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RESUMO

Numa analise térmica ou higrotérmica a um modelo computacional, um dos aspetos chave que influen-
ciam a analise ¢ a escolha do clima exterior de uma dada localizagao onde o modelo sera inserido. Este clima
¢ definido horariamente num ficheiro climatico referente a um ano representativo do clima relativo a localiza-
¢do onde se pretende estudar. Sofiwares de analise como o Energy Plus ou WUFI Plus, entre outros, contém
na sua base de dados ficheiros climaticos representativos de variadas localiza¢Ges, porém, para se estudar um
modelo em certas localizagdes mais especificas essa base de dados pode ndo fornecer os ficheiros climaticos
pretendidos e/ou os ficheiros climaticos fornecidos podem ndo conter valores que representem com maior
exatiddo o clima onde se pretende efetuar a andalise. Por isso, na maioria dos estudos sdo criados ficheiros
climaticos personalizados, de forma a ter controlo sobre que variaveis climaticas utilizar para construgdo do
ficheiro climatico, que tipo de ficheiro climatico se pretende criar e com que métodos matematicos.

Na presente dissertagdo pretendeu-se avaliar que tipos de ficheiros climaticos existem e que tipo de
ficheiro utilizar como input no programa de analise higrotérmica WUFI Plus, fazendo uma revisdo sobre os
varios tipos de ficheiros climaticos existentes e respetivos métodos matematicos para os contruir. Concluindo
nesta fase, que o ficheiro do tipo Moisture Reference Year (MRY) seria o tipo de ficheiro a ser criado para o
estudo, por conter nos seus métodos de constru¢do o fator humidade, ao contrario de métodos como o 7est
Reference Year (TRY). Contudo, criar-se-a um ano representativo de um clima de condi¢des extremas cuja
repetibilidade no futuro é reduzida face ao ano representativo criado num TRY, cujo ano criado sera represen-
tativo de um clima tipico de se encontrar no presente e cuja repetibilidade no futuro serd maior.

Ap0s arevisdo, utilizou-se o software de programagdo computacional, Python, para se efetuar avaliagdes
sobre a exatiddo estatistica das variaveis climaticas ERAS5 obtidas de uma base de dados internacional e as
variaveis obtidas de uma base de dados nacional, i.e valores in situ, com recurso a indices estatisticos como
coefficient of determination (R?), Range Normalized Root Mean Square Error (RN_RMSE) e Mean Bias Error
(MBE). Constatou-se que existem variaveis climaticas captadas por satélite que obtiveram resultados 6timos,
como a variavel temperatura, humidade relativa e radiagdo global, mas outras variaveis como pressdo atmos-
férica, precipitacdo, velocidade e diregdo do vento obtiveram valores menos aceitaveis na validagdo dos resul-
tados relativos a exatiddo estatistica dos dados climaticos.

Finalizando-se a avaliagdo sobre a exatiddao das variaveis procede-se a correcao de erros de medigao.
Recorrendo ao programa Python, realizaram-se interpolagdes lineares, spline cubico ¢ inser¢do de valores
ERAS como substitui¢do dos erros de medicgao in situ.

O ficheiro climatico MRY foi aplicado na analise a um modelo desenhado utilizando software Autodesk
REVIT e analisou-se o desempenho higrotérmico de um modelo computacional composto por envolventes
verticais cujas solugdes construtivas correspondem a maioria das construgdes encontradas no parque edificado
portugués, sendo a parede de pano simples de alvenaria de tijolo cerdamico, parede dupla de alvenaria de tijolo
ceramico e parede resistente de alvenaria de pedra, de forma a: 1) avaliar o impacto de um clima exterior
agreste, representado por um Moisture Reference Year (MRY) sobre o ambiente interior do modelo computa-
cional para cada solugdo construtiva da envolvente vertical, 2) caracterizar energeticamente as cidades capitais
de distrito de Portugal continental com base no efeito do MRY sobre o modelo computacional.

Este trabalho contribuiu para: 1) obter um maior entendimento sobre os varios ficheiros climaticos exis-
tentes, a sua aplicabilidade e que limitagdes estdo associadas, 2) validar os valores ERAS para serem utilizados
para corregdo de eventuais erros de medigdo in situ, 3) Demonstrar em valores energéticos e de horas fora da
temperatura interior de conforto, o impacto de uma ambiente extremo criado num MRY, como por exemplo
se podera constatar nos resultados para Braganga, cujas horas ultrapassaram os 70% fora do conforto para as
trés envolventes verticais e cujas necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento foram elevadas .

Palavas chave: Moisture Reference Year, variaveis climaticas, WUFI Plus, Exatiddo estatistica, Autodesk
REVIT, performance higrotérmica.

Xii



Xiii



ABSTRACT

In a thermal or hygrothermal analysis of a computational model, one of the key aspects influencing the
analysis is the choice of the external climate for a given location where the model will be inserted. This climate
is defined on an hourly basis in a climatic file representing a year that is representative of the location to be
studied. Analysis software such as Energy Plus or WUFI Plus, among others, includes in their databases cli-
matic files representing various locations. However, for studying a model in specific locations, this database
may not provide the desired climatic files, and the provided climatic files may not accurately represent the
climate for a more precise analysis. Therefore, in most studies, custom climatic files are created to have control
over which climatic variables to use for the climatic file construction, what type of climatic file to create, and
with what mathematical methods.

In this dissertation, the aim is to evaluate the types of climatic files available and determine the appro-
priate file to use as input in the hygrothermal analysis program WUFI Plus. Subsequently, applying the climatic
file to analyse a model designed using Autodesk REVIT program, the hygrothermal performance of wall con-
struction solutions representing most buildings in the Portuguese building stock will be assessed.

Firstly, a review was conducted on the types of climatic files available, the mathematical methods ap-
plied, and the types of climatic variables needed to create them. The software used for the analyses will be
WUFTI Plus, which operates based on certain climatic variables obtained from international and national cli-
matic databases.

After the review, a decision was made on the type of climatic file and the method to be used to pr. The
Python programming software was utilized to assess the statistical accuracy of climatic variables obtained
from an international database and variables obtained from a national database using mathematical methods.
Upon completing the evaluation of variable accuracy, errors in measurement were corrected using the Python
program. Finally, the climatic file was created and used as input for analysing the hygrothermal performance
of buildings with typical Portuguese walls.

Keywords: Climate files, climate variables, WUFI Plus, statistical validation, Autodesk REVIT, hygrothermal
performance.
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INTRODUCAO

1 Enquadramento do tema

Numa analise higrotérmica a um edificio ¢ fundamental definir o clima exterior onde se pretende loca-
lizar o edificio em estudo. Para se poder efetuar uma analise mais proxima possivel da realidade, cujos resul-
tados simulam os efeitos do clima exterior sobre o clima interior do edificio, ¢ importante definir um clima
exterior que se assimile com maior exatiddo as condi¢Oes climaticas expectaveis de se encontrar na realidade.
Para tal, criam-se ficheiros climaticos representativos do clima exterior de modo a ter um maior controlo sobre
o clima que se esté a obter e o ficheiro climatico que se vai construir recorrendo a variaveis climaticas medidas
in situ e medidas através de simulagdes. A escolha do tipo de ficheiro climatico a utilizar ¢ importante para a
definicdo do tipo de clima se pretende criar, pois cada tipo de ficheiro climatico tem o seu método matematico
de criagdo do ano de referéncia, obtendo-se, consequentemente, climas diferentes. Existem métodos para cri-
acao de ficheiros climaticos que estio estabelecidos em normas. No entanto, existem outros métodos que ainda
ndo estdo estabelecidos em normas por ndo haver um consenso sobre quais dos métodos sdo mais indicados
para a criagdo de um ano representativo [1].

Ficheiros climaticos como Test Reference Year (TRY) e Typical Meteorological Year (TMY) sdo cria-
dos com base na temperatura do ar exterior, radiacdo global e humidade relativa [2]. Por isso, estes ficheiros
ndo t€ém em conta um fator dominante na degradagdo das envolventes dos edificios, i.e a humidade. Pretende-
se na presente dissertacdo a criacdo de um ficheiro climatico diferente dos que estdo normalizados, a criagao
de um Moisture Reference Year (MRY), para a definicdo de um clima exterior representativo de um ano em
horas, pois este ficheiro contempla o fator humidade na sua criacao [3], procurando-se assim a defini¢ao de
um ano de referéncia que contemple variagdes mais acentuadas das condi¢des climaticas, tornando assim o
clima mais extremo. Para a criacdo do ficheiro climéatico é necessario obter variaveis climaticas necessarias
para o funcionamento do método matematico utilizado para a criagdo de um MRY e as varidveis obrigatorias
para o funcionamento do sofiware WUFI Plus. As varidveis foram obtidas através de medicdes in situ, recor-
rendo-se ao Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) para o fornecimento dos dados disponiveis, ¢
simulados computacionalmente através de um processo de assimilagdo de dados recorrendo-se ao European
Center of Medium-Range Forecast (ECMWF) para obtencao dos dados.

A andlise a performance higrotérmica do edificio foi efetuada, modelando um edificio com paredes,
cujas solugdes construtivas sdo comuns de se encontrar no parque edificado do territorio portugués. A defini-
¢do das solugdes construtivas das diferentes paredes foi efetuada com base nos censos de 2021, identificando-
se as tipologias de edificios que existem em Portugal, i.e cruzando a informagao relativa aos anos correspon-
dentes a realizagdo da construcao dos edificios com as arquiteturas tipicas desses anos, retirando-se uma con-
clusdo sobre as solug¢Oes construtivas mais provaveis de terem sido utilizadas na execucdo das paredes dos
edificios.

Obtendo-se os tipos de paredes tipicas em Portugal continental, modelou-se o edificio como caso de
estudo. Primeiramente modelou-se a geometria no programa Autodesk REVIT, criando-se um edificio com 2
pisos que de seguida foi adaptado a ser utilizado como input no programa WUFI Plus. Realizaram-se simula-
¢Oes para cada tipo de envolvente vertical implementando-se o modelo no clima exterior construido no ficheiro
climatico definido em um ano horario de referéncia.



1.1. Objetivos

A presente dissertagao consiste em identificar os tipos de ficheiros climaticos existentes e que métodos
podem ser aplicados para a criagdo dos mesmos. Apds esta revisdo pretende-se selecionar o tipo de ficheiro
climatico que proporciona um clima, cujo método aplicado tem em conta a humidade. Selecionado o tipo de
ficheiro climatico a ser criado, obtém-se as variaveis climaticas necessarias para a criacao do ficheiro e para o
funcionamento do sofiware WUFI Plus. Tendo sido fornecido oito anos de dados climaticos horarios, de 2015
a 2022, medidos in situ pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, para dezoito capitais de distrito, ¢
obtiveram-se os mesmos anos em dados simulados, fornecidos pelo European Center of Medium-Range Fo-
recast.

Seguidamente, sdo efetuadas comparagoes relativas as variaveis obtidas das diferentes fontes, compa-
rando-se os dados simulados com os dados medidos in situ utilizando-se métodos visuais e métodos estatisti-
cos, através de programacdo computacional com recurso ao sofiware Python. Foram obtidas nove variaveis
climaticas relativas a dezassete localizacdes de Portugal continental, uma localizagdo por distrito, de forma a
caracterizar a maioria do territorio portugués.

Obtendo-se os resultados das comparagdes dos dados climaticos entre simulados € medidos, procede-se
a identificagdo e correc¢do dos erros de medigdo in situ através de interpolagdes estatisticas ou substitui¢ao
direta de valores recorrendo, novamente, ao programa Python.

Efetuadas as corregoes procede-se a criagdo do ficheiro climatico, retratando o clima exterior em um
ano representativo de dados climaticos horarios.

A analise higrotérmica ¢ efetuada sobre um modelo geométrico desenhado recorrendo ao sofiware de
modelacdo 3D, o Autodesk Revit, e convertido em modelo computacional apto a ser lido e reproduzido pelo
programa WUFI Plus, selecionando-se para analise a zona do modelo computacional cuja incidéncia de radi-
acdo sera mais intensa pois sera a que tera maiores captagdes de radiagdo, constatando-se que se trata da zona
orientada a sudoeste. E analisado o ambiente interior do modelo computacional para cada uma das dezassete
localizagdes em trés casos de estudo diferentes: 1) parede simples de um pano de alvenaria de tijolo furado
sem sistemas de ventilagdo e de Aquecimento, Ventilagdo ¢ Ar Condicionado (AVAC); 2) parede dupla de
dois panos de alvenaria de tijolo maci¢o sem sistemas de ventilagdo ¢ AVAC; 3) Parede resistente de pedra
sem sistemas de ventilacdo e AVAC; 4) parede simples de um pano de alvenaria de tijolo furado com sistemas
de ventilacdo e AVAC; 5) parede dupla de dois panos de alvenaria de tijolo maci¢o com sistemas de ventilagao
e AVAC; e 6) parede resistente de pedra com sistemas de ventilacdo e AVAC. Tendo como objetivo a analise
da performance higrotérmica do edifico quando introduzido num clima exterior agressivo quanto as variagdes
das condigOes climaticas. Realizaram-se 102 simulag¢des higrotérmicas, pretendendo-se obter resultados rela-
tivos as variagdes de temperatura e de humidade relativa no interior do edificio para as situa¢es sem sistemas
de climatizagdo e obtencao das necessidades de aquecimento e arrefecimento para as simulagdoes com sistemas
de climatizacéo.

O objetivo da presente dissertagdo foi validar os dados climaticos ERAS como complementos aos dados
fornecidos pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, usando-os como bons substitutos dos erros de
medi¢do in situ. Criando um ficheiro climatico MRY, analisar a sua aplicabilidade no software WUFI Plus,
analisando o ambiente interior de um modelo computacional de forma a caracterizar Portugal continental
segundo a maioria das capitais de distrito do pais, no que relaciona os efeitos de um clima extremo represen-
tativo de cada localidade sobre o ambiente interior, retirando-se conclusdes sobre a quantidade de horas fora
das temperaturas interiores de conforto e necessidades de aquecimento e arrefecimento para garantir as tem-
peraturas de conforto no ambiente interior.



1.2. Organizacao do documento

A presente dissertagdo é composta por nove capitulos, sendo que o primeiro capitulo € o capitulo pre-
sente.

O segundo capitulo consiste numa revisao e definigdo, dos tipos de dados climaticos estdo disponiveis,
das fontes utilizadas na presente dissertacdo para obten¢do de dados climaticos, dos tipos de formatos de fi-
cheiros climaticos revistos para o caso em estudo e definicdo dos mesmos e os parametros climaticos necessa-
rios para o programa WUFI Plus funcionar.

O terceiro capitulo apresenta uma revisao sobre os tipos de ficheiros climaticos existentes e que métodos
existem para a criagdo dos mesmos. Resumindo-se a maioria dos métodos e ficheiros climaticos existentes, na
presente dissertagao.

O quarto capitulo € relativo a escolha dos locais geograficos para a definigdo dos varios climas. Com-
parando-se as variaveis climaticas obtidas paras as dezassete localizagdes escolhidas para o caso de estudo e
validando-se as varidveis climaticas obtidas através de métodos visuais e estatisticos. E efetuada uma analise
critica aos resultados obtidos pelas comparagdes e procede-se a corregdo dos erros de medigao.

O quinto capitulo apresenta que tipo de ficheiro climatico e método matematico escolhido para a cons-
tru¢do do ano de referéncia, representativo do clima exterior a utilizar para as simula¢des higrotérmicas e que
formato de ficheiro é necessario construir para a introducdo do ficheiro climatico ¢ do modelo geométrico no
programa WUFI Plus.

O sexto capitulo ¢ relativo a defini¢do de que tipo de solugédo construtiva ¢ comumente encontrada nas
envolventes verticais do parque edificado em Portugal, descri¢ao dos materiais de constru¢do que constituem
a solugdo construtiva e propriedades correspondentes.

O sétimo capitulo ¢ referente a analise da performance higrotérmica do modelo computacional através
do software WUFI Plus, analisando-se o modelo em cada clima estabelecido para cada localizagdo em estudo
e apresentacdo dos resultados relativos as variagdes de temperatura e humidade relativa no clima interior e
necessidades de aquecimento e arrefecimento.

O oitavo capitulo, apresenta-se as conclusdes relativas aos resultados sobre o caso de estudo e recomen-
dag0es para trabalhos futuros.






2 Ficheiros climaticos

Para a realizagdo de um estudo higrotérmico através de simulagdes computacionais com recurso a
softwares destinados para tal objetivo, € comum a utilizagdo de pardmetros climaticos horarios para a caracte-
rizagdo de um clima, dependendo do time step do ficheiro climatico que se estd a utilizar e do software de
simulagd@o higrotérmica, tal como, o WUFI Plus. Os dados utilizados sdo normalmente referentes a um inter-
valo de tempo com cerca de trinta anos histdricos, com parametros adequados ao tipo de estudo que queremos
realizar e tipo de ficheiro climatico a construir. Existem varias exigéncias a cumprir no momento de decidir
que parametros escolher, estando dependente dos requisitos relacionados com as variaveis climaticas para o
software que se utilizara para as analises pretendentes e do tipo de ficheiro climatico que se pretende construir,
bem como, o método que sera utilizado para a obtengdo do ficheiro.

A utilizagdo de um conjunto de anos de dados climaticos, e.g trinta anos, para utilizagdo num estudo,
mostrar-se-ia um processo bastante moroso e complexo. Assim, criaram-se métodos para construir ficheiros
climaticos que sintetizassem esse intervalo de tempo de dados climaticos em apenas um intervalo de tempo
mais reduzido de anos denominado de anos referéncia e.g, um ano referéncia.

Posto isto, instituigdes de varios paises tém vindo a criar ficheiros climaticos, construidos através de
métodos matematicos, sintetizando as varidveis climaticas historicas dos anos passados em anos de referéncia,
a partir de dados climaticos recolhidos através das estagdes meteorologicas, combinando-os se necessario com
dados simulados através de satélites. Ficheiros climaticos, tais como German Test Reference Years (TRY
2017) da Alemanha, Chinese Standard Weather Data (CSWD) da China, ou Typical Meteorological Year
(TMY3) dos EUA [4], Weather years for energy calculation (WYEC), Moisture Reference Year (MRY), De-
sign Summer Years (DSY), Hot Summer Years (HSY).

Os ficheiros climaticos podem ser criados através de softwares especificos, tais como Meteonorm, Cli-
mate Consultant, WAsP Climate Analyst, entre outros. Estes softwares costumam ter uma base de dados cli-
maticos que usam para gerar os ficheiros climaticos, ou criados a partir do acesso a variaveis climaticas, e.g.,
temperatura, humidade relativa, radiagdo global, obtidos de bases de dados gratuitas, e.g., ERAS5-Land hourly.
Processando-os através de métodos normalizados para a criagdo de ficheiros, com a recurso a softwares de
programacdo computacional tais como, por exemplo, Python ou Matlab, que apds a sua criagdo sdo transfor-
mados num formato adequado para ser utilizado em softwares de analise térmica ou higrotérmica e.g Energy
Plus, WUFI.

Atualmente, muitos ficheiros dos climaticos existentes sdo privados, ao que ter-se-a de comprar para os
adquirir, como ¢ o caso do sofiware Meteonorm que produzem os proprios ficheiros climaticos. No entanto,
existem programas de simulagdo térmica tal como, Energy Plus (EP) que t€m a sua propria base de dados de
parametros climaticos, disponibilizando-os de forma gratuita. Contudo ficheiros como estes sdo escacos na
representatividade de variadas localizag¢des, por exemplo, 0 WUFI apenas tem um ficheiro climatico para a
localizac@o de Lisboa na sua base de dados, e poderdo ndo ser tdo exatos como um ficheiro climatico criado
de raiz por um utilizador, quanto aos valores que apresentam relativamente aos valores que seriam mais apro-
ximados da realidade. No presente trabalho foram criados varios tipos de ficheiros climaticos, combinando
variaveis climaticas obtidas por varias fontes para responder ao objetivo de efetuar analises em varios locais
de Portugal continental, por garantir uma maior flexibilidade na escolha de que variaveis a utilizar e de que
fontes as obter e por ter-se um controlo sobre os niveis de exatiddo estatistica das variaveis climaticas obtidas.

2.1. Dados climaticos historicos

Os dados climaticos sdo informagdes registadas a partir de infraestruturas i.e estagdes climatologicas,
capacitadas com equipamentos para a medi¢cdo de varias componentes climaticas que constituem o clima de
uma dada regido geografica [5]. E nas estagdes climatoldgicas que sdo registadas as variaveis climaticas a
partir de instrumentos registadores, podendo ser disponibilizadas horariamente [5], posteriormente esses dados
sdo enviados e analisados em estacdes meteorologicas.



A World Meteorological Organization (WMO) que decidiu criar, nos anos 60, uma rede mundial de
partilha de informagao climatica para uma maior ajuda na observacao e previsao dos climas regionais em todo
o globo [6], a partir do chamado Global Data-Processing and Forecast System (GDPFES). Com o passar dos
anos, a constante evolugdo tecnoldgica levou a criagdo de centros meteorologicos por todo o mundo denomi-
nados de Regional Meteorological Specialized Centers que criam modelos numéricos climaticos com sistemas
de previsao climatoldgica.

Uma das entidades que contribuem para a WMO ¢ o European Center of Medium-Range Forecast (EC-
MWEF), sendo um instituto de investigacdo e de prestacdo de servigos como previsdes climatéricas entre outros
tipos de dados requisitados pelos estados-membros da Unido Europeia. O Copernicus Climate Change Service
(C3S) faz parte do programa espacial da Unido Europeia sendo um departamento incorporado no ECMWF,
tem como fung¢do recolher, processar ¢ divulgar informagéo climatologica através de uma base de dados no-
meada de Climate Data Store (CDS) onde o utilizador pode aceder via online ¢ fazer o descarregamento das
variaveis climaticas que necessitar, sendo estas disponibilizadas num formato de ficheiro do tipo NetCDF e
GRIB.

As informagodes climaticas sdo recolhidas com recurso a cerca de noventa satélites, que recolhem infor-
magcdo diaria. No entanto, a ECMWF também recebe informag¢des climatéricas de todo o tipo de fontes ndo-
satélite, incluindo sensores instalados em terra, mar, e através de aecronaves especializadas. Apos a recolha dos
dados, procedesse a métodos numéricos de assimilagdo de dados para efetuar previsdes climaticas, posterior-
mente toda a informag@o recolhida é arquivada numa base de dados podendo ser, como ja mencionado, acedida
por terceiros. Os dados climaticos arquivados (historicos), sdo usados para analisar as alteracdes climaticas,
para tais dados ¢ atribuido o nome de reanalysis, estes sdo também utilizados para qualquer tipo de estudo
envolvendo o impacto do clima e serdo usados para a presente dissertagao.

ECMWF Reanalysis v5 (ERAS)

A quinta geragdo de reanalysis da ECMWF é denominado por ERAS, contendo dados climaticos hora-
rios arquivados deste janeiro de 1940 até ao presente. As varidveis sdo disponibilizadas nos formatos de fi-
cheiro identificados anteriormente, este tipo de formato de ficheiro comprime uma complexidade de informa-
¢des em metadados, arquivados numa base de dados CDS, em formato de grelha espacial' em pardmetros de
longitude e latitude, com cerca de trinta quildémetros de cobertura geografica, e.g um ficheiro NetCDF para a
localidade de Lisboa significara que a grelha espacial abrange um plano com trinta quilémetros para a vertical
¢ para a horizontal.

O ERAS5 ¢ produzido através de um sistema computacional de assimilagdo® de dados, nomeado de 4D-
Var, e do modelo de previsdo climatica do sistema IFS (Integrated Forecast System).

O 4D-Var é uma técnica em quatro dimensoes, que aplica uma interpolagdo estatistica no espaco e no
tempo entre as informagdes meteoroldgicas recolhidas e uma estimativa meteorologica (previsdo) executada
previamente.

Open-meteo

O Open-meteo é uma base de dados de acesso gratuito criada a partir da iniciativa do C3S, que dispde
dos mesmos dados climaticos ERAS disponiveis no CDS. Tem como objetivo facilitar o acesso aos dados
climaticos reduzindo a quantidade de variaveis disponiveis, apresentando as mais comumente requisitadas
pelos utilizadores, e simplifica a interface de definigdo da localidade pretendida, em comparagao com a apre-
sentada no Copenicus Climate Data Store que é mais complexa, a grelha espacial foi reduzida para vinte ¢
cinco quildometros aumentado a resolugao dos dados mas excluindo efeitos como ilhas de calor, tempestades,

! Traduzido para portugués pelo autor. Frase original é spacial grid.
2 Traduzido para portugués pelo autor. Frase original é data assimilation.
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microclimas, entre outros. A maior relevancia desta base de dados é dada pelo facto de o Open-meteo focar-
se em extrair os dados ERAS da base de dados do Copernicus, em formato GRIB ou NetCDF e transforma-
los em formatos mais amigos do usudrio, tais como o comma-separated values (CSV), JavaScript Object No-
tation (JSON) e Excel (XLSX) facilitando assim o manuseamento dos dados climaticos.

2.1.1. Dados climaticos — formatos de ficheiros

Ao recolher a informagdo climatica através de ferramentas de registos, tais como as mencionadas ante-
riormente, armazena-se em servidores e disponibiliza-se, a comunidade cientifica, os dados climaticos de
forma digital através de uma base de dados online em formatos de ficheiros especificos para conter dados e
metadados e serem lidos e analisados por softwares de analise de dados.

Network Common Data Form (NetCDF)

Um formato de ficheiro utilizado é o Network Common Data Form (NetCDF), foi criado para facilitar
o0 acesso a dados cientificos orientados para programagao por array. Contém dados e metadados, pode ser
acedido por computadores com diferentes formas de armazenar niimeros inteiros, caracteres ¢ floats permite
aceder a dados especificos dentro de uma variedade de informagdo e permite que um programador possa par-
tilhar um ficheiro com outros programadores.

General Regularly Distruted Information in Binary form (GRIB)

O formato de ficheiro GRIB foi criado para armazenar e partilhar dados formatados em grelha espacial,
tendo assim um formato binario. Para analisar os dados armazenados em ficheiro GRIB ¢é necessario converter
em NetCDF, a ECMWF contem instrug¢des online de como fazé-lo

Hierarchial Data Format (HDF)

O formato de ficheiro HDF foi criado pela NASA (National Aeronautics and Space Administration), a
semelhanga do ficheiro GRIB, para armazenar, gerir, arquivar ¢ partilhar dados. Este formato modela o planeta
Terra através de coordenadas como latitude e longitude e tempo.

2.1.2. Parametros climaticos

Como sera referido nos capitulos seguintes, € necessario a obtencao de variaveis climaticas horarias
como parametros a serem utilizados na criagdo de qualquer tipo de ficheiro climatico. Estes parametros defi-
nem o clima exterior de uma dada regido geografica ¢ sdo obtidos através de estagdes meteoroldgicas locali-
zadas em espagos isolados da urbanizagdo e.g. acroportos [7]. Estes registos sdo armazenados em servidores
de agéncias meteorologicas publicas como IPMA-Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, ou privadas tais
como, Open-meteo, que disponibiliza gratuitamente variaveis climaticas via API (4dpplication Programming
Interface); Meteonorm, um software pago que contém a propria base de dados de registos de parametros cli-
maticos e que faz a criacdo do ficheiro climatico do tipo TMY; CORDEX — Coordinated Regional Climate
Downscaling Experiment, sendo um modelo de projecao climatica a nivel regional.

Os parametros climaticos a utilizar na presente dissertagdo terdo de ser de acordo com os parametros
exigidos para o funcionamento do software de simulagao higrotérmica, WUFI Plus.



Ficando por isso, cingido aos seguintes parametros com frequéncia horarios: 1) velocidade do vento
(m/s); 2) diregdo do vento (°); 3) precipitagdo (L/m%.h); 4) radiagdo direta e difusa (W/m?); 5) taxa de nuvens®
(-); 6) temperatura (°C); 7) humidade relativa (%); 8) pressdo atmosférica (hPa); 9) radiagdo Global (W/m?).

2.2. Tipos de ficheiros climaticos

Existem trés tipos de ficheiros climaticos usados para simula¢des, tais como: 1) anos de referéncia ou
tipicos, 2) dados Multi-year, e 3) dias representativos [8]. A utilizagdo do dados Multi-year , sdo solugdes mais
robustas para uma analise mais eficiente do desempenho energético de um edificio, pois passa pela analise
térmica e/ou higrotérmica de todos os anos do Multi-year,e.g. 30 anos, enquanto um ano de referéncia ¢ uma
solugdo mais “leve”, pois a simulagdo computacional de apenas um ano referéncia torna-se menos exigente
em termos de requisitos computacionais do que uma analise a um Multi-year, por simplificar num Gnico ano
todos os anos de dados horarios obtidos, consumindo menos tempo na analise dos dados mas gerando menos
informagao. Os resultados sdo mais faceis de tratar e torna mais facil identificagdo e mitigagdo de erros por
falhas de informacédo nos dados climaticos.

Ao decidir que tipo de ficheiro climatico utilizar como input no software de analise higrotérmica € pre-
ciso ter em conta que tipo de resultados pretende obter pelas simulagdes efetuadas. Se o objetivo da analise for
a identificac¢do de problemas que poderdo originar a degradagdo do material de construgdo da envolvente em
estudo e.g humidade, ciclo gelo/degelo, crescimento de fungos, entdo, o ficheiro climatico Moisture Reference
Year (MRY) deve ser criado. Devendo ser utilizado como input, por ser um ano representativo com condicdes
climaticas extremas. A maioria dos métodos utilizados para gerar este tipo de ficheiro climatico consideram
um risco de probabilidade de falha com cerca de 10%, sendo denominado na literatura como /0% level criteria.
Isto significa que as condigdes higrotérmicas que incrementam a agdo dos agentes de degradacdo ndo podem
ocorrer em mais do que 10% dos anos do multi-year [9][10], ou seja, uma probabilidade de ocorréncia de 10%,
salvo algumas excegOes que sao referidas na norma EN 15026-2007 [11]. Portanto, o ficheiro climatico MRY
deve representar 10% dos dados do multi-year como sendo os anos com condi¢des climaticas, em termos de
risco de agentes de degradagdo, mais extremos, e.g., utilizando registos de 30 anos de dados climaticos, apenas
3 dos anos serdo utilizados para criar o ano representativo MRY. Se o objetivo da analise for estudos energé-
ticos, entdo, o ficheiro climatico Typical Metereological Year (TMY) ou Test Reference Year (TRY) deve ser
criado por se traduzirem num ano representativo de condi¢des climaticas tipicas, ou seja, ao contrario do MRY,
um TMY ou TRY representa um clima ndo extremo, sendo assim adequado por representar as condi¢des cli-
maticas com a maior probabilidade de ocorréncia numa dada localizacao.

Pode-se assim chegar a conclusio que, se pretender analisar uma envolvente de um edificio com uma
certa solugdo construtiva, num clima representativo do ambiente exterior de uma dada localidade e procurar
analisar a envolvente em condigOes climaticas agressivas, entdo o ficheiro climatico que origina o ano repre-
sentativo deve representar 10% desses anos i.e um Moisture Reference Year. Se procurar analisar consoante o
clima mais provavel de ocorrer nesse intervalo de tempo, entdo, o ficheiro climatico que origina o ano repre-
sentativo deve representar 90% dos anos desse intervalo de tempo, i.e Test Reference Years e/ou Typical Me-
tereological Year.

2.2.1. Typical Metereological Year

Um Typical Metereological Year (TMY) trata-se de um ficheiro climatico, comumente utilizado pela
comunidade cientifica para simula¢des energéticas [12]. Este ficheiro, é composto por um ano representativo

3 Traduzido pelo autor. Nome original, Cloud Index.



de um dado clima em analise, cujas variaveis climaticas necessarias sao obtidas através de medigdes in situ e
assimulacdes através de calculos. O ano comprime uma série de anos com dados climaticos historicos regista-
dos horariamente, normalmente entre 10 a 30 anos de dados [13], em doze meses representativos de todos os
meses do intervalo de dados climaticos escolhidos. Por exemplo, com um intervalo de dez anos, é escolhido o
més de janeiro mais representativo para incorporar o ano a ser criado como o més de janeiro do mesmo. Este
processo ¢ efetuado através de uma comparagdo entre a fungdo de distribui¢do acumulada* para cada ano do
intervalo de tempo obtido, ¢ a fun¢do de distribui¢do acumulada do conjunto de todos os anos escolhidos. Em
que, para medir estatisticamente a aproximag¢do da distribui¢do acumulada de cada ano com a distribui¢do
acumulada de todos os anos ¢ utilizado o indice estatistico Finkelstein-Schafer (FS). Quanto mais aproximado
forem os valores das duas distribui¢des acumuladas menor sera o valor do indice estatistico. Apos a aplicag@o
do indice estatistico, ¢ efetuada uma soma entre fatores de ponderacdo sobre os valores através de varios mé-
todos que posteriormente servirdo para decidir que meses escolher para construir o ano representativo para o
ficheiro climatico.

