagdo do solar térmico
(colectores solares para aquecimento de aguas) deste tipo de sistemas, o comprador
tera beneficios fiscais, bem como uma comparticipacdo do estado, se assim o
entender, refere a AREAL.” O solar térmico ndo € a solugdo por si s6 mas € com
certeza uma ajuda aquando da certificacdo do edificio.

Existe bastante legislacdo actualizada relacionada com a certificagdo energética,
alteracBes climaticas e a nivel ambiental, tanto directa como indirectamente
relacionadas com este projecto, como a Portaria n.° 134/2009; Decreto-Lei n.°
230/2005; Decreto-Lei n.° 71/2006; Decreto-Lei n.° 71/2006; Decreto-Lei n.° 67/2007;
Decreto-Lei n.° 108/2007; as Resolu¢gbes do Conselho de Ministros n.° 161/2005, n.°
33/2006 e n.° 104/2006; bem como a Resolucdo da Assembleia da Republica n.°
10/2007.
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2.6. RSECE e RCCTE

O Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE) foi
aprovado pelo Decreto-Lei n.° 118/98, de 7 de Maio e veio substituir o Decreto-Lei n.°
156/92, de 29 de Julho, que ndo chegou ser aplicado e que visava regulamentar a
instalacdo de sistemas de climatizacdo em edificios. Nesta sua reformulacdo, o
RSECE imp0e, entretanto, mecanismos mais efectivos de comprovacdo desta
conformidade regulamentar e aumenta as penalizacdes, sob a forma pecuniaria e em
termos profissionais, para os casos de incumprimento. Aumenta também o grau de
exigéncia de formacao profissional dos técnicos que possam vir a ser responsaveis
pela verificagdo dos requisitos do Regulamento, de forma a aumentar o nivel da sua
competéncia e a conferir mais credibilidade e probabilidade de sucesso a satisfacdo
dos objectivos pretendidos. Para além desta intervencdo no licenciamento, o RSECE
impde também mecanismos de auditoria peridédica dos edificios (Pragana et al, 2007).

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE), aprovado pelo Decreto-Lei n.° 40/90, de 6 de Fevereiro, foi o primeiro
instrumento legal que em Portugal impds requisitos ao projecto de novos edificios e de
grandes remodelagbes de forma a salvaguardar a satisfacdo das condicdes de
conforto térmico nesses edificios sem necessidades excessivas de energia, quer no
Inverno, quer no Verdo. Entretanto, este primeiro RCCTE pretendia limitar potenciais
consumos sendo, portanto, relativamente pouco exigente nos seus objectivos
concretos relativamente as questfes de viabilidade econ6mica face a potenciais
consumos baixos. Actualmente, justifica-se uma contabilizagdo mais realista de
consumos, gue com muito maior probabilidade possam ocorrer, evoluindo portanto na
direccdo de maiores exigéncias de qualidade térmica da envolvente dos edificios. Esta
nova versao assenta, portanto, no pressuposto de que uma parte significativa dos
edificios devem ter meios de promocdo das condicdes ambientais nos espacos
interiores, quer no Inverno, quer no Verdo, e impde limites aos consumos que
decorrem dos seus potenciais, existéncia e uso. Nesta sua reformulacdo, o RCCTE
impde mecanismos mais efectivos de comprovacdo de toda a conformidade
regulamentar. Impde-se que o regulamento seja actualizado nos actuais contextos
social, econémico e energético, promovendo um novo acréscimo de qualidade térmica
dos edificios num futuro préximo (Pragana et al, 2007).

2.7. Simulacdo Numérica em Espacos Interiores

Nos estudos térmicos de edificios ou constru¢gées que sejam ou irdo ser ocupadas por
pessoas € bastante importante que se tenha uma boa ideia de qual ird ser o seu
desempenho ou eficiéncia térmica, de preferéncia antes da constru¢do, quando ainda
se encontra em fase de projecto, porque dessa forma podem-se articular todo um
conjunto de sistemas que permitirdo um conforto térmico (como também explica
Conceicdo et al, 2006b) e qualidade do ar superiores possivelmente em todas as
divisdes desse edificio, com um consumo de energia bastante baixo. Em estudos de
investigacdo deste cariz os softwares de simulacdo numérica sdo vitais quando o
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NosSso objectivo é prever como se comportara termicamente e como afectara os seus
ocupantes.

Estes softwares baseados em fendmenos térmicos e massicos, devem ser sujeitos a
diferentes tipos de testes de validacdo, quer em condi¢cdes de Verao e de Inverno,
quer para diferentes tipos de topologias dos edificios. E também muito importante,
neste tipo de estudo, dispor de informacgéo, ndo so relativamente ao edificio, como
também ao clima exterior, nomeadamente, as variaveis ambientais esperadas ao
longo do ano na regido onde o edificio ird ser construido (Concei¢do 2003; Conceicéo
et al, 2006a; 2007 2008a; 2008b; 2008d; Lopes 2008).

Foram apresentados resultados relativos ao trabalho de um sistema passivo
desenvolvido para o edificio das Faculdades de Economia e Ciéncia e Tecnologia, na
regido do Algarve, efectuado em condi¢cdes de Verdo e de Inverno. Foi realizada uma
avaliagdo das condi¢Bes de conforto térmico, a que os funcionérios, professores e
estudantes estariam sujeitos, em condic6es de Verdo e Inverno. Foi utilizando um
software que simula a resposta térmica de edificios com topologia complexa, através
do modelo baseado em equacgles integrais de balango térmico e massico,
denominado Multi-node Building Thermal Behavior. Sombreamento por cima das
janelas voltadas a Sul e o telhado de quatro 4guas conseguem reduzir os valores da
temperatura do ar interior, em condicbes de Verdo, levando o ambiente interior para
niveis de conforto térmico aceitaveis (Conceicéo et al, 2008a).

Conceicao et al (2008b) utilizou uma metodologia humérica no controlo inteligente da
gualidade térmica e da qualidade do ar em edificios escolares, em condi¢bes de
Inverno, com baixos niveis de consumo de energia. O controlo da qualidade térmica foi
efectuado a partir do indice de votagdo meédia previsivel (PMV) e da qualidade do ar a
partir da concentracdo de Dioxido de Carbono na sala de aula. (Conceigdo 2003 e
Conceicao et al, 2008c). O sistema de ventilacdo forcada e a metodologia de controlo
inteligente desenvolvida proporcionou simultaneamente niveis aceitaveis de qualidade
do ar e da qualidade térmica aos ocupantes, com niveis reduzidos de consumo
energético por parte deste tipo de edificios.

Em Conceicédo et al (2008c) foram apresentados resultados relativamente a avaliacdo
das condi¢des do nivel de conforto térmico dos ocupantes do Complexo Pedagdgico
no Campus de Gambelas da Universidade do Algarve, em condi¢cdes de Inverno e em
regime transitorio. Para além da ocupacéo e da topologia da ventilacao, foram também
tidos em conta ndo s6 os valores da temperatura radiante e da temperatura,
velocidade e humidade relativa do ar verificados nos diferentes espacos, como
também dos niveis de actividade e de vestuario dos ocupantes. Verificou-se que na
parte da manha nos espacos voltados tanto a Este como Oeste e durante todo o dia
nos espacos interiores ha necessidade de aguecimento do ar interior.
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3. Enquadramento do Trabalho

O enquadramento geral do trabalho, presentemente desenvolvido, apresenta uma
metodologia numérica utilizada na modelagédo da resposta térmica de edificios com
topologia complexa e na avaliacdo do nivel de conforto térmico a que 0s ocupantes
estao sujeitos.

