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Resumo

Os edificios apresentam uma elevada dindmica de crescimento, quer em termos de
numero total, quer em termos de utilizacdo de energia. Assim, € fundamental criar
novos edificios que sejam mais eficientes energeticamente, aplicando um conjunto de
acOes e medidas que tém como objetivo a melhor utilizacdo da energia, mantendo o
conforto dos ocupantes e a produtividade das atividades dependentes da energia.

Com a realizacdo deste trabalho pretende-se avaliar as condi¢Bes energéticas de
trés edificios da Universidade do Algarve (UAIg). Estes fazem parte da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia (FCT), o edificio 1, 7 e 8. Os edificios sdo de tipologia complexa
e encontram-se na plenitude das suas fungoes.

Foram estudados varios fatores, tais como, resposta térmica de edificios, avaliacdo
do nivel de conforto e qualidade do ar, horas de desconforto e consumo de energia para
varios perfis de utilizacdo, quer de ocupacédo, quer de ventilacdo, quer de utilizacdo de
sistemas de ar condicionado e aquecimento.

Foi executado um levantamento dos dados que foram utilizados como dados de
entrada no programa Efficient Buildings 3D, nomeadamente a ocupacdo dos
compartimentos, o volume dos compartimentos, a ventilacdo e os dados ambientais
externos.

Apbs a simulacdo, procedeu-se a analise pormenorizada dos dados e foi efetuada
uma comparacdo entre os edificios. Em funcdo dos resultados obtidos, é possivel
correlacionar as horas de desconforto e o consumo de energia provocado pelo sistema
de ar condicionado e aquecimento.

Com a realizacdo deste trabalho conclui-se que o0s compartimentos sao
confortaveis com a aplicacdo desses sistemas o0 que provoca um elevado consumo de
energia. Desta forma, foi necessario propor algumas medidas de modo a reduzir esse

consumo e a melhorar o conforto dos ocupantes.

Palavras-chave: Conforto térmico; qualidade do ar; eficiéncia energética; edificios

universitarios; simulacdo numeérica.




Abstract

The buildings have a high dynamic growth, in terms of total number both or in
energy use. Thus, it is essential to create new buildings that are more energetically
efficient by applying a set of actions and measures that aim to better use of energy,
maintaining occupant comfort and productivity of activities dependent on energy.

The purpose of this work is to evaluate the energy conditions of three buildings at
the Algarve University (UAIg). These are part of the Faculty of Science and Technology
(FCT), the building 1, 7 and 8. All the buildings have a complex typology and are in the
prime of their duties.

It was studied several factors, such as thermal response of buildings, evaluation of
the comfort level and air quality, uncomfortable hours and energy consumption for
various usage profiles, either occupancy or ventilation or use of air conditioning and
heating system.

It was executed a survey of some parameters, which were used as input data in the
program Efficient Buildings 3D in particular the occupation of compartments, the
volume compartments, ventilation and external environmental data.

After the simulation, it was analyzed the details of the data and a balance between
the buildings was made. Depending on the results obtained, is possible to correlate the
uncomfortable hours and energy consumption caused by the air conditioning system and
heating.

With this work it was concluded that the compartments are comfortable with the
application of these systems, which causes high energy consumption. Thus, it was
necessary to propose some measures to reduce this consumption and improve occupant

comfort.

Keyword: Thermal comfort; air quality; energy efficiency; university buildings;

numerical simulation.

VI



Indice Geral

AGRADECIMENTOS ..ottt Il
RESUMO ...ttt bttt et neebe st e ne b neas \%
ABSTRACT e rae e nes VI
INDICE DE FIGURAS ...ttt IX
INDICE DE TABELAS ..ot seeteee e eses sttt X1l
SIGLAS E ABREVIATURAS ...ttt XV
N O 1 N | AV 1 SRR 1
2. INTRODUGAO .......c.ooeeeeeeeeeeeeeee e tee st ana s 3
3. ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO ....ccoviiieriiiiieisie e 5
3.1 TIPO DE EDIFICIOS. cututiuteuiatisiesiastatesieseesessessesessessesassesseseasassessessesessessesessessessasessesens 6
3.1.1  EdifiCios reSIAENCIAIS ......cveveiesieiiecie e 7
3.1.2 EdifiCiOS 08 SEIVICOS .....cviuiiiiiieiciie et 7

3.2 CONSUMO DE ENERGIA ....ciutiitiiiitienteeaiteestee st esbeesseeesbeesnbeesbeesnteesbeesnbeesbeesnseesseesnns 8
3.3 RESPOSTA TERMICA DE EDIFICIOS....cuvitiieriaresieieristesteiesesseseessssessessesessessesessessens 10
3.4 AVALIAGAO DO NIVEL DE CONFORTO TERMICO ...vcviieriareiieiesistesieseeresseseesesseneens 10
3.5 QUALIDADE DO AR E VENTILAGAO DE ESPACOS INTERIORES ......cvevevuveeeinieesnineens 12
3.6 IMPORTANCIA DA RADIAGAO SOLAR NOS EDIFICIOS.....cccctveeirieeiieeesieeesneeesnsneeans 14
3.7 REGULAMENTAGAO TERMICA .....cuiieiiiteieniatestesiesessesseseasesseseesassessessasessessesessessens 16

4, CASOS DE ESTUDO ....ccociiiiieiiiiiieesesie st 19
O A I 107 N 17X 071 LSS 19
4.2 CARACTERIZAGAD ... uiee it e ittt e stee e stte e stta e e st e e st e e ate e e antaeeanteeesntaeesnaeeesnaeeennneeans 19

ST O | 1 SO S S RS 23
5.1 DADOS DE ENTRADA ......ctiititatieitttateeaieeateeaseeabeesteeabeesseeanbeesseeabeesnreaneesseeanneens 24
5.2 IMETODOLOGIA ....oiiiuiieitie ettt teesiee et sttt et s sbe et e s sa e e b e snbeenbeesnteesbeeanbeesseeanneens 30

6. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......ovvrririieiieiniieiesissisisessssssessessssss s 33
6.1 EDIFICIO L ..ottt ne e 33
B.1.1  INVEINO....ciiiiiiie ettt et 36

TN B V1 - To TSR 42

8.2 EDIFICIO 7 oottt sttt ettt b et nte e nbe e nbe e s raeennee s 47
B.2.1  INVEINO....oiiiiiiie ettt e 49
I - ¢ 1o TP 54

6.3 EDIFICIO 8 ..ttt ettt ettt 60

AVAIR



L 0C 70 N [ 01T o T T 62

T A YT - T RSP 68

6.4 CONSIDERAGOES GERAIS ....ciuviieiiiieeiieeesieeesieeessteeessteeesstaeesssessssseessssessssnessnsnesans 73
7. CONCLUSOES FINAIS .....ooveiieveeeveteeieeiesssese s ses s aenesstans s s, 75
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oeveveveteeeieeesseee s seses s sesess s, 77

VL



Indice de Figuras

Figura 3.1 — Balanco térmico do corpo humano (Silva, 2010)........cccccceveveviveieiiieiiennns 11
Figura 3.2 — Percurso do sol ao longo do ano (Gongalves et al, 2004)..........c.ccceevennee 15
Figura 4.1 — Mapa da Universidade do Algarve — Campus de Gambelas onde se
encontra assinalada a localizacao dos edificios em estudo (Google Earth, 2012) ......... 21
Figura 4.2 — Desenho em 3D assistido por computador do caso de estudo. Comparacao
entre os edificios que vao ser estudados. a) Edificio 1 da FCT. b) Edificio 7 da FCT. c)
EdIfiCio 8 Aa FCT . oottt nre e ens 22
Figura 5.1 — Desenho em 3D assistido por computador dos varios pisos do edificio 1
com 0s compartimentos numerados. a) Rés-do-chéo. ¢) Piso 1. d) Piso 2..........c.......... 25
Figura 5.2 — Desenho em 3D assistido por computador dos varios pisos do edificio 7
com os compartimentos numerados. a) Cave. b) Rés-do-chéo. c) Piso 1. d) Piso 2 ...... 27
Figura 5.3 — Desenho em 3D assistido por computador dos varios pisos do edificio 8
com os compartimentos numerados. a) Piso 2. b) Piso 1. ¢) Rés-do-chéo. d) Cave. ..... 29
Figura 6.1 — Evolucdo, ao longo do dia, da concentracdo de didxido de carbono (CO,)
nas salas do edificio 1 com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d)
OBSEE (). ettt bbbttt bbb 35
Figura 6.2 — Evolugdo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de radiacdo solar nas
salas do edificio 1 com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), c¢) Este (E) e d)
(@ 1= (-3 (@ ) TS TS RUOROPPSON 37
Figura 6.3 — Evolugdo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de temperatura do ar
(Tar) nas salas do edificio 1, com o ar condicionado desligado e com janelas voltadas a:
a) Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e d) Oeste (O). ....ccovevreiieiiiieiieieee e 38
Figura 6.4 — Evolucédo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de conforto térmico
(PMV) nas salas do edificio 1, com o ar condicionado desligado e janelas voltadas a: a)
Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d) Oeste (O). ....cccvrerreereiieiierie e 39
Figura 6.5 — Evolucéo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de temperatura do ar
(Tar) nas salas do edificio 1, com o ar condicionado ligado e com janelas voltadas a: a)
Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d) Oeste (O). ....cocveeereereiieiierir e seee e 40
Figura 6.6 — Evolucdo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de conforto térmico
(PMV) nas salas do edificio 1, com o ar condicionado ligado e janelas voltadas a: a)
Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e d) Oeste (O). ...oovveiiieiieiiieiie e 41




Figura 6.7 — Evolucédo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de radiacdo solar nas
salas do edificio 1 com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e d)
(@121 (3N (@ ) SRRSO 42
Figura 6.8 — Evolucdo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de temperatura do ar
(Tar) nas salas do edificio 1, com o ar condicionado desligado e com janelas voltadas a:
a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d) Oeste (O). ....covvvivrreiiiiiieiie e 43
Figura 6.9 — Evolucédo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de conforto térmico
(PMV) nas salas do edificio 1, com o ar condicionado desligado e janelas voltadas a: a)
Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d) Oeste (O). ....cccvveeveeieiieiieie e 44
Figura 6.10 — Evolucéo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de temperatura do ar
(Tar) nas salas do edificio 1, com o ar condicionado ligado e com janelas voltadas a: a)
Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d) Oeste (O). ....ccceeeeiieieiieieciecie e 45
Figura 6.11 — Evolucdo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de conforto térmico
(PMV) nas salas do edificio 1, com o ar condicionado ligado e janelas voltadas a: a)
Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d) Oeste (O). ....cccveerreeieiieiieir e 46
Figura 6.12 — Evolucédo, ao longo do dia, da concentracao de dioxido de carbono (CO,)
nas salas do edificio 7 com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d)
OBSEE (). ettt bbbttt bbb 49
Figura 6.13 — Evolucéo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de radiac&o solar nas
salas do edificio 7 com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e d)
(@ 1= (3N (@ ) TSRS ORISR 50
Figura 6.14 — Evolucéo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de temperatura do ar
(Tar) nas salas do edificio 7, com o ar condicionado desligado e com janelas voltadas a:
a) Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e d) Oeste (O). ....ccovevreiieiiiie e 51
Figura 6.15 — Evolucdo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de conforto térmico
(PMV) nas salas do edificio 7, com o ar condicionado desligado e janelas voltadas a: a)
Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d) Oeste (O). ....coeerereriiiiisiesieeeie e 52
Figura 6.16 — Evolucdo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de temperatura do ar
(Tar) nas salas do edificio 7, com o ar condicionado ligado e com janelas voltadas a: a)
Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e d) Oeste (O). ...ooveriiieiieiiieiiecee e 53
Figura 6.17 — Evolug&o, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de conforto térmico
(PMV) nas salas do edificio 7, com o ar condicionado ligado e janelas voltadas a: a)
Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e d) Oeste (O). ...oovvrriieiieiiieiieciee e 54




Figura 6.18 — Evolucdo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de radiacdo solar nas
salas do edificio 7 com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d)
(@121 (3N (@ ) SRRSO 55
Figura 6.19 — Evolucdo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de temperatura do ar
(Tar) nas salas do edificio 7, com o ar condicionado desligado e com janelas voltadas a:
a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d) Oeste (O). ....covvvivrreiiiiiieiie e 56
Figura 6.20 — Evolucédo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de conforto térmico
(PMV) nas salas do edificio 7, com o ar condicionado desligado e janelas voltadas a: a)
Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e d) Oeste (O). ....cocveeeiveiiiieiieie e 57
Figura 6.21 — Evolucéo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de temperatura do ar
(Tar) nas salas do edificio 7, com o ar condicionado ligado e com janelas voltadas a: a)
Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d) Oeste (O). ....ccceeeeiieieiieiiciecre e 58
Figura 6.22 — Evolucdo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de conforto térmico
(PMV) nas salas do edificio 7, com o ar condicionado ligado e janelas voltadas a: a)
Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d) Oeste (O). ....cccveerreeieiieiieir e 59
Figura 6.23 — Evolucédo, ao longo do dia, da concentracao de dioxido de carbono (CO,)
nas salas do edificio 8 com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d)
OBSEE (). ettt bbbttt bbb 62
Figura 6.24 — Evolucéo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de radiac&o solar nas
salas do edificio 8 com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e d)
(@ 1= (3N (@ ) TSRS ORISR 63
Figura 6.25 — Evolucéo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de temperatura do ar
(Tar) nas salas do edificio 8, com o ar condicionado desligado e com janelas voltadas a:
a) Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e d) Oeste (O). ....ccovevreiieiiiie e 64
Figura 6.26 — Evolucdo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de conforto térmico
(PMV) nas salas do edificio 8, com o ar condicionado desligado e janelas voltadas a: a)
Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e d) Oeste (O). ....ccveerreereiierier e 65
Figura 6.27 — Evolucdo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de temperatura do ar
(Tar) nas salas do edificio 8, com o ar condicionado ligado e com janelas voltadas a: a)
Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e d) Oeste (O). ...ooveriiieiieiiieiiecee e 66
Figura 6.28 — Evolugéo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de conforto térmico
(PMV) nas salas do edificio 8, com o ar condicionado ligado e janelas voltadas a: a)
Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e d) Oeste (O). ...oovvrriieiieiiieiieciee e 67

XI.



Figura 6.29 — Evolucdo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de radiacdo solar nas
salas do edificio 8 com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d)
(@121 (3N (@ ) SRRSO 68
Figura 6.30 — Evolucdo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de temperatura do ar
(Tar) nas salas do edificio 8, com o ar condicionado desligado e com janelas voltadas a:
a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d) Oeste (O). ....covvevvrieiieiiieiie e 69
Figura 6.31 — Evolucéo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de conforto térmico
(PMV) nas salas do edificio 8, com o ar condicionado desligado e janelas voltadas a: a)
Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e d) Oeste (O). ....cocveeeiveiiiieiieie e 70
Figura 6.32 — Evolucéo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de temperatura do ar
(Tar) nas salas do edificio 8, com o ar condicionado ligado e com janelas voltadas a: a)
Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d) Oeste (O). ....ccceeeeiieieiieieciecie e 71
Figura 6.33 — Evolucdo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de conforto térmico
(PMV) nas salas do edificio 8, com o ar condicionado ligado e janelas voltadas a: a)
Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d) Oeste (O). ....coueierereririiinisieieie e 72

XII.