Um TMY pode ser criado recorrendo a varios métodos estatisticos que servem para criar o ficheiro
climatico. Os mais usados sdo Sandia National Laboratory Method, Danish Method, The Festa-Ratto Method,
as variaveis que ambos os métodos necessitam para funcionar sdo: 1) temperatura (°C), 2) radiagdo solar
(W/m?), 3) velocidade do vento (m/s), 4) dire¢do do vento (°), 5) humidade relativa (%), 6) pressdo atmosférica
(hPa), 7) cloud index (-).

Com recurso a um historico de registos de dados climaticos horarios, referentes a um intervalo de tempo
e.g trinta anos, e parametros climaticos como, temperatura do ar, humidade relativa, velocidade do vento, e
radiagdo global, sintetizando em doze meses representativos 0os meses mais tipicos climaticamente do intervalo
de tempo registado para a localizagdo escolhida.

2.2.2. Test Reference Year

A semelhanga de um TMY, o Test Reference Year (TRY) é um ano representativo do clima relativo a
um intervalo de tempo de dados climaticos histéricos horario, cujas variaveis climaticas sdo obtidas da mesma
forma que s@o obtidas para a construgdo do TMY. Este tipo de ficheiro climatico necessita, de forma igual,
das variaveis de temperatura, dire¢do e velocidade do vento, pressdo atmosférica, humidade relativa e cloud
index, para criagao do ficheiro climatico. Tal como o TMY o processo de selecdo dos meses representativos €
efetuado com base nas fungdes de distribuicao acumulada utilizando o indice de Finkelstein-Schafer para com-
paragdo das fun¢des e utilizacdo de fatores de ponderagdo para escolha dos meses representativos.

Um TRY ¢ criado recorrendo a varios métodos estatisticos, sendo os mais usados os seguintes, Pissi-

manis Method, Danish Method e Argirou Method. Para além destes métodos, existe ainda um método indicado
como norma europeia, sendo a norma EN 15927-4 [10].

2.2.3. Design Reference Year
Um ficheiro climatico do tipo DRY, é uma melhoria do ficheiro TRY ¢ MRY. A versdo melhorada da

Charted Institution of Building Services Engenieers (CIBSE) [13] faz a correcdo necessaria ao TRY adicio-
nando o parametro climatico de radiacdo global no método de obtencdo de um DRY.

2.2.4. Moisture Reference Year

4 Traduzido de Cumulative Distribution Function (CDF)
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Como os restantes anos de referéncia sdo criados para analises térmicas, ignoram o efeito da humidade
e ndo representam um ano de referéncia de condigdes climaticas extremas, por isso, ndo conseguem servir
adequadamente o propoésito de uma andlise higrotérmica quando o foco é uma analise do ambiente interior de
um edificio considerando o efeito da humidade. A humidade é um dos agentes de degradac¢do dos materiais
que constituem a envolvente do edificio, tornando-se num dado importante a considerar na analise higrotér-
mica.

Na realizagdo de uma analise de uma envolvente de um edificio é importante perceber o dano causado
pela humidade devido ao seu acumulamento excessivo, pois estes problemas levam a degradacdo dos materiais
de construgao, ao crescimento de mofo devido a condensagdes intersticiais e a redugdo da resisténcia térmica
na envolvente do edificio [14]. O ambiente interior é, desta forma, fortemente prejudicado pela ocorréncia de
humidade, que afetam o conforto no interior ¢ pioram a qualidade do ar interior do edificio.

Para estudar, de forma mais eficaz, estes efeitos, varios autores criaram um Moisture Reference Year
(MRY), consistindo em criar um ano de referéncia constituindo-se pelos meses, ou anos mais gravosos, em
termos de maior risco de humidade. Os dados climaticos utilizados na constru¢do de um MRY sdo baseados
em registos horarios de variaveis climaticas, temperatura (°C), humidade relativa (%), precipitagdo (mm), ve-
locidade do vento (m/s) e dire¢do do vento (°), radiagdo global (W/m?) e cloud index (-). Posto isto, um ano
representativo construido com métodos para criar um MRY, trata-se de um ano que retrata o clima exterior
mais severo que se pode obter a partir do intervalo de tempo em anos referentes aos dados climaticos historicos
escolhidos.

Diferentes métodos tém sido criados ao longo dos anos. A maior parte dos métodos sdo desenvolvidos
com base num mecanismo de dano, e.g risco de ocorréncia de condensacdes ou crescimento de fungos [15],
dividindo-se em duas categorias, [15]: 1) métodos dependentes da solugdo construtiva da envolvente, cons-
truction-dependent; 2) métodos independentes da solucdo construtiva da envolvente, construction-indepen-
dent. Existem cerca de 21 métodos para a obtengdo de um MRY [1]. Vandemeulebroucke et.al [1] refere que
nao existe um consenso em qual o método mais apropriado para a criagdo de um MRY. No entanto, concorda-
se que um MRY, a semelhanga com TRY ¢ TMY, deve basear-se num intervalo de tempo de 10 a 30 anos,
constituidos por variaveis climaticas registadas horariamente referentes a cada ano do intervalo de tempo, que
deve ser representativo do clima do local em estudo e tem de permitir a analise do desempenho da envolvente
de um edificio sob situa¢des extremas de humidade.

O método construction-dependent, também denominado como Response-based methdod, requer que se
efetue simulagdes higrotérmicas para classificar os anos. Ou seja, os resultados obtidos para a construgdo do
MRY provém de simulagdes HAM (Heat, air, Moisture) para cada ano de um dado intervalo de tempo, repre-
sentando o comportamento dos materiais da envolvente para com as condigdes climaticas a que estdo sujeitos
[1]. Enquanto o método construction-independent utiliza os dados climaticos para classificar os anos para a
constru¢cdo do MRY.

Construction-dependent

Os métodos Construction-dependent apresentados por Vandemeulebroucke et.al [1], sdo os seguintes:
1) Moisture content
2) Climatic Index

Construction-independent

Os métodos construction-independent que existem na literatura, apresentados por Vandemeulebroucke
et.al [1] e sdo os seguintes:
1) Saturation deficit
2) Mould Index
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3) Wind-driven rain load (WDR)
4) Moisture Index (MI)

5) Severity Index (Isev)

6) Method by Nik

Pode-se concluir que ambos os tipos de métodos sdo importantes para uma analise detalhada de um dado
caso de estudo higrotérmico. No entanto, averigua-se pela literatura que um response-based method podera
ser util num caso especifico, ou seja, para cada solugdo construtiva de uma envolvente tera de ser repetido o
método, tornando o resultado mais preciso. No entanto, torna o processo de estudo moroso. Enquanto um
climate-based method nao necessita de ser repetido para cada caso e apresenta um MRY genérico para todos
os casos de estudo, ndo sendo tdo preciso como um response-based method mas torna o processo de estudo
mais célere.

2.2.5.  Future Typical Weather Files (FTWY)

Devido ao aumento da temperatura devida as alteragdes climaticas, ¢ necessario ndo s6 projetar um
edificio com recurso a temperaturas tipicas, mas também futuras, de modo a perceber a performance térmica
do edificio quando sujeito ao futuro aumento da temperatura, e a situagdes extremas como efeito das ondas de
calor.

A maioria dos edificios sdo projetados tendo em consideragdo dados climaticos historicos, usados para
criar ficheiros climaticos como o0 TMY. Porém, estes ficheiros ndo permitem projetar o edificio para situagdes
extremas futuras de calor, e com o crescente impacto das alteragdes climaticas a utilizagao de ficheiros clima-
ticos gerados a partir de dados climaticos historicos podera cair em desuso [16], [17]. Isto devido a necessi-
dade, cada vez mais urgente, de prever o clima futuro e projetar os edificios de acordo com tais previsdes.

Yaqubi et al [17] criou um tipo de ficheiro climatico para a cidade de Nantes em Franca, denominado
por Future Typical Weather File para estudar o ambiente interior de um edificio quando sujeito a situagdes de
calor extremas (e.g. ondas de calor). Extraindo dados climaticos futuros com cerca de 30 anos, gerados através
de um Empirical-Statistical Downscaling (ESD) calculado e armazenado numa base de dados da EURO-COR-
DEX, utilizou a norma europeia EN ISO 15927-4 como método para criar um ano climatico tipico (TRY)
futuro, que posteriormente conjugou com um método de previsao do efeito de ilhas de calor, criado pelo Urban
Weather Generator (UWG).

Machard et al [16] criou um método para construgdo de um FTWY argumentando ser necessario pois
ndo ha métodos suficientes a serem desenvolvidos pelos investigadores. Dividindo em um tipo de ficheiro
climatico futuro®, Typical Weather Years (TWY) e um método de analise denominado por Heatwave Events
(HWE), que conjugados tornam a analise do desempenho térmico do edificio mais precisa. Nesta metodologia,
o autor recorreu a0 EURO-CORDEX para recolher dados climaticos previstos para o futuro, extraindo-os com
recurso ao sofiware Python para a cidade de Paris, e escolheu os parametros climaticos relevantes para a cons-
trucdo de um ficheiro climatico, sendo a temperatura, humidade relativa e humidade absoluta, radiacao solar,
nebulosidade® e pressdo atmosférica referentes a um intervalo de 30 anos sendo de 2041 a 2070.

Os dados climaticos recolhidos sdo obtidos através de previsdes estatisticas, pelo que nao foi possivel
obter os parametros climaticos num registo horario, tendo sido obtido apenas mensalmente. Por isso, foi ne-
cessario recorrer a interpolacdo para transformar os registos mensais em registos horarios, e com isso ficar
apto a ser utilizado na formagao de um ficheiro climatico. Ap6s a recolha e tratamento dos dados, a criagdo do
ficheiro climatico TWY foi executada com recurso a norma EN ISO 15927-4. A criagdo do HWE foi executada

3 Traduzido pelo autor. A palavra original seria Future Typical Weather Files
¢ Traduzido pelo autor. Palavra original é cloud cover.
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segundo um método desenvolvido em Francga, que foi adaptado ao EURO-CODEX [18], pois originalmente
esse método serviria para detetar periodos de frio no pais, definindo limites de percentis da temperatura média
numa distribui¢do de varios anos, permitindo caracterizar as ondas de calor consoante a temperatura maxima,
duracdo de onda de calor ¢ intensidade. Ao aplicar este método ao ficheiro climatico criado é possivel prever
os meses € 0 ano de ocorréncia de ondas de calor num ficheiro climatico que representa uma previsdo de um
ano tipico meteorologico.

2.3. Meétodos para criaciao de ficheiros climaticos

2.3.1. Criacao de um ficheiro Typical Meteorological Years (TMY)

Como supramencionado, trés métodos podem ser utilizados, o Sandia National Laboratory Method, Da-
nish Method e The Festa-Ratto Method.

2.3.1.1. Sandia National Laboratory Method

Este método foi proposto por Hall et al. [15] e tendo sido modificado por varios investigadores ao longo
do tempo. Janjai et al. [19] realizaram uma alteracdo usando alguns aspetos de Pissimanis Method para criar
um TMY recorrendo a dados climaticos recolhidos em quatro estagdes situadas em quatro cidades do Viet-
name. Os parametros climaticos utilizados sdo: 1) temperatura maxima do ar (Tmax), 2) temperatura minima
do ar (Tmin), 3) temperatura média (Tmean)), 4) humidade relativa maxima, 5) velocidade maxima do vento, 6)
velocidade média do vento, 7) radiagdo global. Estes parametros climaticos foram utilizados para criar um
Typical Meteorological Month (TMM), posteriormente estes TMM’s serdo utilizados para dar origem ao TMY.
O método ¢ criado da seguinte forma [19]:

» Passo 1: Para cada parametro xi, foi criada uma Cumulative Distribution Function (CDFn) de xi para cada
més, cobrindo um periodo de 10 anos. Uma CDF, ,, a curto prazo, de xi para cada ano y e més m, ¢é criada.
» Passo 2: Usou-se o Finkelstein-Schafer (FS) statistic para o CDF, ¢ CDFy  com a seguinte equacao:

1 Nd
FS,i (y,m) = WE |CDFy(x; ) — CDE, (%) 2.1
j=1

Em que, FSxi(y,m) ¢ a estatistica do parametro x;, ano y e més m, j ¢ o intervalo numérico dos dados, e
Ng € o numero total de intervalos.

> Passo 3:

Np

1
WS@,m) = = > WEy X FS(y,m) 22
Pi=1

Onde: le.vzpl WF,; =1, WFy é o Weighting fator para o FS de variavel x; e N, ¢ o numero total de
parametros. Para este caso, 0 Weighting Fator para Tmax, Tmin, RHmax, RHmin € 0 0,04, para Tmean,RHmean, Wmax,
Winean , € 0,08, para a radiacdo global ¢ 0,5.

Todos os meses sdo ordenados ascendentemente consoante os valores de WS.
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> Passo 4:

Os trés meses com o valor mais baixo de WS sao selecionados como meses candidatos. Para cada més
candidato, a raiz quadrada da diferenca (RMSD) entre a radiagdo em cada hora de cada més e a média de
radiagdo horaria a longo prazo (d;).

1

RMSD = (¥, d?)* 23

Onde 7 é o nimero de pares de dados. O més candidato com menor RSMD ¢ o escolhido para ser o
TMM. O TMY ¢ composto por 12 TMM’s.

2.3.1.2. Danish method

Utiliza-se sete parametros climaticos para construir o TMY, cujos parametros climaticos sdo: 1) tempe-
ratura média do ar, 2) temperatura maxima do ar, 3) humidade relativa média, 4) velocidade média do vento,
5) pressao atmosférica média, 6) duracdo da irradiagao solar, 7) radiagdo solar global.

O TMY ¢ construido da seguinte forma:

> Passo I:

Utilizar os parametros, Temperatura média, Temperatura maxima e radiacdo global.

Estes parametros sdo chamados de xi (y, m, d).

Para retirar as variagdes sazonais, o valor de xi (y, m, d) sdo subtraidos pela média didria a longo prazo
de x; (y, m, d) pela seguinte formula:

Yy, m d) = x; (y,m,d) — x,(m, d) 24

Yi (y, m, d) significa o parametro residual de xi(y, m, d), X(m, d) sendo a média a longo prazo de x; (y,
m, d).

> Passo 2

Usando o Y; obtém-se a média residual mensal, Y,(y, m), com um desvio correspondente Gvi (y, m). De

seguida a média residual ¢ convertida numa média padronizada fvi (y, m), através da seguinte equagao.

Y.iy,m) - Y (y)
i\ = 2.5
frily,m) Gﬁ(y)

Y'; (y) significa a média anual de Y; (y, m) com a associaco do desvio a'y;(y).
» Passo 3

O desvio padrdo o'y;(y) ¢ transformado em média, associando um desvio padrdo de média mensal
0'5yi(y). Por sua vez é convertido num desvio padrdo estandardizado, f,;; (y , m) pela seguinte equagao:
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oyi(y, m) — o'y,(¥) 2.6
05y, (V)

fai (y,m) =

» Passo 4

Os valores de fyi (v, m) e f4; (v, m) sdo comparados para selecionar um valor maximo, fiax (y, m) segundo
a seguinte condigao:

fnax (M, y) = MAX { fri (v, m), foi (y ,m)j,  1=1,2,3 2.7

Os meses candidatos sdo ordenados de forma ascendente de fmax (m, y) e os primeiros trés valores, a
comecar pelo valor mais elevado, sdo selecionados como prioridades a candidatos.

» Passo 5

As médias, a curto e longo prazo, dos sete parametros diarios sdo calculados. Para cada parametro do
més m ¢ ano y, se os valores da média a curto prazo diferirem dos valores da média a longo prazo por mais de
que um valor do desvio padrao, da-se o a classifica¢do de 0 a cada més correspondente, de outra forma, 0 més
¢ classificado com 1. A classificagdo final para cada més ¢ a soma das classificagdes obtidas nos sete parame-
tros para o mesmo més, até um maximo de classificagdo de 7.

O més com a maior classificacdo ¢ selecionado para preencher o més correspondente no TMY.

2.3.1.3. Festa-Ratto method

Utiliza-se cinco parametros climaticos diarios para criar o TMY, sendo, Temperatura maxima do ar,
Temperatura média, humidade relativa média, velocidade média do vento e radiagdo solar global. O TMY ¢
construido pela seguinte forma:

» Passo 1

Xi(y, m,d),i=(1,2,...,5), onde y significa anos, m significa més e d significa dia.
Os parametros x; sdo convertidos num valor residual padrao X; (y, m, d) para uma média de termos de
longo prazo segundo a seguinte expressao:

xi(yym, d) —x;(m,d)
o5 (m,d)

Xl-(y,m,d) = 2.8

x; (m, d) ¢ a média mensal a longo prazo com o correspondente desvio padrdo o;(m, d).

> Passo 2

Zi (y, m, d) é o valor residual padronizado, calculado pela seguinte formula:
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Zi(y, m, d) = Xi(y, m, d) X Xi(y, m, d+1) 2.9

» Passo 3

De forma semelhante ao calculo de x; (y, m, d), zi (y, m, d) é convertido num valor residual padrao Z;
(y, m, d) pela seguinte formula:

zi(ymd)-z;(m,d)
Uz(m,d)

Zi(y,m,d) = 2.10

» Passo 4

Para cada més, o valor diario residual de X; (y, m, d) foi retirado para obter o valor médio residual
mensal a curto prazo X;(y, m) com o correspondente desvio padrio. Em seguida é retirado o valor residual

mensal para obter a média a longo prazo do valor residual mensal T(m) com o respetivo desvio padrao. O
mesmo procedimento é efetuado para Z; (y, m, d). E calculado a fungdo de curto prazo cumulative distribution

function (CDF,,) para X;(y, m) ¢ Zi (y, m, d).

» Passo 5

A distancia estatistica entre os termos a curto prazo e longo prazo para os valores médios (day) € o desvio
padrio (dsa) € o pardmetro de Kolmogorov-Smirnov (dis) sao calculados para ambos os parametros correspon-
dentes a X; e Z; da seguinte forma:

= daxi (v, m) = [X;(y, m) - X'(m)]

" dazi (y, m) = [Zi (y, m) - Z's (m)

" duxi(y,m) = o7y, m) — o7(m)|

" dui(y, m) = o5y, m) — o7(m)

" dioxi (y, m) = max [CFDy, m (X;) — CFDmn (X;)|
" disxi (y, m) = max [CFDy, n (Z;) — CFDy (Z)|

De seguida as distancias di (y,d) € da (y, d) sdo calculadas como:
" dui(y,m)=(1-a-b)X disxi(y, m) +a X davxi (y, m) + b X dsazi (y, m)
a=b~0,1

» Passo 6

Para cada més, os valores das distancias calculadas s2o comparados e 0 maximo das distancias ¢ eleito
para representar a distancia para o més correspondente. O TMM ¢ o minimo valor da distancia daqueles meses,
a longo prazo, é o valor escolhido para representar o TMM.

Bilbao et al. [6] escolheu para a criagdo de um TRY os trés métodos supramencionados.
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2.3.2.  Criacao de um ficheiro Test Reference Year (TRY)

2.3.2.1. Pissimanis method

Este método requer os seguintes parametros climaticos:1) temperatura diaria média, 2) temperatura ma-
xima diaria, 3) temperatura minima diaria, 4) humidade relativa diaria, média, minima e maxima, 5) velocidade
do vento média, minima, maxima, 6) radiacao solar global diaria. Este método ¢ traduzido em dois passos,
nomeadamente:

> Passo 1

Para cada més sdo escolhidos cinco meses candidatos com recurso a CDFs para os parametros diarios
que estdo mais proximos dos valores de CDF a longo prazo.

Com recurso ao Finkelstein-Schafer statistic (FS), o més candidato de CDF ¢ comparado com o CDF a
longo prazo para cada variavel x, ano y, més m.

» Passo 2

A selecdo final dos cinco meses candidatos ¢ efetuada através da raiz quadrada média das diferencas
entre os valores da radiacdo global diaria obtidos para cada um dos meses candidatos. O valor mais baixo da
raiz quadrada média ¢ escolhido como més de referéncia.

2.3.2.2. Danish method 2

O Danish Method II por ser um método apresentado por Lund e referido por Bilbao et al. [2], e por
apresentar diferencas do original, Danish Method. Por basear-se em cinco parametros climaticos, sendo, tem-
peratura média diaria, temperatura maxima diaria, humidade relativa, velocidade do vento, e irradiagdo solar.

O procedimento para gerar o ficheiro climatico esta definido no Danish Method.

2.3.2.3. Argiriou method

Baseado no método de Festa-Ratto [2]. Baseia-se nos seguintes pardmetros climaticos, nomeadamente:
1) temperatura didria maxima e média; 2) humidade relativa diaria; 3) velocidade do vento; 4) radiacdo global.
O processo de selegdo dos meses que compdem o ano representativo esta definido no método de Festa-Ratto.

2.3.2.4. Norma EN ISO 15927-4

A norma EN 15927-4 [10] ¢ utilizada para a obtengdo de um Test Reference Year (TRY). Os calculos
sdo realizados para os seguintes parametros climaticos: 1) temperatura (°C); 2) humidade relativa (%); 3) ra-
diacdo global; 4) velocidade do vento. Selecionando como parametros principais, temperatura, humidade re-
lativa e radiacdo global e, como parametro secundario, a velocidade do vento.

Barreira et al [20] utilizou esta metodologia para construir um TRY para a cidade do Porto, em Portugal.
Realizando o calculo da cumulative distribution function (CDF) para cada més de cada ano individual do
intervalo de tempo obtido. Em seguida, selecionando trés anos com menor valor de Finkelstein-Schafer statis-
tic (FS) para os parametros principais, estes anos sdo denominados como anos candidatos. Apds calcular o FS
para cada més dos trés anos selecionados, calculou-se o desvio absoluto da média da velocidade do vento e
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selecionou-se 0 més com menor desvio absoluto como més representativo do TRY. O mesmo procedimento
foi feito para todos os meses do ano, obtendo-se assim um TRY.

E de referir que na literatura sdo apresentadas vérias metodologias para gerar um TRY. No entanto, o
mesmo método pode diferir consoante as alteragdes que os autores forem efetuando ao método original. Con-
tudo, as alteragdes referem-se aos parametros climaticos, por necessidades de ajustar o método com os para-
metros disponiveis nos registos de uma dada localizagdo no caso de estudo.

A norma EN 15927-4 [10] ¢ utilizada como método para construir anos representativos de dados clima-
ticos. Baseia-se em registos anuais de dados climaticos e pode contemplar os seguintes pardmetros, tais como:

1) Temperatura

2) Irradiagdo solar normal direta no plano horizontal

3) Irradiagdo solar difusa no plano horizontal

4) Humidade Relativa

5) Humidade Absoluta

6) Pressao do vapor de agua ou temperatura de ponto de orvalho
7) Velocidade do vento a uma altura de 10 metros acima do solo

Porém, podem ser aplicados outros pardmetros para situagdes mais especificas, como por exemplo situ-
acOes de analise higrotérmica.
A norma estabelece os seguintes passos para a constru¢do de um ano representativo.

» Passo I:

Selecionar os melhores meses representativos dos registos anuais de dados climaticos, com no
minimo 10 anos de registos, de forma a obter um ano representativo i.e janeiro, fevereiro, margo, abril, maio,
junho, julho, agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro.

A temperatura, humidade relativa e radiacdo global sdo nomeados pardmetros principais (p), sendo a
velocidade do vento nomeada parametro secundario. Para cada parametro p sdo executadas as seguintes ope-
racoes:

Calcular a média diaria para cada pardmetro principal
Para cada més, determinar o CDF das médias diarias de todos os anos dos registos climaticos e ordenar
os valores por ordem crescente. Usar a seguinte equagao:

K® 2.11
N+1 )

d(p,mi) =

Onde ¢(p, m, i) é o CDF (cumulative distribution function), K(i) é o lugar da ordem crescente onde se
situa o valor i da média didria para o respetivo pardmetro primario daquele més no todo dos registos, e N ¢ o
numero de dias de cada més no todo dos registos climaticos, e.g para 10 anos de registos, janeiro tem um total
de 310 dias.
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Para cada ano dos registos, calcular o CDF das médias diarias de cada més do calendério e ordenar os
valores de cada més associado ao ano por ordem crescente segundo a equagao:

Fpymi)= 8 2.12

n+1

Onde F (p,y, m,i) é o CDF das médias diarias para cada més do calendario para cada ano, J(i) é o lugar
na ordem crescente onde se situa o valor i da média diaria para o respetivo parametro primario € n, o nimero

de dias para cada més.

Determinar o Finkelstein-Schafer statistic (FS) para cada més de cada ano segundo a equagao:

n
FS (p,y,m) = Z |F(p,y,m,i) — d(p, m,i)| 2.13
i=1

Onde F(p,y, m,i) é o CDF das médias diarias para cada més do calendario para cada ano, d(p, m,i) é
o CDF.

Ordenar cada més dos registos climaticos por ordem crescente segundo o FS. Este procedimento ¢é efe-
tuado para cada um dos doze meses de um ano.

Somar os trés rankings para cada més do calendario. Para os trés meses mais baixos de todos os meses
do ranking, calcular o desvio absoluto entre a média mensal da velocidade do vento ¢ a média mensal de todo
o registo climatico. Por fim, selecionar o més com menor desvio absoluto como més representativo.

> Passo 2

De forma a tornar a transi¢do entre os meses selecionados mais suave, submete-se as tltimas oito horas
do més antecedente e as primeiras oito horas do més procedente a uma interpolagao.

2.3.3. Criacao de um ficheiro Moisture Reference Year (MRY)

Vandemeulebroucke et.al [1] concebeu um modelo de decisdo de que métodos utilizar para um estudo
higrotérmico, construindo cinco niveis de decisdo, nos quais a complexidade ¢ exigéncia computacional do
processo de construgdo de um MRY ¢ mitigada a medida que se vai chegando ao quinto nivel de decisdo, com
a consequéncia de os métodos usados no quinto nivel serem menos complexos e conterem um erro de precisdo
maior que um método usado no primeiro nivel, no entanto, continuam de acordo com as exigéncias da norma
EN 15026. Na presente dissertacdo ira ser descrito apenas o quarto e quinto nivel, por se adequar ao estudo
em causa e aos recursos disponiveis, no entanto nomeia-se os niveis de decisdo da seguinte forma:

1) Nivel 1: Full response -based simulation MRY

2) Nivel 2: Reduced base-response simulation MRY
3) Nivel 3 Limited response-based simulation MRY
4) Nivel 4: Specific climate-based simulation MRY

5) Nivel 5: Generic climate-based simulation MRY
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Uma simulacao Generic climate-based entende-se por uma simulagdo com um método do tipo climate-
based. Dado que, um software de simulacdo HAM e.g WUFI utiliza um ficheiro climatico de apenas uma
localidade para cada simulagdo higrotérmica. Por isso, o nivel cinco baseia-se apenas na criagdo de um MRY
com base em parametros climaticos.

De forma resumida, o nivel 1 constitui a analise higrotérmica de todo um multi-year com trinta anos de
registos climaticos horarios, constituindo uma analise muito precisa, mas extremamente morosa e exigente em
requisitos computacionais. No nivel 2, a analise higrotérmica ¢ feita individualmente para cada ano do multi-
year, utilizando-se a norma EN 15026-2007 para obter o MRY. No nivel 3 seleciona-se os anos através de
métodos climate-based e realiza-se analises higrotérmicas para esses anos, de seguida, o ano mais critico entre
os anos selecionados ¢ escolhido como MRY.

2.3.3.1. Nivel 4: Specific climate-based simulation

Quando ¢ necessario situar o caso de estudo em varias localidades geograficas, torna-se complexo rea-
lizar um response-based simulation. Por isso, este nivel de decisdo contempla apenas métodos climate-based
mas incluindo mecanismos de degradagdo e.g., gelo-degelo. Considera-se os parametros climaticos que cor-
respondem a um dado mecanismo de degradacao e, de seguida, escolhe-se um método climate-based adequado
para estudar o mecanismo de degradacdo. Por fim, o MRY serd o ano mais gravoso de acordo com o método
usado e 0 mecanismo em analise, para varios mecanismos podera ser necessario varios métodos correspon-
dentes e por consequéncia podera resultar em anos de referéncia diferentes.

2.3.3.2. Nivel 5: Generic climate-based simulation

No nivel de decisdo 5, tal como o nivel 4, contempla métodos climate-based porém, utiliza parametros
climaticos e métodos que ndo respondem de forma especifica ao efeito de um mecanismos de degradagao.
Criando-se assim um MRY genérico, enquanto no nivel 4 pode obter varios MRY consoante os mecanismos
de degradacgdo que se pretendem analisar, e.g degradagdo da madeira, gelo-degelo, corrosdo, entre outros.

2.3.3.3. Métodos response-based
Moisture content (MC)

Este método, introduzido por Rode [21], baseia-se nas quantidades de humidade inserida na envolvente
dos edificios para criagdo de um MRY, construindo a partir de simulagdes higrotérmicas.

1) Cada ano do multi-year ¢é individualmente simulado higrotérmicamente, através de software, para cada
orientacdo e solucao construtiva da fachada.

2) Classifica-se os anos de acordo com a maior severidade de humidade, baseando-se no valor de moisture
content (MC). Quanto maior o MC, maior nivel de humidade na solugao construtiva.

3) Paraas diferentes fachadas estudadas escolhe-se como MRY o ano mais proximo do nonagésimo percentil
(P90)

Kim et.al. [22] apresentam um método mais detalhado para a obtencdo de um MRY, utilizando um
modelo de simulagdo 1-D em software, consoante 0s seguintes passos:

1) Através de simulagdes higrotérmicas com recurso a um software, para cada solugdo construtiva obtém-se
0 maximo moisture contente (MC) e a média de MC.

2) Com recurso a uma funcao de distribui¢do normal obtém-se o nonagésimo percentil (P90) para o maximo
¢ para a média de MC obtida previamente. Com isto, cada solucdo construtiva tera dois valores associados
e sera gerado 12 MRY’s para cada localidade em estudo.

19



3) Classificar todos os anos do multi-year consoante a média de MC, determinada nos passos anteriores, pelo
software de simulacdo higrotérmica. O ano com maior média € classificado como o primeiro lugar, sendo
os restantes lugares por ordem decrescente do valor da média. Para um multi-year de trinta anos o nona-
gésimo percentil i.e /0% level sera o terceiro ano da classificagio.

4) Para todas as solugdes construtivas analisadas, selecionar cinco anos que tenham em comum, serem 0s
piores anos para varias solugdes construtivas. Para cada ano obtido, calcular o somatorio das classificagdes
¢ obter a média das mesmas.

5) Selecionar os trés anos com a média mais baixa.

6) Calcular o nivel de probabilidade média utilizando a média de MC para cada ano selecionado através da
funcdo de distribui¢dao normal.

7) Repetir os passos 3, 4 e 5 para o valor maximo de MC

8) O ano com menor nivel de probabilidade ¢ selecionado como MRY para uma localizacdo em especifico.

Climatic Index (CI)

Este método pode ser considerado como um balango entre humedecimento e secagem, ou seja, compo-
nentes que contribuem para um estado saturado do material e componentes que contribuem para um estado
seco do material. Como a humidade inserida numa envolvente de um edificio resulta da capacidade dos mate-
riais envolvidos na solugdo construtiva dessa envolvente, de absorver ou adsorver mais 4gua ou menos agua,
independentemente do estado fisico, e de deixar sair essa mesma agua para atingir um estado seco, por isso,
um ano de referéncia utilizado para analise higrotérmicas, deve representar o clima mais gravoso considerando
os parametros climaticos mais determinantes para a analise.