3.1. Enquadramento Geral do Trabalho

Os recentes desenvolvimentos no campo do direito internacional, dos direitos
humanos, levam a crer que estd em curso uma abertura as perspectivas que integrem
a preocupacdo ambiental no discurso e na pratica dos direitos humanos, a bem dos
individuos e do planeta. Desta forma como o horror das duas guerras mundiais
impulsionou a criacdo dos instrumentos de proteccdo global da pessoa humana, as
alarmantes evidéncias do aquecimento global, a perda da biodiversidade, a exploracdo
indiscriminada dos recursos naturais, os limites de uma economia ineficiente e
baseada nos combustiveis fésseis, a crise ambiental, de modo geral podem levar ao
que parece um ponto de inflexdo, onde o respeito aos Acordos Ambientais e aos
requisitos da governanga ambiental, assim como o fortalecimento e a criacdo de
mecanismos de cumprimento e controlo das obrigacbes assumidas nesses tratados
multilaterais, serdo os grandes desafios a serem enfrentados, nesse campo, pela
comunidade internacional (Fonseca, 2007).

O Sul de Portugal, mais propriamente na zona Algarvia, possui um clima bastante
peculiar e apresenta altos niveis de radiagdo solar durante todo o ano. Devido a esta
caracteristica, durante os meses de inverno a temperatura do ar ndo chega a baixar
muito, ndo obstante, podem-se registar valores indicadores de desconforto térmico.
Esta situacdo influencia os ocupantes dos edificios, a nivel de conforto térmico
(Kurazumia et al, 2008), e também contribui para um maior consumo de energia ao
nivel dos edificios (Conceigéo et al 2007; 2008d).

Existem vérios tipos diferentes de fendmenos de conveccdo entre as superficies
internas ou externas dos edificios e fluidos adjacentes (Conceicéo et al, 2006b; 2007).
Na determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor sdo usadas equacdes
empiricas (Guyer et al 1999, in Concei¢do 2003). A tematica da simulagdo numérica
quando empregada no comportamento térmico de edificios tem sido estudada por
inimeros autores como Wisse (1994), Conceicdo (2003), Yam et al (2003), Concei¢éo
et al (2006a; 2007; 2008a; 2008b; 2008c; 2008d), Pragana et al (2007), Lopes (2008).

Os novos conceitos de edificios energeticamente eficientes e as suas tecnologias
exigem uma revisdo das normas de conforto, que foram desenvolvidas apenas para
edificios com ar-condicionado (Wagner et al, 2003; Conceicao et al, 2007). O nivel de
conforto térmico em ambientes moderados (ndo susceptiveis de causar variacdes
significativas na temperatura do corpo humano) (Conceicao et al, 2006b) é avaliado
recorrendo aos indices de votagcdo média previsivel (PMV) e percentagem de pessoas
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termicamente insatisfeitas (PPD) de acordo com Olesen (2002) e Fanger (1970) in
Conceicao et al (2008c).

E evidente que os utilizadores de espacos fechados se confrontam com um ambiente
hostil e deveriam depender dum sistema de ventilagdo que lhes fornecesse ar de
qualidade adequada para respirarem (Olesen, 2002). A ventilacdo é a ferramenta mais
versatil de controlo atmosférico para os desenhadores de espagos fechados
(Kurazumia et al, 2008). Esta ventilagdo ndo é nada mais, nada menos, que a
aplicacdo do principio dos fluidos dindmicos para a corrente de ar das aberturas
(Olesen, 2002; Jeong et al, 2003). Como meios primarios de controlo de qualidade, a
ventilacao é responsavel pela circulacdo de ar, tanto na quantidade como na direccéo,
por todo o espaco (Kurazumia et al, 2008). Este € um dos processos que constituem
na ventilacdo condicionada dum espaco interior, o controlo simultdneo dentro dos
limites da qualidade, quantidade, temperatura do ar e humidade relativa do ar interior
(Aluclu et al, 2005; Conceicéo et al, 2006b; 2007).

Em espacos amplos interiores, os objectivos ambientais requerem que se utilize ar
condicionado de modo a atingir qualidade, temperatura e humidade relativa
normalizadas (Conceicao et al, 2007), bem como um caudal de ar desejado (Lopes et
al, 2008). No passar dos anos, estas normas tém vindo a ser substancialmente cada
vez mais exigentes (Olesen, 2002). Os utilizadores e construtores de edificios de
servigo, como escritorios ou escolas pedem um local de trabalho mais estimulante e
com um melhor ambiente de trabalho (Aluclu et al, 2005).

A produtividade e satisfacdo dos ocupantes possuem uma correlagdo aproximada com
a qualidade ambiental (Olesen, 2002; Conceicao et al, 2006b). A composi¢do quimica
do ar € amplamente definida como uma substancia indesejavel que normalmente ndo
se encontra presente no ar ou numa concentracao excessiva (Samuel et al, 2006). Os
contaminantes poderdo ser tanto nao particulados como particulados. Contaminantes
particulados incluem névoas e nevoeiros, ndo obstante contaminantes solidos
abrangem fumos e organismos como bactérias e polenes (Aluclu et al, 2005).

3.2. Estudo de Caso

Este trabalho concentra-se no estudo do edificio da Faculdade de Economia e
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade do Algarve no campus de
Gambelas. Serdo colocados quer o nivel de conforto a que os edificios estdo sujeitos,
quer o campo de temperatura interno.

3.2.1. Localizagao do Caso de Estudo

As Faculdades (de Economia e de Ciéncias e Tecnologia) que foram estudadas
situam-se no concelho de Faro, a Noroeste de Gambelas, a Oeste da estrada nacional
125 (figura 3 e anexo I) e a Norte do Aeroporto Internacional de Faro. Este local foi
visitado pessoalmente e fotografado em diversos angulos para melhor tomar
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conhecimento do edificio e da zona envolvente, podendo melhorar e aperfeigoar o seu
exterior com vista a aproximar a planta o mais possivel da realidade, como se podera
visualizar nos registos fotograficos e a partir deles nas figuras 4, 8, 9 e 10.

Satélite

& gl pesur 15, CoesiSpol Imags; Genl EEimCRF, Terrae P
Figura 3: Localizagdo geografica da FE e FCT no campus de Gambelas da UAlg (a vermelho
em forma de quadrado) na zona Noroeste de Montenegro, a tracejado cor-de-laranja é a
estrada nacional 125 atravessada perpendicularmente pela estrada que leva ao Aeroporto
Internacional de Faro ficando na zona Sudoeste, em que Faro se encontra na zona Sudeste
deste mapa (assinalada a amarelo), retirado do Google Earth.

