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Resumo

Com a entrada em vigor dos novos regulamentos na &rea de consumo energético de edificios,
tem-se verificado um aumento significativo de certificacbes energéticas, sendo por isso
importante a simulacdo do comportamento térmico destes, de forma a minimizar o
desconforto térmico e a aumentar o nivel da qualidade do ar interior. Surge assim a
necessidade de criar novas solugdes construtivas, nomeadamente sistemas de ventilagdo
ecologicos, entre eles, as fachadas ventiladas. As fachadas ventiladas mais utilizadas sé&o as de
parede, assim partindo-se deste mesmo principio, pretende-se através do estudo de fachadas
com camada de vidros duplos ventiladas, com dispositivo de sombreamento no seu interior,

comprovar a sua eficacia enquanto sistema de ventilagéo.

Serdo objeto de estudo, dois tipos de fachadas, uma em que o dispositivo de sombreamento é
composto por lamelas grandes e outra com lamelas menores, possibilitando assim o célculo da

taxa de renovacdo do ar no espaco, o campo de temperatura e a velocidade na fachada.

Sera efetuado projeto e dimensionamento da fachada ventilada em estudo em Desenho
Assistido por Computador e as simulacdes efetuadas num programa de resolucdo de sistemas

equac0es, adotando um modelo integral para o efeito.

Com base nos resultados obtidos, pretende-se obter valores que comprovem a eficiéncia da

implementacao deste sistema de fachadas ventiladas.
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Abstract

With the coming into force of the new regulations in the field of energy consumption of
buildings, there has been a significant increase in energy certificates, so it is important to
simulate the thermal behavior thereof, so as to minimize the thermal discomfort and
increasing the level the indoor air quality. This creates the need for new construction
solutions, including ventilation ecological systems, including the ventilated facades. The
ventilated facades are the most widely used wall, so starting from this same principle, it is
intended by studying facades with ventilated double glazing with shading device inside layer,

proving its effectiveness as a ventilation system.

Will be the object of study, two types of facades, one in which the shading device is
composed of large plates and one with smaller lamellae, thus enabling the calculation of the

rate of air change in the space, the temperature field and the velocity on the facade .

Design and sizing of the ventilated fagade study in Computer Aided Design and simulations
performed on a resolution of equations program will be made by adopting a comprehensive

model for the effect.

Based on these results, we intend to obtain values that prove the efficiency of the
implementation of this system of ventilated facades.
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1. Objetivos

Pretende-se com este estudo avaliar a utilizagdo de fachadas com camada de vidro duplo
ventiladas, com um dispositivo amovivel de sombreamento no seu interior. A importancia de
melhoria da qualidade do ar interior, do conforto térmico e consequentemente a obtencdo de
reducdo significativa de consumo energético de varios sistemas de ventilagdo estdo cada vez

mais assentes, por isso pretende-se estudar novas metodologias que o permitam.

Seré realizado um projeto e dimensionamento da fachada ventilada em Desenho Assistido por
Computador. Na simulacdo numeérica sera utilizado um modelo integral que permite calcular o

campo de velocidade e temperaturas dentro da caixa de lamelas.
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2. Enquadramento

2.1 Enquadramento geral do trabalho

Com o crescimento populacional e a necessidade de mais e maiores construcées, tornou-se
cada vez mais real a necessidade de uma construcdo sustentavel. O aproveitamento dos
recursos renovaveis é o grande objetivo, pois ira permitir uma melhor qualidade de vida, ndo
s6 em termos do conforto térmico como da qualidade do ar interior nos edificios, uma vez que

a utilizacao de sistemas de ventilacdo ecoldgicos tende a aumentar.

De acordo com a diretiva europeia 2009/28/CE de 23 de Abril, foi estabelecido que cada

Estado-Membro devera estabelecer uma melhoria da eficiéncia energética em 20% até 2020.

A construcdo em Portugal tem vindo a sofrer uma queda acentuada, pelo que € necessario
recorrer a requalificacdo de edificios existentes. Assim, a aplicacdo de janelas de vidro duplo
ventiladas sera uma mais-valia, apesar de os resultados obtidos ndo serem ainda satisfatorios
(Elsevier, 2011).

A implementacdo desta solucdo alternativa permitira uma melhoria significativa da qualidade
do ar interior, do conforto térmico, menor nivel de desconforto térmico local dos ocupantes
(risco de resfriamento) e menor consumo energético. A qualidade do ar interior nos edificios
ndo € tdo discutida, analisada e avaliada quanto a qualidade de ar exterior, sendo por isso
necessario criar uma maior sensibilidade para este problema. Todos estes aspetos serdo

falados posteriormente.

2.2 Caracterizacdo do Caso em Estudo

O estudo da implementagéo de fachadas com camada de vidro duplo ventiladas sera efetuado

num modelo desenvolvido em CAD. Este modelo consiste em:

- Vidro exterior (vidro 1) com abertura superior para o exterior (e)

- Vidro interior (vidro 2) com abertura interior para o espago (ii)

15



- Dispositivo de sombreamento (lamelas) com angulo de inclinagdo variavel ()

Este estudo implica o estudo de dois casos, 0 caso de estudo 1 constituido por um modelo de
lamelas grande fixas e 0 caso de estudo 2 constituido por um modelo de lamelas pequenas

amoviveis. Ambos 0s casos sdo de seguida apresentados.

Figura 1-Caso de Estudo 1 - Fachada com um dispositivo de sombreamento composto por 5
lamelas (vista diagonal)
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Figura 2— Caso de Estudo 2 - Fachada com um dispositivo de sombreamento composto por
13 lamelas com angulo de inclinacéo de 180° (vista diagonal)

O objetivo é determinar a variacdo da temperatura e velocidade do ar nos compartimentos i e
ii ao longo do dia, consoante as temperaturas exteriores e angulos de inclinacdo das lamelas

em relacédo a radiacdo solar.

2.3 Consumos Energéticos

O consumo de combustiveis fosseis tem sido desde os tempos mais primérdios a grande fonte
de energia. Com a evolugéo da tecnologia e da sensibilidade do impacto no meio ambiente,
estes foram dando lugar a fontes renovaveis de energia. Verificou-se assim, em Portugal, em
Outubro de 2013, face a0 mesmo més de 2012, uma reducdo de 6,6% no consumo global de

combustiveis fosseis.
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A producdo de energia elétrica a partir de Fontes de Energia Renovavel (FER) registou em
Outubro de 2013, um aumento de 39% relativamente a Outubro de 2012, devendo-se

principalmente a componentes hidrica e eblica (DGEG, 2014)

Entre 2008 e 2011 o consumo energético caiu 5,2% em Portugal. A Eurosat aponta a crise

financeira e o consequente abrandamento econémico como as principais causas.

O novo objetivo do Governo de reducdo do consumo de energia primaria, passou dos 20%
para 0s 25%, exigindo assim um esforco adicional (entre 1,2 e 1,7 Mtep) nas expetativas de
evolucdo até 2020. Isto deveu-se a atual situacdo economica e ao facto de haver uma

perspetiva otimista de instalagdo de poténcia.

2.4 Edificios em Portugal

Os edificios em Portugal representam 30% dos consumos energéticos, 60% do consumo

elétrico e é 0 2° sector que mais contribui para o efeito de estufa.

Foram definidas medidas que permitem alcancar 10% de eficiéncia energética até 2015 (ver
diretiva 2006/32/CE).

