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Resumo

A corrente preocupa¢do com o meio ambiente, tem levantado varias discussdes relacionadas ao
impacto da industria da constru¢do na natureza. A busca por solucdes alternativas, potencializa o uso
da madeira como um material sustentdvel e economicamente vidvel, a ser aplicado num futuro

proximo.

Este trabalho, surge da necessidade em se desenvolver solu¢des construtivas sustentdveis, que
consigam responder de forma eficiente a falta de conforto térmico no verao.

Neste sentido, foram desenvolvidas trés solucdes construtivas baseadas em madeira laminada cruzada
(CLTA, CLTB e CLTC) e uma solucdo de Alvenaria corrente como elemento de comparacdo. Que
através da ferramenta de simula¢do dindmica Energyplus, passaram por uma avaliacdo térmica, de
modo a se compreender a varia¢cdo do comportamento térmico de verdo entre as solu¢des de madeira
e a construcgao corrente.

Para otimizac¢do da andlise, foi feita a alteracdo da localizacdo do edificio, com a primeira avaliacido
térmica em Lisboa e a segunda em Faro.

Em termos gerais, o presente estudo permitiu analisar o comportamento de térmico da madeira
laminada cruzada, quando exposto ao clima de Portugal, demostrando de forma detalhada a influéncia
dos elementos da envolvente opaca no desempenho térmico dos edificios e expondo a importancia da
consideracao de solu¢des construtivas adequadas e capazes de reduzir os consumos energéticos.

Palavras-chaves
Comportamento térmico de verdo, Cross Laminated Timber, CLT, Sustentabilidade, EnergyPlus,
Sobreaquecimento, Necessidades energéticas.
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ABSTRACT

The current concern with the environment, has raised several discussions about the impact of the
construction industry on nature. The search for alternative solutions brings the use of wood as a
sustainable and economically viable material to be applied in the future.

This work arises from the need to develop sustainable constructive solutions that can efficiently
respond to the lack of thermal comfort in the summer.

In this sense, three cross-laminated wood (CLTA, CLTB and CLTC) solutions were developed and a
fourth as a comparison element. With a dynamic simulation tool, the Energyplus, the solutions were
underwent an evaluation thermal, to understand the variation of the thermal behavior of summer,
between the solutions of wood and the current construction.

To optimize the analysis, the location of the building was changed, with the first thermal evaluation in
Lisbon and the second in Faro.

In general, the present study allowed us to analyze the thermal behavior of the Cross Laminated
Timber, when exposed to Portuguese climate, demonstrating in detail the influence of the elements of
the opaque envelope on the thermal performance of buildings and exposing the importance of
considering appropriate constructive solutions, and capable of reducing energy consumption.

Key words
Summer thermal behavior, Cross Laminated Timber, CLT, Sustainability, EnergyPlus, Overheating,
Energy requirements.
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CApriTULO

l. InTrRODUGAO

1.1 Motivacao e Enquadramento

A constru¢do é uma atividade indispensavel ao desenvolvimento de qualquer sociedade, visto que
contribui diretamente para o crescimento da economia. Na Europa, a industria da constru¢io constitui
um dos setores econdmicos mais importantes, gerando 18 milhdes de empregos diretos e contribuindo
com cerca de 9% do PIB da EU [1].

Contrariamente a sua importancia, existem preocupacdes nas mesmas proporc¢des, no que toca a
consumos de matérias-primas, recursos energéticos nao renovaveis e produgdo excessiva de residuos
ndo reutilizaveis.

A procura por solugdes sustentaveis, sugere formas alternativas de constru¢des ou até mesmo o resgate
de técnicas antigas, o que tem conduzido a um interesse crescente pela utilizacio da madeira como
material de construgao.

Nos ultimos anos, o termo Mass Timber tem sido vinculado ao conceito de construcio do futuro, isso
porque se trata de uma categoria de produtos geralmente compostos por grandes painéis de madeira
sOlida, significativamente mais leves e classificados como de alta resisténcia. Neste grupo, a
proveniéncia da matéria-prima chama muita atencao, a medida que tém sido desenvolvidas florestas

hibridas destinadas especificamente para a indudstria Mass timber build,

A nocgdo de construcdo sustentavel, passa sobretudo pela andlise do ciclo de vida das edifica¢des, que
vai desde a proveniéncia dos materiais até a finalidade dos seus componentes apds a
demolicdo/reabilitacdo. No entanto, durante o periodo de operacao, os edificios precisam dar respostas
as fungdes pelos quais foram desenvolvidos, que inclui a capacidade de “abrigar atividade humana” e
“proporcionar conforto”.

O aumento da preocupagdo com o conforto térmico no interior dos edificios, tem vindo a se tornar
num critério de maior relevancia, uma vez que o desconforto térmico afeta negativamente a qualidade
de vida dos ocupantes. Portugal, tal como outros paises da unido europeia, possui regulamentos
térmicos que estabelecem requisitos minimos, que garantem o conforto térmico no interior dos
edificios. Contudo, apesar da existéncia desses regulamentos, o problema de desconforto térmico no
interior dos edificios, ainda é um elemento bem presente na realidade portuguesa.



Deste modo, no sentido de evitar que os edificios novos apresentem os mesmos problemas
relacionados ao conforto térmico, esta dissertagdo entra como parte da avaliagdo do comportamento

térmico de Verao de uma moradia construida com madeira laminada cruzada.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal a avaliar comportamento térmico de verdo de uma
moradia unifamiliar construida com madeira laminada cruzada, através da simula¢do dinamica.

Para alcancar o objetivo principal, foi necessdrio definir alguns objetivos especificos tais como:

Defini¢do de solu¢des construtivas que apresentem o CLT como material base, compativeis
com as especificidades do contexto de Portugal;

e Avaliacdo do comportamento térmico do Madeira Laminada Cruzada face a construgio de
alvenaria corrente;

e Identificacdo de elementos que favorecem o sobreaquecimento e os meios de mitigacao;

e Promover e intensificar a utilizacdo de ferramentas de simula¢des energéticas, na analise e
melhoria de projeto térmico de edificios de habitagéo e servico.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagdo encontra-se dividida em seis capitulos:

No primeiro capitulo é feita uma abordagem sobre as motivacdes que levaram a desenvolver este
trabalho, o enquadramento do tema no contexto atual, os objetivos e a estrutura da dissertacao.

O segundo capitulo apresenta os conceitos relacionados ao comportamento térmico, focando-se
nas formas de transferéncias de calor, coeficiente de transmissdo térmica, inércia térmica,
comportamento térmico de edificios e os fatores que o influenciam, é também feita uma abordagem
curta a cerca do sobreaquecimento de verao e sobre a evolugdo da legislagdo térmica em Portugal.

No terceiro capitulo é feita uma abordagem sobre o material “madeira laminada cruzada”,
defini¢do, categoria em que se enquadra, processo de produgdo, funcionamento e comportamento
térmico.

O quarto capitulo apresenta de forma detalhada a metodologia de trabalho utilizada, é feita
também apresentacdo do programa de simulagdo dindmica “EnergyPlus”, o modelo utilizado na
simulacdo dinamica, bem como as solu¢des construtivas propostas para analise.

No quinto capitulo sdo apresentados todos os resultados e as conclusdes de cada uma das
analises feitas.

No sexto e ultimo capitulo é apresentada a conclusao e as consideragdes finais sobre o trabalho,
limitag¢des encontradas na investiga¢do e propostas de trabalhos futuros.



CAPriTULO

2. CoMmporTAMENTO | ERMICO DOS EDIFicIOS

2.1 Formas de transferéncias de calor

O calor ¢ definido como a energia interna de um corpo ou superficie. O processo de transferéncia da
energia interna com a finalidade de manter o equilibrio entre os corpos ou superficies ¢ designado
“Transferéncia de calor”. [2]

A transferéncia de calor, ocorre quando existe diferencas de temperaturas entre duas ou mais
superficies, pelo que o fluxo parte sempre da temperatura mais elevada para a menos elevada. Entre
os elementos construtivos as transferéncias de calor podem ocorrer por conducio, conveccdo e
radiagdo. [2]

2.1.1 Transferéncia de calor por conducio

A condugdo ¢ o tipo de transferéncia de calor que ocorre quando hd contato fisico direto entre duas
superficies com diferentes temperaturas.

Na condugdo, o calor é transferido por colisdes entre atomos e moléculas vizinhas, sendo caracterizada
como o tipo de transferéncia de calor mais frequente entre sélidos. Esta denominagdo pode ser
explicada pelo facto da posicdo fixa dos atomos favorecer a troca de energia entre eles em razdo da
frequéncia com que ocorrem as colisdes. Quando ocorre em elementos construtivos com varias
camadas, o calor flui gradualmente das camadas com temperaturas mais altas para as camadas com
temperaturas mais baixas até se atingir o equilibrio térmico.

A transferéncia de calor por condugdo é quantificada pela Lei de Fourier, que através da equagdo da
conducio permite determinar a quantidade de calor transferido de um elemento para o outro, desde
que sejam conhecidas a condutibilidade térmica, a drea da superficie e o gradiente de temperatura [3].

aTr
Qcondugéo = AA ix (1)

Em que:

Qconducao — fluxo de calor transferido por conducio [W]
A - condutibilidade térmica do material [W/m.°C]

A - drea da superficie [m?]

dT :
- Gradiente de temperatura [°C/m]



2.1.2 Transferéncia de calor por convecc¢ao

A convecgdo, é um tipo de transferéncia prépria dos fluidos, que ocorre quando um fluido mais frio
que se encontra em movimento entra em contacto com outro fluido/superficie mais quente, ocorrendo
simultaneamente as transferéncias de calor por conducdo e conveccio. Em outras palavras, a
conveccdo é um tipo especifico de conducdo em que o calor é transportado pelas particulas do fluido
em movimento (correntes convectivas).

Na transferéncia de calor por convec¢do, o0 movimento do fluido pode ser natural ou for¢cado. No
primeiro caso, o movimento do fluido é gerado por diferengas de densidade resultantes do gradiente
de temperatura e no segundo caso o movimento do fluido é provocado por um agente externo, como
por exemplo uma ventoinha [3].

O fluxo de calor por convec¢do entre uma superficie e o fluido que a envolve é dada pela /ef de
arrefecimento de Newton:

Qconv = he Ag (Ts — T) (2)

Em que:

Qconv — quantidade de calor transferido por conveccao [W]

h. - conduténcia térmica superficial por convec¢ido [W/m?C]
A, - drea da superficie [m’]

T, - temperatura da superficie [°C]

Too - temperatura do fluido [°C]

2.1.3 Transferéncia de calor por radiacao

Todas as superficies emitem radiacdo térmica, pelo que a quantidade de energia emitida vai ser tanto
maior quanto mais elevada for a temperatura.

No contexto da transmissdo de calor, a radia¢do é definida como sendo o transporte de energia por
meio de ondas eletromagnéticas, e ao contrdrio das formas de transferéncias de calor citadas
anteriormente, a radiacio niao necessita de um meio material para que a transferéncia de calor se
efetue.

Durante o processo de transferéncia de calor por radiacdo entre duas superficies no qual uma envolve
completamente a outra, se a superficie envolvida emitir mais energia do que aquela que recebe das
superficies envolventes a temperatura desta diminui gradualmente, e o fluxo de calor por radiagdo
entre elas é determinado através da Jer de Stefan-Boltzmann [3]:

Qraa = €0 Ag (Ts4 - Te4nv) (3)



Em que:

Qra — quantidade de calor transferido por radiacdo [W]

¢ - emissividade da superficie

o - constante de stefan-Boltzmann (o = 5,67x10° W.m?2.K*)
A, - drea da superficie [m?]

T, - temperatura da superficie [K]

T, - temperatura da envolvente [K]

2.2 Fundamentos do comportamento térmico dos edificios

Segundo a defini¢do, um edificio ¢ uma construcio de caracter permanente, limitado por envolventes
que circunscrevem uma zona independente e que tem como finalidade abrigar atividade humana [4].

As envolventes de um edificio, sdo elementos que limitam uma zona térmica, através da separacio
fisica entre o ambiente exterior e interior, desempenhando um papel fundamental a medida que fazem
a separacdo de um ambiente onde as condi¢des térmicas independem do homem, de outro ambiente
onde as condi¢des térmicas sdo impostas e limitadas por regulamentos que salvaguardam as condi¢des
de conforto, higiene e seguranca.

As interacdes entre as envolventes e o ambiente exterior podem ser descritas pelos trés mecanismos
de transmissdo de calor descritos em 2.1 e manifestando-se da seguinte forma (Figura 2.1):

1. Transferéncia de calor por radiacdo e convec¢do entre a superficie exterior e o ambiente
exterior.

2. Transferéncia de calor por conducdo, dentro do elemento construtivo, propagando-se no

sentido da temperatura mais alta para a mais baixa.

3. Transferéncia de calor por radiacdo e convec¢do entre o ambiente interior e a superficie
interior.

Ext. Int.

Radiagao
Te

Convecgao V’\\ (('. Convecgao

Te>Ti

Figura 2.1: Transmissdo de calor através de um elemento construtivo
(Nunes, 2014)



2.2.1 Coeficiente de transmissiao térmica superficial

O coeficiente de transmissdo térmica, determina a quantidade de energia sob forma de calor que
atravessa uma superficie de drea unitdria, de um elemento da envolvente opaca, quando a diferenca de
temperatura entre os dois ambientes é de uma unidade de temperatura. Este coeficiente é funcido
inversa das resisténcias térmicas, pelo que quanto maior for a resisténcia térmica do elemento, menor
serd o coeficiente de transmissdo térmica e melhor serd a capacidade isolante do elemento.

O cdlculo do coeficiente de transmissdo térmica de um elemento construtivo é feito através do
somatdrio do inverso das resisténcias térmicas superficiais e das varias camadas que compdem o
elemento [5]:

U= 4)

Rsi‘*‘Zn Ryp+Rge

Em que:
U - Coeficiente de transmissdo térmica superficial [W/m?®C]

Rsi — Resisténcia térmica superficial interior [m*°C/W]
Rn - Resisténcia térmica da camada n [m*°C/W]

Rse — Resisténcia térmica superficial exterior [m*°C/W]

2.2.2 Inércia térmica

A inércia térmica, é a capacidade que os elementos construtivos tém em amortecer e desfasar o fluxo
de calor que os atravessa. Por sua vez, a inércia térmica é fun¢do da massa dos materiais, da
condutibilidade térmica e do calor especifico, pelo que quanto menor for o isolamento térmico de um
material, maior serd a sua inércia térmica na medida em que, a condutibilidade térmica varia
inversamente em relacdo a massa volumica [3].