No que diz respeito a Universidade do Algarve (campus de Gambelas), trata-se de
uma area bastante sossegada, pouco ruidosa e praticamente ndo poluida a nivel
atmosférico, onde se pode respirar 0 ar puro do Pinhal, que também abrange parte do
campus. A zona envolvente mais abrangente faz com que se localize adjacentemente
a uma area residencial (prédios até um maximo de 5 andares e moradias) a Este é
rodeada pela Mata do Pontal (composta maioritariamente por pinhal, zona protegida)
tanto a Sul como a Oeste, sendo que na zona Norte se encontram campos agricolas
nao explorados intensivamente.

Nesta altura ja se verifica a vontade de transformar a Mata do Pontal no Parque

Ambiental do Pontal, de forma a proteger, preservar e valorizar esta zona tao rica a
nivel de biodiversidade, que rodeia cerca de 50% da Universidade do Algarve, sera
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uma forma ideal de preservar a calma envolvente desta instituicdo, ndo obstante as
caracteristicas ambientais.

3.2.2. Caracterizacdo do Caso de Estudo

Tal como se vera mais a frente, com o crescimento da populagédo Algarvia naquela
zona, bem como a distribuicdo espacial de universidades a nivel nacional, verificou-se
a necessidade de construir a UAIg e neste trabalho de Engenharia do Ambiente tem-
se um caso em vista, o edificio que engloba a FE e FCT (figura 4 e 5). Neste capitulo
procedeu-se ao enquadramento histoérico do edificio que sera utilizado neste trabalho.

A pequena faixa do litoral algarvio concentra a maioria da populacdo da regiéo,
contrastando com a serra praticamente desabitada. Entre 1970 e 1991, verificou-se
um aumento acentuado da populacao residente na bacia hidrogréafica da Ria Formosa.
A populacdo passou de 93.904 habitantes, em 1970, para cerca de 140.400
habitantes, em 1991 (adaptado de CCR-Algarve, 1984; CCR-Algarve, 1998; Procesl et
al,1999). Com este acentuado crescimento da populacdo verificou-se a necessidade
da criagdo de uma Universidade que pudesse ir ao encontro daquele incremento. A
Universidade do Algarve foi criada em 1979 e estrutura-se em unidades organicas,
para efeito de ensino e de investigacao cientifica, bem como servi¢os (Universidade do
Algarve - Anuario,1991-92 e 1992-93). A UAlg tal como existe neste momento resulta
da unido das duas instituicdes, a Universidade do Algarve e do Instituto Politécnico de
Faro (Reitoria, 1997-98 e 1999). Com 31 anos contados de servigcos a comunidade, a
UAIg tem consolidado o seu desenvolvimento, quer em termos estruturais e
administrativos, quer em termos académicos e pedagdgicos. Composta por trés campi
(Penha, Gambelas e Saude), na cidade de Faro e um campus em Portimdo, conta
actualmente com espacos amplos, infra-estruturas e equipamentos que proporcionam
excelentes condicbes de estudo, trabalho, investigagdo e socializacdo a uma
populacdo de cerca de 10.000 estudantes, 700 docentes e 400 funcionérios (Wikidot,
2007).
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Figura 4: Compartimentos superiores sem cobertura superior das faculdades de Economia e
Ciéncias e Tecnologia da UAlg, desenho 3D. Representacdo das arvores circundantes ao
edificio tal como acontece na realidade.

O estudo deste edificio universitario foi iniciado por Pragana et al, em Maio de 2007 no
ambito de um estudo preliminar intitulado “Simulacdo do Comportamento Térmico de
Edificios Escolares na Regido do Algarve”, do qual faziam parte a Escola E.B. 2,3 Dr.
Joaquim Magalhaes constituida por 5 edificios adjacentes; a Faculdade de Ciéncias do
Mar e do Ambiente (agora também FCT); o Complexo Pedagogico; a Faculdade de
Economia e Recursos Naturais e por ultimo a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade do Algarve.

Neste trabalho, que teve como base as plantas (ver figura 4) jA minimamente
trabalhadas pelas colegas acima referidas, procedendo-se a varias fases de correcgéo
de erros e a alteracbes necessarias para a aproximacao da planta digital a realidade,
de modo a conseguir melhorar de forma significativa dos resultados.
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Figura 5: Comparacdo da vista por satélite com o desenho assistido por computador do caso
de estudo. a) Vista superior das Faculdades de Economia (FE) e de Ciéncias e Tecnologia
(FCT) retirada do Google Earth. b) Desenho da FE e FCT a partir de um desenho 3D, a
cinzento encontram-se representadas as vias de circulacdo automaével em redor do edificio.

O edificio em estudo consiste numa construcao relativamente recente na Universidade
do Algarve em geral e no campus de Gambelas em particular, tendo menos de 10
anos, logo ja fazendo bom uso de materiais e tecnologias que vém melhorar a sua
eficiéncia energética e a qualidade do ar interior, consequentemente o bem-estar dos
ocupantes nas salas de aulas, gabinetes, salas de computadores e anfiteatros.

Serédo consideradas as medi¢cfes de PMV, temperatura do ar, radiacéo solar e diéxido
de carbono de cada um dos compartimentos que constituem o edificio (figura 5).

A simulacdo numérica do edificio universitario permite prever o seu desempenho
térmico (radiacdo solar) e propor algumas alteracdes de forma a ir ao encontro das
necessidades de melhoria da qualidade térmica e do ar, para proporcionar uma melhor
qualidade de vida nos funcionarios, alunos e professores do ensino superior no
trabalho que desenvolvem diariamente (anexo 3, 4, 5 e 6).

E claro que esta simulagdo numérica vem com certeza trazer mais conhecimento no
que respeita aos edificios estudados segundo este processo no Mundo em geral e no
Algarve em particular. Trata-se dum edificio de grandes dimensdes com uma forma
semelhante a um quadrado, aberto no centro. Pelos dados do projecto deste edificio e
por ser também um projecto relativamente recente ja inclui algumas particularidades
previstas em projecto que o tornardo mais eficiente, por exemplo evitando e
minimizando a sua exposi¢cdo solar, nomeadamente em relacdo as superficies
transparentes, como algumas palas horizontais e outras verticais que servem de
cobertura (a nivel horizontal) procedendo ao sombreamento das superficies
transparentes; a grande maioria das superficies transparentes encontram-se agora
com uma pelicula espelhada (as janelas que ndo possuem persianas) desde a um ano
para reduzir a entrada de luz directa; as janelas encontram-se recuadas em relagédo as
diversas fachadas do edificio; estores verticais com lamelas horizontais em todas as
janelas pequenas ou normais, de uso manual (ndo considerado neste estudo, nem as
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arvores circundantes ao edificio); arvores de pequeno porte mais préximas do edificio
nas fachadas a Sul e Oeste; arvores de grande porte um pouco mais afastadas da
estrutura académica nas fachadas a Sul, Este e Norte; na fachada Norte as janelas do
piso do 1° andar com uma forma arredondada possuem cortinas verticais com lamelas
também verticais.

Dependendo do calendéario anual dos vérios cursos ministrados naquelas faculdades,
em média, entre os meses de Setembro e Julho, o edificio sera utilizado por alunos,
professores e funcionarios de uma forma mais intensiva, o que faz com que minimize a
exposicdo dos seus ocupantes, ao calor nas salas de aula (ver anexos 2, 3, 4, 5 e 6),
mas por outro lado expomo-los aos meses de Inverno.