Para se poder entdo atingir estes objetivos, é necessario que a construgcdo em Portugal siga por
outros caminhos, isto &, é necessario aproximar-se dos valores atingidos pelos outros paises
da Unido Europeia. E a crescente necessidade de abrandar os consumos excessivos de energia,
quer para aquecimento quer para arrefecimento, nos edificios, recorrendo para isso a

reabilitacdo energética dos mesmos.

Atualmente estdo em vigor varios regulamentos que tém de ser seguidos, tais como o SCE, o
RCCTE e outras exigéncias ambientais. Assim, é necessaria a verificacdo de todas as opg¢des
existentes (eficientes, inovadores e ecoldgicas) que possam ser de utilidade para aplicacdo nas

paredes exteriores dos edificios (Abreu e Corvacho, 2010).

A qualidade dos edificios e o seu nivel de qualidade depende assim de todo um conjunto de
fatores, uns que tém a ver com a constru¢do do edificio em si (qualidade dos isolamentos
colocados em paredes exteriores, tipo de fachada, outros) e outros que tém a ver com 0
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interior dos mesmos (conforto e desconforto térmico, qualidade do ar, qualidade do ar na
vertical, temperatura do chdo ou assimetria de temperatura radiante). Pode-se no entanto dizer
que a qualidade interior do edificio, o seu nivel de conforto, depende da construcdo do

edificio, e quanto melhor esta for, menos consumo energeético tera o edificio.

2.5 Nogéo de conforto térmico

O nivel de conforto térmico € muito subjetivo, pois varia de pessoa para pessoa. Foi
defendido (Fanger, 1993) que esta nocdo depende de um conjunto de grandezas fisicas que

afetam o ambiente.

A nocdo de conforto térmico depende entdo de dois pardmetros individuais (vestuario e
atividade) e de quatro ambientais (temperatura média do ar, temperatura média radiante,
velocidade média do ar e humidade relativa). A ASHRAE 55-1981 e ISO 7730 defendem
ainda que o conforto térmico tem a ver com o “estado de espirito de cada individuo em

relacdo ao ambiente”.

Para que um individuo esteja em “equilibrio térmico”, as condi¢des de conforto deverdo ser
Otimas. Estas sdo assim determinadas através da utilizacdo do indice PMV, que corresponde a
votacdo média previsivel de um conjunto de avaliadores no que diz respeito as condicdes de
conforto de um dado ambiente térmico moderado, e o PPD, que exprime através de uma
percentagem previsivel, a quantidade de pessoas insatisfeitas quando expostas a esse mesmo

ambiente térmico moderado.

Apesar da percentagem de pessoas termicamente insatisfeita, um individuo pode estar
termicamente confortavel e ao mesmo tempo estar insatisfeito, pois ha a possibilidade de risco

de resfriamento (Conceigéo, 2013).

Através destes indices é possivel a determinacdo do consumo de energia dos sistemas de

ventilagéo existentes (Djongyang, 2010).
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2.6 Desconforto térmico local

Desconforto térmico local é a insatisfacdo de um individuo numa zona limitada do seu corpo,
face a parametros ambientais que ndo sdo admissiveis para conforto. Os fatores que podem
levar a este desconforto (resfriamento) sdo a velocidade do ar, diferenca de temperatura do ar

na vertical, temperatura do chdo ou assimetria da temperatura radiante (Conceigéo, 2013).

A norma ISO 7730 classifica ainda os ambientes térmicos em trés categorias de qualidade de
AaC.

2.6.1 Risco de Resfriamento

O resfriamento num individuo, por vezes € provocado por um sistema ar forcado e/ou
condicionado, sendo esta movimentacdo de ar que causa o resfriamento, provocando assim

um arrefecimento local do corpo humano (Melikov, 1988).

A existéncia de um elevado arrefecimento por conveccdo na superficie do corpo humano
estimula os termo-recetores de frio, causando assim o resfriamento. E este resfriamento
sentido pelos individuos que faz estes quererem controlar a temperatura do ar, aumentando

assim o consumo energético.

A parte do corpo que é considerada como a mais sensivel é a cabeca (Olesen, 1985b e
Fangeret al, 1988b), pois é uma zona desprotegida. O cabelo promove uma protecao,
principalmente na zona do pescogo, embora ndo esteja demonstrada a influéncia do
comprimento do cabelo na sensacéo de resfriamento. A quantificacdo do risco de resfriamento
em espacos ventilados através do indice de percentagem de pessoas insatisfeitas (PD) é
determinada a partir do nimero de pessoas insatisfeitas devido a resfriamentos locais
(Conceicgdo, 2013).

2.6.2 Temperatura do ar na vertical

A temperatura existente num determinado compartimento ndo € igual em todo lado, no teto

permanece o calor, devido ao menor peso do ar quente este sobe, e no chéo o frio. Quando a
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diferenca entre a temperatura existente no teto e no chdo é muito grande pode ocorrer
desconforto. (Olesen, 1979, Wyon e Sandberg, 1993)

A ISO 7730 sugere ainda temperaturas do ar admissiveis, para um nivel de atividade

moderado (Conceicgéo, 2013).

2.6.3 Temperatura do chéo

Olesen (1977) efetuou um estudo sobre a temperatura do chdo e os seus limites. Desta forma,
a ASHRAE 55-1981 e a ISO 7730, admitem que a temperatura (para uma diminuicdo do
desconforto sentido) do chdo devera estar compreendida entre os 18° e 29°C e entre 0s 19° e

26°C, respetivamente (Conceicdo, 2013).

2.6.4 Assimetria de temperatura radiante

O desconforto causado por este tipo de assimetria pode ser provocado por janelas, parede que
estejam sujeitas a radiacdo solar ou por painéis de aquecimento localizados nas paredes ou
teto (Fanger 1880 e 1985).

Este tipo de assimetria é definido pela diferenca de temperatura de planos radiantes de lados
opostos de um pequeno elemento plano, sendo que no geral hd uma maior sensibilidade a
assimetrias de radiacdo causadas por tetos quentes do que por paredes quentes ou frias
(Conceicgdo, 2013).

As normas ISO 7730 e ASHRAE 55-1981 recomendam temperaturas médias radiantes para

assimetrias verticais e horizontais.
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2.6.5 Qualidade do ar interior

As pessoas passam cada vez mais tempo (grande parte dos dias) em ambientes interiores,

sendo por isso necessario uma maior preocupacao e sensibilizacdo para esses espagos.

O desenvolvimento de microrganismos, uso de produtos de limpeza até ao tipo de ventilacdo
existente (ndo apropriada) e consequente renovacao de ar (deficiente), sdo razoes suficientes
para uma melhoria no tratamento da qualidade do ar interior, ndo s6 nas casas onde se habita

como também nos locais de trabalho (APA, 2013)

O Didxido de Carbono, resultante de um espaco interior ocupado, é o principal indicador de
poluicdo existente num determinado compartimento interior, através do qual se torna possivel
indicar qual a renovacdo de ar que deve ser efetuada. Este € gerado, ndo s6 por nds seres
humanos como também por outras fontes de carga poluente, situacdo em que se torna mais

complicado de saber qual a fonte de emissao.