O célculo da inércia térmica é feito a partir da seguinte expressdo [5]:

It _ ZMS;. r.S; 5)
P
Em que:
Ms; - Massa superficial ttil do elemento i [kg/m?]
r - Fator de reducdo da massa superficial ttil
S, - Area da superficie interna do elemento i [m?]

A, - Area 1til de pavimento [m’]



De acordo com o valor obtido, a inércia térmica pode ser classificada em:

Tabela 2.1: Classes de Inércia térmica [5]

Classe de Inércia Térmica It
Fraca It < 150
Meédia 150 <1t <400
Forte It > 400

Sobre os fluxos de calor entre o ambiente interior e exterior, a inércia térmica produz dois importantes
efeitos: o Amortecimento térmico (u) e o Atraso térmico (¢). O primeiro efeito promove a diferenga
entre as amplitudes térmicas (interior e exterior), enquanto o segundo estima o intervalo de tempo
entre as temperaturas maximas exterior e interior.

Em termos quantitativos, o amortecimento térmico ou fator de amortecimento varia de 0 a 1, sendo
que, quanto mais préximo do seu limite inferior maior é a capacidade do material em reduzir as
oscilagdes térmicas.

O fator de amortecimento e o atraso térmico podem ser calculados a partir das seguintes equagdes [6]:

Amortecimento térmico:
_x. [=F—
pu=e NTnd (6)

Em que:

x— Espessura da parede [m];

T - Periodo temporal 24 horas [h];
n - Numero de elementos;

a - Difusividade térmica [m*/h].

Atraso térmico:

X ’ T
(p N E | Znai.n (7)

A difusividade térmica pode ser calculada da seguinte forma:

A
q@= —— 8
o ®)



Em que:
A - Condutibilidade térmica [W/m.°C];
p - Peso especifico do elemento [Kg/m3];

Cp - Calor especifico [Kcal/Kg.°C].

A necessidade de inércia térmica alta, aumenta segundo as amplitudes térmicas e a radiacdo solar
incidente, sendo mais apropriada em climas com grandes diferencas de temperaturas ao longo do dia.
Em Portugal, devido as temperaturas médias anuais, a inercia térmica pode ser usada como principio
de aquecimento e arrefecimento passivo. Porém, ha que se ter especial atencdo quando se pretende
usar a estratégia de alta inercia térmica nos componentes de cobertura e de paredes voltadas 4 Este e a
Oeste, pois durante o periodo de verdo existe uma maior incidéncia dos raios solares sobre esses
elementos com dngulos préximos da perpendicular durante longas horas do dia, o que promove maior
captacdo de energia solar, podendo transformar estes elementos em acumuladores de calor e
consequentemente provocar elevado desconforto térmico. Portanto, neste tipo de situagdo, a estratégia
deve ser aplicada com muito critério, procurando minimizar os ganhos solares através de isolamento
térmico externo ou sombreamento no periodo diurno [7][8].

2.3 Balanco Energético

O comportamento energético de um edificio é resultado das trocas de calor que ocorrem nos seus
ambientes. O balanco energético representa o equilibrio entre a energia fornecida ao edificio e a
energia produzida por ele, incluindo todas as fontes internas como, a ocupac¢do, iluminacio,
equipamentos, bem como toda energia que flui através das suas envolventes.

A analise do balanco energético deve ser feita separadamente para o periodo de verdo e para o periodo
de inverno, pois o sentido dos fluxos de calor tem comportamento diferente em cada uma das estagoes.
Para o periodo de inverno, a analise do balango térmico fixa-se no célculo das necessidades energéticas
para aquecimento e no verdo os parametros de calculo sio as necessidades de energia para
arrefecimento.

Verao Inverno

Figura 2.2 - Balanc¢o Energético [9]



A Figura 2.2, esquematiza as trocas de calor entre o edificio e 0 ambiente exterior nos periodos de verdo
e inverno. Na primeira situa¢do (Verdo), o edificio encontra-se a uma temperatura mais baixa, logo,
ganha energia do ambiente exterior, ja na segunda situacdo (Inverno) ocorre o contrario, ou seja, o
edificio perde energia para o ambiente por se encontrar a uma temperatura mais elevada.

Além dos componentes ja mencionados que entram no balango energético, evidentemente a inercia
térmica é também uma propriedade com grande influéncia no comportamento térmico dos edificios.

2.4 Nocoes de sobreaquecimento

Nao ha uma defini¢do especifica para o sobreaquecimento ou as condicdes sob as quais pode ocorrer,
mas este pode ser entendido como o acimulo de calor dentro de um edificio a ponto de causar
desconforto aos ocupantes [10].

Atualmente nos regulamentos ou nas orientagdes de saide e seguranca ndo existe uma temperatura
interna madxima legal que apontem o estado de sobreaquecimento, contudo, a sensa¢io de desconforto
térmico pode ser usada como um indicador, ja que a grande maioria das pessoas comega a aquecer aos
25¢°C e se sentir quente aos 28°C, o que define 35°C como a temperatura interna acima da qual existe
um perigo significativo de estresse por calor [10].

Uma das causas mais conhecidas do sobreaquecimento € o efeito estufa, resultante dos ganhos externos
ou da utilizacdo do edificio (ganhos internos). Contudo, o sobreaquecimento nao é apenas uma fungéo
das altas temperaturas, outros fatores como a falta de movimentagdo do ar e a exposi¢do prolongada
ao calor também afetam o nivel de conforto dos ocupantes. E apesar da necessidade em se desenvolver
mais investigacdes sobre o tema, o facto do sobreaquecimento se manifestar apenas em dreas
geograficas especificas, como o efeito de ilha de calor’, e se tratar de um fenémeno dificil de simular,
cria vdrias limitagdes no seu estudo [10].

Em Portugal, especificamente no municipio de Lisboa, a fim de dar resposta ao problema, a Camara
Municipal de Lisboa (CML) durante o acordo de Paris de 2015, desenvolveu o projeto “Ondas de Calor”
(OC), um estudo que visa aprofundar os conhecimentos sobre esse fendmeno e desenvolver meios de
atenuar os seus efeitos. Segundo esse estudo, as ondas de calor ocorrem quando num intervalo de pelo
menos seis dias consecutivos a temperatura maxima didria é superior em 5°C ao valor médio didrio no
periodo de referéncia. E, de acordo com o tltimo levantamento feito no municipio de lisboa, o nimero
médio de ondas de calor é de onze dias, e a previsdo é de aumentar para 38 dias por ano em 2050 [11].

10 efeito de Ilha de Calor Urbano (ICU), observa-se em areas urbanas onde os valores da temperatura do ar, em média sdo
superiores aos que se verificam em zonas rurais circundantes. Fatores como, a densidade dos edificios, a proximidades entre
eles e as suas orientag¢des, contribuem para a dimensao e a intensidade de uma ilha de calor.



2.5 Legislacao térmica

Neste subcapitulo é feito um enquadramento sobre a evolucio da legislacao térmica em Portugal face
a legislacdo europeia.

Em Portugal a legislacdo térmica surge como um instrumento de regulacio das condig¢des de
habitabilidade no interior dos edificios, deste modo, com o objetivo de melhorar a qualidade térmica
dos edificios e reduzir as necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento, surge em 1990 o
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), aprovado pelo
Decreto-Lei n.° 40/90, de 6 de Fevereiro, constituindo o primeiro instrumento legal do regulamento
térmico de edificios em Portugal.

O RCCTE vem impor requisitos a projetos de novos edificios e de grandes remodelagdes, por forma a
garantir a satisfacdo das condicdes de conforto térmico e a minimizagdo de efeitos patologicos na
construcdo devido as condensagdes.

Na Europa, o RCCTE foi o primeiro regulamento a introduzir exigéncias térmicas minimas de conforto
para a estacio de Arrefecimento (Verdo), através dos requisitos construtivos minimos para as
envolventes, uso de sombreamento a fim de evitar sobreaquecimentos e coeficientes de transmissdo
térmica maximos com objetivo de minimizar os fendmenos de condensagéo interior [12].

Atualmente o RCCTE ja ndo se encontra em vigor, mas constituiu um marco significante na melhoria
da qualidade da constru¢do em Portugal, havendo hoje uma pratica quase generalizada de aplicacdo
de isolamento térmico nos edificios.

Em 1998, face ao elevado numero de edificios com equipamentos de climatizagdo, surge o Regulamento
dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios (RSECE), com medidas de racionalizacdo de
energia e limites na instalacdo e utilizacdo desses sistemas.

Para responder o excesso de consumo energético apresentado pelos edificios na UE, em 2002 ¢é
publicada a Diretiva Europeia n° 2002/91/CE, referente ao Desempenho Energético dos Edificios
(EPBD), com objetivo de promover a melhoria do desempenho energético na Comunidade Europeia.
A implementa¢do desta diretiva em Portugal aconteceu em 2006 e deu origem ao Sistema de
certificagdo Energética dos Edificios (SCE) e revisdes do RCCTE e RSECE, acrescentando novos
requisitos de conforto térmico relacionados a qualidade de ar interior, renovacao de ar e sistemas de
ar condicionado.

Apds a reformulacgdo da diretiva de 2002 (EPBD), em 2010 o Sistema de Certificacdo Energético dos
Edificios (SCE) é revisto e publicado num tunico decreto, em conjunto com o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS). Este diploma ficou em vigor até junho de
2021, definindo novas metas relacionadas com a EPBD, nomeadamente aos edificios novos passarem
a ter necessidades energéticas quase nulas nZEB (Nearly Zero Energy Building) e os edificios a
reabilitar apresentarem requisitos energéticos mais exigentes.

Em resposta as questdes ambientais, a UE tem vindo a definir metas concentradas na reducio do
consumo energético, com isso surge o Decreto-Lei n.° 101-D/2020, de 7 de dezembro, que estabelece
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0s requisitos aplicaveis a concecdo e renovagdo de edificios, com o objetivo de assegurar e promover a

melhoria do respetivo desempenho energético e regulacido do Sistema de Certificagdo Energética dos

Edificios (SCE), com a adequac¢do ao cumprimento das disposicdes da Diretiva EPBD, e apresentar

solucdes que permitam satisfazer as necessidades dos ocupantes com um reduzido impacto energético

[13].

Diretiva 2002/91/CE
EPBD

Diretiva 2010/31/UE
EPBD (revisdo)

Diretiva 2018/844/UE
EPBD (revisdo)

|

&
[EE]

| Decreto-Lein.c 78/2006 - SCE |

| Decreto-Lei n.° 118/2013 |

| Decreto-Lei n.” 79/2006 - RSECE |

| Decreto-Lei n.° 80/2006 - SCE |

Aprova SCE, REH e RECS

11

o
\

Regulamenta a concegdo e renovagio

de edificios e o SCE

Figura 2.3 : Evolucio da Legislagdo térmica nacional [12]



Avaliacdo do comportamento térmico de verdo em edificios unifamiliares construidos com Cross Laminated Timber (CLT)
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CaApriTULO

3. MabpEira LamMinaDpa cruzapa (CLT)

3.1 Mass Timber Build

A Mass timber ou madeira macica, representa uma nova categoria de produtos compostos por varios
painéis de madeira macica pregadas ou coladas, com grande resisténcia e estabilidade. Trata-se de um
conceito novo e sem defini¢do especifica, baseada na construgdo prefabricada que se destaca pelo uso
de grandes painéis de madeira de elevado desempenho, for¢a e resisténcia ao fogo.

Nos ultimos anos, esta tecnologia tem vindo a ganhar espago dentro do sector construgdo, contando
atualmente com os seguintes produtos [14]:

e Cross Laminated Timber (CLT) — Madeirala Laminada Colada

e Laminated Veneer Lumber (LVL) - Madeira Laminada Folheada

e Dowel-laminated Timber (DLT) — Madeira Laminada com Cavilhas

e Nailed Laminated Timber (NLT) — Madeira Laminada Pregada

e Glue-laminated Timber (Glulam) — Madeira Laminada Colada

e Laminated Strand Lumber (LSL) — Laminado de Aglomerado de Madeira
e Parallel Strand Lumber (PSL) - Aglomerado Paralelo de fios de Madeira

Esta categoria de produtos distingue-se das demais construcdes de madeira, pela sua versatilidade e
variedade de aplicacdo, permitindo até mesmo construir edificios com varios andares.

3.1.1 Madeira laminada cruzada

O Cross Laminated Timber ou madeira laminada cruzada, é feito de placas retangulares de madeira
macica coladas entre si, formando um painel de elementos de madeira tipo sandwich, com duas
dimensdes muito menores que a terceira.

Este tipo de material é frequentemente usado em sistema estrutural como paredes ou elementos de
laje, sendo, portanto, o material com maior crescimento na gama do Mass Timber Building.
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As figuras que se seguem, ilustram alguns dos edificios mais conhecidos, construidos com madeira

laminada cruzada.

Figura 3.1 e Figura 3.2: Edificio “Hoho Wien”, Viena [15]

»

Figura 3.3 e Figura 3.4: Escola Red Bridge, Lisboa [16]
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Figura 3.6: Svartlamoen Housing, Trondheim [18]

15



P T i R TR

L AT RV R
4 '

Figura 3.7: Mjestarnet building, Noruega [19]

Como qualquer material, a madeira laminada cruzada possui vantagens e desvantagens que podem ser
evidenciadas a seguir:

Vantagens

e Renovagdo do carbono durante o crescimento das arvores;
e Residuos da construgdo sdo aproveitaveis;

e Rapidez na construcio;

e Estruturas leves;

e Ponte térmicas reduzidas ou inexistentes;

e Construcao seca.

