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Resumo

O objectivo deste trabalho é a analise do funcionamento de uma fachada de dupla pele, ventilada de
forma natural, com recurso a um modelo numérico integral - Ventil. A fachada estudada pertence a um
edificio existente em Lisboa, sobre o qual existem dados experimentais, permitindo assim validar os
resultados obtidos.

Em primeiro lugar foi elaborado um modelo representativo da fachada a estudar, a que se aplicou o
modelo numérico. De seguida foram preparados os dados e pardmetros a utilizar e por Gltimo
realizaram-se as simulac@es e a anélise dos resultados obtidos.

Os resultados mostram que a irradiancia e o vento sdo os principais responsaveis pelo funcionamento
deste tipo de fachada, sendo estabelecido o regime de ventilagdo a partir da conjugacdo de ambos. A
irradidncia por si s6 promove um caudal ascendente bem definido, enquanto da influéncia do vento,
que se revelou bastante complexa, pode diversificar os padrdes do fluxo. O gradiente da temperatura
ao longo da fachada também foi abordado, onde se verificou que estava relacionado com o sentido do
caudal global e com as circulagGes internas da fachada.

Por fim, o programa de célculo utilizado, revelou ser uma ferramenta bastante Gtil neste tipo de
andlise, permitindo obter um conjunto completo de resultados, apesar de algumas limitacGes, que
tiveram de ser contornadas através de alguns ajustes e hipo6teses consideradas.

Palavras chave

Fachada de dupla pele, ventilacdo natural, fisica de edificios, energia solar, térmica de edificios

Abstract

The objective of this work is the analysis of the operation of a naturally ventilated double skin fagade,
using an integral numerical model — Ventil. The studied facade belongs to a building sited in Lisbon,
where the existence of experimental data allowed the validation of the obtained results.

The work started by designing a representative model of the fagade to be studied, in order to apply the
numerical model. In a second step, using meteorological local data, the simulations were runned and
its results processed.

The results show that the irradiance and wind are the main responsables for the operation for this type
of fagade, being the air flow defined by the conjuction of both. The irradiance promotes a well defined
upward air flow, while the wind influence, which is quite complex, can create a diversity of air flow
patterns. The temperature gradient along the fagade was also addressed, verifying its relation with the
overall air flow and the internal circulations of the facade.

At last, the numerical model proved to be a valueable resource in this type of analyses, providing a
complete group of results, despite some limitations that had to be overcome through some adjustments
and assumptions.

Keywords

Double skin fagades, natural ventilation, building physics, solar energy, building thermics.
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Simbolos gregos

Alguns dos simbolos aqui indicados vdo ter um duplo significado, devido a utilizagdo da mesma
nomenclatura para diferentes temas.

a | Coeficiente de rugosidade -
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v | Expoente / Azimute da superficie -/ (rad.)
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W | Pardmetro adimensional de poténcia (PSI)

w | Angulo horério (rad.)
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1 Introducao

A crescente preocupacao com a utilizacdo sustentavel e eficiente da energia, leva a que hoje em dia se
assista a uma grande evolucdo nesta tematica, abrangendo varias areas, desde a investigacdo, a novos
métodos e tecnologias, até a implementacao de legislacgéo.

No campo especifico dos edificios, responsaveis por uma grande parte do consumo de energia, levou a
adopcdo de medidas para tornar este sector mais eficiente. Uma destas medidas esta relacionada com a
forma como séo projectados e construidos os edificios e os sistemas que o comp8em, surgindo entdo o
conceito de edificio dindmico, que pode ser traduzido como a capacidade de um edificio se ajustar as
condicdes que o rodeiam.

As fachadas de dupla pele enquandram-se na defini¢do de edificio dindmico, surgindo o primeiro
conceito teorico deste tipo fachada em 1849 e a primeira construgdo em 1903. No entanto so a partir
dos anos 70 aumentou o interesse por este tipo de sistema, tendo-se assistido ao evoluir de solucGes
técnicas destinadas a melhorar o aproveitamento das suas potencialidades e permitir projectos mais
cuidados e eficazes.

Este tipo de fachada consite em dois vaos envidragados separados por uma caixa de ar, existindo
diversas configuragdes construtivas, tendo todas como base de funcionamento o sol, podendo operar
de forma natural, onde o vento tem um papel a desempenhar, ou com o apoio de sistemas mecanicos.

Este trabalho pretende analisar comportamento de uma fachada de dupla pele, baseada na ventilacéo
natural, com recurso a um modelo numérico, identificando os parametros responsaveis pelo seu
funcionamento.

2 Fachada de dupla pele

Uma fachada de dupla pele (FDP) consiste em dois véos envidracados, entre 0s quais existe uma caixa
de ar, muito semelhante a um vidro duplo, mas em que o canal é de maior largura e ventilado. Este
tipo de estrutura pode ter as mais diversas aplicagdes, desde puramente estético, chegando a um nivel
mais avangado, como a incorporac¢do num sistema de climatizacdo de um edificio.

Nos paragrafos que se seguem, sera feita uma descricdo mais aprofundada da FDP, a sua definicdo,
principios basicos de funcionamento, tipologias existentes, motivacdes que levam a sua utilizacdo e
algumas das limitagdes e desvantagens associadas.

2.1 Definicao

Existem diversas variantes no que toca a defini¢cdo de uma FDP, mas todas elas se centram na mesma
ideia base. Algumas das defini¢Ges presentes na literatura sdo apresentadas de seguida:

e “Uma fachada dinamica é uma fachada que abrange um ou varios andares de um edificio
com diversas peles envidracadas. Estas peles podem ser ou ndo estanques. Neste tipo de
fachada, a caixa de ar entre as duas peles, pode ser ventilada de forma natural ou mecanica.
A estratégia de ventilagdo da caixa de ar pode variar ao longo do tempo. Normalmente séo
incorporados dispositivos e sistemas, activos ou passivos, de modo a melhorar as condigdes
de climatizacéo interiores. Na maioria das vezes estes sistemas séo operados de forma semi-
automatica, através de sistemas de controlo.” (Belgian Building Research Institute 2002)
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e “Este sistema é composto por um par de vidros, “peles”, separados por uma caixa de ar. O
vidro exterior normalmente serve como isolante. O espaco de ar entre as duas camadas de
vidro actua como um isolante contra temperaturas extremas, vento e ruido. Normalmente sdo
colocados dispositivos de sombreamento entre as duas peles. Todos 0s elementos podem ser
configurados em diferentes arranjos e combinagdes de membranas, tanto opacas como
diafanas.” (Harrison 2003)

e “é um sistema que consiste numa tela exterior, uma caixa de ar ventilada e uma tela interior.
O dispositivo de sombreamento é colocado na caixa de ar ventilada. As telas exteriores e
interiores podem ser de vidro simples ou duplo, a largura da caixa de ar e o tipo de
ventilacdo dependem das condigdes climatéricas, do desempenho pretendido do sistema e da
arquitectura global do edificio, incluindo os sistemas de climatiza¢ao.” (Kragh 2000)

2.2 Principios béasicos de funcionamento

O funcionamento das FDP varia consoante a sua tipologia, concretamente na forma de ventilagdo
utilizada. Apesar destas diferengas, o seu funcionamento base é praticamente idéntico, estando
ilustrado na figura que se segue:

Figura 1 — Esquema de funcionamento de uma FDP. (Sustaining: Tower Blocks 2004)

Existem duas forcas principais por detrds do funcionamento de uma FDP, independentes uma da outra
e, consoante a configuracdo da fachada e alguns factores externos, podem ser aditivas ou subtractivas
entre si.

As diferengas de pressdo na fachada, que estdo na base destas forgas, devem-se a accdo do vento
(edlica) ou a influéncia da irradiancia (térmica). Ambas causam diferencas de pressao entre as varias
aberturas, fazendo com que o ar circule dentro da fachada.

2.3 Tipologias

As FDP podem ser agrupadas em trés categorias principais, de acordo com as definicGes derivadas de
um estudo desenvolvido por vérias entidades (EIE/04/135/S07.38652), com o apoio da Comissdo
Europeia (Best Facade 2013) e da Agéncia Internacional da Energia (International Energy Agency
2011). Estas trés categorias séo:
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2.3.1 Tipo de ventilagdo

Quanto ao tipo de ventilagdo temos trés sub-categorias, a ventilagéo natural, ou seja as acgdes do vento
e térmica, a ventilacdo mecanica, proporcionada por ventiladores, e por Gltimo uma ventilagéo hibrida,
que conjuga os dois métodos anteriores.

2.3.2 Configuracao da fachada

Nesta categoria existem diversas classificaces, descrevendo essencialmente 0 modo como se encontra
dividida a FDP. Tomando como base as defini¢cbes que se encontram no Anexo 44 (Silva et al. 2007)
(Perino 2008) (Silva and Zanghirella 2010) do programa da Agéncia Internacional da Energia, o
Energy Conservation in Buildings and Community Systems (ECBCS), as quais foram elaboradas pelo
Belgium Building Research Institute (BBRI), s&o apresentadas de seguida as varias configuragdes:

o Climate Wall: consiste num vidro duplo exterior, uma caixa de ar e um vidro simples interior,
sendo a circulacdo do ar feita por uma pequena abertura interior, com cerca de 10mm, na base
da janela, com a ajuda de um ventilador no topo da janela.

Figura 2 — Fachada do tipo Climate Wall.

e Fachada do tipo tampéo (Buffer): nesta configuracdo temos uma caixa de ar, entre o vidro
exterior e interior, sem qualquer abertura de comunicacdo, oferecendo assim um isolamento
térmico adicional ao edificio. Apesar de a caixa de ar estar isolada, por vezes € necessario
regular a pressdo no seu interior atraves de uma abertura para o exterior.
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Figura 3 — Fachada do tipo tampé&o.

e Confinada (Box Window): neste caso cada janela individual do edificio é auténoma,
constituindo uma pequena FDP. Também se podem incluir nesta categoria as Paredes de
Trombe, que sdo semelhantes as FDP, diferindo apenas na pele interior, que ao invés de ser
um vidro, é composto por um material opaco (cimento, pedra ou um tipo de composto) que
absorve e armazena o calor.

1
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Figura 5 — Parede de Trombe.

B

F'igura 4 — Box Window.
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e Fachada tipo chaminé (Shaft box): a FDP encontra-se dividida horizontalmente, convergindo o
ar de exaustao para uma coluna central.

Figura 6 — Fachada do tipo chaminé.

e Fachada tipo corredor (corridor): de configuragdo muito semelhante a fachada do tipo
chaming, sem a coluna e funcionando piso a piso.

Figura 7 — Fachada do tipo corredor.
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e Fachada multi-piso (multistorey): neste caso ndo existem divisdes da fachada, circulando o ar
ao longo de vérios pisos ou mesmo em toda a fachada do edificio.

Figura 8 — Fachada multi-piso.

e Swindow: neste tipo de construcdo sdo utilizadas pequenas aberturas na fachada, com um tipo
especial de janela/abertura, que permite controlar 0 modo de ventilag&o.

Balancing weight

| Opening / Closing
Device

Figura 9 — Janela Swindow. (Perino 2008)
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2.3.3 Modo de ventilacao

O modo de ventilagdo refere-se a origem e destino do ar que circula dentro da fachada. Aqui, segundo
0 Anexo 44 (Perino 2008), ja referido anteriormente, existem cinco sub-categorias:

e Sistema de exaustdo, onde a FDP permite a remogé&o do ar interior.

e Sistema de admisséo, em que a FDP fornece ar novo para o interior.

e Sistema reversivel ou variavel, onde se combina os dois modos anteriores, podendo ser
regulados pelo utilizador.

e Cortina de ar exterior, onde o ar exterior circula dentro da fachada, sem comunicagéo para o
interior.

e Cortina de ar interior, onde apenas o ar interior do espaco circula na fachada, ndo existindo
comunicagao com o exterior.

™ |

Figura 16 — Esquema dos

cinco modos de ventilagéo.

Note-se que uma FDP pode funcionar com mais do que um destes modos, atraves do controlo das
entradas e saidas do ar no canal.