O MRY deve ser selecionado considerando tanto humedecimento como secagem. A chuva incidente’
(WDR), ou seja, a chuva que € projetada pelo vento, ¢ considerado a maior fonte de humidade nas envolventes
dos edificios, a orientagdo da envolvente também contribui para o maior, ou menor impacto da WDR, pelo
que se torna num parametro importante. O WDR ¢é entdo considerado um humedecimento por ser um parametro
que contribui para um estado saturado da envolvente. Como a secagem, considera-se a evaporagdo da dgua
dos poros do material da envolvente do edificio, este parametro € representado através dos registos nomeados
como potencial anual de evaporagio®.

Apresentado por Zhou et. al [23], faseando o processo nos seguintes passos:

1) Para avaliar a humidade numa envolvente faz-se a comparagdo entre humedecimento e secagem através
da forma:

Annual WDR Load
Climatic Index = - - 2.14
Annual potential evaporation

Onde o anual WDR Load (kg/m?a), pode ser obtido de duas formas. Vandemeulebroucke et al.[20] usou
a norma ISO EN 15297-2005, ou como Zhou et al [23] através do ASHRAE Standard 160, sendo ambos a
soma dos registos horarios de WDR Load. O WDR ¢ calculado pela seguinte expressao:

RWDR= RhXFEXV10XFDX0.2XC059 215

Em que Ry, significa a quantidade de precipitagdo horizontal (Kg.m?2.h"), Fr é o fator de exposi¢do a
chuva [-], depende do terreno circundante e da altura do edificio. Fp é o fator de disposigdo a chuva, Vio é a

" Em inglés, Wind driven rain (WDR).
8 Em inglés, annual potential evaporation.
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velocidade do vento a 10 metros acima da superficie (m/s); 0 € o angulo entre a direcao do vento ¢ a normal a
envolvente (Rad).
O potencial anual de evaporagao ¢ calculado da seguinte forma [24]:

K+L—-IE-V-A=0 2.16

Onde, K ¢é aradiagdo de onda curta (W/m?), L é a radia¢do de onda longa (W/m?), IE ¢ o fluxo convective
latente a evaporagdo (W/m?), V € o fluxo de calor convectivo para a atmosfera (W/m?), A ¢ o fluxo de calor
por condugio do material poroso (W/m?).

2) Na fase 2, para o multi-year de 30 anos (minimo), sdo escolhidos o terceiro, quarto e quinto anos de
referéncia. Estes anos sdo escolhidos através do menor resultado do CI, e,g CI=0,2 é um ano de referéncia
pior que um ano com CI = 0,05, ao que o primeiro lugar seria o CI = 0,05.

3) De seguida, sdo efetuadas simulagoes higrotérmicas ¢ calculos de risco de crescimento de fungos, RHT
index, para os respetivos anos selecionados.

4) O ano com maior RHT index entre os trés anos simulados ¢ selecionado como MRY.

RHT index, significa uma taxa de crescimento de fungos, é obtida através de uma média de temperatura
e humidade relativa para dez dias. E calculado com a seguinte expressao:

RHT = Z(RH —RH,) X (T —T,), ondeRH>RHyeT > T, 2.17

RH significa humidade relativa (%), T significa temperatura (°C), RHx e Tx sdo valores fronteira.
2.3.3.4. Métodos climate-based
Saturation deficit (SD)

A condensagdo do vapor de dgua no interior dos materiais, que compdem a envolvente, constitui pro-
blemas para o desempenho higrotérmico do edificio por provocar deformagdes, degradagao e altera¢des das
propriedades dos materiais e contribuir para o aumento das necessidades energéticas do edificio. Por isso, este
método apresentado por Kalamees ¢ Vinha [9], € um MRY criado para a analise de condensagdes de vapor de
agua através do saturation deficit (SD) como medida do potencial do ar exterior para secagem’. E um método
especifico para analisar o efeito de um mecanismo de degradag@o, sendo por isso, englobado no nivel de deci-
sdo0 4: climate-based simulation especifica, considera como parametros climaticos, temperatura e humidade
relativa e absoluta.

Baseado na norma alema DIN-4108-3, estabelece a média da diferenca entre o limite de saturacdo e a
humidade absoluta do ar. SD pode ser calculado da seguinte maneira:

Avsat.def = Vsar (Tout) — Vout 2.18

? Traduzido pelo autor. Na versdo original escreve-se como Drying Potential.
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Onde At ges (g/m®) é média da diferenca entre o limite de saturacdo e a concentra¢do de vapor de
agua. Vs (g/m?) € o limite de saturagdo do ar'®, Tou (°C), € concentragdo do vapor de dgua'!, vou (g/m?).

Tout\n
ax (b+ 100)

v =
SAt T 461,4 X(Tyyr+273.15)

x 1000 2.19

Vout = vsat(Tout) X RHpyt 2.20

> Se0<T,, <30°C,a=288,68 Pa,b=1,098,n=8,02
> Se-20< T,y <0,a=4,689 Pa, b=1,486,n=12,3

A obtencdo do MRY pode ocorrer apenas analisando dados multi-year para os meses da estagdo de
inverno por serem os meses que correspondem a um periodo onde a probabilidade de ocorréncia de condensa-
¢oes ¢ elevada, considerando assim, um MRY mais preciso na andlise de condensagdes de vapor de agua. O
SD descreve o potencial do ar exterior para a secagem do material, significando assim que, quanto menor o
resultado menor o potencial. Posto isto, a menor média de SD dos trés meses de inverno representa o ano mais
severo, sendo o ano de referéncia.

Mould Index

Ambientes com humidades relativas acima de 80% tornam-se propicios ao crescimento de fungos, para
a maior parte dos materiais de construgdo esse cenario esta bastante presente, pois os materiais oferecem as
condigOes necessarias para o desenvolvimento de vida. Por isso, ¢ importante ter em conta nos estudos higro-
térmicos este fator. O crescimento de fungos estd dependente de imensos fatores, tais como os pardmetros
climaticos, temperatura, humidade relativa, a humidade absoluta intrinseca num dado material de construgdo,
as variagOes climaticas de um dado ambiente ao longo do tempo, o tipo de material, a superficie do material e
a quantidade de matéria organica que ocupa os poros ou a superficie do material.

O risco para a ocorréncia de criacao de fungos esta entre humidade relativa superior a 80% e a tempe-
ratura entre os 5 e 50°C, para materiais compostos por madeira.

Este método foi apresentado por Kalamee e Vinha [9], baseando-se em modelos de calculo desenvolvi-
dos por Viitanen et al [25]. O método ¢ faseado nos seguintes passos e aplica-se a elementos de madeira:

1) Através da equagdo polinomial seguinte, estabelece-se as condi¢des de fronteira para o estado critico
de humidade relativa para a criagdo de fungos em relacdo a temperatura, para materiais compostos por
madeira.

—0,00267T3 + 0,160T% — 3,13T + 1000, T < 20°C

RHerie = { 80%, T > 20°C

Onde RHc, significa humidade relativa critica.

2) Calcula-se 0 Mould Index através da seguinte expressao:

19 Traduzido pelo autor. No original refere-se como saturation absolute humidity
' Traduzido pelo autor. No original refere-se como ambient air absolute humidity
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2
RHpjt—RH RHpjt—RH
My, =1+ 72 -2 ( crit ) 2.21
RH iz —100 RH it —100

Onde Muax significa o maximo Mould Index obtido segundo a relagdo humidade relativa critica e tem-
peratura.

3) Calcula-se o tempo necessario para a iniciacdo do crescimento de fungos, M < 1, através da seguinte
expressao

tm = exp (—0,681n(T) — 13,9 In(RH) + 0,14W — 0,33SQ + 66,02) 2.22

Onde t, significa o tempo em semanas.
Se pretender obter em fungdo do tempo diario utiliza-se a seguinte expressao.

dM 1
B ko
dt 7 xexp (—0,68In(T) — 13,9 In(RH) + 0,14W — 0,335Q + 66,02) *

k, 2.23

am . . . . .
Onde o significa o incremento do mould index ao dia.

4) Apos a fase inicial, M<I, o crescimento de fungos continua a aumentar, M = 1, pelo que tera de ser
usada uma nova equacao para representar esta fase.

Onde k; representa o incremento do mould index desde M = 1 até o maximo M = 3, ¢ k,, um fator de
correcdo, assumindo um défice no mould index de 10%.

1, seM <1

F seM>1

v _
tm 1

k,=1—exp [Z:B(M - Mmax)]

Para selecionar o MRY, o calculo do mould Index, M, € efetuado para cada ano do multi-year, come-
cando em julho ao invés de janeiro, selecionando o ano com maior mould index. Os pardmetros climaticos
diarios utilizados sdo, a temperatura média ¢ a humidade relativa. Como se pode observar, este método enqua-
dra-se no nivel de decisdo 4, por ser orientado para responder a apenas um mecanismo de degradagao.

Moisture Index (MI)

Este método foi apresentado por Cornick et al [3], argumentando que um Moisture index, traduzido para
taxa de humidade, atribui uma caracterizacdo do clima mais exata. Este método responde ao problema da
humidade ao criar um MRY baseando-se num wetting Index(WI) e num Dryng Index(DI), sendo WI uma
funcdo que quantifica o estado humedecido da envolvente segundo pardmetros como, precipitagdo anual mé-
dia, Driving-rain Index, directional Driving-Raind index. Cornick et al. [3] usou a precipitagdo média anual
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como valores para WI, enquanto o DI ¢ uma funcdo que se baseia na diferenga entre o racio de limite de
saturagdo, Wsa, € a concentragao de vapor de agua no ar [3]. Sendo o DI calculado segundo a expressao:

n k
1 kg 3
DI = (E)ZZAW [—Jagua | 224

: kg ar — ano
i=1h=1

Onde Aw ¢ a diferencga entre o racio do limite de satura¢ido e a humidade a condi¢do ambiente (g/m?),
n é o numero de anos, ¢ k o nimero de horas num ano, podendo ser 8760 ou 8784 horas, para ano normal e
bissexto respetivamente.

Sendo Aw, calculado da seguinte forma:

AW (T) = Wqe (T) — woue (T)  [kg agua/ kg ar] 2.25

Onde wgg;, € 0 racio do limite de saturagdo e w,,,;, € a concentracdo de vapor de 4gua no ar.

A criacdo de um MRY segundo Cornick et al. [3] € feita da seguinte forma, tendo em conta que quanto
maior o valor de MI, maior a probabilidade de ocorréncia de humidade.

1) Calcular o normalization scheme com a seguinte expressao:

(I — Imin)
Lyormatizea = ( _mlln' ) 226
mas — Imin

Onde I, significa Index of interest.

2) Calculo do MI:

MI = \/Wlnormalizedz + (1 - Dlnormalized)2 227

Este método permite uma certa flexibilidade na escolha do MRY consoante a necessidade do usuario.
Pode escolher trés MRY’s para trés fatores distintos, se pretender fazer uma analise higrotérmica para um
edificio situado numa cidade com um certo clima. Se quiser focar a analise nas capacidades de evaporacao
podera escolher-se um MRY consoante o Dry year, ou seja, um ano com o MI mais baixo, logo um DI maior.
Se pretender um ano mais gravoso com maior probabilidade de criagcdo de humidade, posso escolher como
MRY um Wet year, ou seja, o ano com o MI mais alto, logo com um WI maior. Se pretender escolher um
MRY equilibrado entre o DI e 0 WI denominado como average year, sendo o ano escolhido em que o MI esta
situado no desvio padrao da média do MI para o dado multi-year estudado

Severity index (L)

O método Severity Index foi desenvolvido pela ASHRAE como um meio de previsdo do RHT index,
sendo RHT um indicador de risco de existéncia de mecanismos de degradacdo. O I € apenas valido para
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fachadas orientadas a Norte, ¢ um modelo de regressao para o calculo de danos nas envolventes do edificio
com base em pardmetros climaticos, escolhendo-se os anos com maior I, como anos mais severos [15].
O RHT pode ser obtido da seguinte forma:

RHT = Y(RH — RH,) - (T —T,) para RH>RH, e T > Ty 2.28

Sendo RH, a humidade relativa [%] e T a temperatura [°C], e os valores limite RHy, humidade relativa
entre 80 e 70 % para o risco de mecanismos de degradacdo i.e., crescimento de fungos, e Tx, Temperatura a 0
a 5°C [15][26].

O severity index (Isev) é obtido da seguinte forma:

Isep = 108307 — 241 - Rad — 1391 - cloud — 312326 - RH + 183308Rain + 15.2P, + 27,3T
T + 261079RH - RH — 0,00972P, - P,

2.29

Sendo Rad, radiagdo incidente na superficie da fachada [W/m?], cloud, o recobrimento por nuvens'?
[octas], Py, a pressdo de vapor de agua, Rain, sesndo WDR (Wind-driven rain) [mm], RH, humidade relativa
[%], T, Temperatura [°C].

Method by Nik

Desenvolvido por Nik [27] como Method by Nik, este método ndo ¢ um método especifico para a ob-
tengdo de um s6 MRY. Trata-se de um método que sintetiza trés tipos de ficheiros climaticos, TDY, Typical
Downscale Year, ECY, Extreme Cold Year, e EWY, Extreme Warm Year. Analisando todos os anos de um
multi-year de trinta anos, principalmente para estudos para os efeitos de alteragdes climaticas em simulagdes
energéticas, baseando-se em apenas um parametro climatico, sendo a temperatura do ar por ser o parametro
climatico onde se manifesta o maior impacto das alteracdes climaticas [27]. A obtencdo do ECY ¢ EWY ¢
realizada com o mesmo método utilizado para a obtengdo de um TMY (Typical Meteorological Year). O
método ¢é referido no presente trabalho pois os Extreme Cold Years e Extreme Warm Years podem ser utiliza-
dos como MRY’s por representarem anos de referéncia de climas severos, podendo-se utilizar o ECY para
avaliagdo do risco de ocorréncia de mecanismos de degradagdo, ou também como ja referido em outros méto-
dos, pode-representar um ano com maior wetting potential, por outro lado, 0o EWY pode representar o ano de
referéncia com maior drying potential.

Portanto, se pretender estudar as transferéncias de humidade e calor de um certo tipo de solugdo cons-
trutiva numa dada localidade, ¢ indicada a utilizagcdo de um Moisture Reference Year (MRY) por representar
as condicdes climaticas mais severas que incrementam as transferéncias de humidade, tornando a analise hi-
grotérmica mais exata.

12 Traduzido pelo autor. Na versdo original escreve cloud cover.
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2.3.4. Limitac¢oes atribuidas aos ficheiros climaticos

Na decisdo sobre que ficheiro climatico construir ter-se-a que ter em consideracgdo 1) que variaveis cli-
maticas selecionar, 2) de que fontes de base de dados poderei obter as variaveis e em que formato e.g formato
horario, 3) os locais geograficos em estudo, 4) a finalidade do estudo e 5) que tipo de ficheiro climatico obter
e com que métodos matematicos.

Todos os ficheiros climaticos sdo criados com recurso a dados climaticos registados horariamente num
intervalo temporal que engloba variados anos, dados estes que necessitam de ser captados do meio ambiente e
sintetizados, tal como referido nos subcapitulos anteriores. Como observado podemos ter ficheiros climaticos
que representam condi¢des climaticas extremas e ndo extremas, i.e. tipicas. No entanto, existem limitagdes na
origem destes ficheiros que € necessario referir [7] e ter em consideragdo aquando da aplicacdo de inputs como
ficheiros climaticos e interpretagcdo dos resultados térmicos ou higrotérmicos provenientes destes.

A maioria dos ficheiros climaticos, por serem baseados em dados climaticos recolhidos por poucas es-
tagdes meteoroldgicas e afastadas umas das outras, pode tornar a informagao com uma margem de erro de tal
maneira que, um edificio estudado num certo local, se mudado de local para outro a uma certa distancia do
anterior, pode afetar o resultado final da analise desse edificio, tal como, se um ficheiro climatico sintetizar a
informagdo de uma vasta area costeira, os dados que se aplicam dentro da zona costeira também podem ser
aplicados numa zona interior que esteja englobada na area abrangida por esse ficheiro climatico, no entanto,
pode gerar erros de analise pois o clima real de uma zona costeira sera diferente de uma zona interior.

O facto de muitas estagdes meteorologicas estarem situadas em aeroportos, representa uma limitagao,
porque a informagao recolhida nessa estagdo ndo € necessariamente a mesma que seria recolhida caso a estacao
se situasse numa cidade.

Quando se esta a analisar o desempenho térmico e/ou higrotérmico, utiliza-se registos climaticos hora-
rios de anos passados num multi-year, significando que a analise ¢ efetuada usando registos de acontecimentos
que, obviamente, ndo se repetirdo na sequéncia exata do passado. Porém, um ficheiro baseado em registos de
trinta anos passados tera uma grande probabilidade de ser representativo do clima da década seguinte. Portanto,
analisa-se o desempenho de um dado edificio colocando-o no espago temporal do passado, ndo conseguindo
prever o desempenho num clima futuro devido as alteragdes climaticas, por exemplo, desde 2000 até 2017,
ocorreram nove dos dez anos mais quentes ja registados na cidade de Mildo [12] implicando que, imaginando
se nesse intervalo de tempo um edificio foi projetado usando como input um ficheiro climatico baseado em
dados registados durante cinquenta anos passados, entdo, a analise térmica e/ou higrotérmica efetuada para
esse edificio sobrestimou o efeito do calor ocorrido no verdo e todas as condi¢des de conforto associadas.
Ainda ao sintetizar todo o multi-year num s6 ano representativo, esta a efetuar uma jungdo de todos os meses
mais tipicos climaticamente, tal como demonstrado nos subcapitulos anteriores. Portanto, é necessario ter em
consideragdo que sera raro a ocorréncia de um ano real que se assemelhe a um ano representativo.
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3 Escolha dos locais geograficos e respetivo clima

Como ja referido, a presente dissertagdo tem como objetivo a execugdo de analises higrotérmicas em
paredes envolventes tipicas em Portugal. Para tal, escolheu-se analisar o comportamento de tais envolventes
em diferentes locais de Portugal, de forma a ter uma maior representatividade do clima portugués nas analises.
De forma a caracterizar todo o territorio portugués continental optou-se por escolher, para a maioria das loca-
lizagOes, as cidades capitais dos distritos portugueses. Apos escolher as localidades, selecionou-se as estagoes
meteorologicas do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera mais proximas do centro da cidade, para que o
clima usado como input na analise seja o mais aproximado do clima das localizagdes escolhidas e por serem
zonas de maior densidade populacional, sendo assim, zonas com maior nimero de habitantes. De referir que a
cidade do Porto ndo foi contemplada no estudo uma vez que a qualidade dos dados obtidos in situ ndo ter sido
suficiente para o estudo (foi registado apenas 68640 horas, incluindo falhas de registo in situ). As localidades
escolhidas foram as seguintes:
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Figura 3.1 - Localiza¢des das estacdes meteorologicas selecionadas.

Selecionando as cidades, contactou-se o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera acesso a dados
climaticos medidos in situ pelas estagdes meteorologicas mais proximas do centro das respetivas cidades. Fo-
ram fornecidos oito anos de dados climaticos horarios (2015 a 2022). Apds a obtengdo dos dados medidos fez-
se download dos dados climaticos horarios simulados ERAS para os oito anos referidos, com recurso a base
de dados do European Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) através do Open-meteo [28]. Verificou-
se, na Tabela 3.1 que as coordenadas geograficas correspondentes as estacdes meteorologicas tinham uma
ligeira diferenca em relagdo as coordenadas ERAS para algumas localidades, em cerca de 0,1° de latitude e/ou
longitude.
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Tabela 3.1 - Representacdo das coordenadas referentes as estagoes meteorologicas IPMA e referentes ao ERAS.

Instituto Portugués do Mar e da At-

European Reanalysis 5

Local mosfera (IPMA) (ERAYS)
Latitude (°) Longitude (°) Latitude (°) Longitude (°)

Braganca 41,8 N 6,70 41,8 N 6,8 O
Vila real 41,3 N 7,70 413N 7,70
Viana do Castelo 41,6 N 8,80 41,7N 8,80
Braga 41,6 N 8,50 41,6 N 8,40
Guarda 40,5 N 7,30 40,5N 7,30
Viseu 40,7N 7,9 O 40,7 N 7,9 O
Aveiro 40,6 N 8,70 40,6 N 8,60
Coimbra 40,1 N 8,50 40,2 N 8,40
Castelo Branco 39,8 N 7,50 39,8 N 7,50
Leiria 39,8 N 8,80 39,7N 8,80
Lisboa 38,7N 9,10 38,7N 9,10
Santarém 392N 8,70 392N 8,70
Portalegre 393N 7,40 393N 7,4 0O
Evora 38,5N 7,9 O 38,6 N 7,9 O
Setubal 385N 890 385N 890
Beja 38,0N 790 38,0N 790
Faro 37,0N 7,9 0 370N 79 O

Ao analisar os dados climaticos medidos, constatou-se a existéncia de falhas de medig@o para as sete variaveis
climaticas escolhidas, sendo comum para todas as localidades selecionadas. Para corrigir estes erros foi neces-
sario quantificar o nimero de falhas que terdo de ser substituidas por outros dados, quer através de uma subs-
tituicdo direta a partir dos dados simulados ERAS i.e eliminar as falhas horérias dos ficheiros climaticos com
dados medidos e inserir os valores das variaveis climaticas simuladas, ou através da execucao de interpolagdes
nos dados relativos as medi¢Ges in situ. A Tabela 3.2 apresenta a quantificagdo dos erros no ambito das 70127

horas analisadas para cada variavel climatica relativa a cada localidade selecionada
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Tabela 3.2 - Quantificagdo dos erros de medi¢do dos dados climaticos IPMA em quantidade de horas, referentes
aos oito anos de dados horarios. T — Temperatura; HR — Humidade Relativa; Patm — Pressdo atmosférica; Precipitagdo;
Vel.Vento — Velocidade do vento; Dir. Vento — Direg¢do do Vento; RG — Radiagao Global.

Localizagio Variaveis climaticas
T | HR | Patm | Precip. | Vel.Vento Dir.Vento RG
Falhas de medigédo (horas)
Aveiro 412 | 1973 | 29433 1363 14705 412 438
Beja 4952 92 5145 5247 9700 4952 133
Braga 214 | 14803 | 70127 | 8752 31228 214 300
Braganca 604 604 605 1297 644 604 7246
Castelo Branco 45 45 3326 58 35 45 49932
Coimbra 1100 | 5987 | 4330 1220 1045 1100 7104
Evora 414 | 10955 | 3959 669 405 414 50549
Faro 416 459 3468 1448 7972 416 441
Guarda 728 | 2250 | 70128 1142 734 728 636
Leiria 2289 | 448 29590 | 4212 1539 2289 682
Lisboa 119 | 7008 3128 2890 54478 119 54879
Portalegre 2697 | 353 15688 | 2213 3392 2697 372
Santarém 381 | 12666 | 42799 | 4925 528 381 503
Sines 505 1106 | 3544 634 7196 505 580
Viana do Castelo | 6573 | 10786 | 3300 1682 37365 6573 52079
Vila Real 219 219 3343 276 195 219 254
Viseu 342 350 6323 372 383 342 70116

Tabela 3.3 - Quantificagdo dos erros de medi¢do dos dados climaticos IPMA em percentagem, referentes a oito anos
de dados horarios. T — Temperatura; HR — Humidade Relativa; Patm — Press@o atmosférica; Precipitacdo; Vel.Vento — Velo-
cidade do vento; Dir. Vento — Diregdo do Vento; RG — Radia¢do Global.

Localizagio Variaveis climaticas
T ‘ HR ‘ Patm ‘ Precip. ‘ Vel.Vento Dir.Vento RG
Falhas de medicao (%)
Aveiro 0,6 | 2,8 42,0 1,9 21,0 0,6 0,6
Beja 7,11 0,1 7,3 7,5 13,8 7,1 0,2
Braga 0,3 | 21,1 | 100,0 12,5 44,5 0,3 0,4
Braganca 091 0,9 0,9 1,8 0,9 0,9 10,3
Castelo Branco 0,1 0,1 4.7 0,1 0,0 0,1 71,2
Coimbra 1,6 | 8,5 6,2 1,7 1,5 1,6 10,1
Evora 0,6 | 15,6 5,6 1,0 0,6 0,6 72,1
Faro 0,6 | 0,7 4,9 2,1 11,4 0,6 0,6
Guarda 1,0 | 3,2 100,0 1,6 1,0 1,0 0,9
Leiria 33| 0,6 42,2 6,0 2,2 3,3 1,0
Lisboa 0,2 | 10,0 4,5 4,1 77,7 0,2 78,3
Portalegre 381 0,5 22,4 32 4.8 3,8 0,5
Santarém 0,5 | 18,1 61,0 7,0 0,8 0,5 0,7
Sines 0,7 1,6 5,1 0,9 10,3 0,7 0,8
Viana do Castelo | 9,4 | 15,4 4,7 2,4 53,3 9,4 74,3
Vila Real 03] 03 4,8 0,4 0,3 0,3 0,4
Viseu 0,5| 0,5 9,0 0,5 0,5 0,5 100,0
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3.1. Validacao das variaveis climaticas, comparaciao de dados medi-
dos e simulados

Para que a simulagdo efetuada na presente dissertac@o seja reproduzida num clima exterior representa-
tivo da realidade, é necessario avaliar a exatiddo das variaveis climaticas que foram obtidas por via de diferen-
tes fontes de informacio.

Para introduzir dados ERAS como substituicao de erros medidos € preciso avaliar se as variaveis clima-
ticas ERAS correspondentes as localizagdes sdo concordantes com as variaveis climaticas medidas pelo IPMA.
Para tal, é preciso comparar as varidveis medidas com as simuladas, pois se os valores simulados inseridos em
substitui¢do dos erros de medigdo forem provenientes de um ficheiro, onde a totalidade dos seus valores ¢
significativamente diferente da totalidade dos valores das variaveis medidas pelo IPMA, o ficheiro climatico
criado em fungfo dessas variaveis nao tera a representatividade do clima adequada para que a analise higro-
térmica seja representativa de uma situacdo real [29].

Como se pode observar na Figura 3.2, existem localizagdes cujos dados medidos in situ apresentaram
falhas significativas para certas variaveis climaticas, que dificultaram a comparagdo entre os dados IPMA e
ERAS tal sdo os casos de Braga e Guarda relativamente a variavel da pressdo atmosférica cuja comparagao
ndo foi possivel realizar. A Figura 3.2 é referente a Santarém apresentando uma sobreposi¢do do grafico de
linhas que contém os valores captados in situ provenientes do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera com
o grafico de linhas que contém os valores simulados ERAS. Como calculado e demonstrado na Tabela 3.3,
Santarém apresenta falhas na ordem das 42799 horas, sendo 61% das horas analisadas ao longo dos oito anos,
para a variavel climatica da pressdo atmosférica.
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Figura 3.2 - Sobreposi¢do de graficos de linhas dos valores horarios medidos (IPMA) e simulados (ERAS5) para a localizagao
de Santarém.
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3.1.1. Meétodo visual

A primeira avaliagdo sobre a validagdo dos dados climaticos foi efetuada recorrendo a um método visual,
através da sobreposicao em grafico de linhas, dos valores das variaveis medidas IPMA e simuladas ERAS para
todas as localizagdes selecionadas e para sete variaveis climaticas associadas as localizagdes, sendo as seguin-
tes variaveis: Temperatura (°C), Humidade Relativa (%), Pressdo Atmosférica (hPa), Precipitagdo (mm), Ra-
diagdo Global (W/m?), Velocidade do vento (m/s) e Dire¢do do vento (°).

3.1.1.1. Média Movel Mensal

Dada a existéncia de falhas nos dados medidos in situ, teve de se proceder a eliminag@o dessas falhas
antes de se efetuar as comparacoes. No entanto, para se efetuar uma comparag@o coerente, a eliminagdo das
variaveis climaticas simuladas correspondentes as datas onde se identificaram falhas teve de ser executada, o
que originou uma maior escassez de dados para comparago, em alguns casos apenas umas meras horas foram
comparadas devido a uma existéncia significante de falhas tal como pode ser observado nas tabelas deste
capitulo.

Dado que a climinacdo das falhas horarias resultou numa reducdo de horas usadas para comparagao,
uma Média Mdvel Mensal combinada com a sobreposi¢do dos dados horarios, foi utilizado para se observar
com maior clareza as tendéncias na variagao dos dados medidos para os simulados, dado que para certas loca-
lizagdes e variaveis podera constatar-se uma sobreposiga@o significante entre as variaveis para certas localiza-
¢Oes enquanto para outras variaveis e respetivas localizagdes ha maiores variagoes. Contudo, é possivel veri-
ficar na observacdo das figuras abaixo que a variabilidade ao longo do tempo dos valores, tanto medidos como
simulados, ¢ a mesma, indicando que ha uma exatidao significativa na tradug¢ao da variabilidade do clima ao
longo do tempo.

As figuras abaixo apresentadas, sdo referentes a localizagdes com climas diferenciados. Representando
variados climas do territorio portugués, apresentam variaveis climaticas comparadas visualmente e apresentam
as falhas de medicdo localizadas no periodo cronoldgico. Outras comparagdes visuais para localizagdes que
ndo foram apresentadas no corpo do texto da dissertacdo serdo apresentadas no Anexo A.

s \/alOTES [PMA
e VallOres ERAS

Média mével mensal valores IPMA
40 m—l\édia mével mensal valores ERAS

35

Temperatura (°C)
S

v &

© A ® o
> D 4 32
P +» » » [ o

Y
%y

o 5
o $
» P

Figura 3.3 - Sobreposi¢éo de graficos de linhas dos valores horarios medidos (IPMA) e simulados (ERAS) para a localizag@o de Lisboa.

Como se pode observar a comparacdo dos valores medidos e simulados para a variavel temperatura na
Figura 3.3, existe uma variabilidade nos valores de temperatura com a mesma tendéncia para os valores ERAS
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e valores provenientes do IPMA, apresentando os mesmos declives negativos como positivos, nos mesmos
momentos dos anos. O mesmo pode ser observado na média mével mensal calculada para cada fonte de valores
climaticos. Para se perceber se a diferenga entre valores medidos e simulados era coerente com o grafico
observado, calculou-se as médias de temperaturas para todos os anos em analise ¢ a mediana, tal como pode
ser observado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Calculo da média e mediana para os valores horarios da temperatura provenientes do IPMA e ERAS.

Temperatura IPMA (°C) | Temperatura ERAS (°C) A Temperatura média

Anos Média Mediana Média Mediana (IPMA - ERAS)

2015 17,2 17,1 16,8 16,8 0,4

2016 17,3 16,3 16,9 16,1 0,4

2017 17,7 17,5 17,1 16,9 0,6
LISBOA | 2018 17,1 16,2 16,4 15,5 0,7

2019 17,4 16,9 16,7 16,5 0,7

2020 17,6 16,9 17,0 16,5 0,6

2021 17,2 16,8 16,6 16,3 0,6

2022 17,9 17,6 17,4 17,2 0,5

Os resultados apresentados sobre os calculos da média e mediana, foram efetuados para a localizagio
de Lisboa para a variavel climatica temperatura por ser a uma das localizagdes que apresentam menos falhas
de medicdo in situ , apenas 0,2% de falhas para a temperatura, ndo comprometendo em demasia o calculo da
média e mediana. Como se pode observar as diferencas entre os valores horarios medidos pelo IPMA e simu-
lados ERAS ¢ baixa, variando desde os 0,4°C aos 0,7°C, sendo coerente com o observado na Figura 3.3, pois
os valores medidos apresentam-se superiores aos valores ERAS. Friis et.al [30], efetuou uma comparagao entre
um Test Reference Year produzido com valores de variaveis horarias medidas e um TRY produzido com va-
lores simulados, obteve uma diferenga de 0,65°C entre os valores medidos in situ ¢ simulados, a mesma gama
de valores pode ser observada para a localizacdo de Lisboa entre os valores medidos in situ IPMA e simulados
ERAS.