Como nao se possui acesso ao projecto inicial do edificio ndo se pode comparar o que
estava previsto em projecto, com 0 que esta realmente construido.

Estas duas faculdades no mesmo edificio possuem um total de 335 compartimentos.
Calculou-se a area de cada um dos 335 compartimentos e o volume de cada
compartimento, tendo em conta que o pé direito em qualquer dos dois andares é de
3,6 metros.

No que diz respeito a insolagéo do edificio, 0 Sol nasce a Este aquecendo a fachada
correspondente (nascente), durante o dia incide mais na fachada Sul e pér-se-a a
Oeste do estabelecimento (poente). A poente, devido a presen¢a de um outro edificio,
fica parcialmente sombreada durante a tarde.
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- paredes internas

- paredes externas

-janelas

- portas exteriores ginteriores

Figura 6: Desenho 3D assistido por computador, das Faculdades de Economia e Ciéncias e
Tecnologia onde se pode verificar a maior parte das janelas voltadas a Este, Sul e Oeste,
onde se situam salas de aula, gabinetes e laboratdrios. Note-se que o edificio em estudo se
encontra dividido em duas Faculdades.
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4. Projecto

4.1. Dados de Entrada do Modelo

Na simulacdo numérica do comportamento térmico do edificio e do conforto dos
ocupantes dos espacos interiores é necessaria toda uma panédplia de dados de
entrada, que sera o0 material com que este software (MNTBT) trabalhara,
nomeadamente:

— a geometria tridimensional dos edificios e das envolventes (edificios ou outros
elementos que provoquem sombreamento) quando relevantes para a
simulacao,

— as propriedades térmicas (a condutibilidade térmica, a resisténcia térmica e a
massa especifica) de todos os materiais envolvidos no edificio, considerando a
estratificacdo térmica real e a espessura das diferentes camadas constituintes;

— as variaveis ambientais externas (insolagdo, temperatura, humidade,
velocidade do ar, entre outros) e os dados geograficos;

— dados relativos ao funcionamento do edificio e as caracteristicas dos seus
ocupantes como refere Conceigéo et al (2006a; 2007; 2008c; 2008d) e Lopes
(2008).

A partir destes dados de entrada, conhecidos como inputs, o programa MNBTB
produzird os respectivos dados de saida, denominados outputs, apresentados em
Conceicao (2003), Conceicdo et al (2007; 2008a; 2008b; 2008c; 2008d) através de
fendmenos térmicos e massicos de entre 0s quais se destacam os valores:

— da temperatura do ar no interior dos compartimentos e das condutas dos
diferentes sistemas, das camadas dos corpos opacos e das condutas dos
diferentes sistemas, dos corpos transparentes e dos corpos interiores;

— da massa de vapor de agua e outros gases no interior dos compartimentos e
das condutas dos diferentes sistemas;

— do vapor de 4gua a superficie dos corpos do edificio;

— do vapor de agua e de outros gases na matriz sélida dos corpos opacos e
interiores;

— da humidade relativa e da velocidade média do ar no interior dos
compartimentos;

— datemperatura média radiante no interior dos compartimentos;

— da radiagdo solar nas superficies exteriores, tendo em conta o0s
sombreamentos dos obstaculos existentes no exterior e do préprio edificio;

— daradiacdo solar que entra através das superficies transparentes e que incide
nas superficies dos corpos opacos e interiores, tendo em conta o0s
sombreamentos provocados pelas mesmas superficies;

— das trocas de calor por radiagéo entre superficies exteriores do edificio e o céu
nocturno ou as superficies envolventes;

— das trocas radiativas verificadas no interior dos diferentes compartimentos,
baseadas no sistema de equacdes de radiosidade;
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— das propriedades radiativas das superficies transparentes, nomeadamente os
coeficientes de absorcéo, reflexdo e transmissao;

— dos coeficientes de transmissdo de calor e massa por convecgdo natural,
forcada e mista;

— dos factores de forma, no interior de cada um dos compartimentos, tendo em
conta os diferentes sombreamentos;

— do caudal volumico de ar trocado entre compartimentos, entre compartimentos
e o ambiente exterior e entre as condutas dos diferentes sistemas e o0s
espagos;

— da visualizacdo da geometria do edificio em outro tipo de software de
representacgao gréfica,

— do nivel de conforto térmico no interior dos espac¢os. Este programa necessita
de utilizar os valores da temperatura, humidade relativa e velocidade do ar,
bem como, da temperatura média radiante das superficies envolventes
(Abrantes, 2009).

A simulacado numérica da resposta térmica do edificio, como j& foi dito anteriormente,
sera feita recorrendo ao programa MNBTB, que tem sido desenvolvido pelo Prof.
Doutor Eusébio da Conceigcdo ao longo dos dultimos anos. Outros estudos que
recorrem ao mesmo software podem ser consultados em Conceicdo (2003),
Conceicao et al (2006a; 2007; 2008a; 2008b; 2008c), Lopes (2007; 2008), Pragana et
al (2007).

ApOs a simulagdo numérica, recorrendo aos resultados obtidos, poder-se-a
compreender melhor o problema ou os problemas em causa, sejam eles respeitantes
ao conforto térmico ou ventilacdo, para posteriormente se encontrar uma ou varias
solucdes para cada uma das caréncias detectadas.

Depois de se identificarem as solu¢gbes para os problemas detectados, proceder-se-a
a sua transposicao para o software, de modo a avaliar com exactidao a eficiéncia de
cada uma das alteracdes propostas, sejam na QAI, recorrendo aos Fluidos Dinamicos
Computacionais (CFD) (Samuel et al, 2006), ou no conforto através de PPD, PMV,
Conceicao (2003), Conceicao et al (2008c) e Lopes (2008).

Lopes (2008) refere que, em estudos anteriores com método similar ao que se utilizara
neste estudo, os graficos do ciclo das 24 horas de um dia sdo a forma mais rapida e
eficiente para fazer o tratamento dos resultados das simulagbes, podendo-se
facilmente observar e identificar alterac6es que ocorrem ao longo do dia na resposta
do edificio a diferentes inputs.

4.2. Descricao Detalhada do Caso de Estudo

Como seria de esperar este estudo possui diversas fases de trabalho, sempre com o
objectivo ndo sé de acrescentar conhecimento a todo o trabalho cientifico que se tem
vindo a desenvolver na area da modelacdo e simulacdo numérica, mas também
permitir aprofundar o conhecimento das caracteristicas térmicas das faculdades.
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Figura 7: Desenho assistido por computador. a) Edificio em estudo completo; b) Complexo
sem cobertura superior no 22 piso; ¢) sem cobertura no 12 piso; d) sem cobertura no piso 0,
rés-do-chio; e) sem cobertura na cave, piso -1.