2.4 Motivagdes para o emprego de FDP

As FDP tém tido nos Gltimos anos um crescimento significativo, existindo cada vez mais construgdes
que incorporam este tipo de fachada. Algumas das razdes que, além de justificarem este aumento,
também caracterizam as FDP enquanto um elemento construtivo importante, sdo: a estética, que de
uma visdo arquitectonica, da ao edificio um aspecto diferente e vanguardista; permitem um melhor
aproveitamento da iluminagdo natural, ja que toda a fachada é transparente; aumentam o isolamento
acustico, ja que sdo muitas das vezes empregues em edificios em ambientes citadinos; isolamento
térmico, promovendo o conforto dos ocupantes, contribuindo também para uma utilizacdo mais
eficiente dos recursos energéticos, podendo ser integradas no sistema de climatizacdo; permitem
proteger os elementos sombreadores dos factores climatéricos; apesar da implicagdo das FDP em caso
de incéndio se encontrar em fase de estudo, alguns autores (Ding, Hasemi, and Yamada 2005)
afirmam que é possivel recorrer as FDP como um mecanismo de proteccdo contra a propagagdo do
fogo e fumo ao longo do edificio, dependendo da sua configuracdo e modo de ventilacdo. (Best Facade
2013) (Poirazis 2006)
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2.5 Limitacg0es e desvantagens das FDP

Apesar das FDP terem vérias vantagens, tendo sido as mais importantes referidas no topico acima,
possuem também certas limitacdes e desvantagens. Dentro destas limitacdes as que importam realgar
sdo: custos de construcdo acrescidos, comparativamente a fachadas convencionais; propagacdo do
fogo e fumo em caso de incéncido, apesar de existirem alguns estudos (Chow et al. 2004), carece de
mais investigacdo e tem uma grande dependéncia da tipologia utilizada; reducdo da &rea util do
edificio, j& que a caixa de ar vai ocupar um espago extra; acrescem custos de manutencdo; um
incorrecto desenvolvimento e modelagdo da estrutura pode levar a que, depois de construida a fachada,
algumas das vantagens associadas se transformem em problemas, por exemplo excesso de iluminacéo,
sobreaquecimento dos espagos e propagacao do som entre 0s diversos espacos internos. (Poirazis
2006)

3 Historia das fachadas de dupla pele

A primeira referéncia a este tipo de estrutura, de acrodo com varios autores, data de 1849. Foi nesta
data que Jean-Baptiste Jobard, um inventor, litdgrafo e fotdgrafo frangés, com o cargo de director do
Museu da Industria em Bruxelas, elaborou um esboco de uma FDP ventilada mecanicamente, tendo
em vista a climatizagdo de espacos interiores. (Poirazis 2006)

Em 1903 aparece um dos primeiros edificos com FDP, uma fabrica de brinquedos alemd, a Steiff
Factory. Neste caso o objectivo da fachada era a maximizagdo da producdo da fabrica, através de uma
melhoria das condig¢fes de trabalho, mais precisamente um maior aproveitamento da iluminagdo
natural. Nos anos que se seguiram a fabrica foi ampliada, utilizando as FDP nos novos pavilhGes.
(Solla 2011)

Varios outros projectos foram surgindo ao longos dos anos, um pouco por todo 0 mundo. Como alguns
desses exemplos temos: 0 banco austriaco Post Office Savings Bank, desenvolvido pelo arquitecto
Otto Wagner; na Russia pelas mdo do arquitecto Moisei Ginzburg, um complexo habitacional em
1928; também na Russia o edificio Centrosoyus, desenvolvido por Charles-Edouard Jeanneret (Le
Corbusieur), um dos grandes impulsionadores deste tipo de fachadas. (Poirazis 2006)

Apos este periodo em torno de 1930, as FDP entraram num estado de dorméncia, sendo praticamente
nulos os progressos e construcdes verificados. A partir dos anos 70, este tipo de estrutura, volta a
ganhar um grande impulso, promovido por dois grandes factores, a crescente preocupagdo com o
ambiente e o aspecto estético que proporcionava. Desde entdo, e até aos dias de hoje, tém sido varios
0s projectos que recorrem as FDP, dando como exemplo, alguns edificios recentes, a nivel
internacional, que incorporam estas fachadas: o hospital Rey Juan Carlos em Madrid (2012), a Leatop
Plaza na China (2012) e um projecto vanguardista previsto para 2015, com uma abordagem pouco
convencional as fachadas de vidro, um edificio residencial holandés denominado de Gedempte
Zuiderdiep. (World Architecture Map 2013)

Em Portugal comega-se a utilizar cada vez mais este tipo de fachadas, como alguns exemplos temos: o
Atrium Saldanha (Edimetal 2009), a Torre de Monsanto (Alcir 2013), a Natura Towers (MSF 2009), o
edificio da agéncia da Caixa Geral de Depdsitos na Av. da Républica, em Lisboa e o Office Park Expo
(Norfin 2011) que € onde se situa o edificio a estudar neste trabalho.
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4 Programa de calculo: VENTIL.FOR

O objectivo principal deste trabalho é a simulacdo da ventilacdo de uma fachada de dupla pele (FDP),
recorrendo a um programa de calculo numérico, neste caso o0 VENTIL, um programa de célculo
automatico (PCA) de ventilacdo. (Saraiva, Delgado, and Borges Novembro de 1985)

Este programa é baseado num modelo integral para a ventilagdo natural, que partindo de um conjunto
de dados introduzidos pelo utilizador, que caracterizam 0s espacos em andlise e as condicGes
ambientais, permite obter, para cada espago interior, as taxas de ventilagdo, as variacbes de
temperatura e da massa volumica e os coeficientes de pressdo interiores.

Nos paragrafos que se seguem sera dada uma breve descri¢do do programa, nomeadamente sobre 0s
principios em gue se baseia, 0 seu modo de funcionamento e os resultados que € possivel obter, tendo
sempre em linha de conta que o desenvolvimento deste trabalho assenta apenas na vertente de
utilizador desta ferramenta, ndo sendo por isso apresentada uma descricdo pormenorizada do
VENTIL.FOR, mas apenas uma visdo global que permita a sua utilizacao.

4.1 O modelo

O modelo deste algoritmo pressupfe o conhecimento das condi¢cdes climatéricas do exterior,
considerando duas forgas responsaveis pelo escoamento do ar com origem no: i) gradiente de presséo
com origem eolica, e, ii) gradiente de pressdo com origem térmica.

4.1.1 Componente e6lica

A resultante destas forcas do gradiente de pressdes, F;, pode ser expressa por:

1 1)
F; =piA; = EpUngiAi

~ 1 ~ A . N . ,
sendo p; a pressao local, a parcela > pU¢ representa a pressdo dindmica de referéncia, p ¢ a massa
volimica do ar, A; a area da abertura e U, a velocidade média do vento a altura de referéncia.

Os coeficientes de pressao c,,, sdo definidos por:

o = Pi — Po 2
i 1 .,
EPUO

onde p, € a pressao estatica de referéncia.

O coeficiente c,, € definido através da razdo entre a pressao estatica local, causada pela incidéncia do
vento, deduzida da pressdo estatica ambiente, e a pressao dindmica do escoamento ndo perturbado.

O valor deste coeficiente dependende de diversos factores, como a geometria do edificio, orientacéo,
orografia e obtaculos circundantes. De um modo geral pode-se assumir que, os valores de ¢, vao ser
positivos na fachada a barlavento, negativos na fachada de sotavento e de sinal variavel nas laterais e
cobertura do edificio, dependendo do comprimento do edificio no sentido do escoamento.
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Figura 11 — llustragéo simplificada do sinal de ¢, (esquerda: vista de perfil e direita: vista de cima).

Na literatura existem varias metedologias e tabelas, que permitem de uma forma répida estimar um
valor genérico de c,, para um determinado caso. Contudo, a obtengdo com maior rigor do valor de c,
implica muitas vezes o recurso a um tunel de vento, onde se simula o comportamento de um edificio
especifico. Estes ensaios sO se justificam quando as condicionantes referidas impdem alteragdes
significativas na distribuicdo da presséo na envolvente, relativamente as formas simples constantes de
regulamentos e normas.

4.1.2 Componente térmica

A segunda forga promotora do escoamento resulta da acgdo térmica, com origem no do diferencial de
temperaturas entre o exterior e o interior do espago considerado. Este diferencial de pressdes vai gerar
uma forga de impulsdo, devido a variacdo na massa volumica do ar, expressa atraves:

Fimp = Ap X A= Ap X gV 3)

onde V é o volume de fluido deslocado.

4.1.3 Hipdtese de Boussinesq

Esta hipdtese, proposta pelo fisico francés Boussinesq em 1903, permite considerar que, quando a

variacdo de temperatura ao longo do escoamento é reduzida, a variagdo da massa volumica é muito

L. . Ap AT . s 4 , . A
proxima da variacdo da temperatura, > T Esta aproximacdo é possivel aplicar na ventilacdo

natural porque, apesar do ar ser um fluido compressivel, a variagdo causada na sua massa volimica
deriva maioritariamente do diferencial de temperatura, que vai ser reduzido, e ndo do efeito da
pressdo. (Kundu and Cohen 2002)

4.1.4 Perdas de carga

A dissipacdo de energia devido ao escoamento do ar ao longo do seu percurso é contabilizada através
das perdas de carga, quer sejam provocadas pelas aberturas em si, quer tenham origem no atrito. Neste
altimo caso, € admitido que existe uma difusdo rapida do ar no interior do espago, devido ha diferenca
na ordem de grandeza entre a velocidade do ar através das aberturas e no espaco interior em causa. A
variagdo na pressdo causada por estas perdas é dada por:

1 4)
Ap = Pext. = Pint. = ZE pU[U|

Claudio Rui Madeira Ferreira 26



Avaliacgéo do funcionamento de uma fachada de dupla pele por processos de ventilagdo natural

na qual T é o coeficiente de perda caracteristico da abertura e U a velocidade do ar na abertura de
entrada, que se considera positiva.

4.1.5 Equacao da continuidade

Esta equacdo exprime o conceito de conservacdo de massa de um fluido onde, num volume de
controlo fixo, em que ndo existe acumulagdo de fluido no seu interior, o caudal de entrada € igual ao
caudal de saida nesse volume.

No caso dos espagos internos:

Z UkiAki = 0 ®)
ki

E para a edificagéo:

Z Z UpiAri = 0 (6)
i k;

onde o indice k representa a abertura e i 0 espaco interno, U a velocidade média do ar e A a &rea da
abertura.

4.1.6 Equacéo da quantidade de movimento

Para caracterizar a quantidade de movimento do fluido é utilizada uma simplificacdo das equacfes da
dindmica de fluidos, mais precisamente a equacdo de Bernoulli. Esta equacdo obtem-se a partir de
certas consideracdes acerca do comportamento do fluido, descritas com mais detalhe no paragrafo que
se segue.

4.1.6.1 Equacao de Bernoulli

A equacdo de Bernoulli deriva das equacdes de Euler para o0 movimento de um fluido. (Munson and
Young 2009) Trata-se de uma simplificacdo obtida com base em pressupostos sobre as propriedades
do fluido e do escoamento: os efeitos devido a viscosidade do fluido sdo despresavies; 0 escoamento é
estaciondrio; o fluido é incompressivel e a analise é feita ao longo de uma linha de corrente.

Aplicando esta equacdo as aberturas de um determinado espago temos, para uma abertura interna:

! ! ! 1 (7)
(Ap;Hy; — Ap;iHy)g + (Ap; — Ap;) — CkiEPoni|Uki| =0

onde Ap; e Ap; representam as diferencas do ar interior e exterior no que toca a massa volumica (p) e a
pressao (p), Hy; é a altura média da abertura, tomando como referéncia a cota da abertura mais baixa
no espaco em analise. O indice superior indica as grandezas ja definidas no espaco contiguo ao espaco
em estudo (i), com o qual existe uma comunicacdo pela abertura k;.

Para as aberturas exteriores, a equacdo vai ser semelhante, apenas diferindo nas grandezas Ap;,
tomando o valor zero e Ap; que representa a pressao causada pela incidéncia do vento:
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1 1 (8)
(ApiHy)g + (EpOUngki - Api) - (kiEPoni|Uki| =0
4.1.7 Equacédo da energia
Para cada espaco em consideragéo, temos:
Q.+ Z PoCpy, UkiAwiAT; + Z h; A (AT; — AT)) = 0 ©)
ki L

Para a edificacgdo:

Z Ql + Z Z pocpar UkiAkiAT + Z Z hliAli (ATL — ATL',) =0 (10)
: bk L0

sendo Q, o calor gerado no espago, Cp,,, O calor especifico do ar, AT a diferenca de temperatura entre o
espaco interior i ou o espago contiguo i’, dependendo do sinal da velocidade do ar referénciado ao
espaco i, e 0 ambiente exterior. A;; é a &rea da parede ndo adiabatica [; e h;; 0 seu respectivo
coeficiente global de transferéncia de calor.

De forma a fechar o sistema de equacdes, recorre-se por Ultimo a equacdo de estado para um gas
perfeito, p = pRt, que para cada espaco se reduz a:

po T

Para resolver o sistema de equacOes acima descrito, € necessario ter conhecimento das seguintes
grandezas: temperatura exterior; velocidade do vento; os coeficientes de pressdo nas aberturas,
ajustados de acordo com a direcgdo do vento; e as caracteristicas geométricas e térmicas do edificio
em estudo.

4.1.8 Numero de Reynolds

O escoamento de um fluido pode ser classificado de acordo com trés categorias, regime laminar, de
transicdo ou turbulento. Estas categorias encontram-se directamente relacionadas com a velocidade e a
viscosidade do fluido e uma dimensdo caracterisica do escoamento. De modo a ilustar estes tipos de
escoamento a seguinte figura representa a componente x da velocidade, em fung¢éo do tempo:
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Figura 12 — Variacédo da velocidade (U(x)) ao longo do tempo. (Munson, Young, and Okiishi 2002)

Uma das formas de caracterizar o regime do escoamento, é com recurso ao himero de Reynolds (Re),
gue ndo é mais que a razdo entre 0s efeitos da viscosidade e da inércia no escoamento :

_Ulp
1l

Re (12)

onde U é a velocidade, L uma dimenséo caracteristica, p a massa volumica do fluido e p a viscosidade
dindmica. O valor de Re permite assim classificar o tipo de escoamento de um fluido em trés regimes:

Tabela 1 — Classificacao do regime de escoamento, de acordo com o Re. (White 2003)

Re Regime do escoamento
[0a103 Laminar
[10% a 10%] Transicao
>10%* Turbulento

Com base em Re é possivel ultrapassar uma das condicionantes do algoritmo base do Ventil, mais
precisamente a relacdo entre o regime de escoamento e o coeficiente de perdas nas aberturas. Estas
perdas variam com o termo da velocidade, que num escoamento laminar é linear e no caso de um
escoamento turbulento é quadratico.

Sendo assim as equagdes da quantidade de moviemento (4.1.6), depois de reformuladas, ficam:
! ! ! 1 y (13)
(4p;iHy; — ApiHy) g + (Ap; — Apy) — (i > Po UkilUil" = 0

1 2 1 Y (14)
(4pHi)g + (Epouo Cppi — Api) - fkiEPoni|Uki| =0

em que ¢ adicionado o expoente y ao modulo da velocidade, que neste caso pode tomar os seguintes
valores:

Tabela 2 — Valores do expoente y.