Desvantagens

e Falta de mio de obra especializada;

e Necessidade do uso de guindaste no local da construgéo;

e Limitacdo da dimensdo dos elementos por falta de transporte;
e Pré definicdo dos aspetos de design antes do fabrico;

e As colas mais usadas sdo de grande impacto ambiental;

e C(Custo elevado.
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3.1.1.1 Processo de producio

A producio do CLT constitui um processo de melhoria continua, que passa por varias fases
importantes, geralmente variando de acordo com o fabricante, mas que se destacam as seguintes:

3.1.1.2 Selecdo da espécie
Existem varias espécies de arvores utilizadas na producdo do CLT, entre as mais conhecidas temos o
pinheiro silvestre, o laricio e o abeto de Douglas, no entanto, atualmente a principal espécie usada é o

abeto (Abies alba nome cientifico), arvore nativa da Europa, com subproduto rico em taninos e pouca
resina, o que facilita a manipulagdo.

3.1.1.3 Secagem
Apds o corte, falquejo e o aplainamento em dimensdes pré-definidas, a madeira é seca de forma
artificial (estufa) e condicionada ao estado dessecado, ou seja, a um teor de humidade entre 0%< h <

14% [20]. Este processo tem como finalidade assegurar a durabilidade do material, e é seguido pela
classificacdo da forga.

3.1.1.4 Limpeza e remocao de defeitos

De acordo com a resisténcia e qualidade visual final, defeitos como grandes nos e bolsas de resina ou
casca sdo cortados.

3.1.1.5 Ripas infinitas

As placas individuais, sdo unidas de forma a fazer uma ripa infinita através dos “finger-joints” que
podem ser transversais ou longitudinais (Figura 3.1 e 3.2). As ripas sdo coladas na extremidade de
outras ripas até se atingir as dimensdes desejadas.

V4L

Figura 3.8: Ripas infinitas
1- Placas individuais; 2 - Cria¢do dos fingers-joints; 3- Unido entre placas.
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Figura 3.9: Finger-joint transversal e longitudinal (esquerda para direita).

3.1.1.6 Montagem do painel

O processo de montagem ¢ feito de forma intercalada com a aplicagdo de adesivo de aderéncia nas
faces. Este adesivo é aplicado em um sistema automatizado, que regula a quantidade de produto a
aplicar nas faces, podendo ser aplicado diretamente na mesa de prensagem sobre as ripas dispostas
lado a lado ou em cada ripa de forma individual enquanto correm em uma esteira rolante.

Apds isso as ripas sdo entdo aderidas umas as outras, seguida da aderéncia efetiva através do vacuo ou
de prensagem hidraulica.

A dimensdo do painel vai ser func¢do do fabricante e do tipo de aplicacdo, podendo ser fabricado em
camadas de 3, 5, 7 ou mais placas, com larguras tipicas de 0.5 m, 1.2 m e 3 m e comprimentos de até
18 m, sendo que a dimensido do camido de transporte é um fator limitante.

y

a) b) ¢)

Figura 3.10: Processo de montagem dos painéis
a) Organizag¢ao das ripas lado a lado; b) Aplicagdao do adesivo; ¢c) Montagem dos painéis.

3.1.1.7 Acabamentos dos pain¢is

Com a montagem concluida, sdo aparadas as bordas, aplainados e / ou lixados os painéis, e transferidos
para uma estacdo de usinagem, onde uma mdquina multi-eixo corta aberturas para janelas e portas
nas paredes, e aberturas de escadas nos pisos.

Figura 3.11: Finalizacdo dos painéis para aplicagdo.
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3.1.2 Aplicacao

O CLT é frequentemente usado em estruturas de madeira de védrios pisos, como moradias unifamiliar
e multifamiliar, escritdrios etc. Este material também é usado na construcdo de uma ampla variedade
de elementos estruturais, como paredes estruturais, piso, cobertura, divisorias, varandas em balanco,
escadas, etc. Podendo ser com ou sem acabamentos interiores.

3.1.3 Comportamento Térmico

O comportamento térmico do CLT, é determinado pelo seu coeficiente de condutibilidade térmica, que
geralmente apresenta um valor de 0,13W/m.°C, mas que em fun¢ido da espécie de madeira, teor de
humidade, dire¢do dos graos etc, este valor pode ser menor.

Termicamente, os painéis sdo 6timos isolantes, o encaixe das juntas evita a cria¢cdo de pontes térmicas
na estrutura e apresentam pouca infiltracdo de ar, o que faz com que a temperatura interior de uma
estrutura de CLT seja mantida apenas com um terco do gasto de energia necessaria para o aquecimento
ou arrefecimento da edificacdo, quando comparado com a construcio de alvenaria corrente [21].
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Avaliacdo do comportamento térmico de verdo em edificios unifamiliares construidos com Cross Laminated Timber (CLT)
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CaAPriTULO

4. MeETODOLOGIA DE T RABALHO

Uma vez que a metodologia para avaliar o desempenho térmico da moradia é feita com base em
simula¢do dindmica, esta vai consistir num modelo discriminado, analisando o edificio em quatro
fases (Figura 4.1).

O primeiro caso de estudo, resulta da andlise da habitacdo considerando apenas a existéncia da
envolvente opaca exterior, em que sdo feitas analises de sensibilidade do elemento construtivo (CLT)
e isolamento térmico. No segundo caso de estudo, além das envolventes opacas analisa-se a influéncia
dos vaos envidracados.

No terceiro caso de estudo, é introduzido a renovagdo do ar e por fim, no ultimo caso de estudo sdo
introduzidos e avaliados os efeitos dos ganhos internos.

Este tipo de analise por ser mais pormenorizada permite identificar e examinar com maior detalhe a
eficiéncia do CLT comparativamente a construcio corrente, tomando como parametro a conducio de
calor, o balanco térmico através das envolventes, as temperaturas interiores e as necessidades
energéticas para arrefecimento.

Nao sendo o periodo de aquecimento (Inverno) objeto de estudo, os parametros relativos a este serdo
apresentado apenas quando necessario.

Analise da
Envolvente
Opaca

Analise da
— Envolvente
Opaca

Analise da

Analise dos
Envolvente Envidragados

Opaca

Analise da

Analise dos

Envolvente — + 1 Envidragados

Opaca

Analise da
Renovagao
do Ar

s dll  Analise dos
Envidragados

— Analise da
Renovagao
do Ar

Analise dos
Ganhos
Internos

Figura 4.1: Metodologia de trabalho (esquema)
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4.1 Energyplus

4.1.1 Descricao do programa

O Energyplus é um programa de simula¢ao energética desenvolvido pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos da América (U.S. Department of Energy), que teve como base os recursos e capacidades
BLAST [22] e DOE-2 [23].

Atualmente na versdo 9.6.0, o EnergyPlus foi lan¢ado pela primeira vez em abril de 2001, com foco em
edificios comerciais e posteriormente expandido para edificios residenciais. O programa implementa
analise da construc¢do detalhada para ar, humidade e transferéncia de calor, incluindo a transferéncia
de calor por convecgdo e radiacio.

Por sua vez, a transferéncia de calor por radiacdo atua separadamente para apoiar a modelagem de
sistemas radiantes e calculo de métricas de conforto térmico, ilumina¢io, sombreamento e conforto
visual, suportando configurag¢des a nivel de componente de AVAC e sistemas de refrigeragao.

O EnergyPlus é testado de acordo com a metodologia ASHRAE Standard 140 [24].

A Figura abaixo apresenta o diagrama geral da integracio entre os principais elementos da simulaciao
no software.

EnergyPlus
Gestor de simulagao
- Solugdes Integradas

e v-

l

Rede
de Fluxo de ar

Figura 4.2: Diagrama Energyplus [25].

4.1.2 O EP-LAUNCH

O EP-Launch, é um componente do EnergyPlus exclusivo aos utilizadores do sistema Windows, que
permite localizar e selecionar os arquivos .idf, arquivo climdtico, fazer simulacdo, ver alguns
resultados, etc. Este programa estd incluido no pacote de instalacdo e pode ser localizado na pasta
principal do software.
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4.1.3 IDF EDITOR

O “idf editor” ¢ um ambiente para edi¢do de arquivos .idf, simples e inteligente que 1é o Dicionario de
Dados EnergyPlus (IDD) e permite a criagdo ou revisdo de Arquivos de Entrada EnergyPlus (IDF). Ele
pode ser executado a partir de um atalho no diretério principal do programa ou diretamente do EP-
Launch.

& EP-Launch =

File Edit View Help

Single Input File I Group of Input Files | History | Utilities |

Input File
| C:AE nergyPlusve-7-0NE xampleFiles\1ZoneUncontrolled.idf |
Browse... Edit - Text Editor Edit - IDF Editor |
Weather File
I D:\Ficheiros do Clima\PRT_Lisboa.085360_INETI.epw LI
Browse...
View Results
2 I I I I I I I
w
3 I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
Simulate...
EnergyPlus 8.7.0 Exit

Figura 4.3: Ferramenta EP-Launch

4.1.4 Ficheiro climatico

O ficheiro climético corresponde aos dados meteorologicos, disponibilizados em formato simples
baseado em texto, que inclui informacdes basicas de localizacdo (nome, estado / provincia / regido,
pais), fonte de dados, latitude, longitude, fuso horario, altitude, aquecimento de pico, condi¢des de
projeto de arrefecimento, feriados, hordrio de verdo, periodos tipicos e extremos. Os ficheiros
climdticos estdo disponibilizados segundo a regido e podem ser encontrados no site oficial do
programa [26].

Na Figura 4.4, sao apresentadas as temperaturas ao longo do periodo de simulagdo para as regides

estudadas. Estas temperaturas foram retiradas através da varidvel temperaturas exteriores, fornecidas
pelos ficheiros climaticos de cada regiao.
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Temperaturas Lisboa vs Faro

40,00
— 35,00
o
— 30,00
=
& 25,00
—
< 20,00
5
a 15,00
=
w 10,00
|_
5,00
0,00
e eoNeoNeolNolNolNolNolNololNeolNoNoeolNolNeolNolNololNoeolNoNolNolNolNoeNolNolNolNoeolNolNololoellololole]
R e i e R e e e B e e e B B e B e B e B B e e i B e B = B = I =
cNeoNeoNeoNoNoNoNeolNolololNeolNolNolNolNoNololNolNeololNolNolNoeolNolNolNolNoeolNolNolloloellellolole)
S e e e e = i e e B e e e e B e B e = T B e e i e e B A A = ==
TN DN AT NN A MO WD A MO NN NI NN NN M
O 0O 0O 00 A A A A =1 N NOOOOO A A A A cd N NOOOOOHA ™H H +d = NN
00 00 00 00 00 00O 00O 00 OO ©O GO 00O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN OO OO D D DD DD DN ON
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
00 00O 00 00O 00 OO OO0 OO ©CO OO0 OO OO0 OO OO0 OO OO0 OO 00 OO CO OO0 OO OO0 OO OO0 OO 00 OO 00 OO O OO OO OO0 OO 0
O O 0O 0O 0O 0000000000000 O0DO0DO0ODO0ODOL0DOLDOLODODOLODOLDOLODODO OO O OoOOoO
Lisboa Faro

Figura 4.4: Temperatura exterior de Lisboa e Faro para os dias 28 a 30 de Agosto.

4.2 Dados de Entrada (Input)

4.2.1 Grupo “Parametros de simulacio”

4211 Versao

A versdo utilizada no presente trabalho é a 8.7.0, contudo atualmente o programa encontra-se na
versao 9.6.0, disponibilizada em setembro de 2021 e que pode ser encontrada no site oficial [26].

ENVO

D || &| Newobi | DupObi | DelObi | Copy0bi | Facte

Class List

Comments from IDF

(0001] SimulationControl

[0001] Bulding

(0001) ShadowCalculation

[0001] SurfaceConvectiondlgorith:Inside
[0001] SufaceConvectiondlgorithm:Outside
[0001] HealemceAlgov‘ilm.

[0001] ZoneC. it iplier R %
(0001] Timestep

e Ep ey Explanation o Dbect and Curent Feld

[0001] Site:GroundT emperature:BuildingSurface Obiject Description: Specifies the EnergyPlus version of the IDF file. A
(0003] ScheduleTypeLimits 4 e

[0017] Material Field Description:

(0008] MateriatNoMass 1D: A1 )

[0002] MaterialAiGap Enter a alphanumeric value

(0001] Material RoofVegetation

[0008] WindowMaterial Glazing v 5

Version |dentifies

Figura 4.5: Versdo usada
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4.2.1.2 Controlo da Simulacao

Neste campo sdo definidas as condicdes de controlo, tais como, a simulagdo para determinados
periodos de dimensionamento ou para o ano inteiro, se havera dimensionamento de carga térmica do
sistema AVAC e o nimero maximo de iteracdes. Para o caso de estudo a simulagdo sera anual e para

um ficheiro climatico.

<] .

SimulationControl

Building

ShadowCalculation
SurfaceConvectionalgorithm:Inside
SurfaceConvectionalgorithm: Outside

Material: Roofegetation

‘ D[S |&| NewObi | DupObi | Del Copy Obj | Paste 0k | |
Class List Comments from IDF ‘
0001] Version

[0001] HeatBalanceslgorithm

[0001] ZoneCapacitanceMultiplier: ResearchSpecial v
[0001] Timestep

{ggg:" gﬁikgﬁ:ﬂm " Explanation of Object and Current Field

[0001] Site:GroundT emperature:BuildingSurface Object Description: Note that the following 3 fields are related to the Sizing:Zone, Sizing:System, ~
[0003] ScheduleTypeLimits and Sizing:Plant objects. Having these fields set to Yes but no corresponding §
[0017] Material Sizing object will not cause the sizing to be done. However, having any of these

[000B] Material:NoMass fields set to No, the corresponding Sizing object is ighored.

[0002] MaterialAilGap Note also, if you want to do system sizing, you must also do zone sizing in the same -

run or an error will result.