Na Tabela 3.5 sdo apresentados os calculos das diferencas entre a média de temperatura registada com
os valores medidos e com os valores ERAS para cada estacdo climatica de cada ano, sendo que, para o territorio
Portugués, a estagdo de Inverno tem o seu comego em 22 de dezembro e o seu término a 20 de margo, a
Primavera tem o seu comeco a 20 de margo e término a 20 de junho, o Verdo tem o seu comeco a 20 de junho
e término a 22 de setembro e o Outono tem o seu comeco a 22 de setembro e término a 22 de dezembro. Pode
observar-se com maior detalhe, por trechos dos anos, onde existem maiores diferencas entre os dados. Observa-
se que a maior variagao de valores se encontra nas estacdes da Primavera e Verao, obtendo-se uma diferenca
maxima de 1,3°C entre valores medidos e simulados. Portanto, em média, a maior diferenca entre valores
provenientes do IPMA e ERAS seria de 1,3°C para Lisboa, no ano 2020 na estagdo do Verdo. Segundo Friis
et.al [31], a diferenga de 1,3°C ndo ¢ significativa, estando dentro do limite aceitavel de 5°C estabelecido pelos
autores. Consegue-se assim afirmar que visualmente os dados simulados ERAS sdo aceitaveis para usar como
substitutos dos erros de medigdo. Adiante neste capitulo sera apresentado os resultados dos indices estatisticos
usados para a comparagao dos dados que ajudam a complementar o observado.
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Tabela 3.5 - Célculo das diferencas de média de temperatura para as estagdes climaticas de cada ano.

Estagoes climaticas
Anos | Inverno | Primavera | Verdo | Outono
2015 0,0 0,8 0,5 0,2
2016 0,0 0,8 0,9 0,2
2017 0,2 1,0 0,8 0,2
LISBOA | 2018 0,4 1,1 1,2 0,1
2019 0,8 0,9 0,8 0,1
2020 0,5 0,9 1,3 0,2
2021 0,1 0,8 1,1 0,0
2022 0,1 1,0 1,1 0,1
A Temperatura média (IPMA - ERAS)

Na Tabela 3.6 estdo presentes os resultados relativamente aos calculos das diferengas entre os maximos
e minimos das temperaturas relativamente as estagdes climaticas de cada um dos anos em analise. As maiores
diferencgas entre temperaturas registadas in situ e simuladas estdo nas temperaturas maximas registadas para
cada ano, havendo no maximo uma diferenca de 4,8°C correspondentes ao ano de 2020, esta¢des de Primavera
¢ Verdo. A menor diferenga para as temperaturas maximas, encontra-se no ano de 2019, esta¢do de Inverno,
onde ndo existe diferenca entre o valor maximo registado pelo IPMA e o valor maximo simulado ERAS. Para
as temperaturas minimas, a maior diferenca ¢ de 2,0°C correspondente aos anos de 2015 e 2019, para as esta-
¢oOes de Inverno e Primavera correspondentemente, quanto a temperatura minima, o ano de 2021 apresenta os
valores que coincidem mais vezes entre os registados in situ e simulados, podendo observar-se que nao existem
diferengas para as estagdes de Inverno, Primavera e Verdo.

Consegue-se assim, obter uma analise mais detalhada sobre a relagdo entre os dados provenientes do
Instituto Portugués do Mar ¢ da Atmosfera ¢ ERAS. Podera concluir-se visualmente que, a partida, os dados
simulados podem ser utilizados para colmatar os erros de medigdo encontrados pois apresentam uma coeréncia
entre os valores provenientes de cada fonte, contudo, uma analise estatistica foi efetuada no subcapitulo 3.1.2
para se obter maiores certezas sobre a relagdo entre os dados.

Tabela 3.6 - Calculo da diferenga entre as temperaturas maxima e minima para os valores medidos e simulados, para cada
ano e correspondentes estagdes climaticas.

Estagoes climaticas

Anos Inverno | Primavera | Verdo | Outono | Inverno | Primavera | Verdo | Outono
2015 2,2 0,8 3,2 1,5 2,0 1,4 0,0 0,0
2016 1,4 3,5 1,1 0,5 1,4 0,8 0,9 1,0
2017 1,0 3,5 1,1 0,5 0,0 0,5 0,4 0,1
LISBOA | 2018 3,8 3,7 3.4 0,6 1,1 0,9 1,3 0,4
2019 0,0 1,3 2,1 1,8 0,5 2,0 0,3 0,4
2020 1,6 4,8 4,8 0,7 0,8 0,6 0,1 0,3
2021 1,4 3,8 1,7 1,2 0,0 0,0 0,0 1,1
2022 0,4 1,6 3,6 0,0 0,7 0,1 0,1 0,6

A Temperatura maxima (IPMA - ERAS) | A Temperatura minima (IPMA - ERAS)

33



e Vall0TES IPMA
e VV@lOTES ERAS

Média mével mensal valores IPMA
m—lédia mével mensal valores ERAS

100

80

60

Humidade relativa (%)

>
K
»

Figura 3.4 - Sobreposicio de graficos de linhas dos valores horarios medidos (IPMA) e simulados (ERAS) para a localizagio
de Beja.
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Na Figura 3.4, pode observar-se a comparagao entre os valores provenientes do IPMA e ERAS para a
localizagdo de Beja, sendo a localizacdo que menos erros de medigdo in situ teve, apenas 0,2% de falhas de
medicdo que se traduziram em 92 horas de erros de medigdo. Consegue-se observar o que ja tinha acontecido
para a variavel climatica da temperatura, ou seja, ¢ uma variabilidade de valores igual, tanto para os valores
medidos como simulados. Pode observar-se a mesma tendéncia de variacdo de valores para a média movel
mensal ao longo dos oito anos analisados.

Os resultados apresentados na Tabela 3.7 sdo referentes ao calculo da média e mediana para os valores
relativo a variavel climatica da humidade relativa correspondente a Figura 3.4. Observa-se que para cada ano
do periodo analisado as diferencas das médias anuais variam entre 0,2% e 8,3% o que ndo apresenta um pro-
blema para a utilizacdo dos dados simulados para colmatar as falhas de medi¢@o in situ. Friis et.al [31], referiu
como aceitavel as diferencas até¢ 10% para a variavel climatica, humidade relativa, na comparagdo que fez
entre os valores de um TRY criado com dados medidos e os valores de um TRY criado com dados simulados.
Os resultados apresentados s@o coerentes com a tendéncia de variabilidade dos valores, observada na Figura
3.4.

Tabela 3.7 - Calculo da média e mediana para os valores horarios da humidade relativa provenientes do IPMA e ERAS.

Humidade Relativa | Humidade Relativa | A Humidade

IPMA (%) ERAS5 (%) Relativa média

Anos | Media | Mediana | Media | Mediana | IPMA - ERAS)
2015 64,4 68,0 64,1 66,0 0,2
2016 69,2 74,0 64,9 67,0 4.4
2017 63,5 65,0 58,7 59,0 4.8
BEJA 2018 73,5 79,0 67,3 70,0 6,3
2019 71,1 75,0 62,8 65,0 8,3
2020 74,4 81,0 66,4 69,0 8,0
2021 68,4 72,0 64,9 67,0 3,6
2022 67,6 71,0 64,1 66,0 3,4
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Na Tabela 3.8 sdo apresentados os calculos das diferengas entre a média de humidade relativa registada
com os valores medidos € com os valores ERAS para cada estagdo climatica de cada ano analisado. Podendo
observar-se com maior detalhe, por trechos dos anos, onde existem maiores diferencas entre os dados. Observa-
se que a maior variagdo de valores se encontra nas estagdes da Primavera e Outono, obtendo-se uma diferenca
maxima de 17,7% entre valores medidos e simulados. O valor observado fica acima do intervalo de 10% de
diferenca determinado como aceitavel, contudo € apenas a Unica estacdo climatica com essa falha, ndo se
repetindo em nenhum outro ano a dimensao do valor, ao que se pode determinar como aceitavel os valores
simulados ERAS na sua generalidade. Portanto, em média, a maior diferenca entre valores provenientes do
IPMA e ERAS seria de 17,7% para Santarém, no ano 2016 na estagdo de Outono. Adiante neste capitulo sera
apresentado os resultados dos indices estatisticos usados para a comparagao dos dados, ajudando a comple-
mentar o observado.

Tabela 3.8 - Calculo das diferencas de média de humidade relativa para as estagdes climaticas de cada ano.

Estagoes climaticas
Anos Inverno | Primavera | Verdo | Outono
2015 1,0 1,7 0,4 2,1
2016 4,3 5,4 4,3 17,7
2017 3,6 6,1 5,8 3,6
BEJA 2018 5,2 6,2 6,0 7,6
2019 5,2 9,9 8,4 9,6
2020 9,5 10,3 7,7 4,6
2021 2,6 4,6 4,3 2,4
2022 1,9 4,8 4,2 2,6
A Humidade Relativa média
(IPMA - ERAS)

Sobre as comparagdes visuais, podera observar-se na Tabela 3.2 a densidade de erros de medicao que
reduziram o niumero de horas disponiveis para comparagao.

E possivel, observar alguma concordancia entre valores medidos e simulados para as variaveis de tem-
peratura, humidade relativa e radiag@o global ao longo do periodo cronoldégico em analise, contudo observou-
se diferencas significativas para as variaveis, precipitacao, pressao atmosférica, velocidade e direg¢do do vento,
salvo algumas excecOes para as localizagOes apresentadas. Relativamente a variavel climatica de pressdo at-
mosférica, para as localizacdes de Aveiro e Faro ¢ possivel observar diferengas pouco significativas entre os
valores medidos e simulados, nas regides de Braganca, Portalegre, Evora e Lisboa, as diferengas sio signifi-
cativas. Para a variavel climatica de precipitacdo, observou-se que as diferengas sdo bastante significativas
para a maioria das localizagOes selecionadas. A variavel climatica de velocidade do vento também apresenta
visualmente diferencas pouco satisfatorias, no que diz respeito a uma maior aproximacdo pretendida entre
valores medidos e simulados, para todas as localizagGes selecionadas. A variavel climatica de direg¢ao do vento,
dada a densidade de valores ndo foi possivel declarar uma observacdo concreta dos resultados. Os graficos
relativos as localizagdes mencionadas que ndo se encontrem no corpo do texto estardo disponiveis no Anexo
A

3.1.2. Método estatistico

Dada a densidade visual de valores climaticos ao longo dos oito anos de dados, os erros de medigdo ¢
visto que se trata de sete variaveis climaticas referentes a dezassete localizagdes, a andlise visual por ser exaus-
tiva podera provocar a ocorréncia de erros de interpretacdo sobre a analise dos valores na comparagao entre
valores simulados e medidos, ndo sendo suficiente para provar a exatiddo dos valores. Por isso, para mitigar o

erro humano, a realizagdo da operacdo de indice estatisticos sobre a exatiddo entre os valores medidos e
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simulados foi efetuada para todas localizagdes selecionadas e para as sete varidveis analisadas visualmente,
para se poderem retirar conclusdes mais concretas acerca dos valores simulados e sua viabilidade para colma-
tagdo de erros de medigdo. Os indices estatisticos utilizados para os calculos de exatiddo poderao ser consul-
tados no Anexo E.

Esta demonstrado nas figuras em baixo os resultados dos indices de exatiddo estatistica para as locali-
zagoes selecionadas de Aveiro, Braganga, Portalegre, Lisboa, Evora e Faro. Os restantes resultados serdo apre-
sentados no Anexo A.

Na Tabela 3.9 estdo apresentados os resultados dos calculos dos indices estatisticos Coefficient of de-
termination (R?), Range Normalized Root Mean Square Error (RN_RMSE) e Mean Bias Error (MBE) para
trés cidades representativas do clima na regido Norte de Portugal continental, Braganga, Braga ¢ Viseu. Na
localiza¢do de Braganca pode observar-se um resultado 6timo, tanto para R> como para RN RMSE ¢ MBE
para a variavel climatica temperatura, interpretando-se que os valores medidos e ERAS sdo coerentes entre si,
sendo assim aceitavel a utilizacdo dos valores simulados ERAS para a temperatura como substitutos dos erros
de medicao in situ; para a variavel climatica humidade relativa, apresentam resultados mais fracos que os da
temperatura mas ainda assim dentro dos limites definidos como aceitaveis para cada indice estatistico, indi-
cando apenas pelo indice MBE que os valores ERAS sobrestimam muito pouco os valores in situ, querendo
dizer que, os valores simulados para a humidade relativa encontram-se em alguns pontos maiores que os va-
lores medidos; a variavel climatica pressdao atmosférica falha nos testes de exatiddo para todos os indices es-
tatisticos, ndo apresentando resultados favoraveis; a variavel precipitagdo apresenta valores baixos para os
intervalos de valores aceitaveis para cada indice estatistico querendo isto dizer que para a regido de Braganca
os valores medidos estdo bastante distantes dos valores simulados, podera interpretar-se através do resultado
do indice MBE de -14,24%, que os valores ERA5 sdo muito elevados em comparagdo com os medidos; a
variavel velocidade do vento apresenta um valor negativo para o resultado do indices de exatiddo estatistica
R? e um bom resultado para o indice RN_RMSE, acompanhado por um valor de MBE muito proximo de 0, o
que indica que os valores ERAS sobrestimam muito pouco os valores in situ, com base nos dois resultados
podera considerar-se aceitavel os valores simulados para a esta variavel climatica; a variavel climatica diregdo
do vento apresenta um resultado ligeiramente negativo para o indice R? ¢ RN RMSE ficando um pouco dis-
tante do limite de aceitacdo; a variavel radiacdao global apresenta resultados 6timos quanto aos valores dos
indices de exatidao estatistica. Na localizacao de Braga, os resultados dos indices estatisticos para a variavel
temperatura sdo 6timos para R, RN RMSE e MBE sendo aceitavel a utilizagdo dos valores simulados ERAS
para substituirem os erros de medicdo in situ; para a variavel humidade relativa, o resultado do indice R? esta
ligeiramente abaixo do aceitavel contudo o resultado para o indice RN_ RMSE ¢ um bom resultado e o valor
de MBE indica também que os valores ERAS e medidos sdo coerentes entre si, torna assim os valores ERAS
aceitaveis para a variavel humidade relativa; a variavel pressdo atmosférica ndo apresenta valores para os
indices estatisticos devido ao facto de os erros de medi¢do em Braga foram de 100%, obrigando a que seja
utilizado os valores ERAS; a variavel precipitacdo apresenta um resultado bastante negativo relativamente ao
intervalo de valores aceitaveis para o indice estatistico R* mas apresenta um resultado 6timo para o indice
RN _RMSE, porém, o valor de MBE indica que existe uma sobrestimacdo significativa dos valores simulados
sobre os medidos, é assim necessaria cautela na utilizacdo dos valores ERAS5 como substitutos dos erros de
medi¢do; a variavel velocidade do vento apresenta um mau resultado quanto ao valor do R? e um resultado
dentro do aceitavel para RN RMSE porém o valor MBE indica uma sobrestimagao significativa dos valores
simulados sobre os medidos, ¢ necessaria cautela na utilizagdo dos valores ERAS para esta variavel climatica;
a variavel dire¢do do vento apresenta resultados ndo aceitaveis para todos os indices estatisticos; a variavel
radiacao global apresenta resultados 6timos quantos aos valores dos indices de exatiddo estatistica. Na locali-
zagdo de Viseu, os resultados dos indices estatisticos para a varidvel temperatura sio O0timos para R?
RN _RMSE ¢ MBE sendo aceitavel a utilizacdo dos valores simulados ERAS5 para substituirem os erros de
medi¢do in situ; para a variavel humidade relativa, o resultado do indice R? esté ligeiramente abaixo do acei-
tavel contudo o resultado para o indice RN RMSE ¢é um bom resultado e o valor de MBE indica também que
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os valores ERAS e medidos sdo coerentes entre si, torna assim os valores ERAS aceitaveis para a variavel
humidade relativa; a varidvel pressdo atmosférica apresenta um resultado satisfatorio para o indice R? e um
mau resultado para o indice RN_RMSE contudo, o resultado do indice estatistico MBE de 5,53% indica uma
ligeira subestimagdo dos valores ERAS relativamente aos valores medidos, querendo dizer que os valores
simulados poderdo estar ligeiramente abaixo dos valores medidos, sendo necessaria cautela na utilizagdo dos
valores ERAS para esta varidvel na utilizag@o para substituir erros de medigdo ; a variavel precipitagdo apre-
senta um resultado bastante negativo relativamente ao intervalo de valores aceitaveis para o indice estatistico
R? mas apresenta um resultado 6timo para o indice RN RMSE e o valor de MBE ¢ satisfatorio, tornando
aceitavel a utilizacdo dos valores simulados para esta variavel ; a variavel velocidade do vento apresenta um
mau resultado quanto ao valor do R? e um resultado dentro do aceitavel para RN RMSE e MBE; a variavel
dire¢do do vento apresenta resultados ndo aceitaveis para todos os indices estatisticos; a variavel radia¢do
global ndo apresenta valores para os indices estatisticos devido ao facto de os erros de medi¢do em Viseu
foram de 100%, obrigando a que seja utilizado os valores ERAS.

Tabela 3.9 - Calculo dos indices de exatiddo entre os valores registados in situ e os valores simulados, para cada variavel
climatica. Regido Norte de Portugal continental

Regido Norte de Portugal continental

Braganca Braga Viseu
S{f‘nﬂl:t‘l’s;ss R?> |RN RMSE| MBE | R®> |RN RMSE| MBE R?> |RN RMSE| MBE
. _
Temperatura | 0,90 3%  [0,0021| 0,90 4% 0,0523 | 0,92 4% 10,0376
Humidade o - 0 0 -
e 079 10% | o4ns| 063 11% 0,0147 | 0,65 13% | 00149
atif:;;?ca 0,00 100% [0,0828| - - - 0,73 80% | 5,530
Precipitagio | 0,15 1% | -1424] 0,19 2% 40,51 | 0,15 2% 0,880
Velocidade o - 0 0
ool 0S 020 10% | 1go7| 019 15% | -0,4068 | 0,11 13%  |0,5613
Dlrve:;‘t‘z)do 0,55 36% |0,1081] 020 |  33% 0,0733 | 0,19 27%  |0,0684
Radiagdo o o
olobal 0,92 6%  |0,0178]0,929| 6% -0,0191 ; ; ;

Na Tabela 3.10 estao apresentados os resultados dos calculos dos indices estatisticos Coefficient of de-
termination (R?), Range Normalized Root Mean Square Error (RN_RMSE) e Mean Bias Error (MBE) para
trés cidades representativas do clima na regido Centro de Portugal continental, Coimbra, Leiria ¢ Castelo
Branco. Na localiza¢do de Coimbra pode observar-se um resultado 6timo, tanto para R?> como para RN RMSE
¢ MBE para a variavel climatica temperatura, interpretando-se que os valores medidos e ERAS sdo coerentes
entre si, sendo assim aceitavel a utilizagdo dos valores simulados ERAS para a temperatura como substitutos
dos erros de medicdo in situ; para a variavel climatica humidade relativa, apresentam resultados 6timos para
cada indice estatistico, querendo dizer que, os valores simulados para a humidade relativa poderdo ser utiliza-
dos para substituirem os erros de medicdo; a variavel climatica pressdo atmosférica falha no teste de exatiddao
para o indice estatistico R? apresentando um mau resultado, mas para o indice RN_RMSE encontra-se dentro
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do intervalo de valor aceitavel e um valor de MBE que indica coeréncia entre os valores simulados e medidos,
podendo assim ser utilizado os valores ERAS como substitutos dos erros de medicao; a variavel precipitacao
apresenta um valor muito baixo para R? e um valor aceitdvel para o indice RN RMSE complementando-se
com o valor de MBE que indica uma coeréncia entre valores, querendo isto dizer que ¢ aceitavel a utiliza¢ao
dos valores ERAS; a variavel velocidade do vento apresenta um valor ligeiramente abaixo do aceitavel para
R? e um valor bom para o indicie RN_RMSE ¢ MBE, com base nos dois resultados podera considerar-se
aceitavel os valores simulados para a esta variavel climatica; a varidvel climatica direcdo do vento apresenta
um resultado negativo para o indice R> ¢ RN RMSE; a varidvel radia¢do global apresenta resultados 6timos
quanto aos valores dos indices de exatiddo estatistica, sendo aceitavel a utilizacdo dos valores simulados
ERAS. Na localizagao de Leiria, os resultados dos indices estatisticos para a variavel temperatura sdo 6timos
para R, RN_RMSE e MBE sendo aceitavel a utilizagdo dos valores simulados ERAS5 para substituirem os
erros de medi¢do in situ; para a varidvel humidade relativa, o resultado do indice R? esté ligeiramente abaixo
do aceitavel contudo o resultado para o indice RN RMSE ¢ um bom resultado ¢ o valor de MBE indica também
que os valores ERAS5 e medidos sdo coerentes entre si, torna assim os valores ERAS aceitaveis para a variavel
humidade relativa; a variavel pressdo atmosférica apresenta um resultado ligeiramente abaixo do aceitavel para
o valor do indice R? e um 6timo resultado para os indices RN RMSE e MBE, tornando aceitavel a utilizagdo
dos valores ERAS; a varidvel precipitagdo apresenta um resultado bastante negativo relativamente ao intervalo
de valores aceitaveis para o indice estatistico R* mas apresenta um resultado 6timo para o indice RN_RMSE,
porém, o valor de MBE indica que existe uma sobrestimacdo significativa dos valores simulados sobre os
medidos, é assim necessaria cautela na utilizagcdo dos valores ERAS5 como substitutos dos erros de medi¢édo; a
variavel velocidade do vento apresenta um bom resultado quanto ao valor do R? e um resultado mau resultado
para RN_RMSE porém o valor MBE indica uma sobrestimagao ligeira dos valores simulados sobre os medi-
dos, podera ser considerado aceitavel a utilizagdo dos valores ERAS para esta variavel climatica; a variavel
dire¢do do vento apresenta resultados ndo aceitaveis para todos os indices estatisticos; a variavel radiagdo
global apresenta resultados 6timos quantos aos valores dos indices de exatiddo estatistica. Na localizagdo de
Castelo Branco, os resultados dos indices estatisticos para a varidvel temperatura sdo Otimos para R?,
RN _RMSE ¢ MBE sendo aceitavel a utilizacdo dos valores simulados ERAS5 para substituirem os erros de
medi¢do in situ; para a varidvel humidade relativa, o resultado do indice R? est4 no limite do aceitdvel contudo
o resultado para o indice RN_RMSE ¢ um bom resultado e o valor de MBE indica também que os valores
ERAS e medidos sdo coerentes entre si, torna assim os valores ERAS aceitaveis para a variavel humidade
relativa; a variavel pressdo atmosférica apresenta um resultado ligeiramente abaixo do intervalo de valores
aceitdvel para o indice R?, ¢ um mau resultado para o indice RN RMSE contudo, o resultado do indice esta-
tistico MBE indica coeréncia entre os valores ERAS5 e medidos in situ, tornando aceitavel a utilizagdo dos
valores ERA5 como substitutos dos erros de medicdo; a variavel precipitacdo apresenta um resultado bastante
negativo relativamente ao intervalo de valores aceitdveis para o indice estatistico R?> mas apresenta um resul-
tado 6timo para o indice RN RMSE ¢ o valor de MBE ¢ satisfatorio, tornando aceitavel a utilizagdo dos valores
simulados para esta variavel ; a variavel velocidade do vento apresenta um mau resultado quanto ao valor do
R? e um resultado bom para RN_RMSE e MBE; a variavel diregdo do vento apresenta resultados ndo aceitaveis
para todos os indices estatisticos; a variavel radiacdo global apresenta resultados 6timos para os indices esta-
tisticos, tornando aceitavel a utilizacdo dos valores ERAS para esta variavel climatica.
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Tabela 3.10 - Calculo dos indices de exatiddo entre os valores registados in situ e os valores simulados, para cada variavel
climatica. Regido Centro de Portugal continental

Regido Centro de Portugal continental

Coimbra Leiria Castelo
Branco
C\ffg:tvlsfs R> |RN RMSE| MBE | R®> |RN RMSE| MBE | R?> |RN RMSE| MBE
Efr‘;lpera' 0,91 4% 20,011 | 0,74 4% 20,03 | 0,94 4% 0,0727
Humidade o 0 0
e | 0,97 1% 0,0622 | 0,54 10%  |-0,0072| 0,74 12% |-0,0574
Pressao
atmosfé- | 0,19 16% 0,0107 | 0,55 9% 0,0038 | 0,66 73% | 0,0490
rica
z;f)“p”a' 0,02 19% -0,0256 | 0,01 1% 0,0665 | 0,01 1% 0,1595
Veloci-
dade do | 0,53 8% -0,1229 | 0,82 24%  [-0,5279| 0,52 8%  |-0,0015
vento
Dlrvegft‘; dol 08 29% -0,0646 | 0,04 33% | 0,0302 | 0,22 25%  |-0,0537
Radiagao | ) 4 6% 20,0248 | 091 7%  |-0,0819| 0,93 6%  |-0,0051
global

Na Tabela 3.11 estdo apresentados os resultados dos calculos dos indices estatisticos Coefficient of de-
termination (R?), Range Normalized Root Mean Square Error (RN_RMSE) e Mean Bias Error (MBE) para
trés cidades representativas do clima na regido de Lisboa e Alto Alentejo de Portugal continental, Lisboa,
Santarém e Portalegre. Na localizagdo de Lisboa pode observar-se um resultado 6timo, tanto para R? como
para RN RMSE e MBE para a variavel climatica temperatura, interpretando-se que os valores medidos e
ERAS sdo coerentes entre si, sendo assim aceitavel a utilizagdo dos valores simulados ERAS5 para a tempera-
tura como substitutos dos erros de medicao in situ; para a variavel climatica humidade relativa, apresentam
um resultado ligeiramente abaixo do limite do aceitivel para o indice R* € um bom resultado para o indice
RN _RMSE e MBE, podendo-se concluir que os valores simulados para a humidade relativa poderdo ser utili-
zados para substituirem os erros de medicdo; a variavel climatica pressao atmosférica falha no teste de exatiddo
para o indice estatistico R? apresentando um mau resultado, mas para o indice RN_RMSE encontra-se dentro
do intervalo de valor aceitavel e um valor de MBE que indica coeréncia entre os valores simulados e medidos,
podendo assim ser utilizado os valores ERAS como substitutos dos erros de medicao; a variavel precipitacao
apresenta valores pouco favoraveis quanto aos indices de exatiddo estatistica, sendo muito baixo para R? e
RN _RMSE, podendo dizer que falha na valida¢do dos valores ERAS como aceitaveis para a utilizagdo como
substitutos dos erros de medi¢ao; a varidvel velocidade do vento apresenta um valor negativo quanto a valida-
¢do relativamente ao indice R? € um valor bom para o indicie RN_RMSE, contudo o valor de MBE indica uma
ligeira sobrestimacdo dos valores ERAS5 sobre os medidos mas com base nos dois resultados podera considerar-
se aceitavel os valores simulados para a esta variavel climatica; a variavel climatica diregdo do vento apresenta
um resultado negativo para o indice R> ¢ RN_RMSE; a variavel radiagdo global apresenta resultados 6timos
quanto aos valores dos indices de exatiddo estatistica, sendo aceitavel a utilizacdo dos valores simulados
ERAS. Na localizagdo de Santarém, os resultados dos indices estatisticos para a variavel temperatura sdo Oti-
mos para R2, RN RMSE e MBE sendo aceitével a utilizagdo dos valores simulados ERAS para substituirem
os erros de medigdo in situ; para a varidvel humidade relativa, o resultado do indice R> ¢ RN_RMSE é um
otimo resultado e o valor de MBE indica que os valores ERAS e medidos sdo coerentes entre si, torna assim
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os valores ERAS aceitaveis para a variavel humidade relativa; a variavel pressdo atmosférica apresenta um
resultados fora do aceitavel para todos os indices estatisticos, podendo interpretar-se que os valores ERAS ndo
sd0 aceitaveis para utilizacdo como substituto dos erros de medigdo; a variavel precipitacdo apresenta um
resultado bastante positivo relativamente ao intervalo de valores aceitaveis para o indice estatistico R? e apre-
senta um resultado 6timo para o indice RN_RMSE e MBE; a variavel velocidade do vento apresenta um mau
resultado quanto ao valor do R* e um resultado bom resultado para RN_RMSE porém o valor MBE indica
uma sobrestimacao ligeira dos valores simulados sobre os medidos, podera ser considerado aceitavel a utiliza-
¢do dos valores ERAS para esta variavel climatica; a variavel dire¢do do vento apresenta resultados ndo acei-
taveis para todos os indices estatisticos; a variavel radiacao global apresenta resultados 6timos quantos aos
valores dos indices de exatiddo estatistica. Na localizagdo de Portalegre, os resultados dos indices estatisticos
para a variavel temperatura sdo 6timos para R, RN RMSE e MBE sendo aceitavel a utilizagdo dos valores
simulados ERAS5 para substituirem os erros de medig@o in situ; para a variavel humidade relativa, o resultado
do indice R? esta ligeiramente abaixo do aceitavel contudo, o resultado para o indice RN_RMSE ¢é um bom
resultado e o valor de MBE indica que os valores ERAS e medidos s@o coerentes entre si, torna assim os
valores ERAS aceitaveis para a variavel humidade relativa; a variavel pressdo atmosférica apresenta um resul-
tado fora do aceitavel para todos os indices estatisticos, podendo interpretar-se que os valores ERAS nédo sao
aceitaveis para utilizagdo como substituto dos erros de medicao; a variavel precipitacio apresenta um resultado
bastante negativo relativamente ao intervalo de valores aceitaveis para o indice estatistico R* mas apresenta
um resultado 6timo para o indice RN_RMSE contudo o valor de MBE indica que existe ligeira subestimagdo
dos valores ERAS sobre os medidos, tornando aceitavel a utilizagdo dos valores simulados para esta variavel,
com cautela; a variavel velocidade do vento apresenta um mau resultado quanto ao valor do R? e um resultado
bom para RN RMSE e MBE indicando uma ligeira subestimagdo dos valores ERAS relativamente aos medi-
dos; a variavel dire¢do do vento apresenta resultados ndo aceitaveis para todos os indices estatisticos; a variavel
radiagdo global apresenta resultados o6timos para os indices estatisticos, tornando aceitavel a utiliza¢do dos
valores ERAS para esta variavel climatica.