Re Regime Y
<108 Laminar 0
110% a 10°[ | Transicdo | f(Re)
>10° Turbulento 1
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Quando se trata de um regime de escoamento de transi¢ao, o v € definido através de uma funcdo para
uma abertura genérica, que representa os valores extremos e garante a continuidade tangencial na sua
vizinhanca:

<[ e

4.2 O programa: uma breve descrigcdo

O algoritmo deste modelo numérico, partindo do sistema de equacdes ja referido, vai caracterizar o
espaco em estudo determinando as seguintes grandezas: a velocidade do ar em cada abertura e as
variagdes de pressdo, massa volimica e temperatura em cada espacgo. Para chegar a estes resultados,
sdo criadas N incAgnitas de acordo com:

NESP
N = z NA(I) + 3 X NESP

I=1

(16)

em que I é o indice do espago interno, NESP o nimero de espagos internos, NA o numero de
aberturas.

O programa resolve todo este conjunto de equacOes de forma iterativa, por um processo de
triangulacGes ortogonais, sendo necessario introduzir: i) uma estimativa da solucdo para dar inicio ao
processo, normalmente 1 ou -1 consoante o ar entre ou saia pela a abertura, ii) a velocidade do vento, a
temperatura exterior e a pressdo atmosférica, iii) o calor especifico do ar, a constante do gases e a
aceleracédo da gravidade.

Por fim obtém-se os varios parametros de saida: REN(I) renovagdes por hora no espaco I; FR(I) o
ndmero de Froude!; PSI(I) 2um parametro de poténcia adimensional que relaciona as duas forgas que
levam ao escoamento do ar na fachada, edlica e térmica; c, o coeficiente de pressdo interior; e
DELT(I) a variacdo de temperatura do espaco.

4.3 Informacéo adicional

Quanto a utilizagdo do programa, a interface do utilizador contém uma ligeira alteragdo, que deriva da
introducdo do mddulo adicional no algoritmo, que consiste na necessidade de introduzir um valor
limite para o nimero de iteracGes do algoritmo, normalmente acima de 50. Por vezes, quando séo
simuladas aberturas muito pequenas, o0 programa tem alguma dificuldade em convergir, pelo que é
necessario introduzir o valor maximo de iteracdes por diversas vezes. A simulacdo de pequenas
aberturas pode também levar a resultados inconclusivos, obtendo a mensagem “O Jacobiano
modificado e singular. Tente outra aproximacao inicial”, neste caso é necessario verificar se existe
algum erro na introducdo dos dados e também ajustar alguns parametros, como os coeficientes de
perda de carga ou a estimativa inicial da solucéo.

1 Ntimero de Froude: ¢ a razio entre a forca inercial e a forga gravitacional, utilizado para caracterizar o0 escoamento de um

fluido quando encontra um obstéculo.

1 poUp®
2 PSI(l) = >3-

APL(I)
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Apos a introducdo de todos os dados através do menu do programa, é criado um ficheiro base, onde
sdo guardadas todas as informag6es introduzidas. Este ficheiro pode ser editado, evitando a repeticdo
de todo o processo de introdugdo dos dados.
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5 Caso de estudo: Edificio H — Office Park Expo

O edificio estudado neste trabalho é o Edificio H do Office Park Expo, situado no Parque das Nac¢des
em Lisboa. Este complexo de escritérios, composto por 10 edificios que ocupam uma area de
30000m?, foi desenvolvido pela Norfin (Norfin 2012), tendo sido distinguido com varios prémios
imobiliarios e de investimento.

Neste capitulo sera feita uma descri¢do dos aspectos relevantes do objecto de estudo, com base em
documentos elaborados pela empresa que projectou as fachadas do edificio (FACAL 2012) , tais como
a sua localizacdo, geometria e caracteristicas técnicas.

5.1 O porqué da escolha do Edificio H

Com o trabalho apresentado neste documento pretendeu-se analisar o funcionamento de uma FDP,
com recurso a um modelo numérico, beneficiando da existéncia de dados de funcionamento obtidos
em campanhas de monitorizacdo anteriores.

Esta campanha de monitorizagdo realizada, em conjunto, pelo Laboratério Nacional de Engenharia
Civil (LNEC) e pelo Instituto Superior Técnico (IST), cujo objectivo era ampliar o conhecimento
sobre as FDP no clima portugués, teve como alvo o Edificio H do Office Park Expo. Foram estudadas
varias variaveis, ao longo de diferentes periodos do ano, nos pisos 15 e 16 do edificio. As variaveis
gue foram monitorizadas séo as seguintes: a temperatura dos vidros, do sombreador e da caixa de ar; a
radiacdo solar, horizontal e vertical; e a velocidade do ar junto da grelha de exaustdo da fachada
(apenas num ponto).

H
LT
..r v =1
o
. . & .
R
e 8|7 s
. 1
=1 1 |
p-—_t
LET T
& L
& TermoparAr - - ’
& Termopar sombreamento e M
@ Termoparyidro -.-,-T’ & &
Anemometro e o = I8
B Piranometro H
A Termbometros Autbnomos e ol

Figura 13 — Esquema da colocacao dos dispositivos de monitorizacdo na campanha realizada.
(FACAL n.d.)
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Os periodos de monitorizacdo, de modo a obter dados das diferentes condi¢Bes climéticas, foram
realizados nas seguintes datas:

Tabela 3 — Intervalos temporais da campanha.

Campanha Inicio Fim
1 27 de Agosto de 2009 7 de Outubro de 2009
2 2 de Dezembro de 2009 10 de Fevereiro de 2010
3 26 de Abril de 2010 8 de Junho de 2010
4 9 de Julho de 2010 31 de Agosoto de 2010

De todos os dados obtidos foram seleccionados apenas alguns, com base em algumas caracteristicas
relevantes para o estudo. As caracteristicas pretendidas referem-se as condi¢fes metereolégicas, de
céu limpo e nublado, e a um dia representativo de cada uma das esta¢des do ano.

5.2 Localizacéo

A edificacdo estudada esta localizada em Lisboa no Parque das Nacdes, fazendo parte do complexo da
Direccdo Geral da Administracdo da Justica.

Figura 14 — Localizaéo do edifico, assinalado a amarelo (Google 2012).

5.3 Caracteristicas gerais

O Edificio H é um edificio de servigos, que foi arquitectado tendo em linha de conta 0 seu
desempenho energético, com base na legislacdo em vigor em Portugal (Ministério da Economia e
Inovacéo 4 de Abril de 2006).

Este edificio tem toda a involvente envidragada, tendo sido desenvolvida para optimizar os consumos
energéticos relativos a climatizagao.
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Figura 15 — Vista exterior do edificio (FACAL n.d.).

5.4 A fachada de dupla pele (FDP)

A fachada de dupla pele aplicada neste edificio segue os principios comuns da qualquer fachada deste
tipo, podendo ser enquadrada de acordo com classificagdo descrita em 2.3 como: fachada de
ventilacdo natural, do tipo corredor, com a altura de dois pisos, e cortina de ar exterior.

Neste caso em particular, a FDP foi baseada em projectos de outros paises com climas diferentes do
portugués. Devido ao conceito original ser derivado de outros climas, a empresa responsavel pelo
projecto, realizou os ajustes necessarios para uma melhor adequacéo ao clima de Portugal.

AT

Figura 16 — Esquema da fachada do edificio (FACAL n.d.).

Com se pode ver na Figura 16, a fachada é composta, da esquerda para a direita, por um vidro exterior,
uma caixa de ar que inclui um dispositivo de sombreamento e por um vidro interior. Uma nota em
relacdo ao vidro interior, a pele interior da fachada nédo é totalmente de vidro, sendo a porcao inferior
composta por um murete opaco com um isolamento térmico.
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O projecto passou por vérias fazes de desenvolvimento, dentro das quais se destacam:

5.4.1 Escolha do vidro

A escolha do vidro assentou em duas ideias essenciais, o conforto térmico e a iluminacéo do interior
do espaco. De modo a controlar 0s ganhos solares, o vidro escolhido deveria ter um factor solar
reduzido e um coeficiente de transmisséo térmica também reduzido.

Para a pele exterior o vidro utilizado é do tipo laminado com uma espessura total de 20mm, composto
por um vidro temperado de controlo solar na face exterior e um vidro convencional termoendurecido
na pele interior.

Os detalhes técnicos do vidro encontram-se na tabela abaixo, que apesar de serem fornecidos pelo
fabricante, foram ainda confirmados, a pedido da FACAL, por um laboratério independente (TNO
2012).

Tabela 4 — Detalhes técnicos do vidro exterior (FACAL n.d.).

Parametro

Dados do fabricante

Dados de um estudo independente (TNO)

Factor solar 0,49 0,53

Transmissdo luminosa 0,60 0,64

Reflexdo para o exterior 0,10 0,09
Coeficiente de transmissdo térmica (W/m2 K) 5,10 511

Para o vidro interior da fachada, as caracteristicas pretendidas sdo diferentes das anteriores,
procurando obter uma baixa transmisséo térmica, reduzindo a passagem do calor do canal de ar para o
interior e por outro lado ter um baixo indice de emissividade. Neste caso foi utilizado um vidro duplo

com uma pelicula da baixa emissividade, com as seguintes caracteristicas técnicas:

Tabela 5 — Detalhes técnicos do vidro interior (FACAL n.d.).

Parametro Dados do fabricante | Dados de um estudo independente (TNO)
Factor solar 0,39 0,37
Transmissdo luminosa 0,69 0,66
Reflexdo para o exterior 0,10 0,10
Coeficiente de transmissdo térmica (W/mZ K) 1,30 1,33

Para obter um visdo global do desempenho dos vidros, foram apuradas pela empresa responsavel, as

caracteristicas técnicas da fachada como um todo:

Tabela 6 — Detalhes técnicos do conjunto dos vidros (FACAL n.d.).

Parametro Sem sombreamento Com sombreamento total
Factor solar 0,19 0,05
Transmissao luminosa 0,42 -
Reflexdo para o exterior 0,15 0,16

5.4.2 Dispositivo de sombreamento

O dispositivo de sombreamento encontra-se colocado no interior da caixa de ar, onde se encontra
protegido dos elementos do exterior, servindo para controlar tanto os ganhos térmicos como a
luminosidade solar.

Neste projecto a tipologia de sombreador instaldo é do tipo rolo de tela, permitindo regular a area
sombreada.
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Tabela 7 — Detalhes técnicos do sombreador (Warema

2013).

Parametro Referéncia/Valor
Modelo 3519 Perle
Material PVC e fibra de vidro

Coeficiente de transmissédo térmica
(W / , ) 1,2
m4. K
Nivel de protecgdo solar 4 (méximo)

Figura 17 — Tela de sombreamento
(FACAL n.d.).

5.5 Caso de estudo: descri¢éo da fachada de dupla pele

Neste capitulo sdo descritos 0s aspectos técnicos da fachada de dupla que sera a base de todo o estudo
presente neste trabalho. Os seguintes esquemas foram retirados da planta do projecto, dando uma viséo
global da fachada:

|
CORTE ALCADO
Figura 18 — Vista esquematica da fachada de dupla pele (FACAL 2006).

Apesar da Figura 18 ilustrar a fachada ndo permite ter uma visdo pormenorizada do volume de
controlo que sera utilizado para desenvolver o modelo numérico. De modo a complementar a
informacdo desta figura, com uma descri¢cdo mais pormenorizada dos seus elementos constituintes, foi
elaborada uma representacdo com base nos documentos e esquemas da empresa responsavel:
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Figura 19 — llustracdo pormenorizada do perfil da fachada (Esquerda — piso inferior; Direita — piso

superior).

Cada seccéo da fachada de dupla pele é composta por dois pisos, existindo passadigos de acesso ao
nivel de cada piso, constituidos por um gradil metalico de grande porosidade, que se estendem por
todo o comprimento do edificio. Existe também uma coluna metalica que suportada o vidro exterior, e
que percorre toda a altura da fachada. O volume de controlo utilizado neste trabalho (Figura 19), é
composto por: dois pisos, com as grelhas de entrada e saida de ar em cada extremidade da fachada;
dois passadicos de acesso, um na base e outro na diviséria dos dois pisos e um dispositivo de
sombreamento por piso.
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6 O modelo

De modo a utilizar o programa de caclulo, foi necessario conceber um modelo, que traduzisse de
forma numérica o volume de controlo que se pretende estudar. Nos paragrafos seguintes € feita uma
descricdo pormenorizada da abordagem seguida na obtencdo de um modelo representativo da fachada.

6.1 Modelo simplificado

Em primeiro lugar comecou por se criar um modelo simplificado, com o intuito de uma familiarizacéo
com o algoritmo e com 0 modo de funcionamento do VENTIL.

Esta simplificacéo esta representada na Figura 20, onde se considerou que o volume de controlo seria
composto por dois pisos de altura e dois vidros de largura. Alguns dos elementos interiores da fachada
também foram simplificados, considerando apenas a influéncia das caixas do sombreador e do
passadico inferior e intermédio, supondo que ndo havia sombreamento e que a pequena abertura, entre
0 vidro exterior e 0 passadico intermédio, era um elemento fechado.

Grelha de saida —"§,__ 25:1}[11
Abertura 4 J(7) T~—— cCaixa do
sombreador
Abegftura 3 3(6) —
|
10mm ——__| Q-“?Omn*r—‘ 660mm- Espacs 2

|
\
— Elemento | \
fechado '\ apertura 2(2)
3785mm
j ~— Murete
A & Abertura13(1)
220mm
Y

Grelha de entrada

— passadico

"— Espago
livre

Figura 20 — Esquema do modelo simplificado (Nota: dimensdes nao proporcionais).

Na Figura 20 estdo representados os elementos interiores da caixa de ar considerados neste exemplo,
as dimensdes relevantes e a identificacdo dos espacos e aberturas.

Claudio Rui Madeira Ferreira 38



Avaliagéo do funcionamento de uma fachada de dupla pele por processos de ventilagdo natural

6.1.1 Dados utilizados

Os dados utilizados para executar a simulagdo foram obtidos a partir da Figura 20, sendo
complementados com base no exemplo presente no manual de instru¢cdes do VENTIL. Quanto aos
pardmetros derivados da geometria do volume de controlo, temos:

Tabela 8 — Dados dos espacos utilizados na simulacéo.