[0006] ‘WindowM aterial: Glazing L2 v
Field Units Objl

Do Zone Sizing Calculation

Do System Sizing Calculation No

Do Plant Sizing Calculation No

Run Simulation for Sizing Periods No

Run Simulation for Weather File Run Periods Yes

Do HYAC Sizing Simulation for Sizing Periods No

Maximum Number of HYAC Sizing Simulation Passes

Figura 4.6: Condigoes de funcionamento da simulagdo

4.2.2

4221

Este campo faz referéncia a localizacdo do edificio, onde é inserida a zona

Grupo “Localizacao e clima”

Localizacdo

climatica, as respetivas

coordenadas geogréficas como latitude, longitude, fuso hordrio e a altitude.

it C

A 01| | | Mewobi | DupObi | Delbi

Class List

Comments from IDF ‘

Version

SimulationControl

Building

ShadowCalculation
SurfaceConvectiondlgorithm:Inside
SurfaceConvectiondlgorithm: Outside
HeatBalanceslgorithm
ZoneCapacitanceMultiplier: ResearchSpecial
Timestep

‘:‘“ * Explanation of Object and Cunent Field
[0001] Site:GroundT emperature:BuildingSurface Obiject Description: Specifies the building's location. Only one location is allowed. A
[0003] ScheduleTypeLimits ‘Weather data file location, if it exists, will overide this object.
[0017] Material
[0006] MaterialNoMass

| >

Field Description:
ID: &1

[0002] MaterialAilGap .

[0001] Material RoofVegetation Enter a alphanumeric value

[0006] WindowMaterial:Glazing v |This field is required. %
Field Units Objt

Name

Latitude deg 38,73

Longitude deg 915

Time Zone hr 0

Elevation m 71

Figura 4.7: Localizagdo do edificio
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4222

Periodo de simulacdo

O run periodpermite definir os elementos necessarios para a apresenta¢do dos resultados, como o dia

e 0 més em que comeca e termina a simulacdo. Neste campo também ¢é permitido a modelacdo de

condi¢des especificas para fins de semanas ou datas especiais.

Para a presente dissertagdo, a simulag¢do foi definida de forma anual, com inicio no dia 1 de Janeiro e

fim no dia 31 de Dezembro, pelo que nio foram definidas regras ou exce¢des para os fins de semanas

ou datas especiais.

D || & Newobi | DupObi | DelObi | Copy0bi| Fav-0n |

Comments from IDF

Explanation of Object and Current Field

(Object Description: Specified a range of dates and other patameters for a weather file simulabon. ~
Multiple run periods may be input. but they may not overlap.

:;I:?m descriptive name (used in reporting mainly) if blank, weather fle tithe is used. ¥ not blank, must be unique
EvﬁaMVu

v v

0Objt

End Day of Morth
Day of Week for Stat Day

Uuwmﬁﬂggguﬂswbm

Use Weather File Daglight Saving Period

Apply Weekend Holday Rule

Use Weather File Ran Indicators

Use Weather File Snow Indicators

Number of Times R iod to be R

Increment Day of Wesk cn repeat
Start Year

Grupo “Cronogramas”

4223

Figura 4.8: Periodo de simulag¢do

Cronograma de funcionamento (Schedules: Type Limits)

Através deste campo, o utilizador influéncia a programagéo e o horario de funcionamento de varios

itens como, densidade de ocupagdo, iluminacdo, controles termostdticos, atividade de ocupacdo,

ativacdo dos dispositivos de oclusdo, etc. O utilizador estipula os limites maximos e minimos

(programagdes anuais) e o tipo de varidvel (discreta ou continua). Este campo ¢ usado em conjunto

com o campo Schedules: Compact.

| D|c[E| Mewoti | Duwobi | Delobi | Copyobi| i

Class List Comments from IDF

------ Site GroundReflectance: SnowModitier ~

] Se'WaterM ansT emperature

roees gu:nwm

ceeees] SiterSolacindVisbleSpectium

------ Site:SpectunD sta
Schedules ™

_ﬂ-—- ________ . z

o Doy Eau‘lumdm.\d&.nnﬁ‘dd =

ees] Schodule:Dayinterval Object Descrotion: ScheduleTypelimits speciies the data types and imis for the values contained in schedules ~

~~~~~ Schedule:Day List

] Schedue Week Dty Fiekd Descrptor: used to vaidate schedule ipes in varicus schedue cbjects

-] Schedule'Week Compact - S

...... Schodule Year a alphanumesic value
0010] Schedule Compact This field i required.

----- ) Schedule Constant v v
Field Units u 0Obj2 10b3 Oty _ ObiS | Ob
Name 1 On/OH Activagao/inshvag: Humsdade Relativa Contiolo Temperat.
Lower Limit Value | vanes 0 0 0 o ] 50
Upper Limit Vlue | varies n 1 1 100 4 150
Numneric Type Continuous Discrete Discrete Continuous Discrete Continuou:

Dimensionless

Figura 4.9: Defini¢do do tipo de varidvel
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4224 Cronograma de funcionamento Schedules: Compact

No schedual Compact sio definidos os hordrios e os periodos de funcionamento para cada item. E

feita também a ligacdo com o campo Schedual: Types Limits que vai impor o limite ou quando o
sistema vai estar ligado ou desligado.

& D:\S. Necessidades energeticas\Sustentavel A 1.5\Sustentavel A 12cm 1.5.idf =-|[-= |
D |c3|kd| Newobi | Dupobi | Delobi | Copyobi | [
Class List Comments from IDF
[0001] Version ~
[0001] SwnulationControl
[0001] Building
[0001] ShadowCalculation
[0001] SurfaceConvectiondlgorithm:Inside
[0001] SurfaceConvectiondlgorithm: Dutside
[0001] HeatBalanceAlgorthm
[0001] ZoneCapacitanceMultiplierReseaichSpecial
[0001] Tmestep
[0001] Ske:Location Explanation of Object and Current Field
[0007] RunPeriod - —= =
[0001] Sie:GroundT emperature:BuildngSurface Object Description: Iregular object. Does not follow the usual definition for fields. Fields A3... are: ~
0007] ScheduleT ypeLimis ;hoxghi Dille s o e 9
0010] Schedule:Compact or: Applicable days [ref: Schedule:\Week:Compac!
[0017] Matenial Interpolate: Yes/No (ref: Schedule:DayInterval) - optional,  not used vl be "No"
[000E] Material:NoMass Until: <Time> (ref: Schedule:Day:Interval)
[0002] Material:AxGap <numeic value> : g
[0001] Matenal-RoofVegetation v |words “Thiough'","For" "Interpolate™."Until” must be included v
Field Units Obijt Ob2 Obj3 Obj4 Objs 0Ob A~
Name PETEET E quipamento RH max RH min A/ Tm
Schedule Type Limits Name On/Off Percentagem de us» Humidade Relativa Humidade Relativa Controlo Ter
Field 1 varies Through:12/31 Theough:12/31 Through:12/31 Through:12/31 Through12/31 Th
Field 2 varies ForAllDays ForAllDays For:AID ays For:AllD ays For:AllDays For
Field 3 varies Until:24:00 Until:16:00 Until:24:00 Until:24:00 Untit24:00 Un
Field 4 varies 1 o B5 50 R 24
Field 5 varies Until:24:00
Field 6 varies 1
Field 7 varies
Field 8 varies
Field 9 varies
Field 10 varies
Field 11 varies b
<

Figura 4.10: Cronograma de funcionamento

4.2.3 Grupo “Elementos construtivos”

Este campo de objetos, descreve as propriedades fisicas, a configuracdo da envolvente do edificio e dos
elementos interiores (paredes, cobertura, pisos, janelas, portas). E onde sdo definidos os materiais
construtivos, isolamentos térmicos, cobertura ajardinada, tipo de envidracados, etc.

4231 Materiais

E no campo “Material” onde sdo definidos os materiais de construcio que constituem a envolvente do
edificio, o que requer conhecimento de muitas propriedades térmicas dos materiais, mas que permite
ao EnergyPlus levar em consideracio a inércia térmica e avaliar os efeitos de conducio transitoria.

4232 Solucoes construtivas

A “construcdo” dos elementos como paredes, pavimentos, coberturas e vaos envidracados sdo feitos
neste campo. E, recorrendo ao campo anterior, os materiais sdo introduzidos um a um, posicionados
de fora para dentro até formar o elemento construtivo pretendido.
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D [c8|@| Newoti | Dupobi

DelObi | CopyObi | Paste 0t
Class List Comments from IDF
[0001] SurfaceConvectiondlgorithm:Outside ~

[0001] HeatBalanceslgarithm

[0001] ZoneCapacitanceMultiplier:ResearchSpecial
[0001] Timestep

[0001] Site:Location

[0001] RunPeriod

[0001] Site:GroundT emperature:BuildingSurface
[0007] ScheduleTypeLimits

[0010] Schedule:Compact

EO0E] ot NoMaes Explanation of Object and Current Field

[0002] Material AiG ap Obiect Description: Start with outside layer and work your way ta the inside layer ~
[0001] Material: RoofVegetation Up to 10 layers total, 8 for windows

[0006] WindowMaterial:Glazing Enter the material name for each layer

[0003] WindowMaterial:Gas . o
i erial:Blind Field Description:
1D: A1

onstruction :
[0001] GlobalGeometyRules v |Enter a alphanumeric value v
Field Units Obit Obj2 | Obj3 | Obj4 | Obs | ObiE
Name Pavimento espago t Cobertura CLT Parede exterior CLT Parede interior CLT Envidr.
Outside Layer Brita calcaria (20cm Brita calcaria (20cm EcoRoof Revest. Fachada  CLT parede int (11 ¢ LoE Cl
Layer 2 Geotextil[1cm) Geotextil(1cm) Lamina drenante  Espago de ar (4 cm| Espagt
Layer 3 Betao limpeza (8cm, Betao limpeza (Bcm. Geotextil[1cm) Barreira vapor LoE Cl
Layer 4 XKPS(12cm) XPS[12cm) Barreira vapor XPS(6 cm)

Layer 5 Barreira vapor Barreira vapor XPS[12cm) CLT parede ext

Layer 6 Laje Betao (15cm) Laje Betao (15cm) CLT cobertwra (29.7 Gesso acartonado

Layer 7 Betonilha leve cortig Betonilha leve cortig Espago de ar (7 cm’

Layer 8 Soalho madeira Ladrilho (1 cm) Gesso acartonado

Layer 9

Layer 10

A

Figura 4.11: Solug¢bes construtivas das envolventes

4.2.4 Grupo “Zona térmica e superficies”

4241 Zonas téermicas

O campo zonedescreve as particularidades da “zona térmica”, com os seus aspetos em termos de perfil
de utilizacdo, iluminacado e equipamentos. Por simplificagdo definiu-se apenas uma zona térmica.

”D||#|E| NewObi | DupObi | DelOti | CopyObi | Paic b
Class List Comments from IDF

[0006] Construction ~
[=+] Construction:CfactorUndergroundw/all

[--] Construction:FfactorGroundFloor

[-=] Construction:IntemalSource

[--] WindowThermalMode! Params

[-=-] Construction:ComplexFenestrationState

[--] Construction'WindowE quivalentLayer

[-=-] Construction:WindowD ataFile

Thermal Zones and Surfaces Explanation of Object and Current Field

[0001) GlobalGeometryRules Object Description: Defines a thermal zone of the buildng. ~
----- GeometryT ransform s

Field Description:

1D: A1

[--] ZoneGroup Enter a alphanumeric value
[0014] BuidingSurface:Detailed This field is required.
[-] WallDetailed v %

Field Units Obijl
Name
Direction of Relative Noith deg

X Orign m
Y Orign
Z Orign
| Type
Multiplier
| Ceiling Height m autocalculate
Volume m3 autocalculate
Floor Area m2 autocalculate
Zone Inside Convection Algorithm
Zone Outside Convection Algorithm
Part of Total Floor Area Yes

-——oooo

Figura 4.12: Defini¢do da zona térmica

4.2.5 Superficies do edificio

As superficies que constituem os edificios e os elementos que os sombreiam sdo definidos neste campo,
exemplo, paredes exteriores, elementos de cobertura, piso, etc. Estes elementos sdo dispostos segundo
o tipo de superficie, a zona em que se encontram, se estdo ou nao expostos ao sol, etc.
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f4 D:A\1. Envovente Opaca\St I A (RL) 1.1\St | A 12cm 1.1.idf o[BS

D ||| Newosi | oupobi | Delobi | Copyobi | |
Class List Comments from IDF

[0001] Matesiak RoofVegetation ~

[0008) WindowM ateniat Glazing

[0003] WindowM ateriat Gas

[0001] WindowM ateriat Blind

[0005] Construction

[0001] GlobalGeometryRules

[0001] Zone

0014] BuidngSurface Detaied

[83812 }J/:ndov‘Aonoerw:meAnlewdel

nter s 9 . )

{UDDI Du?p'::\/;TaHeDvchonaxy Expienaton 0', HosectandCirenkhind - -

[0001] Output:Surfaces:Drawing Object Description: Allows for detaled entry of buldng heat transfer sufaces. Does not include subsurfaces such as windows or doors.

[0001] Output:T able:SummatyReports 5

[0001] OutputControl Table:Style Field Description:

[0005] OutputVariable 1D: Al

[0002] OultputDiagnostics v [Enter a alphanumeric value

This field i required

Field Units Obj1 Obj2 0Obj3 Obd 065 Obje Obj7 Objg ~
Name Parede Norte Parede Este Patede Sul Parede Este 1 Parede Sul 1 Pavimento we comt. Pavimento w
Surface Type Wall Wal Wall Wall Wall Wall Floor Floor
Construction Name Parede extenor CLT Parede ederior CLT Parede exterior CLT Paiede exterior CLT Parede exterior CLT Parede extenor CLT Pavimento espago b Pavimento e:
Zone Name Zona Aquecida Zona Aquecida Zona Aquecida Zona Aquecida Zona Aquecida Zona Aquecida Zona Aquecida Zona Aqueci
Outside Boundary Condition Outdoors Outdoors Outdoors Oudooes Outdoors Qutdoors Ground Ground
Outsids Boundary Condition Obect

Sun Exposure SunExposed SurE xposad SunE xposed SunExposed SunExposed SunExposed NoSun NoSun

Wind Exposure WindExposed WindE xposed WindE xposed WindE xposed WindExposed WindExposed Nov/ind NoWind
View Factor to Ground autocalculate autocalculate leul eul aL dculs lcul autocalculate autocalcudate
Number of Vertices autocalculate autocalculate autocalculate autocalculate autocalculate autocalculate autocalculate autocaleulate
Vertex 1 X-cocdnate m 0 25,79 2579 0 21.73 21,73 1454 21,18

Vertex 1'Y-cocrdnate m 855 655 1.35 0 0 1.35 0 0

Vertex 1 Z-coordnate m 0 0 0 0 0 0 0 0

Vertex 2 X-cooednate m 0 0 2579 2173 2179 2579 12,61 19,14

Vertex 2 Y-coordnate m 0 655 655 o 135 1,35 0 0

Vertex 2 Z-coordnate m 0 0 0 0 0 0 0 0

Vertex 3X-cocrdnate m 0 0 2579 279 .79 2579 12,61 1914

Vertex 3Y-coordnate m 0 655 655 0 135 1.35 285 285

Vaday 37 mramedeste " 26 28 28 kel 2e 28 n n

< >

Figura 4.13: Construcio dos elementos das envolventes

4.2.5.1 Vdos envidracados (Fenestration Surface: Detailed)

A caracterizacdo dos vdos envidracados é indispensdvel para andlise térmica, neste campo os
elementos com incidéncia solar relevantes a analise térmica sdo definidos em funcdo do nome, tipo
(janela ou porta de vidro), construgdo associada, localizacio e as coordenadas.

K4 D:\S. Necessidades energeticas\St A 1.5\S¢ I A 12cm 1.5.idf o[5S
D ||| Newobi | Dupobi | Delobi | Copyobi | |
Class List Comments from IDF
~~~~~ WallUnderground ~

WallInterzone

Rool
Ceiling:Adiabatic
Ceiling:Irterzone
Floor.GroundContact
FloorAdiabatic

Floor: Interzore
0011] FenestrationSurface:Detailed

'''' W;';:’"W Explanation of Object and Currert Field

GlazedDoor Object Description: Allows for detailed entry of subsurfaces

Window:Interzone [windows, doors, glass doors, tubular dayighting devices).

