FCTUC DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Sistemas Passivos de Aquecimento/Arrefecimento
de Edificios: Simulacao do seu Desempenho em
Funcao do Clima

Dissertacdao apresentada para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Civil na
Especialidade de Construcées

Autor

Mariana Costa Gama

Orientador

Professor Doutor Paulo Fernando Antunes dos Santos
(DEC-FCTUC)

Esta dissertacdo é da exclusiva responsabilidade do seu
autor, ndo tendo sofrido correcdes ap6s a defesa em
provas publicas. O Departamento de Engenharia Civil da
FCTUC declina qualquer responsabilidade pelo uso da
informagao apresentada

Coimbra, julho, 2012



Sistemas Passivos de Aquecimento/Arrefecimento
de Edificios: Simulagdo do seu Desempenho em
Funcéo do Clima AGRADECIMENTOS

AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer ao Professor Doutor Paulo Santos, orientador deste trabalho, pela
disponibilidade e empenho que demonstrou e que foram fundamentais para a concretizacédo
desta dissertagéo.

Mariana Costa Gama i



Sistemas Passivos de Aquecimento/Arrefecimento
de Edificios: Simulagdo do seu Desempenho em
Funcéo do Clima RESUMO

RESUMO

O ambito desta dissertacdo de mestrado prende-se com 0s sistemas passivos de aquecimento e
arrefecimento, que podem ser aplicados em edificios (residenciais, comerciais ou industriais)
para aumentar o conforto térmico dos ocupantes, melhorando assim a eficiéncia energética
dos mesmos. Os sistemas passivos permitem dar resposta as necessidades de aquecimento e
arrefecimento de edificios sem terem de recorrer a energia fossil, que além de ser escassa,
apresenta custos cada vez mais elevados, constituindo desta forma uma alternativa com
vantagens de ordem ambiental e econdmica. Nesta dissertacdo pretende-se descrever o estado
da arte relativamente a sistemas passivos de aquecimento e arrefecimento de edificios e
proceder & simulagdo do desempenho de cada técnica passiva nos diferentes climas do
continente europeu, bem como analisar a eficidcia das mesmas ao longo das diferentes
estaces do ano. Os principais objetivos deste trabalho passam por determinar quais 0s
sistemas passivos que potenciam maiores melhorias no conforto térmico dos edificios em
cada zona climética do continente em estudo, examinar quais as alturas do ano em que
ocorrem aumentos mais elevados da percentagem de horas de conforto interno com a
utilizacdo de métodos passivos e apurar quais as zonas climéaticas da Europa que podem
beneficiar mais com a aplicacdo destes sistemas.

Palavras-Chave: Sistemas Passivos, Aquecimento/Arrefecimento, Conforto Térmico,
Eficiéncia Energética em Edificios, Simulagdo de Desempenho, Clima.
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ABSTRACT

The theme of this master thesis relates to heating and cooling passive systems, which can be
applied to buildings (residential, commercial or industrial) to increase the thermal comfort of
users, thereby improving the energy efficiency thereof. Passive systems allow the solution of
the buildings heating and cooling needs, without resorting to fossil fuels, which apart from
being scarce, has increasingly high costs, representing thus an alternative with environmental
and economic advantages. This thesis aims to describe the state of the art of heating and
cooling passive systems in buildings and simulate the performance of each passive technique
in different climates of the European continent, as well as analyze their effectiveness
throughout the different seasons of the year. The main objectives of this work are to
determine which passive systems enhance greater improvements in thermal comfort of
buildings in each climatic zone of the continent in study, examine in which time of the year
occurs the higher increase of the percentage of hours of indoor comfort using passive methods
and determine which climatic zones of Europe can benefit the most from the application of
these systems.

Keywords: Passive Systems, Heating/Cooling, Thermal Comfort, Energy Efficiency in
Buildings, Performance Simulation, Climate.

Mariana Costa Gama iii



Sistemas Passivos de Aquecimento/Arrefecimento
de Edificios: Simulagdo do seu Desempenho em

Func&o do Clima INDICE
INDICE
1 INTRODUGAD ..ooovoieveieeeeeceeteee ettt 1
1.1 Enquadramento dO TEMA.......cccccueiieiiiieii et 1
i © 1 o =1 (Y OSSR 1
1.3 Organizagao da DiSSEItACAOD.........cocuriiiieriiiie sttt 2
2 ESTADO DA ARTE: SISTEMAS PASSIVOS DE
AQUECIMENTO/ARREFECIMENTO DE EDIFICIOS.......ccoovieeeeeeeeeeeee e, 3
2.1  Estratégias BioCIHMALICAS..........ccoeiiiiiiie e 3
2.2 Sistemas Passivos de ArrefeCimento.. ... 5
2.2.1  Arrefecimento Pelo SOI0........ccoiiiiiiiiiiee s 5
(O70] 017101 (011 D T =] (o SRRSO 6
CONACTO INAITELO ...ttt b eneas 7
2.2.2  Arrefecimento EVAPOratiV .........cccveiiiiiiieiieciic et 9
Arrefecimento Evaporativo DITELO ..........ccoiiiiiiiiiiiicece s 10
Arrefecimento Evaporativo INAIMe0..........cociviiiiiiiiieec s 12
2.2.3  Arrefecimento RAMIALIVO .........cceiueiieiieie et 13
2.2.4  Ventilacdo Natural para ArrefeCimento.........cccceeveveeiiiic e 15
2.3 Sistenas Passivos de AQUECIMENTO.......cccucviiieiieie e 16
AQUECIMENTO SOIAI PASSIVO .....c.viiiiiieiiiieieee e 16
0 S R €7 V0 T3 D 1 1] (01O 17
SOMBIEAMENTO ...ttt b ettt b et e et e bt be b e sbeeneaneas 18
Janelas de Tecnologias AVaNGAaOAS..........ccciiiriieiiiienieie et 19
2.3.2  Ganhos Indiretos 0u Desfasatos. .........cccureriirrieniriiere e 19
Parede e TIOMDE .....cc.iiie ettt ettt et et nneenaeeneenees 20
Parede de ArMAazeNaAmMENTO .......c.ccveieeiieieerieeiesee e e e sie e e e ste et e e sreeeeaneesreeseeeneenees 22
(070 ) X T Yo L3N [T OO 22
Armazenagem TErmica NA CODEIUIA..........ccvueiieiieiieceece ettt s 23
2.3.3  Ganhos Separados OU I1SO1A0S ..........coviieiiiierieiierie e 24
ESPAGO ESTUTA ...t 24
PArEUE SOIAN ... ottt bbbttt bbbt 25
(O10] (=] 0] G- 1 SO RTURSRPRR 26
COoNVECGAO POI TEIMOSSITAOD ....ccuveiiieiieieiie sttt 27
2.3.4  Painel SOlar TEIMICO ....ccvcvieiiiee sttt 29
2.4 Sistemas de Aquecimento/Arrefecimento PassiVo .........ccccceovienenencnenineneenen, 31
241 UtilZag80 de PCM S...ccoiiiiic ettt 31
Mariana Costa Gama iv



Sistemas Passivos de Aquecimento/Arrefecimento
de Edificios: Simulagdo do seu Desempenho em
Func&o do Clima INDICE

3  SIMULACAO DO DESEMPENHO DE SISTEMAS PASSIVOS EM FUNCAO DO

CLIM A bbb bt b e b bbbt e bbb bbb 35
3.1 Classificacdo Climatica KOPPEN-GEIGEN .......cccoveieiieii e 35
3.2 Zonas Climaticas €M ESTUAO..........ccccviiiiiiiieiee e 37
3.3 Caracterizacdo Climatica das Zonas em EStudo............cceevevveviererennnese e, 38

3.3.1  Temperatura MEAIA.........ccvcveiieie et 38
3.3.2  Graus-Dia de Aquecimento e de Arrefecimento .........cccccevveveiiieie e, 39
3.3.3  Radiagdo Solar GIobal ... 41
3.34  Humidade RelatiVa .........cccooeiieiiiieciec e 41
3.4 AUtodesk ECOLECT ANGIYSIS .....ccueiiiiiiiiiiiiiiiiee e 42
341 WEALNEr TOOI......oiiiieiiiieieiee et 42
3.5 Simulacéo e Analise do Desempenho dos Sistemas Passivos ...........ccccceeverivennene 43
351 ANALISE ANUAL ..o 44
AQUECIMENTO SOIAI PASSIVO .....c.viiviiiieiiiieiesie et 44
VeNtilagao NALUIAL ..........ccviiiiie ettt sreeneesneenne s 45
Arrefecimento EVaporativo DIFet0 .........ccccviiiiiioie it 45
Arrefecimento Evaporativo INAIFELO..........cccveiiiiiie s 46
Efeito da Massa TEIMIICA .........ecviieieieiiese ettt re e s e 47
Massa Exposta e Ventilagido NOTUIMA...........ccoviiiiiiinee s 47
MUIEIPIAS TECNICAS PASSIVAS ......ecvveieerieiieeiteeiesiee et e e ae et sraesaeeaesnaesneaneesneesreas 48
3.5.2  ANALISE MENSAL ......iiiiiiiiiiee s 51
pA o] T W O PP PPRRTP 51
A o] - W5 ST 52
ZONA CID et re e e 54
ZONA DID L. 55
ZONA DFC .ttt pe et e 56

4  CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS........c.ooiieiiriseeieeieseeeerssenissseenissenes 59
Ot 0] o [ 1T T PSS PRPRTIRR 59
4.2 TrabalNos FULUFOS ........coveiieicciecie et sae e e e eneesneenae s 60

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....cootiiiitiineiniinsissississsssissssssssasss s sssssssenns 61

ANEXOS ... bbb bRttt bbb ne e 64

ANEXO A - ANALISE MENSAL DO DESEMPENHO DOS SISTEMAS

ST N 1 T A-1

Mariana Costa Gama Y



Sistemas Passivos de Aquecimento/Arrefecimento
de Edificios: Simulagdo do seu Desempenho em
Funcéo do Clima INDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 - Temperatura média mensal do ar e do solo a dois metros de profundidade, em

Coimbra (Craveiro, 2011). ....ccveiveeeieee e sre e 6
Figura 2.2 — Arrefecimento pelo solo: contacto direto: exemplo de habitacdo semienterrada

(PeSS0@, 2009). ....uiiiieiiieiee e 7
Figura 2.3 - Arrefecimento pelo solo: contacto indireto (Effinergie@, 2012). ...........ccccvennen. 7
Figura 2.4 - Entradas de ar na Casa Solar: a) No exterior do edificio; b) No interior do edificio

(adaptado de Gongalves e Graga, 2004). .......ccoveiveiieiiieiie e 8
Figura 2.5 — Arrefecimento evaporativo (Gongalves e Graga, 2004). ........cccooevvervrieniienennens 9
Figura 2.6 — Pavilh@o da Holanda na Expo 1992 de Sevilha: a) Vista exterior; b) Vista interior

(MeNdoNEGa, 2005). ....oceerieeieiie e siee ettt reenes 10
Figura 2.7 - Torre de ventilagio de Badgeer (Pessoa, 2009).........cccorerereririeeiienenenenienienns 11
Figura 2.8 - Combinacdo entre “Malkaf” e “ShukSheika” (Pessoa, 2009). ..........cceovevervennnn 11
Figura 2.9 — “Roof spraying” (Piedade, 1983 apud Lobao, 2004). ........c.cceovriverenenerenenennn 12
Figura 2.10 — Arrefecimento radiativo (Gongalves e Graga, 2004). ........cccceveveienerenenennn 13
Figura 2.11 — Esquema do sistema Skytherm (Pessoa, 2009). .........c.covvreririnieienenenesee 14
Figura 2.12 — Processo de arrefecimento radiativo com protecao da cobertura (LNEC, 1987).

............................................................................................................................ 14
Figura 2.13 — Ventilacdo natural (Gongalves e Graca, 2004). .......ccccecveveeveeieciiesiese e 15
Figura 2.14 — Remocéo do calor da massa térmica através da ventilacdo natural (adaptado de

Projeto Casa Fresca@, 2012). .....cccveveieeieeiesiesie e sre et 15
Figura 2.15 — Ganhos solares diretos (Goncgalves e Graca, 2004).........cccevvveviviivieiiieeiieeiinnens 17

Figura 2.16 — Ganhos solares diretos em moradias (adaptado de Goncalves e Gracga, 2004). 18
Figura 2.17 — Sombreamento de envidragados com pala horizontal: a) Situacdo de inverno; b)

Situacéo de veréo (Proteste, 2008 apud Batista, 2008). ........cccceevervrierrivnrennnns 18
Figura 2.18 - Sombreamento através de arvore de folha caduca: a) Situagdo de inverno; b)
Situacdo de verdo (Lanham et al., 2004 apud Lobao, 2004). .........cccceevevvernenen. 19
Figura 2.19 — Esquema do funcionamento geral dos sistemas de ganhos solares indiretos
(Gongalves & Graga, 2004). ........ooveieriereriesenieieie et 20
Figura 2.20 — Parede de Trombe na Casa Shaffer: a) Vista geral; b) Pormenor (Goncalves e
(] or= T 007 PSSRSO 20

Mariana Costa Gama vi



Sistemas Passivos de Aquecimento/Arrefecimento
de Edificios: Simulagdo do seu Desempenho em
Funcéo do Clima INDICE DE FIGURAS

Figura 2.21 — Esquema de funcionamento da parede de Trombe: a) No inverno; b) Na

primavera e outono; ¢) No verdo (Goncalves e Graca, 2004). ..........cccccvevvernenne. 21
Figura 2.22 — Parede de armazenamento nas casas de Jade (adaptado de Gongalves e Graca,
2004) ettt bt b b ettt et benre s 22
Figura 2.23 — Colunas de 4gua na Casa Solar (adaptado de Gongalves e Graca, 2004). ........ 23
Figura 2.24 — Processo de armazenagem térmica na cobertura (LNEC, 1987)..........c.ccc.v..... 24
Figura 2.25 - Esquema de funcionamento do espago estufa (Gongalves e Graca, 2004)........ 25
Figura 2.26 — Moradia com estufa: a) Ativa no inverno; b) Desativada no verdo (Pessoa,
2009).. ettt bttt Re e beerean et et e ntentenrenres 25
Figura 2.27 — Parede solar: a) Esquema de funcionamento (Solar Wall@, 2012); b) Aplicacéo
em edificio comercial (Chicago Greenworks@, 2012). .........cccceovienerniencniennns 25

Figura 2.28 — Coletor a ar: a) Vista exterior; b) Vista interior (Gongalves e Graga, 2004). ... 26
Figura 2.29 — Esquema de funcionamento do coletor a ar: a) No inverno; b) No verdo

(Gongalves & Graga, 2004). ......cooueiereririesiesieee e 27
Figura 2.30 — Convecgéo por termossifao (FABUTE, 2003 apud Mendonga, 2005). ............ 28
Figura 2.31 — Painel solar térmico (adaptado de Roriz, 2009). ........cccccvevvevieieeieesiene e 29
Figura 2.32 — Sistemas solares térmicos: a) Sistema direto; b) Sistema indireto (Roriz, 2009).

............................................................................................................................ 30

Figura 2.33 — Sistemas solares térmicos: a) Sistema passivo; b) Sistema ativo (Roriz, 2009).30
Figura 2.34 - Exemplos de aplicagdo de PCM’s: a) Em tetos falsos (DELTA-COOL 24@
apud Santos et al., 2012); b) Em lamelas interiores de janelas (Glauber-lamell

AB@ apud Santos et al., 2012). .....ccoooiieiieiieeie e 32
Figura 3.1 - Mapa mundial da classificacdo climética de Koppen-Geiger (adaptado de Kottek
BLALL, 2006). ... ecueeiierieieeie ettt ettt nre s 36
Figura 3.2 - Classificacdo climética de Koppen-Geiger para a Europa (adaptado de Kottek et
00 ) PSSRSO 37
Figura 3.3 - Temperatura média mensal em cada regido climatica. .........c.ccocoevrieneincniennn. 39
Figura 3.4 - Graus-dia de aquecimento anual para a temperatura de referéncia de 18°C em
cada regido CHIMALICA. ........ooveiiieeee e 40
Figura 3.5 - Graus-dia de arrefecimento anual para a temperatura de referéncia de 18°C em
cada regido CHIMALICA. ........ooveiiieeee e 40
Figura 3.6 - Radiacdo solar global média mensal em cada regido climatica. ...........c.cccoc....... 41
Figura 3.7 - Humidade relativa média mensal em cada regido climatica..........cc.cccceevrereennne. 42
Figura 3.8 - Percentagem de horas de conforto anual, antes e depois da utilizacdo de técnicas
de aquecimento solar passivo em cada regido climatica. ............ccccoveveviverennnne 44

Mariana Costa Gama Vii



Sistemas Passivos de Aquecimento/Arrefecimento
de Edificios: Simulagdo do seu Desempenho em
Funcéo do Clima INDICE DE FIGURAS

Figura 3.9 - Percentagem de horas de conforto anual, antes e depois da utilizacdo de
ventilacdo natural em cada regido ClimAtiCa............cccevevieeiieeiecie e 45
Figura 3.10 - Percentagem de horas de conforto anual, antes e depois da utilizacdo de técnicas
de arrefecimento evaporativo direto em cada regido climatica. .............ccceeuee 46
Figura 3.11 - Percentagem de horas de conforto anual, antes e depois da utilizacdo de técnicas
de arrefecimento evaporativo indireto em cada regido climatica...................... 46
Figura 3.12 - Percentagem de horas de conforto anual, antes e depois da utilizacdo de massa
térmica em cada regido CHIMALICA. ..........ccoeveevieie e 47
Figura 3.13 - Percentagem de horas de conforto anual, antes e depois da utilizagcdo da
combinagao entre massa exposta e ventilagdo noturna em cada regido climatica.