Os varios métodos que se utiliza para o estudo a eficiéncia dos processos de ventilagdo e de
qualidade do ar sdo a modelacdo fisica, os métodos descritivos e a modelacdo numérica. A
taxa de renovacdo de ar é também um aspeto importante a considerar, pois expressa 0 numero

de renovac0es de ar por hora que um compartimento devera ter (Conceicdo, 2013).
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3. Estado de Arte
3.1 Fachadas de Parede em Portugal

A evolucdo de solucdes construtivas ao longo dos anos (técnica e exigéncias de conforto) de
paredes exteriores de fachada tem fomentado uma grande pesquisa. A evolucdo da pedra ou
tijolo macico (anos 40) ao tijolo furado e de menor espessura (anos 80) foi originada pela
crescente preocupacgdo com conforto, ndo sé térmico mas também acustico e higrométrico. A
partir dos anos 90 deram entrada o sistema ETICS (sistema de isolamento térmico pelo
exterior que é vulgarmente usado na construcdo e que € constituido por cola, isolamento,
camada de base armada com rede de fibra de vidro, camada de priméario e o revestimento
final) e a fachada ventilada, sendo esta ultima constituida por um suporte de fixacdo, por uma
camada de material isolante térmico, caixa-de-ar ventilada (provoca efeito chaminé), estrutura
de fixacdo, placas de revestimento e outros acessOrios necessarios para 0 seu bom

funcionamento.

Recentemente iniciou-se o estudo de fachadas com camada de vidro duplo ventilada, acoplada

de dispositivos de sombreamento (Guardoaet al, 2011).

3.2 Fachadas de Vidro

Este sistema é constituido por duas camadas de vidros, uma interior e outra exterior, uma
caixa-de-ar e um dispositivo de sombreamento que fica no entre os dois vidros, promovendo

assim a ventilacdo necessaria.

Os resultados dos recentes estudos ainda ndo foram de todo conclusivos, pois 0s seus
resultados ndo tem sido satisfatorios e muitas vezes é necessario gastos extra para se poder
obter os resultados esperados. Foi assim efetuado um estudo por CFD, que provou que este
sistema incluia transferéncias de calor por conducdo, convecgdo e radiacdo. Os resultados
deste estudo apontam para uma reducéo de taxa de fluxo volumétrica de ar dentro dos vidros
(caixa-de-ar), obtendo reducgdes similares aquando da ventilagdo vertical (Guardoaet al,
2011).
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E de grande importancia salientar que as trocas de ar no interior dos vidros permitem um

maior conforto térmico e de qualidade do ar, pois h4 uma constante renovacao de ar.

O rendimento deste sistema sO sera valido se o projeto for energicamente correto e
sustentavel, se houver aproveitamento solar para uma melhor iluminacédo natural, a ventilacao
e trocas de ar serdo efetuadas atraveés de aberturas existentes na fachada (no vidro exterior em
baixo e no vidro interior em cima). Tudo isto far4& com que todos os conceitos anteriormente
referidos facam sentido (conforto térmico, qualidade do ar interior, outros) (Balocco, 2002).

O sistema devera assim ser estanque, com bom desempenho térmico, permeavel ao ar e com

boa iluminacéo natural, de forma a ter um desempenho otimizado.
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4. Modelo Numérico

Este modelo permitiu determinar a variacdo, ndo sé do campo da temperatura como também o
campo da velocidade, no compartimento ocupado e no espaco da fachada, ao longo do dia,
consoante temperatura exteriores e uns angulos de inclinacdo das lamelas em relacdo a

radiagéo solar.

Com base em Ozizik, 1985, consideram-se as caracteristicas fisicas do ar para o célculo das
temperaturas, com excecdo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (h) do ar
que foi assumido através dos dois casos de estudo, anteriormente ja identificados e nesta

secgéo serdo falados mais ao pormenor:

4.1 Casos de Estudo

Ambos 0s casos tém constituicdo idéntica e ja apresentada no ponto 2.2, assim vai-se dar
enfase apenas na tipologia das lamelas que os constitui, sendo esta a Unica particularidade que

os difere.

4.1.1 Caso de Estudo 1: Modelo de lamelas horizontais e fixas

Este modelo é constituido por 5 lamelas horizontais fixas. Na figura 3 pode ser observado o
esquema aproximado de uma lamela e na figura 4 um esquema de vista lateral da fachada

ventilada com as linhas da radiacao solar a 39°.
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Figura 3- Esquema aproximado de uma lamela

1 -distancia da lamela da
parte interior;

2-distancia da lamela da parte
exterior;

3-distancia entre lamelas no
qual a radiacdo passa para o

vidro interior;

Figura 4— Esquema de vista lateral da fachada ventilada com as linhas da radiagéo solar a
39°
4.1.2 Caso de Estudo 2: Modelo de lamelas pequenas

Este modelo é constituido por 13 lamelas pequenas amoviveis em que na figura 5 pode ser
observado o esquema aproximado de uma lamela pequena e na figura 6 um esquema de vista

lateral da fachada ventilada com as linhas da radiacéo solar a 39°.
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Figura 5 - Esquema aproximado de uma lamela pequena

Figura 6- Esquema de vista lateral da fachada ventilada com as linhas da radiagéo solar a
39°
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4.2 Constituicao de lamelas

Neste ponto é importante falar da constituicdo de cada lamela, caixa de lamelas e de cada
modelo em si, pois é a partir daqui que se ira encontrar os dados de entrada e saida

necessarios para garantir que os resultados finais sejam devidamente inseridos.

Para cada caso de estudo e atendendo ainda a Ozizik, 1985, consideraram-se caracteristicas
fisicas e geométricas idénticas para os vidros 1 e 2.

Essas caracteristicas e ainda as caracteristicas da fachada ventilada (caixa de suporte de
lamelas) e do proéprio dispositivo de sombreamento (lamelas) estdo de acordo com as tabelas e

com as figuras seguintes, para o caso de estudo 1 e caso de estudo 2, respetivamente:

Figura 7 — Modelo geral para os dois casos de estudo com dimensdes (m) de vidro e caixa de
lamelas (altura e largura)
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Figura 8 — Caso de Estudo 1 — Vista de cima, dimens@es (m) de comprimento de lamelas e

vidro

Figura 9 — Caso de Estudo 1 — Vista lateral de lamela, com dimensdo (m) de altura de lamela
e largura de lamela interior e exterior
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As tabelas que se apresentam de seguida representam as caracteristicas das lamelas, tanto para
0 caso de estudo 1 como para o caso de estudo 2.

Vidros | Lamelas CLgir);ilgg

Quantidade 2 5 1

Altura (m) 0.650 0,027 0.920

Largura (m) ou espessura (m) 0.005 0,344 0.254

Comprimento (m) 0,685 0.712 0.920
Emissividade 0.94 0.03 -
Transmitancia 0.60 - -
Absorvéncia 0.35 0.35 -
Largura da lamela interior (m) 0,082 ) )

Largura da lamela exterior (m) 0,082

Tabela 1 — Caso de Estudo 1 - Caracteristicas da fachada ventilada (caixa de suporte de

lamelas), dispositivo de sombreamento (lamelas)

k (W/m°C) 10 237 -
Densidade (Kg/m®) 2500 2702 -
cp (J/Kg.K) 750 903 -

Tabela 2 — Caso de Estudo 1 — Caracteristicas térmicas das lamelas
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Figura 10 - Caso de Estudo 2 — Vista de cima, dimens@es (m) de comprimento de lamelas e
vidro

Figura 11 - Caso de Estudo 1 — Vista lateral de lamela, com dimenséo (m) de altura de
lamela e largura de lamela interior e exterior
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Vidros Lamelas Caixa de

Lamelas

Quantidade 2 13 1

Altura (m) 0.650 0,0105 0.920

Largura (m) ou espessura (m) 0.005 0,0613 0.254

Comprimento (m) 0,685 0.712 0.920
Emissividade 0.94 0.03 -
Transmitancia 0.60 - -
Absorvéncia 0.35 0.35 -

Largura da lamela interior (m) 0,031

Largura da lamela exterior (m) 0,031

Tabela 3 — Caso de estudo 2 - Caracteristicas da fachada ventilada (caixa de suporte de
lamelas), dispositivo de sombreamento (lamelas)

k (W/meC) 10 237 -
Densidade (Kg/m®) 2500 2702 -
Cp (J/Kg.K) 750 903 -

Tabela 4 — Caso de Estudo 2— Caracteristicas térmicas das lamelas



5. Modelo Matematico

Foi implementado um modelo modular na fachada ventilada de camada dupla
(Jiru&Haghightat, 2008), do qual resultaram as equacfes de balanco de energia e massa

utilizada para avaliar a distribuicdo de temperatura.