Pardmetro Espagco inferior (1) Espaco superior (2)
NUmero de aberturas 2 2
Paredes ndo adiabaticas 1 1
Calor gerado (W) 1000 1000
Volume (m?) 6,13 6,13
Area do piso (m?) 2,43 2,43
Altura caracteristica (m) 3,91 3,91

Tabela 9 — Dados dos elementos da fachada.

Elemento Coeficiente de perda de carga, {
Grelhas de admissao/exaustdo 6
Caixa do sombreador 0,26
Passadigo 0,58
Espaco livre 0,08

Alguns dos valores do coeficientes de perda de carga foram baseados na literatura disponivel para
sistemas hidraulicos e condutas de ventilacdo [ (Munson, Young, and Okiishi 2002); (CIBSE 2007)],
ja que se encontrou bastante dificuldade em obter estes valores para as situagfes existentes neste caso
de estudo. Na tabela acima temos exemplos de algumas destas adaptacdes, como o valor da caixa do
sombreador, adaptado de uma valvula fechada a 25%, do passadi¢o, em que se considerou uma malha
com um racio de area livre de 0,7 e do pequeno espaco livre inferior.

Para os factores climéticos externos, foram utilizados os valores que constam no exemplo do manual
de instrucGes do VENTIL, ja que nesta fase ndo era necessario recorrer a dados reais. Esses valores
séo:

Tabela 10 — Dados dos factores externos (Saraiva, Delgado, and Borges Novembro de

1985).
Pardmetro Valor
Velocidade do vento (/) 3
Temperatura exterior (K) 288
Pressdo atmosférica (Pa) 101600
Constante dos gases perfeitos, R (] / kg. K) 287
Aceleracdo da gravidade, g (m/sz) 9,8
i ]
Calor especifico do ar ( /kg. K) 1009

Apobs conhecer todos os dados necessarios, € possivel executar o modelo de simulagdo numeérico.
Desta forma, foram organizandos numa tabela os indices das aberturas com os respectivos parametros,
de modo a facilitar a sua visualizacao e interpretacdo, obtendo-se:
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Tabela 11 — Tabela sintese dos parametros dos indices.

.. Primeira Area da
Espaco Indice J szt; r:lité\gz Cp ICPCO 4 abertura | Hearacteristica IHCO
J(1) 1 0,8 0 6,08 0,594 0 0
J(2) -1 100 8 0,84 1,782 3,88 6
1 J(3) 0 0 0 0 0 0 0
J(4) 0 0 0 0 0 0 0
J(5) 0 0 0 0 0 0 0
J(6) 1 100 3 0,84 1,782 0 2
J(7) -1 0,6 0 6,26 0,594 3,88 0
2 J(8) 0 0 0 0 0 0 0
J(9) 0 0 0 0 0 0 0
J(10) 0 0 0 0 0 0 0

Na tabela acima surgem dois parametros que ainda ndo tinham sido descritos, o ICPCO e o IHCO,
ambos referentes a codigos internos do VENTIL. O ICPCO esté relacionado com a pressdo, cujo valor
vai ser o indice J da camada intermédia superior do espago contiguo, sempre que, através de uma
abertura, exista escoamento entre os dois espacos. No caso do IHCO, este indica o indice J da abertura
comunicante do espago contiguo.

Uma nota em relagdo aos valores dos coeficientes de perda de carga, {, neste exemplo optou-se por
conjugar os coeficientes das diversas aberturas e objectos, evitando assim a criacdo de um modelo,
representativo da fachada, mais elaborado. A conjugacéo destes coeficientes foi feita da seguinte
forma: na abertura 1 (J(1)) foram combinados o efeitos da grelha de entrada e da interferéncia do
espaco livre junto do passadi¢o; na abertura 2 e 3 (J(2) e J(6)) tanto o passadico, como a caixa do
sombreador foram tidos em conta; por fim, na abertura 4 (J(7)) o efeito da grelha e da caixa do
sombreador, foram somados.

Antes de dar inicio ao processo de calculo, é necessario fornecer a informagao acerca das paredes nao-
adiabaticas, que neste caso vao ser apenas 0s dois vidros exteriores.

Tabela 12 — Dados das parede ndo adiabaticas.

Parametros
Espago Aréa da parede (m?) IAPACO U (W 2 K)
1 0
> 10,22 0 51

Nesta tabela surge o pardmetro IAPACO que, & semelhanca do ICPCO, é o indice J da camada
intermédia inferior do espago contiguo, com o qual existe trocas de calor. Caso se trate de uma parede
exterior, como é o caso, toma o valor zero.

6.1.2 Resultados obtidos

Apos executar o programa de célculo, partindo do que foi descrito no tépico anterior, foram obtidos os
seguintes resultados:

Tabela 13 — Resultados obtidos do modelo simplificado.

Parametro
Espao | Indicey | /elocifade caudal | ap Ap Coeficiente | AT | Renovagdes
i do ar ("/s) (m /s) (Pa) (kg/m3) de pressdo (K) por hora
J(1) 0,531 11344
' J©2) -0,175 11344 | 3| -0009% 0,60 2,26 -
J(6) 0,175 1134,4 i ;
? (1) -0,531 1344 | 370 -00181 0,67 4,25
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Apesar do modelo simulado nesta fase ser muito simples, obtendo-se alguns resultados 6bvios, 0s
valores presentes na Tabela 13, permitem ter uma visdo das potencialidades do VENTIL quando
aplicado a sistemas mais complexos, tornado-se numa ferramenta muito Gtil para o estudo de uma
facahada de dupla pele.

Analisando com maior detalhe os resultados acima indicados, verifica-se que caudal de ar se desloca
da base da fachada, entrando o ar pela grelha inferior (J(1)) e saindo pelo topo (J(7)). A velocidade do
ar vai ser superior nas grelhas de entrada/saida, ja que possuem uma area menor em relacdo a abertura
central (J(2) e J(6)).

O efeito do calor dentro da fachada, neste caso proveniente da radiacdo solar incidente, vai fazer com
gue exista um AT, em relagdo ao exterior. ESte aumento de temperatura é superior no espaco 2, ja que
0 ar vai aquecendo ao longo do seu percurso e também devido efeito de impulsdo, causados pela
diminuicdo da massa volimica do ar, evidente no valor de Ap.

O coeficiente de pressdo no interior de cada espaco e a diferenca de pressdo em relagdo ao exterior,
Ap, estdo relacionados através da equacéo (2).
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7 Dados do vento

Os dados relativos a velocidade do vento provém das campanhas de monitorizacdo. Estes dados estdo
disponiveis para as quatro estacbes do ano, tendo sido seleccionados quatro dias por estacdo, com
varias medi¢6es ao longo do dia.

Os valores da velocidade do vento foram obtidos a paritr do anemdmetro situado no Cabeco das Rolas,
no Parque das Nac0es, a cerca de 1400m do Edificio H, Figura 21.

Figura 21 — Localizagéo do anemmetr dho Cabéc;o das Rolas (Amarelo: Edificio H; Azul:
anemometro). (Google 2012)

Devido a distancia de torre anemométrica ao edificio e as diferentes rugosidades envolvendo o local,
foi necessario realizar uma correccdo dos dados disponiveis. Nesta correc¢ao recorreu-se as definicoes
da Camada Limite Atmosféria (CLA) e Urbana (CLU) e as equagdes que descrevem o perfil da
velocidade do vento. A abordagem seguida nesta correcgdo serd descrita em detalhe nos parégrafos
seguintes.

7.1 Camada limite: introducdo teorica

A camada limite (CL) pode ser definida como a zona do escoamento situada entre uma superficie e a
cota onde a presenca dessa superficie deixa de influenciar o escoamento do fluido. O atrito entre
superficie e o fluido propaga-se, de forma decrescente, ao longo da CL, dando origem a um perfil,
vertical e crescente, de velocidades. O topo da CL corresponde a cota em que a velocidade do fluido
ndo varia em altura. Na interface entre o fluido em movimento e a superficie, a velocidade do
escoamento € igual a da superficie, denominada de condicdo de ndo escorregamento.

7.2 Camada limite urbana

Apesar do local estudado ser uma zona urbana, para melhor compreender a influéncia do solo no
vento, comecemos por definir a Camada Limite Atmosférica (CLA): “A Camada Limite Atmosférica é
a parte da troposfera que é directamente influénciada pela presenca da superficie da Terra e que
responde aos elementos orograficos e de rugosidade da superficie com uma escala de tempo de cerca
de uma hora ou menos.” (Silva 2012)
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A CLA caracteriza-se pela sua turbuléncia e processos de mistura constantes, causados pelo seu
contacto com superficie terrestre e pelos fluxos de calor ao longo do dia. A espessura desta camada
varia desde ~100m podendo chegar aos 2000m (Oke 1987), principalmente entre o periodo diruno e
nocturno, devido as oscilagdes da temperatura do solo que vdo promover circulagdes verticais do ar.

Transpondo estes conceitos para a zona urbana, pode considerar-se, ainda, a formacdo de uma Camada
Limite Urbana (CLU), semelhante & CLA, representando a camada atmosférica junto dos edificios,
onde o escoamento atmosférico é influénciado pela presenca das construgdes.

Esta camada (CLU) engloba trés sub-camadas, a Camada Inercial ou de Mistura, a Camada de
Rugosidade e a Camada de Cobertura Urbana. Junto ao solo encontra-se a Camada de Cobertura
Urbana, com uma espessura da ordem de grandeza da altura dos edificios, onde se incluem as
circulagGes do ar entre as construgdes, com um campo proprio de velocidades e com a existéncia de
interferéncia entre escoamentos adjacentes. Acima dos edificios encontra-se a Camada de Rugosidade,
onde a turbuléncia é elevada e os padrdes de circulacdo irregualres, fortemente dependentes da
orografia e construgdes. Por fim, no nivel acima, temos a Camada Inercial, representando cerca de
10% da CLA, que é uma zona onde os efeitos de inércia predominam e se regista um gradiente da
velocidade do vento elevado, onde a turbuléncia é causada pelos edificos e por efeitos de conveccao.
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Figura 22 — Representacgdo das diferentes camadas atmosféricas.

7.2.1 Velocidade de atrito

Um conceito importante é a de velocidade de atrito, representando a tensdo entre o0 escoamento e a
fronteira, expressa com dimensdes de uma velocidade, dada por:

T an

onde t é a tenséo de corte na superficie e p a massa volimica do ar.
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7.2.2 Lei de poténcia

A lei de poténcia é uma das formas de descrever o perfil médio de velocidades de uma camada
turbulenta, a partir de um valor de referéncia para a velocidade do vento,

z )a (18)

U(Z) = Uref. X <
Zref.

onde U,.r € a velocidade do vento num ponto de referéncia, z a cota do ponto onde se pretende
estimar a velocidade do vento, z..r a cota do local de medigdo do valor de referéncia e a ¢ um
coeficiente, obtido de forma empirica, que depende de varios factores (rugosidade do local, cota, hora
do dia, velocidade do vento, temperatura, entre outros), existindo diversas aproximacgdes para a sua
determinagao.

Esta lei pressupGe que se verifiqguem determinadas condicdes fisicas: o terreno, sobre o qual se desloca
0 escoamento, é relativamente homogénio; a estabilidade atmosférica é neutra, ou seja, existe um
arrefecimento adiabatico do ar ascendente, verificando-se um equilibrio térmico entre o ar e a sua
envolvente. (Kundu and Cohen 2002)

7.2.2.1 Estabilidade atmosférica: informacao adicional

A estabilidade da atmosfera pode ser descrita com base nos movimentos verticais do ar, encontrando-
se dividida em trés categorias principais:

e Instavel
e Neutra
e Estavel

O ar ao subir/descer na atmosfera vai sofrer o efeito de expansdo/compressao devido a variacdo da
pressdo em altura, fazendo variar a sua temperatura. A classificacdo da estabilidade de uma massa de
ar esta relacionada com essa variagdo na temperatura, comparativamente ao de um processo adiabatico

seco, (g) =10 *C/em (Miranda 2001).

Tabela 14 — Classificacéo da estabilidade atmosféria em fung&o do gradiente de

temperatura.
Estabilidade Variacdo da temperatura da massa de ar em relacéo a (Zﬁ) .
2/ ad.
] AT /AT
Instavel —> (—)
Az Az ad
AT AT
Neutro — = (—)
Az Az ad
] AT /AT
Estavel < (_)
Az Az ad

Interpretando a informacgdo da Tabela 14 vamos ter: no caso da atmosfera instvel o gradiante de
temperatura da massa de ar vai ser superior ao do processo adiabatico, significando que o ar vai subir,
se estiver mais quente o ar circundante, ou descer se estiver mais frio. No caso de ser estavel, vai
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ocorrer 0 oposto, 0 ar sobe/desce mas como se encontra com uma temperatura inferior/superior ao da
vizinhanc¢a, vai tender a voltar ao ponto de partida. Quando a atmosfera se encontra num estado
neutro, ambos os perfis de temperatura sdo idénticos, ndo existindo a tendéncia para movimentos
verticais.

7.2.3 Perfil da Camada Limite Urbana

O edificio em estudo situa-se numa zona urbana, pelo que foi necessario, sempre que as caracteristicas
do vento o justificassem, recorrer a descricdo logaritmica da CLA adaptada a Camada Limite Urbana
(CLU).

A expressdo que permite estimar a velocidade do vento num determinado local numa zona urbana é:

Uy
U, = kuxln<

zZ— d) (29)

Zoy

onde k é a constante de Von Karman (k=0,4) e z a cota do ponto a determinar a velocidade do vento.
As restantes variaveis sdo obtidas através de funcBes, que serdo descritas de forma individual nos
paréagrafos seguintes.