Figura 3.14 - Percentagem de horas de conforto anual, antes e depois da utiliza¢do simultéanea
de multiplas técnicas passivas em cada regido climatica. ...........ccccceveveevennnnne 49
Figura 3.15 — Acréscimo da percentagem de horas de conforto anual promovido pela
utilizacdo de técnicas passivas, em cada regido climatica.............cccccevervreennnnn. 50
Figura 3.16 - Acréscimo da percentagem de horas de conforto mensal promovido pela
utilizacdo simultanea de multiplas técnicas passivas em cada regido climatica. 58
Figura A.1 — Percentagem de horas de conforto mensal da regido climatica Csa, antes (a
amarelo) e depois (a vermelho) da utilizacdo de técnicas passivas: a)
aquecimento solar passivo; b) ventilagdo natural; c) arrefecimento evaporativo
direto; d) arrefecimento evaporativo indireto; e) efeito da massa térmica; f)
combinacdo entre massa exposta e ventilacdo noturna; g) multiplas técnicas em
SIMUITANEO ...ttt A-2
Figura A.2 — Percentagem de horas de conforto mensal da regido climatica Csb, antes (a
amarelo) e depois (a vermelho) da utilizacdo de técnicas passivas: a)
aguecimento solar passivo; b) ventilagdo natural; c) arrefecimento evaporativo
direto; d) arrefecimento evaporativo indireto; e) efeito da massa térmica; f)
combinagdo entre massa exposta e ventilacdo noturna; g) maltiplas técnicas em
SIMUITANEO ..ttt sree s A-3
Figura A.3 — Percentagem de horas de conforto mensal da regido climéatica Cfb, antes (a
amarelo) e depois (a vermelho) da utilizacdo de técnicas passivas: a)
aquecimento solar passivo; b) ventilagdo natural; c) arrefecimento evaporativo
direto; d) arrefecimento evaporativo indireto; e) efeito da massa térmica; f)
combinacdo entre massa exposta e ventilagdo noturna; g) multiplas técnicas em
SIMUITANEO ...t nr e e nre s A-4

Mariana Costa Gama viii



Sistemas Passivos de Aquecimento/Arrefecimento
de Edificios: Simulagdo do seu Desempenho em
Funcéo do Clima INDICE DE FIGURAS

Figura A.4 — Percentagem de horas de conforto mensal da regido climatica Dfb, antes (a
amarelo) e depois (a vermelho) da utilizacdo de técnicas passivas: a)
aquecimento solar passivo; b) ventilacdo natural; c) arrefecimento evaporativo
direto; d) arrefecimento evaporativo indireto; e) efeito da massa térmica; f)
combinacdo entre massa exposta e ventilacdo noturna; g) maltiplas técnicas em
SHMUITANEO ...ttt be e A-5

Figura A.5 - Percentagem de horas de conforto mensal da regido climéatica Dfc, antes (a
amarelo) e depois (a vermelho) da utilizacdo de técnicas passivas: a)
aquecimento solar passivo; b) ventilagdo natural; c) arrefecimento evaporativo
direto; d) arrefecimento evaporativo indireto; e) efeito da massa térmica; f)
combinacao entre massa exposta e ventilagdo noturna; g) multiplas técnicas em
SIMUITANEO ..t A-6

Mariana Costa Gama iX



Sistemas Passivos de Aquecimento/Arrefecimento
de Edificios: Simulagdo do seu Desempenho em
Funcéo do Clima {NDICE DE QUADROS

INDICE DE QUADROS

Quadro 2.1 — Estratégias bioclimaticas (adaptado de Gongalves e Graga, 2004). .................... 4
Quadro 3.1 — Cidades consideradas na determinacdo dos dados climaticos de cada regido
CHIMALICAL ...ttt nre s 38

Mariana Costa Gama X



Sistemas Passivos de Aquecimento/Arrefecimento
de Edificios: Simulagdo do seu Desempenho em
Func&o do Clima 1 INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do Tema

O tema desta dissertacdo de mestrado foi escolhido ndo s6 com base na emergéncia global
contemporanea de impor as questdes da sustentabilidade ao mundo da constru¢do, mas
também por um interesse pessoal da autora neste mote. Este facto prende-se, além das
preocupac¢des ambientais e econdmicas inerentes ao tema da construcdo eco eficiente, com as
ambicdes profissionais almejadas ap0s a carreira académica.

A necessidade do desenvolvimento cientifico e da implantagdo pratica dos sistemas passivos
de aquecimento e arrefecimento, nos projetos e obras, surge da urgéncia em dar outro tipo de
resposta a problemaética do conforto higrotérmico no interior dos edificios, melhorando a sua
eficiéncia energética. De facto, temos vindo a assistir a uma crescente valorizagdo do conforto
térmico no interior dos espagos, que cada vez mais se devem adequar as suas funcdes e as
diferentes atividades que nele decorrem. Por outro lado, enquanto civiliza¢do, ndo podemos
continuar a explorar e consumir despreocupadamente as fontes de energia fdsseis para
garantir conforto, uma vez que este € um recurso finito. Além disto, 0s motivos econémicos
sdo também uma forte razdo para optar pela aplicacdo dos sistemas passivos, uma vez que 0
preco dos recursos e energias fosseis € elevado e tende a aumentar.

Neste sentido, a pertinéncia dos sistemas passivos prende-se com trés aspetos essenciais. O
primeiro é que estes apenas utilizam fontes de energia renovaveis, como o Sol e o vento. O
segundo aspeto é que a sua utilizacdo ndo polui e o terceiro é que a sua maioria ndo requer
despesas elevadas de manutencdo, sendo também por este motivo vantajosos do ponto de
vista economico.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho baseiam-se numa primeira instancia em abordar as varias técnicas
passivas de aquecimento e arrefecimento existentes e aprofundar o conhecimento sobre cada
uma delas. Numa segunda fase, procura-se averiguar a eficacia de cada sistema passivo em
diferentes zonas climaticas do continente europeu, analisando também o modo como esta
varia ao longo das diferentes estagbes do ano. Desta forma, pode determinar-se quais 0s
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sistemas passivos mais adequados a cada tipo de clima europeu e quais as regides climaticas
mais propicias aos beneficios da sua utilizacdo neste continente, tirando as devidas
conclusoes.

1.3 Organizacgao da Dissertacao

Este trabalho €é constituido por 4 capitulos.

No capitulo 1, explanam-se o enquadramento do tema, 0s objetivos e a organizacdo da
dissertacéo.

No capitulo 2, apresenta-se o0 estado da arte no dominio, fazendo-se uma revisdo detalhada e
ilustrada dos sistemas passivos de aquecimento e arrefecimento existentes.

No capitulo 3, procede-se a uma simulacdo do desempenho de cada sistema passivo estudado,
no continente europeu, utilizando a ferramenta Weather Tool do programa Autodesk Ecotect
Analysis e a andlise dos resultados obtidos. Para esse efeito, sdo selecionadas as cinco
principais regides climaticas do continente europeu definidas pela classificacdo de Koppen-
Geiger, apresentando assim um leque variado e informado para cada contexto climatico objeto
de estudo.

No capitulo 4, apresentam-se as principais conclusdes obtidas deste trabalho bem como os
trabalhos futuros que dai possam surgir.

De seguida, apresentam-se as referéncias bibliograficas utilizadas na elaboracdo do presente
trabalho.

Por fim, segue-se 0 anexo A com um conjunto de graficos que melhor ilustram a analise
efetuada no capitulo 3.
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2 ESTADO DA ARTE: SISTEMAS PASSIVOS DE
AQUECIMENTO/ARREFECIMENTO DE EDIFICIOS

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre as estratégias bioclimaticas e 0s
sistemas passivos de aquecimento e arrefecimento existentes. Nesse sentido, para cada
sistema passivo, serdo descritos a sua constituicdo, o modo de funcionamento, os requisitos
relativos a sua localizagdo, orientacdo e aplicacdo no edificio, bem como as vantagens e
desvantagens associadas a sua utilizacao.

Os sistemas passivos sdo dispositivos construtivos integrados nos edificios, cujo objetivo € o
de contribuir para o seu aquecimento ou arrefecimento natural, melhorando o seu
comportamento térmico e aumentando a sua eficiéncia energética (Eficiéncia Energética@,
2012). Para p6r em pratica as estratégias biocliméticas nos edificios, é necessaria a utilizagéo
de sistemas passivos de aquecimento e/ou de arrefecimento.

O presente capitulo sera dividido em quatro secc@es, onde serdo apresentadas, respetivamente,
as estratégias bioclimaticas, os sistemas passivos de arrefecimento, os sistemas passivos de
aguecimento e os sistemas passivos para aguecimento e arrefecimento.

2.1 Estratégias Bioclimaticas

As Estratégias Bioclimaticas sdo estratégias de concecdo e construcdo de edificios cujo
objetivo é aperfeicoar 0 seu comportamento térmico e eficiéncia energética, considerando e
tirando partido do local, das suas condicdes climaticas e da interacdo do edificio com o clima.
Tratam-se pois de medidas de carater geral que determinam o formato do edificio, os seus
métodos e elementos construtivos, tendo em conta o microclima, a fungéo do edificio e o seu
modo de ocupacdo e operacdo, de modo a desenvolver um desempenho benéfico do mesmo
em relacdo ao seu ajustamento ao clima (Eficiéncia Energética @, 2012).

As estratégias bioclimaticas incluem estratégias de aquecimento e de arrefecimento, que seréo
desenvolvidas mais a frente neste trabalho e devem ter em conta a incidéncia solar, as
transferéncias térmicas e a ventilacdo natural.
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No Quadro 2.1 apresenta-se uma sintese das estratégias bioclimaticas, com os respetivos
objetivos, meios de transmissdo termica, fontes de calor e recetores de calor.

Quadro 2.1 — Estratégias biocliméticas (adaptado de Gongalves e Graga, 2004).

Meios de transmissdo térmica

| Condugéo | |Convecgéo| | Radiagéo | | Evaporagdo |
Promover Promover
e ganhos ganhos solares
&
=
= Reduzir Minimizar perdas Minimizar
perdas por transmissao infiltracOes
Evitar Minimizar ganhos Minimizar Minimizar
9 ganhos por transmissdo infiltracOes ganhos solares
K
3
Promover| |Promover perdas Promover Promover arrefecimento Promover arrefecimento
perdas pelo solo ventilagao por radiacdo por evaporacao
Fontes
Atmosfera Sol
de calor
Recetores o
Solo Atmosfera Atmosfera Agua
de calor

No inverno devem promover-se 0s ganhos e reduzir-se as perdas térmicas. Os ganhos
térmicos sO se obtém através de ganhos solares em que a transferéncia de calor, cuja fonte é o
sol, ocorre por radiagdo. Os sistemas de ganhos solares podem dividir-se entre sistemas de
ganhos diretos, ganhos indiretos ou ganhos separados como sera explicado na seccdo 2.3. Para
reduzir as perdas térmicas devem minimizar-se as infiltracGes e as perdas por transmissao
através da envolvente. As infiltracdes provocam perdas por conveccdo para a atmosfera
exterior, podendo ser minimizadas com a utilizacdo de janelas de tecnologias avancadas
(descritas na subsecgdo 2.3.1). Por outro lado, as perdas por transmissdo ocorrem por
conducdo e podem ser minoradas tanto através da aplicacdo de massa térmica como de janelas
de tecnologias avancadas.

No verdo importa evitar ganhos e promover perdas térmicas. Para evitar ganhos térmicos,
devem minimizar-se as infiltracfes, 0os ganhos por transmissdao através da envolvente e 0s
ganhos solares. A massa térmica minimiza os ganhos por transmissdo enquanto as janelas de
tecnologias avancadas minimizam ndo s6é os ganhos por transmissdo como também as
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infiltragdes. A diminuicdo de ganhos solares € conseguida através de técnicas de
sombreamento, que serdo descritas na subsec¢do 2.3.1. As perdas térmicas, podem ser
conseguidas promovendo perdas pelo solo, ventilagdo natural, arrefecimento por radiagéo ou
arrefecimento por evaporagdo. No primeiro caso, o calor é transferido ao solo por conducéo,
através do arrefecimento pelo solo por contacto direto ou indireto, como serd explicado na
subseccdo 2.2.1. No caso da ventilagdo natural, o calor é transmitido a atmosfera exterior por
conveccao, durante os periodos noturnos e matinais (subseccao 2.2.4). Como o nome indica, 0
arrefecimento por radiacdo transfere as cargas térmicas do edificio para a atmosfera exterior
através de radiacdo. Este processo sera explicado na subseccdo 2.2.3. Através da evaporacao
de &gua obtém-se o arrefecimento evaporativo, que pode ser direto ou indireto, como sera
desenvolvido na subseccéo 2.2.2.

2.2 Sistemas Passivos de Arrefecimento

2.2.1 Arrefecimento pelo Solo

No verdo o solo apresenta temperaturas inferiores a temperatura exterior, constituindo uma
importante fonte fria e de dissipacdo de calor. A profundidade de 7,5 metros a variaco anual
de temperatura é de apenas 0,5°C e a temperatura média € superior a temperatura média do ar
em apenas 2 ou 3°C (Pessoa, 2009). A profundidades superiores a temperatura tende a
manter-se constante durante todo o ano. E importante referir que além da profundidade, a
temperatura do solo depende da exposi¢do ao Sol e ao vento, das condi¢Ges da superficie e
cobertura vegetal, da formacdo morfoldgica, compacidade e teor de humidade (Eficiéncia
Energética@, 2012 e Pessoa, 2009). A titulo de exemplo, apresenta-se a Figura 2.1 que expde
a diferenca mensal entre as temperaturas do ar e do solo a profundidade de dois metros, na
cidade de Coimbra. Como se pode ver, a temperatura do solo a esta profundidade € inferior a
do ar no verdo e superior no inverno, possibilitando o arrefecimento do ar no verdo mas
também o pré-aquecimento do mesmo no inverno. Além disso, a diferenca entre as
temperaturas do ar e do solo € maior nos meses de temperaturas mais extremas, destacando-se
a diferenca de 7°C em julho e de 7,8°C em Dezembro, o que ¢é favoravel dado estes meses
terem maiores necessidades de arrefecimento/aquecimento.
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Figura 2.1 - Temperatura média mensal do ar e do solo a dois metros de profundidade, em
Coimbra (Craveiro, 2011).

Existem duas formas de usufruir do arrefecimento pelo solo: o contacto direto e o contacto
indireto.

Contacto Direto

Neste caso, o edificio esta total ou parcialmente enterrado, conseguindo-se uma insercao
natural da edificacdo no local e o incremento de vegetacdo local. Outros beneficios deste
sistema sdo a melhoria do comportamento acustico do edificio, o0 aumento da privacidade
visual e a reducdo de envolvente externa a conservar. Por outro lado, os principais
inconvenientes sdo 0s custos adicionais a nivel estrutural e o sistema de impermeabilizacdo
dispendioso e de dificil reparacdo, mas também os isolamentos forcosamente hidréfugos e
resistentes a insetos, a necessidade de controlar a humidade de modo a evitar condensagoes e
infiltracGes e a obrigatoriedade de estabelecer cortes térmicos nas paredes e coberturas em
contacto com o solo. Em Seward, nos Estados Unidos da America, foram construidas varias
casas segundo este método. Na Figura 2.2 apresenta-se o corte transversal do projeto de uma
delas (Pessoa, 2009).
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colector solar

Jardim a sul

P
corte transversal Norte-Sul _‘__

Figura 2.2 — Arrefecimento pelo solo: contacto direto: exemplo de habitacdo semienterrada
(Pessoa, 2009).

Para executar esta solucdo € essencial proceder ao estudo do terreno, principalmente das suas
caracteristicas morfolégicas e de estabilidade, sendo favoravel edificar em solos secos,
estaveis, de simples escavagdo e entivacdo. Trata-se pois de uma solucdo delicada dada a
pouca experiéncia construtiva e a insuficiente literatura.