Estas distribuigdes foram calculadas a partir de um sistema de equagfes e de um conjunto de
temperaturas. Os seus estudos paramétricos foram realizados para identificar o fluxo massico

e a influéncia da fachada ventilada.

Seguem-se as diferentes equacOes determinadas para determinacdo de temperatura,
nomeadamente equagdes de massa e de energia. As equagdes de energia irdo permitir o

calculo das temperaturas e velocidade do ar.

5.1 Equacao da temperatura do ar da caixa de lamelas (Ti)

Esta equacdo representa a equacao energética da temperatura do espaco entre os dois vidros, a
qual resulta da transferéncia de calor entre o vidro interior, vidro exterior e as lamelas. Este

compartimento esté ainda sujeito a um fluxo massico energético do compartimento ii:

dTi _ Twi=Ti n Tye—T; , Tri—Ti N Tye—Ti
dt R‘llii Rvei RLii RLei

m;Cp; +m'Cp(T;; — T) (Eqg. 1)

Em que:
Cp - Calorespecifico do ar (J/Kg.K)

m”~ - Caudal massico (Kg/s)

Ti - Temperatura na caixa de lamelas (°C)
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Tii - Temperaturas habitaculo (°C)

TLe - Temperatura da parte exterior da lamela (°C)
TLi - Temperatura da parte interior da Lamela (°C)
Tve - Temperatura vidro exterior (°C)

Tvi - Temperatura vidro interior (°C)

RLe-i - Resisténcias condutivas e convectivas entre a parte exterior e caixa-de-ar da fachada
ventilada (°C/W)

RLi-i - Resisténcias condutivas e convectivas entre a parte interior e a caixa-de-ar da
fachada ventilada (°C/W)

Rve-i- Resisténcias condutivas e convectivas entre o vidro exterior e a caixa de lamelas
(°C/W)

Rvi-i - Resisténcias condutivas e convectivas entre o vidro interior e a caixa de lamelas
(°C/W)

5.2 Equacdo da temperatura do espaco do habitaculo (Tii)

Equacdo energética da temperatura do espaco ii resultante da radiacdo que atravessa o vidro
exterior, dos dispositivos de sombreamento e do vidro interior que incide no habitaculo
contribuindo para o aumento da temperatura. Podem ainda verificar-se transferéncias de calor

com o vidro interior e com a massa de ar proveniente do interior do edificio (iii):

dTy  Tyi—Ty ,
=—>—+m'Cp(Ty; — Ty) (Eq. 2)

mCPu—, = 3 —

Em que:

Cp - Calorespecifico do ar (J/Kg.K)
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m”~ - Caudal massico (Kg/s)

Tii - Temperaturas habitaculo (°C)

Tiii - Temperatura proveniente do edificio (°C)

Tvi - Temperatura vidro interior (°C)

Rvi-ii- Resisténcia condutiva e convectiva entre 0 v2 e 0 espaco “ii”” (°C/W)

5.3 Equagao da temperatura do vidro exterior (Tve)

Sdo as transferéncias convectivas e condutivas entre o vidro exterior e a cavidade i, radiacéo
recebida do exterior e o préprio exterior, que permitiram a determinacdo desta equacdo

energética:

dTye Te—Tve Ti—Tve 4 4 £1(Eb1—-J1).Ay
mvecpve dt = Rve_e Rve_i + AVl' I. abv1 + AVl' 81. O-(TSky - TV1 ) - %Sil
(Eq. 3)
Em que:

ab,y - Absorvancia do vidro exterior

A,: - Areado vidro exterior (m?)

Cp - Calorespecifico do vidro exterior (J/Kg.K)
| - Irradiagdo solar (W/m?)

Te - Temperatura exterior (°C)

Ti - Temperatura na caixa de lamelas (°C)

Tve - Temperatura vidro exterior (°C)

Rve-e - Resisténcias condutivas e convectivas entre o vidro exterior e “e¢” (°C/W)
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Rve-i - Resisténcias condutivas e convectivas entre o vidro exterior e “i”” (°C/W)

5.4 Equacdo da temperatura do vidro interior (Tvi)

E através do valor da temperatura que esta dependente da resisténcia convectiva e condutiva
entre 0s espacos i e ii que se determina a equacdo energética. O vidro interior absorve a

radiacdo que foi transmitida pelo vidro exterior e altera o valor da temperatura:

dTy; Ty — Ty 4 Ti — Ty

my;Cpy; &t = R R + (Ayz-L.1y1).aby + Ayg.£5.6(Ty* — Ty %)
_ 82(Ebz - ]2)-Av2
1 —_ 82
(Eq. 4)
Em que:

Ay, - Areado vidro interior (m?)
ab, - Absorvancia do vidro
Cp - Calor especifico do vidro interior (J/Kg.K)

| - Irradiagdo solar (W/m?

Ti - Temperatura na caixa de lamelas (°C)
Tii - Temperaturas habitaculo (°C)

Ty1 - Transmitancia no vidro 1

Tvi - Temperatura vidro interior (°C)

Rvi-i - Resisténcias condutivas e convectivas entre o espaco i com o vidro interior (°C/W)
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Rvi-1i- Resisténcias condutivas e convectivas entre o espago i com o vidro interior (°C/W)

5.5 Equacdo da temperatura da lamela

Considerou-se o aluminio o material construtivo das lamelas, sendo a sua inclinacdo

regulavel. A temperatura incidente estd dependente da radiagcdo que incide, da temperatura do

compartimento i e das trocas radiativas:

5.5.1 Equacédo da temperatura da parte interior da lamela (Tli)

my;. Cpy; % = T;r:ii;ri“ + Tli;uTi“ + (aby. Ali. ). tyq — —SI(ET__:]I)'AI
Em que:

Al - Area protegida pela parte interior das lamelas (m?)
Ali - Areada parte interior das lamelas (m?)

ab; - Absorvancia da lamela

Cpi - Calor especifico da lamela interior (J/Kg.K)

| - Irradiagdo solar (W/m?)

Ty1 - Transmitancia no vidro 1

Ti - Temperatura na caixa de lamelas (°C)

TLi - Temperatura na parte interior da lamela (°C)

Tarli - Temperatura do ar dentro da lamela no lado interior (°C)

(Eq. 5)
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RLi-i - Resisténcia térmica entre o aluminio da lamela interior e o ar dentro da fachada
ventilada (i) (°C/W)

RLi-arli - Resisténcia térmica entre o aluminio da lamela interior e 0 ar dentro da lamela
(°CIW)

5.5.2 Equacao da temperatura da parte exterior da lamela (Tle)

dTie _ Tarle—Tie | Ti—Tie __a(Ebj—J1).A

Mye. Cpje FTal Rie arte + Rio + (abl. Ale. I) Tyl - (Eq 6)

Em que:

abl - Absorvancia da lamela

Ale - Area protegida pela parte exterior da lamela (m?)