Indice de Tabelas

Tabela 6.1 — Ciclo de ocupacgéo usado nos laboratérios do edificio 7..........cccccveveriennee. 34
Tabela 6.2 — Ciclo de ocupacéo usado nas salas de aula do edificio 7.............ccccevueee. 34
Tabela 6.3 — Ciclo de ocupacdo usado nas areas de passagem do edificio 7. ................ 34
Tabela 6.4 — Ciclo de ocupacdo usado nos gabinetes do edificio 7. .........cccccoecvvvrinnnnn 34
Tabela 6.5 — Ciclo de ocupacgéo usado nos laboratérios do edificio 7..........ccccceevereennen. 47
Tabela 6.6 — Ciclo de ocupacgdo usado nas salas de aula do edificio 7.........c...ccccuevuenee. 48
Tabela 6.7 — Ciclo de ocupacdo usado nas areas de passagem do edificio 7. ................ 48
Tabela 6.8 — Ciclo de ocupagdo usado nos gabinetes do edificio 7. .........cccccovcvvvrinnnnn. 48
Tabela 6.9 — Ciclo de ocupacéo usado nos laboratérios do edificio 8.............ccccveneee. 60
Tabela 6.10 — Ciclo de ocupacao usado nas salas de aula do edificio 8......................... 60
Tabela 6.11 — Ciclo de ocupacgéo usado nas areas de passagem do edificio 8. .............. 61
Tabela 6.16 — Ciclo de ocupac¢éo usado nos gabinetes do edificio 8.............cccccevrvrnene. 61

Tabela 6.13 — Horas de desconforto por frio e consumo de energia, no Inverno, nos trés

10 11 101 TSRS 73
Tabela 6.14 — Horas de desconforto por calor e consumo de energia, no Verdo, nos trés
BAITICIOS <.ttt et e et e e et e et e st e e s be e teeaeesbe e beeneesaeeeas 74

XL



XIV.



Siglas e Abreviaturas

ASHRAE — American Society of Heating Refrigerating and Air-conditioning Engineers
AVAC - Aquecimento, Ventilacdo e Ar-Condicionados

DGEG — Direcdo Geral de Geologia e Energia

FCT — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

FE — Faculdade de Economia

FER — Fontes de Energia Renovavel

HDC — Horas de Desconforto por Calor

HDF — Horas de Desconforto por Frio

HDQA — Horas de Desconforto de Qualidade do Ar

PMV - Votacdo Média Previsivel

PPD — Percentagem de pessoas insatisfeitas

QAI — Qualidade do Ar Interior

RCCTE — Regulamento das Caracteristicas do Comportamento térmico de Edificios
RSECE — Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios

UAlg — Universidade do Algarve

XV.



XVI.



1. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste na avaliagdo do conforto térmico e da
qualidade do ar em edificios escolares universitarios, recorrendo a um modelo de simulacéo.

Para manter o conforto dos ocupantes € necessario recorrer a sistemas de ar
condicionado e aquecimento. Assim, estes edificios dettm um elevado consumo de energia
provocado por esses sistemas. Portanto, outro dos objetivos é propor medidas de forma a
reduzir esse consumo, tendo em conta a garantia do conforto dos ocupantes, quer a nivel
térmico, quer a nivel de qualidade do ar. Uma dessas medidas serd propor uma ventilagdo
apropriada as condigdes de utilizacao e exposicao do edificio.

Com este estudo pretende-se também contribuir de forma positiva para futuras

investigacoes.







2. Introducéo

Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), a populacdo mundial serd de 8,5
milhares de milhdes de habitantes em 2025 e atingira os 10,2 milhares de milhGes em 2100
sendo que 0s maiores aumentos de populacdo serdo nos paises menos favorecidos. A par desta
evolucdo demogréfica, estd também uma forte urbanizacdo: suporte do desenvolvimento
econdmico e social.

Estes fatores exercem uma enorme pressdéo no meio ambiente visto esgotarem 0s
recursos e aumentarem os residuos o que provoca a sobrecarga do biociclo natural levando a
inevitavel poluicdo (Lanham 2004).

Devido a reducdo do custo e massificagdo do uso da energia, desencadeado pela
Revolucdo Industrial, aliado ao aumento dos padrbes de vida das populagdes, o consumo
energético teve um aumento exponencial. Como tal, este consumo exacerbado de energia
levou a deplecdo de varias matérias-primas, assim como a uma crise ambiental. Apenas com
estes indicadores ambientais deveriam ter sido tomadas medidas drasticas, de forma a travar
este aumento do consumo energético. Mas foi com as crises petroliferas de 1973 e 1979 que
foram despoletadas medidas para reduzir o consumo energético e a elevada dependéncia do
petrdleo (Silva 2006).

Na &rea da construcdo, o fascinio pela técnica e a inconsciéncia de que 0S recursos
podem esgotar, conduziram a que as boas préaticas ancestrais fossem sendo esquecidas, talvez
por se pensar que a tecnologia poderia resolver todos os problemas. Entrou-se entdo numa
época em que grande parte dos principios basicos de construcdo foi sendo substituida por
interesses econdmicos ou estéticos e onde foi necessario, para suplantar o desconforto
causado, introduzir solucBes tecnoldgicas tais como sistemas de iluminacgdo e climatizacdo
artificiais. Isto levou a que os consumos energéticos dos edificios, sobretudo em energia
elétrica subissem em flecha, consumos totalmente desnecessarios que poderiam ser
diminuidos ou mesmo eliminados seguindo outras vias. Ora esta realidade s6 comegou a ser
um problema quando se comegou a falar ndo sd da escassez de combustiveis fdsseis, mas
também do aquecimento global, provocado em grande parte pela emissdo de gases de estufa
como o0 CO; (Lanham 2004).

Esta temaética, indiretamente tem promovido a aplicacdo de Fontes de Energia
Renovavel (FER) no sector da constru¢cdo com o propdsito de reduzir a escassez dos
combustiveis fosseis e a degradacdo do meio ambiente. A utilizacdo racional de energia

através da recuperacdo do calor e do frio existente no ar e no solo, fortuitamente fara diminuir




as necessidades energéticas exdgenas. Nesta vertente ecoldgica, conceitos como ventilagéo,
aquecimento e resfriamento utilizando a energia ambiente tém sido sublinhados. A inevitavel
procura energética continua a ser um dos elementos chave para atender aos requisitos de
sustentabilidade (Omer 2008).




3. Estado atual do conhecimento

Os edificios definem espacgos onde as pessoas passam mais de 80 % do tempo das suas
vidas, pelo que devem oferecer as adequadas condi¢cdes de conforto e de qualidade do ar
interior. Neste contexto, 0s consumos energéticos associados a satisfacdo daquelas condigdes
assumem valores de tal forma importantes que o “sector dos edificios”, integrando as
vertentes dos servicos e residencial € um dos sectores com mais consumo de energia em
Portugal, representando Atualmente cerca de 22 % do consumo global em energia final, com
uma taxa anual de crescimento significativo (4 % no sector residencial e 7 % nos servigos) e
com perspetivas de aumento substancial (Gongalves et al. 2005).

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 ventilacdo noturna. A capacidade térmica é definida como a capacidade de
absorcéo, 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 d& a performance térmica de um edificio é a sua
capacidade de armazenamento térmico (Conceicdo et al 2006b).

No Sul de Portugal, a regido Algarvia possui um clima bastante peculiar e apresenta
altos niveis de radiacdo solar durante todo o ano, principalmente no Verdo. Devido a esta
caracteristica, durante os meses de Inverno a temperatura do ar ndo € muito baixa, ndo
obstante, podem-se registar valores indicadores de desconforto térmico. Esta situacdo
influéncia 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 (Concei¢do et al
2007b; 2007c; 2008c).

Em espacos amplos interiores, 0os objetivos ambientais requerem que se utilize ar
condicionado de modo a atingir qualidade, temperatura e humidade relativa estandardizadas
(Conceicdo et al, 2007b; 2007c), 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 in Abrantes 2011).




A avaliacdo da performance dos edificios € um ponto fulcral para a eficiéncia
energética, pois apenas com 0 seu conhecimento, € possivel identificar se os edificios
possuem, ou ndo, boa eficiéncia energética (Silva 2006).

No entanto, essa avaliacdo € um processo que implica um alto grau de dificuldade, pois
um edificio é um sistema complexo, em que cada subsistema (paredes exteriores, cobertura,
envidragados) tem um papel importante na performance energética global (Silva 2006).

Assim, pode-se recorrer a modelos que simulam comportamentos supostamente reais.
Estes modelos podem ir desde uma ideia que existe na nossa mente, desde calculos numéricos
até um elaborado programa computacional de simulacéo de edificios. Como tal, dependendo
do tipo de performance que se precisa prever e respetiva complexidade, devera ser escolhido
um método que se adapte (Silva 2006).

Neste trabalho sera utilizado o programa Efficient Buildings 3D, que tem sido
desenvolvido pelo Prof. Doutor. Eusébio da Conceicdo ao longo dos Gltimos anos.

Nos estudos térmicos de edificios ou constru¢des que sejam ou irdo ser ocupadas por
pessoas € bastante importante que se tenha uma boa ideia de qual ira ser o seu desempenho ou
eficiéncia térmica, de preferéncia antes da construcdo, quando ainda se encontra em fase de
projeto, porque dessa forma podem-se articular todo um conjunto de sistemas que permitiréo
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 objetivo é prever como se comportard termicamente e como afetard os seus
ocupantes (Ruano et al. 2006). Estes softwares baseados em fendmenos térmicos e massicos,
devem ser sujeitos a diferentes tipos de testes de validacdo, quer em condicdes de Verado e de
Inverno, quer para diferentes tipos de topologias dos edificios. E também muito importante,
neste tipo de estudo, dispor de informacéo, ndo sé relativamente ao edificio, como também ao
clima exterior, nomeadamente, as variaveis ambientais esperadas ao longo do ano na regido
onde o edificio ira ser construido (Conceicdo 2003; Conceicdo et al, 2006a; 2006d; 2007a,
2008a; 2008b; 2008c).

3.1 Tipo de edificios
O sector dos edificios esta entre os maiores consumidores energéticos e de matérias-
primas. E estimado que, mundialmente, sejam emitidas 6 bilides de toneladas de di6xido de

carbono devido a atividade humana.




Aproximadamente 37,5% destas emissdes séo, de uma forma ou de outra, devido ao
sector dos edificios. Na Europa, este sector utiliza cerca de um terco de todas as matérias-
primas e energia final, produzindo gases relacionados com as alteracfes climaticas, ou seja,
sdo GEE. A distribuicdo da emissdo de GEE ¢é dividida em 2/3 por parte de edificios
residenciais e 1/3 por parte dos edificios de servigos.

Assim, os edificios estdo entre os grandes poluidores da atualidade. Com a construcéo
de edificios energeticamente mais eficientes seria possivel reduzir em 60% as emissdes de

carbono, ou seja, em 1,35 bilides de toneladas (Tzikopoulos et al 2005).

3.1.1 Edificios residenciais

A qualidade dos edificios residenciais e do conforto a eles associados tém aumentado ao
longo do tempo, particularmente nos Gltimos anos.

As necessidades ligadas a higiene (casa de banho, esgotos, agua corrente quente e fria),
as necessidades bésicas (fogdo, frigorifico), as necessidades de conforto térmico (aquecimento
e arrefecimento), e ainda o uso de equipamentos de entretenimento (TV, sistemas de som) e
equipamentos elétricos de apoio as tarefas (computadores pessoais, eletrodomésticos,
incluindo méquinas de lavar e secar), sdo comodidades que foram sendo postas gradualmente
a disposicdo dos seus utilizadores. Estas comodidades traduzem-se num acréscimo de
investimento e em geral, num maior consumo de energia e consequente aumento da emisséo
de gases que contribuem para o aquecimento global. Como resultado desta situacdo, o
crescimento médio anual dos consumos de energia nos edificios de habitacdo, entre 1990 e
2000, foi de 3,7%. Desde ja estes gastos energéticos evidenciam a necessidade de uma
atencdo particular a Eficiéncia Energética dos equipamentos consumidores de eletricidade
como forma de modera¢do dos consumos (Mendonca 2005).

Os consumos de energia nos edificios residenciais distribuem-se, numa forma grosseira,
deste modo: Cozinhas e Aguas Quentes Sanitarias (AQS) 50%; iluminacio e equipamentos
(eletrodomesticos) 25%; aquecimento e arrefecimento 25% (Ogilvy 2002).

3.1.2 Edificios de servigos

Os edificios de servicos tém uma taxa de crescimento de consumo energético
geralmente superior aos residenciais.

H& uma enorme heterogeneidade neste tipo de edificios, desde uma simples loja até aos

restaurantes, piscinas cobertas, hotéis, grandes superficies comerciais, hospitais e escolas. O




desempenho energético deste grupo de edificios tem de ser analisado de forma distinta, em
funcdo do tipo de edificio (Ogilvy 2002).

Estudos em hotéis e grandes superficies mostram por exemplo, no sector hoteleiro,
existe uma grande variacdo de consumos finais entre 50 e 600kWh/m?.ano. Conclui-se que o
consumo de energia elétrica em média aproximava-se dos 45% em relacdo ao consumo
energeético total, onde os maiores gastos sdo em aquecimento e arrefecimento ambiente [30 a
35%], seguindo-se as AQS [10 a 18%], cozinhas [16 a 18%], iluminacéo e lavandarias.

Os hipermercados e grandes superficies comerciais sdo os edificios de servicos onde se
verificam os maiores consumos energéticos, sobretudo elétricos (98 a 99%). As utilizacBes
finais mais importantes sdo, para 0s centros comerciais, a climatizacdo com 70% e a
iluminacdo 20%. No caso dos hipermercados, o frio industrial € preponderante com cerca de
35%, enquanto o ar condicionado e a iluminacdo tém a mesma ordem de grandeza (30 %)
(Ogilvy 2002).

Concluiu-se assim, através deste estudo que os edificios apresentam uma elevada
dindmica de crescimento, quer em termos de numero total de edificios existentes, quer em
termos de utilizacdo de energia em cada edificio. Trata-se também de um sector muito
heterogéneo, englobando alguns edificios muito eficientes e outros claramente maus

utilizadores da energia em que ha, portanto, um elevado potencial para melhoria.

3.2 Consumo de energia

A energia é mais do que simples nimeros numa fatura; é a base de tudo o que se faz. A
energia utiliza-se diariamente no transporte, na preparacdo dos alimentos, na climatizacdo, no
fabrico de inUmeros produtos, iluminacdo, abastecimento de agua, no tratamento dos efluentes
e até no lazer. Conta-se com a energia para se ter uma vida confortavel, produtiva e agradavel.
Sustentar esta qualidade de vida requer que a energia seja sensatamente utilizada. A gestdo
dos recursos energéticos inclui, ndo apenas a reducdo do consumo de energia, mas também
uma utilizacdo mais eficiente.