Contacto Indireto

No caso do contacto indireto, o arrefecimento pelo solo consiste em captar o ar exterior, de
preferéncia a norte (menos quente) e conduzi-lo por condutas embebidas no solo para o
interior do edificio, conforme expressa a Figura 2.3. O ar transfere uma porcéo do seu calor
para a terra que envolve as condutas, entrando no edificio arrefecido. Em alguns casos, o
utilizador pode controlar as entradas de ar em cada divisdo (CAD@, 2012 e Construlink@,
2007 apud Fonseca, 2007).

MC stands for mechanical ventilation
[

Earth cooling — O

tube inlet
Earth cooling
A
o~ ¥ tube outlet
- v |
v ' W 1 %
W
| L a 1 o
A ' |
o P! — - —— .
& = C

Figura 2.3 - Arrefecimento pelo solo: contacto indireto (Effinergie@, 2012).

A Casa Solar (Figura 2.4), situada em Porto Santo e projetada pelo Arquiteto Gunther
Ludewig usufrui desta técnica de arrefecimento passivo.
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Figura 2.4 - Entradas de ar na Casa Solar: a) No exterior do edificio; b) No interior do edificio
(adaptado de Gongalves e Gracga, 2004).

Num sistema aberto (mais utilizado), o ar externo € captado e introduzido diretamente no
interior da habitacdo, facultando além de arrefecimento, ventilacdo. Por outro lado, num
circuito fechado o ar cedido no interior entra novamente no sistema de condutas enterradas
para re-arrefecer, reduzindo a carga de arrefecimento do ar condicionado (CAD@, 2012).

O desempenho do processo depende das dimensdes dos tubos, do material constituinte e da
profundidade a que estes se encontram. A profundidade varia habitualmente entre 1 e 3
metros (CAD@, 2012), dependendo do solo e é aconselhdvel que o comprimento seja
superior a 10 metros (Pessoa, 2009). Tanto o didmetro como o comprimento das condutas
podem apresentar valores muito distintos, dependendo um do outro. Por exemplo, para um
didametro de 180 milimetros, o comprimento pode variar de 30 a 35 metros (CAD@, 2012).
No entanto, ambos dependem do caudal de ar necessario para arrefecer as divisfes, da
velocidade do ar nas condutas, da profundidade, da exposi¢do, humidade e nivel freatico do
solo.

O material dos tubos pode ser metal, plastico ou betdo. A escolha deve ser feita com base na
condutibilidade térmica do material, espessura, resisténcia a corrosdo, durabilidade, facilidade
de instalacdo e custo. O PVC ou o propileno sdo faceis de instalar mas menos sustentaveis
uma vez que derivam do petrdleo enquanto que o betdo é mais ecoldgico e muito usado. As
condutas devem estar embebidas em terrenos pouco soalheiros e a captacdo do ar deve ser
feita num lugar sombreado, devendo estar orientada pela direcdo dos ventos predominantes.

Por outro lado, este sistema possibilita também o pré-aquecimento do ar exterior no inverno,
permitindo assim a ventilagdo do espago interior nessa altura do ano. Da mesma forma, o ar
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exterior € captado pelas tubagens enterradas, onde recebe calor transmitido pelo solo
envolvente, sendo por fim liberto no interior do edificio.

As desvantagens deste sistema sdo a grande possibilidade de aparecimento de fungos e
odores, uma vez que estes se desenvolvem preferencialmente em ambientes escuros e
himidos e o débil desempenho em regifes himidas e quentes. As solucdes para estes
problemas passam por uma construcdo de qualidade, execucdo de um sistema de drenagem e
limpeza metddica das condutas anteriormente a época de utilizagdo. As vantagens sdo a
diminuicéo de utilizacdo de energia elétrica e 0 aumento de conforto associado a ventilagdo ao
longo de todo o ano e a diminuicdo de cargas térmicas na estacdo quente.

O utilizador ndo pode esperar deste sistema o desempenho e as temperaturas que seriam
atingidas por um aparelho de ar condicionado. No entanto, se forem respeitados os principios
referidos anteriormente, este constitui uma solucdo eficaz para determinadas condicdes e
locais (climas ndo muito himidos e quentes). E de notar que uma incorreta realizagio em obra
pde em causa 0 bom funcionamento de todo o sistema, dado este constituir uma solucao
bastante especializada.

2.2.2 Arrefecimento Evaporativo

O arrefecimento evaporativo, ilustrado na Figura 2.5, baseia-se no arrefecimento do ar ou de
uma superficie atraves de evaporagdo de &gua, devido a diminuicdo do calor sensivel do ar ou
da superficie, associada a mudanca de fase da agua do estado liquido ao estado de vapor.
(Mendonca, 2005 e Pessoa, 2009).

Figura 2.5 — Arrefecimento evaporativo (Goncalves e Graca, 2004).

As técnicas de arrefecimento evaporativo dividem-se entre o arrefecimento evaporativo direto
e o arrefecimento evaporativo indireto.
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Arrefecimento Evaporativo Direto

O arrefecimento evaporativo direto possibilita o arrefecimento do ar ambiente diretamente,
ndo necessitando de arrefecer qualquer elemento estrutural do edificio como acontece no
arrefecimento evaporativo indireto. Este tipo de sistema é eficiente para temperaturas
exteriores até 40°C (Mendonga, 2005 e Pessoa, 2009).

Fazer o vento incidir sobre vegetacdo molhada é a forma de arrefecimento evaporativo direto
mais simples. Apresentam-se de seguida outras solu¢des. No Pavilhdo da Holanda da Expo 92
de Sevilha (ver Figura 2.6) criou-se uma fachada em que a gua escoa sobre uma rede que
permite que a corrente de ar atravesse favorecendo a evaporacdo. Analises de sensibilidade
garantem que € possivel manter uma temperatura na cobertura entre 4 e 7°C abaixo da
temperatura do ar exterior, em pleno verdo mediterraneo, por meio de aspersdo controlada e
com reduzidos gastos de agua (Mendonca, 2005).

Figura 2.6 — Pavilhdo da Holanda na Expo 1992 de Sevilha: a) Vista exterior; b) Vista interior
(Mendonga, 2005).

O arrefecimento evaporativo direto conjugado com ventilagdo transversal, protecdo solar e
inércia térmica permite alcancar um bem-estar interior excecional em climas quentes e secos.
Existem bons exemplos deste sistema em toda a arquitetura do médio oriente
(Arquitecologia@, 2012 e Pessoa, 2009).

A Torre de ventilagédo de Badgeer (ver Figura 2.7), muito usada no Irdo, encaminha o vento
quente incidente para uma camara onde uma anfora porosa verte dgua para uma grade
impregnada de carvdo. Ao atravessa-la, o ar arrefece desenvolvendo uma atmosfera comoda
no interior.
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Figura 2.7 - Torre de ventilacdo de Badgeer (Pessoa, 2009).

No Egito e no lraque é comum utilizar a conjugacdo entre “Malkaf” e “ShukSheika”
(designacOes locais), conforme ilustrado na Figura 2.8. Malkaf capta o ar exterior e
encaminha-o para uma cave onde este arrefece por inércia térmica. Posteriormente orienta-o
para 0 centro da sala onde se encontra um péatio com agua, fazendo-o passar por um novo
processo de arrefecimento devido a evaporacdo. Um conjunto de lanternins elevado e
aquecido pelo Sol (“ShukSheika”) situado sobre a sala forga a extragdo do ar interior quando
este é reaquecido.

"Shuksheika"

P N

0000

“p ol
" g "Malkaf
a

e

"Qua'a”

w7
arrefecido

Figura 2.8 - Combinacdo entre “Malkaf” e “ShukSheika” (Pessoa, 2009).

O arrefecimento evaporativo direto é também uma solucdo barata, simples e eficaz para
grandes espacos como edificios industriais, mercados ou discotecas. A passagem do ar
exterior por filtros humedecidos permite que este refresque e mantenha niveis de humidade
saudaveis (ao contrario de aparelhos de ar condicionado que secam o ar), além de que ao
renovar 0 ar interior, contribui para uma atmosfera higiénica, livre de fumos e odores
(Centrola@, 2012).
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Arrefecimento Evaporativo Indireto

O arrefecimento evaporativo indireto permite obter um arrefecimento de conforto,
arrefecendo o ar ambiente bem como um arrefecimento estrutural, arrefecendo a estrutura do
edificio (Mendonca, 2005 e Pessoa, 2009).

Para arrefecer o ar ambiente, os sistemas de arrefecimento evaporativo indireto fornecem agua
fria de forma a arrefecer a temperatura do ar através de uma transferéncia de calor, sem que
haja necessariamente um aumento de vapor de agua no ar interior. Da-se como exemplo o
“roof spraying” (ver Figura 2.9) que se resume a um dispersor para pulverizar 4gua no telhado
que provoca uma corrente de ar frio na fachada do edificio, fomentando o arrefecimento. A
dissipagéo do calor da radiacdo solar pode reduzir a temperatura de 40 para 20°C. No entanto,
este tipo de sistema apenas é eficiente em climas secos (Mendonga, 2005).

-\ Cool
L~ drop

air
ping

Figura 2.9 — “Roof spraying” (Piedade, 1983 apud Lobdo, 2004).

No caso do arrefecimento estrutural, as paredes s@o arrefecidas por aspersdo e as coberturas
podem ser arrefecidas por aspersdo, rega ou lamina de agua sobre terraco. A evaporacao de
agua na cobertura arrefece a superficie do teto, beneficiando a absor¢édo do calor oriundo do
interior do edificio. No entanto, o arrefecimento estrutural ndo é adequado em coberturas
sobre desvao ventilado e isolamento térmico na laje de esteira, nem em paredes com caixa-de-
ar ventilada (Mendonca, 2005 e Pessoa, 2009).

Em geral, sdo indices de potencializagdo do arrefecimento evaporativo (direto e indireto) a
superficie de contacto entre ar e agua e o estado de agitacdo desta. Dai, se recorrer em climas
muito quentes a fontes com correntes de agua dentro do edificio, aumentando a turbuléncia e
a superficie de evaporacdo. A incidéncia do vento é também um fator importante pois
incrementa a evaporacao e substitui o ar saturado, acelerando o processo. A diferenca entre a
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temperatura do ar seco e a temperatura humida € determinante. No entanto, se o ar estiver em
contacto com uma superficie exposta ao sol, deve-se substituir a temperatura do ar seco pela
temperatura ar-Sol (superior em dezenas de graus). Neste caso, aconselha-se o arrefecimento
evaporativo de coberturas e de paredes poentes, se houver dgua disponivel (Mendonca, 2005).

2.2.3 Arrefecimento Radiativo

O arrefecimento radiativo, esbogcado na Figura 2.10, consiste na emisséo de calor por radiagdo
pelos elementos da envolvente exterior do edificio levando ao arrefecimento do mesmo. As
perdas por radiagdo sdo um processo continuo pois ocorrem durante todo o dia. Contudo, 0s
efeitos fazem-se sentir mais no periodo noturno devido a auséncia de radiacdo solar
(Eficiéncia Energética@, 2012).

&t T2

Figura 2.10 — Arrefecimento radiativo (Goncalves e Graga, 2004).

O arrefecimento por radiacdo divide-se entre o arrefecimento estrutural que atua sobre o
edificio e o arrefecimento de conforto que atua diretamente no corpo humano. Dado que
apenas o primeiro afeta 0 &mbito desta dissertacdo, apenas este sera abordado (Pessoa, 2009).

As transferéncias por radiacdo entre o edificio e a atmosfera sdo tanto maiores quanto menos
didxido de carbono, vapor de agua e aerossois existirem no meio ambiente, sendo que a
situacdo ideal para se dar este processo é de céu limpo, baixo teor de humidade e auséncia de
vento uma vez que as trocas convectivas com o ar reduzem significativamente o efeito
radiativo, apesar de estas também serem favoraveis ao arrefecimento.

Estas permutas variam proporcionalmente com a area de superficie emissiva, sua
emissividade e diferenca de temperatura entre a superficie e o céu e inversamente com a
nebulosidade. O que aqui se refere como temperatura do céu é, na verdade, uma temperatura
ficticia que aumenta com o aumento da temperatura da atmosfera seca e da emissividade da
atmosfera.
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De forma a melhorar a eficicia deste processo, € possivel aplicar a cobertura do edificio um
sistema de protecdo amovivel (representado na Figura 2.11) que limita a incidéncia de
radiacdo solar na massa térmica da cobertura durante o periodo diurno e a consequente
absorcdo de energia térmica. Durante a noite estas protecGes devem ser removidas para que a
carga térmica acumulada na laje de cobertura seja retirada por radiacdo, como demonstra a
Figura 2.12. Da-se assim o arrefecimento da estrutura, que contribui para o arrefecimento do
ambiente interior do edificio. Este sistema voltara a ser referido na subsec¢do 2.3.2 Ganhos
Indiretos ou Desfasados, uma vez que por inversao do processo, este permite contribuir para o
aquecimento passivo na estacao fria.

Paineis de cobertura interligados
Painel intermédio
Chapas de ligagéo

Faingl inferior
Cal

) $ {Colchio de dgua
_ e%ﬂss;ﬁwe“g
Iotor reversiuel
= Caho

Colchdes de agua protegid

Colehio de agua
Paineis superiores solidarizados

Paineis isolantes arumados
em trés camadas

Figura 2.12 — Processo de arrefecimento radiativo com protecdo da cobertura (LNEC, 1987).
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2.2.4 Ventilagdo Natural para Arrefecimento

A ventilacdo natural, esquematizada na Figura 2.13, é promovida pela variacdo de pressdo
entre os lados exterior e interior das aberturas da edificacdo, atuando a partir da acdo do vento
e da diferenca de temperatura interior-exterior do edificio. E conveniente recorrer a este
método nas horas em que a temperatura exterior € mais baixa que a interior, ou seja, durante a
noite e o inicio da manh& (Craveiro, 2011).

Figura 2.13 — Ventilacdo natural (Goncalves e Graca, 2004).

Além de extrair o calor do interior do edificio diminuindo a sua temperatura interior, a
circulacdo do ar faculta a remogdo do calor sensivel armazenado na massa térmica, como
esquematiza a Figura 2.14. Tirando partido da baixa temperatura externa, a ventilagdo noturna
promove o arrefecimento da estrutura do edificio, reduzindo assim a temperatura radiante
média do espaco, 0 que aumenta o conforto térmico durante o dia seguinte (Seppanen e Fisk,
2004 e CIBSE, 2005 apud Craveiro, 2011). Além disso, a movimentacdo do ar acelera as
perdas de calor nos préprios ocupantes por convecgao e evaporacao.

Figura 2.14 — Remocé&o do calor da massa térmica através da ventilacdo natural (adaptado de
Projeto Casa Fresca@, 2012).

A inércia térmica da construcdo esta diretamente relacionada com a eficiéncia da ventilacédo
noturna. Durante o periodo diurno, a estrutura e outros elementos construtivos do edificio
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armazenam as cargas de calor, amortecendo o0 acréscimo de temperatura no interior,
contribuindo para manter o conforto térmico.

Para o bom funcionamento deste sistema, é importante posicionar e dimensionar as aberturas
corretamente, podendo recorrer-se a ventilacdo transversal e a ventilagdo unilateral. A
ventilagdo transversal é a mais eficiente. No entanto, quando esta ndo é possivel, recorre-se a
ventilacdo unilateral inserindo aberturas em apenas um lado do edificio. Neste caso, a
ventilacdo é dificil e uma Unica abertura ndo ¢ suficiente, devendo por isso colocar-se duas
aberturas afastadas, preferencialmente a cotas distintas, para melhorar o escoamento do ar
(Allard, 1998 apud Goncalves e Graca, 2004).

As desvantagens deste processo incluem a inseguranca dos ocupantes dada a necessidade de
manter janelas ou outros dispositivos abertos durante a noite e o facto da dimensdo das
aberturas ter de permitir entrada de ar suficiente para arrefecer a constru¢do mas nao provocar
desconforto aos seus utilizadores, sendo necessario controlar a abertura das mesmas
(Craveiro, 2011).

Este método é adequado a climas quentes e amenos e especialmente eficaz em paises com
grandes amplitudes térmicas diarias na estacdo quente, como é o caso de Portugal que chega a
atingir amplitudes de 20°C (dia-noite) nesta altura do ano (Allard, 1998 apud Gongalves e
Graca, 2004).

2.3 Sistemas Passivos de Aquecimento

O aquecimento passivo é conseguido através de sistemas solares, que se dividem em trés
grupos: os sistemas de ganhos diretos, ganhos indiretos e ganhos separados.