Cpie - Calor especifico da lamela exterior (J/Kg.K)

| - Irradiagdo solar (W/m?

T,1 - Transmitancia no vidro 1

Ti - Temperatura na caixa de lamelas (°C)

TLe - Temperatura na parte exterior da lamela (°C)

RLe-arle - Resisténcia térmica entre o aluminio da lamela exterior e o ar dentro da lamela
(°C/IW)

RLe-i - Resisténcia térmica entre o aluminio da lamela exterior e o ar dentro da fachada

ventilada (°C/W)
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5.6 Equagdo da temperatura do ar dentro da lamela do lado interior (Tarli)

AT grii TU-Tarii Tarte=Tarli ’,
Marii- Cparli ‘= 44— L4+ ml Cp(Tq — Tary) (Eq.7)

dt RLi—arii Rarie—arii

Em que:

Cp - Calorespecifico da lamela (J/Kg.K)

Cparii - Calor especifico do ar dentro da lamela lado interior (J/Kg.K)
Tli - Temperatura da parte interior da lamela (°C)

Tarle - Temperatura do ar dentro da lamela lado exterior (°C)

Tarli - Temperatura do ar dentro da lamela lado interior (°C)

Td - Temperatura do ar injetado dentro da lamela (°C)
ml~ - Caudal méssico da lamela (Kg/s)
Rarle-arli -  Resisténcia térmica entre o ar da parte interior dentro da lamela e a parte

exterior dentro da lamela (°C/W)

RLi-i - Resisténcia térmica entre o aluminio da lamela interior e o ar dentro da fachada
ventilada (i) (°C/W)

5.7 Equacdo da temperatura do ar dentro da lamela no lado exterior (Tarle)

AT grie _ Tle—Tgrle

Tarie—Tarle 4
Marie- Cparle dt + . . + ml Cp(Tarli - Tarle) (Eq 8)

Rpi-arii Rarie—arli

Em que:
Cp - Calor especifico da lamela (J/Kg.K)

Cparie - Calor especifico do ar dentro da lamela lado exterior (J/Kg.K)
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ml~ - Caudal méssico da lamela (Kg/s)
Tarle - Temperatura do ar dentro da lamela lado exterior (°C)

Tarli - Temperatura do ar dentro da lamela lado interior (°C)

Td - Temperatura do ar injetado dentro da lamela (°C)
Tle - Temperatura da parte exterior da lamela (°C)
Rarle-arli - Resisténcia térmica entre o ar da parte interior dentro da lamela e a parte

exterior dentro da lamela (°C/W)

RLe-arle - Resisténcia térmica entre o aluminio da lamela exterior e o ar dentro da lamela
(°C/IW)
RLi - Resisténcia condutiva e convectiva entre as lamelas e o espaco i (°C/W)

5.8 Dados de Entrada

Os dados de entrada considerados para proceder aos célculos estdo nas tabelas 5, 6 € 7 que se

seguem:
500
Irradiacéo solar (W/m?)
Temperatura exterior (Te °C) 10°C
Angulo da radiagio 390
Temperatura exterior ao habitaculo/edificio (Tiii°C) 10°C
Temperatura do ar injectado dentro da lamela (Td°C) 5°C
Densidade (Kg/m®) 1,1614

Tabela 5—- Caso de estudo 1 —Dados de Entrada
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Irradiacéo solar (W/m?) 500
Temperatura exterior (Te °C) 10 °C
Angulo da radiagio 390
Temperatura exterior ao habitaculo/edificio (Tiii°C) 10°C
Temperatura do ar injectado dentro da lamela (Td°C) 5°C
Massa especifica (Kg/m?®) 1,1614

Tabela 6 — Caso de Estudo 2— Dados de Entrada

2 2
Viscosidade Viscosidade h (W/m°) h (W/m")
Cp (J/Kg.K) Soa 2 S 2
Dinamica (N.s/m%) | Cinetica (M°/s) | gentro fachada | fora fachada
1007 1,846x107° 1,589x107 4 10

5.9 Calculo de Resisténcias

Tabela 7 — Atribuigdo de valores a Caracteristicas Fisicas do Ar

A tabela 8 que se segue indica as resisténcias térmicas a calcular e as respetivas férmulas:

Resisténcia Férmula

R ve-e R 1
ve- =
ve—e hl-Av

R ve-i R 1
ve-i =
ve—i hz-Av

R vi-ii R __ 1
vi—ii — I A

R vi-i R 1
vi—i h4.AU

R Li-i R !

i-i i

Li—i hs-Av

41




1
R Le-i Ry =77
Le-i hé-Av
- 1
R L|'ar|| RLi—arli = m
1
R Le-arle R,._ -
Le—arle h8-i4v
R arle-arli Rorie—arti = ho A,
9- t

Tabela 8 — Calculo de Resisténcias

Os valores de h; a hg, coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, sdo calculados
através do modelo integral com recurso a conveccao natural e forcada entre as diferentes areas
da fachada e lamelas.

5.9.1 Conveccéo Natural

Na conveccgdo natural os movimentos do ar sdo provocados pela variacao de densidade do
mesmo. Considerando a caixa como uma placa plana vertical a velocidade do ar € nula junto a
superficie. Assim considera-se que tem dois métodos de calculo, um para quando a

temperatura de superficie da placa € superior a do ar e outro para quando a temperatura de
superficie da placa foi inferior a do ar.

Apresenta-se na tabela 9 as propriedades do ar que irdo ser necessarias para o calculo dos
valores de convecgéo:
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Massa especificap (Kg/m®) 1,1614
Condutibilidade térmica K(W/m.°C) 0,023
Coeficiente de expansao § (1/°C) 1
Tmédia
Viscosidade () (Kg/ms) 0,0000158
Prandl (Pr) (adimensional) 0,707

Tabela 9 — Propriedades do ar (conveccdo natural) para uma temperatura de 10°C

Para as duas situagdes tem-se que:

e Quando Tsup>Tar,Ra é dado por:

Ra = p? x9,8 x B * (Tsup — Tar) = L3 *z—; (Eqg. 9)

e Quando Tar>Tsup, Ra é dado por:

Ra = p? % 9,8« B x (Tar — Tsup) = L3 « Z—Z (Eq. 10)
Em que:

L - Dimensé&o caracteristica (m)

B - Coeficiente de expanséo (1/°C)

p - Massa Especifica (Kg/m®)

Pr - Numero de Prandl (adimensional)

Tar - Temperatura do ar (°C)

Tsup -  Temperatura a superficie (°C)



Para valores de Ra<1 entdo considera-se que Ra=1, sendo a equacao para 0 Numero de Nussel

a seguinte:

Nu = 0,59 x Ra%?° (Eq. 11)

A equacdo para calculo dos coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo natural é

entao:

hy = Nu*K = L (Eq. 12)
Em que:

L - Dimens&o caracteristica (m)

K - Condutibilidade térmica

5.9.2 Conveccdo Forcada

Neste tipo de conveccdo os movimentos do fluido sdo originados por uma causa mecanica
diferente do fendmeno de transmissdo de calor. Aqui sdo analisadas as situacdes em que a

temperatura ou o fluxo sdo uniformes ao longo da placa.