As escolhas que se faz no modo como se consome a energia, desligar 0s equipamentos
quando ndo estdo em utilizacdo ou adquirir equipamentos mais eficientes, tém impacto no
ambiente e na qualidade de vida do Homem.

Neste momento, 0 consumo energético ndo esta distribuido de forma equitativa. As
NacOes mais desenvolvidas tém consumos per capita muito mais elevados do que a média

mundial. Por exemplo a América do Norte, em 2002, teve um consumo de energia final per




capita de 4.39 tep®/pessoa, enquanto a média mundial estava nos 1.15 tep/pessoa. Ao se
considerar a soma do consumo de energia final na América do Norte e Unido Europeia, é
possivel verificar que 40.7% do consumo de energia final esta distribuido por 12.9% da
populacdo mundial (IEA Energy Statistics).

Outros indicadores energéticos importantes sdo o consumo de eletricidade e as emissdes
de CO2.

Segundo a IEA Energy Statistics, € possivel verificar que as tendéncias que estes
indicadores seguem sdo semelhantes as do consumo de energia final. No caso do consumo de
eletricidade, a América do Norte e a Unido Europeia representam 40.5% do consumo mundial
e para as emissdes de didxido de carbono, 48.2% do total de emissdes mundiais.

Em relacdo ao consumo energético por sector, em Portugal, segundo a DGEG, os
sectores com maior peso sdo: transportes (36.4%), industria (29%), doméstico (16.1%) e
servicos (12.3%). De todos estes sectores, apenas a industria e o doméstico utilizam fontes de
energia renovaveis. O sector doméstico, juntamente com o sector dos servicos representam
cerca de 29% do consumo final de energia.

Neste contexto, e na sequéncia da apresentacdo do programa Nacional de Eficiéncia
Energética em Edificios, a Direcdo Geral de Geologia e Energia, desenvolveu, a partir de
Maio de 2002, um programa destinado a fomentar a melhoria das condi¢Ges de habitagéo e de
bem-estar no interior dos edificios, tendo em conta patamares de conforto e qualidade do
ambiente interior, minimizando 0s acréscimos de consumos necessarios a sua concretizacao e
contribuindo de forma significativa para a reducao de emissbes de Didxido de Carbono, por
forma a contribuir para que Portugal possa cumprir os compromissos derivados do Protocolo
de Quioto.

No ultimo século, os combustiveis fosseis baratos, tem perdurado, porém poderao estar
préximos do fim. De acordo com os dados do Balanco Energético divulgados anualmente pela
DGEG e ao ter 0 ano de 2005 como referéncia, em que houve um consumo bruto de energia
final de aproximadamente 20 milhdes de tep, pode-se ver que este nimero tem diminuido ao
longo dos dltimos anos. Assim no ano de 2008, este consumo foi cerca de 19 milhdes de tep.

Concluindo, o consumo energético € dos maiores problemas da atualidade. A
humanidade esta em luta contra o esgotamento das reservas de combustiveis sélidos, dos
quais 0 Homem se tornou dependente, enquanto, por outro lado, a queima destes combustiveis

fosseis causa grandes problemas ambientais (Wilde et al. 2004).

é (tep) é uma unidade de energia definida como o calor libertado na combustdo de uma tonelada de petréleo cru,
aproximadamente 42 gigajoules




3.3 Resposta térmica de edificios

As varidveis climéticas que mais influenciam os edificios, em termos de transferéncia
de calor, sdo a temperatura do ar exterior e a radiacdo solar. A temperatura do ar, variavel
indutora das trocas de calor através da envolvente do edificio, determina o estabelecimento de
fluxos energéticos do interior para o exterior, fluxos estes, que ocorrem fundamentalmente no
periodo de Inverno, tratando-se neste caso de perdas térmicas, enquanto no Verao o sentido
do fluxo tem tendéncia a inverter-se e estar-se-4& numa situacdo de ganhos térmicos
(Goncalves et al. 2004).

No Inverno, as perdas térmicas, constituem a razdo principal para a diminuicdo da
temperatura interior num edificio e € um dos principais aspetos a acautelar num projeto. A
reducdo das perdas constitui pois, uma das medidas mais eficazes no sentido de melhorar as
condicdes de conforto no interior de edificios, e as medidas normalmente adotadas resultam
na utilizacdo de solucdes de isolamento térmico nos elementos opacos (paredes, cobertura e
pavimentos) e/ou a utilizacdo de vidros duplos nos vaos envidracados (Gongalves et al. 2004).

Ja a situacdo dos ganhos térmicos por troca de calor, em que o fluxo de transferéncia de
calor, tem o sentido exterior — interior, ocorre preferencialmente no Verdo e € uma situacao
que contribui para aumentar a carga térmica do edificio e consequentemente a sua temperatura
interna.

No projeto térmico de edificios é de extrema importancia avaliar a priori o verdadeiro
desempenho térmico do edificio, de forma a intervir antecipadamente, antes da sua construcao
e eliminar as cargas térmicas que se possam manifestar nefastas, quer num excessivo
consumo de energia, quer em niveis de conforto ndo aceitiveis. Neste tipo de estudo os
programas de simulacdo numérica sdo de uma importancia crucial na previsdo do
comportamento térmico do edificio e na avaliacdo quer do nivel de consumo de energia, quer
dos niveis de conforto a que 0s ocupantes estdo sujeitos (Conceicdo et al. 2006a; 2007a;
2007b; 2007c¢).

3.4 Avaliacdo do nivel de conforto térmico

De um ponto de vista geral, segundo a ASHRAE (2004a), a sensacdo de conforto
térmico pode ser definida como “o estado de espirito que expressa satisfacdo com o ambiente
térmico”. Por outras palavras, uma pessoa estd termicamente confortavel quando ndo sente
nem calor nem frio.

O conforto térmico resulta das trocas de calor existentes entre o corpo humano e o

ambiente. Uma das exigéncias para o bem-estar e conforto € manter o equilibrio térmico entre
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o0 corpo humano e o meio ambiente. Isso implica conservar a temperatura interior do corpo a
temperatura aproximada de 37°C, independentemente das varia¢des das condi¢Ges ambientais.
Uma forma simplificada de especificar as condi¢cGes ambientes satisfatorias recorre
apenas a temperatura do ar. No Regulamento das Caracteristicas do Comportamento térmico
de Edificios (RCCTE, 2006) estabelecem-se as temperaturas de referéncia de 20°C e de 25°C,
respetivamente, para as estagdes de aquecimento (Inverno) e de arrefecimento (Verao).

A RCCTE ndo refere niveis de conforto, mas sim temperaturas. Novas
regulamentac6es, baseadas no Fanger (1970), refere niveis de conforto e qualidade do ar.

O nivel de conforto térmico em ambientes moderados (ndo suscetiveis de causar
variacOes significativas na temperatura do corpo humano) é avaliado recorrendo aos indices
PMV (votacdo média previsivel) e PPD (percentagem de pessoas termicamente insatisfeitas)
de acordo com Fanger (1970). Os principios basilares destes indices, definem que a
neutralidade térmica do individuo é atingida quando o calor perdido pelo corpo equivale ao
produzido pelo préprio metabolismo (PMV igual a zero).

O método desenvolvido por Fanger (1972) e adaptado na Norma I1SO 7730 tem por base
a determinacdo do indice PMV (Predicted Mean Vote) calculado a partir de uma equacéo de
balango térmico (ver figura 3.1) para o corpo humano, em que intervém os termos de geragao

interna e de troca de calor com o ambiente circundante.

Producdo de calor
metabdlico (M) Trocas de calor sensivel
e latente na respiracdo (Res)

=E

Trabalho mecénico
exterior (W) =

Trocas por radiacdo
com as superficies
envolventes (R) 1

Perdas por evaporacédo
}'evido a transpiracdo (E)

Trocas convectivas
com as camadas de G .:>:
ar circundantes (C)

Conducdo de ou para
o vestuario (K)

S=M + W + R + C £K- E+ Res

Figura 3.1 — Balango térmico do corpo humano (Silva, 2010)

As normas preveem um intervalo admissivel nas condi¢cdes de conforto, dada a
dificuldade na obtencdo de condicBes de neutralidade térmica simultdnea para todas as
pessoas que partilham um determinado espago no mesmo intervalo temporal (Conceicéo et al.
2006d).
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Os ambientes térmicos, de acordo com ISO 7730 (2005), encontram-se classificados
segundo trés categorias (A, B e C). A referida norma estipula que num ambiente térmico de
categoria A o indice varia entre -0.2 e 0.2 (PPD<6%), de categoria B varia entre -0.5 e 0.5
(PPD<10%) e de categoria C varia entre -0.7 e 0.7 (PPD<15%) (Conceicdo et al. 2006a;
2006b; 2006d).

Nos dltimos anos tém sido efetuados varios estudos de forma a atualizar as normas de
conforto térmico existentes. Varios autores verificaram gque as normas ISO (2005) e ASHRAE
(2010), ndo se aplicam a todos os locais e propuseram algumas solucBes para melhorar estas
normas.

Um estudo, realizado na Tailandia, mostrou que em escritorios equipados com ar-
condicionado eram aceitaveis temperaturas de 28 °C e para escritorios com ventilacao natural,
a temperatura poderia chegar aos 31 °C (Glicksman et al. 2001).

Outro estudo foi realizado com o intuito de reduzir as cargas térmicas de arrefecimento
registou votos de sensacao térmica em alunos de liceu, utilizando arrefecimento por unidades
ventiladoras. Este estudo concluiu que a temperatura neutra era de 30.6 °C com velocidade do
ar de 1.0 m/s e humidade relativa entre 50 a 60%, mas que poderia chegar aos 33.5 °C se a
humidade fosse entre 50 — 80% com velocidade do ar de 2.0 m/s (Khedari et al. 2000).

Em face das diferencas entre individuos e locais é impossivel especificar condigdes de
conforto que satisfacam em simultaneo, todos os ocupantes de um mesmo edificio. Havera
sempre uma percentagem de ocupantes insatisfeitos.

Pode entdo concluir-se que o conforto térmico é reconhecido como ndo sendo um
conceito exato, que ndo implica uma temperatura exata. O conforto térmico depende de
fatores quantificaveis — temperatura do ar, velocidade do ar, humidade, etc. e de fatores nédo
quantificaveis — estado mental, habitos, educacdo, etc. Assim, as preferéncias de conforto das
pessoas variam bastante consoante a sua aclimatizacdo particular ao ambiente local (Khedari
et al. 2000).

3.5  Qualidade do ar e ventilacédo de espacos interiores

A crise do petr6leo no inicio dos anos setenta levou a uma maior tomada de consciéncia
relativamente aos desperdicios de energia, nomeadamente nos sistemas de aquecimento e de
arrefecimento utilizados. Para diminuir as perdas energéticas foi necessario proceder a uma
melhoria do isolamento, reduzindo ao mesmo tempo as trocas de ar entre o interior e exterior,
criando situacdes de confinamento do ar que geraram condicGes de degradagdo intoleraveis da
qualidade do ar (Lemos 1997).
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A qualidade do ambiente no interior de edificios € uma preocupacdo que acompanha o
Homem desde ha séculos. Contudo, 0 aumento do tempo de permanéncia em edificios (cerca
de 80 % das nossas vidas acontece no seu interior) e as novas praticas construtivas, geradoras
de potenciais deficiéncias de caracter higrotérmico (nivel de humidade relativa do ar e
temperatura do ar interior que provocam desconforto), tém vindo a incitar um crescente
interesse por esta problematica (Pinto 2007).

E desejavel que o ar seja percecionado como fresco e agradavel, isto é, ndo tenha
impacto negativo na saude e estimule o trabalho e a atividade humana (Fanger 2005).

O ambiente interior dos edificios é contaminado por substancias que resultam da
utilizacdo corrente desses espacos ou que sd@o emanadas pelos materiais que 0s integram
(admitindo que o ar exterior ndo é fonte de poluicdo). Essas substancias, dependendo das suas
caracteristicas e da sua concentracdo, podem ter efeitos sobre 0 bem-estar dos ocupantes, que
vao desde a sensacdo ligeira de mal-estar até, no limite, originar doencas graves ou mesmo a
morte, como no caso do monéxido de carbono (Viegas 2000).

A qualidade do ar interior (QAI) deve ser assegurada com a finalidade de evitar que
poluentes perigosos atinjam concentragdes que possam pér em risco a salude dos ocupantes
(critério de saude) e mantendo simultaneamente um ambiente agradéavel (critério sensorial.
Quando a fonte mais importante de polui¢do € a ocupagdo humana, é corrente ser utilizado o
diéxido de carbono como indicador para o critério sensorial. Este constitui o bioefluente
humano mais importante e é proporcional ao metabolismo (Viegas 2000).

A norma American Society of Heating Refrigerating and Air-conditioning Engineers
ASHRAE (2004) define um limite para a concentragdo do dioxido de carbono em ambientes
interiores de 1800 mg/m® e um caudal de renovacéo 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 I/s (renovacdo e recirculacdo) por pessoa (in
Conceicdo et al 2008).

O Decreto-Lei n.° 79/2006, de 4 de Abril 2006, define um caudal de renovacao 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?.

A ventilagdo surge como uma estratégia fundamental no controlo da qualidade do ar
interior.

Os edificios estdo sujeitos a trocas de massa de ar entre o interior e o exterior,
dependendo das diferengas de temperatura no caso de processos de ventilacdo natural.

Noutros edificios, a ventilacdo é forcada por equipamento mecénico, de forma regulada e
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controlada. Uma terceira acdo, a do vento, podera influenciar também de forma significativa o
desempenho energético dos edificios, contribuindo também para a ventilagdo natural
(Goncalves et al. 2004).

O clima influencia naturalmente a escolha do sistema de ventilacao, variando este entre
sistemas totalmente controlaveis e baixa permeabilidade ao ar da envolvente (climas mais
frios) até sistemas de ventilacdo natural (controlo quase nulo) e alta permeabilidade da
envolvente (climas mais quentes) (Liddament 1996)

Em Portugal, no Inverno, quando a temperatura exterior apresenta praticamente sempre
valores abaixo das condigdes de conforto, interessa limitar as infiltragbes. No Verdo, a
ventilagdo natural assume um papel de relevo no arrefecimento noturno do edificio
(Goncalves et al. 2004).

Assim sendo, para garantir uma boa qualidade do ar em ambientes interiores, €
necessario existirem entradas e saidas de ar novo, estrategicamente colocadas, com niveis de
conforto térmico e desconfortos locais aceitdveis. O ar novo ao entrar no espaco deve
proporcionar um micro-clima agradavel em torno dos ocupantes, garantir uma boa qualidade
do ar na zona de respiracdo e extrair 0os contaminantes libertados pelos mesmos (Conceicgéo et
al. 2006e)

H& que ter em conta que o conceito de qualidade do ambiente interior é bastante
complexo e abrangente, dependendo de um grande numero de fatores: temperatura, humidade
relativa, iluminacédo, velocidade do ar, existéncia de odores, concentracdo de microrganismos

ou poeiras em suspensdo no ar, nivel de ruido (Pinto et al 2007).