DoorInterzone LIS
~~~~~ GlazedDoor:Interzone Field Description:
------ WindowProperty:ShadingControl ID: A1 )
0002] WindowProperty FrameAndDivider Enter a alphanumeric value
----- ] WindowProperty:AirflowControl v |This field is required.
Field Unrits Objl Obi2 Obj3 Objd Obi5 ObE A
Name Vao 2 - sala Porta sala 1 Porta sala 2 Janela wc Porta e
Surface Type Window Window GlassDoor GlassDoor Window GlassD
Construction Name Envidragado Envidragado Envidragado Envidragado Envidragado Envidr
Building Suiface Name Parede Deste Parede Deste Parede Sul Parede Sul Parede Sul Parede

Outside Boundary Condtion Object
View Factor to Ground

Shading Control Name

Frame and Divider Name Caixilharia Caiilharia Caixlharia Caixilharia Caixilharia we Caiille
Multipler 1 1 1
Number of Vertices a4 4 4 4 4 4
Vertex 1 X-cooidinate m 0 0 1. 541 1322 15.86
Vertex 1 Y-coordinate m 206 4,07 0 0 0 0
Vertex 1 Z-coordinate m 03 03 0 0 18 o
Vertex 2 X-coordinate m o 0 4.4 841 1382 17.86
Vertex 2 Y-coordinate m 2,08 4,07 0 o o 0
Vertex 2 Z-coordinate m 23 23 0 0 1.8 o
Martav A5.candinata " n n a1 A4 13A? 170 VY
< >

Figura 4.14: Modelagem dos vao envidragados

4.2.6 Grupo “Ganhos internos”

Sdo considerados ganhos internos, os ganhos de energia resultantes da ocupagéo, dos dispositivos de
iluminacdo e dos equipamentos existentes. Esses ganhos podem ser contabilizados de acordo com a
situacdo analisada ou estimados de acordo com o regulamento em vigor. Para este caso de estudo, foi
fixado um valor de 4 W/m?, estabelecido de acordo com o regulamento em vigor para edificios de
habitagéo.
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4.2.7 Grupo “Infiltracées de ar na zona térmica”

42.7.1 Zone Airflow

A infiltracdo, é o fluxo nio intencional de ar proveniente do ambiente externo, diretamente para uma
zona térmica, geralmente provocado por a¢do do vento quando o ar exterior infiltra o interior do
edificio através das aberturas, ou por diferencas de pressdo entre o ar interior e o exterior.

Para a garantia das condi¢des minimas de conforto do ar interior nos edificios de habitacdo, o
regulamento impde uma taxa de renovac¢do de ar ndo inferior a 0,4 renovagdes por hora. Neste
trabalho, utilizou-se um valor constante de 0,6 renovac¢des por horas.

4.2.8 Grupo “Controlo da zona térmica — Termostato e Humidade”

4281 Zone HVAC: Ideal Loads Air System

Este campo ¢ usado quando o usudrio pretende estudar as necessidades energéticas do edificio, sem
modelar um sistema AVAC completo, sendo necessario apenas definir as configuracdes de
equipamento e o componente ideal do sistema de cargas. Nesse caso o componente pode ser operado
com sistema de carga de aquecimento e arrefecimento (adicionando ou retirando calor ao ambiente),
de acordo com a necessidade em manter a temperatura interior dentro da faixa de controle.

& D:A\S. Necessidades energeticas\Sustentavel A 1.5\Sustentavel A 12cm 1.5.idf =RECR =
D |D'I ul New Obj l Dup Oby I Del Obj I Copy Obj } I
Class List Comments from IDF
U011) FenestrationSurlace: Detaled A
0002) WindowProperty:FrameAndD ivider
0001) InternalMass
0001) Peaople
0001) Lights
0001) ElectricE qupment
0001] Zonelnfitration: DesignFlowR ate
0001] ZoneControk Humidistat
(0001] ZoneControk Thermostat
3‘?21 [he'mos{aiSetEglnl D“?"EEI-BM ———ry Explanation of Object and Current Field
[n}]}n] 7‘,:,“;1 IVAC r:‘:;;vm‘!:n'l i Object Descripton: |deal system used to calculate loads without modeling a full HVAC system. All that is -~
0001) ZoneHVAC:E qupmentConnections requited for the ideal system are zone controls, zone equipment configuations, and
0001] Output:VariableDictionary the ideal loads system component. This component can be thought of as an ideal unit
0001) Output:Surfaces:Drawing that mixes zone air with the specified amourt of outdoor air and then adds of removes
0001] Output: T able: SummaryReports heat and moistue at 100% efficiency in order to meet the specified contiols. Energy
0001] OutputContiol Table:Style use is reported as DistnctHeating and DistrictCooling
0017) OutputVarnable v v
Field Units Oby{l | A
Name A/C ficticio |
Availability Schedule Name A/C
Zone Supply Ar Node Name NO1
Zone Exhaust Air Node Name NO4
Maximum Heating Supply Air Temperature C 50
Minimum Cooling Supply Air Temperature C 13
Maximum Heatng Supply Air Humidity R atio kgWater/kgDryd | 0,0156
Minimum Cooling Supply Air Humidity Ratio kgWater/kgDryd | 0,0077
Heating Limit Nolmit
Maximum Heating Air Flow Rate m3/s autosize
Maximum Sensble Heating Capacity w
Cooling Lmit Nolmit
Maximum Cooling Air Flow Rate m3/s autosize
Maximum T otal Cooling Capacity W v

Figura 4.15: Modelagem do Sistema de HVAC

4282 Humidistats

Através da criagdo de cronogramas (schedual) com o valor da HR min e HR max, é feito o controlo da
humidade relativa da zona. No caso de estudo, os valores inseridos foram de 50% e 60% para HR min
e HR max respetivamente.
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4283 Thermostat

Este objeto é usado para controlar a temperatura da zona, e dependendo da andlise, podem ser
estabelecidas programagdes para aquecimento (Inverno), arrefecimento (Verdo) ou para ambas
situacoes.

No presente estudo, foi estabelecido programacgao para aquecimento e arrefecimento, de modo que a

zona térmica é aquecida quando as temperaturas se encontram abaixo dos 20°C e arrefecida quando
as temperaturas se encontram acima dos 25°C.

No entanto, para que este campo funcione de acordo com o indicado, é necessario associar o campo
Thermostat Setpoint: Dual Setpoint, que por sua vez, fica associado a cronogramas de funcionamento
(scheduales: Type limits e Compact) com as temperaturas minima e maxima de ativagao.

o
A

D:\5. Necessidades energeticas\Sustentavel A 1.5\Sustentavel A 12cm 1.5.idf = o 5|
D ||| Newobi | Dupobi | DelObi | CopyObi | |
Class List

[0011] FenestrationSurface:Detailed
[0002] WindowProperty: FramesndDivider
[0001] InternalMass
[0001] People
[0001] Lights
[0001] ElectricE quipment
[0001] Zonelnfiltration: DesignFlowR ate
DUVD;I ZoneControl: Humidistat

0

Comments from IDF

~

L Thermostat
[0001] ThermostatSetpoint:DualS etpoint

Explanati f Object and C t Field
[0001] ZoneHVAC: IdealLoadsAirS ystem e
[0001] ZoneHVAC:E quipmentList Object Deccnptlon;l Dghne the Thermostat settings for a zone or list o[ zones. ~
[0001] ZoneHVAC:E quipmentConnections If you use aZoneLlst in the Zone or Zonelist name field then this definition applies
[0001] Output:VariableDictionary to all the zones in the ZoneList
[0001] Output:Surfaces:Drawing -
[0001] Output: T able:SummaryFeports Field Description:
(0001] OutputControl: T able: Style ID: &1 :
[0017] Output:Variable v |Enter a alphanumeric value v
Field Uniits Objl
Name Controlo Temperatu
Zone or ZoneList Name Zona Aquecida
Control Type Schedule Name A/C

Control 1 Object Type ThermostatS etpoint:
Control 1 Name T

Control 2 Object Type

Control 2 Name

Control 3 Object Type

Control 3 Name

Control 4 Object Type

Control 4 Name

Figura 4.16: Defini¢do dos termostatos de funcionamento do
sistema de controlo da temperatura interior

4.3 Dados de saida

4.3.1 Grupo “Relatorio de saida”

43.11 Output: Variable

Apds a modelacio do edificio, o grupo Output Reporting é usado para fornecer aos utilizadores dados
para a analise térmica do modelo. O campo Output: Variable é precisamente onde as varidveis sdo
solicitadas, porém, elas devem ser selecionadas em fung¢do do que se pretende analisar.

Para este trabalho, uma vez que o objetivo principal é a avaliacio do comportamento térmico do
edificio, torna-se essencial solicitar varidveis que permitam: analisar as trocas de calor através das

envolventes, efetuar o balan¢o térmico e avaliar as suas necessidades energéticas. Para isso foram
solicitadas as seguintes varidveis:

e Outdoor Dry Bulb

e Zone Mean Air Temperature
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Zone Opaque Surface Inside Face Conduction Gain Energy
Zone Opaque Surface Inside Face Conduction Loss Energy
Zone Window Heat Gain

Zone Window Heat Loss

Zone Windows Total Transmitted Solar

Zone Infiltration Sensible Heat Loss

Zone Infiltration Sensible Heat Gain

Zone Electric Equipment Total Heat Gain

Zone Lights Total Heat Gain

Zone People Total Heat Gain

Ideal Loads Air Heating Energy

Ideal Loads Air Total Cooling Energy

4.4 Descricao do Modelo

O modelo usado para andlise térmica, geralmente é baseado em geometria simples, de compartimento
unico e representativo de todo edificio. Para este trabalho ndo foi muito diferente, o modelo foi
desenvolvido de maneira a assemelhar-se o mais possivel de um edificio real, de geometria retangular
e que apesar de possuir uma reentrancia na sua fachada sul, a sua configuragdo permite analisar varias

solugdes e fazer alteragdes sem grandes dificuldades.

O modelo baseia-se num edificio de habitacdo unifamiliar de tipologia T2, com uma area 1til de 152,49
m’ e um pé direito de 2,6 m, composto por sala e cozinha open space (integrada), uma instalacio
sanitdria comum, zona de circulagdo, dois quartos, sendo que um deles possui um closet e uma

instalac¢do sanitdria.

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam a planta esquemdtica da habitagdo e as visualiza¢des

tridimensionais.

——— —— |

\

Area=171m"*

Area = 8,36 m*

J

Area = 78,46 m* ;

Area = 16,7 m*

Area = 5,49
,n;

Area = 7,11 m’

Area = 19,27 m?

1—| _—

Figura 4.17: Planta esquematica do modelo
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Figura 4.18: Modelos discriminados para a primeira e a segunda fase de simulagao

Como ja referido anteriormente, o modelo de simula¢do dinamica foi analisado em vdrias fases. Na
Figura 4.18, estdo representadas as duas primeiras fases, sendo que o modelo (4.18a) correspondente
ao primeiro caso de estudo e o modelo (4.18b) corresponde ao segundo caso de estudo, em que se tem
em conta a presenca dos vaos envidracados.

Na Tabela 4.1, apresentam-se as areas dos compartimentos e as orienta¢cdes dos vaos envidracados
presentes no edificio.

Tabela 4.1: Caracterizagdo do edificio

Zona Area Pé direito Vaos Orientacio dos
[m2] [m] envidracados | vaos envidracados
Sala e cozinha 78,46 2,6 3 Sul e Oeste
[.S.1 5,49 2,6 1 Sul
Circulacgao 17,1 2,6 3 Norte
Quarto 1 16,7 2,6 1 Sul
Quarto 2 19,27 2,6 1 Sul
Closet 8,36 2,6 - -
IS.P 7,11 2,6 1 Sul

4.5 Zonamento climatico

A andlise térmica foi feita para as regides da grande Lisboa e Faro, deste modo, para a verificacdo do
cumprimento dos requisitos de qualidade térmica das envolventes, foi feito o zonamento climatico,
que consiste em agrupar as zonas, de acordo com as condi¢des climaticas existentes em cada uma delas.
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Em Portugal, o zonamento climatico baseia-se na Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins
Estatisticos (NUTS) de nivel III, numa composi¢do por municipios, conforme indicado no Despacho
n° 15793-F/2013, de 3 de dezembro [27].

De acordo com o despacho, as estacdes foram divididas em trés zonas climaticas de inverno, I1, 12 e I3
e trés zonas climaticas de verdo V1, V2 e V3. Pelo que cada concelho possui uma zona climatica
correspondente de inverno e verdo, identificadas através dos valores de referéncia tabelados, e
ajustados a altitude do local.

Tendo em conta esses preceitos, a caracterizagdo do periodo de aquecimento (Tabela 4.2), passou pela
determinacdo de varios pardmetros, nomeadamente o numero de graus dias GD, a duracio da estac¢do
de aquecimento M, e a energia solar média mensal Ggu.

E para o periodo de arrefecimento (Tabela 4.3), determinou-se a temperatura exterior media da zona
O.exv € a energia solar acumulada durante a estacao Lip,n.

Tabela 4.2 : Zonamento Climatico estagdo de Aquecimento

Zona M Gsul
o
Loreele GD [°C] climatica [meses] [KWh/m?.més]
Lisboa 1006 I1 5,2 150
Faro 724 I1 4,8 155

Tabela 4.3: Zonamento Climatico esta¢do de Arrefecimento

Zona Lsol, 1
Concelho Bexty climatica [KWh/m?]
Lisboa 22,1 V3 840
Faro 23,1 V3 865

4.6 Solucodes construtivas

Para analise foram definidas trés solucdes construtivas baseadas em madeira laminada cruzada,
denominadas CLTA, CLTB e CLTC, constituidas por paredes em painéis CLT, revestidos exteriormente
por isolamento térmico e coberturas planas invertidas também do mesmo material. Como elemento
de comparacio, definiu-se uma solucdo de alvenaria corrente, baseada em paredes duplas com caixa
de ar e cobertura plana de betdo armado com isolamento térmico.

Para aplica¢do da qualidade térmica das envolventes calculou-se o coeficiente de transmissao térmica
superficial dos elementos, sendo que para todas as solug¢des este coeficiente foi calculado respeitando
os limites impostos pelo regulamento.
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Na Tabela 4.4, encontram-se as solu¢des construtivas supracitadas e os respetivos coeficientes de