Tabela 3.11 - Calculo dos indices de exatiddo entre os valores registados in situ e os valores simulados, para cada variavel
climatica. Regido de Lisboa e Alto Alentejo de Portugal continental

Regido de Lisboa, Alto Alentejo de Portugal continental

Lisboa Santarém Portalegre
Variaveis
climati- | R> |RN_ RMSE| MBE | R?> |RN RMSE| MBE | R*> | RN RMSE | MBE
cas
Tempe- 1o 92| 30 0,0334 | 0,96 2% | 0,019 | 0,89 5% -0,0098
ratura
Humi-
dadere- [0,58| 11% -0,0596 | 0,84 8% 0,0384 | 0,56 16% -0,0274
lativa
Pressao
atmosfé- [0,07| 9% 0,0055 | 0,04 28% | 0,0125| 0,01 89% 0,0545
rica
g;;;pl- 0,04 1% 0,4063 | 0,82 2% 0,0159 | 0,02 2% 0,4889
Veloci-
dade do |0,18]  17% 10,2482 | 0,23 11% |-02812] 0,46 12% 0,2746
vento
Diregdo | 59| 390, 0,0685 | 031 25%  |-0,0436| 0,01 29% 0,0793
do vento
Rgﬁ;;z‘i‘o 087 9% -0,1256 | 0,93 6%  |-0,0251| 0,93 6% -0,0196
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Na Tabela 3.12 estao apresentados os resultados dos calculos dos indices estatisticos Coefficient of de-
termination (R?), Range Normalized Root Mean Square Error (RN_RMSE) e Mean Bias Error (MBE) para
trés cidades representativas do clima na regido de Lisboa e Alto Alentejo de Portugal continental, Sines, Beja
e Faro. Na localizagdo de Sines pode observar-se um resultado 6timo, tanto para R? como para RN RMSE e
MBE para a variavel climatica temperatura, interpretando-se que os valores medidos e ERAS s@o coerentes
entre si, sendo assim aceitavel a utiliza¢do dos valores simulados ERAS para a temperatura como substitutos
dos erros de medigdo in situ; para a variavel climatica humidade relativa, apresentam um resultado ligeiramente
abaixo do limite do aceitavel para o indice R*> € um bom resultado para o indice RN_ RMSE e MBE, podendo-
se concluir que os valores simulados para a humidade relativa poderao ser utilizados para substituirem os erros
de medigdo; a variavel climatica pressdo atmosférica falha no teste de exatiddo para o indice estatistico R?
apresentando um mau resultado, mas para o indice RN_RMSE encontra-se dentro do intervalo de valor acei-
tavel e um valor de MBE que indica coeréncia entre os valores simulados e medidos, podendo assim ser utili-
zado os valores ERAS5 como substitutos dos erros de medigdo; a varidvel precipitacdo apresenta um valor
pouco favoravel quanto ao indice de exatiddo estatistica, sendo muito baixo para R? mas o valor do indice
RN_RMSE apresenta-se 6timo ¢ o valor de MBE indica que ha coeréncia entre os valores simulados e medi-
dos; a variavel velocidade do vento apresenta um valor negativo quanto a validagdo relativamente ao indice
R? e um valor bom para o indice RN_RMSE, contudo o valor de MBE indica uma ligeira sobrestimagio dos
valores ERAS sobre os medidos mas com base nos dois resultados podera considerar-se aceitavel os valores
simulados para a esta variavel climatica; a variavel climatica diregdo do vento apresenta um resultado negativo
para o indice R> ¢ RN_RMSE; a variavel radiagio global apresenta resultados 6timos quanto aos valores dos
indices de exatiddo estatistica, sendo aceitavel a utilizagdo dos valores simulados ERAS. Na localizagao de
Beja, os resultados dos indices estatisticos para a varidvel temperatura sdo 6timos para R2, RN_RMSE ¢ MBE
sendo aceitavel a utilizagdo dos valores simulados ERAS para substituirem os erros de medigao in sifu; para a
variavel humidade relativa, o resultado do indice R> ¢ RN_RMSE ¢é um 6timo resultado e o valor de MBE
indica que os valores ERAS5 e medidos sdo coerentes entre si, torna assim os valores ERAS aceitaveis para a
variavel humidade relativa; a variavel pressao atmosférica apresenta um resultado fora do aceitavel para todos
os indices estatisticos, podendo interpretar-se que os valores ERAS5 ndo sdo aceitaveis para utilizagdo como
substituto dos erros de medigao; a variavel precipitacdo apresenta um resultado bastante negativo relativamente
ao intervalo de valores aceitaveis para o indice estatistico R? e apresenta um resultado 6timo para o indice
RN _RMSE, o resultado BEM indica uma ligeira subestima¢ao dos valores simulados sobre os medidos, que-
rendo dizer que os valores simulados apresentam-se menores que os valores medidos para esta variavel clima-
tica; a variavel velocidade do um resultado fora do aceitavel para todos os indices estatisticos; a variavel dire-
cdo do vento apresenta resultados ndo aceitaveis para todos os indices estatisticos; a variavel radiagdo global
apresenta resultados 6timos quantos aos valores dos indices de exatiddo estatistica. Na localizag¢do de Faro, os
resultados dos indices estatisticos para a varidvel temperatura sdo 6timos para R, RN RMSE ¢ MBE sendo
aceitavel a utilizacdo dos valores simulados ERAS para substituirem os erros de medic¢ao in situ; para a variavel
humidade relativa, o resultado do indice R? esté ligeiramente abaixo do aceitavel contudo, o resultado para o
indice RN RMSE é um bom resultado ¢ o valor de MBE indica que os valores ERAS ¢ medidos sdo coerentes
entre si, torna assim os valores ERAS aceitaveis para a variavel humidade relativa; a variavel pressdao atmos-
férica apresenta um resultado aceitivel para o indice R? e um resultado 6timo para o RN_RMSE e MBE,
podendo interpretar-se que os valores ERAS sdo aceitaveis para utilizagdo como substituto dos erros de medi-
¢do; a variavel precipitagdo apresenta um resultado bastante negativo relativamente ao intervalo de valores
aceitdveis para o indice estatistico R?> mas apresenta um resultado 6timo para os indices RN RMSE ¢ MBE,
tornando aceitavel a utilizacdo dos valores simulados para esta variavel; a variavel velocidade do vento apre-
senta um mau resultado quanto ao valor do R? e um resultado bom para RN_ RMSE e MBE; a variavel diregdo
do vento apresenta resultados ndo aceitaveis para todos os indices estatisticos; a variavel radiagdo global apre-
senta resultados 6timos para os indices estatisticos, tornando aceitavel a utilizagao dos valores ERAS para esta
variavel climatica.
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Tabela 3.12 - Calculo dos indices de exatiddo entre os valores registados in situ e os valores simulados, para cada variavel
climatica. Regido Sul de Portugal continental

Regido de Lisboa, Sul de Portugal continental

Sines Beja Faro
Variaveis
climati- | R> |RN_ RMSE| MBE | R®> |RN RMSE| MBE | R? |RN_RMSE| MBE
cas
Tempe- ’ 3% |-0,0119
ratura 0,90 4%  |0,0422| 0,96 3%  |-0,0116| 0,93 ’
Humi-
dadere- [0,61| 11%  |0,0551| 0,81 11% | 0,0754 | 0,65 10% | -0,0031
lativa
Pressao 0,11
atmosfé- 9%  10,0052| 0,32 55% 10,0333 | 0,70 5% 0,0025
rica
Precipi- -
tacdo 059 2%  |0,0634| 0,23 2% 0,187 | 0,02 2% |-0,0078
Veloci-
dade do [0,05| 8%  |0,0331| 0,21 7% 02344 | 0,14 11% | 0,0756
vento
Diregao 15 o5l 3104 |0,0034| 041 23% | 0,0274 | 0,09 31%  [-0,0499
do vento
Radiacdo | o51  cor 10,0125 0,04 6% 0,0231 | 0,95 6% 0,0382
global

Desde a Figura 3.5 a Figura 3.11 estd demonstrado a propor¢ao de variaveis climaticas que apresentaram
resultados aceitaveis ou ndo aceitaveis relativamente a todas as dezassete localizagdes analisadas. Como se
pode observar, as variaveis climaticas de temperatura ¢ radiacdo global apresentaram resultados favoraveis
relativamente aos indices de exatiddo estatistica para os valores ERAS, a variavel humidade relativa ¢ apre-
sentou resultados aceitaveis para 95% das localizagdes analisadas. As variaveis cujos resultados tiveram maior
incidéncia de insatisfagdo foram a variavel climatica pressdo atmosférica que apenas validou para 29,41% das
localizagdes, a variavel precipitagdo que validou para 17,65%, a velocidade do vento validou para 23,54% das
localizagoes ¢ a variavel dire¢do do vento obteve resultados insatisfatorios para todas as localizagdes analisa-
das.

Sobre as comparagdes recorrendo a execugao de indices estatisticos, para a variavel de temperatura os
resultados apresentados sdo 6timos, sendo uma assuncdo transversal a todas as localizagdes selecionadas. Para
a variavel de humidade relativa, analisando ¢ ponderando acerca de todos os resultados obtidos pelos trés
indices escolhidos para a avaliagdo, obteve-se no geral resultados satisfatorios para todas as localizagdes. Para
a variavel climatica de press@o atmosférica obtiveram-se resultados maioritariamente pouco satisfatorios com
excegdo de localizagdes como Faro e Aveiro cujo desempenho foi positivo, em Sines o indice R? apresenta um
resultado pouco satisfatorio, contudo os resultados dos indices RN RMSE e MBE sao satisfatorios, o que
levou a afirmar a variavel climatica como satisfatoria, em Lisboa a situagdo repete-se, assumindo-se como
satisfatorio. A variavel climatica de precipitagdo apresenta resultados pouco satisfatorios para a maioria das
localizagoes analisadas como demonstra a Figura 3.7. A variavel velocidade do vento apresenta valores pouco
satisfatorios para a maioria das localizagdes como demonstra a Figura 3.9 a exce¢do de localizagdes como
Evora e Faro. Analisando a variavel climatica de dire¢do do vento apresenta resultados poucos satisfatorios
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todas as localizagGes tal como se verifica na Figura 3.10. Por fim, em relagdo a variavel climatica de radiagdo
global apresenta na totalidade das localizagdes apresentadas, resultados o6timos para os valores simulados
ERAS.

E possivel concluir que os resultados dos indices estatisticos sio coerentes com os graficos apresentados,
podendo assim assumir-se com seguranca a validacdo dos dados climaticos para criagdo do ficheiro climatico
a utilizar na analise no presente caso de estudo, e que na generalidade as varidveis climaticas de temperatura,
humidade relativa e radia¢@o global provenientes do ERAS tém um resultado 6timo podendo ser utilizadas
com segurancga, a variavel climatica de pressdo atmosférica para certas localizagdes pode ser utilizada com
seguranga mas para outras localizagdes ¢ necessario ter cautela na interpretacdo dos resultados sobre estudos
a serem realizados, as variaveis climaticas como precipitagdo, velocidade e dire¢ao do vento apresentam para
a generalidade das localizagdes resultados pouco satisfatorios sobre os valores ERAS podendo-se concluir que
ha uma discrepancia entre estes valores simulados e os valores medidos in situ.

Arndt et al. [32] sobre a sensibilidade de variaveis climaticas constatou que ocorriam divergéncias signi-
ficativas nas variaveis da velocidade do vento e press@o atmosférica quando comparando dados medidos com
ERAS, concluindo que ¢ necessario um formato com maior resolugio para estas variaveis. E expectavel este
tipo de variaveis climaticas falharem na validagdo na maior parte dos dados provenientes de reanalysis como
¢ o caso do ERAS tal como referido por Bujak et al [33].

Num estudo sobre a viabilidade de dados provenientes do ERAS Zhang et al. constatou que as variagdes
nos indices estatisticos sobre a variavel climatica de pressdo atmosférica, quando comparando dados simulados
com medidos, deve-se ao facto de o ERAS usar interpolagdes no processo de assimilagdo dos dados climaticos

= Valido = Nao valido = Vélido = Nao valido
) Figura 3'5 - Validagdo dos valores ERAS relativamente as Figura 3.6 - Validagio dos valores ERAS5 relativamente as
localizagdes analisadas, para a temperatura. localizagdes analisadas, para a humidade relativa.
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82%

= Valido = Nio valido = Valido = Nao vélido
~ Figura 3.8 - Validagio dos valores ERAS relativamente as Figura 3.7 - Validagdo dos valores ERAS relativamente
localizagdes analisadas para a pressdo atmosférica. as localiza¢des analisadas para a precipitagdo.

b\l / 100%
= Valido = Nao valido = Valido = Naio valido
Figura 3.9 - Validagdo dos valores ERAS relativamente as lo- Figura 3.10 - Validagdo dos valores ERAS relativamente

calizacdes analisadas para a velocidade do vento. as localizagdes analisadas para a dire¢éo do vento.
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= Valido = Naio valido

Figura 3.11 - Validagdo dos valores ERAS5 relativamente as loca-
lizagdes analisadas para a radiacdo global.

Relativamente as variaveis climaticas cujos indices estatisticos e graficos de linhas indicam que os va-
lores simulados ERAS sdao muito distantes dos valores medidos pelo Instituto do Mar e da Atmosfera (IPMA).
Choidis et al. [34] fez comparagdes visuais para temperatura e humidade relativa entre o ficheiro climéatico
ERAS com nove anos de dados e dados capturados numa estagao meteorologica. Detetaram que para variaveis
como a precipitacdo o ficheiro climatico ERAS apresentava valores significativamente distantes dos medidos
em campo, tendo como causa provavel o espago temporal em andlise de nove anos ser reduzido para ter uma
verdadeira avaliagdo da exatiddo dos dados. O mesmo pode ser verificado na presente dissertacdo pois, o
espaco temporal usado para analise ¢ de oito anos de dados climaticos horarios.

Outra justificacdo para a os resultados dos indices indicarem fraca exatiddo entre os valores dos dados
disponibilizados, simulados do ERAS e os valores medidos pelo IPMA podera ser devido ao facto de, mesmo
se tratando de dados relativos & mesma cidade, a estagdo meteorologica pode encontrar-se numa coordenada
diferente da coordenada usada para a transferéncia dos valores climaticos através da base de dados do ERAS
[35].

Arndt et al. [32] sobre a sensibilidade de variaveis climaticas constatou que ocorriam divergéncias signi-
ficativas nas variaveis da velocidade do vento e pressao atmosférica quando comparando dados medidos com
ERAS5, concluindo que é necessario um formato com maior resolugdo para estas variaveis. E expectavel este
tipo de variaveis climaticas falharem na valida¢do na maior parte dos dados provenientes de reanalysis como
¢ o caso do ERAS tal como referido por Bujak et al [33].

Num estudo sobre a viabilidade de dados provenientes do ERAS Zhang et al. constatou que as variagdes
nos indices estatisticos sobre a variavel climatica de pressdo atmosférica, quando comparando dados simulados
com medidos, deve-se ao facto de o ERAS usar interpolagdes no processo de assimilagdo dos dados climaticos.

Xiaojing et al. [36] também observou resultados bastante diferentes relativos a variavel da precipitacao.
Comparando os valores ERAS5 com medidos in situ, verificou que, em média, os valores recolhidos sdo duas
vezes maiores que os medidos, sobrestimando-os, levando a valores ndo satisfatorios de indices estatisticos,
no caso usaram-se trés indicies, Coeficient of Correlation (CC), Relative Bias (Rbias) e Normal Root Mean
Square Error (RMSE). Observou-se que, comparando visualmente os graficos de comparagdo entre vlores
ERAS e valores medidos, a variabilidade era a mesma i.e a tendéncia para valores aumentarem e diminuirem
ao longo do espago temporal em analise ¢ a mesma, sendo que quando ¢ registado um aumento nos valores de
precipitagdo do ERAS também se regista um aumento de precipitagdo nos valores medidos, 0 mesmo acontece
para quando ha uma diminui¢do de precipitagdo nos valores registados. Este tipo de variabilidade também
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pode ser observado nos graficos demonstrados na presente dissertacdo como se observa na Figura 3.3 ¢ na
Figura 3.4. A possivel causa para a fraca correlag@o entre registos de valores podera dever-se ao facto de haver
baixos indices de precipitagdo acumulada. Wu et al. sugeriu ainda que, quando comparados dados interpolados
com registados in situ provoca um aumento no risco de ocorréncia de maiores variagdes de performance esta-
tistica. Verificou ainda que, registos ERAS tém melhor desempenho estatistico quando comparados com outros
pontos em formatos de resolugdo Grid (como mencionado em 0, 0 ERAS formata o globo numa resolugao em
grelhas que abrangem varios quildmetros da Terra), do que quando comparados com pontos especificos do
globo, tais como, estagdes meteoroldgicas. Outros autores, tal como Chen et al. [37] sugerem que a possivel
causa podera ser o impacto das estacdes do ano, quando comparam resultados medidos por satélite, e posteri-
ormente simulados computacionalmente (caso do ERAS), ¢ medidos em campo, verificaram uma varia¢ao
significante entre os dados registados e.g, em estagdes de invernos por serem estagdes que se relacionam com
um maior aumento da precipita¢do, fazem com que se registem maiores valores ¢ que quando comparando
num todo ha um conflito entre dados registados na esta¢ao de inverno com os registados nas restantes estacoes,
influenciado os resultados obtidos pelos indices estatisticos.

Quanto ao fraco desempenho estatistico da variavel da velocidade e dire¢do do vento, podera estar rela-
cionado com o facto de 0 ERAS néo reproduzir as condigdes orograficas do local, ou seja, o relevo do terreno
nao esta representado nos dados ERAS, provocando uma variagdo relativamente aos valores simulados e me-
didos, por exemplo, subestimando na maioria das valida¢des quando se trata de zonas montanhosas e sobres-
timando em zonas florestais [38],[39].

3.2. Resoluc¢ao de erros de medicao

Os erros traduzem-se em falhas no espago temporal horario dos dados climaticos recolhidos na base de
dados do Instituto Portugués do Mar ¢ da Atmosfera (IPMA). Para se poder criar um ficheiro climatico ¢
necessario a obtencdo de variaveis climaticas, geralmente registadas horariamente, obtidas a partir de fontes
que disponibilizem valores aproximados da realidade. O melhor caso sdo ficheiros climaticos criados apenas
com dados captados in situ. Contudo, tal como demonstrado no subcapitulo anterior, os dados captados in situ
contém falhas que necessitam de ser colmatadas por novos valores. Valores estes que foram validados como
demonstrado no subcapitulo anterior e que ocuparam os espacos onde se localizavam as falhas.

Aplicou-se o seguinte método no tratamento dos dados climaticos medidos in situ, com recurso ao soft-
ware Python, tal como efetuado por Coelho et.al [40]: 1) criou-se um codigo que fez com que, para erros
horarios menores ou iguais a uma ocorréncia de trés horas de falhas consecutivas fosse realizado uma interpo-
lagdo linear para substituir as falhas que se encontravam nesses intervalos de tempo, e 2) para erros maiores
que trés horas consecutivas de falhas realizar-se-ia spline cubico. Contudo, tal como demonstrado na Figura
3.13, existem variaveis climaticas cujas medi¢des apresentam falhas consecutivas em intervalos que chegam
a ser equivalentes a varios anos de falhas consecutivas. Para estes casos cujas interpolagdes ndo resultarem em
valores precisos no tratamento dos dados, a substitui¢cdo total das falhas por valores simulados ERAS foi efe-
tuada. As figuras que se seguem apresentam os resultados das resolucdes das falhas.
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Figura 3.12 - Corr;g:ﬁo dos erros de medig;o in situ para a variévef climatica de temperatu;a
(°C), para Lisboa.

A Figura 3.12 apresenta o resultado ap6s a corregdo dos erros de medigdo, através de interpolagdes e/ou
substituigoes pelos valores simulados ERAS para a localizagao de Lisboa. Como se pode observar, visualmente
os valores sdo semelhantes ao apresentado na Figura 3.3, mantendo a tendéncia para os valores diminuirem e
aumentarem, ou seja, a sua variabilidade.
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Figura 3.13 - Sobreposi¢do de graficos de linhas dos valores horarios medidos (IPMA) e simulados (ERAS5) para a locali-
zacdo de Lisboa, variavel climatica de dire¢do do vento (°).

Na Tabela 3.13 pode observar-se que para a varidvel temperatura, na localizagdo de Lisboa os valores
medidos e simulados ndo diferem do produto final da correcdo dos erros de medicdo, podera observar que os

novos dados contemplam a mesma média relativo aos oito anos de dados que a média dos valores IPMA, a
mesma mediana € 0 mesmo maximo e minimo.
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Tabela 3.13 — Calculo da média, mediana, méximo e minimo para os oito anos de valores para a variavel climatica tempera-
tura, relativamente aos valores IPMA, ERAS e corrigidos IPMA+ERAS para Lisboa.

Temperatura (°C)

Minimo | Média | Mediana | Maximo
IPMA 2,2 17,4 16,9 42.6
ERAS 2,2 16,9 16,5 39,2
IPMA + ERAS5 2,2 17,4 16,9 42,6

Consegue-se perceber a partir da Tabela 3.14 que existe uma harmonia entre os valores medidos e si-
mulados para cada ano analisado, quando comparados com os valores corrigidos [IPMA+ERAS, podendo ob-
servar-se que os valores sdo mais aproximados aos valores medidos do que aos simulados, o que aumenta o
nivel de exatiddo dos dados quanto a sua representatividade da realidade, sobre o clima em Lisboa.

Tabela 3.14 — Comparagio entre valores IPMA, ERAS e IPMA+ERAS para cada ano de dados horarios analisado para Lis-

boa.
Temperatura IPMA (°C)
Anos Minimo | Média | Mediana Maximo
2015 2,2 17,2 17,1 342
2016 5,0 17,3 16,3 38,2
2017 3,0 17,7 17,5 39,4
2018 5,6 17,1 16,2 42.6
2019 4.8 17,4 16,9 35,1
2020 5,8 17,6 16,9 37,4
2021 2,7 17,2 16,8 35,6
2022 6,3 17,9 17,6 39,0
Temperatura ERAS (°C)
Anos Minimo | Média | Mediana Maximo
2015 4.5 16,8 16,8 334
2016 6,4 16,9 16,1 37,1
2017 3,0 17,1 16,9 349
2018 4,5 16,4 15,5 39,2
2019 43 16,7 16,5 33,0
2020 5,0 17,0 16,5 32,6
2021 2,2 16,6 16,3 33,9
2022 7,0 17,4 17,2 354
Temperatura IPMA + ERAS (°C)
Anos Minimo | Média | Mediana Maximo
2015 2,2 17,2 17,1 34,6
2016 5,0 17,3 16,3 38,2
2017 3,0 17,7 17,5 39,4
2018 5,6 17,1 16,2 42.6
2019 4.8 17,4 16,9 35,1
2020 472 17,7 16,9 37,4
2021 2,7 17,2 16,8 35,6
2022 6,3 17,9 17,6 39,0
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Para detalhar as comparagdes entre os valores medidos e simulados com os valores corrigidos na Tabela
3.15 uma comparagao sobre temperatura média foi efetuada para cada esta¢@o do ano relativo a todos os anos
analisados. E possivel verificar a aproximagdo aos valores medidos IPMA por parte dos valores corrigidos
mantem-se, concluindo-se que a correcdo é coerente com o que se podera observar na realidade em Lisboa.
Esta maior exatiddo devera também ao facto de terem sido registados poucos erros de medicdo, cerca de 0,2%
(como demonstrado na Tabela 3.3), o que levou a serem efetuadas poucas interpolacdes e substituigoes diretas
pelos valores medidos ERAS.

Tabela 3.15 - Comparagio entre valores IPMA, ERAS e IPMA+ERAS para cada ano de dados horarios analisado e respetivas
estagdes climaticas para Lisboa.

Temperatura média (°C)
c]ii;aa?fass 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 2022
Inverno | 11,6 12,8 12,7 12,2 13,4 13,7 12,8 13,2
s | Primavera| 193 17,6 20,0 17,5 18,3 18,4 17,9 18,7
Verdo 21,7 23,5 22,0 23,4 22,1 232 21,9 22,9
Outono | 15,9 15,2 16,0 15,4 15,6 15,1 15,9 16,9
Inverno | 11,6 12,7 12,5 11,8 12,7 13,2 12,8 13,1
ERAs |Primavera| 185 16,8 19,0 16,3 17,4 17,6 17,1 17,7
Verdo 21,2 22,7 21,2 22,1 21,3 21,9 20,8 21,7
Outono | 16,1 15,4 15,8 15,3 15,5 15,3 15,9 16,8
Inverno | 11,9 12,8 12,7 12,2 13,4 13,7 12,9 13,2
IPIXIA Primavera| 19,4 17,6 20,0 17,5 18,3 18,5 17,9 18,7
ERAS | Verdo 21,7 23,6 22,0 23,4 22,1 232 21,9 22,9
Outono | 15,9 15,2 16,1 15,4 15,6 15,1 15,9 16,9

Na Figura 3.14 ¢ apresentado um grafico de linhas que demonstra a correg@o efetuada com base nos dados
simulados e medidos. Podera observar-se algumas variagdes de valores ao longo dos anos, devido a substi-
tuicdo de dados e interpolagdo linear aplicada na corregdo dos erros.
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Figura 3.14 - Corregao dos erros de medicdo in situ para a variavel climatica de humidade relativa (%), localizagéo de
Beja.

A Tabela 3.16 apresenta os calculos de média e mediana para todos os anos analisados de valores me-
didos e simulados, comparando-os com os valores corrigidos através de interpolagdes lineares e/ou substitui-
¢do direta dos erros de medicdo por dados simulados, para a localizagdo de Beja, variavel climatica de humi-

dade relativa. Para a totalidade dos dados horarios correspondentes aos oito anos analisados, os valores
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corrigidos apresentam uma média de 5% inferior a média dos valores medidos e apresenta uma média e medi-
ana igual aos valores simulados ERAS, contudo, as diferengas entre os valores corrigidos e medidos sdo mini-
mais o que confere coeréncia aos novos valores.

Tabela 3.16 - Célculo da média, mediana, maximo e minimo para os oito anos de valores para a variavel climatica humidade
relativa, relativamente aos valores IPMA, ERAS e corrigidos IPMA+ERAS para Beja.

Humidade relativa (%)
Dados climaticos | Média | Mediana
IPMA 69,0 73,0
ERA5S 69,0 73,0
IPMA + ERA5 | 69,0 73,0

Na Tabela 3.17 uma comparagao entre os valores horarios foi efetuada com o calculo da média e medi-
ana para os dados de cada ano analisado. Podera observar-se que os valores corrigidos tém os valores de média
e mediana iguais aos valores medidos IPMA, apresentando as mesmas diferengas que estes para os valores de
média e media para os anos de valores ERAS.

Tabela 3.17— Comparagéo entre valores IPMA, ERAS5 e IPMA+ERAS para cada ano de dados horarios analisado para Beja.

Humidade relativa | Humidade relativa | Humidade relativa

IPMA (%) ERAS (%) IPMA + ERA5 (%)

Anos Media | Mediana | Media | Mediana | Media | Mediana
2015 64,4 68,0 64,1 66,0 64,4 68,0
2016 69,2 74,0 64,9 67,0 69,2 74,0
2017 63,5 65,0 58,7 59,0 63,5 65,0
2018 73,5 79,0 67,3 70,0 73,5 79,0
2019 71,1 75,0 62,8 65,0 71,1 75,0
2020 74,4 81,0 66,4 69,0 74,4 81,0
2021 68,4 72,0 64,9 67,0 68,4 72,0
2022 67,6 71,0 64,1 66,0 67,4 71,0

Na Tabela 3.18 podera observar-se ao detalhe pelas estagdes climaticas dos anos em analise que as
igualdades entre os valores IPMA ¢ os valores corrigidos se mantém. Podendo concluir-se que devido a baixa
percentagem de erros de medi¢do encontrados para os valores IPMA as interpolagdes lineares e substitui¢des
que ocorreram foram minimas, mantendo a maioria dos dados medidos inalterados, representando assim com
exatidao o clima registado em Beja.
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Tabela 3.18 - Comparag@o entre valores IPMA, ERAS e IPMA+ERAS para cada ano de dados horarios analisado e respetivas

estagdes climaticas para Beja.

Humidade relativa média (%)

Ciiﬁ?:; 2015 | 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Inverno | 72,5 80,0 77,5 78,9 74,0 84,0 78,0 71,5
ipaa | Primavera | 564 68,6 58,9 74,7 65,3 75,6 65,0 61,4
Verio | 53,7 50,9 523 58,4 60,8 58,2 58,2 57,7
Outono | 75,0 56,4 65,7 82,2 84.4 80,1 72,5 79,5
Inverno | 71,5 75,7 73,9 73,7 68,8 74,5 75,3 69,6
ERAs | Primavera | 547 63,2 52,8 68,5 55,4 65,3 60,4 56,6
Verdo | 534 | 46,6 46,4 52,4 52,4 50,5 53,9 53,6
Outono | 77,1 74,1 62,1 74.6 74,7 75,5 70,1 76,9
Inverno | 72,5 80,0 77,5 78,9 74,0 84,0 78,1 71,5
IPIIIA Primavera | 56,4 | 68,6 58,9 74,7 65,3 75,6 65,0 61,3
ERAS | Verdo | 537 50,9 52,3 58,4 60,8 58,2 58,2 57,3
Outono | 75,0 77,8 65,7 82,2 84.4 80,0 72,5 79,5

Na Figura 3.15 e na Tabela 3.19 estdo apresentados os resultados relativos aos valores corrigidos para a

localizagdo que mais erros continha para a variavel temperatura, como se pode observar na Tabela 3.3 os erros

abrangem 9,4% dos dados horarios registados. Constata-se que a corre¢do ndo modificou em demasia os va-

lores medidos in situ aproximando-se mais dos valores medidos do que os valores simulados, nos valores de

média, mediana, maximo ¢ minimo.

Temperatura (°C)
G

>
S

Figura 3.15 - Corregdo dos erros de medicao in situ para a variavel climatica de temperatura (°C), localizagdo de Viana

do Castelo.
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Tabela 3.19 - Célculo da média, mediana, maximo e minimo para os oito anos de valores para a variavel climatica tempera-

tura, relativamente aos valores IPMA, ERAS e corrigidos IPMA+ERAS para Viana do Castelo.

Temperatura (°C)
Minimo | Média | Mediana | Maximo
IPMA 14,4 14,4 14,4 36,7
ERA5S -0,7 15,1 14,9 33,5
IPMA + ERAS -2.8 14,6 14,5 36,7
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Na Tabela 3.20 constata-se que a maior diferenga entre os valores de média de temperatura para os
valores corrigido e medidos IPMA ¢ no ano de 2020 diferindo apenas 2°C, aproximando-se os valores corri-
gidos dos valores ERAS, contudo as maiores diferencas entre valores maximos € minimos encontra-se no ano
de 2020 ¢ 2016 entre os valores corrigidos e medidos ERAS, diferindo 2°C de maximo de temperatura e 1,7°C
de minimo em 2020, uma diferenga de 3,2°C de temperatura maxima e 2,8°C para temperatura minima em

2016. Todas as diferencas de temperatura estdo dentro dos limites aceitaveis.
Tabela 3.20- Comparacdo entre valores IPMA, ERAS e IPMA+ERAS para cada ano de dados horarios analisado para Viana

do Castelo.
Temperatura [IPMA (°C)

Anos Minimo | Média | Mediana | Maximo
2015 -0,1 14,4 14,4 33,1
2016 0,7 14,3 14,6 35,2
2017 -2,8 14,3 14 35,6
2018 0,5 14,3 14,3 35,1
2019 0,2 14,7 14 33,6
2020 0,8 13,2 14,8 32,1
2021 -1,1 14,3 13,6 33
2022 0,9 15,1 14,4 36,7

Temperatura ERAS (°C)

Anos Minimo | Média | Mediana | Maximo
2015 0,7 15,1 15,2 29,2
2016 3,5 15,1 14,4 32,4
2017 -0,7 15,2 15,3 30,7
2018 2 15,0 14,2 32,9
2019 0,6 14,7 14,5 29,6
2020 2,5 15,4 14,9 30,1
2021 0,7 14,8 14,8 29,1
2022 2,1 15,7 15,6 33,5

Temperatura IPMA + ERAS (°C)

Anos Minimo | Média | Mediana | Maximo
2015 -0,1 14,4 14,6 33,1
2016 0,7 14,3 14,0 35,2
2017 -2.8 14,5 14,6 35,6
2018 0,5 14,4 14,0 35,1
2019 0,2 14,7 14,7 33,6
2020 0,8 15,2 14,9 32,1
2021 -1,1 14,3 14,4 33,0
2022 0,9 15,1 15,4 36,7

A Tabela 3.21 apresenta com maior detalhe as diferengas e igualdades de temperatura para todas as
estagOes climaticas de cada ano analisado. Pode observar-se que em 2020 a diferencga de valores ¢ a maior
comparando todos os anos devido ao facto de a maior incidéncia de erros de medi¢do verificou-se na Primavera
de 2020, pois a tabela apresentada ndo apresenta valores para essa estagdo do ano, querendo dizer que os dados
inseridos nesse periodo foram valores simulados ERAS, observando-se ¢ igualdade de médias de temperatura
para a Primavera de 2020 entre os valores corrigidos ¢ simulados ERA5. No Outono de 2016 observa-se a
maior diferenca de valores entre os valores medidos IPMA e corrigidos.
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Tabela 3.21- Comparagéo entre valores IPMA, ERAS e IPMA+ERAS para cada ano de dados horarios analisado e respetivas
estagdes climaticas para Viana do Castelo.