3.6 Importancia da radiacgao solar nos edificios

Uma varidvel de grande importancia para os edificios, é a radiacdo solar. Esta variavel
tem um papel determinante no conforto térmico em qualquer edificio, sendo que no Inverno,
constitui uma fonte de calor muito importante, contribuindo para o aumento da temperatura
interior, constituindo no Verdo uma fonte de calor a evitar, precisamente para evitar o
aumento da temperatura interior nos edificios (Gongalves et al. 2004).

A energia solar depende de dois fatores: a trajetoria do Sol e a duracdo da exposicao
solar. Sendo o Sol a maior fonte de energia utilizada na arquitetura bioclimatica, ¢ muito
importante ter uma ideia da sua trajetoria e do namero de horas de Sol recebidas ao longo do
dia e do ano (Lanham et al. 2004).

E a trajetdria solar que define a duracio da exposicao solar, e o angulo de incidéncia dos

raios solares que determinam a intensidade da radia¢do (Lanham et al. 2004).
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Em Portugal, no solsticio de Inverno (21 de Dezembro) o sol nasce relativamente
proximo da orientacdo Sudeste e pOe-se relativamente proximo da orientacdo Sudoeste,
variando o angulo de azimute do Nascer e do Por-do-Sol com a latitude do lugar. Neste dia, 0
angulo de altura do Sol apresenta os valores mais baixos de todo o ano.

Nos Equindcios (21 de Margo e 21 de Setembro) o sol nasce exatamente na orientagdo
Este e pOe-se exatamente na orientagdo Oeste.

No solsticio de Verdo (21 de Junho) o sol nasce relativamente proximo da orientacao
Nordeste e pde-se relativamente proximo da orientacdo Noroeste, variando o angulo de
azimute do Nascer e do Por-do-Sol com a latitude do lugar. Neste dia, o angulo de altura do
Sol apresenta os valores mais altos de todo o ano (Gongalves et al. 2004).

Na Figura 2.5 pode-se observar o percurso do sol durante o dia ao longo do ano.

21 de Junho
(Solist. Veréo)

21/ Margo e
21/8etembro
(EQUINGCIOS)

21 de Dezambro
(Solist. Inverno)

Figura 3.2 — Percurso do sol ao longo do ano (Gongalves et al, 2004)

A energia solar é na realidade a origem da maior parte das energias renovaveis. A base
da captacgéo de energia solar em todos os sistemas passivos e nalguns sistemas ativos consiste
no efeito de estufa, sendo para tal utilizadas superficies seletivas, tais como o vidro, que
permitam a passagem da radiacdo solar (Mendonga 2005)

No Inverno interessa promover os ganhos de radiacdo, pelo que se apresenta benéfica a
abertura de vaos envidragados no quadrante Sul.

No Verdo interessa restringir esses mesmos ganhos, pelo que se apresenta importante
gue os vdos sejam dotados de dispositivos sombreadores eficazes (arvores de folha caduca,

palas sombreadoras sobre os vidros). Principalmente nos véos a Poente e Nascente.
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Nos quadrantes Norte, Nascente e Poente, seria desejavel que a abertura de vaos se
restrinja a menores dimensdes, desde que isso seja aceitavel em termos das outras exigéncias
também presentes no edificio (Gongalves et al. 2004).

Para além do papel que o sol tem a nivel térmico (radiacdo solar), também contribui
para o fornecimento de iluminacéo do edificio.

Assim sendo, iluminacdo pode ser obtida de forma natural (luz solar), artificial
(lampadas) ou uma combinacdo de ambas. Com vista a reducao dos consumaos energéticos dos
edificios, a iluminacdo natural é a melhor opcao. A iluminacdo natural é a forma mas antiga
de iluminacdo, mas na atualidade apenas ganhou popularidade desde a crise petrolifera. Em
termos energéticos, a iluminagdo natural promove poupangas uma vez que ndo tem custos de
operacdo, além de reduzir as necessidades de arrefecimento, devido a uma maior eficiéncia
luminosa. Em edificios comerciais a iluminacdo artificial pode chegar aos 33.3% da fatura
energética total, enquanto em edificios residenciais pode atingir os 25%. Como tal, a
iluminacdo natural pode ser um fator essencial para a eficiéncia energética dos edificios. E
certo que a iluminacdo natural, devido a sua aleatoriedade e inexisténcia durante a noite, ndo
pode satisfazer todas as necessidades de iluminacdo, mas nos periodos que esta disponivel
pode reduzir substancialmente os consumos energéticos subjacentes a iluminacdo artificial
(West 2001).

3.7 Regulamentacdo térmica

A implementacdo de regulamentacdo térmica é uma medida com grande potencial de
diminuicdo do consumo energético dos edificios, a partir da imposicdo de limitacGes, de
varias formas, que condicionam a performance energética dos edificios. Mas os regulamentos
do comportamento térmico dos edificios podem ser muito diversos, com diferentes
aproximacdes (Silva 2006).

Em Portugal os dois regulamentos de performance térmica dos edificios em vigor sdo o
Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE 1991),
entrando em vigor em 1991, e o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo dos
Edificios (RSECE 1998), entrando em vigor em 1998, complementados com um Sistema
Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos edificios (SCE 2006).

Estes sistemas sdo uma combinacdo de um sistema de performance e um sistema de
consciencializagdo, mas todos na 6tica de novos edificios (ou seja apenas analisam o projeto).

Somente na certificacdo existem auditorias (simples, no caso de edificios residenciais e mais
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complexas em edificios de servicos), que classificam na oOtica dos edificios existentes
(Zmeureanu et al. 1999 in Silva 2006).

O RCCTE (1991), aprovado pelo Decreto-Lei n.° 40/90, de 6 de Fevereiro, foi o
primeiro instrumento legal que em Portugal impds requisitos ao projeto de novos edificios e
de grandes remodelacdes de forma a salvaguardar a satisfacdo das condi¢des de conforto
térmico nesses edificios sem necessidades excessivas de energia, quer no Inverno, quer no
Verdo. Entretanto, este primeiro RCCTE (1991) pretendia limitar potenciais consumos sendo,
portanto, relativamente pouco exigente nos seus objetivos concretos relativamente as questdes
de viabilidade econdmica face a potenciais consumos baixos. Atualmente, justifica-se uma
contabilizacdo mais realista de consumos, que com muito maior probabilidade possam
ocorrer, evoluindo portanto na direcdo de maiores exigéncias de qualidade térmica da
envolvente dos edificios. Esta nova versdo assenta, portanto, no pressuposto de que uma parte
significativa dos edificios devem ter meios de promocdo das condi¢cBes ambientais nos
espacgos 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 (2006)
impbe mecanismos mais efetivos de comprovacdo de toda a conformidade regulamentar.
Impde-se que o regulamento seja atualizado nos atuais contextos social, econémico e
energético, promovendo um novo acrescimo de qualidade térmica dos edificios num futuro
préximo (Pragana et al. 2007 in Abrantes 2011).

O Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE 1998)
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 n&o chegou ser aplicado e que visava regulamentar a instalacéo de
sistemas de climatizacdo em edificios. O RSECE (2006) foi reformulado e este apresenta
quatro objetivos principais:

e Definir as condi¢bes de Qualidade do Ar Interior (QAI) necessarias nos espacos,
consoante as respetivas atividades e fontes poluentes. Tal é conseguido apresentando
os limites permitidos da concentracdo dos varios poluentes, quer para edificios
residenciais, quer para edificios de servicos;

e Limitar o consumo energético global dos edificios, consoante o tipo de edificios.
Assim, os edificios estdo divididos em servigos e residenciais, novos ou existentes,
pequenos ou grandes;

e Impor regras para os sistemas de climatizagdo, de forma a melhorar a sua eficiéncia
energética, assim com garantir a qualidade do ar interior. Definir procedimentos de

manutencgéo dos equipamentos adequados;
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e Obrigar a monitorizacao das praticas de manutencdo dos equipamentos dos sistemas

de climatizacao (Silva 2006).

A implementacgdo do Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar
Interior nos edificios, além de obrigatoria devido a Diretiva n.° 2002/91/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho de 16 de Dezembro de 2002, tem grande interesse do ponto de vista
da eficiéncia energética dos edificios, pois ird “obrigar” os intervenientes no sector da
construcdo a cumprir o regulamento térmico a que estdo sujeitos (RCCTE (2006) ou RSECE
(2006)), resultando na construcédo de edificios energeticamente mais eficientes e garantindo o
conforto térmico e a qualidade do ar interior.

A Certificagdo Energética permite dar informacdo sobre mais um conjunto de aspetos
importantes para a caracterizacdo dos edificios, nomeadamente, 0s consumos de energia dos
edificios e 0s respetivos custos energéticos durante o funcionamento normal do mesmo.

A certificacdo energética também ira beneficiar os utentes, pois sera obrigatorio os
edificios possuirem um certificado identificando o nivel de performance energética (escala —
do A ao H, sendo o A o mais eficiente.

Os “alvos” do SCE (2006) sdo os edificios novos, edificios com grandes intervengdes
de reabilitacdo, grandes edificios publicos e todos os edificios para venda, locacdo ou aluguer
(Silva 2006).
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4. Casos de Estudo

Este estudo incide principalmente na avaliacdo dos niveis de conforto térmico e da
qualidade do ar em trés edificios escolares.

E de referir que sdo edificios que ja estdo construidos e encontram-se na plenitude das
suas funcdes. Assim, ndo existe a vantagem de estar ainda em fase de projeto, situacdo que
permitiria tomar conhecimento sobre qual seria 0 seu desempenho e conforto térmico. Desta
forma, apenas é possivel analisar a atual situacdo e propor novas medidas que tém como
objetivo a melhor utilizagéo da energia, mantendo o conforto dos ocupantes.

Os edificios estudados pertencem a Universidade do Algarve e fazem parte de

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia.

4.1 Localizacéo

A Universidade do Algarve foi criada em 1979 e estrutura-se em unidades organicas,
para efeito de ensino e de investigacdo cientifica, bem como servicos (Universidade do
Algarve - Anuério,1991-92 e 1992-93). Com 31 anos contados de servicos 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
Saulde), na cidade de Faro e um campus em Portimdo, conta Atualmente com espacos amplos,
infra-estruturas e equipamentos que proporcionam excelentes condicGes de estudo, trabalho,
investigacdo e socializacdo a uma populacdo de cerca de 10.000 estudantes, 700 docentes e
400 funcionarios (Abrantes 2011).

No que diz respeito ao Campus de Gambelas, trata-se de uma area bastante sossegada,
pouco ruidosa e praticamente ndo poluida a nivel atmosférico, onde se pode respirar o 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. E 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

ndo explorados intensivamente (Abrantes 2011).

4.2 Caracterizagdo

O caso de estudo proposto para Dissertacdo de Mestrado em Engenharia do Ambiente,
sdo os edificios numero 1 e numero 7 que fazem parte da Faculdade e Ciéncias e Tecnologia
(FCT) e o edificio numero 8 que engloba parte da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e parte
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da Faculdade de Economia (FCT+FE) do Campus de Gambelas da Universidade do Algarve.
Os edificios sdo frequentados diariamente por discentes, docentes e funcionéarios de toda a
comunidade universitaria.

Como se pode observar na figura 3.1 e na figura 3.2, estes edificios sdo semelhantes
arquitetonicamente, sendo que todos eles apresentam uma planta quadrangular com um
recinto aberto no seu interior. A escolha dos mesmos para a realizagdo deste trabalho teve em
conta esse fator, uma vez que € uma condicdo importante para efetuar a comparacao entre 0s
trés.

O edificio 1 é constituido por trés pisos e projetado para varias atividades, apresentando
compartimentos que se destinam a salas de aula, salas de informatica, a laboratorios, a
gabinetes, um anfiteatro, um bar e a trés secretarias.

O edificio 7 contém quatro pisos e € essencialmente constituido por laboratérios e
gabinetes, tendo também duas secretarias, sete salas de aula, uma sala de informatica e um
bar.

O edificio 8 consiste numa construcdo relativamente recente na Universidade do
Algarve em geral e no campus de Gambelas em particular, tendo menos de 10 anos. Este
edificio é essencialmente constituido por salas de aulas, laboratérios e gabinetes, havendo
também trés secretarias, dez anfiteatros, quatro salas de informatica e um bar. Sendo os
edificios de tipologia complexa e encontrarem-se na plenitude das suas funcdes, pode-se
prever que sejam edificios onde o consumo de energia € muito elevado.

Assim, com este trabalho pretende-se reduzir esse consumo, mantendo os niveis de

conforto térmico e de qualidade do ar para 0s seus ocupantes.
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4. CASOS DE ESTUDO

Edificio 1

Edificio 7
Edificio 8

Figura 4.1 — Mapa da Universidade do Algarve — Campus de Gambelas onde se encontra assinalada a
localizacdo dos edificios em estudo (Google Earth, 2012)
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4. CASOS DE ESTUDO

c)

Figura 4.2 — Desenho em 3D assistido por computador do caso de estudo. Comparacéo entre 0s
edificios que vao ser estudados. a) Edificio 1 da FCT. b) Edificio 7 da FCT. c) Edificio 8 da FCT.
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5. Projeto

O programa utilizado neste trabalho, desenvolvido pelo Prof. Dr. Eusébio da Conceicdo,

simula a resposta térmica de edificios com topologia complexa.

Para além disso, é utilizado para avaliar a qualidade média do ar nos espagos interiores

(tendo sido validado em condicdes de Inverno em (Conceicdo et al, 2006¢) e em condicdes de

Verdo em (Conceicdo et al, 2004)).

Através deste programa € possivel calcular diversos parametros dois quais se destacam:

temperatura do ar no interior dos compartimentos e das condutas;

temperatura das camadas dos corpos opacos do edificio (paredes, placas, portas,
chao, telhados...);

temperatura dos corpos transparentes (vidros das janelas);

temperatura dos corpos interiores;

massa de vapor de dgua e outros gases no interior dos compartimentos e das condutas
dos diferentes sistemas;

vapor de agua a superficie dos corpos do edificio;

vapor de dgua e de outros gases na matriz sélida dos corpos opacos e interiores;
humidade relativa no interior dos compartimentos;

velocidade média do ar no interior dos compartimentos;

temperatura média radiante no interior dos compartimentos.

O programa calcula ainda:

a radiacdo solar nas superficies exteriores;

a radiacdo solar que entra através das janelas e que incide nas superficies dos
COrpos principais e interiores;

as trocas de calor por radiacdo entre superficies exteriores do edificio e o céu ou as
superficies envolventes;

as trocas radiativas verificadas no interior dos diferentes compartimentos;

as propriedades radiativas dos vidros;

os coeficientes de transmissdo de calor e massa;

os fatores de forma no interior de cada um dos compartimentos;

o nivel de conforto térmico médio em cada espaco;

a poténcia de aquecimento ou arrefecimento do sistema de climatizacao.
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5.1 Dados de entrada

Tal como ja foi referido o estudo numérico foi efetuado nos edificios niumero 1, 7 e 8 da
FCT da UAlg.