Aquecimento Solar Passivo

Os sistemas de agquecimento solar passivo podem fornecer cerca de 20 a 50% das exigéncias
para aquecimento ambiental (Retscreen, 2006), sendo que este valor varia com o clima, o
sistema passivo utilizado, as suas dimensdes, a orientacdo e o tipo de utilizacdo do edificio.
Estes permitem obter mais conforto e luminosidade no interior, diminuem a condensacao nas
janelas, e reduzem o0s custos com aquecimento, além de requererem menores equipamentos.
Podem também reduzir os custos de arrefecimento, devido ao emprego de massa térmica,
janelas com tecnologias avangadas que reduzem a transmissdo térmica e técnicas de
sombreamento. Estas técnicas podem ser incorporadas em edificios convencionais. Além de
beneficios financeiros, proporcionam vantagens associadas ao conforto térmico, a reducao de
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ruido dado ndo utilizarem aparelhos elétricos, a valorizacdo do edificio e beneficios
associados a qualidade do ar interior e ao meio ambiente (Retscreen, 2006).

“O aquecimento solar passivo envolve orientagdo do edificio, janelas energeticamente
eficientes, sombreamento e massa térmica para reduzir o aquecimento ambiental” (Retscreen,
2006). As caracteristicas e orientacdo das janelas devem ser conjugadas com as restantes
estratégias implementadas.

O beneficio destes sistemas € maior em construgfes novas, uma vez que ha liberdade para
orientar as janelas da melhor forma e o dimensionamento de outros processos de aquecimento
pode ser reduzido. Consegue-se ainda maior beneficio onde as necessidades de aquecimento
sdo maiores que as de arrefecimento, isto €, em climas moderados e frios, e em edificios de
baixa altura, principalmente habitacfes, embora também se tenham mostrado vantajosos em
edificios comerciais e industriais.

2.3.1 Ganhos Diretos

Como € ilustrado na Figura 2.15, a abertura de vaos envidragados orientados para o quadrante
sul promove a incidéncia da radiacdo solar nos espagos a aquecer e nas massas térmicas
envolventes (paredes e pavimentos). Note-se que na construgcdo corrente em Portugal, existe
massa térmica suficiente nos elementos construtivos para que este sistema seja utilizado sem
complexidade (Eficiéncia Energética@, 2012). A massa térmica dos edificios absorve e
armazena calor, minimizando a variacdo de temperatura no interior. Convém por isso utilizar
paredes duplas, lajes macicas, revestimentos de piso ceramicos, etc. (Retscreen, 2006).

) 1)
2R

Figura 2.15 — Ganhos solares diretos (Goncalves e Graga, 2004).

Projetadas pelos Arquitetos Filipa Mourdo e Jodo Santa Rita, as moradias apresentadas na
Figura 2.16, localizadas em Sintra promovem ganhos diretos solares (Gongalves e Gragca,
2004).
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Figura 2.16 — Ganhos solares diretos em moradias (adaptado de Gongalves e Graga, 2004).

Sombreamento

Para evitar o sobreaquecimento na estacdo quente e de forma a ndo restringir 0 aquecimento
na estacdo fria, interessa recorrer ao sombreamento principalmente na fachada exposta ao
equador (lado sul no hemisfério norte). Para o conseguir, devem proteger-se 0s Vvaos
envidracados no lado sul do edificio com pequenas palas horizontais (uma em cada
envidracado), que intersetam a radiacdo quando o Sol esta alto, ou seja, no verdo, mas ndo no
inverno, quando este se encontra mais baixo (ver Figura 2.17). Também as arvores de folha
caduca podem ser utilizadas para este efeito quando plantadas proximas dos edificios. A
densa folhagem no verdo impede grande parte da radiacéo solar de atingir o edificio enquanto
gue no inverno a sua inexisténcia permite que a radiacdo solar o atinja na sua totalidade
(observar Figura 2.18). Porém, esta estratégia sé é eficaz em edificios de pequena altura. Em
todo o caso, a utilizacdo de telas, persianas, cortinas e venezianas ndo deve ser excluida
(Retscreen, 2006).

L

a)

4

] b) i SR

Figura 2.17 — Sombreamento de envidracados com pala horizontal: a) Situacédo de inverno; b)
Situacéo de verdo (Proteste, 2008 apud Batista, 2008).
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Figura 2.18 - Sombreamento através de arvore de folha caduca: a) Situacdo de inverno; b)
Situacdo de verdo (Lanham et al., 2004 apud Lobdo, 2004).

Janelas de Tecnologias Avancadas

As tecnologias avancgadas de janelas compreendem a aplicacdo de janelas com laminas duplas
ou triplas, espacadores isolantes, bordas isoladas, corte térmico, de baixa emissividade e
preenchidas com gas inerte. Garantem maior isolamento por parte do vidro e diminuem a
transmissao térmica pelas janelas. Possibilitam ganhos de calor por radiagdo difusa e maior
flexibilidade na sua localizacédo (Retscreen, 2006).

O custo adicional de uma janela de tecnologias avancadas oscila entre 5 e 35% do custo de
uma janela convencional, podendo ser amortizado em cerca de 3 anos (Retscreen, 2006).
Estes valores estdo contextualizados para o Canada mas dependem do clima, das
caracteristicas e dimens@es da janela, da orientacdo e do tipo de utilizacdo do edificio.

2.3.2 Ganhos Indiretos ou Desfasados

Existem varios sistemas de ganhos indiretos solares, que serdo descritos posteriormente nesta
subsecgéo. De um modo geral, o funcionamento destes sistemas baseia-se no seguinte aspeto:
a massa térmica, interposta entre a superficie de ganho e o espago a aquecer, absorve a
energia solar nela incidente transferindo-a posteriormente para o espaco, de forma imediata ou
desfasada, conforme a estratégia de circulagdo do ar que for adotada (Figura 2.19).
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Figura 2.19 — Esquema do funcionamento geral dos sistemas de ganhos solares indiretos
(Gongalves e Graga, 2004).

Os elementos de armazenagem térmica podem encontrar-se nas paredes, como € o0 caso da
parede de trombe, parede de armazenamento e colunas de &gua, ou nas coberturas. Nas
coberturas, a correta utilizacdo destes dispositivos ndo sé contribui para o aquecimento na
estacdo fria como também para o arrefecimento na estacdo quente, através de radiagdo, como
sera explicado nesta subseccdo, no ponto Armazenagem Térmica na Cobertura. Segue-se a
apresentacédo de cada um destes sistemas.

Parede de Trombe

A parede de Trombe consiste numa parede macica com elevada massa térmica coberta
por uma vidraca exterior e com um canal de ar entre os dois materiais. A parede maci¢a pode
ser constituida por pedra e a sua espessura varia entre 10 e 30 centimetros (Gongalves e
Graca, 2004). A coluna de ar tem entre 5 a 10 centimetros (Awbi, 2005 apud Craveiro, 2011)
e tanto a parede macica como o vidro dispdem de aberturas aos niveis inferior e superior. A
Figura 2.20 apresenta a Casa Shaffer em Porto Santo, projetada pelo Arquiteto alemao
Gunther Ludewig, que emprega a técnica da parede de Trombe (Craveiro, 2011 e Gongalves e
Graca, 2004).

a)i

Figura 2.20 — Parede de Trombe na Casa Shaffer: a) Vista geral; b) Pormenor (Gongalves e
Graca, 2004).
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A parede de Trombe deve ser integrada na fachada sul ou sudoeste do edificio (se este se
encontrar no hemisfério norte), de modo a maximizar a sua eficacia e a superficie exterior da
parede deve ser pintada de cor escura, aumentando assim a captacdo da radiagdo solar
incidente.

Na estacdo fria, de forma a aquecer o espaco interior da edificacdo, os orificios superiores e
inferiores da parede macica devem manter-se abertos e os do vidro fechados (Figura 2.21 a).
Durante o dia, a radiacdo solar ao incidir no vidro aquece o ar existente no espaco entre o
vidro e a parede de armazenamento, fazendo-o atingir temperaturas muito elevadas (30-60°C)
(Goncalves e Graga, 2004). Ao aquecer, este torna-se menos denso e tende a subir, criando
uma circulacdo natural do ar. Assim, 0 aquecimento do espacgo interior € conseguido por
correntes de convecgdo entre as aberturas que separam 0 espaco estufa do espaco interior e
por conducdo através da parede. Além disso, durante o dia a parede macica absorve e
armazena calor que continua a ser libertado para o espago interior durante a noite.

Figura 2.21 — Esquema de funcionamento da parede de Trombe: a) No inverno; b) Na
primavera e outono; ¢) No verdo (Gongalves e Graca, 2004).

a) o b

Na primavera e no outono, € possivel pré-aquecer o ar exterior antes de este entrar na
edificacdo (Figura 2.21 b). Para isso, abrem-se os orificios inferiores da vidraca em vez dos
orificios inferiores da parede, promovendo a ventilacdo e evitando o sobreaquecimento
(Craveiro, 2011).

Este dispositivo também pode contribuir para o arrefecimento na estacdo quente. Para tal, o
mecanismo de operacdo pressupde a abertura do orificio superior da vidraga e do orificio
inferior da parede, sendo que os restantes orificios se devem encontrar fechados (Figura 2.21
c). A abertura de uma janela na fachada norte (oposta a parede de Trombe) facilita o processo
de refrigeracdo, facultando a entrada de ar fresco no interior do edificio. O ar entra no canal
de ar entre o vidro e a parede através da abertura inferior da parede. Ai, o ar é aquecido e
depois elevado naturalmente para a abertura superior da superficie de vidro por onde sai.
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O bom desempenho de uma parede de Trombe € funcao do controle das aberturas para entrada
e saida de ar, sendo por isso essencial a compreensdo do seu correto funcionamento por parte
dos utilizadores. O isolamento térmico da envolvente do edificio é um aspeto importante para
a eficécia deste sistema, bem como as dimensdes do canal de ar.

Parede de Armazenamento

O sistema da parede de armazenamento é semelhante ao da parede de Trombe com a excecao
de que ndo possui quaisquer orificios e com a limitacao de ter apenas funcdo de aquecimento
de espacos, ndo possuindo funcdes de arrefecimento. Além de pedra, o material de
armazenamento da parede pode ser betdo ou argamassa. Este método é adotado em alguns
edificios do nosso pais, como é o caso das casas de Jade, em Sintra, projetadas pela arquiteta
Livia Tirone e presentes na Figura 2.22 (Gongalves e Graca, 2004).

Figura 2.22 — Parede de armazenamento nas casas de Jade (adaptado de Gongalves e Graca,
2004).

A radiacdo solar incidente no vidro aquece o ar e a parede macica. Posteriormente, esta
transmite calor ao espaco interno por conducdo. Este processo demora algum tempo a iniciar-
se, tempo esse que é tanto maior quanto mais espessa for a parede, 0 que constitui uma
desvantagem em relacdo a parede de Trombe. Durante a noite, a parede liberta a energia que
armazenou durante o dia continuando a aquecer o espaco.

Este sistema deve ser desativado na estacdo quente, devendo por isso possuir dispositivos
moveis de sombreamento.

Colunas de Agua

As colunas de &gua funcionam da mesma forma que a parede de armazenamento. A Unica
diferenca é que o material de armazenamento, neste caso é agua, em contentores. E possivel
empregar outro liquido com maior capacidade de armazenagem térmica, como o glicol
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(liquido com anticongelante) e varios géneros de recipientes. Em vez de colunas, este sistema
pode também ser constituido por paredes de agua (Gongalves e Graga, 2004).

A Casa Solar no Campus do ex-INETI (atual LNEG), no Porto, projetada pelos Arquitetos
Carlos Araujo e Santiago Boissel, utiliza este sistema de ganhos indiretos solares. Em frente
aos vaos da casa, existem colunas de fibra de vidro, de cor escura e cheias de agua, como se
pode observar na Figura 2.23. A radiacdo solar que incide nos vdos aquece o ar interior ao
mesmo tempo que aquece a massa de dgua existente nas colunas. A dgua absorve e armazena
este calor, transferindo-o depois por radiagdo e convecgao para 0 espaco a aquecer.

Figura 2.23 — Colunas de &4gua na Casa Solar (adaptado de Goncalves e Graga, 2004).

Em semelhanca a parede de armazenamento, este método apenas contribui para o
aquecimento de espacos, apresentando porém a vantagem de o aquecimento do espaco interior
ter inicio de imediato quando a radiacdo solar incide nos véaos, ao contrario do sistema
descrito anteriormente.

Armazenagem Térmica na Cobertura

Este método requer que o edificio possua uma cobertura plana com elevada massa térmica,
como uma laje de betdo ou um colchdo de agua, sendo que esta deve estar protegida por um
conjunto de painéis amoviveis, que podem ser metalicos (Pessoa, 2009).

A correta utilizacdo deste sistema, demonstrada na Figura 2.24, pressup8e que no periodo
diurno, os painéis sejam removidos e a massa térmica esteja exposta a radia¢éo solar de modo
a absorver o0 maximo de energia térmica possivel. No periodo noturno, a protecdo deve ser
reposta sobre a cobertura, de forma a minimizar as perdas térmicas para o exterior e a
transferir o calor armazenado pela laje durante o dia ao espaco interior, aquecendo-o.
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Figura 2.24 — Processo de armazenagem térmica na cobertura (LNEC, 1987).

O procedimento inverso pode ser utilizado para arrefecimento passivo na estacdo quente,
como ja foi descrito na subsecc¢do 2.2.3 Arrefecimento Radiativo.

As vantagens deste sistema sdo 0 aumento do conforto térmico no interior durante o verdo e o
inverno, a reducdo de energia despendida no arrefecimento e aquecimento da edificacdo e a
consequente diminuicdo dos seus custos. Por outro lado, as desvantagens incluem o elevado
custo deste sistema e os cuidados especificos a que a seu uso e conservagao obrigam. Por
estes motivos, a utilizagdo deste processo € ainda muito limitada.

2.3.3 Ganhos Separados ou Isolados

Em geral, nos sistemas de ganhos separados, a captacdo de ganhos solares, a absorcdo e o
armazenamento da energia captada ndo se encontram nas areas ocupadas dos edificios, mas
em compartimentos adjacentes, pelo que operam independentemente do mesmo (Eficiéncia
Energética@, 2012).

Sdo exemplos de sistemas de ganhos solares separados o espaco estufa, a parede solar, 0s
coletores a ar e a conveccao por termossifao, que se apresentam de seguida.

Espaco Estufa

No caso do espaco estufa utiliza-se a combinacdo dos efeitos de ganhos diretos e indiretos.
Como se demonstra na Figura 2.25, a energia solar captada e armazenada na estufa é
transmitida ao espago adjacente por conducdo atraves da parede de armazenamento que 0S
separa e por conveccao no caso de existirem orificios na parede que permitam a circulacdo do
ar (Eficiéncia Energética@, 2012). A Figura 2.26 apresenta a aplicacdo deste sistema na casa
solar passiva de Vale Rosal.
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Figura 2.26 — Moradia com estufa: a) Ativa no inverno; b) Desativada no verdo (Pessoa,
2009).

Parede Solar

A parede solar consiste num dispositivo para aguecimento solar passivo constituido por uma
chapa de metal perfurada acoplada a uma fachada de um edificio. Como é possivel observar
na Figura 2.27 a, o ar exterior entra no coletor através dos orificios e neste é aquecido pela
radiacdo solar. Devido ao efeito chaminé, o ar mais quente sobe até ao topo do coletor. Ai
existe uma ligacdo ao interior do edificio e um ventilador que forca o ar quente a entrar no
espaco que se pretende aquecer (Craveiro, 2011). Na Figura 2.27 b, apresenta-se um exemplo
deste sistema aplicado a um edificio comercial em Chicago, nos Estados Unidos da América.

i

a)

Figura 2.27 — Parede solar: a) Esquema de funcionamento (Solar Wall@, 2012); b) Aplicagédo
em edificio comercial (Chicago Greenworks@, 2012).
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Trata-se de um equipamento de baixo custo e com rapido retorno do investimento inicial, uma
vez que ndo necessita de manutencdo durante aproximadamente 30 anos e permite reduzir
consideravelmente o consumo de energia e 0s custos de aquecimento. A sua eficiéncia €
superior a 80%, sendo que num dia de Sol este possibilita um aumento da temperatura do ar
de 16 a 38°C, tendo sido por isso mundialmente reconhecido como uma solucdo para edificios
sustentaveis (Solar Wall, 2011 apud Craveiro, 2011).

Adicionalmente, trata-se de um sistema de simples instalacdo e incorporacdo nas edificacfes
que permite diminuir as emissdes de dioxido de carbono resultantes do uso de equipamentos
ativos para aquecimento. Uma outra vantagem deste mecanismo € que utiliza ar exterior para
aquecer os espacos, renovando desta forma o ar interior e melhorando a sua qualidade.