Qualquer trabalho implica uma metodologia que nos permita preparar, neste caso,
uma planta (figura 7) de modo a poder efectuar uma ou mais simula¢cdes numéricas
com recurso ao software “Multi-node Building Thermal Behavior”, bem como analisar a
informac&o dai resultante que nos permita decidir sobre que medidas a tomar. Para
tal, foi feito uso das linhas orientadoras e metodologias inerentes ao Manual Pratico
desenvolvido por Lopes (2007), especialmente para auxiliar na preparacéo do projecto
a simular.
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Figura 8: Comparagdo de uma fotografia (a) com o desenho (b), para se observar a vitrina
adicionada, voltada a nascente (Este).

De seguida procede-se a enumeracdo do conjunto das varias tarefas que fizeram
parte do estudo, tratando-se duma preciosa ferramenta de auxilio que ir4 permitir uma
visualizacdo mais abrangente e geral deste estudo, nomeadamente desenhar o
edificio 3D, formatar o desenho a Escala, perceber como potenciar o controlo das
Layers, conhecer o comando Ortho, controlo dos Object Snap, localizacdo do
desenho no espaco, desenho da planta, desenho das 3D Faces (superficies com 4
pontos e cada uma delas com coordenadas X, y e z, que permite facilitar o trabalho
posterior de orientagdo das superficies), numeracdo das superficies,
compartimentos, superficies opacas, superficies transparentes, listagem,
completar os ficheiros Excel, atribui¢cdo do tipo de paredes, atribuicdo dos IN e
OUT (fronteiras), atribuicdo dos FI e BETA (angulos), criar o ficheiro dos volumes,
verificacdo de erros. Verificou-se a necessidade de repetir algumas daquelas etapas
para um melhor desempenho do modelo.

O controlo das layers, sabendo que funcionam como “folha de papel vegetal” (Lopes,
2007), permitindo-nos facilitar a tarefa de agrupar, visualizar e manipular varias
superficies. Neste caso criaram-se varias layers para o rés-do-chdo que passo a
descriminar: chdo do rés-do-chdo em contacto com o solo (de cor verde); paredes
externas que dividem o interior das faculdades do exterior (a cor-de-laranja); paredes
internas que servem de fronteira entre os varios compartimentos/divisdes no interior do
edificio (a amarelo); portas que em contacto com o exterior (a vermelho escuro);
portas interiores (a vermelho); por ultimo janelas em que a nomenclatura usada sera
superficies transparentes (a azul) agindo de forma idéntica para o 1° andar, tanto para
0 chdo como para o respectivo telhado (anexos 3, 4, 5, e 6).
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Figura 9: Comparagdo de uma fotografia (a) com o desenho em 3D (b), para se observar as
palas laterais que funcionam como extensdo de fachada (cinzento escuro), voltada a nascente
(Este).

Quanto a orientacdo em que o edificio estd implementado, devera considerar-se que o
eixo XY funciona como a rosa-dos-ventos, sendo que a direccdo Sul-Norte
corresponde ao eixo dos Ys, e a direccdo Oeste-Este ao eixo dos Xs.”.

Segue uma tarefa de muita persisténcia e pormenor, a listagem e numeracédo das
superficies, que mesmo sendo processos distintos devem ser feitos ao mesmo tempo
para evitar erros. A numeracgao é importante para de uma forma expedita se encontrar
a superficie desejada. Neste caso para 0os compartimentos tem-se em conta o
compartimento zero como sendo o ambiente exterior (ar exterior que envolve o
edificio) e o compartimento 1 é o sub-solo (onde a escola assenta), porventura o
primeiro compartimento da faculdade a ser numerado comegara no numero 2. Foram
tidos em conta alguns cuidados tais como, iniciar a numeracdo no piso de baixo (rés-
do-chdo) junto ao ponto da origem, seguindo no mesmo piso no sentido dos ponteiros
do relégio, de baixo para cima, continuando da mesma forma para o piso de cima (1°
andar). Para a numeragdo das superficies estas dividem-se em opacas (ndo
permitem que sejam atravessadas por luz) e as transparentes (podem ser
atravessadas por luz). Convém ter em atencdo a numeragdo no sentido contrario ao
dos ponteiros do reldgio, comecando nas superficies opacas, mais propriamente no
chdo do rés-do-chdo; as paredes e portas exteriores; as paredes e portas interiores;
tecto do rés-do-chdo que sera o chdo do 1° andar; paredes e portas exteriores do
andar de cima; paredes e portas interiores do 1° andar e por fim o tecto, que totaliza
2904 superficies/planos opacos apesar das simplificacdes. Ao numerar as paredes e
portas interiores deve-se ter em atencdo o compartimento a que se refere.

Como foi previamente explicado as superficies transparentes sdo as janelas e portas

de vidro, que devem ser numeradas apds as opacas, primeiro o piso de baixo e depois
o de cima, o que perfaz um total de 404 superficies deste tipo, em que se encontram

28



distribuidas em redor de todo o complexo, 0 que maximiza a entrada de luz nas salas
de aulas, gabinetes e anfiteatros (figura 10).

Apbs ter concluido os ficheiros Excel, referidos anteriormente, nas listagens das
superficies atribui-se o tipo de cada superficie opaca (existem 6 tipos diferentes), em
funcédo do utilizado:

a) Constituicdo de uma parede exterior — Tipo 1;

b) Constituicdo de uma porta — Tipo 2;

¢) Constituicdo de uma parede interior — Tipo 3;

d) Constituicdo de telhados (telha) — Tipo 4;

e) Constituicao de placas terra — Tipo 5;

f) Constituicdo de placas ou cobertura (betédo) — Tipo 6.

As superficies transparentes encontram-se num ficheiro a parte com a numeracgéo de
1 até 404.

-

Figura 10: Comparagdo de uma fotografia (a) com o desenho (b), para se observar a extensao
da fachada para cima e para baixo através de palas superiores e inferiores, voltada a Norte.

Outro passo importante trata-se da verificacdo de erros nos compartimentos,
efectuado individualmente para cada um dos 344 compartimentos que constituem a
Faculdade de Economia e a de Ciéncias e Tecnologia, de modo a verificar se existem
atribuicdes de tipologias erradas (tipo de material) e superficies que constituem o0s
compartimentos (IN e OUT). A sua deteccdo e correccao de erros € efectuada com
recurso ao software de desenho 3D através de filtros que nos permitem isolar cada
uma das divisdes. As correcgdes serdo feitas manualmente nos ficheiros das listagens
em Excel.
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5. Discussao dos Resultados

A Faculdade de Economia e Ciéncias e Tecnologia (figura 11) sdo das Faculdades
mais recentes, tendo em conta todos os quatro Campus da Universidade do Algarve,
localizada no Campus de Gambelas. Quando se refere aos seus equipamentos
constata-se que contém actualmente um sistema de ar condicionado central que
permite controlar a temperatura interior do ar a aplicar ao longo do dia, de forma
automatica. Sendo desta forma estudada de maneira a poder-se identificar (apds
simulagdo) as situacdes e os compartimentos onde ocorre desconforto térmico para
que haja uma melhoria de habitabilidade num futuro préximo apos sugestdo e
implementacdo de medidas mitigadoras sempre tendo em vista as preocupacdes de
sustentabilidade ambiental. Este edificio compreende 2904 corpos opacos e 404
corpos transparentes, 0s quais se encontram distribuidos em 344 compartimentos.

Figura 11: Desenho assistido por computado, das Faculdades de Economia e Ciéncias e
Tecnologia da UAlg.