O edificio 1, representado na figura 5.1, contém trés pisos e é constituido por:

e 215 compartimentos;

e 333 corpos transparentes (janelas);

e 2746 corpos opacos (paredes interiores e exteriores, placas, chéo, telhado e portas).
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Figura 5.1 — Desenho em 3D assistido por computador dos varios pisos do edificio 1 com os compartimentos

numerados. a) Piso 2. b) Piso 1. c) Rés-do-chdo.
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O edificio 7, representado na figura 5.2, possui quatro pisos e € composto por:
e 314 compartimentos;
e 430 corpos transparentes (janelas);

e 3161 corpos opacos (paredes interiores e exteriores, placas, chéo, telhado e portas).
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5. PROJETO
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O edificio 8, representado na figura 5.3, com quatro pisos é formado por:
e 344 compartimentos;
e 404 corpos transparentes (janelas);

e 2908 corpos opacos (paredes interiores e exteriores, placas, chéo, telhado e portas).
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Considerou-se como compartimentos, para todos os edificios, as salas de aula, de
reunides, de apoio a docentes, de informatica, os anfiteatros, os laboratérios e as suas
respetivas salas de apoio, as secretarias, 0s gabinetes, os bares, os corredores, escadas e
entradas, ou seja, as areas de passagem, as casas de banho e as
arrecadagdes/armazéns/arquivos.

A simulacdo apresentada neste trabalho foi realizada no dia 22 de Dezembro, em
condicdes de Inverno, e no dia 22 de Junho, em condic¢des de Verdo. De forma a ter em conta
a inércia térmica do edificio, foram simulados os cinco dias anteriores.

A simulacédo efetuada toma em consideracdo o ciclo de ocupacdo dos diversos espacos
existentes no edificio. Inclui um estudo estatistico da evolugdo da ocupagdo dos diferentes
compartimentos.

Relativamente aos dados de entrada no modelo relativos a componente ambiental,
durante o dia da simulagéo, foram utilizados valores da temperatura do ar, humidade relativa
do ar, velocidade e direcdo do vento medidos neste dia, enquanto a determinacdo da radiacao
solar direta e difusa foi calculada numericamente, a partir de um conjunto de equacGes

empiricas apresentadas em (Igbal 1983).

5.2 Metodologia

A elaboracdo deste estudo teve como principal objetivo demonstrar que é fundamental a
utilizacdo de ferramentas de simulacdo, de forma a prever a solucdo que vai resultar na
melhor performance do edificio e assim contribuir de forma positiva para futuras
investigacGes. Para se atingir o propo6sito foi necessario realizar-se o trabalho por etapas.

Foi efetuado um levantamento de alguns parametros, internos e externos, que foram
utilizados como dados de entrada no programa Efficient Building 3D. Para os dados interiores
foram avaliados a ocupacdo dos compartimentos, o volume dos mesmos, a ventilacdo e o
consumo de energia (através de equipamentos existentes em cada compartimento,
nomeadamente através dos sistemas de Ar-Condicionado). Para os dados exteriores foram
avaliados valores de temperatura do ar, velocidade do ar, humidade relativa do ar, direcdo do
vento e intensidade do vento. Relativamente aos dados exteriores, estes foram obtidos a partir
de uma estacdo meteorologica instalada nas imediac¢des dos edificios analisados.

Apbs o levantamento dos parametros e com a disponibilizacdo da topologia dos
edificios em desenho 3D, foi realizada uma analise. Verificou-se se a geometria
tridimensional dos edificios estava correta, bem como a sua orientacdo, analisou-se os valores

de radiacdo solar e comprovou-se se correspondem as diferentes fachadas dos edificios,
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analisou-se a ocupagdo dos edificios e procedeu-se a numeracdo dos diferentes
compartimentos.

A numeracdo € importante para de uma forma expedita se encontrar a superficie
desejada. Neste caso para 0s compartimentos tem-se em conta 0 compartimento zero como
sendo o ambiente exterior (ar exterior que envolve o edificio) e o compartimento 1 € o
subsolo (onde o edificio assenta). Em consequéncia, o primeiro compartimento da faculdade a
ser numerado comegara no numero 2, tal como se verifica nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3.

Para andlise da ocupacdo foi necessario um levantamento de dados diretamente nos
edificios, onde se confirmou qual a ocupacdo de cada um dos compartimentos através de uma
analise visual.

Nesta fase foram ainda analisadas as variaveis ambientais externas (insolacao,
temperatura, humidade, velocidade do ar, entre outros), os dados relativos ao funcionamento
do edificio e as caracteristicas dos seus ocupantes (nivel de vestuério, nivel de conforto).

Apo6s a andlise pormenorizada dos dados referidos na tarefa anterior e correcdo dos

mesmos, foi efetuada a simulacdo numérica do edificio.
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6. Resultados e Discussao

De forma a ilustrar a metodologia utilizada, serdo apresentados alguns resultados
obtidos nos diferentes edificios. Para um estudo mais pormenorizado selecionaram-se
algumas divisdes de forma avaliar as condi¢des de conforto e consumo de energia. Optou-se
por escolher um laboratdrio, uma sala de aula, um gabinete e uma &rea de passagem (corredor
ou hall-de-entrada). Em cada uma das situacgdes, sao considerados compartimentos voltados a
Norte, Sul, Este e Oeste. Quatro casos serdo analisados: condicdes de Inverno e Verdo, com e
sem o sistema de ar condicionado ligado.

A partir do programa “Efficient Buildings 3D” foi considerado um dia para a simulagdo
(que neste caso sera 0 5° dia de simulacdo), desde as 0 horas até as 24 horas. As figuras que
vao ser representadas neste capitulo mostram o periodo diurno, desde as 8h até as 20h, que
representa o periodo de maior ocupacao do edificio universitario (horéario laboral).

O sistema implementado pretende controlar o indice PMV, baseado nos valores da
temperatura do ar, da velocidade do ar, da humidade relativa do ar, da temperatura média
radiante, do nivel de vestuario e do nivel de atividade fisica. Considera-se que o sistema

AVAC liga e desliga quando o espaco esta ocupado.

6.1 Edificio 1
O edificio 1 € composto por trés pisos: rés-do-chdo, primeiro andar e segundo andar.
Sédo entdo considerados o0s espacos voltados a:
e Norte (salas 3, 67 e 74),
e Sul (salas 6, 123 e 173),
e Este (salas 22, 30, 40 e 102)
e Oeste (salas 29, 33, 38 e 61).

Tal como ja foi referido, organizou-se um ciclo de ocupacdo para cada compartimento.
Assim foram elaboradas tabelas de ocupagdo, que serdo representadas apenas com as areas
escolhidas (tabelas 6.1, 6.2, 6.3, 6.4).

N&o foram consideradas areas de passagem a Norte e a Sul porque nestas direcfes o

edificio ndo dispde deste tipo de divisdo que contenha janelas.
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Tipo de Compartimento
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Tabela 6.1 — Ciclo de ocupagdo usado nos laboratérios do edificio 7.
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Tabela 6.3 — Ciclo de ocupagdo usado nas areas de passagem do edificio 7.

Tipo de Compartimento
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Tabela 6.4 — Ciclo de ocupagdo usado nos gabinetes do edificio 7.
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7

Como este estudo incide principalmente no conforto dos ocupantes, € necessario
analisar principalmente a evolucéo do nivel de concentragdo do dioxido de carbono (COy),
(figura 6.1).

A concentracdo de dioxido de carbono apresenta 0s mesmos valores para todos 0s casos
estudados (Verdo/Inverno e com/sem ar-condicionado) porque a taxa de renovagdo se

manteve inalterada (uma taxa de renovacdo em cada compartimento).
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Figura 6.1 — Evolucdo, ao longo do dia, da concentracdo de didxido de carbono (CO,) nas salas do edificio 1
com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d) Oeste (O).

Ao analisar a figura 6.1, pode-se verificar que a qualidade do ar é boa para todas as
divisdes escolhidas, uma vez que a concentracdo de didoxido de carbono se encontra abaixo do
valor recomendado (1800 mg/m®). As curvas tém um comportamento semelhante para 0s
laboratérios e para as salas de aula, uma vez que o seu ciclo de ocupacédo é semelhante.

Seria de esperar que, quanto maior 0 numero de pessoas que se encontrasse em cada um
dos compartimentos, maior seria a concentracdo de dioxido de carbono. No entanto, este
estado ndo se verifica em todos 0s casos, como se pode notar no grafico correspondente as

salas com janelas orientadas a Este, onde se observa que o gabinete (com apenas duas
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pessoas) tem um valor de concentracdo de dioxido de carbono mais elevado do que qualquer
uma das outras divisoes.

Para comprovar que a qualidade do ar é favoravel aos seus ocupantes em todo o
edificio, foram calculadas as horas de desconforto devido a qualidade do ar (HDQA). Através
da simulacéo obtiveram-se valores de HDQA para cada um dos compartimentos. Somando as
horas de cada compartimento obteve-se a horas de desconforto para todo o edificio.

No caso do edificio 1, obteve-se o valor zero, 0 que comprova que em qualquer diviséo
deste edificio se pode assegurar uma concentracdo de didxido de carbono inferior a 1800

mg/m®.

6.1.1 Inverno

A radiacdo solar é muito importante para este tipo de estudo. Esta varidvel tem um
papel determinante no conforto térmico em qualquer edificio, pois é através do conhecimento
dos seus valores que se pode avaliar os valores de conforto dos diversos compartimentos. Por
esse motivo € que foi necessario realizar os ensaios para as diferentes orientacGes.

Na figura 6.2 é apresentada a evolucgdo dos niveis de radiacao solar, no Inverno, para as
diferentes janelas correspondentes aos compartimentos escolhidos para analise. Serdo
apresentados graficos para as janelas orientadas a Norte, Sul, Este e Oeste.
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Figura 6.2 — Evolugéo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de radiacdo solar nas salas do edificio 1 com
janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d) Oeste (O).

Apos a andlise da figura 6.2 pode-se constatar que os valores da radiacdo para todos 0s
compartimentos correspondem ao que era esperado. A Norte ndo foi representada a diviséo 74
porque nao esta sujeita a radiacdo. A Sul os valores mais elevados de radiacdo ddo-se por
volta do meio-dia, enquanto a Este e Oeste estes valores se verificam da parte da manha e da
parte da tarde, respetivamente.

Em alguns casos, nomeadamente a Sul, verifica-se a existéncia de dois picos, 0 que
pode corresponder ao facto de haver algum tipo de sombreamento para este compartimento
(compartimento 6), visto que o mesmo se encontra no rés-do chdo e na parte interior do
edificio (sombreamento provocado pela ala a sul). Também a Oeste se verifica que existe uma
janela com um nivel de radiacdo anormal para esta orientacdo. A sala de aula 33 esté sujeita a

sombreamento, por esse motivo a curva tem um pico.

Condicdes de Inverno com sistema de aguecimento desligado

A temperatura do ar esté relacionada diretamente com a radiacdo solar que incide sobre

as diversas divisdes através das suas janelas.
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Ainda que ndo se verifiquem valores de temperatura do ar, muito reduzidos, s&o
passiveis de provocar desconforto térmico, uma vez que o nivel de atividade neste tipo de
compartimentos é nulo. Como existem variacdes biologicas de pessoa para pessoa, ndo €
possivel obter conforto térmico simultaneamente para todos os individuos. Neste estudo o

equilibrio térmico é descrito pelo indice PMV, de onde se pode obter os valores de conforto
térmico.

Na figura 6.3, pode ser observado a evolugdo da temperatura do ar para as salas 3, 67 e
74 a Norte; 6, 123 e173 a Sul; 22, 30, 40 e 102 a Este e 29, 33, 38 e 61 a Oeste.

—C3_Lab_(N) —C6_S.Aula_(S)
—C67_S.Aula_(N) C123 Gab (S)
20 | C74_Gab_(N) 20 + —C173_Lab_(S)
15 15
- o
o f:tt‘“——\—J/J x i
T / — 5
& 10 = 10
5 5
0 0 . . '
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24

t (horas)

t (horas)

a) Norte b) Sul
25 25 :
—C22_8 Aula_(E)—C30_Corr_(E) —C29_Lab_(0) —C33 S.Aula_(0)
C40_Lab (E) —C102 Gab (E) —C38 Com (O) —C61_Gab_(0)

/*‘_/‘»/i/“‘\\

Tar (°C)

0 4 8 12 16 20 24 0 4

8 12 16 20 24
t (horas)

t (horas)
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Figura 6.3 — Evolugdo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de temperatura do ar (Tar) nas salas do edificio
1, com o ar condicionado desligado e com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e
d) Oeste (O).

Como se pode observar na figura 6.3, nota-se que o valor da temperatura do ar nédo é
constante ao longo do dia. Este facto estd associado a evolucdo das outras variaveis, com
especial atengdo para a radiacdo solar. Pode-se comprovar que, apesar de ser pouca a

diferenca, a Norte as temperaturas sdo mais reduzidas do que nas restantes direcOes, o que
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comprova a influéncia da radiacdo solar na obtencdo deste pardmetro. E de realcar que na

maioria dos casos, as temperaturas mais elevadas se verificam nas divisbes com maior

ocupacao.

A evolucdo do nivel de conforto térmico para as salas selecionadas pode ser observada

na figura 6.4.
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Figura 6.4 — Evolucéo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de conforto térmico (PMV) nas salas do edificio
1, com o ar condicionado desligado e janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), c¢) Este (E) e d)

Oeste (O).

Em condicBes de Inverno e com o ar condicionado desligado € possivel verificar que

todas as salas sdo desconfortaveis por valores negativos do indice PMV. Os valores sdo mais

baixos nos compartimentos com janelas orientadas a Norte, tal como seria de esperar, visto

que, estas janelas ndo recebem radiacdo e consequentemente os valores da temperatura do ar

desses compartimentos também sdo inferiores as das restantes, o que faz com que os

ocupantes se sintam desconfortaveis por frio.
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Condicdes de Inverno com sistema de aguecimento ligado

Em condigdes de Inverno, para garantir o conforto dos ocupantes, é necessario acionar o
sistema de aquecimento, por forma a aumentar a temperatura do ar nos compartimentos e

manter os valores constantes ao longo o dia.

Na figura 6.5 estdo representados os gréficos com a evolucdo do nivel da temperatura

do ar nos compartimentos selecionados, para as diferentes orientacgdes.
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Figura 6.5 — Evolugdo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de temperatura do ar (Tar) nas salas do edificio
1, com o ar condicionado ligado e com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e d)
Oeste (0).