transmissao térmica superficial.

Tabela 4.4: solucdes construtivas e coeficientes de transmissdo térmica

Solucao Elemento Constituicio e [m] U
construtiva estrutural ¢ [W/m2.°C]
Ecoroof 0,18
Lamina drenante 0,02
Geotéxtil 0,01
Impermeabilizag¢do 0,02
Cobertura 0,18
XPS 0,12
CLT 0,297
Espaco de ar 0,07
Gesso acartonado 0,013
Revestimento Painel de madeira 0,03
Espago de ar 0,04
CLTA Barreira Vapor 0,0002
Parede XPS 0.06 0,26
CLT 0,297
Espago de ar 0,03
Gesso acartonado 0,013
Enrocamento 0,2
Geotéxtil 0,01
Betdo limpeza 0,08
Piso térreo XPS 0,12 0,18
Barreira Vapor 0,0002
Laje betao 0,15
Betonilha leve 0,08
Soalho madeira 0,012
Gravilha 0,06
Geotéxtil 0,01
Cobertura XPS 0,12 0,26
Barreira Vapor 0,0002
CLT 0,117
Revestimento Painel de madeira 0,03
Barreira V 0,002
CLTB Parede exterior e > 0,35
XPS 0,08
CLT 0,117
Enrocamento 0,2
) Geotéxtil 0,01
Piso térreo . 0,18
Betdo limpeza 0,08
XPS 0,12
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Solugﬁ? Elemento Constituicao e [m] o
construtiva estrutural [W/m2.°C]
Barreira Vapor 0,0002
Laje betao 0,15
Betonilha leve 0,08
Soalho madeira 0,012
Impermeabilizag¢do 0,01
Vidro celular (IT) 0,1
Cobertura Impermeabilizacao 0,03 0.31
CLT 0,12 ’
Espaco de ar 0,07
Gesso acartonado 0,013
Painéis Eternit 0,06
Barreira Vapor 0,0002
Parede Vidro celular (IT) 0,08 0.37
CLT C CLT 0,12
Espago de ar 0,03
Gesso acartonado 0,013
Enrocamento 0,2
Geotéxtil 0,01
Betao limpeza 0,08
Piso Térreo ),(PS 0.12 0,18
Barreira Vapor 0,0002
Laje betao 0,15
Betonilha leve 0,08
Soalho madeira 0,012
Gravilha 0,08
Geotéxtil 0,01
XPS 0,08
Cobertura Geotéxtil 0,01 0,36
Impermeabilizag¢ao 0,03
Camada de forma 0,08
Laje de betdo armado 0,2
Estuque projetado 0,015
Reboco 0,02
Tyjolo 15 0,15
Espago de ar 0,04
Alvenaria® é’;reercilsr XPS 0,04 0,48
corrente Tijolo 11 0,11
Reboco 0,015
Estuque 0,015
Enrocamento 0,2
Geotéxtil 0,01
Piso térreo Betao limpeza 0,06 0,18
XPS 0,12
Barreira Vapor 0,0002

% Paraa solu¢do de Alvenaria corrente nao foram consideradas pontes térmicas.
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Solugﬁ? Elemento Constituicao e [m] o
construtiva estrutural [W/m2.°C]
Laje betao 0,15
Betonilha leve 0,08
Argamassa de regularizagado 0,01
Ladrilho ceramico 0,01
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Avaliacdo do comportamento térmico de verdo em edificios unifamiliares construidos com Cross Laminated Timber (CLT)
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CAriTULO

5. APRESENTAQKO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, proceder-se-4 a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos para os diferentes
cendrios de simulacdo estudados, dando-se especial atencdo aos efeitos da temperatura interior,
estimativa da inércia térmica e consumo energético.

A apresentacdo dos resultados sera feita em funcdo dos objetivos propostos e de acordo com a
metodologia de andlise apresentada na Figura 4.1. Esta organiza¢do permitird comparar o
comportamento das diferentes solucdes construtivas testadas, conseguindo, deste modo, efetuar a
caracterizacdo das condicdes do comportamento térmico inerentes a cada uma delas.

As simula¢des foram processadas de hora a hora, num periodo de trés dias para cada periodo (verao:
28/08 a 30/08 e inverno: 30/01 a 1/02) e em regime livre, ou seja, sem imposi¢do de limites de
temperaturas.

Ao longo do trabalho, alguns resultados serdo apresentados em func¢do da orientacdo dos elementos
construtivos, e de modo a facilitar o entendimento, a Figura 5.1 ilustra a denominagéo utilizada para
cada um desses elementos.

Parede Este

Parede Norte

Parede Sul 1

26" » Parede Este 1

Parede Sul
Parede Oeste

Figura 5.1: Denominagéo dos elementos verticais.
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5.1 Analise da envolvente opaca: Lisboa

Segundo [28], a contabiliza¢do das trocas térmicas entre os espacos interiores titeis e os demais, é feita
através da caracterizacdo dos elementos da envolvente opaca, que por sua vez, sdo responsaveis por
uma percentagem significativa das trocas de calor por conducio entre o ambiente interior e o ambiente
exterior. Neste sentido, a radia¢do solar entra como um elemento de grande influéncia no aumento das
temperaturas, contribuindo positivamente para a satisfagdo das exigéncias de inverno e representando
um o fator condicionante nas exigéncias de conforto no periodo de verao.

Considerando o efeito deste, a Figura 5.2 apresenta a radiacdo solar incidente em cada elemento da
envolvente ao longo do periodo de simulagdo (28 a 30 de Agosto e 30 de Janeiro a 1 de Fevereiro).

RADIAGCAO SOLAR INCIDENTE [WH/M2]

15038,9

3916,1
7451,5
4100,7
6459,5
10709,7
6016,3
9575,6
10493,1
9520,1
9820,3
8745,3
7007,8

2122,7

PAREDE OESTE PAREDE NORTE PAREDE ESTE PAREDE ESTE 1 PAREDE SUL PAREDE SUL 1 COBERTURA

Inverno Verao

Figura 5.2: Radiagdo solar incidente sobre cada elemento expresso em Wh/m* (Lisboa)

Analisando a Figura 5.2, verifica-se que no periodo de aquecimento (Inverno), as fachadas orientadas
a Norte e a Oeste recebem pouca radiacdo solar, o que vai configurar zonas com grandes perdas
térmicas durante este periodo. Ao passo que as fachadas orientadas a Este, Oeste e a Sul, devido a maior
incidéncia solar vao proporcionar ganhos térmicos ao edificio, ja que o percurso solar é favoravel aos
elementos expostos a esta orientacio.

Quando passamos para o periodo de arrefecimento (Verdo), como resultado da alteragdo do percurso
solar, as fachadas Este, Sul e a cobertura, ficam expostas durante varias horas do dia, configurando
zonas com grandes ganhos de calor, o que para essa estacdo pode levar ao sobreaquecimento interior.

A fachada Oeste, por sua vez, apresenta comportamento semelhante a fachada Este, no entanto, ao

contrario da fachada Este que fica exposta durante o periodo da manh4, a fachada Oeste fica exposta
durante o periodo da tarde.
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5.1.1 Amortecimento e atraso térmico

Como mencionado no capitulo 2, o coeficiente de amortecimento (p1) e o atraso térmico (¢p) permitem
avaliar a inércia térmica das envolventes, sem recorrer a varias expressdes de calculo. Deste modo, com
vista a avaliar a forma como cada solucio construtiva responde as oscilagdes térmicas, a Figura 5.3
apresenta o coeficiente de amortecimento e o atraso térmico para cada uma das solu¢des analisadas.

Amortecimento e Atraso térmico médio

0,30 - T 9
) ] 18
S 0,25 ] : -
g 77 E
2 020 ; p— T 68
= ] ] =
] =
E 0315 : ‘5
g ] - 4 &
&) ] 3 o
E 0,10 - T 3 é’
o ] - 2 B
2 0305 7] <<
< ] - 1
0,00 0

CLT A CLT B CLTC Alvenaria

Espessura [cm]

—@— umédio dmedio [h]

Figura 5.3: Amortecimento e atraso térmico

Como se pode observar, o sistema construtivo CLTA reduz a amplitude térmica exterior em 86%,
levando em média 8 horas para que o pico maximo de temperatura seja registado no interior do
edificio.

As restantes solucdes construtivas reduzem as amplitudes térmicas em 73%, 77% e 80%,
respetivamente para CLTB, CLTC e Alvenaria, com atrasos térmicos na ordem das 6 horas.

Vale lembrar que os valores apresentados na Figura 5.3 retratam uma média entre os diferentes
elementos construtivos de uma mesma solucio.

Para a analise da transferéncia de calor, a Figura 5.4 apresenta a condugio de calor através das
envolventes opacas.

CALOR CONDUZIDO ATRAVES DA ENVOLVENTE OPACA [KWH/M2]

26,29

9,92
9,50
11,38
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HA mB mC i Alvenaria

Figura 5.4: Transferéncias de calor por condugio (Caso 1)
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O processo de transferéncia de calor através das envolventes, depende da radiagdo solar incidente sobre
a superficie, da temperatura exterior na vizinhan¢a do elemento e da inércia térmica.

Como resultado da radiacio solar incidente durante o dia, o fluxo de calor ao atravessar o elemento é,
portanto, consumido no aquecimento gradual deste, de forma que no final, apenas parte desse calor
chega até a superficie interior do elemento, e posteriormente conduzido para o ambiente.

Segundo a Figura 5.4, para as quatro solugdes construtivas, o calor transferido para o ambiente através
da face interior é positivo, ou seja, verificam-se ganhos térmicos em todas as orienta¢des com excec¢do
da parede voltada a Norte, em que metade das solu¢des apresentam valores negativos, indicando que
a conducio de calor se da de dentro para fora da zona térmica (perdas de calor).

A conducdo de calor através da cobertura, mostra que a solucio de Alvenaria apresenta um valor
consideravelmente alto comparando com as outras solucdes, ao passo que as solu¢des CLTB e CLTC
resultaram em valores da mesma ordem de grandeza.

A cobertura da solucio CLTA, por sua vez, apresenta conducdo de calor negativo, isso pode ser
explicado pelo facto de se tratar de uma cobertura ajardinada, em que as plantas durante o verdo
protegem o edificio da radiagdo solar e reduzem o aquecimento através do fenémeno de
evapotranspiracio, permitindo assim o arrefecimento global de toda drea da cobertura [29].

Para analise do pavimento utilizou-se o pré-processador S/ab, auxiliar do EnergyPlus, de forma que se
pudesse levar em conta a influéncia da temperatura do solo. Assim sendo, o facto das temperaturas
médias mensais do solo ndo ultrapassarem os 21°C, fazem com que as perdas de calor pelo pavimento
ajudem na regularizacdo das temperaturas da zona.

Para este primeiro Caso de estudo, as solu¢des CLTA e Alvenaria apresentaram valores dentro da faixa
confortavel para a estacdo de Arrefecimento com médias abaixo dos 25°C, enquanto as solu¢des CLTB
e CLTC apresentaram valores um pouco acima do recomendavel (Figura 5.5).
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Figura 5.5: Temperatura exterior e interior no periodo de 28 a 30 de Agosto (Caso 1)
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A Figura 5.6, apresenta a evolucao das necessidades energéticas para cada uma das solugdes, em funcido
da temperatura interior no periodo de 28 a 30 de Agosto.
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Figura 5.7: Necessidades energéticas verao solu¢des CLTC e Alvenaria (Caso 1)

Como se pode observar, em resposta as altas temperaturas nas solu¢des CLTB e CLTC, o termostato é
ativado, fazendo com que seja injetada carga de arrefecimento no ambiente, reduzindo as
temperaturas interiores até a faixa confortavel. Para as solucdes CLTA e Alvenaria, ndo houve ativacdo
do dispositivo de arrefecimento, ja que a maior parte do tempo as temperaturas encontravam-se
abaixo dos 25°C.

Nas curvas do funcionamento do sistema de arrefecimento apresentadas na Figura 5.6 (cor cinza), é
possivel observar zonas de interrup¢des no consumo energético nas solu¢des CLTB e CLTC, este
comportamento é um indicativo de que as trocas de calor com o ambiente exterior ndo sdo imediatas,
havendo um certo controlo da temperatura do ar interior, pelo que quanto mais eficiente for a solucdo
construtiva, maior serd a zona de consumo nulo.
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Na Tabela 5.1, apresentam-se os balancos térmicos por condugio, calculados em funcio das perdas e
os ganhos térmicos pelas envolvente e expressos em kWh.

Tabela 5.1: Balango térmico total analise da envolvente opaca (Caso 1)

CLTA CLTB CLTC Alvenaria
Ganhos por conducio pela envolvente 025 1,05 0,95 031
opaca [KWh]
Perdas por conducio pela envolvente
opaca [kWh] 0,07 1,02 0,91 0,24
Balanco energético Total [kKWh] 0,18 0,03 0,04 0,07

Para o primeiro Caso de estudo, a maioria das solu¢des apresentaram perdas de calor por condugdo na
mesma ordem de grandeza dos ganhos, o que é positivo, j4 que durante o periodo de verdo ha
necessidades em restringir os ganhos de calor por condu¢io e promover as perdas. Uma vez que estas
contribuem para o arrefecimento do ambiente interior e fazem com que as necessidades energéticas

sejam menores.

Por fim, para completar a informacio apresenta-se na Figura 5.7, os consumos finais de energia para
o periodo de aquecimento e arrefecimento, e como se pode notar, as solu¢des CLTA e Alvenaria apesar
de ndo apresentarem necessidades energéticas para arrefecimento, durante o inverno ja ndo se verifica
tal comportamento, tanto que a solucdo de Alvenaria corrente é aquela que apresenta maior
necessidade de energia para aquecimento da zona térmica.

Consumo Energético final
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80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

CLTA CLTB CLTC Alvenaria

[kWh]

m Necessidade energetica para Aquecimento

Necessidade energetica para Arrefecimento

Figura 5.8: Consumos energéticos para estacdo de Aquecimento e Arrefecimento (Caso 1)

5.1.2 Influéncia da espessura do CLT

Para a compreensdo do comportamento do material, nesta seccdo é feita uma analise de sensibilidade