Coletor a Ar

Uma superficie de vidro e uma superficie absorsora separadas por uma coluna de ar e
posicionadas na fachada de um edificio constituem um coletor a ar. Este sistema € idéntico a
parede de Trombe, com a diferenca de que a superficie absorsora neste caso ndo tem
capacidade de armazenamento térmico, impossibilitando assim o aquecimento noturno do
espaco. Analogamente a parede de Trombe, um coletor de ar também possui aberturas
inferiores e superiores em ambas as superficies. Este sistema foi aplicado na Escola
Secundaria do Crato, pelos Arquitetos Luis Vergilio Cunha e Rosabela Costa e pelo
Engenheiro Canha da Piedade, sendo este exemplo exibido na Figura 2.28 (Gongalves e
Graca, 2004).

Figura 2.28 — Coletor a ar: a) Vista exterior; b) Vista interior (Gongalves e Graca, 2004).

Durante a estacdo fria, como expressa a Figura 2.29 a, devem manter-se abertos os orificios
inferior externo e superior interno. Desta forma, o ar exterior entra no coletor pelo orificio
inferior, onde € aquecido pela radiacéo solar e de seguida dirigido por efeito de termossifao
para o interior do edificio através do orificio superior, proporcionando o agquecimento e a
ventilacdo do espaco. Durante a noite, este processo deve ser desativado, mantendo os

Mariana Costa Gama 26



Sistemas Passivos de Aquecimento/Arrefecimento 2 ESTADO DA ARTE: SISTEMAS PASSIVOS DE
de Edificios: Simulagdo do seu Desempenho em AQUECIMENTO/ARREFECIMENTO DE
Func&o do Clima EDIFICIOS

orificios fechados. Outra possibilidade para aquecimento durante a estacdo fria consiste em
abrir os dois orificios internos mantendo os externos fechados. Desta forma, o ar existente no
coletor é aquecido pela radiagdo solar, tornando-se menos denso e por isso tende a subir,
criando uma circulagdo natural do ar interior. Este processo, semelhante ao processo de
aquecimento da parede de Trombe (ver Figura 2.21 a), € mais eficiente em relacdo ao
aquecimento mas ndo permite a ventilacéo do espaco.

Por outro lado, na estacdo quente (ver Figura 2.29 b), as aberturas devem ser a inferior interna
e a superior externa, sempre que a temperatura interior seja superior ao desejavel. Com o
objetivo de extrair o calor do interior do edificio, o ar interior entra no coletor pela abertura
inferior. Aqui, é aquecido através da radiacdo solar incidente na superficie de vidro. Ao
aquecer, torna-se menos denso e sobe até a abertura superior, por onde sai para o exterior.

a)

b)

Figura 2.29 — Esquema de funcionamento do coletor a ar: a) No inverno; b) No verdo
(Goncalves e Graca, 2004).

Além de contribuir para o aguecimento e para o arrefecimento dos espacos, este processo
possibilita também a ventilagdo dos mesmos quer no inverno quer no verao.

Conveccdao por Termossifédo

Um sistema de convecgdo por termossiféo confere uma enorme capacidade de
armazenamento térmico a um edificio, quando complementado por uma unidade acumuladora
de calor. E composto por um dispositivo captador, um elemento de armazenamento térmico e
duas condutas para carga e descarga térmica do elemento de armazenamento para o espago
interior. Neste processo, a primeira componente capta calor a partir da radiacdo solar nela
incidente, aquecendo o ar no seu interior. Por efeito de termossifdo o ar aquecido, sendo
menos denso, sobe e é conduzido para a unidade acumuladora, onde é armazenado e para 0
espaco que se pretende aquecer, criando, desta forma, uma circulacdo natural do ar entre o
espaco interior e o dispositivo captador, conforme ilustra a Figura 2.30 (Mitja et al., 1986
apud Mendonga, 2005).

Mariana Costa Gama 27



Sistemas Passivos de Aquecimento/Arrefecimento 2 ESTADO DA ARTE: SISTEMAS PASSIVOS DE
de Edificios: Simulagdo do seu Desempenho em AQUECIMENTO/ARREFECIMENTO DE
Func&o do Clima EDIFICIOS

Figura 2.30 — Conveccédo por termossifdo (FABUTE, 2003 apud Mendonga, 2005).

O elemento de armazenamento térmico pode ser formado por placas ocas de betdo ou,
preferencialmente, por leitos de godo. Na segunda hipdtese, 0s agregados sdo depositados
num contentor de betdo estanque ao ar e ttm uma dimenséo regular de 20 a 50 milimetros. O
volume do leito de godo deve ser equivalente a 60 por cento da area dos elementos
transparentes. O seu comprimento, por outro lado, deve ser inferior a 2 metros na direcdo da
circulagdo do ar, para limitar a transferéncia térmica entre o ar e 0 material acumulador, pois a
diminuigédo da diferenga de temperatura entre o ar e 0 godo ndo beneficia a transmissdo de
calor (FABUTE, 2003 apud Mendonga, 2005).

E preferivel constituir varias unidades armazenadoras de calor de pequena dimensdo e
isoladas umas das outras do que apenas uma de grandes dimensdes, uma vez gque, com uma
pequena quantidade de energia, a primeira solu¢do funciona mais eficazmente. De facto, no
caso de a temperatura ndo ser suficientemente elevada, a utilizagdo de uma unidade maior
leva a que a sua grande massa de armazenamento impeca 0 aquecimento do espaco interno do
edificio.

Na estacdo quente, € possivel descarregar o elemento de armazenamento térmico durante o
periodo noturno com ar fresco exterior, promovendo o arrefecimento do espaco interior. O
quociente entre a area de superficie e o volume do leito de godo é bastante elevado,
beneficiando a carga e descarga térmica do mesmo (Mitja et al., 1986 apud Mendonca, 2005).

Este mecanismo apenas é apropriado para pisos térreos, pois no caso de edificacbes em altura,
como habitagdo multifamiliar ou servigos, este processo fica inviabilizado pelas dimens6es
necessarias para o sistema de ganhos separados e circuitos para os andares mais elevados. No
entanto, trata-se de um sistema vantajoso quando se pretende aumentar a capacidade de
armazenar calor de uma construgdo, como € o caso da reabilitacdo térmica de edificios leves.
Também se torna Gtil no aquecimento noturno de divisdes cuja orientacdo ndo é a mais
favoravel.
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2.3.4 Painel Solar Térmico

Os painéis solares térmicos sao utilizados para o aquecimento de fluidos, que por sua vez,
podem ser aproveitados para aquecer o ambiente interior através de sistemas de aquecimento
central.

O coletor solar térmico utiliza o principio de que a absorcdo de radiacdo solar provoca um
aumento de temperatura e aproveita o calor resultante para aquecer fluidos. Através do vidro
(simples ou duplo) permite a entrada da luz solar e de calor, provocando assim o denominado
efeito de estufa no seu interior. Ai, um absorvedor de calor, feito de aluminio ou cobre e
geralmente de cor negra, que estd diretamente exposto a radiacdo possibilita uma maior
absorcdo da energia térmica. No seu interior circula um fluido num tubo serpentina em cobre,
que capta o calor transferido pelo absorvedor (consultar Figura 2.31) (Casalinho, 2008).
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Figura 2.31 — Painel solar térmico (adaptado de Roriz, 2009).

O fluido circulante pode ser 4gua ou outro liquido com maior capacidade de armazenar calor,
como é o caso do glicol (liquido anticongelante).

Um sistema solar térmico pode catalogar-se por direto ou indireto, em funcdo do numero de
circuitos existentes e por passivo ou ativo, em fun¢do da movimentacao do fluido.

Num sistema direto (Figura 2.32 a), a propria agua que sera utilizada na habitacdo percorre o
painel solar, sendo ai aquecida. Neste caso, a agua ndo pode ser tratada com nenhum produto
contaminante, uma vez que pode vir a ser consumida.

Pelo contréario, num sistema indireto (Figura 2.32 b), a 4gua esta armazenada num depdsito
que é alimentado por agua fria da rede. Um outro fluido percorre o painel solar por um
circuito independente e, de seguida, transmite a sua energia a dgua existente no depdsito
através de um permutador de calor (serpentina). Desta forma, é possivel adicionar ao fluido
que circula no painel um anticongelante para aumentar a eficacia do sistema.
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Figura 2.32 — Sistemas solares térmicos: a) Sistema direto; b) Sistema indireto (Roriz, 2009).

O coletor solar térmico do tipo passivo (Figura 2.33 a) é caracterizado pela circulagcdo do
fluido se dar por efeito de termossifdo, dispensando bomba elétrica. O fluido aquecido, sendo
menos denso que o frio, sobe criando assim uma circulagdo natural causada pela diferenca de
densidade criada pelas diferencas de temperatura. Neste caso, 0 depdsito para a &gua agquecida
encontra-se junto ao painel solar e por isso, se este for aplicado na cobertura do edificio ndo
pode ter dimensGes muito elevadas, devido a sobrecarga que exerce na estrutura. Por este
motivo, a capacidade do depoésito ndo € suficiente para garantir 0 aquecimento ambiental
interior, sendo que este tipo de painel ndo é aconselhavel para tal fim.

O coletor solar do tipo ativo (Figura 2.33 b), por outro lado, caracteriza-se pela circulacédo do
fluido ser efetuada através de bombagem. Neste caso, o reservatorio de agua pode estar
afastado do coletor solar e assim, ter maior dimensdo e capacidade para alimentar o
aquecimento do edificio. A bomba elétrica "inteligente” funciona a partir de energia solar e é
acionada a diferentes velocidades consoante a luz do dia.

PV

Exterior

Interior

a) b)

Figura 2.33 — Sistemas solares térmicos: a) Sistema passivo; b) Sistema ativo (Roriz, 2009).
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O sistema ativo ou forcado é mais eficiente, mais estético e apresenta mais escolhas no
equipamento mas também € mais caro, mais dificil de instalar, mais sujeito a avarias e ocupa
mais espaco do que o sistema passivo ou de termossifao.

O reservatorio de agua é constituido por um termoacumulador em cobre, resistente a corrosao,
com interior revestido a estanho, que esta isolado termicamente por uma espuma rigida de
poliuretano.

As vantagens da adocdo do sistema solar térmico prendem-se com motivos de
sustentabilidade, eficacia, seguranca e economia. De facto, a energia solar ndo polui durante o
seu uso, os fluidos de transferéncia de calor utilizados tém uma grande capacidade de
aquecimento e a bombagem de velocidade variavel tem maior precisdo do que a bombagem
do tipo "ligar-desligar”. Além disso, sdo evitadas altas tensdes (maximo de 21 Volts), altas
pressdes e altas temperaturas (habitualmente ndo ha estagnacdo pois a area do painel é
calculada de acordo com a percentagem do consumo) e estes sistemas exigem pouca
manutencéo.

As desvantagens incluem o elevado investimento inicial, a necessidade de um reservatorio de
agua, o baixo rendimento do painel solar (25%), a variacdo das quantidades produzidas de
acordo com a situacdo climatérica (chuva, neve), a anulacdo de produgdo durante o periodo
noturno e a queda brusca durante o inverno em locais de latitudes médias ou altas (Finlandia,
Islandia, Chile).

2.4 Sistemas de Aguecimento/Arrefecimento Passivo

2.4.1 Utilizacdo de PCM’s

“Phase Change Materials” (PCM’s) sdo materiais que mudam da fase sélida para a fase
liquida quando a sua temperatura atinge um certo valor que corresponde a sua temperatura de
fusdo, usando para isso uma enorme quantidade de energia térmica (calor latente), sem no
entanto aumentar significativamente a sua temperatura (calor sensivel). Inversamente, quando
a temperatura ambiente desce, atingindo um determinado valor, o PCM solidifica, libertando
energia em forma de calor. Assim, a sua aplicacdo incrementa consideravelmente a inércia
térmica dos edificios, devido & sua elevada capacidade de armazenar calor (Santos et al.,
2012).

De modo a melhor se compreender o fendmeno associado a utilizagdo de PCM’s, apresentam-
se de seguida as definicdes de calor latente e de calor sensivel. A energia associada a uma
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transformacéo isotérmica do estado fisico de uma substancia da-se o0 nome de calor latente
(Infopédia@, 2012). Pelo contréario, o calor sensivel é aquele que se manifesta pela alteracdo
da temperatura do material.

Para preservar o conforto térmico dentro do edificio, a temperatura de fusdo dos PCM’s deve
estar entre 0s 21 e 0s 26°C (Schmidt, 2011 apud Santos et al., 2012). Por este motivo, ndo é
viavel a utilizacdo de dgua como PCM, pois a sua temperatura de fusdo (0°C) estd muito a
baixo daquela que é considerada a temperatura de conforto no interior de um edificio. Neste
sentido, sdo utilizadas solucBes salinas aquosas, materiais a base de cera, misturas de hidratos
e hidratos de sal (DELTA-COOL 24@, 2011 apud Santos et al., 2012).

Os PCM’s podem ser colocados no interior de telas duplas interligadas, flexiveis ou
endurecidas com resinas, sob a forma de painéis. As telas podem ser reforcadas com chapas
metalicas. No entanto, deverdo ser suficientemente flexiveis para suportar as dilatacdes,
causadas pelas variacGes de densidade durante as alteragdes de estado fisico. Os painéis
podem ser aplicados em paredes, pavimentos, tetos falsos ou lamelas interiores de janelas. Na
Figura 2.34 mostram-se alguns exemplos de aplicacdo deste sistema (Pause, 1997 apud
Mendonca, 2005).

ﬂ b)

Figura 2.34 - Exemplos de aplicacdo de PCM’s: a) Em tetos falsos (DELTA-COOL 24@,
2011 apud Santos et al., 2012); b) Em lamelas interiores de janelas (Glauber-lamell AB@,
2011 apud Santos et al., 2012).

Os PCM’s amortecem as varia¢des de temperatura no interior, aumentando a inércia térmica
do edificio. Devem ser projetados de acordo com as dimensdes e a utilizagdo do edificio. As
suas caracteristicas mais importantes sdo a temperatura que provoca a mudanga de estado
fisico, a quantidade de energia que é absorvida ou libertada durante esse processo e a
capacidade de captacdo e transmissdo de calor sensivel, mas também a ndo corrosdo, a ndo
toxicidade e a reacao ao fogo.
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Desta forma, é possivel conferir inércia térmica a um edificio com elementos leves e que
ocupam pouco espago, 0 gque se torna especialmente vantajoso em edificagdes leves como 0s
edificios de estrutura em acgo. Inclusivamente, com um determinado PCM com 2 centimetros
de espessura, consegue obter-se uma inércia térmica equivalente a 226 centimetros de
construcdo metéalica (leve) ou a 36 centimetros de alvenaria de tijolo (DELTA-COOL 24@,
2011 apud Santos et al., 2012).

A aplicagdo de técnicas que envolvem a utilizagdo de PCM’s apresenta ainda custos bastante
elevados, obrigando assim a um investimento inicial muito alto para usufruir desta solucao.

E importante referir que a maioria dos sistemas passivos de aquecimento e/ou arrefecimento
consistem em solugbes bastante especializadas cujo conhecimento é ainda restrito a uma
pequena percentagem da populacdo. Estes factos levam a que o investimento inicial
necessario para usufruir destes sistemas e das suas vantagens seja ainda bastante elevado,
constituindo um grande impasse para a sua implementacdo. No entanto, ha cada vez mais
divulgacdo sobre este assunto e um crescente interesse quer da parte dos profissionais de
construcdo quer da parte dos clientes, o que abre uma perspetiva de que num futuro préximo
estas técnicas poderdo vir a ser mais acessiveis. Entretanto, existem ja algumas técnicas de
baixo custo e altamente eficientes, como é o caso da parede solar para aquecimento e da
ventilacdo natural para arrefecimento, sendo esta Gltima gratuita.

Relativamente a alguns sistemas passivos, como a parede de Trombe e o coletor a ar, devem
realcar-se trés aspetos importantes:

O primeiro é que estes sistemas apresentam a vantagem adicional de permitir a ventilacdo dos
espacos. De facto, estes sistemas possibilitam a renovagao do ar interior a0 mesmo tempo que
executam a funcdo de aquecer ou de arrefecer o interior dos edificios, o que também contribui
para aumentar o conforto interno uma vez que melhora a qualidade do ar, além de que
favorece a conservacdo dos materiais de construcdo. O arrefecimento pelo solo (no caso de
contacto indireto), a ventilacdo natural, alguns métodos de arrefecimento evaporativo e o
aquecimento através da parede solar sdo outros exemplos de sistemas que apresentam esta
caracteristica.