Verifica-se que para todas as orientacdes a temperatura média ronda os 24° C, sendo
esta mais constante ao longo do dia do que se verificava quando o ar condicionado estava
desligado. Nos compartimentos 30 a Este e 38 a Oeste, ndo se verifica uma melhoria
significativa de resultados porque, de modo a minimizar os consumos, nas areas de passagem

apenas se ligou o sistema de aquecimento nos intervalos das aulas.
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Na figura seguinte (figura 6.6) sdo reproduzidos os resultados do indice de PMV
aquando da aplicacdo do sistema de aquecimento. E de referir que todas as divisdes
escolhidas para este estudo sdo confortaveis por valores negativos de PMV de acordo com a
categoria A da I1SO 7730 (2005), com excegédo dos compartimentos 30 e 38 pelo motivo acima
descrito. O nivel de conforto térmico é relativamente constante ao logo do dia.
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Figura 6.6 — Evolugdo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de conforto térmico (PMV) nas salas do edificio
1, com o ar condicionado ligado e janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d)
Oeste (0).

Através da simulacdo numérica foi possivel obter as horas de desconforto por frio
(HDF) para cada compartimento e assim calcular a quantidade de horas de desconforto total
do edificio. As horas de desconforto com o sistema de aquecimento desligado foram 3082,6 h,
enquanto com o sistema de aquecimento ligado apenas se verificaram 101,4 horas (estas horas
estdo associadas aos espacos ndo ocupados) de desconforto. Estes valores estdo de acordo
com o que foi apresentado anteriormente, pois com o ar condicionado desligado todas as salas
apresentavam desconforto e com o sistema ligado apenas as areas de passagem se

encontravam nesse estado.
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No que diz respeito ao consumo térmico, foi também através da simulacdo que se
obtiveram o0s valores para cada compartimento. O consumo advém, principalmente, do
sistema de ar condicionado. Para este edificio o consumo, para o dia mais frio do Inverno, foi
de 43663 kW.

6.1.2 Verao

Tal como no Inverno, em condi¢des de Verdo, a radiacdo solar que incide sobre as
janelas, influencia em muito os valores de temperatura e consequentemente 0s niveis de
conforto térmico. E evidente, que neste cenario as temperaturas sdo mais elevadas que aquelas
que se verificaram no Inverno e assim os ocupantes dos compartimentos selecionados sentem-

se desconfortaveis por calor.

A figura 6.7 apresenta a evolucao dos niveis de radiagdo solar, no Verdo, para cada uma
das orientagdes.
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Figura 6.7 — Evolugéo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de radiagdo solar nas salas do edificio 1 com
janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e d) Oeste (O).
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Nos graficos referentes a radiacdo solar no Verdo, que sdo expostos na figura 6.7,
verifica-se que a Norte a radia¢do é nula. A Sul, nota-se que os niveis de radiacdo sdo muito
superiores no compartimento 173. A Este, os niveis de radiacdo correspondem ao que era de
esperar, pois € da parte da manha que se verificam as suas curvas. A Oeste, para 0
compartimento 33, que se encontra no rés-do-chdo na parte interior do edificio, observa-se
uma curva com dois picos, que corresponde ao facto de existirem sombreamentos por parte da

ala Oeste.

Condicdes de Verdo com sistema de ar condicionado desligado

Em condicBes de Verdo sem ar condicionado, as temperaturas do ar no edificio 1, séo

elevadas. Desta forma, os seus ocupantes vao sentir calor e assim um desconforto térmico.

As figuras seguintes representam os valores de temperatura e PMV nas salas escolhidas
com o sistema de ar condicionado desligado.
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Figura 6.8 — Evolucdo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de temperatura do ar (Tar) nas salas do edificio 1,
com o ar condicionado desligado e com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e
d) Oeste (O).
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Os valores de temperatura no Verdo (figura 6.8), variam aproximadamente entre os 30
°C e 0s 40 °C. As temperaturas mais baixas verificam-se nos compartimentos a Norte,

enguanto as mais elevadas se podem observar nos compartimentos a Sul.

A figura 6.9 representa os niveis de conforto térmico nas salas selecionadas, em
condigdes de Verao.
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Figura 6.9 — Evolucdo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de conforto térmico (PMV) nas salas do edificio
1, com o ar condicionado desligado e janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d)
Oeste (O).

Analisando a figura 6.9 e os diferentes graficos, constata-se que todos 0s espacos sdo
desconfortaveis por valores positivos de PMV, como era de prever pois as temperaturas nos
compartimentos sdo muito elevadas, o que faz com que 0s seus ocupantes se sintam
desconfortaveis devido ao calor.

Analisando os valores das horas de desconforto por calor (HDC) verifica-se que que o
valor é de 9823,9 horas.

A44.



Condicdes de Verdo com sistema de ar condicionado ligado

Os resultados relativos ao Verdo com o sistema de ar condicionado sdo bastantes mais

favoraveis e serdo apresentados nas figuras a seguir.
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Figura 6.10 — Evolucéo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de temperatura do ar (Tar) nas salas do edificio
1, com o ar condicionado ligado e com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e d)
Oeste (O).

O nivel de temperatura do ar, para 0 Verdo e com o ar condicionado ligado é bastante
mais baixo do que sem o sistema de ar condicionado. Os valores de temperatura, que podem
ser analisados na figura 6.10, rondam os 24 °C para a maioria das salas selecionadas. Neste
caso, a temperatura ndo é constante ao longo do dia, como se verificou no Inverno. Isto pode
dever-se ao facto de os ocupantes emitirem mais calor e assim a temperatura radiativa ser

diferente ao longo do dia.

Na figura 6.11 é apresentada a evolugéo do nivel de conforto térmico para as diferentes

salas e orientacOes
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Figura 6.11 — Evolucéo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de conforto térmico (PMV) nas salas do edificio
1, com o ar condicionado ligado e janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e d)
Oeste (O).

Comprova-se pela analise da figura 6.11 que o sistema de ar condicionado é muito
importante para o conforto dos ocupantes. No entanto, esta condicdo € mais vantajosa no
Inverno. Isto porque se verifica que praticamente em todas as salas a percentagem de pessoas
insatisfeitas € inferior a 6% (categoria A da 1ISO 7730 (2005).

No Verdo verifica-se que todas as salas sdo confortaveis termicamente com valores
positivos de PMV, mas estes sdo mais discrepantes. A Norte todas as divisdes sao
confortaveis de acordo com a categoria A da ISO 7730 (2005). A Sul o compartimento 123 é
confortavel de acordo com a mesma categoria, mas as restantes (6 e 173) sdo confortaveis em
consonancia com a categoria B da mesma ISO. No que diz respeito as divisdes orientadas a
Este apurou-se que a 40 e a 102 sdo confortaveis segundo a categoria B da ISO 7730 (2005),
enquanto a divisdo 22 é confortavel de acordo com a A. No sentido Oeste, 0 gabinete (61) é
classificado como confortavel na categoria A e a sala de aula (33) pertence a categoria B. A
analise do laboratdrio (29), apesar de confortavel, deixa algumas dividas em que categoria se

insere, uma vez que apresenta valores ao longo o dia muito inconstantes.
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Os compartimentos 30 e 38, sdo as areas de passagem e apenas sdo confortaveis nos
intervalos, j& que é apenas nesse momento que é ligado o ar condicionado.

No que diz respeito as HDC, estas comprovam que no Inverno os resultados sdo mais
favoraveis, pois para este caso o valor é de 670,5h (no Inverno eram 101,4 h). Nota-se uma
melhoria muito mais acentuada no Verdo com a aplicacdo do sistema AVAC do que no
Inverno.

No entanto esta melhoria reflete-se num enorme aumento do consumo de energia. Para

o edificio 1 da FCT, durante o dia mais quente do Verao, o consumo foi de 78537,5 kW.

6.2 Edificio 7
O edificio 7 é composto por quatro pisos: cave (que recebe radiacdo), rés-do-chéo,
primeiro andar, segundo andar.
Sdo entéo considerados os espacos voltados a:
e Norte (salas 34, 42 e 234),
e aSul (salas 48, 148, 192 e 207),
e aEste (salas 3, 16, 216 e 284) ,
e a Oeste (salas 70, 181 e 211).

O ciclo de ocupacéo para cada compartimento selecionado é representado nas seguintes
tabelas de ocupacéo (tabelas 6.5, 6.6, 6.7, 6.8).

Nao foi selecionada nenhuma sala de aula orientada a Oeste, nem nenhuma area de

passagem a Norte, porque no edificio ndo havia este tipo de divisdes nessas direcdes.

Tabela 6.5 — Ciclo de ocupagao usado nos laboratérios do edificio 7.
[Te)

[Te) [Te] o L0
o~ o|s|IS 2SI 2222|215 8|F
£ SIS T w857 wvw||
S o RNG TS| T ow|lvw|l@|T | w|[<f|Y|®
|_5 < e ey — Ny ey ™ < — Ny e — e ey ey
o o o < — N < < < Ln N~ e [ee) (o] o
— o — — o o Ln — — N~ — — N

— — — — —

Compartimento Tipo de Compartimento
16 o| 8| o| 8| o| 8| 0| 8| o 8| 0| 8| 0| 8| 0}Laboratério (E)
42 0| 8/ 0| 8/ 0| 8| 0| 8| 0| 8| 0| 8| 0| 8| O]fLaboratério (N)
181 0| 8| 0| 8| o| 8| 0| 8| 0| 8| 0| 8| 0| 8| 0]Laboratério (O)
189 0| 8| o| 8/ o| 8| 0| 8| 0| 8| 0| 8| 0| 8| 0]Laboratério (S)
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Tabela 6.6 — Ciclo de ocupagdo usado nas salas de aula do edificio 7.

Tp) Lo T9) o Lo
- Te] < e o < - ™ e Te] < e o e
o - o ) — e N (92} ey e e N~ — e (o)) (52] <
2% 212|182 |Z2l8|8|8|8|2|E|B|2|5|2
e < 0 o' — ! Lo — ! ! ! o — | 19} ~ o
o © I M 1 Te) <t 1 o Tp) Te) ™ 1 L0 <t 1 ™
< S|s|s|Z2|S|I&§I8E|Z2|I6|S|2|6|6&|8
Ol F | S| A|ld|™mM| M| B|dA|A |||+ | &

— — — «— —

Compartimento Tipo de Compartimento
207 0/20] 0[20] 0|20| 0]20 20| 0] 20| 0]20| O]Saladeaula(S)
234 16 16 16 16| 0] 16 16 16| 0 |Salade aula (N)
284 10 10 10 10 10 10 10| 0| Salade aula (E)

Tabela 6.7 — Ciclo de ocupagao usado nas areas de passagem do edificio 7.

Tp) Lo Te) o Lo
- n < e o < — ™ e Te] < e o ey
27 |8|8|2|5|3|2|&|5|5|5|2|&8/9/2|F
= S| TS| 4 R TR I S ) h
e < 0 ! — ! 19} — ! ! ! o — | 19} ~ o
S o P QBT | w| T olww|la|T|w|ld]T|®
|_5 < = < — e e ™ < — < e — < e e
S|®|S|5|2|T|&|5|5|8|5]5|8(8(R°

— — — — —

Compartimento Tipo de Compartimento
3 0| 0[12| 0|12] 0|12| 0|12] 0|12| O] 12 0 | Area de passagem (E)
70 12 12 12 12 12 12 0 | Area de passagem (O)
186 12| 0] 12 12 12 12| 0] 12 0 | Area de passagem (S)

Tabela 6.8 — Ciclo de ocupagdo usado nos gabinetes do edificio 7.

Lo Tp) Te] o Lo
- Te] < e o < — ™ e Te) < e o ey
o o ) — Ny N (92 e ey ey N~ — e (o] ™ <
2% 2|2 |8|F|z|8|2lal8|Z|E|B|Z|5]|2
e < o0 o' — | T9} — ! | | o — ' Yo} ~ o
o © i 1) | Lo < 1 o Lo Lo (92] 1 Lo < 1 (90]
|_5 < = < — e e ™ < — < e — e e <
o [oe) o e — N < e e Te] M~ = [o0] (2] o
— o — — o o Lo — — N~ — — N

— — — — —

Compartimento Tipo de Compartimento

34 0 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 0]|Gabinete (N)
192 0| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 0]Gabinete (S)
211 0| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 0]|Gabinete (O)

216 0 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 0|Gabinete (E)

A concentracdo de CO, apresenta 0s mesmos valores para todos 0s cenarios estudados

ja que a taxa de renovacao se manteve inalterada.

A figura 6.12 apresenta os resultados relativos evolucéo da concentracdo de didxido de

carbono para as diversas salas.
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Figura 6.12 — Evolucdo, ao longo do dia, da concentracdo de didxido de carbono (CO,) nas salas do edificio 7
com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d) Oeste (O).

Através da figura 6.12 nota-se que a qualidade do ar é boa para todas as divisdes
escolhidas, pois a concentracdo de didxido de carbono encontra-se sempre num nivel inferior

aquele que é o recomendado (1800 mg/m®).

Para comprovar a boa qualidade do ar foram calculadas as HDQA, que para 0 caso
deste edificio, ndo foram zero. Chegou-se a um valor de 11,6h. Analisando estes dados,
constata-se que este valor advém apenas um compartimento, o 204, uma sala de aula
orientada a Sul com uma ocupacdo de 14 pessoas. Ndo havendo nenhum fator externo que

explique este comportamento, este valor pode dever-se a um erro da simulacao.

6.2.1 Inverno

A figura 6.13 contém os graficos referentes a evolucéo dos niveis de radiacdo solar, no
Inverno, para as diferentes janelas correspondentes aos compartimentos escolhidos para

analise.
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Figura 6.13 — Evolucéo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de radiagdo solar nas salas do edificio 7 com
janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e d) Oeste (O).

Os niveis de radiacdo solar, sdo 0 que se esperava, para todas as divisdes. A Norte ndo
se verifica radiacdo, a Sul a radiacdo solar incide principalmente ao meio-dia, a Este incide

nas janelas na parte da manhd e a Oeste observam-se os niveis mais elevados da parte da
tarde.

Condicdes de Inverno com sistema de aguecimento desligado

Podera verificar-se se as temperaturas do ar estdo em consonancia com a orientacéo de
cada compartimento pela figura seguinte.
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Figura 6.14 — Evolucéo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de temperatura do ar (Tar) nas salas do edificio
7, com o ar condicionado desligado e com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e
d) Oeste (O).

Com a anélise da figura 6.14 verifica-se que a maioria dos compartimentos apresenta

uma temperatura do ar baixa, inferior a 20 °C, o que podera ser sinal de desconforto dos

ocupantes. A Sul, é de referir que na maioria dos compartimentos se observam temperaturas

amenas, aproximadamente 24 °C. A Norte, as temperaturas sdo um pouco mais reduzidas do

que nas restantes direcdes e a Sul mais elevadas, como era de prever.

Também para este edificio, tal como acontecia no edificio 1, nota-se que o valor da

temperatura do ar ndo € constante ao longo do dia.

Seguidamente sdo apresentados os resultados do indice PMV através da figura 6.15.
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Figura 6.15 — Evolucdo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de conforto térmico (PMV) nas salas do
edificio 7, com o ar condicionado desligado e janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este
(E) e d) Oeste (O).