A partir do programa “Multi-Node Building Thermal Behaviour” foi considerado um dia
para a simulacdo, desde as 0 horas até as 24 horas. As figuras a seguir mostram o
periodo diurno, desde as 8h até as 20h, que representa o periodo de maior ocupacao
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do edificio universitario (horario laboral). Fala-se de um complexo que possui uma
cave totalmente abaixo do nivel do solo que nao recebe radiacdo solar, um rés-do-
ch&o com o bar situado no atrio no centro do edificio, um primeiro andar e um segundo
andar.

Para um estudo mais pormenorizado deste edificio, seleccionaram-se algumas
divisbes que fossem representativas das varias realidades e utilizacdes dos
compartimentos no gue diz respeito ao conforto térmico e temperatura do ar.

De seguida faz-se uma descricdo e enquadramento dos varios compartimentos
escolhidos para esta analise mais pormenorizada. Ao observar as figuras e as suas
legendas verifica-se que o estudo se debrugcou sobre os compartimentos 35; 112; 170;
185; 205; 227; 242 e 311.

O compartimento 35 corresponde ao auditério 1.16 situado na cave (ver anexo 7):
nao se encontra sujeito a radiacdo solar, sendo usado tanto para conferéncias, como
aulas e exames, com uma capacidade que rondara os 150 lugares sentados. Metade
da area das suas paredes encontra-se em contacto com compartimentos envolventes,
e a area restante em contacto com o subsolo.

De seguida tem-se o compartimento 112, divisdo 1.67, no edificio é o refeitério que
também serve de bar, local onde professores, alunos e funcionarios vdo tomar o
pequeno-almogo, almogo e lanche. Situa-se no centro do edificio, no rés-do-chao
(anexo 8) exposto a radiacdo solar nas horas de maior calor, mais precisamente a
hora de almoco quando tem uma maior afluéncia.

Continuando a descer na legenda das figuras abaixo pode-se encontrar o
compartimento 170, tratando-se do gabinete de professores (sala 2.4) situada no
primeiro andar (ver anexo 9), na zona Norte do edificio com as janelas voltadas para
Sul, para o &trio central do edificio (zona NW). Esta rodeada por outros dois
compartimentos em ambos os lados e um corredor a Norte. A semelhanca do
compartimento anterior (112), também este se encontra exposto ao Sol nas horas
mais quentes do dia (¢ 0 que acontece aos compartimentos que possuem janelas
voltadas a Sul, sem sombreamento).

Posteriormente o compartimento 185, corresponde a sala de aula 2.74. Situa-se no
primeiro andar (ver anexo 9) na zona mais a Nordeste (NE) do edificio, na qual ¥ das
paredes estdo voltadas a Norte, outra a Nascente/Este, enquanto as duas restantes
contactam com outros compartimentos (outra sala de aulas e um corredor). Esta
sujeito a radiagcdo solar desde que o sol nasce até por volta das 11h30m, evitando as
horas de maior intensidade solar.

Depois tem-se 0 compartimento 205 que diz respeito a sala de Biorreagentes (2.39),
também situada no primeiro andar (ver anexo 9). E uma divisdo que por motivos
Obvios quer-se que tenha uma temperatura fresca, seja arejada e com pouca
humidade, de forma a ndo desencadear reacg¢Bes biolégicas indesejaveis nas
experiéncias |4 efectuadas e nos biorreagentes acondicionados. Tera também de ter
uma temperatura confortavel para que os investigadores |4 possam trabalhar pelo
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menos oito horas por dia. Localiza-se a SW do edificio, com as janelas voltadas a
Norte para o atrio central, em que duas das paredes contactam um compartimento e a
outra um corredor, as restantes duas o exterior. Nado se espera que esteja em contacto
directo substancial com a radiacdo solar, tendo bastante sombreamento.

Por conseguinte depara-se com o0 compartimento 227, representando o gabinete de
dois professores (2.62) no primeiro andar (ver anexo 9) com janelas voltadas a
Nascente/Este, com duas paredes contiguas com outros dois gabinetes e a restantes
da acesso ao corredor. Espera-se que esteja sujeita a um aumento de temperatura
durante a manhd, visto estar a receber radiacdo solar directa que vird a diminuir a
partir da hora de almoco.

O compartimento 242 vem logo a seguir na legenda indicando uma sala de aulas dos
estudantes de Arquitectura Paisagista, também designada como sala de desenho
(3.45). Devido ao facto de se encontrar com uma area grande em contacto com o
exterior (quando comparado com outros compartimentos), sendo que tem janelas
voltadas a Nascente/Este e a Sul também, vai estar sujeito a bastante radiagdo solar o
que se espera que venha a aumentar bastante a temperatura do ar no seu interior, por
conseguinte ser termicamente desconfortavel para os estudantes e professores que
terdo de la trabalhar durante o dia. Além do mais encontra-se no Ultimo andar
(segundo andar, ver anexo 10) o que nos indica que o seu tecto também contacta com
0 exterior que esta sujeito & ac¢do do sol nas horas de maior calor.

Por altimo procedeu-se a analise do compartimento 311, divisdo 3.64 (ver anexo 10),
que se trata de uma pequena sala de aulas em forma de anfiteatro com uma
capacidade média de aproximadamente 35 a 45 pessoas. Existem varias salas de
aulas semelhantes, escolhendo-se apenas esta por ser representativa das restantes,
por exemplo os compartimentos 312 e 313. Tem as janelas viradas para o atrio central
do edificio, no segundo andar estando em contacto com outros compartimentos e um
corredor. Fica na zona Nordeste, podendo estar mais sujeito a radiagdo solar a partir
da uma da tarde.

Sabendo que a radiacdo solar que incide em compartimentos com janelas,
principalmente nas horas de maior calor ou em que o angulo de entrada da radiacéo
seja mais perpendicular em relacdo ao vidro (maximizando a sua entrada), trata-se da
principal fonte de aumento da temperatura do ar no interior dos compartimentos
(figuras 12 e 14) o que por sua vez provoca um desconforto térmico (figuras 13 e 15)
nos seus ocupantes. Estes trés pardmetros encontram-se intimamente interligados.

Portanto optou-se por representar graficamente (da figura 12, 13, 14 e 15)
compartimentos representativos tendo a conta a sua utilizacdo principalmente por
parte de professores e alunos, tanto para o Inverno como para o Veréo.

Através da analise da figura 12 observa-se que 0s compartimentos possuem
comportamentos bastante distintos entre si. Em relacdo a esta figura pretende-se que
as linhas do comportamento térmico dos compartimentos se aproximem O mais
possivel da linha verde a tracejado que simboliza uma temperatura muito proxima do
ideal de conforto térmico (ver figura 13). A esta temperatura ambiente (21°C) pode-se
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dispensar o uso de ar condicionado para arrefecer/aquecer o espaco interior,
poupando energia o que torna o edificio mais sustentavel do ponto de vista ambiental,
valorizando-o no mercado de iméveis (apesar de ser um edificio escolar), porque
permite a poupanca de recursos financeiros, tanto no Inverno, como no Verao.
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Figura 12: Representacdo grafica da evolugdo da temperatura do ar ao longo de um dia de
Inverno, de varios compartimentos de diferentes pisos do edificio em estudo.