No caso da velocidade de atrito numa zona urbana, u,,,, temos:

Zﬂ)
in (2 (20)
In (5_u)
Zou
Onde a velocidade de atrito no local de referéncia, u,,, é dada por:
kUref.
Z
In ( ref. )
ZOref.
representando U,..¢. a velocidade referéncia do vento, z,..r a cota onde foi registada essa velocidade e
Zoref, @ altura da rugosidade do local referéncia.

o = (21)

O parametro z,,, representa a altura equivalente da rugosidade na zona urbana, € obtido atraveés:

(22)

Zoy = Xh_rXAf

N =

onde h,. é a altura média da CCU e A, € a razéo entre a area média das fachadas e area total em planta,

através do qual se pode classificar o tipo de escoamento entre os edificios, em fungdo da incidéncia do
vento e das caracteristicas da malha urbana.
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A espessura da CLU, §,,, pode ser estimada da seguinte forma:
z x \%8 23
5u=%ux055—awxh%£%]x@—> (23)
Zo Zou

em que x representa a distancia, na horizontal, entre o ponto de referéncia e o local onde se pretende
estimar a velocidade do vento.

Por fim temos o deslocamento d, em relacdo ao plano de referéncia, que pode ser definido como a cota
equivalente a partir da qual se fazem sentir os efeitos de atrito no perfil no escoamento.

Para zonas na sub-camada de inércia onde a relacdo entre a cota e a rugosidade do terreno ndo sdo
elevadas, considera-se como uma boa aproximacao a seguinte equacao:

d=0,7Xh, (24)

No caso de se tratar duma zona urbana, em que a presenca dos edificios tem importancia, temos:

1— e(— f15></1f) (25)
JI5 X Af

d=h,x|1-

7.3 Correccdo da velocidade do vento

Dada a distancia e localizacdo da torre anemomeétrica em relacéo ao edificio em estudo, foi necessario
corrigir os valores da velocidade do vento, tendo sido aplicados parametros de correccao distintos para
cada gama de direc¢des do vento, devido a diferente distribuicdo da rugosidade urbana em redor do
edificio.

Nos paragrafos seguintes sdo descritas as metedologias utilizadas, que apesar de derivarem todas das
expressdes da CLU, tém ligeiras diferencas, de acordo com a orientagdo do vento.

7.3.1 Correccdo do vento: caracteristicas locais

Na seguintes tabelas sdo apresentados os valores dos pardmetros utilizados na correccdo da velocidade
do vento:

Tabela 15 — Dados considerados na correccao da velocidade do vento

Dados gerais

Parametro Valor
Altura da fachada (m) 7,80
Pisos estudados 15e16
7, — Torre anemomeétrica (m) 0,30
z, — Edificio H (m) 1
Altura da Torre anemomeétrica (m) 10
Tipo de escoamento urbano, A: interferéncia 0,25
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Como ja tinha sido referido, este trabalho recorre a dados obtidos em campanhas ja realizadas, dai s6
serem estudados os pisos 15 e 16 do edificio. A zona da torre anemométrica pode ser classificada
como um local pouco edificado com z,=0,3. J4 no caso do Edifico H, este situa-se num local com uma
apreciavel densidade de construcéo, sendo classificado como zona urbana, z,=1 (Gipe 2004). Quanto
ao tipo de escoamento na zona urbana, considerou-se que era de interferéncia, devido a proximidade
entre os varios edificios em redor, A=0,25. (Oke 1987) (Silva 2012)

Tabela 16 — Dados considerados: vento de Sul

Vento de Sul, [151°,(180°),199°]

Parametro Valor

Altura média da zona urbana, h,, (m) 30

Quando o vento sopra de Sul, ao longo do seu percurso, vamos ter uma altura média dos edificios de
30m.

Tabela 17- Dados considerados: vento de Norte

Vento de Norte, [330°,(0°),44°]

Parametro Valor

Altura média da zona urbana, h,, (m) 10

No caso do vento de Norte, a altura média dos edificios é de 10m.

7.3.2 Direccéo Noroeste-Sudoeste e Nordeste-Sudeste

Para as incidéncias do vento contido nos intervalos Noroeste-Sudoeste e Nordeste-Sudeste, recorreu-
se a Lei de Poténcia.

Considerou-se que escoamento vindo destes quadrantes se encontra totalmente desenvolvido sobre a
cidade (NO-SO) ou sobre o rio (NE-SE), ou seja, que o perfil da velocidade ndo se altera, utilizando-
se directamente os valores da torre anemométrica.

Para aplicar a Lei de Poténcia é necessario conhecer o valor do coeficiente a, que vai tomar valores
diferentes para estes dois quadrantes.

Quando o vento sopra de Nordeste-Sudeste, 0 seu percurso € em grande parte sobre o rio, atravessando
apenas uma pequena porcao em terra pouco edificada (Figura 21). Para este quadrante o valor de a
escolhido foi de 0,20. (RSA - "Regulamento de Seguranca de Estruturas de Edificios e Pontes™)

No caso do quadrante Noroeste-Sudeste, o percurso do vento é sobre uma zona urbana, com uma
rugosidade do terreno superior ao caso anterior, neste caso o0 a vai ser de 0,28. (RSA - "Regulamento
de Seguranca de Estruturas de Edificios e Pontes")

Numa primeira abordagem a obtencdo destes valores foi feita através de estimativas, com base em
equacOes e metedologias propostas na bibliografia (Anexo 1: Coeficiente o, (Sedefian 1979),
(Manwell, McGown, and Rogers 2002), (Spera 2009) (Spera and Richards 1979)), no entando, apds
algumas tentativas, chegou-se a conclusdo que seria preferivel recorrer a valores tabelados. Foi
seguida esta Ultima opcdo, jA que os valores estimados, através dos modelos mais acessiveis, ndo
reflectiam a tipologia do terreno e por outro lado, a utilizacdo de metedologias mais complexas
requeria dados adicionais, além de ndo se enquadrarem no ambito deste trabalho.
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Os valores da velocidade do vento corrigido, para estas duas incidéncias, foram:

Tabela 18 - Velocidade do vento para a direccdo Noroeste-Sudoeste.

Velocidade do vento Velocidade corrigida
Data Hora (torre anemométrica) (15° piso Edificio H)
™/s) ™/s)
9:30 5,7 10,0
08-05-2010 16:00 7,0 12,3
21:00 4,7 8,3
09-12-2009 21:00 1,9 3,3

Tabela 19 - Velocidade do vento para a direc¢cdo Nordeste-Sudeste.

Velocidade do vento Velocidade corrigida
Data Hora (torre anemométrica) (15° piso Edificio H)
™/s) ™/s)

10:00 3,5 5,2
16-05-2010 14:30 2,9 4,3
10:00 15 2,6
10-08-2010 14:30 3,8 6,6
05-10-2009 12:00 1,7 3,2

7.3.3 Direccéo Sul

No caso do vento do quadrante de Sul, compreendido no intervalo [150°,200°], o escoamento
desenvolve-se seguindo um percurso ilustrado na Figura 23:

Edificio H —__

®

i
j— Torre anemometrica
[ (A

N -
E_b“im o T

~—350m
- 1400m

Figura 23 — Vento de Sul.

T

onde se seguiu a metedologia apresentada no parégrafo (7.2.3), estimando-se a velocidade do vento
para o edificio em estudo através da expressao (19).
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Apresenta-se em seguida um exemplo dos célculos para esta incidéncia do vento, recorrendo ao
valores apresentados no ponto 7.3.1:

1) determinacdo da altura do deslocamento para ambos os locais,

1— e—\/15><0,25
dyg=07x10=7m dg =30X |1 ——— | =16,7m

+/15 % 0,25
2) determinacdo da altura da rugosidade para o local do edificio (B),
1
Zoup =5 % 30X 0,25 = 3,8m

e da espessura da camada limite
0,8

85 = 3,8% |0,64 — 0,03 x I (3’8>]><(1400) — 245,9
B 28R 22703 38 ) oM
3) determinacéo da velocidade de atrito para cada um dos locais

3,8

04 x3,8 In|{55

— — m
tea = 107 =0,66™s Ug = 0,66 X 1+% =1,1M/
n (—0,3 ) in(<3%)

4) e, por fim, a determinacéo da velocidade do vento corrigida para a cota pretendida,
— 11 <l (75—16,7) _73m
(75m)p =G X In(—=g—)=73"s

Seguindo 0 mesmo processo para todas as incidéncias de Sul, obtém-se o seguinte conjunto de dados:

Tabela 20 — Velocidade do vento para a direccao Sul.

Velocidade do vento Velocidade corrigida
Data Hora (torre anemométrica) (15° piso Edificio H)
™/ ™/
08-05-2010 12:00 7,4 141
10-08-2010 17:00 3,8 7,3
07-09-2010 17:00 0,6 15
05-10-2009 16:00 2,9 55

7.3.4 Direccao Norte

Para o vento de Norte, intervalo [330°,45°], a torre anemométrica esta a sotavento do edifico, Figura
24. Este facto implicou que a correcgdo dos valores fosse realizada a partir da relacdo entre as

. . N P 1 ~ ..
velocidades de atrito nos pontos A e B a cota do anemémetro, w5 = —, para ser, entao, corrigida a
*A

velocidade do vento para a cota pretendida.
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Edificio H —__

®

,% — Torre anemométrica
/ (A)
/ ;
_ ] Ll | | | |

- 1400m: -

Figura 24 — Vento de Norte.

Esta relagdo obtém-se a partir da aplicacdo da lei logaritmica aos dois locais:

1)determinacéo da altura de deslocamento apenas para a zona do edificio, diferente da anterior porque
0 escoamento se desenvolve, antes de chegar a B, sobre uma urbanizacdo de menor altura,

dg =0,7%10 = 7m

ja que no caso da torre anemomeétrica existe um area em redor sem edificios, cerca de 350m, por isso
d,=0m.

2) estimativa da espessura da camada limite (equacdo 23) na zona da torre,

0,8

0,3 1400
64 =0,3x% [0,64— 0,03 x ln( 1 )] X( 03 ) =177,3m

3) determinacédo das velocidades de atrito no local do edificio, conhecendo a velocidade de atrito na
torre anemomeétrica,

0,4 X 6,6 . Uip = 0'750 3 = 093/s
ta = T0—0y -9 =0,75™/s L, $7172
v n(55)

4) e, por fim, a determinacdo da velocidade do vento corrigida para a cota pretendida,

0,93 (75 — 7) 9.8M/
X =
04 T\ T1 s

U(75m)y =
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O conjunto de resultados obtidos para esta incidéncia do vento foi a seguinte:

Tabela 21 - Velocidade do vento para a direccdo Norte.

Velocidade do vento Velocidade corrigida
Data Hora (torre anemométrica) (15° piso Edificio H)
- (’;’/éq) (’;’/éq)
17: ) ;
16-05-2010 21:00 6,9 10,2
9:20 55 8,2
12:00 8,4 125
02-08-2010 16:00 8,4 12,5
21:00 7,2 10,7
10-08-2010 21:00 4,3 6,4
10:00 2,9 4,3
07-09-2010 14:30 0,8 1,2
21:00 2,9 4,3
9:30 0,9 1,3
05-10-2009 21:00 13 1,9
9:30 34 5,0
09-12-2009 12:00 2,1 3,1
16:00 2,8 4,2
10:00 5,1 7,7
14:30 5,2 7,6
02-02-2010 17:00 33 4.9
21:00 4,0 5,9

7.3.5 Correccdo do vento: orientacdo da fachada em estudo

Apos a correccdo dos valores da velocidade do vento para o local do edificio, foi necessario ajustar os
angulos de incidéncia para a fachada em estudo, de acordo com a orientacdo do edificio, ja que este

aspecto € importante para a determinagao dos coeficientes de presséo c,.

O Edificio H encontra-se orientado a SSE, o equivalente a 140° em relacdo ao Norte. Com base neste
valor foram utilizadas as seguintes express@es para corrigir os angulos de incidéncia do vento:

(pl = efachada

@' = Orachaaa + (3602 — @) , @ €11402;360]

— @, @ €[02,1409]

(26)

(26)
(27)

Onde 6 ¢qcnaaq (=140°) € 0 angulo entre o Norte e a normal da fachada, ¢ o angulo corrigido e ¢ o
angulo de incidéncia do vento na torre anemométrica.
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8 Coeficientes de pressao c,,

O coeficiente c,, € um parametro adimensional que representa a pressdo local sobre uma superficie.
Este coeficiente depende de vérios factores, como a geometria do edificio, orientagcdo do vento, da
orografia e dos obstaculos vizinhos.

Para a obtengdo de valores de referéncia para c, recorreu-se a literatura (Orme, Liddament, and
Wilson 1998), sendo posteriormente ajustados a fachada em estudo. (Anexo 2: Coeficiente ¢,
bibliogafia)

Para o ajuste do coeficiente foram considerados os seguintes dados:

Tabela 22 — Dados considerados para o ajuste do c,.>

Parametro Valor

Localizagdo da porgdo da fachada em estudo Primeiro 1 /3 em relacio ao canto NE.
Altura do edificio (m) 74,5
Altura da base do piso 15 (m) 58,5
Altura do topo do piso 16 (m) 66,3

O valores de referéncia presentes na literatura para c,, encontram-se dividos por incidéncias do vento,
com um passo de 45°. No caso dos dados utilizados para a velocidade do vento, estes abrangem todo o
intervalo de [0°360°], pelo que foi necessério estimar os coeficientes para os &ngulos intermédios.
Esta estimativa foi realizada de duas formas, a primeira através de uma interpolacdo linear com base
nos valores tabelados (Anexo 3: Coeficiente ¢,), para as incidéncias de [270°;(0°);180°]:

cp: [6]
— cp3 ylS=ax+b
RE=1
g— cp2

X’ # (Piso 15)
M (Pizo 16)
cpl 16=cx+d

81 62 83 e

Angulo de incidéncia (2)

Figura 25 — Exemplo da estimativa do c, através da interpolagdo linear.

No caso do quadrante [180°,270°] considerou-se que, para um determinado intervalo de incidéncia, o
valor de c,, era constante (Tabela 23), uma vez que, para estas direcgOes, a fachada em estudo esta na
esteira do edificio, criando uma zona de recirculagdo.

* llustracéo e informagdes detalhadas no Anexo 3: Coeficiente c,, .
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Tabela 23 — Coeficientes c, equivalentes.