Temperatura média (°C)

C?iﬁj’f; 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 2022

Inverno | 9,3 10,6 10,3 9,5 10,3 9,2 10,6 10,7

IPMA Primavera | 16,5 15,0 16,6 14,9 15,4 - 15,3 15,7
Verdo | 18,0 | 19,1 18,4 19,5 19,5 18,2 18,4 19,5

Outono | 13,9 | 16,5 11,4 132 13,4 12,7 12,8 14,3

Inverno | 9,8 10,9 10,9 10,0 10,7 11,5 11,1 11,1

ERAS Primavera | 16,9 15,1 17,1 15,4 15,1 16,2 15,7 16,0
Verdo | 192 | 208 19,4 20,9 19,7 20,4 19,2 20,7

Outono | 144 | 133 13,4 13,6 13,2 13,2 13,5 14,7

Inverno | 9,3 10,6 10,3 9,6 10,4 11,5 10,8 10,7

IPIIIA Primavera | 16,5 | 14,9 16,6 15,1 15,4 16,2 15,2 15,7
ERAS | Verdo | 180 | 19,1 18,4 19,5 19,5 20,2 18,4 19,5
Outono | 13,9 | 12,3 12,7 13,2 13,3 12,7 12,8 14,3

Tabela 3.22 sdo relativos a localizacdo de Braga, local que obteve maiores erros de medicdo in situ,
sendo cerca de 21,1% dos dados horarios registados. Observa-se que as diferencas entre os valores corrigidos
e os valores medidos sdo ligeiras para a média de humidade relativa de todos os anos analisados e para a
mediana.
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Figura 3.16 - Correcdo dos erros de medicdo in situ para a variavel climatica de Humidade relativa (%), localizagdo de
Braga.
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Tabela 3.22 - Célculo da média, mediana, maximo e minimo para os oito anos de valores para a variavel climatica humidade
relativa, relativamente aos valores IPMA, ERAS e corrigidos IPMA+ERAS para Braga.

Humidade relativa (%)
Dados climaticos | Média | Mediana
IPMA 79,7 88,0

ERAS 783 | 83,0
IPMA +ERAS | 792 | 86,0

A Tabela 3.23 apresenta resultados relativos a média de humidade relativa para cada de dados horarios
analisados correspondendo aos valores medidos IPMA, simulados ERAS e corrigidos IPMA+ERAS. A maior
diferenca de valores de média de humidade relativa encontra-se no ano de 2017 entre os valores simulados e
corrigidos, encontrando-se igualdades entre os valores corrigidos ¢ medidos, querendo dizer que os valores
corrigidos aproximam-se mais da realidade encontrada in situ, sendo assim representativo do clima de Braga.

Tabela 3.23 — Comparagio entre valores IPMA, ERAS e IPMA+ERAS para cada ano de dados horarios analisado para Braga.

Humidade relativa | Humidade relativa | Humidade relativa

IPMA (%) ERAS (%) IPMA + ERA5 (%)

Anos Media | Mediana | Media | Mediana | Media | Mediana
2015 78,1 88,0 77,7 82,0 77,0 81,0
2016 80,3 84,0 78,0 84,0 78,6 85,0
2017 79,4 90,0 75,8 81,0 79,4 92,0
2018 81,8 92,0 78,9 84,0 81,3 89,0
2019 78,8 92,0 79,1 84,0 78,8 87,0
2020 79,9 87,0 79,4 85,0 79,9 87,0
2021 79,7 87,0 78,9 83,0 79,7 86,0
2022 79,1 86,0 78,8 84,0 79,1 85,0

E interessante analisar a Tabela 3.24 pois apresenta com maior detalhe as variagdes de humidade relativa
para cada ano e respetivas estacdes do ano, observando-se em que altura do espago cronoldgico incidiu 0 maior
numero de erros. Os meses correspondentes as estacdes de Primavera, Verao e Outono nao contiveram qual-
quer tipo de medi¢do horaria registada devido a erros de medicao e o ano de 2016 teve o mesmo acontecimento
para as estagoes de Inverno, Outono e Primavera, querendo isto dizer que os valores corrigidos para essas
estacdes do ano contiveram apenas dados simulados ERAS, porém esse fator ndo influenciou significativa-
mente o resultado dos oito anos de valores horarios corrigidos. Observa-se que a maior diferenga de valores
corrigidos se encontra entre o ano 2017 estagcdo de Verdo, havendo uma diferenca de 30% que implicaria que
os valores corrigidos ficassem fora do intervalo aceitavel, contudo, o que interessa para o estudo ¢ uma maior
coesdo com os valores que traduzem com maior exatidao o clima local, sendo entdo os valores medidos IPMA.
Pode-se concluir que, apesar de Braga ser a localizagdo com maior percentagem de falhas de medigao, a utili-
zagdo dos valores ERAS para colmatar as falhas manteve os dados aproximados da realidade registada in situ.
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Tabela 3.24 - Comparag@o entre valores IPMA, ERAS e IPMA+ERAS para cada ano de dados horarios analisado e respetivas
estagdes climaticas para Braga.

Humidade relativa média (%)

ﬁzf:;s 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 2022
Inverno | 78,1 ] 82,2 87,8 77,8 83,6 82,4 78,4

IPMA Primavera - - 74,0 87,5 73,5 78,5 75,2 75,0
Verio ; 70,6 76,6 70,7 75,1 70,5 77,0 74,2

Outono . _ 84,8 83,1 88,7 87,2 84,5 88,6

Inverno 71,5 75,7 73,9 73,7 68,8 74,5 75,3 69,6
Primavera | 54,7 63,2 52,8 68,5 55,4 65,3 60,4 56,6

ERAS ™ Vado | 534 | 466 | 464 | 524 | s24 | s05 539 | 536
Outono | 77,1 | 74,1 62,1 746 | 747 | 755 70,1 76,9
Inverno | 782 | 85,0 82,2 87,8 77.8 83,6 824 | 78,4
IPIXIA Primavera | 72,5 | 80,4 74,0 81,0 73,5 78,5 75,2 75,0

ERAS | Verdo 73,2 64,5 76,6 73,6 75,0 70,4 76,9 74,2
Outono 84,2 84,5 84,8 83,1 88,7 87,3 84,4 88,6
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3.3. Ficheiro climatico e modelo geométrico como input no WUFI Plus

3.3.1. MRY com recurso ao método Moisture Index (MI)

Este método foi criado por Cornick et.al [41] e referenciado por varios autores tais como Kim et.al [22]
realizando uma revisao sobre métodos a utilizar para a criagao de um ano de referéncia adequado para estudos
higrotérmicos. O Moisture Index é um método eficaz para representar o clima exterior de uma dada localizagdo
escolhida relativamente a niveis de humidade, relacionando dois fatores, o grau de humedecimento através de
um indice denominado como wetting Index (WI) e o grau de secagem através da evaporagdo da agua repre-
sentado por um indice denominado como drying index (DI). O MI necessita apenas de trés variaveis climaticas
para ser calculado sendo estas, temperatura (°C), humidade relativa (%) e precipitacdo (mm).

O WI ¢ adquirido com base no que esta definido no projeto MEWS [42] através da obtengdo da preci-
pitacdo média anual.

O DI ¢ adquirido através da obtengdo da temperatura média anual e humidade relativa média anual,
usando estes dois fatores para obter o limite de saturac@o de vapor de dgua (wsa) € a concentragdo de vapor de
agua no ar (Wou). O drying Index (DI) é calculado com recurso a seguinte formula.

DI = Aw(T) = Wsae(T) — Woue(T) 3.1

Cornick et.al [41] recomendou a utilizagdo de medias anuais para situagdes em que o caso de estudo
envolve varias localizac¢Ges tal como é o caso da presente dissertacdo, contudo, o calculo de médias anuais
para a temperatura tende a subestimar o valor real do drying index devido ao facto de a pressdo do vapor de
agua no ar ndo estar lincarmente relacionado com o aumento ou diminuigdo da temperatura. Demonstrou que
cerca de 21% do valor do drying index é subestimado e para solucionar esta subestimacao foi necessario aplicar
uma correcao traduzindo-se num valor de temperatura equivalente (T.q) que torna o valor do drying index no
valor que se obteria se fosse calculado para cada hora dos anos em estudo. O método anual aplicando-se a
corre¢do ¢ uma forma de economizar tempo e de tornar o processo de calculo do MI menos exigente em
poderio computacional.

O calculo da temperatura equivalente (Teq) € efetuado com recurso a seguinte formula.

Teorrect = 0.2206 X AR — 0.9073 32
Onde AR, significa Annual Range, ou seja, a amplitude total dos dados climaticos, neste caso da temperatura
(°0).

Teq =T+ Teorrect 3.3

Sendo T, a temperatura media anual (°C).

Ap6s os calculos do Moisture Index (MI) para cada ano do caso de estudo escolher-se-4 como ano de
referéncia MRY o ano com maior valor de MI.

A decisdo do Moisture Reference Year (MRY) através da aplicagdo do MI, para as localizagdes seleci-
onadas esta representado nas tabelas abaixo, onde o ano de referéncia esta sublinhado em cor verde. Foi sele-
cionado o ano de referéncia com base no maior valor de MIL.
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A Tabela 3.25 apresenta os resultados dos calculos para obter o Moisture Index. Efetuado para cada um
dos oito anos analisados para a localizag@o de Lisboa. O ano escolhido como Moisture Reference Year sera o
ano com maior indice MI, por isso, 0 ano 2022 foi o ano escolhido, revelando que € o ano com maior taxa de
humidade em Lisboa. Contudo, ¢ interessante observar que o ano de 2017 foi o mais humido pois € o ano mais
selecionado quanto ao MI.

Tabela 3.25- Calculo e resultado do Moisture Index (MI) para a localizagdo de Lisboa.

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Temg‘g;‘tura 172 | 173 | 17,7 | 17,1 | 17.4 | 17,6 | 17,2
Temperatura 2.2 22 | 22 | 22 |22 |22 22
(Corrigido)
Temperatura 19,5 | 19,5 | 199 | 193 | 19,6 | 19,9 | 19,4
equivalente (°C)
Humidade Relativa 69 70 70 7 70 74 69
(%)
Wsat 16,30 | 17,30 | 17,30 | 16,30|17,30 | 17,30 | 16,30
Wout 11,32 | 12,11 | 12,25 | 11,65]12,19 12,77 | 11,24
Precipita¢do (mm) 0,06 0,10 | 0,06 | 0,09 | 0,06 | 0,07 | 0,06
WI 0,06 | 0,10 | 0,06 | 0,09 | 0,06 | 0,07 | 0,06
DI 498 | 5,19 | 505 | 4,65 | 511 | 4,53 | 5,06
MI 398 | 4,19 | 4,05 | 3.66 | 4,11 | 3,53 | 4,06

A Tabela 3.26 apresenta os resultados de Moisture Index e os anos selecionados como MRY por obterem
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Tabela 3.26— Localizagdes selecionadas com respetivos MI e ano declarado como referéncia, MRY.

Localizagoes 1\/11(;152;1(1'6 MRY
Braganga 4,96 2017
Vila real 4,24 2017
Viana do Castelo 1,81 2017
Braga 2,54 2015
Guarda 4,62 2015
Viseu 4,24 2017
Aveiro 2,89 2015
Coimbra 3,83 2018
Castelo Branco 6,75 2017
Leiria 2,87 2017
Lisboa 4,25 2022
Santarém 4,32 2017
Sines 2,63 2015
Portalegre 4,89 2022
Evora 5,12 2017
Beja 5,68 2017

Faro 7,57 2017

3.3.2. Inserc¢io do ficheiro MRY como input no WUFI Plus

Ap6s a selegdo dos anos de referéncia iniciou-se um processo de adaptagdo dos dados climaticos hora-
rios referentes a cada ano de referéncia selecionado para um formato de ficheiro valido para ser lido pelo
software WUFI Plus. O WUFI Plus suporta variados formatos de ficheiros tais como, WET, TRY, DAT, IWC,
WAC, WBC e KLI [43]. O ficheiro que sera utilizado serd em formato WAC (WUFI ASCII climate format )
tal como recomendado no manual de instrugdes do WUFI [43] por ser um formato flexivel para a utiliza¢ao
como ficheiro climatico. O WUFI tem a disposi¢do do utilizador, apos a instalacdo no computador, um con-
versor de ficheiro em formato xslx em formato wac, o qual foi utilizado para proceder a conversao dos ficheiros
climaticos a serem inseridos no programa.

3.3.3. Importacio e inser¢cio de um modelo geométrico no WUFI Plus

O software WUFI Plus disponibiliza trés modos para inser¢do de um modelo geométrico. Pode-se re-
correr a um sistema, incorporado no programa, para cria¢do de um modelo geométrico simples denominado
de Building Wizard, que se encontra na arvore de projeto, ou importando um modelo criado num sofiware
BIM. O programa permite receber como input modelos geométricos criados pelo software Sketchup no for-
mato sketchup através de um plugin inserido no programa, ou em formato gbXML de um modelo geométrico
desenhado no sofiware Autodesk Revit.

Na presente dissertag@o optou-se por desenhar o modelo geométrico utilizando ferramentas como o soft-
ware de modelagao 3D, Autodesk Revit. O modelo que foi desenhado foi utilizado em outro estudo realizado
por Baltazar et.al [44].

Quando finalizado o modelo 3D, foi necessario efetuar a exportagdo no formato de ficheiro especificado
neste capitulo, em vez do formato corrente de exportagdo do modelo Revit, o formato rte (Revit Template).
Pois, o formato gbXML ¢ um formato em que o modelo 3D ¢ adaptado para analise energética, dividindo-se
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em areas e volumes que delimitam os ambientes interiores, mantendo todas as caracteristicas geométricas do
modelo desenhado. S6 apos efetuada esta divisdo é que podera realizar a exportagdo do modelo energético 3D.

Efetuada a extragdo a partir do Revit, o ficheiro gbXML tera de ser inserido num conversor para WUFI
Plus, que traduz o modelo energético do Revit para um modelo computacional WUFI Plus, mantendo todos os
ambientes criados em Revit. Este conversor encontra-se numa pasta de nome “tools ” que é automaticamente
criada apos instalagdo do WUFTI Plus.

Figura 3.17 - Modelo energético 3D. Captado do programa Autodesk Revit.

No Anexo C serda demonstrado uma metodologia por passos para realizar a transformagdo do modelo
3D desenhado em Autodesk Revit para o formato necessario para ser introduzido no programa WUFTI Plus.
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4 Solucdes construtivas tipicas de paredes envolventes exterior em

Portugal
4.1. Breve caracterizacio do parque edificado em Portugal

A presente dissertacdo tem como objetivo abordar os comportamentos higrotérmicos de envolventes,
cujas solugdes construtivas para enchimento sejam de execugdo comum em Portugal. Para tal, uma breve ca-
racterizagdo do parque edificado portugués deve ser efetuada. Dado os séculos de existéncia do territorio por-
tugués, um testemunho a historia da arquitetura ao longo dos anos pode ser representado em Portugal, desde o
Império Romano aos tempos modernos. Porém, como ¢ destino de todas as tecnologias, tudo se transforma e
o0 antigo entra em desuso, tornando-se historia. Em Portugal existe uma predominéncia de edificios habitados
cujas solugdes construtivas das envolventes sdo provenientes de edificios cuja arquitetura contempla uma
constru¢do denominada de “tradicional”, tal sdo os casos dos edificios de alvenaria pedra identificados como
pré-Pombalinos referindo-se ao periodo anterior ao terramoto de 1755, edificios de alvenaria Pombalina (desde
1755 a 1870) [45], edificios de alvenaria de pedra e tijolo ceramico do tipo Gaioleiro (desde 1880 a 1930),
edificios de alvenaria de pedra, tijolo ¢ principios da utilizagdo de betdo ( desde 1930 a 1940), edificios de
alvenaria de tijolo e betdo armado (desde 1940 a 1960) e, por fim a arquitetura moderna sendo, edificios reti-
culados de betdo armado preenchidos com alvenaria de tijolo, com variadas atualizagdes na tecnologia de
execucdo até aos dias de hoje (desde 1960 a atualidade).

Segundo os censos de 2021, Portugal tem cerca de trés milhGes e seiscentos mil edificios construidos.
Podendo interpretar-se que: 1) os edificios pré-pombalinos e pombalinos representam cerca de 4,9 % do parque
habitacional, 2) gaioleiro e mistos cerca de 7,6 %, 3) alvenaria de tijolo e betdo armado cerca de 10,3 %, ¢ 4)
reticulados de betdo armado 77,2%. Concluindo-se assim que existe uma porg¢do significativa de edificios
antigos no parque edificado de Portugal.

Sera, por isso, no ambito do caso de estudo da presente dissertagao a necessidade de analisar paredes
resistentes de alvenaria de pedra, parede simples de alvenaria ceramica e parede dupla de alvenaria cerdmica,
agrupando-se assim trés das solug¢des construtivas que podem ser encontradas com forte probabilidade nas
envolventes dos edificios em Portugal.

4.2. Parede resistente de alvenaria de pedra

A solucgao construtiva de alvenaria de pedra enquadra-se no que ¢ denominado por “construcao tradici-
onal” [46], por ser uma tecnologia previa a utilizagdo massiva do betdo armado. Em Portugal Continental ¢
possivel identificar uma heterogeneidade na arquitetura tradicional de Norte a Sul do pais, pois a construgdo
erigida nos locais esta adaptada aos recursos proximos desses mesmos locais, contribuindo assim, como con-
sequéncia, para uma heterogeneidade nas solugdes construtivas que se observardo. A Norte do pais pode-se
observar a utilizagdo de granito para erigir paredes de fachada aparelhada ou de pedra seca. A Sul do pais o
panorama geral, de construcdo tradicional, difere para paredes resistentes de alvenaria de adobe ou taipa, ndo
se utilizando pedra. Ao centro do pais existe um misto de tecnologias encontrando-se, maioritariamente no
interior, edificios de fachada em alvenaria de pedra ordinaria com execugdo em blocos de pedra irregular e no
litoral, encontram-se maioritariamente edificios de fachada em adobe ou taipa.

Destacam-se duas arquiteturas historicas, a pombalina e gaioleiro, comuns na utilizagdo da parede re-
sistente de alvenaria de pedra, uma das quais se sucede a anterior no tempo, refere-se aos edificios de nome
“gaioleiro”. No parque edificado, sdos os edificios mais encontrados em Portugal devido a crescente necessi-
dade de construcdo rapida para colmatar as necessidades provocadas pelas migragdes massivas de populacdo
devido a revolugdo industrial do seculo XIX. Posto isto, na presente dissertacdo serda enquadrado, a solugdo
construtiva de parede resistente em alvenaria de pedra, utilizada nas constru¢des da fachada de edificios
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gaioleiros, na arquitetura do edificio proposto para caso de estudo, por ser a arquitetura tradicional presente
por todo Portugal Continental [47].

4.2.1. Elemento construtivo

A espessura da parede de alvenaria de pedra ordinaria calcaria, sera coerente com a espessura tipica de
uma fachada principal de um edificio gaioleiro, assumindo-se 0,60 metros de espessura [48] de acordo com a
espessura existente no ITES4 [49], com revestimento em argamassa de cal aérea de 0,02 metros de espessura
pelo exterior ¢ pelo interior. Conferindo uma resisténcia térmica de 0,25 m2°C/W e um coeficiente de trans-
missdo térmica de 2,38 W/m2.°C.

4.2.1.1. Propriedades dos materiais correspondentes ao elemento construtivo

Para que o programa tenha em consideragdo durante a simulagdo todos os fendmenos higrotérmicos
possiveis de simular, serd necessario caracterizar as propriedades basicas e complementares do material[S0].
Para o presente elemento construtivo os materiais analisados foram retirados da biblioteca do WUFI, pois
contemplam todas as propriedades basicas dos materiais, demonstrados na Tabela 4.1.

As propriedades basicas sdo a massa volumica [p], a porosidade [y], calor especifico do material
seco[cs], condutibilidade térmica do material seco [A,], fator de resisténcia a difusdo de vapor [p], o teor de
agua de referéncia [wgg], teor de agua de saturacao [wg,, ], suplemento de condutibilidade [b] e coeficiente de
capilaridade [A]. A escolha dos materiais da biblioteca foi efetuada tentando-se em consideragdo o material
cujas propriedades mais se aproximavam das propriedades dos materiais estipulados no ITE5S0 e ITE54 [49],
[51].

Tabela 4.1 - Propriedades bésicas correspondentes aos materiais que compdem o elemento construtivo. Valores retirados da
biblioteca do WUFI Plus.

Materiais
Propriedades basicas Unidades | Pedra calcaria Argamrassa
Cal aérea
Massa volumica [kg/m?] 2650 1571
Porosidade [m3/m?3] 0,03 0,39
Calor especifico [J/kg.°C] 2600 850
Condutlblhdgde térmica do [(W/m.°C] 3 0.82
material seco
Fator de resisténcia a difusdo ] 357 9.61
de vapor
Teor de agua de referéncia kg/m’] ] 423
Teor de agua de saturagdo [kg/m?] - 318,33
Suplemento d,e cqndutlblll— [W/m°C?] 0,0002 0,0002
dade térmica
Coeficiente de capilaridade | [kg/m2.s%°] - 0,19
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4.3. Parede dupla de alvenaria de tijolo ceramico furado

A solucao construtiva de parede dupla em alvenaria de tijolo ceramico furado apareceu no periodo his-
torico da década de 60 do seculo XX, devido a produgéo e utilizagdo massiva do betdo armado para execucdo
de estruturas reticuladas, entrando-se assim na fase historica denominada de “constru¢do moderna”. A proli-
feracdo do betdo armado nas construgdes de edificios, fez com que este tipo de solugdes deixasse assim de ter
exigéncias estruturais, passando apenas a servir como enchimento das paredes envolventes dos edificios, vi-
rando-se a atencdo para exigéncias no ambito do conforto na ocupacao do interior, ou seja, conforto térmico-
Em Portugal ¢ possivel observa-se nas constru¢des a partir da década de 60 a execucdo de duas paredes de
alvenaria separadas por uma caixa de ar [52], comegando a haver variagdes na espessura da parede em contacto
com exterior como se observa nas solugdes construtivas dos anos 70 onde houve uma redugdo na espessura da
parede exterior, igualando a espessura da parede interior, devendo-se ao facto de neste periodo da historia
ainda ndo terem sido criados regulamentos para requisitos térmicos. Nos anos 80 ¢ criado pela primeira vez
em Portugal uma solugdo construtiva que engloba isolamento térmico no seu conjunto de elementos, ou seja,
uma solucdo construtiva cuja parede exterior aumentou de espessura em comparagdo com a reducao nos anos
70 e inseriu-se isolamento térmico, preenchendo toda a caixa de ar entre o pano de alvenaria em contacto com
exterior e o pano interior, coincidindo com a altura em que os primeiros regulamentos sobre requisitos térmicos
comecaram a ser publicados em Portugal. Esta solugdo de parede dupla com isolamento térmico preenchendo
na totalidade a caixa de ar ainda se mantém até aos dias de hoje, sera esta solucao construtiva que sera analisada
na presente dissertagao.

4.3.1. Elemento construtivo

O elemento construtivo é composto por, uma camada exterior ¢ interior de revestimento em argamassa
de cimento e cal aérea, com uma espessura de 2 centimetros, o pano de tijolo ceramico furado exterior ¢
constituido por tijolo 30x20x22, tendo 22 centimetros de espessura, o pano de tijolo cerdmico furado interior
¢ constituido por tijolo 30x20x11, tendo 11 centimetros de espessura, por fim, a parede dupla contém um
espaco de ar entre o pano interior e exterior com uma espessura de 0,025 centimetros. Conferindo uma resis-
téncia térmica de 0,64 m2°C/W e um coeficiente de transmissdo térmica de 1,23 W/m2.°C.

4.3.1.1. Propriedades dos materiais correspondentes ao elemento construtivo

Este material foi criado como um novo material no WUFI Plus cujas propriedades foram adaptadas a
um material existente na biblioteca do programa, conseguindo-se obter propriedades complementares, alte-
rando-se os valores de calor especifico e fator de resisténcia a difusdo do vapor de 4gua do material original
da biblioteca para os valores apresentados na Tabela 4.2. A escolha dos materiais da biblioteca foi efetuada
selecionando-se o material cujas propriedades mais se aproximam das propriedades dos materiais estipulados
no ITESO0.
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Tabela 4.2-Propriedades basicas correspondentes aos materiais que compdem o elemento construtivo. Valores retirados da
biblioteca do WUFTI Plus. Elemento construtivo que compde a parede dupla de alvenaria de tijolo cerdmico.

Materiais
Argamassa Cal .
Propriedades basicas Unidades aérea e Ci- Ty Ol? ﬁl.rado
cerdmico
mento
Massa volumica [kg/m3] 1910 1935
Porosidade [m*/m?] 0,25 0,217
Calor especifico [J/kg.°C] 850 1000
Condutlblhd'flde térmica do [(W/m.°C] 0.8 0.77
material seco
Fator de~r651sten01a a difu- ] 45.89 27
sao de vapor
Teor de agua de referéncia kg/m’] ) )
Teor de agua de saturagdo [kg/m?] - -
Suplemento d’e cgndutlblll- [W/m°C2] 0,0002 0,0002
dade térmica
Coeficiente de capilaridade | [kg/m?>.s%°] - -

4.4. Parede simples de um pano de alvenaria de tijolo ceramico furado

A solugdo construtiva de parede de pano simples em alvenaria de tijolo ceramico furado tem o primeiro
aparecimento em construgdes datadas por volta da década de 90 do seculo XX devido a adogdo de sistemas de
isolamento térmico pelo exterior, porém em Portugal teve pouca expressao, intensificando-se apenas no seculo
XXI. A execugao de parede dupla comegou a originar problemas devido a novos regulamentos e normas de
execugdo em obra, tais como a necessidade de executar cofragem na estrutura de betdo armado, permitir a cura
do betdo originando pausas em obra, erros de execucdo em obra, erros de projeto e especificagdo. Para fazer
face as dificuldades de execugdo, comegou-se a adotar em Portugal a solugdo construtiva de pano simples de
tijolo ceramico, utilizando-se revestimento exterior com isolamento térmico [46].

4.4.1. Elemento construtivo

O elemento construtivo € composto por uma camada exterior ¢ interior de revestimento em argamassa
de cimento e cal aérea, com uma espessura de 2 centimetros, o pano de tijolo ceramico furado ¢ constituido
por tijolo 30x20x22, tendo 22 centimetros de espessura. Conferindo uma resisténcia térmica de 0,34 m2°C/W
e um coeficiente de transmissdo térmica de 1,98 W/m2.°C.
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4.4.1.1. Propriedades dos materiais correspondentes ao elemento construtivo

Este material foi criado como um novo material no WUFI Plus cujas propriedades foram adaptadas a
um material existente na biblioteca do programa, alterando-se os valores de calor especifico e fator de resis-
téncia a difusdo do vapor de agua do material original da biblioteca para valores apresentados na Tabela 4.3.
A escolha dos materiais da biblioteca foi efetuada selecionando-se o material cujas propriedades mais se apro-
ximam das propriedades dos materiais estipulados no ITE5S0 [51].

Tabela 4.3 - Valores retirados da biblioteca do WUFI Plus. Elemento construtivo que compde a parede simples de um pano
de alvenaria de tijolo ceramico.

Materiais
Argamassa Cal .
Propriedades basicas Unidades aérea e Ci- Ty 019 fqrado
cerdmico
mento
Massa volumica [kg/m3] 1910 1935
Porosidade [m3/m?3] 0,25 0,217
Calor especifico [J/kg.°C] 850 1000
Condutlbllldgde térmica do [W/m.°C] 0.8 0.77
material seco
Fator de~r651stenc1a a difu- ] 45.89 27
sdo de vapor
Teor de agua de referéncia (kg/m’] ] ]
Teor de 4gua de saturagdo [kg/m?] - -
Suplem(;:nto d’e cgndutlblll— [W/m°C2] 0.0002 0,0002
ade térmica
Coeficiente de capilaridade |[kg/m?.s*’] - -

4.5. Vaos envidracados e cobertura

Os vaos envidragados foram selecionados para todas as solugdes construtivas a partir da biblioteca do
WUFI Plus, escolhendo-se o que melhor se aproxima das realidades comuns das envolventes dos edificios em
Portugal, optando-se por escolher um material da biblioteca cujos valores das propriedades fossem aproxima-
das as propriedades estipuladas no ITES0 [51], sendo neste caso o valor de coeficiente de transmissdo térmica
do vao envidracado (Uy). Selecionou-se assim um vao envidragado de vidro duplo com caixilharia metalica
cujo valor de Uy, é 2,8 W/m?.°C.

Na cobertura, foi composta uma cobertura plana constituida por uma camada de impermeabilizagdo,
camada de forma com 10 centimetros de espessura, betdo armado com 30 centimetros e estuque com 2 centi-
metros. Conferindo uma resisténcia térmica de 0,30 m2°C/W e um coeficiente de transmissdo térmica de 2.10
W/m2.°C.
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S Analise Higrotérmica do modelo computacional

Na presente dissertagdo, os dados climaticos usados para as simulagdes sdo referentes as localizagdes
mencionadas nos capitulos anteriores. A analise teve como objetivo demonstrar a aplicabilidade do ficheiro
climatico Moisture Reference Year criado para cada localizagdo, analisar o modelo geométrico constituido por
trés paredes de diferentes tipos de solugdes construtivas simples, obtendo-se as variagdes de temperatura e
humidade relativa do ambiente interior e necessidades energéticas para aquecimento e arrefecimento do mo-
delo geométrico construido.

Apbs a insergdo do ficheiro climatico, MRY, no programa, é automaticamente efetuada uma analise
sobre o ficheiro climatico, sendo obtido a temperatura ¢ humidade relativa exterior média, minima ¢ maxima,
cujos valores relativos a cada localizagdo encontram-se demonstrados na tabela abaixo. Efetuou-se um total
de 102 simulagdes em WUFI Plus. Em cada localizagdo analisaram-se trés tipos de elementos construtivos
verticais em situagdes sem sistema de ventilagdo mecéanica e de AVAC (Aquecimento, Ventilagdo ¢ Ar Con-
dicionado) e com sistema de ventilacdo mecanica e AVAC. Sendo que, para a situagdo sem sistemas foi utili-
zado os valores de temperatura do ambiente interior para uma analise sobre a quantidade, em horas, de tempe-
ratura fora dos limites de temperatura de conforto estabelecidos pelo Regulamento de Energia ¢ Humidade
(REH) [53], tendo como minimo 18°C e maximo 25°C. Para a situacdo com sistemas, foi contabilizado as
necessidades energéticas anuais para aquecimento e arrefecimento do ambiente interior do modelo em analise,
programando-se 0 WUFI Plus para que os sistemas funcionem assim que se detete uma descida abaixo dos
18°C e uma subida acima dos 25°C.

Na Tabela 5.1 ¢ demonstrada a temperatura minima, média e maxima para o ambiente exterior criado
pelo ficheiro climatico, bem como a humidade relativa minima, média ¢ maxima.

Tabela 5.1 - Temperatura e humidade relativa maxima, minima e média ap6s leitura do ficheiro climatico inserido no soft-
ware WUFI Plus. Ambiente exterior.

C . Temperatura (°C) Humidade relativa (%)
Localizagdes — .
minimo | média | miximo | MINIMoO | média ‘ maximo
Braganca -7,5 13,8 37,7 9,0 61,3 99,0
Vila real -49 14,6 37,3 12,0 66,0 99,0
Viana do Castelo 2,8 14,5 35,6 22,0 80,6 100,0
Braga -2,9 14,8 34,7 18,0 77,0 18,0
Guarda -2,0 16,9 40,7 9,0 67,5 99,0
Viseu -4,0 14,4 36,7 8,0 68,6 100,0
Aveiro 1,8 16,1 34,9 14,0 74,8 96,0
Coimbra 0,2 15,0 40,6 3,0 66,7 100,0
Castelo Branco -1,9 17,2 40,8 8,0 57,6 100,0
Leiria -5,5 15,2 38,8 14,0 74,9 97,0
Lisboa 6,3 17,9 39,0 13,0 69,7 100,0
Santarém 2,2 17,1 422 11,0 69,3 100,0
Sines 0,6 16,1 29,4 22,0 76,4 98,0
Portalegre 2,1 16,9 40,6 8,0 63,6 100,0
Evora 2,3 17,2 43,5 10,0 64,6 100,0
Beja -1,5 17,5 43,2 8,0 63,5 100,0
Faro 3,2 19,1 36,9 16,0 63,5 99,0
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Visto que o modelo geométrico ¢ dividido pelo programa em varias zonas correspondentes a ambientes inte-
riores, optou-se por analisar apenas a zona mais gravosa em termos de ganhos solares por existir maior inci-
déncia de radiagdo, definindo-se assim a fachada a Sudoeste da rosa do piso inferior devido a ter uma véo
envidragado maior que o piso superior. Nas figuras abaixo, a rosa dos ventos da radiacdo solar demonstra a
soma anual da radiacdo incidente na superficie em fun¢do da inclinagio e da orientacdo da superficie do ele-
mento construtivo, variando de 0° a 90°, em que a vermelho representa-se os menores valores, a amarelo os
médios e a verde os maiores valores da soma anual.