Em condicdes de Inverno e com o ar condicionado desligado € possivel verificar que as
salas com as janelas orientadas a Sul sdo confortaveis por valores positivos de acordo com a
categoria B da ISO 7730 (2005), em algumas horas do dia, nomeadamente das 12h as 17h.
Era de esperar tal acontecimento, pois as temperaturas do ar nestes compartimentos eram
amenas. Nas areas de passagem verifica-se um desconforto por valores negativos. As
restantes divisfes sdo todas desconfortaveis por valores negativos do indice PMV.

As horas de desconforto por frio (HDF) sdo calculadas de forma a se puder comprovar
que existe realmente desconforto nos compartimentos e em que proporc¢édo. Para este edificio
obtiveram-se 2640,5h.

Condicdes de Inverno com sistema de aguecimento ligado

As figuras seguintes apresentam os resultados que se obtiveram com o sistema de

aquecimento ligado.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Figura 6.16 — Evolucéo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de temperatura do ar (Tar) nas salas do edificio
7, com o ar condicionado ligado e com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d)

Oeste (O).

No que diz respeito a temperatura do ar nos compartimentos ap6s a ativacao do sistema

de aquecimento, verifica-se pela figura 6.16 que os valores se mantém constantes e a um nivel

mais favordvel para os seus ocupantes do que com o ar condicionado desligado. A

temperatura do ar ronda os 24 °C em todos os compartimentos. E de referenciar que os

compartimentos a Sul ndo apresentam um comportamento muito diferente daquele que

apresentavam com o ar condicionado desligado, porque nesse cenario estes ja mostravam ter

temperaturas aproximadas a 24 °C.

A figura seguinte representa a evolucdo do nivel de conforto térmico.
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Figura 6.17 — Evolucdo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de conforto térmico (PMV) nas salas do
edificio 7, com o ar condicionado ligado e janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e
d) Oeste (O).

Através do estudo da figura 6.17, reconhece-se que o sistema de arrefecimento é
eficiente no conforto dos ocupantes. Com excecdo das areas de passagem e dos
compartimentos a Sul, todas as salas sdo confortaveis por valores negativos de PMV
consoante a categoria A da ISO 7730 (2005). Nas areas de passagem o ar condicionado ndo é
ligado. A Sul, as salas sdo confortaveis por valores positivos de acordo com a categoria B, tal
como ja se verificava com o ar condicionado desligado.

Com a obtencéo das horas de desconforto por frio (HDF), que para este caso foi de
234,4h, pode-se afirmar que a maioria das divisdes € confortavel. Este valor resulta do
desconforto que se verifica nas areas de passagem.

O consumo térmico para este edificio, em condicdes de Inverno, foi de 32589,1 kW.

6.2.2 Veréo
Este estudo é realizado no Algarve e assim sendo no Verdo, as temperaturas do ar
exterior sdo bastante elevadas. Este facto, induz a que o interior dos edificios também se

apresente mais quente. Os ocupantes dos edificios, normalmente, sentem-se desconfortaveis
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guando permanecem algum tempo dentro das salas, a ndo ser que se arranje alguma forma de

as arrefecer. A utilizacdo de ar condicionado, torna-se imprescindivel ao bem-estar dos
ocupantes.

A figura seguinte mostra a evolucdo dos valores de radiagdo incidente nas janelas
orientadas a Norte, Sul, Este e Oste.
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Figura 6.18 — Evolugdo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de radiacfo solar nas salas do edificio 7 com
janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e d) Oeste (O).

Tal como se verifica no Inverno, os graficos referentes a radiacdo solar, que séo
expostos na figura 6.18 revelam que os resultados entdo de acordo com o0 que se esperava,
sendo que a Norte ndo se verifica radiacdo, a Sul a radiacdo é maior ao meio dia, a Este de

manhd e a Oeste as curvas da evolucdo dos niveis de radiacdo apresentam os valores maximos
a tarde.
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Condicdes de Verdo com sistema de ar condicionado desligado

Os resultados obtidos para este cenério serdo apresentados nas figuras seguintes. Tanto

0s niveis de temperatura do ar, como 0s niveis

elevados.
45
—C34_Gab_(N) —(C42_Lab_(N)
C127_Corr_(N) —(C234_S.Aula_(N)
40
. pvad'd'la
o™ EEN
4 MM NS
& M \
30 /M v,
25 V K
—_———
20
0 4 8 12 16 20 24
t (horas)
a) Norte
45
—C3_Corr_(E) Cl16_Lab_(E)
—(C216_Gab_(E) —(C284 S.Aula_(E)
40
o UU
T //M/ \\IW
& 30 w/a} %
25

8 12 16 20 24
t (horas)

c) Este

Tar (°C)

Tar ("C)

45

40

35

30

45

40

35

30

25

20

de conforto térmico apresentam valores

C186_Corr (S)
—C192_Gab_(S)

—C189_Lab (S)
—C207_S.Aula_(S)

AWH
AR

-

0 4 8 12 16 20
t (horas)

b) Sul

C70_Corr (0) —CI81 _Lab (0) —C211_Gab _(O) J

0 4 8 12 16 20

t (horas)

d) Oeste

Figura 6.19 — Evolucéo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de temperatura do ar (Tar) nas salas do edificio
7, com o ar condicionado desligado e com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e
d) Oeste (O).

A evolucdo do nivel de temperatura do ar ao longo de um dia de Verdo é apresentada na

figura 6.19 e é semelhante a do Inverno, com a diferenca que os valores sdo mais elevados,

neste caso entre 0s 30 °C e os 40 °C. Assim como ja se comprovou noutros cenarios, 0s

valores elevados de temperatura vdo influenciar no nivel de conforto térmico, pois os

ocupantes vao-se sentir desconfortaveis devido ao calor.

Este facto comprova-se pela observacédo da figura seguinte.
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Figura 6.20 — Evolucéo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de conforto térmico (PMV) nas salas do edificio
7, com o ar condicionado desligado e janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), ) Este (E) e d)
Oeste (O).

Em condicdes de Verdo, sem ar condicionado, verifica-se pela figura 6.20, que todas as

salas sdo desconfortaveis por valores positivos de PMV.

Analisando o valore das horas de desconforto por calor para todo o edificio comprova-

se 0 que foi referido, pois 11962,1 h € um valor muito elevado.

Condicdes de Verdo com sistema de ar condicionado ligado

sem a utilizagdo do sistema de ar condicionado.

Tal como foi referido anteriormente, no Verao, os ocupantes ndo se sentem confortaveis

Assim, os resultados relativos ao dia mais quente do Verdo com o sistema de ar

condicionado ligado sdo apresentados nas figuras a seguir.
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Figura 6.21 — Evolucéo, ao longo de um dia de Veréo, do nivel de temperatura do ar (Tar) nas salas do edificio
7, com o ar condicionado ligado e com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d)

Oeste (O).

Através da observacdo da figura 6.21, nota-se que o nivel de temperatura do ar, com o

sistema de arrefecimento ligado, é benéfico para o conforto dos ocupantes destas salas.

Verifica-se que ao longo das diferentes orientagdes, o valor de temperatura se encontra entre

0s 23 e 0s 24 °C. Estes valores podem ser considerados relativamente constantes ao longo do

dia, uma vez que o ar condicionado vai manter a temperatura do ar sempre ao mesmo nivel e

assim a temperatura radiante ndo vai ter tanta influéncia.

Os gréficos seguintes, que estdo inseridos na figura 6.22, apresentam os resultados do

PMV para as divisdes selecionadas.
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Figura 6.22 — Evolucéo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de conforto térmico (PMV) nas salas do edificio
7, com o ar condicionado ligado e janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d)
Oeste (O).

Os compartimentos selecionados apresentam todos, com excecdo das areas de
passagem, indices de PMV entre os 0 e os 0,7 (positivos) o que assegura o conforto dos
ocupantes.

Em todas as direcGes se verifica que as salas de aula sdo confortaveis de acordo com a
categoria B da I1SO 7730 (2005) enquanto os gabinetes e os laboratérios sdo confortaveis
segundo a categoria A da mesma ISO.

As HDC neste caso sdo bastante inferiores as que se verificaram aquando do sistema de
ar condicionado desligado. Ainda assim se pode constatar que existem compartimentos
desconfortaveis ao longo de todo o edificio, pois num dia 269,7 horas sdo de desconforto.

O sistema de arrefecimento contribui em muito para o bem-estar, a nivel térmico, das
pessoas, no entanto contribui imenso para elevar o valor do consumo, que no caso do edificio
7, para condi¢des de Verdo é de 75056,0 kKW.
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6.3 Edificio 8

O edificio 8 € composto por quatro pisos: cave (que ndo recebe qualquer tipo de

radiacdo), rés-do-chdo, primeiro andar e segundo andar.
Sdo entdo considerados 0s espacos voltados a:
e Norte (salas 75, 96, 178),
e aSul (salas 84, 107, 129 e 183),
e aEste (salash3, 120, 151 e 217),
e aOeste (salas 56, 65, 121 e 229).

O ciclo de ocupacéo para cada compartimento selecionado, é representado nas seguintes

tabelas de ocupacéo (tabelas 6.9, 6.10, 6.11, 6.12).

E de notar que a Norte ndo foi selecionada nenhuma sala de aula, uma vez que no

edificio ndo havia este tipo de divisdo nesta direcdo. Nao foi escolhido nenhum

compartimento da cave pois este piso ndo recebe radiacgéo.

Tabela 6.9 — Ciclo de ocupagao usado nos laboratérios do edificio 8.
[Te)

o — o|lS|C9|lc|N|@|lclclEe|lxm|d|lc|lo|lalS
2% (22|89 28|28 8 25|82 /5813
e < L — ! Lo — ! ! ! o — 1 Lo ~ o
S o PRI T || T |o|lv|v]lalT | v|s|Y| @
|_5 < = < — e e ™ < — e e — < e e

o [oe) o < — N < < < Lo N~ e [ee) D o

Compartimento Tipo de Compartimento
53 0| 8/ 0| 8/, 0| 8| 0| 8| 0| 8| 0| 8| 0| 8| OfLaboratério (E)
56 o| 8| o| 8| o| 8| 0| 8| 0| 8| 0| 8| 0| 8| 0Laboratério (O)
96 o| 8| o/ 8| o| 8| 0| 8| 0| 8| 0| 8| 0| 8| 0]Laboratério (N)
107 0| 8| o| 8| o| 8| 0| 8| 0| 8| 0| 8| 0| 8| 0}Laboratério (S)

Tabela 6.10 — Ciclo de ocupacdo usado nas salas de aula do edificio 8.

L0 Lo Te] o Lo
o —~ o|S|IS 2SI 2|2 (2SS 2/15|8|F
2% 21|89 zl8l8l8|8|2|E|B|z|5|2
e < 0 CI) — ! Lo — ! ! ! o — I o o~ o
o © T M 1 Ln < 1 o Tp) Te) ™ 1 Te) < | ™
=S |5|18|5|2|518|2\2|25|5|2|8|5|5
VI F | S|lA|d|mM| M| B dA|A|RN|A || &

— — — — —

Compartimento Tipo de Compartimento
120 0/28| 0[28] 0[28] 0|28 0[28] 0|28| 0|28| 0]Saladeaula(E)
121 0[28] 0]28] 0[28|] 0][28] 0|28 28| 0] 28| 0]Saladeaula(O)
129 0[30] 0[30] 0/30| 0]|30| 0]30 30 30| 0 |Salade aula(S)
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Tabela 6.11 — Ciclo de ocupagdo usado nas areas de passagem do edificio 8.
Tp) Tp) Te) o Lo
sls|l2|2|5|8|2|2|2|s|8|2|5|8|%
OA
s® (2135|1928 /2|49l49|2|5|8|2]|8|2
E5s =R R I I I BT I B R IV N RN
gy c|lQle|d|lcs|lclald|g|lE|lc|lale|lc|
Clo|S &5 |V |5 |66 |3|S|<S|3|2|K
— — — — —
Compartimento Tipo de Compartimento
65 0| o[12| 0| 12| o|12| 0| 12| 0|12| 0| 12| 0| O] Areade passagem (O)
75 0| o[12| 0|12| o|12| 0| 12| 0|12| 0| 12| 0| O] Areade passagem (N)
84 0| 0|12 0|12| 0|12| 0|12| 0|12| 0| 12| 0| O] Areade passagem (S)
217 0| 0[12| 0]|12| 0]12| 0|12| 0|12| 0| 12| 0| O |Areade passagem (E)
Tabela 6.12 — Ciclo de ocupacdo usado nos gabinetes do edificio 8.
Tp) Tp) Te) o L0
c o] < e o <t — ™ e Lo < < o e
o - o =) — < N (92} < < < N~ — < (o] ™ <
8% |2/2|8|3|Z|8|2|8|g|2 5|85 /58|8
e = Ioe) o | = ! Lo — ! ! ! o — ! [To BN PN o
o © v ' K9] < ' o Tp) K9] ™ ' Te) < ' ™
g c|leld|lc|lclo|df|g|lE|lclals|lcslL
S|&|2|5|2|T 5|5 |5|8|5]5|8(8(R%
— — — — —
Compartimento Tipo de Compartimento
151 0 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 0|Gabinete (E)
178 0| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 0|Gabinete (N)
183 0| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 0|Gabinete(S)
229 0 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 0|Gabinete (O)

Seguidamente serdo apresentados os resultados relativos ao edificio 8, comecando por

mostrar a qualidade do ar atraves dos niveis de concentracdo de dioxido de carbono nas

diferentes salas (figura 6.23).
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Figura 6.23 — Evolucdo, ao longo do dia, da concentracdo de didxido de carbono (CO,) nas salas do edificio 8
com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d) Oeste (O).

Tal como nos dois edificios ja apresentados, a concentracdo do CO, apresenta 0 mesmo
valor para os quatro cendrios, porgque se manteve inalterada a taxa de renovacao.

Com a observacdo dos graficos da figura 6.23 constata-se que a qualidade do ar é
favoravel aos ocupantes dos compartimentos escolhidos. Isto porque o valor de concentracdo
do didéxido de carbono nunca ultrapassa os 1800 mg/m*. No entanto, ao analisar o nimero de
horas de desconforto de qualidade do ar (HDQA) verifica-se que existem 4,9 h em que 0s
ocupantes se sentem desconfortaveis, o que prova que algum compartimento deste edificio
possa ter valores de concentracéo de diéxido de carbono superiores a 1800 mg/m®. Este valor

pode dever-se a algum erro aquando da elaboracdo do ciclo de ocupacéo.

6.3.1 Inverno
O Inverno no Algarve ndo € muito rigoroso. Por esse motivo, as temperaturas do ar

exterior, sdo mais amenas do que noutras regibes do pais. Assim, para este estudo é

importante esta informacéo, pois vai influenciar nos resultados obtidos.
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Na figura 6.24 ¢é apresentada a evolugdo dos niveis de radiagdo solar, no Inverno, para
as diferentes janelas correspondentes aos compartimentos escolhidos para anélise.
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Figura 6.24 — Evolugdo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de radiagdo solar nas salas do edificio 8 com
janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d) Oeste (O).