Intervalo de incidéncia ¢’ Incidéncia considerada para o c,,
1180°;2009] 180°
1200°;2609] 2250
1260°;,270°] 270°

Optou-se por seguir esta abordagem para este intervalo porque, para estas direc¢fes a fachada em
estudo estd na esteira do edificio, criando uma zona de recircula¢do, onde se pode considerar que o
coeficiente ¢, € controlado pela separagdo do escoamento nas arestas do edificio, como se encontra
representado na Figura 26:

1800

Zona de
recirculagao

Figura 26 — Exemplo da incidéncia do vento no quadrante [180°,270°].(Localiza¢&o da zona em
estudo assinalada a amarelo.)

8.1 Situacdes particulares

Seguindo a classificagdo presente na literatura (Orme, Liddament, and Wilson 1998), para a maioria
dos angulos de incidéncia do vento, € possivel obter um valor distinto do c, para cada piso, 15° e 16°.
No entanto existem determinadas incidéncias em que o valor deste coeficiente, para ambos 0s pisos, é
igual, o que cria um problema na introducéo dos dados no modelo de simulacdo VENTIL.

Este problema surge porque, o VENTIL apenas dispGe de uma Unica variavel para a velocidade do
vento, sendo esta diferenciada para cada uma das aberturas através do coeficiente c,, que no caso de
serem idénticos, sugere que ndo existe variacdo da velocidade do vento em altura, ndo correspondendo
a realidade. De modo a ultrapassar esta limitacdo foi necessario chegar a uma expressao que permitisse
diferenciar o efeito do vento em cada uma das aberturas, atraves de um valor de c,, equivalente :

Upiso 16 (28)

C =cC
Ppiso 16 Ppiso 15
piso piso UpiSO 15

onde o coeficiente de pressdo a cota do piso 16, é obtido com base no do piso 15, tomado como
referéncia, multiplicado pela razéo entre as duas velocidades do vento.
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9 Correccgao da irradiancia

Alguns dos dados da irradiancia, provenientes da campanha experimental, ou estavam em falta ou
existiam apenas medicdes parciais, pelo que foi necessario recorrer a uma estimativa dos valores. A
metedologia utilizada para determinar esses valores vem descrita em detalhe nos paragrafos que se
seguem.

9.1 Valores da irradiancia em falta

Para 0 caso em que ndo existia qualquer registo de dados da campanha experimental, foi necessario
utilizar uma metedologia que permitisse obter um valor aproximado da irradiancia na fachada do
edificio, valor esse que varia consoante o dia do ano, a hora, a localizacéo e orientacdo do edificio. O
método utilizado vem descrito de seguida. *

9.1.1 Radiacao incidente num plano inclinado

A radiacdo incidente num plano com uma determinada inclinagdo, pode ser obtida através da seguinte
relacéo:

Isuperficie = Kl X COS(@) + Fsky XD+ Fsolo X Psolo X G (29)

onde K, é a radiacdo directa, cos(6) representa a projeccdo dos raios solares sobre a normal da
superficie, os coeficientes Fgy, € Fs4, S0 0s factores de forma do céu e do solo, D € a radiacdo
difusa, ps.;, 0 albedo do solo e G a radiacdo global.

9.1.2 Radiagéo directa e difusa

A radiacdo directa, K| e difusa, D é calculada da seguinte forma:

(30)

K, =k ) a,Xsen[(2n—1) X hy]

S
||Moo
=

> (31)
D= Z b, X sen[(2n — 1) X hy]
n=1
Em que k, a, e b, séo valores em funcéo da visibilidade (Anexo 4: Radiag&o solar — coeficientes em

funcdo da visibilidade) e h é a altura solar.

“ Nota: nas equacdes aqui apresentadas sdo utilizados os angulos em radianos, existindo na bibliografia

expressdes equivalentes para angulos em graus.
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9.1.3 Alturasolar

A altura solar, que é difinida como o angulo que um raio directo do sol faz com a horizontal num
ponto da superficie terrestre, é obtida pela equacéo:

sen(hg) = sen(8) x sen(A) + cos(8) X cos(4A) X cos(w) (32)

representado & a declinacdo solar, A a latitude do local e w 0 angulo horario.

9.1.4 Declinacao solar

A declinacdo solar, que é o angulo formado entre o plano do movimento aparente do sol e o plano
equatorial, é dado por:

284 + ])] (33)

6=O,13><7T><sen[2n><( T

em que J é o dia Juliano.

9.1.5 Angulo horario

O angulo horério traduz a hora solar em radianos (graus), sendo zero ao meio-dia solar (Sul), negativo
para Este e positivo para Oeste.

T (AST —12) (34)

G)=E

AST é a hora solar aparente.

9.1.6 Horasolar aparente

A hora solar aparente é o tempo em relacdo ao merediano de um determinado local, sendo as 12:00
horas quando o Sol esta sobre merediano do observador.

merediano local — longitude (35)
AST = hora local + 15 + ET — DST

onde ET é a equacdo do tempo e DST (Daylight Saving Time) contabiliza o ajuste para a hora de
Veréo.

9.1.7 Equacéo do tempo

A equacdo do tempo muitas vezes deriva de uma relacdo empirica, onde se pretende ter em conta a
excéntricidade da 6rbita da Terra, bem como a inclinacdo do seu eixo Norte-Sul.
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_ 9,87 xsen(4m x J') — 7,53 X cos(2r X J') — 1,5 X sen(2m X ]') (36)

ET
60

O valor do coeficiente /' é em funcéo do dia Juliano (J):

J—81 (37)

) =3z

9.1.8 Projeccao dos raios solares sobre a normal da superficie

O angulo entre o Sol e a normal da superficie, 8, € obtido através:

cos(0) = cos(hg) X cos(y) X sen(f) + sen(hy) X cos(B) (38)

onde B € a inclinacdo da superficie e y, 0 azimute da superficie em relacdo ao Sol, vem:

Yy =lo—al (39)

em que ¢ € o azimute do Sol e a 0 azimute da superficie.

Figura 27 — Projeccao dos raios solares sobre a normal da superficie.
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9.1.9 Azimute do Sol

O azimute do Sol, ou seja, 0 angulo entre o ponto cardinal de referéncia estipulado e a posicao do Sol,
é dado por:

sen(hy) X sen(1) — sen(6) (40)
cos(hg) X cos(4)

cos(p) =

9.2 Dados incompletos

Nos dados utilizados neste trabalho existiam falhas nalguns registos, nomeadamente da radiacdo
interna da fachada, que seria proveniente do pirandmetro localizado por detras do sombreador. Esta
falha foi ultrapassada aplicando o padréo de sombreamento das fachadas com um registo completo de
dados, as fachadas com os dados em falta, tendo sempre em consideragdo a sua orientagdo e o
intervalo horario de maior incidéncia solar.

Optou-se por esta abordagem porque, observando os dados foi possivel identificar um padrao distinto
da operagdo dos sombreadores, directamente ralacionado com o nivel de radiagdo incidente,
consolidado pelo facto que, até uma determinada data, o funcionamento dos sombreadores era feito de
forma automatica e mesmo apo6s passarem a ser controlados manualmente por cada uma das pessoas
do edificio, o padrdo de funcionamento manteve-se, a excepg¢do de ocasides esporadicas.

Nas Figura 28 e Figura 29 estdo os dois tipos de perfis de sombreamento identificados, um para dias
de céu limpo e outro para dias de céu nublado. Apesar das figuras ilustrarem dois casos especificos, 0s
padrdes representados aplicam-se ao restante dos dados, independentemente da estacdo do ano.

Céu limpo

3000
—~ 2500 ——
(o]
E 2000
=
§ 1500 1~ Irradidncia a frente do
% 1000 - sombreador
©
= 50 e |rradidncia atras do

sombreador
O - ‘M‘

9 9 O O O O O O O
SO D DD RSP PS
SERVAN RN AN AN AN PN N

Hora do dia

Figura 28 — Variacéo da irradiancia ao longo do dia, em frente a atras do sombreador (Inverno 02-02-
2010, SE).

Para um dia de céu limpo vamos ter um perfil atrdés do sombreador constante, significando que o
sombreador se encontra descido ao longo do dia, bloqueando a maior parte da irradiancia incidente.
No inicio da manha e final da tarde destaca-se uma aproximacao entre os dois perfis, ja que neste
periodo o a irradiéncia na fachada é reduzida e o sombreador é levantado.
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Figura 29 - Variacdo da irradidncia ao longo do dia, em frente a atras do sombreador (Inverno 09-12-
2009, SE).

Num dia de céu nublado verifica-se que os dois perfis sdo semelhantes, existindo apenas uma pequena
diferenca na amplitude.

10 Calor armazenado na fachada

A partir das medigdes realizadas na campanha experimental verificou-se que, para o periodo da noite,
a diferencga de temperatura entre o interior da fachada e o exterior era diferente de zero, indicando uma
influéncia da inércia térmica das componentes da fachada. De forma a contabilizar esta situagdo no
modelo, foi estimado um calor armazenado, representado no Ventil através de uma fonte de calor
interna na fachada.

A expressdo que permite estimar o calor armazenado, é obtida relacionando duas equagdes
equivalentes para o caudal, em que as aberturas se situam a cotas diferentes (Silva 2003), dadas por:

Q =@ X Cy XAy X [AT x Hy, (41)

Q = 0,037 x (@ x Hy,)"* x (C4 x 47)?/3 (42)

onde ¢ é um coeficiente dependente da relacéo de areas das aberturas, C; é o coeficiente de descarga
da abertura, A, a area da abertura 1, AT a difenrenca de temperatura, H;, a altura média entre

aberturas e Q o calor gerado.

Igualando as duas equacdes e resolvendo em ordem a Q, temos:

3 (43)
X (Cy X ADY3 x VAT x (Hyp)'/®

[ e
Q= 133,2
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Para estimar o calor dentro da fachada tomou-se um AT médio, obtendo assim o calor global de toda a
fachada, que foi posteriomente dividido para cada espago, em funcdo da sua dimensdo. Os dados
utilizados nesta estimativa encontram-se na seguinte tabela:

Tabela 24 — Dados do calor armazenado.

Parédmetro Valor
o) 671
Cy 0,6
Hy, 7,8m
Ay (grelha inferior/superior da fachada) 0,59 m?
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11 Simulagdo: o modelo

11.1 Modelo

O modelo utilizado para as simula¢es tem como base o modelo simplificado, representado Figura 20,
tentando agora organizar 0s elementos relevantes da fachada de forma a corresponderem aos processos
fisicos presentes. Na Figura 30 apresenta-se o esquema utilizado para o estudo da fachada:

Abertura J(28) —55.0 | N

i / T— Abertura 3(33
Abertird 3(27) —/ R

3785ergn

Abertura J(36) —

Abertura J(21) —/ L Sepa

| I:"ador &

Aberturs X 1% "—'i

Abertura J(32)

. fbevtuta )(22)

Abertura J(18) 24 N D R s
Abertura J(8) —T ~— Abertura)(14)
Aberturh 3(9) —
l~— Sambreador
2520mm
fo—E00mm 300
® TermoparAr
E2 E3 P
1785 @ Termopar Sombreamento
© TermoparVidro
Abertur » Anemometro

Abertura ] B Piranometro

Abertura J(1) E— |

220erem

Figura 30 — Esquema do modelo da fachada com sombreador descido (esquerda) e a distribuicdo dos
instrumentos de medida (direita).
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Importa esclarecer a configuracdo representada na Figura 30, pois além da indicacdo dos seis espagos
(E#) e das diversas aberturas (J(#)), foi necessario introduzir elementos adicionais no modelo da
fachada, de modo a representar a fisica em jogo.

Os separadores ficticios, inferior e superior, permitem estruturar o0 modelo em vérias zonas, criando
aberturas ficticias, com uma perda de carga residual, e area igual a da passagem. Esta divisdo, além de
coincidir com a organizacdo do dados recolhidos, permite a analise de duas zonas com caracteristicas
distintas: os espagos E1 e E4, situados abaixo dos sombreadores.

Apesar de cada particdo ter, originalmente, uma altura igual, durante a constru¢do do esquema da
fachada optou-se por uma divisao assimétrica em altura, fazendo coincidir o topo dos espagos E1 e E4
com o limite inferior do sombreador, facilitando a modelacdo sem introduzir uma alteracdo
significativa na geometria interna.

Na fachada real existe um pegueno espacamento entre a caixa do sombreador e 0 piso adjacente, de
onde esta suspenso. No entanto este espaco apenas se inclui no modelo no espaco E6, na abertura
J(27) / J(33), evitando assim o aparecimento de um espa¢o com uma Unica abertura - J(22) / J(32), o
gue ndo permitiria a circulagdo do ar. Em relacdo ao sombreador inferior, foi ignorado este
espacamento, ja que se torna despresavel face a proximidade com a grelha do passadico.

11.1.1 Simplificaces e hipoteses consideradas

Além das abordagens ja descritas, foram consideras outras hipéteses que permitiram simplificar a
modelacéo, sem comprometer os resultados obtidos.

As caixas dos sombreadores, apesar das suas reduzidas dimens6es, introduzem sempre perdas de carga
na circulacdo do ar, tendo-se considerado a sua influéncia concentrada nas aberturas J(27) e J(33). No
caso das aberturas J(9), J(19), J(14) e J(20), apenas se teve em conta o efeito do passadico, ja que se
verificou que a presenca da caixa do sombreador era desprezavel, face a diferenga de dimensdes.

Os coeficientes de perda de carga utilizados sdo os representados na

Tabela 9, com a adicdo de uma perda de carga residual de 0,1 para o separador ficticio.

A fachada dispde, ao longo do seu comprimento, de colunas de suporte dos vidros exteriores, que sdo
visiveis na Figura 17. Estas colunas ndo foram consideradas, devido a sua reduzida dimensdo e ao
espacamento entre elas.