Outra vantagem presente nestes sistemas passivos € a de possuirem dupla funcao,
possibilitando com apenas um sistema a solucdo de dois problemas: o aquecimento no
inverno e o arrefecimento no verdo. Esta caracteristica é particularmente benéfica em climas
que apresentam necessidades equivalentes de aquecimento e de arrefecimento. Apesar de
possuirem uma funcao principal para a qual sdo mais eficientes, a conveccao por termossiféo,
o arrefecimento pelo solo (contacto indireto) e a armazenagem térmica na cobertura também
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permitem usufruir desta vantagem, além do emprego de massa térmica, aplicacdo de janelas
de tecnologias avangadas ¢ utilizacao de “Phase Change Materials” (PCM’s).

No entanto, a dupla func¢do dos sistemas passivos pode trazer um inconveniente: alguns deles
requerem o controlo do seu funcionamento por parte dos utilizadores, de acordo com as
exigéncias climaticas de cada estacdo, de forma a serem utilizados corretamente e a
maximizarem a sua eficiéncia. Deste modo, se o utilizador ndo compreender o modo de
operacdo do sistema, pode comprometer a sua eficiéncia e o conforto térmico interior por este
proporcionado. Em alternativa, o controlo pode ser automatico, recorrendo-se para isso a
domotica em edificios, o que requer no entanto um investimento superior.

E de notar que a eficiéncia de quase todos os sistemas passivos depende em grande parte da
inércia térmica do edificio onde estd aplicado, 0 que comprova a importancia da massa
térmica no conforto interior, quer por si sO, quer para a eficiéncia de outras técnicas.
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3 SIMULACAO DO DESEMPENHO DE SISTEMAS PASSIVOS EM
FUNCAO DO CLIMA

Neste capitulo pretende determinar-se as melhorias que os sistemas passivos de aguecimento
e arrefecimento podem proporcionar a nivel de conforto térmico no interior dos edificios, em
diferentes climas e face as diferencas sazonais de cada clima, a partir das analises
psicrométrica e biocliméatica da regido onde se inserem. Para isso serdo estudadas cinco
regides definidas pela classificacdo climatica de Koppen-Geiger e sera utilizada a ferramenta
computacional Weather Tool do programa Autodesk Ecotect Analysis. O estudo sera focado
no continente europeu, embora as conclusdes tiradas para cada regido climatica se apliquem
mundialmente, uma vez que estas tém carateristicas idénticas por todo o planeta.

3.1 Classificacdo Climéatica Koppen-Geiger

E a classificagdo climatica mundial mais utilizada atualmente e foi criada por Wladimir
Koppen (climat6logo alem&o) em 1900. Foi posteriormente melhorada pelo seu autor em
1918, 1927 e 1936 e por Rudolf Geiger em 1954 e 1961, tendo sido repetidamente atualizada
até aos dias de hoje (Kottek et al., 2006). Na Figura 3.1 apresenta-se a versao de 2006.

Para efetuar esta classificagdo, Koppen centrou-se na ideia de que a vegetacdo natural de cada
regido é uma manifestacdo do seu clima, uma vez que se apercebeu que as plantas séo
reveladoras de varios parametros climaticos. De seguida, considerou a precipitacdo e a
temperatura do ar. Cada regido foi denominada por um codigo de 2 ou 3 letras, cada uma com
0 seu significado.
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Figura 3.1 - Mapa mundial da classificacdo climatica de Koppen-Geiger (adaptado de Kottek
et al., 2006).

Baseando-se na relagdo entre a vegetagcdo e o clima, Koppen dividiu o mundo em cinco
grupos de vegetacdo: zona equatorial (A), zona arida (B), zona temperada (C) zona de neve
(D) e zona polar (E). Estes grupos foram novamente decompostos em tipos e subtipos
climéticos de acordo com a precipitacdo ocorrida e a temperatura do ar registada em cada
local. Assim, relativamente a precipitacdo, consideram-se o clima desértico (W), clima das
estepes (S), clima humido (f), clima seco no verédo (s), clima seco no inverno (w) e clima de
moncao (m). Em relacdo a temperatura do ar, adota-se a nomenclatura de clima arido quente
(h), clima arido frio (k), verdo quente (a), verdo ameno (b), verdo fresco (c), clima
extremamente continental com inverno muito frio (d), clima gelado polar (F) e clima de
tundra polar (T).
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3.2 Zonas Climaticas em Estudo

Uma vez que o enfoque deste estudo € a Europa, serdo estudadas as zonas climaticas que
ocupam maioritariamente este continente. Sdo estas as regides Csa, Csb, Cfb, Dfb e Dfc,
como se ilustra na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Classificacdo climéatica de Koppen-Geiger para a Europa (adaptado de Kottek et
al., 2006).

Segundo a classificacdo climéatica de Koppen-Geiger, a regido Csa desfruta de um clima
temperado com um verdo quente e seco, a0 passo que a regido Csb possui um clima
semelhante mas com verdo ameno. A zona Cfb detém um clima temperado mas bastante
hdimido com um verdo ameno. As zonas Dfb e Dfc contém climas de neve e bastante
himidos, a primeira com um verdo ameno e a segunda com um verao curto e fresco.

Neste trabalho, os dados climaticos de cada regido climatica foram obtidos através da média
dos dados climaticos registados durante 30 anos em cinco cidades europeias pertencentes a
cada regido climatica, exceto na zona Dfc, onde foram utilizados parametros climéticos de
quatro cidades europeias e uma cidade canadiana, dada a dificuldade em obter parametros de
cidades nesta regido da Europa, visto se tratar de uma zona pouco povoada (ver Quadro 3.1).

Os parametros climaticos de Lisboa foram obtidos através da base de dados do INETI -
Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacgdo, os da Corunha através do SWEC -
Spanish Weather for Energy Calculations, os de Sdo Remo através do IGDG - Italian climatic
data collection “Gianni De Giorgio”, 0s de Val-d’Or atraves do CWEC - Canadian Weather
for Energy Calculations e os das restantes cidades através do IWEC - International Weather
for Energy Calculations.
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Quadro 3.1 — Cidades consideradas na determinagéo dos dados climaticos de cada regido

climatica.
cll-\i)rigé:':?g; Cidades consideradas
Csa Lisboa (PT) Madrid (SP) | Marselha (FR) Roma (IT) Atenas (GR)
Csb Coimbra (PT) | Corunha (SP) Nice (FR) Sdo Remo (IT) | Génova (IT)
Cfb Berlim (DE) | Bruxelas (BE) | Viena (AT) Londres (GB) Praga (C2)
Dfb Kiev (UKR) | Helsinquia (FI) | Minsk (BY) | Moscovo (RU) | Estocolmo (SE)
Dfc Arcangel (RU) | Kiruna (SE) | Ostersund (SE) | Tampere (FI) | Val-d’Or (CA)

3.3 Caracterizacao Climética das Zonas em Estudo

Nesta seccdo serdo analisados os principais parametros climéaticos das cinco regides em
estudo. Irdo ser examinados dados como a temperatura média, os graus-dia de aquecimento e
de arrefecimento, a radiacéo solar global e a humidade relativa.

3.3.1 Temperatura Média

A temperatura média mensal de cada uma das cinco regides climaticas em estudo esta
expressa no grafico da Figura 3.3. Como se esperava, as temperaturas médias mais elevadas
em cada més ocorrem nas regides climaticas que ocupam o sul da Europa: Csa e Csb.
Seguem-se as zonas climaticas Cfb e Dfb, situadas no centro da Europa. Por dltimo e como
esperado, as temperaturas médias mais baixas ocorrem em Dfc, que se encontra no norte do
continente europeu.
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Figura 3.3 - Temperatura média mensal em cada regido climatica.

3.3.2 Graus-Dia de Aquecimento e de Arrefecimento

A Figura 3.4 e a Figura 3.5 exibem os graus-dia de aquecimento e de arrefecimento anual de
cada regido climatica, calculados a partir de uma temperatura de referéncia de 18°C. Em
Portugal, na determinacdo destes pardmetros costuma utilizar-se a temperatura de referéncia
de 20°C. No entanto, internacionalmente é comum que a temperatura de referéncia tome o
valor de 18°C, sendo por isso este o valor adotado neste estudo.

Como ¢ possivel observar na Figura 3.4, o valor de graus-dia de aquecimento anual assume o
valor minimo em Csb (sul europeu) e o0 maximo em Dfc (norte europeu). Estes valores
apontam que, das cinco regides climaticas, Dfc é a que possui maiores necessidades de
aquecimento e Csb € a que possui menores, como se antevia, dado que Dfc é a regido
climatica que apresenta temperaturas medias mais baixas e Csb é uma das regides climaticas
com temperaturas medias mais elevadas.
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Figura 3.4 - Graus-dia de aguecimento anual para a temperatura de referéncia de 18°C em
cada regido climatica.

Os graus-dia de arrefecimento anual estdo representados na Figura 3.5, que demonstra uma
tendéncia inversa: 0 maximo da-se em Csa e 0 minimo em Dfc, onde este parametro atinge o
valor 0. Estes factos indicam que, em termos anuais, Csa € a zona climatica que detém
maiores necessidades de arrefecimento e Dfc € a que detém menores, 0 que ja se esperava,
uma vez que, Csa (situada no sul da Europa) é uma das regides climaticas com temperaturas
médias mais altas e Dfc (no norte europeu) € a regido climatica com temperaturas médias
mais baixas. Pode ainda concluir-se que esta Gltima regido climéatica ndo apresenta quaisquer
necessidades de arrefecimento.
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Figura 3.5 - Graus-dia de arrefecimento anual para a temperatura de referéncia de 18°C em
cada regido climatica.

Em geral, os valores de graus-dia de arrefecimento anual sdo bastante mais baixos que os de
graus-dia de aquecimento anual, o que significa que para a temperatura de referéncia de 18°C,
todas estas regides climaticas tém maiores necessidades de aquecimento do que de
arrefecimento. Note-se porém, que para outros valores de temperatura de referéncia, estes
resultados seriam diferentes.
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3.3.3 Radiacédo Solar Global

O grafico da Figura 3.6 apresenta a radiacdo solar global média em cada més das cinco
regides climaticas. Como se esperava, a radiacdo solar é superior na zona climética Csa,
seguida pela zona climatica Csh, ambas situadas no sul europeu. As trés regides climaticas do
centro e norte da Europa (Cfb, Dfb e Dfc) séo as que apresentam menores valores de radiacdo
solar, sendo estes muito baixos, comparativamente com os do sul.
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Figura 3.6 - Radiacg&o solar global média mensal em cada regido climética.

3.3.4 Humidade Relativa

A humidade relativa média mensal de cada regido climética estd expressa no gréafico da Figura
3.7. Dada a sua localizacdo na Europa, esperava-se que Csa e Csb (sul europeu) fossem as
regides climaticas mais secas e Cfb, Dfb e Dfc (centro e norte europeu) fossem as mais
hamidas. Além disso, a classificacdo climatica de Koppen-Geiger atribui um verdo seco (s) a
Csa e Csb e um clima bastante himido (f) a Cfb, Dfb e Dfc. Como se antevia, 0s valores de
humidade relativa sdo elevados nas regides climaticas Cfb, Dfb e Dfc e baixos em Csa. No
entanto, a regido climéatica Csb apresenta valores elevados de humidade relativa nos meses
guentes, 0 que € surpreendente.
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Figura 3.7 - Humidade relativa média mensal em cada regido climatica.

3.4 Autodesk Ecotect Analysis

O Ecotect Analysis é um programa da Autodesk para construcdo sustentavel que usufrui de
conceitos abrangentes e detalhados, usado para analisar o desempenho energético das
edificacOes existentes e de novas edificacbes. Dispde, para isso, de ferramentas e
funcionalidades que possibilitam modelar edificios e simular e analisar o comportamento
energético dos mesmos no seu ambiente, de acordo com a sua arquitetura, 0s materiais que o
constituem e as caracteristicas climaticas da sua localizacao (Ecotect Analysis@, 2012). Neste
trabalho, ndo serdo modelados edificios, mas sim testada a potencial eficacia dos varios
sistemas passivos, ao longo do ano e em diferentes ambientes climéticos, através de uma das
suas ferramentas.

3.4.1 Weather Tool

A Weather Tool é a ferramenta do programa Autodesk Ecotect Analysis que sera utilizada
neste estudo para simular o desempenho de sistemas passivos de aquecimento e
arrefecimento, em cada uma das cinco regides climaticas escolhidas.

Trata-se de um amplo mecanismo de andlise climéatica direcionada para arquitetos,
engenheiros e projetistas, que permite a total visualizacdo dos parametros climaticos, através
de graficos a duas e trés dimensGes, rosas de vento e diagramas de trajeto solar. Efetua
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também o estudo da radiacdo solar de modo a estabelecer a melhor orientacdo para as
edificacdes respeitando as condicionantes do projeto (Weather Tool@, 2012).

Em relacdo a introducdo de informacdo climatica, tem a vantagem de identificar diversos
formatos de arquivos meteoroldgicos internacionais, assim como a de aceitar que 0S
utilizadores empreguem formatos personalizados de importacéo de dados.

Contudo, a funcdo mais relevante desta ferramenta, para o presente trabalho, é a de avaliar o
potencial relativo de varios sistemas de aquecimento e arrefecimento passivo a partir das
analises psicrométrica e bioclimatica da regido onde se inserem. As técnicas passivas
analisadas pela Weather Tool sdo 0 aquecimento solar passivo (onde se incluem sistemas de
ganhos diretos e indiretos), a ventilagdo natural, o arrefecimento evaporativo direto, o0
arrefecimento evaporativo indireto, o efeito da massa térmica e a combinacdo entre massa
exposta e ventilacdo noturna.

3.5 Simulagéo e Analise do Desempenho dos Sistemas Passivos

Com a intensdo de estudar o comportamento das varias técnicas passivas e avaliar a sua
eficécia nas diferentes zonas climéticas foi efetuado o seguinte procedimento. Os parametros
climaticos de cada zona climéatica foram introduzidos na Weather Tool, que os analisa e a
partir destes determina as melhorias que cada sistema passivo pode proporcionar a cada clima,
a nivel de conforto térmico no interior dos edificios. Mais detalhadamente, para cada regido
climatica, a ferramenta calcula a percentagem de horas de conforto em cada més, no interior
de um edificio genérico, sem utilizar qualquer sistema passivo, ao utilizar cada um dos
sistemas individualmente e ao utilizar todos esses sistemas em conjunto.

Além dos parametros climaticos, a percentagem de horas de conforto no interior dos edificios
depende de outros fatores, como é o caso da percentagem de envidragados na fachada, da sua
eficiéncia e da insolacdo que afetam o desempenho das técnicas de aquecimento solar passivo,
da velocidade do ar que afeta a eficacia da ventilacdo natural e da atividade no interior dos
edificios que afeta a eficacia de todos os sistemas analisados. Foi definido que a percentagem
de envidracados na fachada é de 20%, a sua eficiéncia € média e a insolacdo é alta, a
velocidade do ar é percetivel e a atividade no interior dos edificios é sedentaria. Note-se que
se se aumentasse a percentagem de envidragados, a sua eficacia ou a insolagéo, a percentagem
de horas de conforto promovida pelas técnicas de aquecimento solar passivo seria maior e se a
velocidade do ar aumentar, o acréscimo de conforto proporcionado pela ventilacdo natural
seria superior, ao passo que se a atividade dentro do edificio aumentar, as melhorias no
conforto higrotérmico poderiam diminuir no verdo e aumentar no inverno.
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De seguida, expdem-se os resultados obtidos segundo uma analise anual e mensal.

3.5.1 Analise Anual

Os gréficos apresentados nesta sec¢do expdem a percentagem de horas de conforto anual no
interior dos edificios, antes e depois da utilizacdo de sistemas passivos de aquecimento e
arrefecimento, nas cinco regides climéaticas em estudo.

Em termos anuais, a percentagem de horas de conforto no interior de edificios antes da
aplicacdo de sistemas passivos é superior no sul da Europa, diminuindo a medida que se
caminha para norte, tomando valores de 14%, 10%, 8,5%, 9% e 6% nas regides climaticas
Csa, Csh, Cfb, Dfb e Dfc, respetivamente. Assim, o conforto higrotérmico é tanto maior
quanto mais quentes forem as regides climaticas, o que se antevia dado que em todas elas as
necessidades de aquecimento sdo maiores que as de arrefecimento (para a temperatura de
referéncia de 18°C).