A rosa dos ventos da chuva incidente representa a soma anual da chuva incidente na superficie relativo a
orientacdo do elemento construtivo.

Sun radiation sum [kWh/m?a]

Driving rain sum [mm/a)

N
NW NE
450
\\ 300
150
w E
g& SE
S
Figura 5.1 - Representagdo da rosa dos ventos Figura 5.2 - Representacdo da rosa dos ventos
relativamente a soma anual da radia¢do solar na su- relativamente a soma da chuva incidente na superfi-
perficie, para Viseu. Captado através do programa cie, para Viseu. Captado através do programa WUFI

WUFI Plus. Plus

Figura 5.3 - Modelo 3D dividido em ambientes interiores. Captado
do programa WUFTI Plus.
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5.1. Parede de alvenaria de pedra

5.1.1.

Analise sem sistemas de ventilaciao e AVAC

Foram analisadas dezassete localizagGes e contabilizado a quantidade de horas fora dos limites de tem-
peratura de conforto relativos ao clima interior do modelo geométrico para o ano de referéncia construido sem

sistemas de ventilagdo e AVAC. Apurou-se que a localizagdo com maior niumero de horas abaixo de 18°C ¢ a

localizac@o de Coimbra com 5196 horas sendo cerca de 59,3% do ano de referéncia, atingindo a temperatura

interior minima de 8,7°C. A localiza¢do com menor numero de horas abaixo de 18°C é Faro com 2664 horas,

sendo cerca de 30,4% do ano de referéncia, atingindo a temperatura interior minima de 12°C. A localizaggo

com maior niimero de horas acima de 25°C é Faro com 2934 horas, sendo cerca de 33,5% do ano de referéncia,

atingindo a temperatura interior maxima de 30°C. A localizacdo com menor nimero de horas acima dos 25°C

¢ Leiria que atinge a temperatura interior maxima de 24,5°C. De seguida é demonstrado os graficos de linhas
relativos a variagdo da temperatura interior para as localizagdes acima mencionadas. Os restantes graficos

sobre as localizagdes em falta neste capitulo serdo apresentados no Anexo D.
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Figura 5.5 - Variagdo da temperatura do clima
interior, por horas, ao longo do ano de referéncia. Cap-
tado através do programa WUFI Plus. “air” — tempera-
tura do ar interior. Localizagdo de Coimbra
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Figura 5.4 - Variagdo da temperatura do clima in-
terior, por horas, ao longo do ano de referéncia. Captado
através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do
ar interior. Localizagdo de Faro.
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Figura 5.6 - Variagdo da temperatura do clima interior,
por horas, ao longo do ano de referéncia. Captado através do pro-
grama WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior. Localiza¢do

de Leiria.
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Na Tabela 5.2 estdo apresentados os calculos da temperatura e humidade relativa minima, media e maxima,
para o interior do modelo computacional analisado com o efeito do ficheiro climatico criado para cada locali-
zagdo apresentada.

Tabela 5.2 - Apresentacdo de temperatura e humidade relativa para todas as localizagdes em estudo, apos analise efetuada
através de simula¢des no programa WUFI Plus, para a envolvente vertical de parede de alvenaria de pedra ordinaria.

L Temperatura (°C) Humidade relativa (%)
Localizagdes — .
minimo | media ‘ méaximo | mMInimo | media ‘ maximo
Braganca 4,3 16,2 29,2 55,0 83,3 79,7
Vila real 6,3 16,9 28,5 55,0 83,0 79,7
Viana do Castelo 7,3 16,9 24,1 55,0 82,1 79,8
Braga 7,1 17,0 25,4 55,0 79,8 82,7
Guarda 8,2 19,2 30,5 55,0 79,7 82,4
Viseu 6,9 16,8 27,5 55,0 79,8 82,2
Aveiro 10,3 18,3 24,5 55,0 79,7 82,2
Coimbra 8,7 17,0 27,9 55,0 82,0 79,8
Castelo Branco 8,5 19,6 31,9 55,0 79,6 82,3
Leiria 6,5 17,6 24,5 55,0 79,7 82,4
Lisboa 12,9 20,2 29,5 55,0 79,6 81,2
Santarém 9,4 19,5 28,9 55,0 79,7 82,1
Sines 10,9 18,6 24,5 55,0 79,7 82,2
Portalegre 10,8 19,1 33,5 55,0 79,7 81,9
Evora 8,5 19,6 30,7 55,0 79,7 82,2
Beja 8,8 19,9 31,1 55,0 79,6 81,9
Faro 12,0 21,6 30,1 55,0 79,5 81,6

5.1.2. Analise com sistemas de ventilacio e AVAC

Ap6s a analise higrotérmica sobre o modelo geométrico sem sistemas de ventilagdo e AVAC, optou-se
por renovar a analise incorporando um sistema AVAC e de ventilagdo mecanica ao modelo, programando-se
o sistema AVAC para funcionar apenas quando as temperaturas diminuiam abaixo dos 18°C e aumentavam
acima dos 25°C para qualquer hora do dia e a ventilagdo mecanica trabalhando todo o dia, com o objetivo de
contabilizar a energia necessaria anualmente para aquecimento e arrefecimento do modelo, caracterizando
energeticamente a maioria do territorio de Portugal continental.

Efetuando novamente a simulac@o higrotérmica sobre o modelo através do programa WUFI Plus, obti-
veram-se 0s seguintes resultados, a localiza¢do que mais necessidade tem para aquecimento ¢ a localizagao de
Vila Real com o valor de 16378,4 kWh/ano, a que tem menos necessidade de aquecimento ¢ a localizagdo de
Faro com o valor de 2853,4 kWh/ano. A localizacdo que tem mais necessidade de aquecimento ¢ Portalegre
com o valor de 2094,1 kWh/ano, as que t€ém menos necessidades de arrefecimento sdo as localizagdes de Viana
do Castelo, Braga, Aveiro e Sines, com 0 kWh/ano, ou seja, ndo foi necessario a ativagdo do sistema para
arrefecimento para estes locais. Os valores calculados para todas as localizagdes analisadas poderdo ser obser-
vados na Tabela 5.3. A localiza¢do do Porto ndo foi estudada devido a, falhas de informacdo nos ficheiros
fornecidos, ndo sendo possivel obter dados climaticos suficientes que fossem comuns ao intervalo de tempo
das restantes localizagdes. Optou-se assim por ndo efetuar simula¢des higrotérmicas num modelo inserido no
Porto.
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Tabela 5.3 - Apresentacgdo dos resultados sobre a simulagdo efetuada pelo programa WUFI Plus, acerca das necessidades de

aquecimento e arrefecimento para as localizagdes em estudo.

Necessidades de | Necessidades de
Localizagoes Aquecimento Arrefecimento
(kWh/ano) (kWh/ano)
Braganca 12319,6 5244
Vila real 16378,4 62,5
Viana do Castelo 9652,9 4,4
Braga 5952,0 193
Guarda 6950,6 1402,5
Viseu 10086,7 148,1
Aveiro 3790,9 3,8
Coimbra 6724,1 121,0
Castelo Branco 7043,2 1964,2
Leiria 7204,6 60,4
Lisboa 33979 563,5
Santarém 54349 513,7
Sines 5566,2 71,7
Portalegre 8729.9 2094,1
Evora 6810,7 1645,6
Beja 4628,6 1440,0
Faro 2853.5 1786,1

Podemos observar na Figura 5.7 que as regioes que necessitardo de maior energia para aquecimento sao
as regioes a Norte de Portugal continental, tornando-se mais gravosa a necessidade de aquecimento para as
regides fronteirigas a Norte, tais como, Vila Real, Bragan¢a e Viana do Castelo, observando-se uma reducdo
gradual nas necessidades de energia para aquecimento a medida que se progride para as localizagoes a Sul do
pais.
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Castelo Branco
Leiria
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Figura 5.7 - Caracterizagio de localizagdes de Portugal continental cor-
respondente as necessidades de aquecimento anuais (kWh/ano) para cada loca-
lizacdo.
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Podemos observar na Figura 5.8 que as regioes que necessitardo de maior energia para arrefecimento
sdo as regides a Sul de Portugal continental ¢ a Este (regides centro ¢ sul), tornando-se mais gravosa a neces-
sidade de arrefecimento para as regides fronteirigas, tais como, Faro, Beja, Evora, Portalegre, Castelo Branco,
observando-se uma reducao gradual nas necessidades de energia para arrefecimento a medida que se progride
para as localizagoes a Norte do pais e litoral.
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Figura 5.8 - Caracterizagéo de localizagdes de Portugal con-

tinental correspondente as necessidades de arrefecimento anuais
(kWh/ano) para cada localizagéo.

Lisboa

Uma analise final ao consumo energético total ao ano, para garantir o conforto no interior do modelo
analisado, foi efetuada somando as necessidades de energia para aquecimento com as necessidades de energia
para arrefecimento relativo a cada uma das localizagdes estudadas. Observa-se na Tabela 5.4 que o maior
resultado de consumo energético foi na localizagdo de Vila Real onde, por ano, sera necessario 16440,9
kWh/ano de energia para garantir o conforto no interior, totalizando os gastos da estacdo de verdo como em
inverno, estando em segundo lugar a localizagdo de Braganca com 12844,0 kWh/ano e em terceiro, Portalegre
consumindo 10824,0 kWh/ano. Os menores resultados sobre os consumos energéticos observam-se nas loca-
lizacbes de Aveiro com 3790,0 kWh/ano, de Lisboa com 3961,4 kWh/ano e faro com 4639,6 kWh/ano.



Tabela 5.4 - Resultados relativos aos calculos dos consumos energéticos totais.

Necessidade total
Localizagoes de energia
(kWh/ano)

Braganga 12844,0

Vila real 16440,9
Viana do Castelo 9652,9
Braga 5952,0
Guarda 8353,1
Viseu 10234,8
Aveiro 3790,9
Coimbra 6845,1
Castelo Branco 9007,4
Leiria 7211,0
Lisboa 3961,4
Santarém 5948.,6
Setabal 5566.,2
Portalegre 10824,0
Evora 8456,3
Beja 6068,6
Faro 4639,6

5.2. Parede de pano simples de tijolo ceramico

5.2.1. Analise sem sistemas de ventilacao e AVAC

Ap6s a defini¢do dos elementos que constituem a solugdo construtiva da envolvente, foram analisadas
dezassete localizagdes e contabilizado a quantidade de horas fora dos limites de temperatura de conforto rela-
tivos ao clima interior do modelo geométrico para o ano de referéncia construido sem sistemas de ventilagdao
e AVAC. Apurou-se que a localizagdo com maior nimero de horas com temperatura interior inferior a 18°C ¢
a localizacdo de Coimbra com 5240 horas sendo cerca de 59,8% do ano de referéncia, atingindo a temperatura
interior minima de 8,9°C. A localizagdo com menor nimero de horas com temperatura interior inferior a 18°C
¢ Faro com 2735 horas, sendo cerca de 31,2% do ano de referéncia, atingindo a temperatura interior minima
de 12,4°C. A localizacdo com maior nimero de horas com temperatura interior superior a 25°C ¢ Faro com
2855 horas, sendo cerca de 31,8% do ano de referéncia, atingindo a temperatura maxima de 29,7°C. a locali-
zacdo com menor numero de horas com temperatura interior superior a 25°C ¢ Leiria com 0 horas, atingindo
a temperatura maxima de 24,9°C. De seguida ¢ demonstrado os graficos de linhas relativos a variagdo da
temperatura interior para as localizagdes acima mencionadas Figura 5.10, Figura 5.9, Figura 5.11. Os restantes
graficos sobre as localizagdes em falta neste capitulo serfo apresentados no Anexo C.

72



24

Temperature [°C)

— T

\ A

A
Fis

WV"'"

218975

43795

656925

Figura 5.10 - Variago da temperatura
do clima interior, por horas, ao longo do ano
de referéncia. Captado através do programa
WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior.
Localizagdo de Coimbra

liza¢do de Leiria.

Temperature [*C]

30

24

==}

8759

Temperature ["C]

36

— I
30
24 N "/ﬁ
\ X
’ WV\/( \\J
12
6
0 218975 43795 6569,25 8759

Figura 5.9 - Variagdo da tempera-
tura do clima interior, por horas, ao longo do
ano de referéncia. Captado através do pro-
grama WUFI Plus. “air” — temperatura do ar
interior. Localizacdo de Faro.
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Figura 5.11 - Variag@o da temperatura do clima interior, por horas, ao longo do ano de
referéncia. Captado através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior. Loca-

Na Tabela 5.5 estdo apresentados os calculos da temperatura e humidade relativa minima, media e maxima,
para o interior do modelo computacional analisado com o efeito do ficheiro climatico criado para cada locali-
zagdo apresentada.
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Tabela 5.5 - Apresentacdo de temperatura e humidade relativa para todas as localizagdes em estudo, apos analise efetuada
através de simula¢des no programa WUFI Plus, para a envolvente vertical de parede de alvenaria de tijolo ceramico.

L Temperatura (°C) Humidade relativa (%)
Localizacoes — .
minimo | media | mdximo | MINIMoO | media ‘ méaximo
Braganga 4,5 16,1 28,3 55,0 79,7 82,0
Vila real 6,7 16,8 27,8 55,0 79,8 81,7
Viana do Castelo 7,8 16,8 23,7 55,0 79,9 81,5
Braga 7,3 16,9 249 55,0 81,6 79,9
Guarda 8,3 19,1 29,6 55,0 79,6 81,5
Viseu 7,1 16,7 26,8 55,0 79,8 81,8
Aveiro 9,8 18,2 259 55,0 79,4 80,9
Coimbra 8,9 17,0 27,4 55,0 79,8 81,1
Castelo Branco 8,8 18,5 31,0 55,0 79,6 81,6
Leiria 7,1 17,5 24,9 55,0 81.6 79,9
Lisboa 13,1 20,1 28,6 55,0 79,7 80,9
Santarém 10,0 19,4 28,3 55,0 79,8 81,4
Sines 10,9 18,4 23,9 55,0 79,9 81,0
Portalegre 10,9 19,0 32,5 55,0 79,6 81,1
Evora 9,0 19,5 29,9 55,0 79,7 81,6
Beja 9.3 19,8 30,2 55,0 79,6 81,4
Faro 12,4 21,4 29,7 55,0 79,6 81,2

5.2.2. Analise com sistemas de ventilacao e AVAC

Ap6s a analise higrotérmica sobre o modelo geométrico sem sistemas de ventilagdo e AVAC, optou-se
por renovar a analise incorporando um sistema AVAC e de ventilagdo mecanica ao modelo, programando-se
o sistema AVAC para funcionar apenas quando as temperaturas diminuiam abaixo dos 18°C e aumentavam
acima dos 25°C para qualquer hora do dia e a ventilagdo mecanica trabalhando todo o dia, com o objetivo de
contabilizar a energia necessaria anualmente para aquecimento e arrefecimento do modelo, caracterizando
energeticamente a maioria do territorio de Portugal continental.

Efetuando novamente a simulac@o higrotérmica sobre o modelo através do programa WUFI Plus, obti-
veram-se os seguintes resultados. A localizagdo que mais necessidade tem para aquecimento ¢ a localizacdo
de Braganga com o valor de 11261,1 kWh/ano, a que tem menos necessidade de aquecimento ¢ a localizac¢do
de Faro com o valor de 3141,4 kWh/ano. A localizagdo que tem mais necessidade de aquecimento é Portalegre
com o valor de 2023,1 kWh/ano, as que tém menos necessidades de arrefecimento sdo as localizagdes de Viana
do Castelo, Braga e e Sines, com 0 kWh/ano, ou seja, ndo foi necessario a ativagdo do sistema para arrefeci-
mento para estes locais. Os valores calculados para todas as localizagdes analisadas poderdo ser observados
na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 - Apresentagdo dos resultados sobre a simulagdo efetuada pelo programa WUFI Plus, acerca das necessidades de
aquecimento e arrefecimento para as localizagdes em estudo.

Necessidades de | Necessidades de
Localizagoes Aquecimento Arrefecimento
(kWh/ano) (kWh/ano)

Braganca 11261,1 464,8

Vila real 10900,6 2544
Viana do Castelo 8792,8 8,4

Braga 7431,2 224,6

Guarda 7574,2 1405,8
Viseu 8773,8 106,1

Aveiro 44459 9,1

Coimbra 7512,0 116,1

Castelo Branco 5966,5 1960,5
Leiria 7805,5 50,4
Lisboa 3731,9 536,3
Santarém 59222 399,5
Sines 6007,1 274,6

Portalegre 8109,2 2023,3

Evora 7407,0 1574,4

Beja 5195,2 1423.8

Faro 3141,1 1812,2

Podemos observar na Figura 5.12 que as regides que necessitardo de maior energia para aquecimento
sdo as regioes a Norte de Portugal continental, tornando-se mais gravosa a necessidade de aquecimento para
as regides fronteirigas a Norte, tais como, Vila Real e Braganga, observando-se uma redugdo gradual nas ne-

cessidades de energia para aquecimento a medida que se progride para as localizagdes a Sul do pais.
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Figura 5.12 - Caracterizagdo de localizagdes de Portugal continental
correspondente as necessidades de aquecimento anuais (kWh/ano) para cada

localizag@o.
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Podemos observar na Figura 5.13 que as regides que necessitardo de maior energia para arrefecimento
sdo as regides a Sul de Portugal continental e a Este (regides centro e sul), tornando-se mais gravosa a neces-
sidade de arrefecimento para as regides fronteirigas, tais como, Faro, Beja, Evora, Portalegre, Castelo Branco,
observando-se uma reducdo gradual nas necessidades de energia para arrefecimento a medida que se progride
para as localizagoes a Norte do pais e litoral.
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Figura 5.13 - Caracterizacdo de localizagdes de Portugal continental
correspondente as necessidades de arrefecimento anuais (kWh/ano) para cada
localizag@o.

Uma analise final ao consumo energético total ao ano para garantir o conforto no interior do modelo
analisado, foi efetuada somando as necessidades de energia para aquecimento com as necessidades de energia
para arrefecimento relativo a cada uma das localiza¢Ges estudadas. Observa-se na Tabela 5.7 que o maior
resultado de consumo energético foi na localizagdo de Braganca onde, por ano, sera necessario 11725,9
kWh/ano de energia para garantir o conforto no interior, totalizando os gastos da esta¢do de verdo como em
inverno, estando em segundo lugar a localiza¢do de Vila Real com 11155,0 kWh/ano e em terceiro, Portalegre
consumindo 10132,0 kWh/ano. Os menores resultados sobre o consumo energético observam-se nas localiza-
¢oes de Lisboa com 4268,2 kWh/ano, de Aveiro com 4455,0 kWh/ano e faro com 4953,0 kWh/ano.
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Tabela 5.7 - Resultados relativos aos calculos dos consumos energéticos totais.

Necessidade total
Localizagoes de energia
(kWh/ano)

Braganga 117259

Vila real 11155,0
Viana do Castelo 8792,8
Braga 7431,2
Guarda 8980,0
Viseu 8879,9
Aveiro 4455,0
Coimbra 7628,1
Castelo Branco 7927,0
Leiria 7805.9
Lisboa 4268,2
Santarém 6321,7
Sines 6007,1
Portalegre 10132,5
Evora 8981.,4
Beja 6619,0
Faro 4953,3

5.3. Parede dupla

5.3.1. Analise sem sistemas de ventilacio e AVAC

Foram analisadas dezassete localizagGes e contabilizado a quantidade de horas fora dos limites de tem-
peratura de conforto relativos ao clima interior do modelo geométrico para o ano de referéncia construido sem
sistemas de ventilagdo e AVAC. Apurou-se que a localizagdo com maior nimero de horas com temperaturas
interiores inferiores a 18°C ¢ a localizacdo de Braganca com 5100 horas sendo cerca de 58,2% do ano de
referéncia, atingindo um minimo de temperatura interior de 5,6°C. A localizagdo com menor nimero de horas
com temperaturas inferiores a 18°C ¢ Faro com 2784 horas sendo cerca 31,8% atingindo um minimo de tem-
peratura interior de 13,2°C. A localiza¢do com maior niimero de horas com temperaturas interiores superiores
a 25°C € Faro com 3082 horas, sendo 32,6% do ano de referéncia, atingindo uma temperatura interior maxima
de 29,5°C. A localizacdo com menor niimero de horas com temperaturas superiores a 25°C sao os locais de
Aveiro, Braga, Sines, Leiria ¢ Viana do Castelo com 0 horas, atingindo temperaturas interiores maximas de
25°C, 24,4°C,.23,9°C, 24,3°C e 23,4°C respetivamente. De seguida é demonstrado os graficos de linhas relati-
vos a variagdo da temperatura interior para as localizagdes acima mencionadas. Os restantes graficos sobre as
localizagdes em falta neste capitulo serao apresentados no Anexo C.
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Figura 5.16 - Variagao da temperatura do clima interior, por horas, ao longo do ano
de referéncia. Captado através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior.
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Na Tabela 5.8 estdo apresentados os calculos da temperatura e humidade relativa minima, média e maxima,
para o interior do modelo computacional analisado com o efeito do ficheiro climatico criado para cada locali-
zagdo apresentada.

Tabela 5.8 - Apresentacdo de temperatura e humidade relativa para todas as localizagdes em estudo, apos analise efetuada
através de simulagdes no programa WUFI Plus, para a envolvente vertical de parede dupla de alvenaria ceramica.

L Temperatura (°C) Humidade relativa (%)
Localizagdes — -
minimo | media ‘ maximo | minimo | media ‘ maximo
Braganca 5,6 16,4 27,5 55,0 79,9 81,9
Vila real 7,5 17,1 26,9 55,0 79,9 81,6
Viana do Castelo 8,9 17,0 234 55,0 80,0 81,5
Braga 7,9 17,1 244 55,0 80,0 81,5
Guarda 8,8 19,3 29,6 55,0 81,5 79,8
Viseu 8,0 17,0 26,4 55,0 79,9 81,6
Aveiro 10,2 18,4 25,0 55,0 79,6 81,1
Coimbra 9,6 17,2 26,2 55,0 80,0 81,1
Castelo Branco 9,6 19,7 30,8 55,0 79,8 81,5
Leiria 8,3 17,7 243 55,0 79,9 81,6
Lisboa 13,7 20,2 28,1 55,0 79,8 80,8
Santarém 10,7 19,6 27,4 55,0 79,9 81,4
Sines 11,6 18,6 239 55,0 79,9 81,1
Portalegre 11,4 19,3 31,4 55,0 79,8 81,0
Evora 9,8 19,8 29,7 55,0 79,9 81,6
Beja 10,3 20,0 29.4 55,0 79,8 81,3
Faro 13,2 21,7 29,5 55,0 79,8 81,2

5.3.2. Analise com sistemas de ventilacio e AVAC

Ap0s a analise higrotérmica sobre o modelo geométrico sem sistemas de ventilagdo e AVAC, optou-se
por renovar a analise incorporando um sistema AVAC e de ventilagdo mecanica ao modelo, programando-se
o sistema AVAC para funcionar apenas quando as temperaturas diminuiam abaixo dos 18°C e aumentavam
acima dos 25°C para qualquer hora do dia e a ventilagdo mecanica trabalhando todo o dia, com o objetivo de
contabilizar a energia necessaria anualmente para aquecimento e arrefecimento do modelo, caracterizando
energeticamente a maioria do territorio de Portugal continental.

Efetuando novamente a simulacdo higrotérmica sobre o modelo através do programa WUFI Plus, obti-
veram-se os seguintes resultados. A localiza¢do que mais necessidade tem para aquecimento € a localizagdo
de Vila Real com o valor de 9052,6 kWh/ano, a que tem menos necessidade de aquecimento ¢ a localizag¢do
de Faro com o valor de 2603,1 kWh/ano. A localizagdo que tem mais necessidade de aquecimento ¢ Portalegre
com o valor de 1831,6 kWh/ano, as que t€ém menos necessidades de arrefecimento sdo as localizagdes de Viana
do Castelo, Braga, Aveiro e Sines, com 0 kWh/ano, ou seja, ndo foi necessario a ativa¢do do sistema para
arrefecimento para estes locais. Os valores calculados para todas as localizagdes analisadas poderdo ser obser-
vados na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 - Apresentagdo dos resultados sobre a simulagdo efetuada pelo programa WUFI Plus, acerca das necessidades de

aquecimento e arrefecimento para as localizagdes em estudo.

Necessidades de | Necessidades de
Localizagoes Aquecimento Arrefecimento
(kWh/ano) (kWh/ano)
Braganca 9027,5 464,8
Vila real 9052,6 158,3
Viana do Castelo 7350,7 74,7
Braga 5952,0 193
Guarda 74972 1267,3
Viseu 6983.,4 46,0
Aveiro 3563,8 40,0
Coimbra 5965,6 60,7
Castelo Branco 6380,2 1680,8
Leiria 6535,6 70,4
Lisboa 3109.4 434,1
Santarém 5973,0 360,7
Sines 5185,0 2459
Portalegre 8106,2 1831,6
Evora 61839 1344,1
Beja 4089.,4 1216,0
Faro 2603,1 1586,7

Podemos observar na Figura 5.17 que as regides que necessitardo de maior energia para aquecimento
sdo as regioes a Norte de Portugal continental, tornando-se mais gravosa a necessidade de aquecimento para
as regioes fronteirigas a Norte e centro, tais como, Vila Real, Bragan¢a ¢ Portalegre, observando-se uma redu-
¢do gradual nas necessidades de energia para aquecimento a medida que se progride para as localiza¢des a Sul
do pais.
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Figura 5.17-Caracterizagao de localizagdes de Portugal continental cor-
respondente as necessidades de aquecimento anuais (kWh/ano) para cada loca-
lizagdo.

Podemos observar na Figura 5.18 que as regides que necessitardo de maior energia para arrefecimento
sdo as regides a Sul de Portugal continental e a Este (regides centro ¢ sul), tornando-se mais gravosa a neces-
sidade de arrefecimento para as regides fronteirigas, tais como, Faro, Portalegre e Castelo Branco, observando-
se uma reducdo gradual nas necessidades de energia para arrefecimento a medida que se progride para as
localizagdes a Norte do pais e litoral.
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Figura 5.18 - Caracterizagdo de localizagdes de Portugal continental
correspondente as necessidades de arrefecimento anuais (kWh/ano) para cada
localizag@o.

Uma andlise final ao consumo energético total ao ano, para garantir o conforto no interior do modelo
analisado, foi efetuada somando as necessidades de energia para aquecimento com as necessidades de energia
para arrefecimento relativo a cada uma das localizagdes estudadas. Observa-se na Tabela 5.10 que, o maior
resultado de consumo energético foi na localizacdo de Portalegre onde, por ano, sera necessario 9937,8
kWh/ano de energia para garantir o conforto no interior, totalizando os gastos da esta¢do de verdo como em
inverno, estando em segundo lugar a localiza¢do de Braganca com 9492,3 kWh/ano e em terceiro, Vila Real
consumindo 9210 kWh/ano. Os menores resultados sobre o consumo energético observam-se nas localizagdes
de Lisboa com 3543,5 kWh/ano, de Aveiro com 3563,8 kWh/ano e faro com 4189,8 kWh/ano.

81



Tabela 5.10 - Resultados relativos aos calculos dos consumos energéticos totais.

Necessidade total

Localizagoes de energia

(kWh/ano)
Braganca 04923
Vila real 9210,9
Viana do Castelo 7350,7
Braga 5952,0
Guarda 8764,5
Viseu 7029,4
Aveiro 3563,8
Coimbra 6026,3
Castelo Branco 8061,0
Leiria 6535.,6
Lisboa 3543,5
Santarém 6333,7
Sines 5185,0
Portalegre 9937.8
Evora 7528,0
Beja 5305.,4
Faro 4189,8

5.4. Horas de conforto

A Tabela 5.11 e Tabela 5.12 apresentam os resultados referentes a contabilizagdo de horas fora dos
limites determinados pelo Regulamento de Energia e Humidade (REH) [53] como conforto, sendo temperatu-
ras inferiores a 18°C e superiores a 25°C. A contabilizacdo foi realizada para os casos de estudo sem sistemas
de ventilagdo e AVAC para se interpretar os comportamentos do ambiente interior do modelo computacional
face as condigdes climaticas exteriores. Para a solugdo construtiva de parede simples de alvenaria de tijolo
cerdmico, a localizagdo que apresentou piores resultados, i.e valores elevados de horas contabilizadas fora dos
limites de conforto, inferiores a 18°C de limite de conforto foi a localizagdo de Coimbra, com Braganca ligei-
ramente abaixo na contabilizac¢do de horas, sendo uma diferenca de 142 horas, e superior a 25°C a localizagdo
de Faro, contudo, poder-se-ia inserir Beja, Castelo Branco e Evora como localizagdes com mais horas fora dos
limites de conforto pois a diferenca com Faro € cerca de 300 horas. Para a solugdo construtiva de parede dupla
de alvenaria de tijolo ceramico furado, a localizagdo que apresentou piores resultados inferiores a 18°C foi
Coimbra, com Braganca em segundo lugar existindo uma diferenca de 184 horas fora dos limites de conforto
comparando com Coimbra, e superior a 25°C é Faro, contudo, com cerca de 400 horas de diferenga com Faro
estdo as localizagdes de Beja e Castelo Branco. Para a solug@o construtiva de parede resistente de pedra, Co-
imbra ¢ a localizagdo com mais horas fora do limite de conforto de temperaturas inferiores a 18°C, colocando-
se Braganga em segundo com uma diferenga de 183 horas com Coimbra, € com temperatura superior a 25°C
esta a localizacio de Faro, seguindo-se de Beja, Evora e Castelo Branco com diferengas de cerca de 400 horas
fora dos limites de conforto.

Entende-se que a leitura das horas contabilizadas é coerente com as analises efetuadas para as trés solu-
¢Oes construtivas, observando-se que as localizagdes com maiores necessidades de arrefecimento e aqueci-
mento coincidem com as localizagdes que apresentam mais horas fora dos limites de conforto.
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Tabela 5.11 - Apresentagdo da quantidade acumulada de horas abaixo da temperatura interior de conforto de 18°C, para todas
as localizagdes analisadas.

Horas fora dos limites de conforto (h)
Temperatura inferior a 18°C
Localizacoes Tipo de parede
Parede simples Parede dupla Parede resistente de pedra
Bragancga 5098 5100 5013
Vila real 4642 4676 4560
Viana do Castelo 4673 4451 4570
Braga 4719 4717 4695
Guarda 4313 4204 4253
Viseu 4567 4683 4512
Aveiro 3720 3525 3632
Coimbra 5240 5184 5196
Castelo Branco 3809 3692 3786
Leiria 3779 3764 3739
Lisboa 3705 3624 3658
Santarém 3563 3464 3532
Sines 3904 3789 3810
Portalegre 4362 4317 4356
Evora 3736 3662 3706
Beja 3635 3506 3595
Faro 2735 2784 2664

Tabela 5.12 - Apresentacdo da quantidade acumulada de horas acima da temperatura interior de conforto de 25°C, para todas
as localizagdes analisadas.

Horas fora dos limites de conforto (h)
Temperatura superior a 25°C
L Tipo de parede
Localizacoes
Parede simples Parede dupla Parede resistente de pedra

Braganga 1073 1250 1123
Vila real 561 572 664

Viana do Castelo 59 25 37
Braga 628 588 588
Guarda 2003 2097 2048
Viseu 315 235 381
Aveiro 182 186 106
Coimbra 260 244 326
Castelo Branco 2541 2695 2566

Leiria 95 120 33
Lisboa 1129 1408 1244
Santarém 1198 1574 1292
Sines 442 722 280
Portalegre 1605 1673 1627
Evora 2437 2545 2459
Beja 2518 2624 2513
Faro 2855 3082 2934
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Realizando-se o calculo sobre a totalidade de horas fora dos limites de temperatura de conforto como
demonstrado na Tabela 5.13, observa-se que a localizagdo com maior numero de horas fora dos limites de
conforto ao longo do ano em analise para a solucdo construtiva de parede simples de alvenaria de tijolo cera-
mico ¢ Braganca estando 72,5 % do ano com temperatura interior fora dos limites de conforto, mantendo-se a
localiza¢@o com mais horas fora do conforto para as restantes solugdes construtivas, parede dupla de alvenaria
de tijolo ceramico furado e parede resistente de pedra, com respetivamente 72,9% e 72,5% de horas. A locali-
zagdo que apresenta menor periodo de horas fora dos limites de temperatura interior de conforto para a solu¢do
de parede simples de alvenaria ¢ Aveiro e Leiria, ambos com 43,1%, para a solucdo construtiva de parede
dupla de alvenaria ¢ a localizagdo de Aveiro com 40,2% de horas e para a solucdo construtiva de parede resis-
tente de pedra é Aveiro com 41,5% de horas fora dos limites de conforto

Tabela 5.13 - Contabilizagao total e horas fora dos limites de temperatura de conforto.