O pequeno murete e o vidro (duplo) interior foram considerados adiabaticos, ndo existindo assim
trocas de calor entre a fachada e o interior do edificio.

Para o comportamento dos sombreadores optou-se por seguir o padrdo de sombreamento automatico
do edificio, para as campanhas de Outono e Inverno (Tabela 25). Nos outros periodos, apesar do
posicionamento do sombreador ser efectuado manualmente pelos ocupantes, verificou-se que o padrao
de utilizacdo se manteve muito semelhante ao do funcionamento automatico, assumindo assim o
mesmo padrdo das outras duas camapanhas.

Tabela 25 — Horario de funcionamento automéatico do sombrador.

Fachada Periodo horario Situagdo do sombreador
SE 7:00 - 15:00 Descido
15:00 — 20:00 Subido
SO 7:00 — 15:00 Subido
15:00 — 20:00 Descido
NO 7:00 - 15:00 Subido
15:00-20:00 Descido

Para 0s casos em que o sombreador estava levantado, foi utilizado um modelo para o Ventil
ligeiramente diferente do representado na Figura 30, tendo excluido o sombreador, ficando apenas as
suas caixas. (Anexo 5: modelo sem sombreador)
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11.2 Resumo dos dados utilizados

Na seguinte tabela encontra-se o um resumo dos dados utilizados nas simulagdes:

Tabela 26 — Resumo dos dados utilizados.

Irradiancia na fachada (W/mz) zr\?gﬁ?; Velocidade do
Estacio do Céu Horas Temperatura | relagé’o vento (torre
ano SE - No | exterior °C) | T s anem;)nmetrlca)
(o) ( /S)
10:00 1713,8 103,5 134,9 18,7 68 3,5
Limpo 14:30 303,5 373,3 191,9 22,9 131 2,9
17:00 237,3 657,4 470,1 23,8 343 6,6
Primavera 21:00 0 0 0 18,9 339 6,9
9:30 138,6 28,9 28,9 17,8 217 57
Nublado 12:00 75,8 45,8 42,8 17,6 187 7,4
16:00 115,6 78,5 78,5 18,3 215 7,0
21:00 0 0 0 19,1 229 4,7
10:00 1515,2 118,8 75,1 29,5 126 15
Limpo 14:30 648,5 437,0 83,6 36,8 142 3,8
17:00 302,5 552,2 231,1 39,0 190 3,8
Verio 21:00 0 0 0 33,9 7 4,3
9:30 1663,9 102,4 69,1 22,6 20 5,5
Nublado 12:00 789,7 105,0 67,5 25,5 0 8,4
16:00 258,5 659,7 179,1 27,0 358 8,4
21:00 0 0 0 22,8 7 7,2
10:00 637,5 637,5 67,1 21,0 346 2,9
Limpo 14:30 374,2 374,2 88,7 30,9 25 0,8
17:00 109,9 109,9 148,3 33,8 187 0,6
Outono 21:00 0 0 0 25,8 344 2,9
9:30 65,6 72,8 72,8 21,1 333 0,9
Nublado 12:00 58,6 83,8 83,8 24,4 129 1,7
16:00 17,7 43,8 43,8 21,3 192 2,9
21:00 0 0 0 20,0 338 1,3
10:00 2819,5 85,7 62,3 7,1 16 5,2
Limpo 14:30 899,9 740,7 76,8 13,3 16,9 51
17:00 1114 795,8 68,2 15,9 30,4 3,3
Inverno 21:00 0 0 0 12,9 31,6 4,0
9:30 43,1 8,8 8,8 13,4 37 3,4
Nublado 12:00 169,7 27,1 27,1 14,9 19 2,1
16:00 64,9 11,1 11,1 14,4 36 2,8
21:00 0 0 0 14,2 329 19
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12 Resultados

Nos paragrafos seguintes é feita a analise detalhada de cada um dos aspectos relevantes para o
adequado funcionamento de uma FDP: o caudal de ventilacdo e a distribuicdo de temperatura. Estes
pardmetros foram relacionados com os factores externos gque condicionam o desempenho, isto é, a
irradiéncia que incide na fachada e o vento, nas suas componentes da velocidade e direccao.

Sdo também descritos alguns casos particulares da circulagdo interna da FDP, que numa primeira
analise ndo seriam evidentes, resultantes de combinacg6es especificas dos factores que a condicionam.

Apesar dos resultados serem em funcdo de uma conjugacéo de diversos factores, tentou-se, de modo a
evidénciar o efeito de cada um, seleccionar dos varios valores obtidos, aqueles em que um
determinado parametro se destacava de todos os outros, contudo sera sempre perceptivel a influéncia
das outras grandezas.

Numa segunda fase, é feita a validacdo dos resultados obtidos, através da comparacgdo do gradiente de
temperatura dentro da fachada com os registos da campanha experimental.

Nas figuras apresentadas tomou-se como referéncia a abertura inferior da fachada (J(1) da Figura 30),
considerando-se o caudal positivo quando a abertura é de admisséo, e negativo quando é de exaustao.

12.1 Circulacéo do ar dentro da fachada

Para a circulagio do ar dentro da FDP podem identificar-se quatro situacbes diferentes,
caracterizando-se duas delas pelo sentido Unico do caudal de ar, ascendente ou descendente, sendo as
restantes casos mistos. Descrevem-se de seguida cada uma destas situacfes, sendo também feita a
analise dos factores que conduzem a estes resultados.

12.1.1.1 Caudal de sentido Unico

Nestes casos 0 caudal apresenta sentido ascendente ou descendente, fazendo-se a admisséo pela grelha
inferior e a exaustdo pela grelha no topo da fachada, ou em sentido inverso, respectivamente.

O primeiro caso é o mais frequente e corresponde a existéncia de uma forte componente térmica.

A circulacdo descendente do ar ocorre quando se verifica a seguinte combinacao de factores: auséncia
ou reduzido calor armazenado na FDP em conjugagdo com um valor de c,, maior na abertura superior
que na abertura inferior, associado a existéncia do vento.

12.1.1.2 Caudal misto

Além dos dois tipos de circulagdo acima descritos, verificou-se ainda a ocorréncia de outros dois,
correspondentes a uma circulagdo mista onde os fluxos podem ser simultdneamente, ascendentes e
descendentes, funcionando o sombreamento como separador.

O caudal misto 1 caracteriza-se por um caudal descendente entre 0 sombreador e o pano envidragado
exterior, e ascendente entre o sombreamento e o pano interior, com duas zonas de recirculacdo na base
de cada sombreador. Os resultados obtidos com este tipo de circulagdo do ar tém parametros
semelhantes, dos quais se destacam:

i) ocorrem na fachada NO;
i) uma velocidade do vento baixa, cerca de 3 "/, de Norte;
iii) um nivel de irradidncia muito baixo, cerca de 5W/m2;

iv) e um gradiente negativo de c,, crescente na vertical.
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Figura 31 - Circulag&o do ar no interior da fachada: a) ascendente e b) descendente; e circulagédo
mista do ar dentro da fachada: c) misto 1 e d) misto 2.

Quanto ao caudal misto 2, em relagdo ao caso anterior, apresenta um sentido de circulagdo inverso na
metade inferior da fachada e nas grelhas para o exterior. Este tipo de caudal foi obtido quando se
verificavam os seguintes parametros:

i) ocorrem na fachada SO;
ii) uma velocidade do vento elevada, 8 ™/, de Norte;
iii) um nivel de irradiancia elevada, cerca de 650W/m2;

iv) e um gradiente negativo de c,, crescente na vertical.

12.2 Efeito do vento

O vento ¢ um dos motores da ventilagdo natural das FDP, ndo s6 em termos da sua velocidade mas
também do seu angulo de incidéncia, representado pelo coeficiente de pressédo c,, também fungdo da
forma do edificio e da sua localizagdo na envolvente

A accdo do vento é sempre resultado do produto destas duas componentes, podendo ser expressa
através de uma diferenca de presséo entre aberturas, avaliada por:

44
Ap = Acy X Upyse” xg (44)

onde no contexto desta analise a massa volumica do ar, p, pode ser considerada constante, com o valor
k
de 1,29/ ..

O diferencial de pressdo, Ap, contribui para a circulagdo do ar na fachada, sendo que quando é
positivo, ps,;, < Ping, O caudal, exclusivamente eolico, € ascendente e descendente quando € negativo.

Claudio Rui Madeira Ferreira 64



Avaliacdo do funcionamento de uma fachada de dupla pele por processos de ventilagéo natural

Por outro lado o seu valor, em mddulo, permite conhecer o impacto combinado da velocidade do vento
e da pressao nas aberturas da fachada, sendo que quanto mais elevado seja, maior o caudal.

Optou-se por analisar o periodo horério da noite, garantindo assim que os valores em causa se devem
quase exclusivamente ao vento. Na figura seguinte é comparada a variacdo da velocidade do vento e 0
efeito causado pela alteragdo da sua incidéncia, através de Ap.

Caudal (Ap)

1000 1,5
1
500
0,5
0 0
£
2 -500 05 =
= 1 & --@-- Caudal Abertura 1
3 -1000 3
a -1,5 cocee dp
o
-1500 -2
2,5
-2000
-3
-2500 -3,5

Velocidade do vento (m/s)

Figura 32 - Variacéo do caudal na abertura 1 em fungao do vento (varios dias, 21:00 horas). (A linha a
tracejado serve apenas de auxilio a vizualizagdo do grafico, ndo implicando um ligagcéo entre os
pontos)

Da andlise da figura é possivel verificar que quanto maior for Ap entre as aberturas da fachada, maior
o caudal. A velocidade também contribui para a circulagdo do ar, acentuando o efeito causado pelo
gradiente de pressdo na fachada.

A figura também mostra que ndo é simples atribuir a variacdo no caudal da fachada, a apenas uma das
componentes do vento, por causa da conjugacdo entre a velocidade e c,, que, para além de ser dificil
fazer uma abordagem independente dos dois parametros, acabaria por fornecer uma visdo incompleta
do efeito do vento.

12.2.1 Parametro de poténcia adimensional PSI (W)

O parametro W faz parte do conjunto dos resultados fornecidos pelo Ventil, sendo definido por:

1 poUs’ (45)

2 Q)
APL(D

Y1) =

onde Q(I) é a fonte de calor no espago, nesta caso a irradiancia, e APL(I) representa a area em planta
do espaco.

Apesar de ser um valor adimensional permite, duma forma qualitativa, analisar a influéncia do vento e
da irradiancia no caudal, fornecendo, numa observacdo inicial, informacdo sobre qual dos dois
parametros desempenha o papel mais relevante na circulacéo do ar. Rescrevendo a expresséo de W de
forma a salientar as varidveis que nos interessam para esta abordagem, temos:

Claudio Rui Madeira Ferreira 65



Avaliacdo do funcionamento de uma fachada de dupla pele por processos de ventilagéo natural

3 (46)
Y = -0
a X

onde a = % po X APL(I), representando agora um factor de escala. Quanto ao valor de W, valores

superiores a unidade correspondem a uma maior influéncia por parte do vento e valores abaixo de um,
representam uma maior contribuicdo da irradiancia para a circula¢do do ar. De referir que na auséncia
de irradiancia ou calor o Ventil considera 0 W como nulo. Como exemplo da utilidade desta forma de
interpretacdo do W, vamos ter:

W (velocidade do vento e irradiancia)

0,9 50 __

08 <

0,7 #- 4,0 g

[}

0,6 £

o / / \ - 30 8

& 04 .// / \\ 20 § —8—Ps|

g; / \ Lo g —8—\elocidade do vento

01 e \ "3

0 « \ 00 >

15152 6485 302,5 0,0
Irradiancia (W/mz2)

Figura 33 — Variacéo do W funcao da velocidade do vento e da irradiancia (Verdo 10-08-2010, céu
limpo, fachada SE).

Pela figura é possivel ver o aumento do valor de W com a diminuicdo da irradiancia, comecando o
vento a ser mais relevante na circulagdo do ar. As 21:00 o seu valor é zero, que é o resultado por
defeito do Ventil na auséncia de irradiancia, apesar do caudal se dever exclusivamente ao efeito do
vento.

12.3 Efeito da irradiancia

A irradiancia € outro dos responsaveis pela ventilacdo das FDP, existindo uma relagdo directa entre o
caudal e a irradiancia incidente na fachada. Para valores elevados de irradiancia, como em dias de céu
limpo, o seu efeito acaba por se sobrepOr aos restantes pardmetros, mas nos outros casos, Como em
dias de céu nublado ou quando existe uma maior contibuicdo do vento, apesar de ficar em segundo
plano, tem sempre uma contribuicdo para a circulacdo do ar na fachada.
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12.3.1.1 Diferenca de pressdo térmica

A semelhanca do vento, a irradiancia também vai criar um gradiente de pressao ao longo da fachada,
resultado da variacdo da massa volumica do ar. Esta diferenca de pressdo pode ser definida pela
seguinte equacdo, que deriva da expressao (3):

Ap = Ap X gx H (47)

onde é a Ap a diferenca da massa volimica do ar entre a base e o topo da fachada, g aceleracdo da
gravidade, 9,8 m/s2 e H a altura da fachada. Este Ap permite conhecer a contribuicdo da componente
térmica na circulacdo do ar, tomando valores positivos quando a temperatura interior da fachada é
superior ao do exterior, promovendo um caudal ascendente, e valores negativos quando se verifica o
contrario, favorencendo um caudal descendente.

12.3.2 Céu limpo

Em dias de céu limpo, onde a irradiancia atinge o seu valor maximo, é evidente a sua contribuicao
para o caudal na fachada, sendo este pardmetro responsavel pelo caudal, sobrepondo-se a ac¢do do
vento.