Aguecimento Solar Passivo

Com o emprego de sistemas de aquecimento solar passivo, a percentagem anual de horas de
conforto aumenta significativamente nas regifes climaticas Csa e Csb (sul da Europa) em
10% e 8%, respetivamente, mantendo-se, no entanto, praticamente inalterada nas restantes
regides climaticas (do centro e norte europeu), como pode ser observado na Figura 3.8. Este
facto pode ser explicado pela radiagéo solar ser elevada no sul da Europa e bastante reduzida
no centro e norte, o que faz com que estas técnicas de aquecimento sejam bastante mais
eficazes nas regifes climaticas do sul da Europa.
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Figura 3.8 - Percentagem de horas de conforto anual, antes e depois da utilizacdo de técnicas
de aquecimento solar passivo em cada regido climatica.
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Ventilagdo Natural

A ventilacdo natural como técnica de arrefecimento é mais eficaz nas zonas climaticas Csa e
Csb (sul europeu) onde o acréscimo de horas de conforto no interior dos edificios atinge 0s
12% e 13%, como se pode ver na Figura 3.9. Nas restantes regiGes climéticas, situadas no
centro e norte da Europa, este acréscimo € muito reduzido, uma vez que as necessidades de
arrefecimento destas sdo baixas e que este método é adequado a climas quentes e moderados,
como se indica na subseccdo 2.2.4 Ventilacdo Natural para Arrefecimento, sendo que estas
caracteristicas se encontram preferencialmente nas regides climéaticas que ocupam o sul da
Europa.
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Figura 3.9 - Percentagem de horas de conforto anual, antes e depois da utilizacao de
ventilagdo natural em cada regido climatica.

Arrefecimento Evaporativo Direto

A Figura 3.10 mostra que as melhorias provocadas pelo arrefecimento evaporativo direto no
conforto interior dos edificios sdo pouco significativas em todas as regides climaticas
estudadas, evidenciando que este processo de arrefecimento é pouco eficaz nos climas
europeus. Possivelmente, este facto deve-se a este método ser mais eficaz em climas mais
quentes e mais secos do que os climas da Europa, visto que é bastante utilizado no médio
oriente e adequado a climas com temperaturas exteriores até 40°C, como foi referido na
subseccdo 2.2.2 Arrefecimento Evaporativo. Este é, de todos os sistemas analisados pela
ferramenta, o que potencia menores melhorias ao conforto térmico no interior dos edificios.
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Figura 3.10 - Percentagem de horas de conforto anual, antes e depois da utilizacdo de técnicas
de arrefecimento evaporativo direto em cada regido climatica.

Arrefecimento Evaporativo Indireto

As principais melhorias no conforto higrotérmico alcancadas pelo arrefecimento evaporativo
indireto ddo-se nas regides climéaticas Csa e Csb, do sul europeu, promovendo aumentos de
14,5% e 12% nas horas de conforto anual, como é possivel observar na Figura 3.11. Nas
restantes regides climaticas, que ocupam o centro e norte europeu, ndo se fazem sentir
melhorias consideraveis. Este resultado seria de esperar, uma vez que 0 processo de
arrefecimento evaporativo indireto apenas é eficiente em climas secos, como é referido na
subseccdo 2.2.2 Arrefecimento Evaporativo, e segundo a classificagdo climética de Koppen-
Geiger, Csa e Csb apresentam verdes secos (s) enquanto Cfb, Dfb e Dfc possuem climas
bastante humidos (f).
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Figura 3.11 - Percentagem de horas de conforto anual, antes e depois da utilizagdo de técnicas
de arrefecimento evaporativo indireto em cada regido climatica.
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Efeito da Massa Térmica

A Figura 3.12 demonstra que o efeito da massa térmica dos edificios consegue alcancar
melhorias consideraveis no seu conforto interior em todas as regides climaticas analisadas,
evidenciando assim a sua importancia para o conforto térmico. O aumento da percentagem de
horas de conforto anual é maior nas regides climaticas Csa e Csb, onde atinge valores de 26%
e 23%, respetivamente.
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Figura 3.12 - Percentagem de horas de conforto anual, antes e depois da utilizacdo de massa
térmica em cada regido climatica.

Massa Exposta e Ventilagcdo Noturna

As melhorias mais significativas no conforto interno sdo promovidas pela combinacéo entre
massa exposta e ventilagcdo noturna. Verifica-se neste caso um aumento significativo das
horas de conforto em todas as regifes climaticas estudadas. Os aumentos mais relevantes sao
de 28% na zona Csa e 24% na zona Csh, ambas localizadas no sul (Figura 3.13). O facto de
esta combinacdo trazer mais melhorias de conforto as regifes climéticas do sul europeu pode
relacionar-se com o facto de tanto o efeito da massa térmica como a eficacia da ventilagédo
natural serem maiores nestas regides climaticas, dado o seu clima quente e moderado.
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Figura 3.13 - Percentagem de horas de conforto anual, antes e depois da utilizacdo da
combinacéo entre massa exposta e ventilacdo noturna em cada regido climatica.

Multiplas Técnicas Passivas

A utilizacdo de mdltiplas técnicas passivas em simultaneo foi também abordada,
nomeadamente a conjugacdo de sistemas de aquecimento solar passivo, ventilacdo natural,
arrefecimento evaporativo direto, arrefecimento evaporativo indireto, efeito da massa térmica
e combinacdo entre massa exposta e ventilagdo noturna. Sistemas estes que foram
anteriormente referidos e estudados individualmente. Os resultados obtidos através da analise
efetuada pela ferramenta computacional sdo exibidos na Figura 3.14 e demonstram um
aumento considerdvel da percentagem de horas de conforto anual em todas as regifes
climaticas estudadas. Este acréscimo é claramente superior nas regifes climéaticas do sul
europeu (Csa e Csh), o que se podia antever, dada a analise anterior em que 0 mesmo
acontecia para cada sistema analisado individualmente, apesar de este aumento nédo
corresponder & soma das contribuigdes individuais de cada técnica. O acréscimo é pois de
32% na regido Csa e de 27% na regido Csb.
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Figura 3.14 - Percentagem de horas de conforto anual, antes e depois da utilizagdo simultanea
de multiplas técnicas passivas em cada regido climatica.

Como foi observado, o desempenho de cada sistema passivo é bastante diferente em cada
regido climéatica do continente europeu, conforme ilustrado na Figura 3.15. Em suma, as
regides climaticas que potencialmente mais beneficiam da utilizacdo destes sistemas sdo as do
sul da Europa, Csa e Csb, sendo estes beneficios maiores na regido climéatica mais a sul: Csa.
Nas regides climaticas Cfb, Dfb e Dfc, do centro e norte europeu, as melhorias sdo pouco
expressivas ou inexistentes com a maioria dos sistemas passivos, principalmente em Dfc que
ocupa o norte europeu. Desta forma, conclui-se que dentro do continente europeu, a aplicacédo
de sistemas passivos deve ser privilegiada nas regides climaticas do sul, onde é possivel obter
um retorno satisfatorio da sua utilizacdo. Nas regides climéticas que ocupam o centro e norte
europeu, ndo se justifica a aplicacdo da maioria destes sistemas, pois o retorno resultante da
sua utilizacdo € muito reduzido.
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Figura 3.15 — Acréscimo da percentagem de horas de conforto anual promovido pela
utilizacdo de técnicas passivas, em cada regido climatica.

Pode concluir-se da Figura 3.15, que em todas as regides climaticas da Europa, as melhorias
mais significativas no conforto anual sdo promovidas pelo efeito da massa térmica e pela
combinacdo entre massa exposta e ventilacdo noturna, sendo estas claramente superiores as
melhorias promovidos pelos outros sistemas passivos, demonstrando assim a sua importancia
e eficécia no conforto térmico interior.

Por outro lado, o arrefecimento evaporativo direto ndo traz praticamente melhorias ao
conforto térmico em nenhuma regido climética analisada, ndo sendo pois apropriado aos
climas europeus, como foi referido anteriormente.

Dos restantes sistemas, em todas as regides climaticas europeias, o arrefecimento evaporativo
indireto e a ventilagdo natural revelam-se os mais eficazes, seguidos das técnicas de
aquecimento solar passivo. Note-se que estes dois sistemas de arrefecimento passivo sdo mais
eficientes nas regides climaticas onde as necessidades de arrefecimento sdo maiores, ao passo
que as técnicas de aquecimento solar passivo sdo mais eficientes onde as necessidades de
aquecimento sdo menores. Nesse sentido, o rendimento dos sistemas de arrefecimento da uma
melhor resposta a problematica necessidade/solucédo, face ao dos sistemas de aquecimento.
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3.5.2 Anéalise Mensal

A exposicdo seguinte analisa a percentagem de horas de conforto mensal no interior dos
edificios, antes e depois da utilizacdo de técnicas passivas de aquecimento e arrefecimento,
nas cinco zonas climéaticas em estudo. Esta abordagem sazonal permite assim visualizar a
variacdo da adequabilidade de cada técnica passiva ao longo do ano.

Zona Csa

Sem usufruir de qualquer sistema passivo de aquecimento ou arrefecimento, a zona climatica
Csa apresenta maior percentagem de horas de conforto interno nos meses de primavera e
verdo, sendo esta de 28%, 33%, 29%, 28% e 35% em maio, junho, julho, agosto e setembro,
respetivamente. Esta percentagem assume valores baixos de 4% em abril e 15% em outubro,
sendo nula nos restantes meses do ano (ver Figura A.1 no Anexo A), de acordo com o
espectavel dado que nesta regido climéatica as necessidades de arrefecimento anual sdo
inferiores as de aquecimento, para a temperatura de referéncia de 18°C.

A aplicacéo de sistemas de aquecimento solar passivo traz a esta zona climatica melhorias
consideraveis nos meses de abril, maio e outubro, permitindo acréscimos na percentagem de
horas de conforto de 26,5%, 20,5%, e 30,5% (Figura A.1 a). As principais melhorias
acontecem pois nNos meses em que existe necessidade de aquecimento e a0 mesmo tempo
radiacéo solar suficientemente elevada para que 0 aquecimento solar passivo seja eficaz.

A ventilacdo natural traz melhorias consideraveis a esta regido climéatica. Os principais
acréscimos na percentagem de horas de conforto sdo de 28%, 40%, 42,5% e 25%, em junho,
julho, agosto e setembro (Figura A.1 b), pois é nestes meses que a necessidade de
arrefecimento é maior, podendo ser promovido por este método devido as baixas temperaturas
noturnas.

Esta zona climatica beneficia relativamente pouco dos métodos de arrefecimento evaporativo
direto, pois como se concluiu na subseccdo 3.5.1 Analise Anual, este ndo é adequado aos
climas europeus. Apenas 0s meses de junho e de setembro registam aumentos na percentagem
de horas de conforto, no valor de 17% (Figura A.1 c), dado estes serem meses quentes e secos
0 que aumenta a eficacia deste processo.

O arrefecimento evaporativo indireto promove elevadas melhorias no conforto interno,
principalmente em junho, julho, agosto e setembro, que atingem acréscimos de 31%, 57%,
59% e 25% na percentagem de horas de conforto (Figura A.1 d). Esperava-se este resultado,
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dado que estes meses tém altas necessidades de arrefecimento e s@o quentes e secos 0 que
promove a eficicia desta técnica.

Com os efeitos da massa térmica, as horas de conforto interno aumentam significativamente,
em 54%, 56%, 59% e 52% em junho, julho, agosto e setembro. Sdo também importantes os
aumentos de 33% e 30% registados em maio e outubro (Figura A.1 e). As melhorias no
conforto sdo tanto maiores quanto mais quentes sdo 0s meses.

Os resultados da combinacdo entre massa exposta e ventilacdo noturna distinguem-se dos
efeitos da massa térmica pelo acréscimo da percentagem de horas de conforto em julho e
agosto ser de 68% e 70%, sendo portanto muito elevado (Figura A.1 f). Note-se que, com esta
técnica, em julho e em agosto, a percentagem de horas de conforto atinge quase 0s 100%.

Assim, é possivel concluir que o sistema mais vantajoso para esta regido climatica é sem
duvida a combinacdo entre massa exposta e ventilacdo noturna, seguida pelo efeito da massa
térmica, ambos trazendo beneficios entre maio e outubro. Seguem-se o arrefecimento
evaporativo indireto e a ventilacdo natural, cujos beneficios ocorrem entre junho e setembro.
Tal como esperado, as melhorias alcangadas no conforto higrotérmico através destas quatro
técnicas de arrefecimento passivo sdo consideravelmente superiores nos meses mais quentes
do ano, ou seja em julho e agosto.

Até aqui cada sistema foi analisado individualmente. Analisa-se agora a aplicacdo de todos
estes sistemas conjugados em simultaneo. Neste contexto sdo atingidas 98% e 99% de horas
de conforto interno em julho e em agosto, ou seja, o0 conforto higrotérmico ¢é alcangado quase
na totalidade nestes meses (ver Figura A.1 g). Os acréscimos mais altos ocorrem de abril a
outubro e assumem valores de 28%, 34%, 55%, 69%, 71%, 53% e 37%, 0 que se podia
antever dado que é nestes meses que sdo promovidos os maiores aumentos de horas de
conforto interior pelos sistemas passivos quando aplicados individualmente.

Zona Csb

Antes da aplicacdo de sistemas passivos de aquecimento e arrefecimento, a zona climética
Csb conta com 5,5%, 29%, 17%, 26,5%, 32% e 8% de horas de conforto em maio, junho,
julho, agosto, setembro e outubro, respetivamente, sendo esta percentagem nula no resto do
ano (ver Figura A.2 no Anexo A). Confirma-se desta forma, a existéncia de maior necessidade
de aquecimento do que de arrefecimento nesta zona climatica, para a temperatura de
referéncia de 18°C.
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As técnicas de aguecimento solar passivo trazem melhorias ao conforto interior nos meses em
gue se conjuga a necessidade de aquecimento com a radiacao solar necessaria para que este
sistema seja eficaz. Assim, 0s maiores acréscimos na percentagem de horas de conforto déo-
se em maio, junho e outubro, assumindo valores de 37,5%, 14% e 30%, respetivamente
(Figura A.2 a).

A ventilagdo natural aumenta consideravelmente o conforto higrotérmico em junho, julho,
agosto e setembro, pois sdo estes 0s meses com maior necessidade de arrefecimento que pode
ser promovido por ventilagdo natural, tirando partido das baixas temperaturas noturnas e
matinais. Deste modo conseguem-se aumentos de 17%, 64%, 57,5% e 20% para a
percentagem de horas em cada um destes meses (Figura A.2 b).

Néo se verificam melhorias significativas com a utilizacdo de processos de arrefecimento
evaporativo direto (Figura A.2 ¢). A sua ineficacia nesta zona climatica deve-se a este
processo ser adequado a climas mais quentes e mais secos, sendo Csb a zona climética
analisada com maiores valores de humidade relativa em maio, junho e julho.

O mesmo ndo se pode dizer do arrefecimento evaporativo indireto que promove aumentos de
17%, 55%, 51,5% e 20% na percentagem de horas de conforto em junho, julho, agosto e
setembro, respetivamente (Figura A.2 d). A sua eficacia é bastante elevada e incide nos meses
mais quentes e secos do ano, como seria de esperar, pois estes tém as necessidades de
arrefecimento mais altas e as caracteristicas climaticas que promovem o bom desempenho
desta técnica.

O efeito da massa térmica nos edificios permite que a percentagem de horas de conforto
aumente significativamente. Os aumentos mais relevantes ocorrem nos meses de estagéo
quente, entre maio e outubro e sdo de 34,5%, 42%, 62%, 62,5%, 51% e 27% (Figura A.2 e).

Os resultados da combinagdo entre massa exposta e ventilacdo noturna sdo analogos aos
efeitos da massa téermica (Figura A.2 f). Como se esperava, as principais melhorias ddo-se nos
meses quentes, pois € nesses meses que o efeito da massa térmica e a ventilagdo natural séo
mais eficazes.

Desta forma, conclui-se que os efeitos da massa térmica e a combinacao entre massa exposta
e ventilacdo noturna sdo as técnicas que, em geral, trazem mais beneficios a esta regido
climatica, ocorrendo estes entre maio e outubro, seguidos da ventilacdo natural e do
arrefecimento evaporativo indireto, cujos beneficios se ddo entre junho e setembro. As
melhorias mais relevantes no conforto higrotérmico promovidas por estes quatro sistemas
passivos ocorrem em julho e agosto.
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No entanto, no caso particular dos meses de maio e outubro, verifica-se que 0s maiores
beneficios sdo conseguidos pelos processos de aquecimento solar passivo.

As multiplas técnicas combinadas proporcionam melhorias no conforto higrotérmico bastante
consideraveis. Constata-se que em agosto a percentagem de horas de conforto atinge quase 0s
100% (ver Figura A.2 g). As principais melhorias no conforto interior ocorrem entre maio e
outubro, em que se observam aumentos da percentagem de horas de conforto de 40,5%, 43%,
74%, 70,5%, 54% e 34% em cada més. Antevia-se este resultado, dado que os sistemas
passivos utilizados individualmente proporcionam melhorias mais relevantes nestes meses da
estacdo quente.

Zona Cfb

Sem qualquer sistema de aquecimento ou arrefecimento passivo em funcionamento, a zona
climética Cfb disfruta de 12% de horas de conforto térmico no interior dos edificios em maio,
25% em junho, 32% em julho, 29% em agosto e 6% em setembro (ver Figura A.3 no Anexo
A), evidenciando a superioridade das necessidades de aquecimento em relacdo as de
arrefecimento, para a temperatura de referéncia de 18°C.