Apbs a andlise da figura 6.24 pode-se constatar que os valores da radiacéo para todos 0s
compartimentos correspondem ao que era esperado. A Norte ndo existe radiacdo. A Sul
verifica-se a existéncia de dois picos, 0 que mais uma vez pode corresponder ao facto de
existir algum sombreamento para esta divisdo (84), visto que 0 mesmo se encontra no rés-do

chéo e na parte interior do edificio.

Condicdes de Inverno com sistema de aguecimento desligado

A partir da observacdo dos resultados da radiacdo pode-se prever o comportamento das
curvas de temperatura e consequentemente do indice de PMV.

Na figura 6.25, s@o apresentados os resultados para a temperatura do ar no interior das salas
selecionadas.
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Figura 6.25 — Evolucéo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de temperatura do ar (Tar) nas salas do edificio
8, com o ar condicionado desligado e com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e
d) Oeste (O).

Com a observacdo da figura 6.25, tal como acontece nos edificios estudados
anteriormente, o valor da temperatura do ar ndo é constante ao longo do dia. A Norte e em
alguns compartimentos orientados nas outras diregdes os valores ndo ultrapassam os 20 °C, o
que deve provocar um grande desconforto térmico. A Sul existem duas divisdes (129 e 183)
gue apresentam uma temperatura anormal para a época fria, que ronda os 25 °C. Nestes casos,
0s ocupantes devem sentir algum calor. Os compartimentos 120 a Este e 121 a Oeste contém

uma temperatura satisfatoria, aproximadamente 23 °C, o que provocara conforto térmico.

Estes factos serdo comprovados de seguida, pela figura 6.26 na apresentacdo dos
valores de PMV.
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Figura 6.26 — Evolucdo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de conforto térmico (PMV) nas salas do
edificio 8, com o ar condicionado desligado e janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este
(E) e d) Oeste (O).

Em condicdes de Inverno e com o ar condicionado desligado € possivel verificar que
todas as salas a Norte sdo desconfortaveis por valores negativos do indice PMV. Também a
Este e Oeste a maioria das salas apresentam essa situacdo, com exce¢do das divisdes 120 e
121 onde se verifica existir conforto térmico por valores negativos de acordo com a categoria
C da I1SO 7730 (2005). Relativamente aos compartimentos orientados a Sul, os valores séo
bastante distintos. O compartimento 84 (area de passagem) é desconfortavel por valores
negativos de indice PMV. O 107, que € um laboratdrio, é confortavel por valores negativo
consoante a categoria B, enquanto o compartimento 129 (sala de aula) é confortavel de acordo
com a mesma categoria mas por valores positivos. A divisdao 183 (um gabinete) encontra-se

desconfortavel por valores positivos.

Ao examinar os resultados obtidos para as HDF comprova-se que existem muitos
compartimentos nos quais 0s ocupantes se encontram desconfortaveis, pois o total de horas

para este edificio sem o sistema de aquecimento ligado é de 2373,6 horas.
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Condicdes de Inverno com sistema de aguecimento desligado

Seguidamente serdo apresentados os resultados que se obtiveram com o sistema de ar
condicionado ligado.

A figura 6. 27 apresenta a evolucao da temperatura do ar.
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Figura 6.27 — Evolucéo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de temperatura do ar (Tar) nas salas do edificio
8, com o ar condicionado ligado e com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d)
Oeste (O).

Na figura 6.27 esta representada a temperatura do ar quando se liga o sistema de
aquecimento. Verifica-se que para Norte, Este e Oeste, a temperatura média ronda os 24° C,
sendo esta mais constante ao longo do dia do que se verificava quando o ar condicionado
estava desligado. As areas de passagem ndo apresentam melhorias, porque o sistema de
aquecimento ndo é ligado. Mais uma vez os resultados que sdo apresentados a Sul sdo
irregulares, sendo que se pode comprovar gque o sistema de aquecimento néo é eficiente nas
salas 129 e 183, ja que apresentam o mesmo comportamento que as linhas dos graficos

elaborados par o ar condicionado desligado.
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Na figura seguinte (figura 6.28) sdo reproduzidos os resultados do indice de PMV
aquando da aplicacio de sistema de aquecimento. E de referir que todas as divisdes escolhidas
para este estudo, com a excecao ja referida das areas de passagem e dos compartimentos 129 e
183 a Sul, sdo confortaveis por valores negativos de PMV de acordo com a categoria A da
ISO 7730 (2005). Mais uma vez se confirma que o ar condicionado néo foi eficiente naquelas
divisdes. Isto deve-se ao facto destes compartimentos j& terem uma temperatura mais elevada,

assim ao ligar o sistema de aquecimento este ja ndo vai surtir efeito.
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Figura 6.28 — Evolucdo, ao longo de um dia de Inverno, do nivel de conforto térmico (PMV) nas salas do
edificio 8, com o ar condicionado ligado e janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e
d) Qeste (O).

As horas de desconforto com o sistema de aquecimento ligado foram de 123,3h, o que
demonstra que a aplicacdo deste é vantajosa no que diz respeito ao conforto térmico, pois com
0 ar condicionado desligado o valor de HDF é muito superior. No entanto, é de referir que o
consumo de energia devido a utilizacdo deste sistema, é demasiado alto, sendo para este
edificio um valor de 48794,4 kW.
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6.3.2 Veréo
Através da figura 6.29 é possivel analisar os resultados relativos aos niveis de radiacdo

solar que incidem nas janelas correspondentes aos compartimentos selecionados.
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Figura 6.29 — Evolugdo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de radiacdo solar nas salas do edificio 8 com
janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e d) Oeste (O).

Ap0s a observacdo da figura 6.29, pode ser referido que na maioria das curvas se obteve
um comportamento de acordo com o que era esperado. A Norte sem valores de radiagdo, a Sul
com os valores mais acentuados ao meio dia, a Este e Oeste, da arte da manhd e tarde
respetivamente. No entanto, é de assinalar que alguns compartimentos apresentam dois picos.
O compartimento 84 a Sul, 0 53 a Este e 0 121 a Oeste, sdo compartimentos que se encontram
no piso inferior (rés-do-chdo), todos eles séo localizados na parte interior do edificio. Desta,

forma todos eles recebem sombreamento proveniente do proprio edificio.

Condicdes de Verdo com sistema de ar condicionado desligado

Os resultados apresentados de seguida reportam os valores obtidos em condicgdes de

Verédo com o ar condicionado desligado.
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A figura 6.30 representa os diversos gréficos com os valores de temperatura do ar

interior nas salas escolhidas nas diferentes orientacdes.
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Figura 6.30 — Evolucéo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de temperatura do ar (Tar) nas salas do edificio
8, com o ar condicionado desligado e com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e
d) Oeste (O).

As temperaturas mais baixas verificam-se nos compartimentos a Norte que rondam os
35 °C, enquanto as mais elevadas se podem observar nos compartimentos a Sul, que numa das
salas ultrapassa os 40 °C.

Estes valores elevados de temperatura, tal como ja& aconteceu anteriormente vao

influenciar no nivel de conforto térmico.

A figura 6.31 apresenta os niveis de conforto térmico para as salas orientadas a Norte, a

Sul, a Este e a Oeste.
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Figura 6.31 — Evolucéo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de conforto térmico (PMV) nas salas do edificio
8, com o ar condicionado desligado e janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), ) Este (E) e d)
Oeste (O).

Analisando os diferentes graficos da figura 6.31 constata-se que todas as divisdes
escolhidas sdo desconfortaveis por valores positivos de PMV, como era de prever pois as
temperaturas nos compartimentos sdo muito elevadas.

O valor total das horas de desconforto por calor para este edificio foi de 13851,7 h, o
que confirma o que foi referido.

Condicoes de Verdo com sistema de ar condicionado ligado

Os resultados relativos ao Verdo com o sistema de ar condicionados serdo apresentados

nas figuras a sequir.

Na figura 6.33, sdo os valores de temperatura do ar para os diferentes compartimentos,

que vao ser expostos.
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Figura 6.32 — Evolucgéo, ao longo de um dia de Veréo, do nivel de temperatura do ar (Tar) nas salas do edificio
8, com o ar condicionado ligado e com janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), c) Este (E) e d)

Oeste (O).

Assim como em todos os outros edificios, o nivel de temperatura do ar, para 0 Verdo

com o ar condicionado ligado € um valor agradavel para os seus ocupantes, uma vez que para

todas as salas, com excecdo das areas de passagem, este se encontra entre os 22 °C e os 24 °C.

Mais uma vez € visivel uma anomalia para a sala de aula a Sul (129), uma vez que esta

apresenta um valor de médio de temperatura acima dos 25 °C.

Com a apresentacdo da figura seguinte, poderdo ser analisados os niveis de conforto

térmico para este cenario.
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Figura 6.33 — Evolugo, ao longo de um dia de Verdo, do nivel de conforto térmico (PMV) nas salas do edificio
8, com o ar condicionado ligado e janelas voltadas a: a) Norte (N), b) Sul (S), ¢) Este (E) e d)
Oeste (O).

No que diz respeito aos niveis de conforto térmico, observa-se pela figura 6.33 que
praticamente todas as salas sdo confortaveis por valores positivos de PMV de acordo com a
categoria A da ISO 7730 (2005). As divisdes 120 a Este e 121 a Oeste, apesar de estarem
inseridas nesta categoria, revelam um comportamento um pouco irregular ao longo do dia. A
divisdo 129 a Sul apresenta 0 mesmo problema que em todos os outros cenarios, que é o facto
do ar condicionado n&o ter funcionado neste sala, talvez devido a um erro, e assim esta ser
desconfortavel por valores positivos.

As HDC apresentam um valor de 528,5 h que é bastante inferior do que com o sistema
de arrefecimento desligado, mas ainda assim € um valor mais elevado do que nos outros casos
ja estudados.

Analogamente, analisando o consumo de energia verifica-se um valor elevado tal como
em todos os outros edificios, no entanto um pouco mais elevado, o que demonstra que foi

mais custoso provocar a sensacdo de conforto neste edificio. O valor foi de 177426,4 kW.
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6.4 Considerac0es gerais

Para que seja possivel uma anélise mais pormenorizada dos dados serd efetuada uma
pequena comparacao entre os trés edificios estudados.

No que diz respeito a qualidade do ar, constata-se que todos os edificios tém uma boa
qualidade do ar, pois os valores de concentracdo de CO, ndo ultrapassam 0s niveis
recomendados para a satide dos ocupantes (1800 mg/m?).

Relativamente ao conforto térmico, apesar de haver alguns dados divergentes, no geral,
os edificios apresentam resultados semelhantes.

Em condicdes de Inverno, sem sistema de aguecimento, as salas apresentam-se, na
maioria, desconfortaveis por valores negativos de PMV. Por vezes, a Sul podem verificar-se,
gue algumas salas sdo confortaveis, ou seja, a temperatura do ar é mais elevada do que seria
de esperar no Inverno.

Em condigdes de Inverno, com sistema de aquecimento, as divisdes selecionadas sdo
confortaveis por valores negativos de PMV de acordo com a categoria A ou com valores
positivos consoante a categoria B da 1SO 7730 (2005). Assim, no edificio 1, todas as salas
estdo na categoria A enquanto nos edificios 7 e 8 as salas a Sul encontram-se inseridos na
categoria B, por valores positivos.

Em condi¢des de Verdo, sem ar condicionado, em todos os edificios 0s compartimentos
escolhidos sdo desconfortaveis por valores positivos de PMV.

Em condi¢cbes de Verdo, com ar condicionado, as salas sdo confortaveis por valores
positivos de acordo com as categorias A e B da ISO 7730 (2005).

Em todos s edificios, as areas de passagem apresentam valores que demonstram que sdo
desconfortaveis, quer por valores negativos, quer por valores positivos, conforme a estacdo do
ano. Este facto acontece porque o sistema de ar condicionado ou aquecimento s6 é ligado nos
intervalos e assim vai sempre haver horas de desconforto.

Para comprovar estes dados, foram elaboradas tabelas, onde se pode comparar as horas

de desconforto para cada edificio, bem como o consumo de energia de cada um.

Tabela 6.13 — Horas de desconforto por frio e consumo de energia, no Inverno, nos trés edificios

HDF sem AC HDF com AC Consumo de energia
Edificio 1 3082,6 h 101,4 h 43663,0 kW
Edificio 7 2640,5 h 234,4h 32589,1 kW
Edificio 8 2373,6 h 123,3 h 48794,4 KW
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Tabela 6.14 — Horas de desconforto por calor e consumo de energia, no Verdo, nos trés edificios

HDC sem AC HDC com AC Consumo de energia
Edificio 1 9823,9 h 670,5h 78537,5 kW
Edificio 7 11962,1 h 269,7 h 75056,0 kW
Edificio 8 13851,7 h 528,5h 177426,4 KW

Através da andlise das tabelas 6.13 e 6.14, pode-se confirmar o que foi referido anteriormente,
pois as horas de desconforto quando o sistema de ar condicionado e aquecimento esta desligado sédo

muito superiores do que quando 0 mesmo esta ligado. Pode ainda verificar-se que os valores das horas

de desconforto por calor sdo mais elevados do que as horas de desconforto por frio.

Pelas tabelas constata-se, também, gue tanto no Verdo como no Inverno, o edificio com maior
consumo de energia é o edificio 8 e aquele que tem menor consumo é o edificio 7. No Verdo os

valores de consumo de energia sdo muito superiores aos de Inverno, o que era de esperar pois nas

horas de desconforto também se verifica esse facto.
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7. Conclusodes finais

Neste trabalho foram avaliados os niveis de conforto térmico e de qualidade do ar a que
0s ocupantes estdo sujeitos, em trés edificios da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade do Algarve. Foram efetuados ensaios em condi¢cbes de Verao e de Inverno. Os
resultados obtidos neste estudo sdo usados para propor uma reducdo no nivel de consumo de
energia, mantendo niveis aceitaveis de conforto para os ocupantes.

Para que os compartimentos destes edificios sejam confortaveis para 0s seus ocupantes,
¢ indispensavel o uso do sistema de ar condicionado e de aquecimento. Assim, todos 0s
edificios possuem um elevado consumo de energia.

De modo a aumentar os niveis de conforto térmico dos compartimentos, reduzindo o
consumo de energia, € necessario limitar a entrada de luz direta no seu interior durante o
Verdo e maximizar a mesma no Inverno.

E de referir, que onde se encontram os maiores niveis de desconforto é a Sul, em
condigcdes de Verdo, assim, era importante a existéncia de sombreamento nessa direcdo
recorrendo a estruturas externas e envolventes.

Para aumentar os niveis de conforto térmico no Inverno podia-se recorrer a
implementacdo de estufas internas, que faria com que o ar dos compartimentos mais quentes
fosse transferido, através de um sistema de ventilacdo forcada, para as divisdes proximas que
estivessem mais frias.

Em trabalhos futuros acerca desta tematica, deverdo ser realizados mais ensaios de
carater experimental onde serdo avaliadas solucdes de ventilacdo forcada e natural. Também
devem ser feitos mais ensaios numéricos onde serdo efetuadas outras simulacdes tendo em
conta as propostas acima referidas.

Segundo Abrantes, (2010) 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 (Conceigédo
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).
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