Horas fora dos limites de conforto (%)
Localizacoes Tipo de parede
Parede simples Parede dupla Parede resistente de pedra
Braganca 70,5 72,5 70,1
Vila real 59,4 59,9 59,6
Vlanie‘}g Cas- 53,4 50,8 52,2
Braga 53,9 53,9 53,7
Guarda 72,1 71,9 71,9
Viseu 55,7 56,1 55,9
Aveiro 43,1 40,2 41,5
Coimbra 62,8 63,1 63,0
Castelo Branco 72,5 72,9 72,5
Leiria 43,1 43,0 42,7
Lisboa 55,2 57,4 56,0
Santarém 54,4 57,5 55,1
Sines 44.6 433 43,5
Portalegre 68,1 68,4 68,3
Evora 70,5 70,9 70,4
Beja 70,2 70,0 69,7
Faro 63,8 67,0 63,9
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6 Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros
6.1. Conclusoes

A presente dissertagdo consiste em investigar que tipos de ficheiro climaticos existem e que sdo utiliza-
dos pela comunidade cientifica, efetuando uma revisao dos tipos de ficheiro e métodos matematicos associados
a criagdo dos mesmos, selecionando um tipo ¢ método para criacdo de um ano de referéncia representante do
clima de dezassete localizagcdes em Portugal continental ¢ efetuando uma analise de performance higrotérmica
a um modelo computacional situado em cada uma das localizagdes.

Os ficheiros climaticos sdo comumente criados com base em anos de referéncia do tipo Test Reference
Year e Typical Meteorological Year devido a estes ficheiros estarem formalizados em normas internacionais,
enquanto os métodos para criagdo de um Moisture Reference Year ndo obtiveram, por enquanto, um consenso
quanto ao melhor método para a sua determinagdo. Contudo, um MRY apresenta vantagens no que respeita a
analises higrotérmicas, pois tem um principal foco na humidade e por isso, tem em conta fendmenos de trans-
feréncia de massa que comprometem a satide do material de construcdo e o conforto no interior de um edificio.
Porém, a maioria dos métodos visa criar um ano representativo cujo clima tende a ser o mais severo dos anos
analisados, cuja probabilidade de ocorréncia de tal ano ¢ inferior a de um ano representativo TRY ou TMY, o
que leva a resultados extremados quanto aos efeitos do clima exterior sobre o ambiente interior de um edificio
¢ a necessidade de solugdes construtivas mais robustas quanto a reabilitagdo ou um novo projeto para a envol-
vente. A sua utilidade baseia-se em possibilitar uma previsdo sobre o pior cenario possivel de ocorrer e analisar
o risco de ocorréncia de transferéncia de massa no interior da envolvente e suas quantidades, bem como o
efeito das mesmas sobre o ambiente interior.

A criacao de um ficheiro climatico requer cuidados sobre que variaveis climaticas escolher e de que
fontes as obter, como tal, uma revisao do tipo de fontes foi efetuada.

No presente trabalho obtiveram-se dados medidos in situ ¢ dados simulados para todas as localizagGes
estudadas. Como ¢ normal acontecer, os dados medidos in sifu abrigam erros de medigdo no seu conteudo,
pelo que uma substituicdo dos erros foi necessaria. Para tal, obteve-se a partir de fontes que disponibilizam
gratuitamente os dados aos utilizadores os dados simulados que correspondem a todos os anos de dados me-
didos in situ. Previamente a substitui¢do dos dados, foi necessario compatibilizar a informagdo provenientes
de ambas as fontes através de comparagdes visuais e estatisticas. As comparagdes visuais indicaram semelhan-
cas para as variaveis temperaturas, humidade relativa, radiacdo global e, em algumas localizag¢des, precipita-
¢do. As variaveis velocidade e direcdo do vento, pressao atmosférica e precipitacdo ndo obtiveram conclusoes
através das comparagdes visuais. Devido a ndo se conseguir retirar conclusdes concretas sobre as variaveis
medidas e simuladas quanto as comparagdes visuais, € para tornar mais robusta a analise aos dados climaticos,
efetuaram-se comparagdes através de indices estatisticos. Aferiu-se que as variaveis temperaturas, humidade
relativa e radiacdo global eram aceitaveis para proceder a correcdo dos erros de medicdo e que as variaveis
precipitagdes, pressdo atmosférica, velocidade do vento e dire¢do do vento eram insatisfatorias. Contudo, estes
resultados devem-se ao facto de que estes tipos de variaveis apresentam, em certos casos, valores insatisfato-
rios por se deverem a variaveis climaticas que sao influenciadas nas suas medi¢des pelas condigdes geograficas
in situ pelo que os dados obtidos por simulagdes costumam sobrevalorizar ou subvalorizar estas variaveis
medidas no local.

Uma vez efetuada a comparagdo entre as variaveis medidas in situ para cada localiza¢do do territorio
portugués, fornecidas pelo Instituto do Mar e da Atmosfera, e as variaveis construidas a partir de simulag¢des
fornecidas pelo European Center of Medium-Range Forecast, permitiu concluir que existe uma boa coesao
entre os dados do IPMA ¢ ERAS para as variaveis climaticas de temperatura, humidade relativa e radiacédo
global. Em certas localizagOes a variavel precipitacdo obteve resultados satisfatorios, mas em outros localiza-

¢oOes ndo obteve, juntando-se as restantes variaveis que ndo obtiveram resultados satisfatorios, sendo a pressao
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atmosférica, velocidade e direcdo do vento. A validagdo dos dados ERAS foi efetuada provando que os dados
sdo bons para serem utilizados para futuros estudos que pretendam caracterizar um clima exterior em territorio
de Portugal continental, complementando os dados registados in situ, porém com cautelas para as variaveis
climaticas precipitacdo, pressdo atmosférica, velocidade e diregdo do vento.

A corregdo dos erros de medicdo in situ para cada variavel climatica permitiu construir o ano de refe-
réncia através de métodos para a construcdo do ficheiro climatico Moisture Reference Year. Apos uma revisao
sobre que métodos a adotar, optou-se pelo método Moisture Index (MI) para selecionar 0 ano mais severo para
cada localizag@o entre os oito anos obtidos, criando-se 0 MRY.

O ficheiro climatico criado foi introduzido no programa WUFI Plus, juntamente com o modelo geomé-
trico desenhado em 3D, com o propdsito de analisar a performance higrotérmica de um modelo computacional
como teste aos efeitos de um clima exterior severo, representado por um Moisture Reference Year, sobre o
ambiente interior do edificio modelo. As simulagdes foram efetuadas para trés tipos diferentes de parede en-
volvente exterior, de forma constatando-se que para os trés tipos de envolventes verticais 0 comportamento
energético no interior foi semelhante na maioria das localizagdes relativamente a quantidade de energia neces-
saria para atingir o conforto interior, querendo dizer que os resultados foram elevados para a maioria das
localizagoes e solugdes construtivas do elemento vertical.

Os resultados obtidos sobre as variagdes de temperatura e humidade relativa, bem como as necessidades
de aquecimento e arrefecimento, apresentam valores expectaveis de encontrar para o ambiente interior quando
exposto ao clima que foi construido baseado num MRY para o exterior de cada localizagdo e para a solugdo
construtiva adotada para cada caso de analise higrotérmica. Os resultados apresentam vastas horas fora dos
intervalos de conforto térmico no ambiente interior, ¢ elevados valores de necessidades energéticas para ob-
tencdo do conforto térmico para cada localizacdo e cada tipo de envolvente vertical. Uma caracterizagdo de
Portugal continental, em que cada distrito foi representado por uma cidade adotada para estudo, foi efetuada
sobre as necessidades energéticas para aquecimento ¢ arrefecimento, permitindo obter uma visdo alargada do
efeito do estudo higrotérmico com base num MRY criado com o método MI.

6.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Ao longo do desenvolvimento do presente trabalho houve aspetos que nao se abordaram, devido a alguns
condicionalismos, mas que valeria a pena abordar no futuro. Os aspetos que faria sentido abordar como tema
para futuras investigagdes serdo referidos de seguida.

No presente trabalho criou-se um ficheiro climatico Moisture Reference Year com base em duas fontes
de bases de dados, IPMA e ERAS. Dado que, houve variaveis climaticas cujos valores de exatidao entre as
duas fontes de dados apresentavam valores pouco satisfatorios, seria interessante para futuros trabalhos, cons-
truir um ficheiro MRY cujos erros de medi¢ao in situ fossem substituidos por valores capturados por outras
estagcdes meteoroldgicas proximas do local das estagdes utilizadas.

Efetuar comparacgdes para as mesmas localizagdes escolhidas na presente dissertagdo, relativamente a
outros métodos para criagdo de um Moisture Reference Year, de forma a identificar o que melhor se adequa.

O facto de a analise higrotérmica ter sido efetuada sobre um modelo cujas envolventes caracterizam as
situacdes comuns de se encontrar nos edificios construidos em Portugal, apresentam valores de necessidades
de aquecimento e arrefecimento elevados, e imensas horas fora dos limites de temperatura de conforto. Seria
interessante estudar a reabilita¢do higrotérmica do modelo computacional criado, utilizando o mesmo tipo de
ficheiro climatico.
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Anexos

A.Validacao das variaveis climaticas

No presente anexo optou-se por apresentar apenas duas variaveis climaticas pois os graficos linhas gerados para
o presente trabalho foram de tal ordem que apresentando tudo neste capitulo tornaria a apresentagdo magadora para o
leitor. Posto isto, serdo apresentados graficos de linha referentes a variavel temperatura por ter sido a variavel com maior
taxa de sucesso na validagdo, e a velocidade do vento por ter sido a varidvel climatica que apresentava muitos erros de
medicdo e por ter tido maior taxa de insucesso na validagdo.
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Figura Anexo A 1 - Localizagdo de Beja. Comparag@o de dados medidos com simulados para a variavel climatica, Temperatura (°C).
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Figura Anexo A 2 - Localizagdo de Braga. Comparagio de dados medidos com simulados para a variavel climatica, Temperatura (°C).
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Figura Anexo A 3 - Localizacdo de Braganca. Comparacao de dados medidos com simulados para a variavel climatica Temperatura (°C).
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Figura Anexo A 4 - Localizagdo de Castelo Branco. Comparagdo de dados medidos com simulados para a variavel climatica, Temperatura
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Figura Anexo A 5 - Localizagdo de Coimbra. Comparagdo de dados medidos com simulados para a variavel climatica Temperatura (°C).
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Figura Anexo A 6 - Localizagio de Evora. Comparagio de dados medidos com simulados para a variavel climatica, Temperatura (°C).
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Figura Anexo A 7 - Localizagdo de Faro. Comparagdo de dados medidos com simulados para a variavel climatica, Temperatura (°C).
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Figura Anexo A 8 - Localiza¢do de Sines. Comparacao de dados medidos com simulados para a variavel climatica Temperatura (°C).
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Figura Anexo A 9 - Localizagido de Beja. Comparacdo de dados medidos com simulados para a variavel climatica, Velocidade do vento (m/s).
Azul - Dados ERAS; Vermelho - Dados IPMA; Amarelo - Média Movel Mensal IPMA; Preto - Média Movel Mensal ERAS.
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Figura Anexo A 10 - Localizagdo de Braganga. Comparac@o de dados medidos com simulados para a variavel climatica, Velocidade do vento
(m/s).
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Figura Anexo A 11- Localizagio de Castelo Branco. Comparacdo de dados medidos com simulados para a variavel climatica, Velocidade do
vento (m/s).
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Figura Anexo A 12 - Localizagdo de Coimbra. Comparagdo de dados medidos com simulados para a variavel climatica, Velocidade do vento
(m/s).
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Figura Anexo A 13 - Localizagdo de Evora. Comparagdo de dados medidos com simulados para a variavel climatica, Velocidade do vento
(m/s).
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Figura Anexo A 14 - Localizagdo de Faro. Comparacdo de dados medidos com simulados para a variavel climatica, Velocidade do vento
(m/s).
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Figura Anexo A 15 - Localizagdo de Sines. Comparagao de dados medidos com simulados para a variavel climatica, Velocidade do vento
(m/s).
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Nota do autor: As restantes localizagGes apresentam graficos de linhas semelhantes aos ja apresentados em anexo e no
corpo de texto do trabalho da dissertacdo. Posto isto, para ndo densificar em demasia a apresentacdo, o autor do presente
trabalho optou por prescindir de demonstrar os restantes graficos de linhas.
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B. Validacdo dos valores simulados para as variaveis climaticas
através de indices de exatidao
Tabela Anexo B 1 - Resultados dos indices de exatiddo estatistica para a comparagdo entre os valores das variaveis climaticas medidas

(IPMA) com simuladas (ERAS). T — Temperatura, HR — Humidade relativa, Patm — Pressdo atmosférica, Vel.Vento — velocidade do vento,
Dir.Vento — Diregdo do vento, RG — Radiacao global.

Variavel climatica
Localizagdes Indice T HR Patm  Precipitacdo Vel. Vento Dir.Vento RG
R? 0,85 0,54 0,88 0,19 0,19 0,2 0,92
Aveiro RN RMSE | 591% 12,75% 4,47% 2,05% 10,32% 3531%  7,04%
MBE -0,008 0,019 0,002 0,0211 -0,284 -0,025 -0,027
R? 0,96 0,81 0,3233 0,233 0,21 0,41 0,94
Beja RN RMSE | 3,22% 10,62% 55,45% 1,59% 7,46% 23,39%  6,46%
MBE -0,011 0,075 0,033 0,187 0,234 0,027 0,023
R? 0,9 0,63 0,00 0,19 0,19 0,2 0,92
Braga RN RMSE | 4,39% 11,20% 0,00 2,71% 15,38% 33,74%  6,31%
MBE 0,052 0,014 0,00 -0,405 -0,406 0,073 -0,011
R? 0,951 0,794 0,00 0,15 0,2 0,552 0,92
Braganca RN _RMSE | 3,68% 10,68% 100,00% 1,58% 10,79% 36,42%  6,53%
MBE 0,002 -0,045 0,082 -0,142 -0,189 0,108 0,017
R? 0,93 0,74 0,65 0,01 0,52 0,22 0,92
Castelo Branco | RN RMSE | 4,29% 12,28% 73,57% 1,73% 8,51% 2594%  6,47%
MBE 0,072 -0,057 0,049 0,159 -0,001 -0,053 -0,005
R? 0,96 0,02 0,19 0,95 0,53 0,08 0,92
Coimbra RN RMSE | 4,87% 19,84% 16,67% 1,75% 8,40% 29,50%  6,65%
MBE -0,011  -0,026 0,011 0,062 -0,122 -0,064  -0,024
R? 0,96 0,8 0,29 0,01 0,35 0,22 0,93
Evora RN RMSE | 3,05% 11,26% 52,33% 1,58% 7,11% 2721%  6,82%
MBE -0,028 0,096 0,061 0,096 0,096 0,014 -0,011
R? 0,93 0,65 0,70 0,02 0,14 0,09 0,94
Faro RN RMSE | 3,99% 10,99% 5.,51% 1,79% 11,36% 31,69%  6,71%
MBE -0,01  -0,003 0,002 -0,007 0,075 -0,049 0,038
R? 0,45 0,63 0,00 0,01 0,03 0,41 0,88
Guarda RN _RMSE | 11,83% 14,83% 0,00 1,64% 12,75% 37,49%  8,56%
MBE 0,415  -0,030 0,00 -0,462 -0,169 0,203 0,051
R? 0,74 0,53 0,54 0,01 0,82 0,04 0,91
Leiria RN RMSE | 4,73% 10,57%  9,40% 1,95% 24,39% 33,64%  7,59%
MBE -0,03  -0,072 0,038 0,066 -0,527 0,030 -0,081
R? 0,92 0,58 0,06 0,04 0,17 0,59 0,87
Lisboa RN RMSE | 3,36% 11,34% 9,35% 0,83% 17,29% 39,10%  9,57%
MBE 0,033  -0,059 0,005 0,406 -0,248 0,068 -0,126
R? 0,89 0,55 0,013 0,09 0,45 0,01 0,92
Portalegre RN _RMSE |5,97% 16,52% 89,88% 2,34% 12,64%  29,15% 6,24%
MBE -0,009  -0,027 0,054 0,488 0,274 0,079 -0,019
R? 0,95 0,84 0,04 0,81 0,24 0,30 0,93
Santarém RN RMSE |2,81% 8,99%  28,21% 2,50% 11,01%  25,75% 6,51%
MBE 0,019 0,038 0,012 0,015 -0,281 -0,0436 -0,02
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R? 0,90 0,61 0,10 0,01 0,58 0,04 0,94
Sines RN _RMSE |3,96% 11,34%  9,33% 1,80% 8,12% 31,54% 6,10%
MBE -0,042 0,055 0,005 -0,063 0,033 0,003 0,012

. R? 0,88 0,54 0,76 0,49 0,45 0,24 0,93

Viana do Cas-

telo RN RMSE |4,28% 9,11%  4,82% 2,26% 25,20%  33,65% 6,59%
MBE -0,038 0,026 0,001 -0,052 -0,456 -0,083 -0,052

R? 0,95 0,72 0,76 0,10 0,03 0,37 0,98
Vila Real RN RMSE |3,32% 11,59% 78,22% 1,55% 10,28%  30,71% 6,70%
MBE 0,003 -0,062 0,056 -0,291 -0,251 -0,173 -0,021

R? 0,92 0,65 0,73 0,15 0,01 0,19 0,00

Viseu RN _RMSE |4,56% 13,08% 80,15% 2,03% 13,01%  27,01% 0,00
MBE 0,038 -0,014 0.053 0,008 0,561 0,068 0,00
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C.AUTODESK REVIT para WUFI Plus

O formato necessario para ser introduzido no programa WUFI Plus deve ser realizado da seguinte forma:

= 1° Passo — Desenhe o modelo 3D. Desenho toda a envolvente e vios envidracados e as divisdes interiores
do seu projeto de arquitetura.

= 2° Passo - No separador “Architecture” clique em “Rooms” e defina os varios espagos interiores do seu
modelo.

= 3°Passo — No separador “Analyze” clique em “Spaces” e defina todos os espagos interiores para analise.

= 4° Passo — No separador “Analyze” em “Spaces & Zones” selecione “Area and Volume computations” e
defina para calcular todas as areas e volumes do modelo, confinando o calculo as paredes interiores das
divisoes inferiores e respetivo pé direito, selecionando em “computations’-> “Areas and volumes” 2> “At
wall finish”. Deste modo quando definir o modelo 3D analitico, ficara com todos os volumes e areas cal-
culados para os espagos e divisdes definidos.

] o
“-:E:ﬁ {-I r-:-*n
i |G R
Space Space [Space| Space Zone
Separator| Tag |Maming

Spaces 8 Fones =

Figura Anexo C 1-Selecdo de “spaces &
zones”. Capturado do programa Autodesk Revit.

Computations  Area Schemes

Wolume Computations

Wolumes are computed at finish faces.
() Areas only (faster)

(®) Areas and Volumes

Room Area Computation
(®) At wall finish
(2 At wall center
(O At wall core layer

(C) At wall core center

oK Cancel Help

Figura Anexo C 2-Selegdo do calculo de areas e volumes confinados ao acabamento das envol-
ventes das divisdes interiores. Capturo do programa Autodesk Revit.

= 5°Passo — No separador “Analyze” selecione “Create Energy Model” e crie o modelo 3D analitico.
»  6° Passo — No separador “File” selecione “Export” ->”gbXML”
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63 E Creates exchange files and sets options.

MNew » =5 CAD Formats

cap| Creates DWG, DXF, DGN, or SAT files, .

E Open b 9 DWE/DWFx

Creates DWF or DWFx files,

s T FBX
H— =

Saves a 30 view as an FBX file,

g Save As 3 ] Family Types
=i Exports family types from the current

family to a text [.bd) file,

Export ’
= Efp GEL,  gbXML

Saves the model as a ghxML file.

Saves an IFC file,

@ Print ] @ IFC

E Close — ODBC Database

Options | | Exit Revit

Figura Anexo C 3- Demonstragdo do separador por onde ex-
trair o0 modelo 3D num ficheiro adaptado para ser inserido no WUFI
Plus. Capturado do programa Autodesk Revit.

7° Passo — Ap0s selecionar “gbXML”, aparecerd uma janela com a opgéo de transferir o modelo 3D analitico
com base em defini¢des energéticas ou com valores dos volumes dos espagos e divisdes. Selecionara “Use
Rooms/Spaces Volumes ™.

8° Passo — Apds selecionar o indicado no passo interior, clique em “Save settings ” ¢ salvara o ficheiro em
formato gbXML pronto a ser introduzido no programa WUFI Plus.

9° Passo — No seu computador, no local onde instalou o programa WUFI Plus encontrara um adaptador de
ficheiro com formato gbXML para gbXML WUFIproject, com a seguinte diregio WUFI - Tools >
Plus gbXML. Apos esta adaptagdo o modelo 3D podera ser interpretado pelo WUFI Plus.
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Figura Anexo C 4 - Modelo 3D, desenhado a partir das dimensdes do
projeto de arquitetura. Capturado do programa Autodesk Revit.
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Figura Anexo C 5-Defini¢@o dos “Rooms” para definigdo das divisdes
interiores. Capturado do programa Autodesk Revit.
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Figura Anexo C 6-Definigdo dos “Spaces” para definicdo dos volumes
a calcular para as divisdes interiores. Capturado do programa Autodesk Revit.
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Figura Anexo C 7 - Modelo energético 3D. Capturado do programa

Autodesk Revit
Export gbXML - Settings ? x
s ~ General Details

] Parameter Value

Building Type |Single Family
e Location Bosten, M4
Q@Ej Ground Plane Level 1
=2 Export Category Rooms
Export Complexity Sirnple
Detailed Elements [}
Project Phase New Construction
Sliver Space Tolerance 304.8
Building Envelope Use Function Parameter
¥
€ = >

Figura Anexo C 8-Demonstragdo da fase final de exportagdo do modelo 3D num ficheiro de
formato gbXML. Capturado do programa Autodesk Revit.
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D. Analise higrotérmica sem sistemas de ventilagio e AVAC

Parede simples de um pano de alvenaria de tijolo ceramico furado
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Figura Anexo D 1 - Variagéo da temperatura do clima interior, por horas, ao longo do ano de
referéncia. Captado através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior. Localizacdo de
Aveiro. Solugao construtiva de parede simples de um pano de alvenaria de tijolo cerdmico furado.
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Figura Anexo D 2 - Variag¢do da temperatura do clima interior, por horas, ao longo do ano de
referéncia. Captado através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior. Localizacdo de
-Beja. Solugdo construtiva de parede simples de um pano de alvenaria de tijolo cerdmico furado.
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Figura Anexo D 3 - Variacdo da temperatura do clima interior, por horas, ao longo do ano de
referéncia. Captado através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior. Localizagio de
Braganga. Solugdo construtiva de parede simples de um pano de alvenaria de tijolo ceramico furado.
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Figura Anexo D 4 - Variagdo da temperatura do clima interior, por horas, ao longo do ano de
referéncia. Captado através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior. Localizagdo de
Castelo Branco. Solug@o construtiva de parede simples de um pano de alvenaria tijolo ceramico furado.
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Figura Anexo D 5 - Variagdo da temperatura do clima interior, por horas, ao longo do ano de
referéncia. Captado através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior. Localizagdo de
Evora. Solugdo construtiva de parede simples de um pano de alvenaria de tijolo ceramico furado.
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Figura Anexo D 6 - Variagdo da temperatura do clima interior, por horas, ao longo do ano de
referéncia. Captado através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior. Localiza¢éo de
Guarda. Solug@o construtiva de parede simples de um pano de alvenaria de tijolo cerdmico furado.
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Figura Anexo D 7 - Variagdo da temperatura do clima interior, por horas, ao longo do ano de
referéncia. Captado através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior. Localizagio

de Portalegre. Solugdo construtiva de parede simples de um pano de alvenaria de tijolo ceramico
furado.
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Figura Anexo D 8 - Variag@o da temperatura do clima interior, por horas, ao longo do ano de
referéncia. Captado através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior. Localizacdo
de Aveiro. Solugdo construtiva de parede dupla de alvenaria de tijolo cerdmico furado.
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Figura Anexo D 9 - Variag¢do da temperatura do clima interior, por horas, ao longo do ano de
referéncia. Captado através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior. Localizacdo de
Beja. Solucdo construtiva de parede dupla de alvenaria de tijolo cerdmico furado.
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Figura Anexo D 10 - Variagdo da temperatura do clima interior, por horas, ao longo do ano
de referéncia. Captado através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior. Localiza-
¢do de Braganca. Solucdo construtiva de parede dupla de alvenaria de tijolo ceramico furado.
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Figura Anexo D 11- Variagdo da temperatura do clima interior, por horas, ao longo do ano de
referéncia. Captado através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior. Localizacdo de
Castelo Branco. Solugdo construtiva de parede dupla de alvenaria de tijolo cerdmico furado.
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Figura Anexo D 12 - Variagdo da temperatura do clima interior, por horas, ao longo do ano
de referéncia. Captado através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior. Localiza-
¢do de Evora. Solugdo construtiva de parede dupla de alvenaria de tijolo ceramico furado.
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Figura Anexo D 13 - Variagdo da temperatura do clima interior, por horas, ao longo do ano de
referéncia. Captado através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior. Localizacdo de
Faro. Solucdo construtiva de parede dupla de alvenaria de tijolo cerdmico furado.
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Figura Anexo D 14 - Variagdo da temperatura do clima interior, por horas, ao longo do ano
de referéncia. Captado através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior. Localiza-
¢do de Guarda. Solugdo construtiva de parede dupla de alvenaria de tijolo ceramico furado.
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Figura Anexo D 15 - Variagdo da temperatura do clima interior, por horas, ao longo do ano de
referéncia. Captado através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior. Localizacdo de
Aveiro. Solugao construtiva de parede resistente de alvenaria de pedra.
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Figura Anexo D 16 - Variagao da temperatura do clima interior, por horas, ao longo do ano de
referéncia. Captado através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior. Localizacdo de
Beja. Solucdo construtiva de parede resistente de alvenaria de pedra.
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Figura Anexo D 17 - Variagdo da temperatura do clima interior, por horas, ao longo do ano
de referéncia. Captado através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior. Locali-
zagdo de Braganga. Solugdo construtiva de parede resistente de alvenaria de pedra.
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Figura Anexo D 18 - Variagao da temperatura do clima interior, por horas, ao longo do ano
de referéncia. Captado através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior. Locali-
zagdo de Castelo Branco. Solucdo construtiva de parede resistente de alvenaria de pedra.
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Figura Anexo D 19 - Variagao da temperatura do clima interior, por horas, ao longo do ano
de referéncia. Captado através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior. Locali-
zagio de Evora. Solugdo construtiva de parede resistente de alvenaria de pedra.
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Figura Anexo D 20 - Variagao da temperatura do clima interior, por horas, ao longo do ano
de referéncia. Captado através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior. Locali-
zacdo de Guarda. Solugdo construtiva de parede resistente de alvenaria de pedra.
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Figura Anexo D 21 - Variagdo da temperatura do clima interior, por horas, ao longo do ano
de referéncia. Captado através do programa WUFI Plus. “air” — temperatura do ar interior. Locali-
zagdo de Portalegre. Solugo construtiva de parede resistente de alvenaria de pedra.

Nota do autor: As restantes localizagdes apresentam graficos de linhas semelhantes aos ja apresentados em anexo e no
corpo de texto do trabalho da dissertagdo. Posto isto, para ndo densificar em demasia a apresentacéo, o autor do presente
trabalho optou por prescindir de demonstrar os restantes graficos de linhas.
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E. Indices estatisticos

A nomenclatura e formulas utilizadas para o calculo dos indices foram as indicadas pelo ASHRAE Guideline 14-
2014 utilizadas e recomendadas por Huerto-Cardenas et.al [54] tendo sido escolhido para a presente dissertagdo o indice
Mean Bias Error (MBE), Coefficient of determination (R?) ¢ Range Normalized Root Mean Square Error (RMSE).
Utilizaram-se trés indices para mitigar possiveis erros de calculo e para tornar mais coerente a conclusdo acerca dos
resultados obtidos relativamente aos dados simulados.

Os calculos foram efetuados recorrendo ao sofiware de programacao Python, utilizando um environment criado
com o sofiware Anaconda com a extensdo pandas, recorrendo a um computador com as seguintes propriedades: Pro-
cessador Intel ® Core™ i5 — 5200 CPU @ 2.2GHz; 8,00 GB memoria RAM; Sistema Operativo Windows 10 de 64
bits.

Coefficient of determination (R?)

Este indice traduz a proximidade a que os valores simulados se encontram da linha de regressdo dos valores
medidos. A fronteira dos resultados do indice define-se entre 0 ¢ 1.00, quanto mais proéximo o resultado estiver de 1.00
mais aproximados sdo os valores simulados dos medidos.

A ASHRAE Guideline 14-2014 define como aceitaveis, resultados maiores ou iguais a 0.75, Coelho et.al [29]
assumiu a mesma recomendagdo para R,

MY M S — XNl M- Ny S

R? = (
J (n- Ty m? = (ZLym)) - (n- Ty s? = (B, s07)

2
) 6.1

Onde myj; significa os valores medidos, s; significa os valores simulados e n, o total de valores na amostra.

Mean Bias Error (MBE)

Este indice reproduz a média de erros de uma dada amostra, somando as diferengas entre os valores simulados e
medidos dividindo-os pelo total dos dados existentes na amostra sendo um indicador apropriado para uma avaliagao
sobre a generalidade dos valores simulados em relagdo a linha de regressdo dos valores medidos, tal como mencionado
por Ruiz et.al [55]. E assim, um bom indicador para se poder interpretar a variagdo dos valores simulados em relagio
aos medidos sabendo se os valores simulados sobrestimam ou subestimam os valores medidos in situ, significando o
seguinte que, resultados positivos significam que os valores simulados subestimam os medidos e valores negativos
significam que existe uma sobrestimagdo sobre os valores medidos [54], quanto mais perto do zero estiverem os resul-
tados de MBE, mais perto estdo os valores simulados dos medidos. Chakraborty et.al assumiu como aceitaveis resultados
com cerca de 0,1 negativo ou positivo, baseando-se na norma ASHRAFE Guideline 14-2014, sendo esta fronteira assu-
mida na presente dissertacao.

MBE =t s 6.2

Onde my; significa os valores medidos, s; significa os valores simulados e n, o total de valores na amostra.

Range Normalized Root Mean Square Error (RNRMSE)
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Como mencionado por Huerto-Cardenas et.al, este indice ¢ uma normalizagdo do indice Root Mean Square Error
(RMSE), usando a totalidade dos valores medidos no processo de normalizagdo em vez da média de valores. Optou-se
por executar este indice em alternativa ao indice mais usado na bibliografia, o Coefficient of Variation Root Mean
Square Error (CVRMSE) pois, Huerto-Cardenas et.al ¢ Chakraborty et.al [56] mencionam e demonstraram que o
RNRMSE retorna resultados mais exatos relativamente a comparacao de valores medidos e simulados, pois como o
indice CVRMSE utiliza a média dos valores os resultados podem variar consideravelmente.

Os resultados considerados aceitaveis para o indice foram assumidos como menores ou iguais a 20% tal como
Coelho et.al [29].

Zlfl:l(yi—?i)z
v n % 100 6.3

maximum(Y)-minimum(Y)

RNgmsew) =
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