A localizag&o das diversas linhas encontra-se abaixo da linha ideal, por se tratar do
Inverno, esperando-se que a situacao se altere durante o Verao.

De notar que as linhas que mais se aproximam do ideal térmico (21°C), para uma
situagdo no Inverno, sdo referentes aos compartimentos 311, 227 e 185,
respectivamente uma sala de aulas pequena (anfiteatro), o gabinete de professores e
uma sala de aulas. Situacdo que nos permite dizer que compartimentos, nesta altura
do ano, que estejam expostos a radiacdo solar apenas durante a manha (185 e 227),
ou durante a tarde (311), evitando exposicao directa durante as maiores horas de calor
do dia (hora de almoco), permite esta temperatura interna do ar proxima do ideal. Este
comportamento podera ser também verificado na figura 13.

Ja os compartimentos 35, 112, 205 possuem temperaturas um pouco baixas no que
concerne ao conforto térmico, a rondar os 17 graus Célsius entre as 14h e as 16h,
possivelmente devido a sua localizacdo. O auditério (compartimento 35) ndo se
encontra sequer sujeito a radiagdo solar directa (por estar na cave), dai a sua
temperatura interna ser tdo constante e um pouco baixa (possui um excelente
isolamento — o subsolo). Por sua vez o refeitério (112) dever-se-a encontrar
sombreado por se situar no atrio do edificio, no rés-do-chao, a sua volta situam-se os
compartimentos até ao segundo andar e no Inverno o sol encontra-se a uma altitude
mais baixa o que provocara o tal sombreamento daquele espago (tanto a Este, Sul e
Oeste) de alimentacao de professores e alunos. O mesmo ja ndo se devera passar no
Verdo, em relagéo ao refeitorio, visto o sol estar mais alto, nas horas de maior calor.
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Por fim a sala de biorreagentes (205) como se encontra com as janelas voltadas a
Norte a exposi¢do solar sera minima, mantendo-se numa temperatura interior entre 0s
15 e os 16°C durante um dia de Inverno, uma temperatura constante e razoavel no
que diz respeito a preservacao de biorregentes, apesar de ser desconfortavel para se
trabalhar.

A situacdo altera-se quando analisamos a sala de aulas de Arquitectura Paisagista
(242) e o gabinete de professores (170) que possuem temperaturas altas
ultrapassando os 35°C no primeiro caso e os 30°C no segundo caso. A sala de
desenho (242) é um compartimento que se encontra no Ultimo andar, tanto voltado a
Nascente/Este como a Sul, uma combinacéo termicamente desconfortavel visto estar
a expor esta divisdo a muitas horas de sol.
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Na figura 13 o ideal sera que todas as linhas de comportamento do conforto térmico se
encontrem abaixo do PMV méximo e acima do PMV minimo. O mais préximo possivel
da linha que equivale a PMV=0.
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Figura 13: Representacdo grafica da evolucao da votacdo média previsivel (indice PMV) ao
longo de um dia de Inverno, de vdrios compartimentos de diferentes pisos do edificio em
estudo.

Neste caso, quanto mais préximo estiverem do PMV=0 mais termicamente confortavel
sera. Tal como havia sido analisado anteriormente, 0s compartimentos mais
confortaveis deverdo ser o 185, 0 227 e o 311 como se pode verificar agora ao
observar a figura 13. Nao obstante no caso dos compartimentos 170 e 0 242, serem
bastante desconfortaveis, por serem bastante quentes, quando comparados com 0s
35, 112 e 205, que sédo mais frios.
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A localizacéo das diversas linhas da figura 14 encontra-se agora acima da linha ideal
(linha verde tracejada), por se tratar de um dia de Ver&o.
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Figura 14: Representacdo grafica da evolugdo da temperatura do ar ao longo de um dia de
Verao, de varios compartimentos de diferentes pisos do edificio em estudo.

O comportamento ndo sera muito diferente do que ja foi analisado, constatando-se
agora que em condi¢cOes de Verdo as linhas das temperaturas encontram-se acima do
valor de referéncia.

As linhas que mais se aproximam do valor ideal (21°C), para uma situacao de Veréo,
estao associadas aos compartimentos 35 e 205, respectivamente para um auditério na
cave (capacidade para cerca de 150 estudantes) e para a sala de biorreagentes. Tanto
um, como o outro, ndo apresentam nenhuma, ou muito reduzida, exposi¢do directa a
radiacdo solar.

De seguida tem-se trés linhas que se encontram bastante préximas umas das outras,
referentes aos compartimentos 170, 185 e 227. Pela ordem referida trata-se da sala de
professores (primeiro andar), uma sala de aula (primeiro andar) e um gabinete de
professores (também no primeiro andar). As suas temperaturas dirias variam entre o0s
25,5 e 27°C. A sala de professores (170) estara exposta ao sol directo apenas entre as
11 e as 13h como se verifica na analise das figuras 14 e 15. Na sala de aulas (185)
esta exposta ao sol directo entre as 9 e as 12h, pelo facto de estar virada a
Nascente/Este. A situacdo do gabinete de professores (227), também voltada a

Nascente/Este, € bastante semelhante a anterior (185) com ambas as linhas a
andarem paralelas apenas separadas por 0,9°C aproximadamente.
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Figura 15: Representac¢do grafica da evolugdo da votagdo média previsivel (indice PMV) ao
longo de um dia de Verdo, de varios compartimentos de diferentes pisos do edificio em
estudo.

Ao observar a figura 15 constata-se que o melhor local para se estar no Verdo devera
ser a sala de biorreagentes (205), de seguida por ordem decrescente de conforto
térmico, a sala de professores (170), a sala de aulas do primeiro andar (185), o
auditério da cave (35) e o gabinete de professores (227), enquanto que 0s mais
desconfortaveis seriam a sala de aula (311), o refeitério/bar (112) e a sala de desenho
no Gltimo andar (242). De notar que um dos compartimentos mais desconfortaveis, por
volta hora de almoco, vai ser aquele que tera mais afluéncia nessas mesmas horas:
trata-se do refeitdrio (112) durante a hora de almoco (12-14h).

Apb6s a andlise das figuras 12, 13, 14, e 15, propdem-se varias medidas para resolver,
de uma forma pouco dispendiosa, 0s ganhos térmicos com o objectivo Ultimo de atingir
o conforto térmico dos ocupantes em cada uma das divisdes.

O Unico compartimento analisado que ndo tem janelas nem paredes em contacto com
0 exterior é o auditério da cave (35), que por essa razao, apesar de ser minimamente
confortavel, propbe-se apenas alguma ventilacdo natural de forma a promover
condi¢cdes aceitaveis de qualidade do ar aos seus ocupantes.

De notar que um dos compartimentos mais desconfortaveis, por volta hora de almoco,
vai ser refeitério/bar (112). Este compartimento vai ser frio no Inverno e quente no
Verdo, precisamente a tendéncia contraria que se gostaria de possuir. Para este caso
propde-se também solu¢cdes de sombreamento mas recorrendo a arvores de folha
caduca que permitam a passagem de sol durante o Inverno (sem folhas) e o
sombreamento no Verdo (na zona mais a Sul do bar, principalmente). A zona
circundante tem bastante espacgo para tal e viria embelezar todo o atrio. J4 para o
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aguecimento no Inverno propde-se a instalacdo de colectores solares para aquecer a
agua que se faria circular em tubagens naquele espaco.