Apresenta-se na tabela 10 as propriedades do ar que irdo ser necessarias para o calculo dos

valores de convecgéo:

44



Massa Especificap (Kg/m®) 1,1614
Condutibilidade térmica K (W/m.°C) 0,023
Coeficiente de expansao p (1/°C) 0,0000846
Prandl (Pr) 0,8

Tabela 10 — Propriedades do ar (convecgdo forgada) para uma temperatura de 10 °C

A determinagdo do NUmero de Reynolds, Re, vem pela equacao:

p*Lxv

Re = p (Eq. 13)
Em que:

p - Massa especifica do ar

\ - Velocidade meédia do ar

M - Viscosidade do ar

O namero de Nusselt é entdo dado pela expressao:

Nu = 0,036 + Re®8 « Pr2°3 (Eq. 14)

A equacdo para calculo dos coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo forcada é

entdo:

= Ntk (Eq. 15)

L
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K - Condutibilidade térmica

L - Dimenséo caracteristica (m)

Os coeficientes de transferéncia de calor por conveccéo sdo determinados diretamente através
do software desenvolvido e estes valores sdo posteriormente utilizados no célculo das

rrespetivas resistencias.

5.10 Calculo das areas

Para os calculos das areas, os valores estdo ja identificados e referidos nas figuras e tabela de

dados de entrada para cada caso, no ponto anterior. [ver figuras 2 a 11 e tabelas 2 a 4]

5.10.1 Caélculo das areas dos vidros

A, = Aye = comp.vidro * altura.vidro

Em que:

Avi - Area do vidro interior (m?)
Ave - Area do vidro exterior (m?)
Comp.vidro - Comprimento do vidro (m)
Altura.vidro - Altura do vidro (m)
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5.10.2 Calculo das areas das lamelas

As areas das lamelas para ambos os casos sdo calculadas de acordo com as seguintes equacdes

e com as figuras 2 a 11.

5.10.2.1 Areadas lamelas

A = (largura.lamela * comp. vidro)

Em que:
Alt - Area da lamela total (m?)
largura.lamela - Largura da lamela (m)

v' Calculo da area do vidro que recebe radiacdo solar

Avs2 = (comp.vidro) * (altura.do.sol.em.v2) x a

Em que:
Avs2 - Area do vidro 2 que recebe o sol (m?)
a - Numero de espacos que recebe radiacédo solar sem interferéncia das

lamelas

altura.do.sol.em.v2 - Altura de radiacéo solar incidente no vidro 2 (m)
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v' Célculo da area da caixa de lamelas

Ai = (altura. caixa) * (largura. caixa)

Em que:

Ai - Areainterior (caixa das lamelas) (m?)
altura.caixa - Altura da caixa das lamelas (m)
largura.caixa - Largura da caixa das lamelas (m)

5.11 Calculo da velocidade do ar no interior

Para o calculo da velocidade do ar é utilizada uma equacao de integral de balanco de energia:

2tz =%+Zf—;+zzz — B.H.(T; = Ts) + huoras (Eq. 16)
Em que:

B - Coeficiente de expanséo (1/°C)

P - Pressdo do ar no vidro (1 ou 2) (N/m?)

p - Massa especifica do ar (Kg/m®)

g - Aceleracéo gravitacional (m/s%)

h:(otar -  Perdade carga total (m)

T; - Temperatura na caixa das lamelas (°C)

Ty - Temperatura no habitaculo (°C)
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Vv - Velocidade do fluido no vidro (m/s)

Z - Altura do Vidro (m)

ConsiderandoP; =P, #0 e v, =v,=2Z; =0, resulta numa equacdo onde estdo

apresentadas as perdas de carga totais e as forgas de impulsdo, em que B é o coeficiente de

~ ; . 1
expanséo termica f = ot

As perdas de carga englobam diversos elementos, dos quais deriva uma funcdo complexa
(viscosidade e densidade do fluido, velocidade de escoamento, grau de turbuléncia do

movimento e distancia percorrida).

Estas sdo classificadas em continuas ou localizadas, dependendo do objetivo de possibilitar a
obtencédo de expressdes matematicas que permitam prever as perdas de carga.

As perdas de carga total séo dadas pelas seguintes equacoes:

heotar = Ry + Ry (Eq.17)

Enquanto as perdas de carga continua sdo dadas pelas seguintes equacoes:

AL v?

hf = f;z (Eq 18)
Em que:

AL - Alturada caixa (m)

de - Diametro equivalente (m)
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f - Fator de atrito
g - Aceleracéo gravitacional (m/s®)

V- Velocidade do fluido no vidro (m/s)

Para valores do numero de Reynolds inferiores a 2000 (regime laminar) e utilizacdo do
diagrama de Moody, o comportamento do fator de atrito pode ser obtido analiticamente por

intermédio da equacdo de Hagen-Poiseuille conduzindo a equagéo:

64

f=w (Eq. 19)

Re

O numero de Reynolds é um parametro adimensional que relaciona forgas viscosas com as

forcas de inércia, e é dado por:

R, = far2de (Eq. 20)
Em que:

d. - Diametro equivalente (m)

p,, - Densidade do ar (Kg/m®)

Re - Numero de Reynolds

w - Viscosidade dindmica (N.s/m?)

\4 - Velocidade do fluido (m/s)

As perdas de carga localizadas podem ser expressas em termos de energia cinética do

escoamento, onde:
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h = ki—
2.9
Em que
ki - Coeficiente de perda de carga localizada

No final resulta a seguinte equacéo, para calculo da velocidade do ar:

. .. AL  v? v12
0__ﬁ*H*(Tl_T”)_i_f*E*Z_'_ki*Z

Em que:

AL -  Altura da caixa (m)

d. - Diametro equivalente (m)

B - Coeficiente de expansao (1/°C)

ki - Coeficiente de perda de carga localizada
Ti - Temperatura na caixa de lamelas (°C)
Tii -  Temperatura do ar (°C)

v - Velocidade do fluido (m/s)

5.12 Caudal massico do ar na caixa de lamelas

A equacdo que permite determinar o caudal massico do ar € dada por:

m’ = v Ai x par

(Eq. 21)

(Eq. 22)

(Eq. 23)
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p,, - Densidade do ar (Kg/m®)
Ai - Areainterior (caixa das lamelas) (m?)
v - Velocidade do fluido (m/s)

5.13 Calculo do fluxo de calor

Para o calculo do fluxo de calor é utilizada uma equacéo de integral de balanco de energia,

utilizada também para o calculo da velocidade do ar:

2tz =%+f—;+222 — B.H.(T; = Ty) + heoras (Eq. 24)
Em que:

B - Coeficiente de expanséo (1/°C)

P - Presso do ar no vidro (N/m°)

p - Massa especifica do ar (Kg/m®)

g - Aceleracéo gravitacional (m/s%)

hiotar -  Perdade carga total (m)

T; - Temperatura na caixa das lamelas (°C)
T;; - Temperatura no habitaculo (°C)

% - Velocidade do fluido no vidro (m/s)

Z - Altura do Vidro (m)
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5.14 Calculo do fluxo de energia

Neste ponto apresenta-se a equacao para calculo do fluxo de energia que a fachada extrai para

0 ambiente exterior ou induz no interior do proprio espaco.