do CLT, que proceder-se-a através do aumento gradual da espessura do elemento, com objetivo de
entender a influéncia desta varia¢do nas flutuacdes térmicas.
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Para andlise, escolheu-se a solu¢do CLTB, em que os elementos de parede e cobertura sofrerdo
alteracdo da espessura em trés situagdes diferentes (Tabela 5.2).

Tabela 5.2: Espessuras do CLT e coeficientes de transmissao térmica

U [W/m2.°C]

E§pessura Ll Parede Cobertura
simulada [cm]

10 cm 0,33 0,25

20 cm 0,29 0,22

30 cm 0,25 0,20

As figuras que se seguem, apresentam os resultados referentes ao amortecimento e o atraso térmico,
temperaturas interiores e os consumos energéticos para as trés situacdes simuladas.

Amortecimento e Atraso termico médio
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AMORTECIMENTO TEMICO

0,05 1 11

0,00 1 : : :
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Espessura [cm]
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Figura 5.9: Amortecimento e Atraso térmico (Analise de sensibilidade CLT)
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Figura 5.10: Temperaturas no exterior e interior do edificio (Anédlise de sensibilidade CLT)
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Figura 5.11: Consumo energético periodo de arrefecimento (Andlise de sensibilidade CLT)

Como se pode observar na Figura 5.8, o coeficiente de amortecimento térmico diminui e o atraso
térmico aumenta, a medida que a espessura dos elementos aumentam. Porém, em termos das
temperaturas interiores (Figura 5.9), verifica-se pouca variacio entre as trés simulagdes, com valores
médios muito proximos, mas ainda assim, suficientes para afetar o consumo final de energia (Figura
5.10).

Assim sendo, do ponto de vista econémico e de conforto, é sempre vantajoso optar por elementos de
maiores espessuras, pois resultard em baixo amortecimento térmico, grande atraso entre os picos de

temperaturas e menor consumo energético para arrefecimento.

46



5.1.3 Influéncia da espessura do isolamento térmico

Para terminar o primeiro caso de estudo, focado na envolvente do edificio, fez-se também anélise de
sensibilidade do isolamento térmico, nos elementos de paredes e cobertura.

Como material isolante, escolheu-se o poliestireno extrudido (XPS) e utilizou-se a mesma solucdo
construtiva (CLTB) e condi¢des de andlise do caso anterior.

Foram feitas trés simulagdes, sendo que a primeira consistiu em analisar o comportamento térmico da
moradia quando o IT possui uma espessura comercial 12 cm, na segunda simulagio esta espessura foi
reduzida para 6 cm e na ultima simulacdo optou-se por retirar totalmente o isolamento térmico, e
avaliar de que forma a presenca ou auséncia deste material afeta o comportamento térmico interior do
edificio.

Tabela 5.3: Espessuras do IT e coeficientes de transmissdo térmica

U [W/m2.°C]

Espessura XPS Parede Cobertura
[cm]
12 cm 0,24 0,24
6 cm 0,40 0,39
Sem IT 0,48 1,01

Comegou-se por determinar o coeficiente de amortecimento e o atraso térmico para as trés situagdes
(Figura 5.11).

Amortecimento e Atraso termico médio
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Figura 5.12: Amortecimento e atraso térmico (Analise de sensibilidade IT)
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A seguir extrairam-se as temperaturas interiores e exterior para os dias 28 a 30 de Agosto.
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Figura 5.13: Temperaturas no exterior e interior do edificio (Andlise de sensibilidade IT)

E por fim, foram determinados os consumos finais de energia para arrefecimento da zona térmica.

Consumo Energético final
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Figura 5.14: Consumo energético periodo de arrefecimento (Andlise de sensibilidade IT)

A semelhanca do caso anterior, nota-se que quanto maior a espessura do material isolante, menor é o
amortecimento das ondas de calor. Para este caso, tem-se que para a maior espessura de isolamento
térmico a amplitude térmica interior corresponde a 31% da exterior. Quando esta mesma espessura, é
reduzida para metade (6 cm), ha um aumento de aproximadamente 10% no valor do amortecimento,
o que leva ao aumento na temperatura interior e consumo energético (Figura 5.13).
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Para a ultima situagdo, em que nio se tem IT, se olharmos apenas para o primeiro grafico (Figura 5.11),
aparentemente, a auséncia deste material ndo rendeu grande redu¢do no amortecimento térmico
quando comparado com a segunda simulac¢do (6 cm). No entanto, quando se observa o comportamento
das curvas de temperaturas na Figura 5.12, fica visivel que a auséncia do isolamento térmico faz com
que as flutuacdes térmicas sejam muito maiores ao longo do dia, situagdo que reverbera a necessidade
de inje¢do de carga térmica para arrefecimento da zona.

5.2 Avaliacao da influéncia dos envidracados

Os vaos envidracados tém a func¢do de permitir a entrada de luz natural e ventilar o ambiente interior.
Quando a radiagdo solar incide sobre os envidragados, uma parcela é imediatamente refletida, outra é
transmitida e a terceira é absorvida pela superficie do vidro. A fragdo absorvida, é divida em duas
parcelas, das quais uma ¢é transmitida para o interior e outra para o exterior do ambiente, por
convec¢do e radiacao.

A radiacdo transmitida para o interior, é absorvida pelas superficies internas (paredes, piso, teto) e
posteriormente libertada para o espago, por condugdo e conveccio, fazendo com que as temperaturas
do ambiente aumentem.

A quantidade de radia¢do que atravessa o envidracado, depende, das suas carateristicas, do angulo de
incidéncia, das dimensdes e orienta¢des dos envidracados. No periodo de arrefecimento (Verao), os
ganhos excessivos de calor tém implicacdes negativas no comportamento térmico do edificio, que
podem levar ao sobreaquecimento.

Com objetivo de reduzir a radia¢do solar incidente e controlar os ganhos solares pelos envidracados,
foram introduzidos dispositivos de oclusio (estores) em todos os envidracados, com funcionamento
automatico de acordo com as condi¢des programadas. Por sua vez, além destes dispositivos, sentiu-se
também a necessidade de introduzir palas de sombreamento nos vdos de grandes areas orientados a
sul como uma estratégia de reduzir os ganhos solares excessivos.

Para os envidracados, adotou-se uma solu¢do constituida por duas laminas de vidro de 12 mm,
separados por uma lamina de ar de 14 mm e suportados por caixilharia de aluminio. A Tabela 5.4,
apresenta os coeficientes de caracterizagdo térmica do vidro, como o coeficiente de transmissdo

térmica (Uw), o fator solar (gLv) e o coeficiente de transmissao visivel (Tvis).

Tabela 5.4: Solu¢des de envidracados

Espessura da Tipo de Uwdn

Tipo de vidro | e [m] lamina de gas [m] gas [W/m’.°K]

g1 vi Tyis

Transparente 0,012 0,014 Ar 2,56 0,59 0,71

49



O modelo de estudo dispde de um total de dez envidragados, distribuidos segundo as diferentes
orientagdes e fachadas do edificio (Tabela 5.5).

Tabela 5.5: Vaos envidragados

VE1 Norte 2 231
VE2 Norte 2 2,31
VE3 Norte 2 2,31
VE4 Sul 4,5 4,94
VES Sul 0,18 0,28
VE6 Sul 4,5 4,94
VE7 Sul 0,18 0,28
VE8 Sul 6,77 7,31
VE9 Oeste 2 2,31
VEI10 Oeste 2 2,31
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Figura 5.15: Ganhos solares pelos envidracados
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Analisando as imagens acima, pode-se concluir que a orienta¢do e a drea do envidragcado maximizam

tanto os ganhos quanto as perdas de calor, e neste caso apesar do fator solar g, ;; ser baixo (0.59), ainda

assim revelou-se insuficiente, principalmente para radiacao direta em largos periodos do dia.

Todavia, a escolha da colocacdo das palas foi imprescindivel para o melhoramento das condi¢des de

conforto, uma vez que antes da coloca¢do desses elementos, as temperaturas interiores chegavam a

valores muito altos devido aos ganhos excessivos de calor.

A Figura 5.14, apresenta a evolucio das temperaturas interiores no periodo de 28 a 30 de Agosto.
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Figura 5.16: Temperaturas no exterior e interior do edificio (Caso 2)

A Tabela 5.6, apresenta os balangos energéticos totais nos envidragados, calculados através do

somatorio do balanco térmico por conduc¢io e o somatdrio dos ganhos solares por radiacao.

Tabela 5.6: Balango térmico total pelo envidragados

Solugdo Ganh~0s por Perd~as por Balalzc;o por Ganh.os §olares por | Balanco energético
conducdo [KWh] | conducao [kWh] | conduc¢ao [kKWh] radiacao [KWh] Total [KWh]
CLTA 52,35 20,50 31,85 34,39 66,22
CLTB 50,12 25,07 25,05 34,39 59,44
CLTC 49,97 24,76 25,21 34,39 59,60
Alvenaria 58,20 16,68 41,52 34,39 75,91
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Observando os valores da tabela acima, a primeira solu¢do (CLTA) apresenta balango energético total
de 66,22 kWh, superior aos registados nas outras solugdes sustentdveis. As solucdes CLTB e CLTC,
apresentam valores dos ganhos e perdas por condugdo semelhantes, fazendo com que os balangos
energéticos totais sejam praticamente iguais (59,44 e 59,60 kWh).

Para esta fase de analise, a solu¢do de Alvenaria corrente é aquela com maiores ganhos e menos perdas
por conducdo, o que faz com que o balango energético total para esta solucio seja superior que o das
outras solugdes.

Dando sequéncia a andlise, a Figura 5.16 apresenta as transferéncias de calor por condugao através das
envolventes opacas ndo envidracadas.
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Figura 5.17: Transferéncias de calor por condugéo (Caso 2)

A Figura 5.16, apresenta a evolucdo das necessidades energéticas para cada uma das solucdes, em
funcao das temperaturas durante o periodo de simulacio.
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Figura 5.18: Necessidades energéticas de verdo solu¢des CLTA e CLTB (Caso 2)
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Figura 5.19: Necessidades energéticas de verdo solucdes CLTC e Alvenaria (Caso 2)

Na Tabela seguinte, apresenta-se um resumo dos balangos energéticos totais através das envolventes
opacas e as necessidades de energia para arrefecimento.

Tabela 5.7: Resumo balango térmico (Caso 2)

CLTA CLTB CLTC Alvenaria
Balanco térmico envolvente opaca
(KWh] -30,57 -23,45 -23,70 -40,21
Balanco térmico envidracados [KWh] 66,22 59,44 59,60 75,91
Necessidades de Arrefecimentos 38,16 54,87 56,34 26,93
Consumo Energético final
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Figura 5.20: Consumos energéticos para estacdo de Aquecimento e Arrefecimento (Caso 2)
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No primeiro caso de estudo, verifica-se praticamente um equilibrio entre perdas e ganhos térmicos
pela envolve opaca. Neste segundo caso de estudo, devido a existéncia dos ganhos solares pelos vaos
envidracados, as temperaturas no interior da habitagdo aumentam, fazendo com a ativacdo dos
dispositivos de arrefecimento ocorressem com mais frequéncia ao longo do dia.

Como consequéncia deste aumento da temperatura, as perdas de calor neste caso de estudo superaram
em muito as do primeiro, verificando-se assim uma diminui¢do do balango energéticos associado a

envolvente opaca. Segundo os resultados obtidos, as solugdes CLT apresentaram necessidades de
energia para arrefecimento consideravelmente mais altas em relacio a solucdo de Alvenaria.

5.3 Avaliacao da influéncia da renovacao de Ar

A ventilacdo é um parametro relevante no periodo de arrefecimento, principalmente quando se
pretende evitar o sobreaquecimento. Como referido no Capitulo 4, para a presente dissertacdo
considerou-se um valor de ventilacdo constante de 0,6 h-1.

A Figura 5.18, apresenta os ganhos e perdas resultantes da introdugdo da ventilagdo no modelo.
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Figura 5.21: Ganhos e perdas por Renovacio de Ar
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A Figura 5.12, apresenta o calor conduzido pela face interior.

[KWH/M2]

CONDUCAO DE CALOR

Alvenaria

c

B

A

TLLT

192
10°S
I 9L'6-
L¥'8-
6£C-
0S'C
m v6'T-
L0'E-
06°0-
v6°0-
1 €L0-
6€0
910
000
20°0-
0€‘0
80°0-
900
€00
1€'s
€1°0-
10
A |
09°C
10
10
S0'T W
59T
TT'e-
€0°¢-
m /9T-
8T'T
0z'0-
810
LT0

PAREDE SUL PAVIMENTO PAVIMENTO COBERTURA

PAREDE PAREDE PAREDE SUL PAREDE

PAREDE

IS

ESTE 1

ESTE

NORTE

OESTE

Figura 5.22: Transferéncias de calor por condugéo (Caso 3)

A Figura 5.21, apresenta a evolucio das temperaturas interiores e exterior durante o periodo de 28 a
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Figura 5.23: Temperaturas no exterior e interior do edificio (Caso 3)
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A Figura 5.21, apresenta a evolugdo das necessidades energéticas para cada uma das solugdes, em
funcdo da temperatura interior, no periodo de 28 a 30 de Agosto.

CLTA CLTB