A sala de professores (170), situada no primeiro andar com vista para o atrio,
necessitaria de instalacdo de lamelas sombreadoras (regulaveis manualmente),
porque a semelhanca do compartimento 242, mas ndo de uma forma tdo acentuada,
também aquece demais tanto no Inverno como no Ver&o, por se encontrar a receber
luz directa (radiaco solar) nas suas janelas.

Quando se refere a sala de biorreagentes (205) nota-se que apesar de ser um pouco
desconfortavel no Inverno, é bastante confortdvel no Verdo. Os biorreagentes tém
boas condi¢Bes térmicas de armazenamento.

Relativamente a sala de aula do primeiro andar (185) e o0 gabinete de professores
(227), ndo foi detectada nenhum pico de temperatura digno de correccdo, portanto
sera deixar como estdo, concentrando as nossas atencBes haqueles que sado
prioridade.

Apesar de durante o Verdo ndo haver uma grande afluéncia de alunos nem
professores na universidade do Algarve, tal facto n&o invalida que se proponham
medidas para a correc¢do térmica através da diminuicdo dos ganhos térmicos por
radiacdo solar directa no que diz respeito a sala de desenho de Arquitectura
Paisagista (242), que segundo esta andlise constatou-se ser a divisdo mais
desconfortavel tanto no Verdo como no Inverno atingindo temperaturas um pouco
acima dos 35°C, segundo o modelo. O que se propde para este caso, e tendo em
conta a situacdo financeira nacional, ser4 apostar no sombreamento (pode-se
observar que funciona bastante bem noutras divisbes do edificio) por exemplo através
da instalacdo de lamelas regulaveis manualmente e da instalacdo de grelhas de
ventilacdo natural duas no topo das paredes exteriores e outras duas na base
(regulaveis), de maneira a promover as trocas de calor com o exterior para contribuir
para a diminuicdo da temperatura do ar no interior e contribuir para uma melhoria
significativa do conforto térmico dos seus ocupantes.

Relativamente as salas de aulas (anfiteatro, compartimento 311) virada para o atrio
€ confortavel no Inverno, porque tem o sombreamento da fachada Sul do edificio e o
sol esta mais baixo, mas ndo no Verédo que pelo facto do sol estar mais alto os seus
raios passam por cima daquela fachada Sul aquecendo demasiado a divisdo do
terceiro andar. Como em principio no Verdo ndo haverédo aulas, caso o orcamento
para estas implementacGes seja baixo, o sombreamento ou a ventilacdo natural
poderao ficar para outras divisdes, porque esta sala nao sera uma prioridade.
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6. Conclusao

Ao longo deste trabalho realizaram-se simula¢des tanto em condicfes de Inverno
como de Verdo com o objectivo de avaliar a resposta térmica do edificio as variacdes
do meio que o envolve, directa ou indirectamente, e sugerir alteracdes que possam vir
a ser implementadas no local.

Apbs estas propostas, um trabalho a realizar seria a sua implementacdo no software
de simulacdo numérica para aferir se seriam medidas suficientes para corrigir o
desconforto térmico sentido em cada uma das divisdes, ou se teria de propor outras
medidas inovadoras.

A utilizacdo do MNTBT ndao invalida nem desprestigia em momento algum a medicdo
no local da variagdo da temperatura do ar, bem como da incidéncia da radiagédo solar
através das janelas, com a grande vantagem de se poder vir a comparar os dados
reais com os simulados, uma excelente medida para calibrar e melhorar o programa
de simulacdo numeérica de edificios, corrigindo qualquer desfasamento que
eventualmente ainda possa existir.

Em trabalhos futuros dever-se-a ter em conta a ocupacéo de cada divisdo de maneira
aferir necessidades de ventilacdo para melhoria da QAI.

Um dos grandes temas da actualidade é, sem divida, o da eficiéncia energética, razdo
pela qual empresas e Governos de todo o mundo desdobram-se em avisos e
recomendacdes para tentar poupar o maximo de energia, poupando também
bastantes recursos financeiros e reduzindo as emissGes de gases com efeito de
estufa. A semelhanca das empresas que colocam avisos nas suas instalagcbes em
locais estratégicos para sensibilizar os seus trabalhadores para a poupanca
energética, também a Universidade do Algarve deveria fazer o mesmo para
sensibilizar professores, alunos e funcionarios para a importancia deste
comportamento.

Uma das conclusdes a que se chega é a importancia do sombreamento a Sul do
complexo recorrendo a estruturas externas e envolventes, a semelhanca de
Conceicao et al (2007a) e Lopes (2008) ao qual se verificou que o modelo numérico
simula com aproximac¢des muito boas o comportamento da evolugcdo da temperatura
nos compartimentos. As estruturas externas que se propde sao arvores de grande
porte a Sul do estabelecimento, de modo a proteger/resguardar 0s espacos mais
problematicos.

Outras solucdes possiveis, mas mais dispendiosas, poderdo passar por uma
ventilacdo forcada de ar nos compartimentos segundo Conceicdo et al (2003) e
Conceicao et al (2008b, 2008c), ndo obstante cobrir todo o telhado com painéis
fotovoltaicos, o que provocaria um O6ptimo sombreamento a todo o telhado
(aproximadamente cerca de 1500 m?), produzindo energia eléctrica para as
faculdades. Este investimento prevé-se que seria pago em dez anos, vendendo a
energia a EDP (6x mais cara nos primeiros anos) e pagando apenas a consumida,
recorrendo a mais recente legislacdo de Minigeracéo.
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De forma a atingir maiores eficiéncias energéticas dos compartimentos € imperativo
limitar a entrada de luz directa no seu interior no caso do Veréo (arrefecimento), ndo
obstante maximizar a mesma no Inverno (aguecimento). O resultado deste
comportamento sera a diminuicdo da factura de energia (logo menores emissdes
indirectas de CO, para a atmosfera, menor consumo, menor producdo de energia), e
um aumento do conforto térmico que implica um aumento de qualidade de vida.

O design sustentavel de um edificio devera ter em conta o futuro estado do
ambiente e para obter uma maior eficiéncia a nivel de consumo energético torna-se
necessario a aplicacdo de quatro principios basicos, nomeadamente, controlar os
ganhos térmicos internos através do sombreamento (Lopes, 2008); usar a massa
térmica do edificio distribuindo os ganhos de energia pelas varias divisdes ou
compartimentos de modo a reduzir o pico de temperatura; usar uma estratégia bem
definida de arrefecimento (Conceicédo et al, 2007), por exemplo usando a frescura da
noite para arrefecer o edificio; apenas fazer uso do ar condicionado se estritamente
necessario, por exemplo traves ou telhados arrefecidos conseguem limitar os picos de
temperaturas, tornando o processo eficiente e sustentavel (Olesen, 2002).

No seguimento deste trabalho torna-se imperativo efectuar novas simulagbes
considerando as lamelas existentes no edificio.
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