Q =m'* Cp(T; — Ty) (Eq. 25)
Em que:

Cp - Calor especifico do ar (J/Kg.K)

m - Caudal méssico (m*/h)

Q - Fluxo de energia (m>m?s™)

T; - Temperatura na caixa das lamelas (°C)

T;; - Temperatura no habitaculo (°C)

5.15Resolucéo do sistema de equacdes

O calculo das temperaturas € efetuado através de um sistema de equacGes que pode aparecer
sob a forma de regime transitério ou de regime permanente. Apresenta-se em seguida ambas
as hipoteses para um conhecimento geral, mas os calculos finais sdo apresentados pelo regime
permanente.

5.15.1 Regime transitorio

Neste regime as equagdes sdo apresentadas da seguinte forma:
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dT; Tyi=Ti , Tye=T; , Tpi=Ti = Tpe—Ti ,
1) mCpi—=—+—"—""+ + +m ' Cp(Ty; — T;
) i“Pi dt Ry Rye i Ry Rie i p( w l)
dTy _ Tyi—Ty ,
2) mCpy——+=-——""+m'Cp(Ty; — Ty;)
dt R'Vl_ll
dr, To—T, T;—T, 4 4 £1(Eb1—]1).Apy
3) m,.C vl =L e ~— Y+ A,.l.ab A,.&.0(T. —T -
) ve LPve dt Rve e Rve i + vl v+ vl-€1 (sky vl ) 1-&;
dTy;  Ti-Typi . Ti—Tpi
4) my,Cpy, —= = —=+—=4 (Avs2.1.1,,).ab,
dt Ry i Ryi i
dTli Tarli—Tll- Ti—Tli .
5 my.Cp;;— = ab;. Ali.I).T
) My Cpy dt Rli_arli T RIi_i + (ab, )-Ti
dT Tarle—T Ti—-T g(Eb;—J).A
6) Myp.Cple—= = e le y (aby. Ale.]).t,, — L2204

dt ~ Rle_arle Rle_i 1-¢;

dTarli _ Tli-Tarli Tarle—Tarli
1) Mgryi- COarii at

+m’l.Cp(Td — Tarli)

Rli_arli Rarle_arli

dTarle _ Tle-Tarle Tarli—Tarle
8) Marie- CParle dt

+m’l.Cp(Tarli — Tarle)

- RLe_arle Rarle_arli

5.15.2 Regime Permanente

; . ar ..
Os calculos das temperaturas neste regime foram efetuados colocando == 0, eliminou-se 0s

parametros ndo necessarios e trocas radiativas, resultado assim:

_ Ty—Ti Tye—T; TLi—Ti Tre—Ti

9) 0

+m Cp(Ty; — T})

Ryj i Rye i Rpii Rpe i
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Tvi—Tu ’
10) 0 = ——=+ m'Cp(Ty; — Ty;)

vi_ii

11) 0 — Te—Tye + Ti—Tye

Rve_e Rve_i

+ Ayq.1.ab,

12) 0 = Tii—Tyi + Ti—Tyi

Ry; i vi_i

+ (Avs2.1.1,,).ab,

Tarli—Ty; Ti—Ty;

13) 0 = FTEETEATE, + (ab;. Ali.I). 7,1

14)0 = T}j;l_ea‘rfefe T;I‘BT_Z; + (ab. Ale.).t,,

0 =TT T o T
16) 0 = DeTarte | TarlizTarle | o)1, Cp(Tarli — Tarle)

RLe_arle Rarle_arli

Resolucdo da equagao de energia utilizada no calculo da velocidade do ar para calculo do

fluxo de calor:

2

. .. AL v? 1
(9)0=—ﬁ*H*(Tl—Tll)+f*E*Z—g+ki*l;—g
Resolucéo das equagdes:
(10) 0=—wi Ti 4 Toe  Ti 4 Toi Ti | Tie T +m'Cp.T;; — m CpT;

vii Rvii Rvei Rvei RiLii RiLii RiLei Rirei

(11) 0= h - i + m'Cp Tiii + m'Cp Tii

Ryiii  Ryiii
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(12) 0=—e ¢ 4 Tt _ Toe 4 4 Jab,

Rve_e Rve_e Rve_i Rve_i

(13) 0=—i - 4 i ol 4 (Aps2.1.7,,).ab,
viiii¢ Rviii Rvii vi_i
Tarli Tli Ti Tl .

(14) 0= Rliarli  Rliarti | Rii  Rii (ab. Ali.D). 7y

T T T; T
(15) 0= arle le + i - le'
Rle_arle Rle_arle Rle_i Rle_i

+ (ab;. Ale.1).1,

(16) 0=—b__ Tarkt  Tarle _ _Tall 4 .p9 ¢p.Td —m'L Cp. Tarli)

Rli_arli Rli_arli Rarle_arli Rarle_arli

17 o= fle _ Tarle | Tari _ _Tarle 4 1, Cp.Tarli—m’l.cp.Tarle)

RLe_arle RLe_arle Rarle_arli Rarle_arli

Resolucdo da equagao de energia utilizada no calculo da velocidade do ar para calculo do

fluxo de calor:

. .. AL v? v1?
(18) 0——B*H*(Tl—TLL)+f*E*£+ki*—
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6. Resultados

Os resultados obtidos estdo indicados nas tabelas seguintes, comparando ambos 0s casos:

Resultados Caso de Estudo 1 | Caso de Estudo 2
Resisténcia térmica entre o aluminio da lamela 51 11,37
interior e o ar dentro da fachada ventilada (i)
(RLi i)
Resisténcia térmica entre o ar da parte interior
dentro da lamela e a parte exterior dentro da 40637 29423
lamela (Rarlearli)
Resisténcia térmica entre o vidro exterior e o ar 1,318 1,374
exterior (Rve e)
Resisténcia térmica entre o aluminio da lamela 40637 22423
exterior e o ar dentro da lamela (RLearle)
Resisténcia térmica entre o vidro exterior e o ar 1,502 1,404
dentro da fachada ventilada (i) (Rve i)
Resisténcia térmica entre o aluminio da lamela 51 11,37
exterior e 0 ar dentro da fachada ventilada (i)
(Rle i)
Resisténcia térmica entre o aluminio da lamela 40637 22423
interior e o ar dentro da lamela (RLiarli)
Resisténcia térmica entre o vidro interior e o ar 2,722 1,809
do compartimento (ii) (Rvi ii)
Resisténcia térmica entre o vidro interior e o ar 1,502 1,926

dentro da fachada ventilada (i) (Rvi i)

Tabela 11 — Tabela de comparacéo de resultados de resisténcias térmicas dos Casos de

Estudole?2
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Resultados Caso de Caso de Estudo
Estudo 1 2
Temperatura do ar dentro da lamela lado exterior 47,89 77,17
(Tarle)
Temperatura da sala (Tii) 20,03 10,24
Temperatura do vidro exterior (Tve) 38,76 34,15
Temperatura do ar dentro da lamela lado interior 43,83 72,78
(Tarli)
Temperatura fora da sala (Tiii) 20 10
Temperatura do vidro interior (Tvi) 21,59 18,05
Temperatura do ar injetado dentro das lamelas (Td) 10 10
Temperatura da parte exterior da lamela (Tle) 53,62 82,56
Temperatura exterior (Te) 10 10
Temperatura da parte interior da lamela (TLi) 53,62 82,56
Temperatura da fachada ventilada (Ti) 21,39 11,95

Tabela 12 — Tabela de Comparacéo de resultados de temperaturas dos Casos de Estudo 1 e 2
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Resultados Caso de Estudo 1 | Caso de Estudo 2