Com a utilizacdo de processos de aguecimento solar passivo, ndo sao observadas melhorias no
conforto térmico, o que pode ser explicado pela radiagdo solar nesta regido climéatica ndo ser
suficiente para que este sistema seja eficaz (Figura A.3 a).

A ventilagdo natural possibilita um incremento do conforto interior, sobretudo em julho e
agosto, onde se registam acréscimos de 16% na percentagem de horas de conforto (Figura A.3
b), 0 que seria espectavel, dada a necessidade de arrefecimento existente nestes que sdo 0s
meses mais quentes do ano e a ocorréncia de baixas temperaturas noturnas que permitem
arrefecer o interior do edificio e a sua estrutura através da ventilacéo natural.

Dos métodos de arrefecimento evaporativo direto resulta um aumento ndo muito alto da
percentagem de horas de conforto, no valor de 13% em julho e em agosto (Figura A.3 c). Este
método é eficiente em climas muito gquentes e secos, 0 que explica que o acréscimo se dé
nestes meses mas também que o acréscimo seja baixo, pois o clima desta regido climatica ndo
é suficientemente quente e seco.

O arrefecimento evaporativo indireto tem resultados idénticos aos da ventilacdo natural
(Figura A.3 d), o que se esperava, uma vez que este € um processo eficaz em ambientes
quentes e secos, condic¢des essas que ocorrem em julho e agosto.
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O efeito da massa térmica aumenta consideravelmente a percentagem de horas de conforto
higrotérmico nos meses mais quentes do ano. Os acréscimos mais elevados dao-se em julho e
agosto com valores de 32%. No entanto, também ocorrem acréscimos importantes em maio,
junho e setembro de 13%, 19% e 14% (Figura A.3 e).

Os resultados da combinacdo entre massa exposta e ventilagdo noturna sdo semelhantes aos
do efeito da massa térmica, com aumentos da percentagem de horas de conforto um pouco
maiores em julho e agosto (Figura A.3 f). As melhorias mais significativas ocorrem nos meses
quentes, tal como se esperava.

Os efeitos da massa térmica e a combinacdo entre massa exposta e ventilagdo noturna causam
0S progressos mais significativos, a nivel de conforto térmico, nesta zona climatica. Estes
progressos ocorrem nos meses guentes, isto é, entre maio e setembro, sendo mais elevados em
julho e agosto. Além disso, o arrefecimento evaporativo indireto e a ventilacdo natural trazem
também algumas melhorias, principalmente em julho e em agosto.

Com todas estas técnicas conjugadas em simultaneo, a percentagem de horas de conforto
aumenta 34% em julho e 32% em agosto. Em maio, junho e setembro este acréscimo é de
13%, 19% e 14% (ver Figura A.3 g). As melhorias no conforto higrotérmico registam-se nos
meses quentes e devem-se substancialmente ao efeito da massa térmica e & combinacao entre
massa exposta e ventilagdo noturna, que apresentam resultados bastante mais elevados que os
outros sistemas passivos.

Zona Dfb

Sem o emprego de sistemas passivos de aquecimento ou arrefecimento nos edificios, a zona
climética Dfb dispbe de 8%, 32%, 45%, 23% e 3% de horas de conforto interno nos meses de
maio, junho, julho, agosto e setembro, respetivamente, sendo este valor nulo nos restantes
meses do ano (ver Figura A4 no Anexo A), comprovando que as necessidades de
arrefecimento sdo inferiores as de aquecimento, para a temperatura de referéncia de 18°C.

O aquecimento solar passivo ndo provoca alteracGes a percentagem de horas de conforto,
dado a radiagdo solar ser bastante baixa nesta regido climatica (Figura A.4 a).

Dos métodos de ventilagdo natural, arrefecimento evaporativo direto e arrefecimento
evaporativo indireto resulta um aumento baixo da percentagem de horas de conforto, que
oscila entre 13 e 14% em julho e agosto (Figura A.4 b; c; d), dado que as necessidades de
arrefecimento sdo muito baixas nesta regido climatica.
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A massa térmica possibilita o incremento significativo das horas de conforto térmico nos
meses mais quentes, atingindo acréscimos na percentagem de horas de conforto de 20%, 28%
e 30%, em junho, julho e agosto, respetivamente (Figura A.4 e).

A combinacédo entre massa exposta e ventilagdo noturna apresenta resultados semelhantes aos
da massa térmica. O aumento da percentagem de horas de conforto da-se nos meses quentes
(Figura A.4 f), como se antevia, Visto que é nesses meses que o efeito da massa térmica e a
ventilacdo natural sdo mais eficazes.

Potencialmente, esta regido climética tira mais partido dos efeitos da massa térmica e da
combinacdo entre massa exposta e ventilagcdo noturna do que de qualquer outro sistema
passivo analisado. Estes promovem aumentos da percentagem de horas de conforto interno
nos meses quentes, principalmente em junho, julho e agosto. Além disso, permitem também
pequenas melhorias no conforto interior em maio e setembro, 0 que ndo acontece com
nenhuma outra técnica analisada.

A aplicacdo de mdltiplas técnicas passivas permite que o conforto higrotérmico aumente
significativamente nos meses mais quentes do ano, fazendo com que a percentagem de horas
de conforto interior aumente 20%, 28% e 31%, em junho, julho e agosto, respetivamente (ver
Figura A.4 ). Este resultado deve-se principalmente ao efeito da massa térmica e a
combinacdo entre massa exposta e ventilagdo noturna, pois estas técnicas proporcionam
melhorias ao conforto consideravelmente superiores as dos restantes sistemas analisados.

Zona Dfc

A zona climatica Dfc é a que apresenta menor percentagem de horas de conforto em cada
més, antes da utilizagdo de processos de aquecimento e arrefecimento passivo, desfrutando de
apenas 2% em maio, 15% em junho, 42% em julho e 14% em agosto (ver Figura A.5 no
Anexo A), pois é a zona climéatica com temperaturas médias mais baixas, sendo as suas
necessidades de aquecimento muito mais elevadas que as das restantes regides climaticas e as
suas necessidades de arrefecimento nulas, para a temperatura de referéncia de 18°C.

Os métodos de aquecimento solar passivo quase ndo trazem melhorias ao conforto térmico, o
que se deve a radiacdo solar ser muito reduzida nesta regido climética (Figura A5 a).

Tanto a ventilacdo natural como o arrefecimento evaporativo direto e o arrefecimento
evaporativo indireto proporcionam acréscimos insignificantes a percentagem de horas de
conforto interno, uma vez que praticamente ndo ha necessidades de arrefecimento nesta regido
climética (Figura A.5 b; c; d).
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O efeito da massa térmica nos edificios aumenta consideravelmente o conforto higrotérmico
no verdo, promovendo aumentos na percentagem de horas de conforto de 20% em junho,
julho e agosto (Figura A.5 e).

A combinacdo entre massa exposta e ventilagdo noturna apresenta os mesmos resultados que
o efeito da massa térmica (Figura A.5 f). Nos meses de verdo ocorrem 0s acréscimos mais
relevantes da percentagem de horas de conforto, uma vez que a utilizagdo da massa térmica é
mais eficaz nesses meses.

Torna-se claro que, para esta regido climatica, as Unicas solugdes vantajosas sdo a utilizacdo
de massa térmica e a combinacdo entre massa exposta e ventilacdo noturna. O aumento da
percentagem de horas de conforto higrotérmico, utilizando estas técnicas, da-se sobretudo em
junho, julho e agosto.

Na Figura A.5 g, pode ver-se que a utilizacdo de todas estas técnicas em simultaneo provoca
um aumento significativo na percentagem de horas de conforto nos meses mais quentes.
Assim, os maiores acréscimos dao-se em junho, julho e agosto e rondam os 20%. Esta
melhoria do conforto interno deve-se a utilizacdo de massa térmica e a combinagédo entre
massa exposta e ventilacdo noturna, ja que apenas estes sistemas promovem melhorias no
conforto higrotérmico desta regido climatica.

Como se observa na Figura 3.16, em todas as regides climaticas da Europa, os beneficios
promovidos pela utilizacdo de sistemas passivos ocorrem nos meses mais quentes e sdo tanto
maiores quanto mais quentes forem os meses.

O aquecimento solar passivo apenas ¢ promovido nas regifes climaticas Csa e Csb nos meses
de meia estagdo (marco, abril, maio, outubro e novembro), pois nos meses mais frios e nas
regides climaticas com maior necessidade de aquecimento, a radia¢do solar ndo € suficiente
para que os sistemas de aquecimento solar passivo sejam eficazes. Pode também concluir-se
que a percentagem de envidracados tera de ser superior ao valor utilizado nestas simulacdes
(20%), para se poder tirar partido do aquecimento solar passivo, em particular nos climas
mais frios (regides climaticas Cfb, Dfb e Dfc). Por exemplo para a regido Dfc, se se
considerar 50% de envidracados na fachada, o acréscimo da percentagem de horas de
conforto aumenta 24% em junho, 10% em julho e 21% em agosto, relativamente a simulacao
anterior. J& se os envidracados ocuparem 100% da fachada, o acréscimo de conforto nesta
regido climatica aumenta 31%, 42%, 12%, 39% e 27% em maio, junho, julho, agosto e
setembro, respetivamente.
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Os meses mais frios do ano: janeiro, fevereiro e dezembro ndo beneficiam da utilizacdo de
sistemas passivos em nenhuma das regides climaticas estudadas. Assim, conclui-se que as
técnicas passivas de arrefecimento sdo mais eficientes que as de aquecimento. Também por
este motivo, as melhorias no conforto higrotérmico, promovidas pela utilizacdo de sistemas
passivos, sao consideravelmente maiores, em todos os meses, nas regides climaticas do sul
europeu (Csa e Csb), que sdao mais quentes e tém maiores necessidades de arrefecimento que
as restantes.
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Figura 3.16 - Acréscimo da percentagem de horas de conforto mensal promovido pela
utilizacdo simultanea de multiplas técnicas passivas em cada regido climatica.
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

4.1 Conclusodes

Nesta dissertacdo estudaram-se as caracteristicas de varios sistemas passivos de aquecimento
e arrefecimento e o seu desempenho em diferentes regides climaticas europeias, averiguando
a sua adequabilidade a cada tipo de clima. Apresentam-se, de seguida, as principais
conclus6es obtidas com a realizacao deste trabalho.

Segundo a simulacdo do desempenho de sistemas passivos efetuada, em todas as zonas
climaticas da Europa, s@o o efeito da massa térmica e a combinacdo entre massa exposta e
ventilacdo noturna que promovem as melhorias mais significativas no conforto interior, sendo
estas claramente superiores as melhorias promovidas pelos outros sistemas passivos,
demonstrando mais uma vez a sua importancia e eficiéncia no conforto térmico interior.

Pelo contrario, o arrefecimento evaporativo direto ndo traz praticamente beneficios ao
conforto higrotérmico em nenhuma zona climatica estudada, concluindo-se que esta nao é
uma solucdo adequada aos climas europeus.

Das restantes técnicas passivas, em todas as zonas climaticas da Europa, o arrefecimento
evaporativo indireto e a ventilagdo natural revelam-se as mais eficazes, seguidas das técnicas
de aquecimento solar passivo. Note-se que estes dois métodos de arrefecimento passivo sdo
mais eficientes nas regides climaticas onde as necessidades de arrefecimento sdo maiores, ao
passo gue as técnicas de agquecimento solar passivo sdo mais eficientes onde as necessidades
de aquecimento sdo menores (sul da Europa). Nesse sentido, o desempenho dos sistemas de
arrefecimento dd uma melhor resposta a problematica necessidade/solucdo, face ao dos
sistemas de aquecimento.

Observou-se também que, em todas as zonas climaticas europeias, € nos meses mais quentes
que ocorrem as melhorias provocadas pela utilizagdo de sistemas passivos e que estas sao
tanto maiores quanto mais quentes forem os meses, concluindo-se novamente que é maior a
tendéncia para satisfazer as necessidades de arrefecimento do que as de aquecimento, nos
climas europeus. De facto, considerando 20% de envidracados na fachada, o aquecimento
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apenas € promovido nas zonas climaticas mais quentes (Csa e Csb) e nos meses de meia
estacdo (margo, abril, maio, outubro e novembro), pois nos meses mais frios e nas zonas
climéaticas com maior necessidade de aquecimento, a radiacdo solar ndo é suficiente para que
as técnicas de aquecimento solar passivo sejam eficazes.

A simulacdo efetuada demonstra que o desempenho de cada sistema passivo € bastante
diferente em cada regido climatica do continente europeu. Em geral, considerando os valores
definidos inicialmente para a percentagem de envidracados na fachada (20%), a sua eficiéncia
(média), a insolacdo (alta), a velocidade do ar (percetivel) e a atividade no interior dos
edificios (sedentaria), as regifes climaticas que potencialmente mais beneficiam da utilizacdo
destes sistemas séo as do sul, Csa e Csb. Em todos os meses, as melhorias no conforto
higrotérmico, promovidas pela utilizacdo de sistemas passivos, sdo consideravelmente
maiores, nestas regides, que sdo mais quentes e tém maiores necessidades de arrefecimento.
Por outro lado, anualmente, as melhorias nas regides do centro e norte europeu sdo pouco
significativas. Assim, conclui-se que o investimento na aplicagdo destes sistemas deve ser
feito nas regides climaticas do sul europeu, onde é possivel obter um retorno satisfatorio da
sua utilizacdo, ndo esquecendo, no entanto, que considerando outros valores para 0s
parametros definidos inicialmente, obter-se-iam resultados diferentes, podendo as conclusdes
retiradas desta simulacdo ser distintas.

4.2 Trabalhos Futuros

Futuramente seria interessante o desenvolvimento dos seguintes trabalhos:

- Averiguar as diferencas nos resultados desta simulacdo, em cada regido climatica estudada,
ao considerar outros valores para 0s parametros considerados, e desta forma determinar o
valor 6timo para a percentagem de envidragados na fachada e para a sua eficiéncia em cada
zona climética, de acordo com a atividade no interior dos edificios, a insolacéo e a velocidade
do ar exterior.

- Proceder ao estudo das restantes regides climaticas definidas pela classificacdo de Koppen-
Geiger e a mesma simulacdo de desempenho de sistemas passivos de aquecimento e
arrefecimento para cada uma delas, com o intuito de determinar a nivel mundial quais as
zonas que mais beneficiariam da implementacdo de sistemas passivos e quais as técnicas
passivas mais eficientes em cada zona climatica.
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Figura A.1 — Percentagem de horas de conforto mensal da regido climatica Csa, antes (a
amarelo) e depois (a vermelho) da utilizacdo de técnicas passivas: a) aquecimento solar
passivo; b) ventilacdo natural; ¢) arrefecimento evaporativo direto; d) arrefecimento
evaporativo indireto; e) efeito da massa térmica; f) combinacdo entre massa exposta e
ventilagdo noturna; g) multiplas técnicas em simultaneo.
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Figura A.2 — Percentagem de horas de conforto mensal da regido climatica Csb, antes (a
amarelo) e depois (a vermelho) da utilizacdo de técnicas passivas: a) aquecimento solar
passivo; b) ventilacdo natural; ¢) arrefecimento evaporativo direto; d) arrefecimento
evaporativo indireto; e) efeito da massa térmica; f) combinacao entre massa exposta e

ventilagdo noturna; g) multiplas técnicas em simultaneo.
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Figura A.3 — Percentagem de horas de conforto mensal da regido climatica Cfb, antes (a
amarelo) e depois (a vermelho) da utilizacdo de técnicas passivas: a) aquecimento solar
passivo; b) ventilagdo natural; ¢) arrefecimento evaporativo direto; d) arrefecimento
evaporativo indireto; e) efeito da massa térmica; f) combinacao entre massa exposta e
ventilacdo noturna; g) maltiplas técnicas em simultaneo.
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Figura A.4 — Percentagem de horas de conforto mensal da regido climatica Dfb, antes (a
amarelo) e depois (a vermelho) da utilizacdo de técnicas passivas: a) aquecimento solar
passivo; b) ventilagdo natural; c) arrefecimento evaporativo direto; d) arrefecimento
evaporativo indireto; e) efeito da massa térmica; f) combinacao entre massa exposta e
ventilacdo noturna; g) multiplas técnicas em simultaneo.
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Figura A.5 - Percentagem de horas de conforto mensal da regido climatica Dfc, antes (a
amarelo) e depois (a vermelho) da utilizacdo de técnicas passivas: a) aquecimento solar
passivo; b) ventilagdo natural; c) arrefecimento evaporativo direto; d) arrefecimento
evaporativo indireto; e) efeito da massa térmica; f) combinacao entre massa exposta e
ventilagdo noturna; g) multiplas técnicas em simultaneo.
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