40 2,5 40 3,0

; A A 2 A A poB

D

—_ —_ 2,0
= 25 L s g2 \ :
= 20 = 20 1,5
X 15 1,0 = 15 1.0
10 10 ’
5 0,5 5 0,5
0 0,0 0 0,0
0O 00O 00 90 9 9 9 9 9 9 O 0O 0900909090090 99
222 22 22 2 2 2 9 Q 22222222 2 22 Q
S O 0 08 8 8 OO 9o o o S O 0O 00008 o8 oo
e Qe Q2222 2229 Q 222222222 2 Q
T N N OO A NN O A N O = NN OO A NN O A NN O
O O +H +H O O +dH «+ O O «+H O O 1 1 O O +H 1 O O «+H
0 0 00 00 OO OO0 OO OO0 O O O O 00 0 00 0 O OO O O ©O O O O
AN N N N N N N ANoOYT o AN N N AN AN N ANANN YOO DO
~N OSSO S S S S S OSSOSO - - - - - - - - -
0 0 00 O 0 O o0 0 o0 0 o o0 00 00 00 00 0 0 0 O 0 o0 0 o0
O O O O O O O O O O o o O O O O O OO O O o o o
Temperatura exterior Temperatura exterior
A B
Necessidades de energia para Arrefecimento A Necessidades de energia para Arrefecimento B

Figura 5.24: Necessidades energéticas de verdo solucdes CLTA e CLTB (Caso 3)
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Figura 5.25: Necessidades energéticas de verdo solu¢des CLTC e Alvenaria (Caso 3)
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Na Tabela seguinte apresenta-se um resumo dos balancos energéticos totais e as correspondentes
necessidades de energia para arrefecimento.

Tabela 5.8 - Balango térmico total (Caso 3)

CLTA | CLTB | CLTC | Alvenaria
Balanco energético envolvente opaca [kWh] | -26,16 -16,62 -13,68 -36,09
Balanco energético envidracados [kKWh] 73,60 72,10 67,17 78,51
Balanco energético por ventilacao [kWh] 8,42 6,40 6,89 230,42
Necessidades de Arrefecimentos [kKWh] 42,11 55,52 57,13 30,14

Consumo Energético final
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Figura 5.26: Consumos energéticos para estacdo de Aquecimento e Arrefecimento (Caso 3)

Certamente, é possivel observar que as perdas térmicas associadas a ventilacdo sdo superiores aos
ganhos térmicos, e comparado ao caso de estudo anterior a introducdo da ventilagdo ocasionou
reducdo da tempera interior em todas as solugdes construtivas. Seguramente, isso acontece devido ao
fendmeno de “arrefecimento noturno”, que se utiliza das baixas temperaturas noturnas para reduzir a
temperatura do ar interior e remover o calor sensivel armazenado na massa térmica deixando o
ambiente mais agradavel.

No que diz respeito as envolventes opacas, verificou-se aumento nos ganhos e perdas por esses
elementos, resultando no aumento balan¢o energético final. Ja no caso dos vdos envidragados, as
solugdes CLT registaram aumento nos ganhos e redugao nas perdas de energia por condugio.

57



5.4 Avaliaciao da influéncia dos ganhos internos

A introdugdo dos ganhos internos, faz com que este caso de estudo se assemelhe mais as condi¢des
reais de funcionamento de um edificio, permitindo uma analise mais completa do modelo e das suas
condi¢des de funcionamento.

Na Figura 5.24 é apresentada a energia sob forma de calor que é conduzida pela face interior.
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Figura 5.27: Transferéncias de calor por condugéo (Caso 4)

A Figura 5.25, apresenta a evolucdo das temperaturas interiores e exterior, durante o periodo de 28 a
30 de Agosto, quando sdo introduzidos os ganhos internos.
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Figura 5.28: Temperaturas no exterior e interior do edificio (Caso 4)
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Na Tabela 5.9, tem-se um resumo dos balancos energéticos totais e as correspondentes necessidades
de energia para arrefecimento.

Tabela 5.9: Balango térmico total (Caso 4)

CLTA CLTB CLTC Alvenaria
Balanco energético envolvente opaca [kWh] -43,85 -33,92 -34,55 -66,38
Balanco energético envidracados [kKWh] 60,48 55,07 55,40 71,90
Balanco energético por ventilacao [kWh] 27,21 -31,50 -31,18 -15,52
Ganhos internos [KWh] 46,96 46,96 46,96 46,96
Necessidades de Arrefecimentos [KWh] 80,12 102,06 103,45 64,12

Com o aumento da resisténcia térmica das envolventes, as trocas entre o ambiente interior e o
ambiente exterior diminuem. Esta restricdo, faz com que a energia resultante da radiagdo solar
incidente e os ganhos internos gerados no interior do edificio, acuamulem-se na zona térmica, gerando

aumento das temperaturas interiores.

Como se pode observar nas curvas da Figura 5.26, os 46,96 kWh resultantes dos ganhos internos,
potencializaram o aumento das temperaturas e geraram aumento nos consumos energéticos.
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Figura 5.29: Necessidades energéticas de verdo solu¢des CLTA e CLTB (Caso 4)
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Figura 5.30: Necessidades energéticas de verdo solu¢des CLTC e Alvenaria (Caso 4)
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Figura 5.31: Perfil de funcionamento do termostato durante o periodo de simulagdo

60



A Figura 5.28, apresenta as perdas térmicas gerais em cada uma das solug¢des analisadas.

[kWh]

Como esperado, a introdu¢do dos ganhos internos geraram aumento das temperaturas interiores, e
fizeram com que as perdas por conducdo pelas envolventes opacas também aumentassem
significativamente (Figura 48). E, como consequéncia disso os balagos energéticos finais associados a
envolvente opacas, vaos envidracados e ventilacdo sdo diretamente afetados, gerando um aumento nas
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Figura 5.32: Perdas térmicas no edificio
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Figura 5.33: Consumos energéticos para estacdo de Aquecimento e Arrefecimento (Caso 4)

necessidades energéticas finais do edificio como mostra a Tabela 5.9 e a Figura 5.29.
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5.5 Alteracio da localizacao do edificio: Faro

Sem duvidas que, a localizacio do edificio é um dos fatores mais importantes na escolha das solucdes
construtivas a aplicar, ja que alguns sistemas construtivos quando aplicados em determinados climas
podem desenvolver anomalias dificeis de resolver, gerando custos e desconforto para os ocupantes.

Para esta fase de avaliagdo, é seguida uma abordagem semelhante a do dltimo caso de estudo de Lisboa,

em que se levou em conta o efeito das envolventes, dos envidragados, da ventilacdo e dos ganhos
internos. A analise consistiu em usar as mesmas solugdes construtivas e metodologia de trabalho,

tendo como fator de alteragdo a localizagao do edificio.

Neste seguimento, presenta-se na Figura 5.30, a radiagdo incidente em cada elemento construtivo.
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Figura 5.34: Radiagdo solar incidente sobre cada elemento expresso em Wh/m? (Faro)

A seguir, é apresentado o calor transferido por condugéo através da face interior.
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Figura 5.35: Transferéncias de calor por condugéo (Faro)
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A Figura 5.32, apresenta a evolucdo das curvas de temperaturas no periodo de 28 a 30 de Agosto.
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Figura 5.36: Temperaturas no exterior e interior do edificio (Faro)

A Figura 5.33, apresenta a evolu¢do das necessidades energéticas para cada uma das solugdes, em
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Figura 5.37: Necessidades energéticas de verdo solucdes CLTA e CLTB (Faro)
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Figura 5.38: Necessidades energéticas de verdo solug¢des CLTC e Alvenaria (Faro)

Na Tabela seguinte apresenta-se um resumo dos balancos energéticos totais e as correspondentes
necessidades de energia para arrefecimento.

Tabela 5.10: Balango térmico total (Faro)

CLTA CLTB CLTC Alvenaria
Balanco térmico envolvente opaca [KWh] -31,22 -23.,27 -23,61 -52,37
Balanco térmico envidracados [kWh] 59,99 56,18 56,26 70,28
Balanco térmico por Ventilacao [KWh] -36,5 -39,65 -39,56 -25,32
Ganhos internos [KWh] 46,96 46,96 46,96 46,96
Necessidades de Arrefecimentos [KWh] 70,11 98,1 99,31 60,24

Consumo Energética final
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Figura 5.39: Consumos energéticos para estagdo de Aquecimento e Arrefecimento (Faro)
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Segundo o zonamento climdtico feito, Faro e Lisboa apresentam zonas climadticas iguais e valores
idénticos de temperatura média exterior.

Quanto a radiagdo solar incidente (Figura 5.30), tem-se que a cobertura é o elemento que recebe maior
radiagdo solar ao longo do periodo de Arrefecimento, tanto que todas as solugdes apresentaram ganhos
de calor por este elemento, com exce¢do da solu¢do CLTA (Figura 5.31). Em relagdo as envolventes
verticais, as paredes orientadas a Oeste, Este e Sul recebem mais radiacdo solar incidente, pelo que
também foram nestas orienta¢cdes onde as solu¢des CLTA e Alvenaria registaram transferéncias de
calor para o ambiente interior.

As paredes Este 1 e Sul 1, por fazerem parte da reentrancia do edificio e formarem uma zona com
alguma sombra, todas as solu¢des apresentaram perdas de calor por esses dois elementos.

Apesar da semelhanga no zonamento climatico, o facto da densidade urbana em Faro ser menor que
em Lisboa, contribui para o aumento da autorregulacido térmica do edificio. Situacdo que leva ao
aumento das perdas de calor no verdo e reducio das perdas de calor no inverno, resultando em menos
necessidades energéticas nos dois periodos (Figura 5.34).
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CariTULO

6. CoNncLUsAO

O presente trabalho teve como objetivo principal a avaliar comportamento térmico de verdo de uma
moradia unifamiliar construida com Madeira Laminada Cruzada (Cross Laminated Timber), através
da simulacdo dinamica computacional.

Com os resultados obtidos pretendeu-se aumentar o conhecimento existente sobre as condicdes
ambientes no interior de edificios habitacionais construidos em CLT no periodo de arrefecimento, face
a construcdo em Alvenaria corrente, através das temperaturas interiores e estimativa da inércia
térmica (coeficientes de amortecimento e atraso térmico) de acordo com os critérios de conforto
térmico indicados nos regulamentos nacionais.

Deste modo, foram alcancados sucessivamente todos os objetivos propostos, o que permitiu tirar as
seguintes conclusdes:

e Os coeficientes de transmissdo térmica em cada uma das solugdes, traduziu claramente a
quantidade de energia sob a forma de calor que atravessava as envolventes, sendo que a pouca
diferenca entre os U das solu¢des CLTB e CLTC, refletiu na similaridade nos resultados.

e As temperaturas médias interiores variaram entre os 26,86 °C e os 29,51 °C para Lisboa, e
entre 0s 27,32 °C e 0s 29,66 °C para Faro. Salientando-se que antes da implementagdo das palas
de sombreamento estas temperaturas chegaram a atingir valores acima dos 30°C.

e (O amortecimento e o atraso térmico demostraram ser fundamentais na estimativa da inércia
térmica, apresentando de forma simplificada a interacdo das diferentes solu¢des construtivas
com o ambiente externo face as ondas de calor.

e Apesar das solu¢des de madeira laminada cruzada, apresentarem excelente desempenho
térmico no inverno, durante o verdo estas solucdes mostraram-se mais propensas ao

sobreaquecimento.

e A alteragdo da localizagdo poderia ter sido mais interessante caso as zonas climaticas fossem
mais distintas, o que ndo é o caso de Lisboa e Faro. Mas ainda assim, foi possivel observar as
algumas diferencas, na forma como as solu¢des construtivas respondiam, as condig¢des
climadticas de cada regido.
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6.1 Desenvolvimentos Futuros

Apesar do EnergyPlus ser uma ferramenta eficiente e possibilitar um estudo bastante aprofundado do
comportamento térmico dos edificios, seria interessante desenvolver futuramente um estudo com
medicdes “in situ” de forma a se ter uma andlise realista das temperaturas interiores, humidades
relativas, necessidades energéticas, eficiéncia dos sistemas de climatiza¢do e das condi¢des de conforto
proporcionadas pelos diferentes sistemas construtivos.

Propde-se também a comparacdo entre diferentes ficheiros climaticos com exigéncias regulamentares

diferentes, como um meio de otimizar solucdes construtivas e determinar efetivamente o nivel de
sustentabilidade e eficiéncia da aplicagdo do CLT no meio ambiente.
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ANEXO C

Pranta
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ANEXO D

Argapo FronTAL
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ANEXO E

Argapo Posterior

80



PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

FACHADA SUL

—J —J

.:l’f;.l
iimail

NOISH3IA LN3IANLS MS3A0LNV NV A9 d30NAO0™Hd

NOISH3IA LNIANLS MSTIAO0LNY NV A9 d3IH5NAodd



ANEXO F

Avrgapo LaTterar Direrro
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ANEXO G

Avrgapo Laterar EsQuerpo
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ANEXO H

SOLU(;E)ES CONSTRUTIVAS
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