Velocidade do ar na caixa de lamelas (v) 0,08774 0,09022

Velocidade do ar nas lamelas (v’1) 0,00000774 0,00005357

Tabela 13 — Tabela de Comparacéo de Resultados de velocidades dos Casos de Estudo 1 e 2

Caudal massico da caixa de lamelas (m’) 0,01771 0,01821

Tabela 14 — Tabela de comparacéo de resultados de caudal méssico dos Casos de Estudo 1 e
2

Efetuando uma andlise aos resultados finais de temperaturas, velocidade do ar e caudal

massico, chegou-se as seguintes conclusdes:

v' Em termos de temperaturas, consegue-se atingir menores valores na sala utilizando as

caracteristicas da fachada ventilada do caso de estudo 2;

v' Em termos de velocidade do ar, tanto na caixa de lamelas como nas préprias lamelas, é
relativamente superior na fachada ventilada do caso de estudo 2. Tal situacdo deve-se ao
facto de estas terem menor tamanho e espago entre elas, o que consequentemente

aumenta a velocidade de circulacdo do ar;
v O caudal massico na caixa de lamelas é superior no caso de estudo 2, devendo-se ao facto

da menor dimensdo das lamelas permitir uma maior area de ar na caixa e

consequentemente um maior caudal.
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Na tabela 15 apresentam-se os valores de caudal volumico para ambos os casos de estudo.

Estes permitem assim determinar o caudal de renovacdo do ar, que é dado pela area de

fachada existente e a velocidade do ar.

Caso de Estudo 1

Caso de Estudo 2

Caudal volimico (m*/h)

0,01771 kg/s
54,96m°/h

0,01821m°%/s
56,51m%h

Area fachada (m?)

0,80 m*

Tabela 15 — Valores resultantes para célculo de caudal de renovagéo de ar

Dado que para uma pessoa é necessério pelo menos um caudal de 35m®h, o nimero de

pessoas que o caudal, para o caso de estudo 1 e caso de estudo 2, satisfaz é dado pela

expressdo que se segue:

Para o caso de estudo 1, tem-se que:

caudal volumico dado _ 54,96

n’pessoas =

caudal voliimico/pessoa 35

Para o caso de estudo 2, tem-se que:

caudal volumico dado _ 56,51

n2 pessoas =

caudal voliimico/pessoa 35

Na tabela seguinte podem ser observados os valores calculados:

= 1,57 = 1 pessoas

= 1,61 = 1pessoas

Caudal volimico (m*/h)

NUmero de pessoas

Caso de Estudo 1

54,96m>°/h

1

Caso de Estudo 2

56,51m>°/h

1

Tabela 16 — Tabela de relacéo de valores caudal volimico / nUmero de pessoas
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Ou seja, para o caudal volimico que nos é dado, pode-se ter 1 pessoas numa sala com uma

fachada destas dimensoes.

Assim sendo, € possivel prever que para uma fachada de uma moradia,com uma area de
fachada por exemplo Sm x 3m, qual a quantidade “fachadas” identicas a esta é possivel ter
para atingir niveis de qualidade do ar aceitaveis. Logo, se, para uma area de fachada de 0,80
m? pode-se ter uma pessoa, entdo para uma éarea de 15 m? ja se tem uma margem de 18

pessoas em simultdneo no compartimento com este tipo de fachada ventilada.

Os valores do fluxo de energia, para cada caso de estudo e de acordo com a (Eq.25), sdo:

Caudal voltmico (m%/s) Fluxo de Energia (W)
Caso de Estudo 1 0,01771 26.30
Caso de Estudo 2 0,01821 36,42

Tabela 17 — Tabela de relacéo de valores caudal volumico / numero de fluxo de energia

De acordo com os resultados obtidos, é possivel concluir que o caso 2, fachada com lamelas
pequenas amoviveis, tem um maior fluxo de energia que o caso 1, fachada com lamelas

grandes fixas, permite uma maior fluidez do ar.
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7. Perspetivas Futuras

Como perspetivas de evolucédo futura, o estudo deve ser aprofundado de forma a aperfeicoar
os resultados e métodos construtivos, ndo s6 em termos de modelagdo integral mas também
em termos de modelagdo diferencial, por forma a obter as variagdes de escoamentos,

intensidades de turbuléncias e outros parametros importante relevancia.

O célculo do campo de velocidade e temperatura no interior da fachada através de software
baseado em modelos de Método Computacional de Dindmica de Fluidos é também uma mais-

valia.
Podera também avaliar-se a hipotese de calculo de toda a taxa de renovagdo do ar

experimental, de forma a se poder validar o0 modelo através de dados experimentais e poder

aplicar este modelo a fachadas de maiores dimensdes.
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8. Concluséao

Apos todo o estudo e avaliacdo de utilizacdo de fachadas com camada de vidro duplo
ventiladas, com um dispositivo amovivel de sombreamento no seu interior, pode-se concluir

que € possivel atingir niveis de qualidade do ar interior bastante aceitaveis.

S&o as lamelas e a possibilidade de regular a inclinacdo das mesmas em funcédo da radiacao
solar e da temperatura que permite controlar a temperatura interior sem pér em pratica o

recurso a equipamentos elétricos para a climatizacao do espaco.

Em termos de temperaturas, consegue-se atingir valores bastantes aceitaveis no habitaculo,

principalmente no caso de estudo 2.

Em termos de velocidade do ar e caudal massico, tanto na caixa de lamelas como nas proprias
lamelas os valores a atingir sdo bastante favoraveis, embora a velocidade e caudal serem
menores no caso de estudo 1. Esta diferenca deve-se ao facto de as lamelas terem maior
tamanho e espaco entre elas, o que consequentemente diminui a velocidade de circulagdo do

ar e o caudal massico.

O fluxo de energia no caso de estudo 2 é maior, 0 que permite uma maior fluidez do ar na

fachada.

Pode-se ainda afirmar que no caso de estudo 1 e devido ao facto das lamelas apresentarem
maior espaco entre si, a quantidade de radiacdo solar que passa através das mesmas é muito
pouca, enquanto no caso de estudo 2 é praticamente nula.

Assim, conclui-se que em termos de qualidade de ar interior e valores, quer de temperaturas e
velocidades de ar como caudal massico, o caso de estudo 2 tem melhores probabilidades de,

futuramente, ser um modelo a estudar e aplicar na construcéo.
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Com este estudo € possivel prever, teoricamente, a quantidade de pessoas que se pode garantir
qualidade do ar numa habitagdo. A importancia de melhoria da qualidade do ar interior, do
conforto térmico e consequentemente a obtencdo de reducdo significativa de consumo
energético de varios sistemas de ventilacdo estdo cada vez mais assentes, por isso pretende-se

estudar novas metodologias que o permitam.

Apresenta-se assim algumas das vantagens mais consideraveis que se pode obter num curto,

médio e longo prazo:

v A curto prazo:
e Imagem moderna e robusta
e Construcdo limpa e eficaz

e Estética evoluida

v" A médio prazo:
e Conforto térmico continuado
e Economia acentuada nos custos de climatizacédo, tanto no Inverno como
no Veréo
¢ Revestimento que nédo se desgasta com a passagem dos anos e que ndo

apresenta as patologias comuns dos revestimentos tradicionais

v A longo prazo
e Diminuta exigéncia ou mesmo auséncia de manutencao
e Componentes interiores do edificio com maior duracao e eficacia

prolongada
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