Na Figura 34 encontra-se representada a variacdo do caudal na abertura 1 (abertura inferior para o
exterior) onde, de modo a evidénciar o efeito isolado da irradiancia na fachada, compararam-se 0s
resultados, em simultdneo, das fachadas com maior e menor e radiacdo incidente, SE e NO
respectivamente. Sdo também indicados o valores de Ap edlico e térmico, que permitem avaliar a
contribuicdo do vento e da irradiancia.

o N L]
Caudal (Irradiancia)
2000 1600
[0,01] [7,25]
- 1400
1500 [0,09]3,77] - 1200 —
(o]
E - 1000 E
2 1000 [0,09] [2,11] {6,17H 1451 = —@—Caudal Abertura 1
~— L ©
g \ [01(0,79] 800 ‘O~ Irradiancia
S 500 L s00 =2 .
S ',S [dp edlico]
[-0,11] [0,75] [0,09] [1,01] [0,11][0,4L] 400 = [dp térmico]
0 : O : : : : : : P
10/00 14:30 17:00 2}10 10:00 14:30 100 21:00 | 200
SE O NO
-500 O ® O—- 0
Hora do dia

Figura 34 - Variagdo do caudal na abertura 1 ao longo do dia (Verdo 10-08-2010, céu limpo).

E possivel observar uma dependéncia entre o caudal e a irradiancia na fachada, sendo o perfil de
ambos muito semelhante, com Ap térmico sempre superior ao eélico. Na fachada SE o perfil é
decrescente, registando-se um pico as 10:00 horas, que coincide com a incidéncia directa do sol,
resultando num Ap térmico elevado, que vai diminuindo ao longo do dia . A fachada NO tem valores
de caudal inferiores a de SE, ja que os valores diarios de irradiancia séo menores. A partir das 17:00
horas destaca-se um aumento do caudal na fachada virada a NO, resultado do aumento da contribuicio
do vento conjugado com a incidéncia directa do sol na fachada. Na auséncia de radiag&o, a partir das
21:00 horas, importa apenas salientar, que apesar de ja ndo existir irradidncia o Ap térmico € superior a
zero, indicando o efeito da inércia térmica dos componentes da fachada.
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12.3.3 Céu nublado

Em dias de céu nublado, o efeito sentido no caudal devido a irradiancia, ja néo é tdo expressivo. A sua
contribuicdo para a circulagcdo do ar na fachada perde importancia, podendo ser ultrapassada pela
contribuicdo do gradiente de pressdo do vento. Na Figura 35 representam-se os perfis de radiagéo e
caudal circulado de um dia nublado de Primavera, que foi selecionado por ter valores de irradiancia
baixos em comparac¢do com o caso da Figura 34.
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Figura 35 - Variacdo do caudal na abertura 1 ao longo do dia (Primavera 08-05-2010, céu nublado).

Neste caso a contribui¢do do vento torna-se mais evidente, ja que a varia¢do no caudal ndo acompanha
o perfil da irradidncia, como se verificava na Figura 34. Na fachada SE no periodo entre as 9:30 e as
12:00 horas, o caudal é estabelecido pela componente térmica, jA que o Ap térmico é superior ao
eolico. A partir das 16:00 horas, o caudal da fachada vai inverter o sentido, mostrando uma
sobreposic¢do do Ap eolico em relagdo & irradidncia. Para a fachada NO, na maior parte do dia, ambos
os gradientes de pressdo, térmico e edlico, complementam-se, promovendo um caudal ascendente. As
12:00, apesar da irradiancia permanecer igual, o caudal toma valores muito perto de zero,
acompanhando a alteracdo do vento, com Ap<0, opondo-se assim a ac¢do da irradiancia.

12.4 Temperatura interior da FDP

Outro resultado fornecido pelo Ventil é a variagdo da tempertura, em relagdo ao exterior, em cada uma
das divisGes da fachada (Figura 30). Nos paragrafos seguintes sdo descritos varios casos, em que a
variagdo de uma condicdo se vai reflectir na temperatura dentro da fachada. Novamente se seguiu a
aborgadem em que se tenta evidenciar o efeito de cada um dos parametros em questdo, minimizando a
influéncia dos restantes factores, através da seleccdo dos resultados que melhor se adequavam a
analise pretendida.

Em alguns casos, em que foi necessario utilizar os dados dos registos, ndo se encontra representado o
ponto referente ao espaco E4, devido a problemas detectados no termopar durante a campanha
experimental.

12.4.1 Caudal ascendente

Num caudal ascendente verifica-se um aumento da temperatura em altura ao longo da fachada,
devendo-se ao facto do calor gerado se ir acumulando, o que acentua a variagdo da massa volimica do
ar ao longo do percurso. Para ilustrar esta situagdo, seleccionou-se uma hora num dia de Verdo, com
um valor de irradiancia de 550W/mz , representando a variagdo da temperatura, AT, a frente e atrds do

sombreador :
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Figura 36 — Variagdo vertical da temperatura em relacdo a temperatura exterior (Veréo, 10-08-2010,
céu limpo, 17:00 horas, SO, sombreador descido). (Os espacos entre paréntesis correspondem a
seccao sombreador-vidro interior)

Como se pode observar, a diferenca de temperatura vai aumentando & medida que se sobe na fachada,
contribuindo para este aumento o caudal ascendente do ar, através do efeito de implusdo. O perfil
referente as sec¢des atras do sombreador, acompanha o da parte anterior da fachada, destacando-se
apenas um ligeiro aumento do AT no espago E6, podendo ser resultado das pequenas dimensdes da
abertura sobre a caixa do sombreador, que limita a passagem do ar.

12.4.2 Caudal descendente

No caso caudal descendente verificou-se um gradiente de temperatura crescente, do topo para a base
da fachada, em que aquecimento do ar acompanha o sentido do caudal. Na Figura 37 encontra-se
representado um dia de céu nublado com um valor de irradiancia de 120W/m2. De referir que todos os

resultados obtidos em que o caudal tinha sentido descendente, 0 sombreador encontrava-se subido, dai
ndo ser representado o perfil atrds do sombreador.
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Figura 37 - Variacdo vertical da temperatura em relagédo a temperatura exterior (Primavera, 10-08-
2010, céu nublado, 16:00 horas, SE, sombreador subido).
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Pela Figura 37 observa-se que a temperatura do ar dentro da fachada vai aumentar do topo para a base,
de acordo com o sentido do caudal. Comparativamente ao caso do caudal ascendente, o AT vai ser
bastante menor, ja que a irradiancia é reduzida.

12.4.3 Periodo nocturno

No periodo da noite seria expectavel que a temperatura dentro da fachada fosse igual & do ar exterior,
no entanto ndo foi este o caso que se verificou, devendo-se esta diferenca de temperatura a inércia
térmica dos elementos que compBem a fachada, que se torna mais evidente na auséncia de irradiancia.
De modo a contabilizar a influéncia da inércia térmica, foi estimado o calor armazenado na fachada,
recorrendo as espressdes apresentadas em 10. A figura seguinte mostra os resultados para um dia de
Outono as 21:00 horas.

dT (E#) 21:00

2,5

2
1,5

S

1 dT Ventil
0,5

0

1 2 3 4
Espago na fachada (E#)

Figura 38 - Variagdo vertical da temperatura em relagdo a temperatura exterior (Outono, 09-09-2010 ,
21:00 horas, NO, sombreador subido).

Na Figura 38 observa-se que a temperatura da fachada vai ser superior a do exterior, devido a
libertacdo do calor acumulado durante o dia por parte das componentes da fachada. Este AT, apesar de
ter um peso bastante reduzido comparativamente ao efeito do vento, ndo deixa de contribuir para a
circulagéo do ar dentro da fachada, através do efeito de impulsdo, promovendo um caudal ascendente
ou contrariando um caudal descendente.

Para as restantes estagdes do ano o perfil de AT verificado foi semelhante ao do Inverno, diferindo
apenas na amplitude, que esta relacionada com a temperatura ambiente registada durante a noite e com
o nivel de calor acumulado pelo edificio.
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12.4.4 Caudal misto 1

Este tipo de caudal foi identificado em dias com niveis de irradiancia bastante reduzidos, resultando
assim um AT baixo. O caudal reduzido e as circulagdes internas na fachada contribuiram para que o
perfil obtido fosse praticamente constante ao longo dos varios espacos. Na seguinte figura encontra-se
a representado um destes casos, referente a um dia de Inverno, com o céu nublado, em que a
irradiancia ndo ultrapassa 0s 30W/m2 :

dT (E#) misto 1

2,5

)

£ 15 et
I ./%_—;O,_. == dT frente Ventil
1 ==@==(dT atras) Ventil

0,5

AT

1 2(3) 4 5(6)
Espago na fachada (E#)

Figura 39 — Variacéo vertical da temperatura em relacéo a temperatura exterior (Inverno, 09-12-2009,
céu nublado, NO, 16:00 horas). (Os espacos entre paréntesis correspondem a secc¢ao sombreador-
vidro interior)

Observando a Figura 39, temos um perfil quase constante ao longo dos varios espacgos, resultante das
circulagBes internas, que promovem uma mistura do ar dentro da fachada. Atrds do sombreador o
gradiente de temperatura vai ser ligeiramente superior, funcdo do menor caudal que circula nessa
seccao, implicando um maior tempo de residéncia do ar. O valor de AT vai ser reduzido, cerca de
1,5°C, devido a baixa irradiancia incidente na fachada.

12.4.5 Caudal misto 2

Este tipo de circulagdo interna da FDP foi identificada como possivel, sob determinadas condic¢Ges, em
teste de simulacdo mas carece de confirmagé&o.
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12.4.6 Influéncia do caudal

O caudal em circulacdo na fachada vai ter impacto na diferenca de temperatura. Para salientar a
influéncia do caudal na diferenca de temperatura, foram seleccionados dois grupos de resultados do
mesmo dia, com caracteristicas semelhantes, mas com um caudal diferente.
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Figura 40 - Variacdo vertical da temperatura em relagdo a temperatura exterior, em funcéo do caudal
(Primavera 08-05-2010, céu nublado, NO, 9:30 e 12:0 horas).

Observando a figura é evidente a relagdo entre o caudal e a temperatura dentro da fachada, onde se
verifica que um aumento do caudal leva a diminuigdo de AT, devido a uma menor permanéncia do ar
no interior da fachada, reduzindo assim os efeitos da sua exposicao a irradiancia incidente.

12.5 O edificio e a orientacdo das fachadas

A orientacdo da fachada € um aspecto importante para o funcionamento de uma FDP, pois para o
mesmo conjunto de parametros, o padrédo de circulagdo do ar € diferente para cada uma das fachadas.

A variagdo do volume e sentido do caudal, bem como o gradiente de temperatura dentro da fachada,
estdo de acordo com o que ja foi exposto nos paragrafos anteriores, onde a irradiancia e o vento
desempenham um papel determinante no perfil de circulagdo do ar. Nos paragrafos que se seguem
encontram-se alguns casos onde se demonstra a diversidade de resultados obtidos para cada fachada
analisada.

Mantendo a mesma abordagem que se tem vindo a seguir, também aqui foram selecionados o0s
conjuntos de dados que melhor se adequavam a analise em questao.
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12.5.1 Efeito do vento

Apesar de ser dificil isolar o efeito do vento tendo a contribuicdo da irradiancia, na seguinte figura
encontra-se representado o caudal, para cada orientacdo da fachada, ao longo de um dia em que a
irradiancia ndo ultrapassa 0s 190W/m2. Recorreu-se ao coeficiente W de modo a ilustrar a contribuicao

do vento ao longo do dia.
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Figura 41 — Variacdo do caudal, ao longo do dia, na abertura 1 em fun¢éo do W (Primavera 16-05-
2010, céu limpo).

Analisando os perfis ao longo do dia, observa-se a variacdo, ao longo do dia em cada uma das
fachadas, da relacdo entre o vento e a irradidncia. Na fachada SE até as 14:30 a componente da
irradiéncia vai ser dominante no estabelecimento do caudal, onde W toma valores perto de zero. No
resto do dia, & medida que a posicéo do sol em relagdo a fachada varia, a contribuicdo da componente
edlica aumenta, atingindo o pico as 17:00 horas, onde o vento passa a ser o principal promotor do
caudal. No caso da fachada virada a SO, o valor de W é proximo de 1 as 9:30 e 16:00, que é quando se
registam valores de irradiancia menores. As 14:30, quando o sol incide directamente sobre a fachada,
W é cerca de 0,2 indicando uma forte contribuicdo do Ap térmico no caudal. Quanto a fachada NO, o
perfil de W é semelhante ao do caso anterior, mas neste caso a sua variacao deriva da oscilacdo na
contribui¢do do vento, ndo estando directamente associada a posi¢do do sol, ja que esta fachada regista
valores reduzidos de irradiancia ao longo de todo o dia.
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12.5.2 Efeito da irradiancia

A resposta do caudal em funcéo da irradiancia ja foi descrita anteriormente, no entanto a figura que se
segue transmite uma visdo mais alargada do edificio, permitindo a comparagdo entre as varias
fachadas.
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Figura 42 — Varia¢éo do caudal na abertura 1, em cada fachada, ao longo do dia (Verdo 10-08-2010,
céu limpo).

Através da figura é perceptivel a evolugdo ao longo do dia do caudal para cada uma das fachadas,
diminuindo na orientagdo a SE e aumentando nas restantes. Este perfil do caudal esta directamente
relacionado com a irradiancia e de acordo com a evolucgéo da posi¢do do sol ao longo do dia, que se
desloca de Este para Oeste. O caudal depende ndo s6 do calor recebido dentro da fachada, mas
também de outros pardmetros, como a velocidade e direcgdo do vento, que neste caso € bastante
reduzida, j& que a maioria do Ap edlico toma valores perto zero, sendo sempre inferior ao Ap térmico.

Caudal (Irradiancia)

2000 (1,17110.35) 600
[0,97] [0,16] r
1500 1400
[-0,33][0,79] \ /
100 1200
(f-o 39] [2,44] [0,19] [0,17Vﬁ \ / '%T
= [0,29] [0 37]
§ 500 4‘\‘ TEDINE V 1000 5 =@=Caudal Abertura 1
= 0 -0.33110860 2 O-=Irradiancia
3 SE so NO & 4o esli
3 -500 600 [dp edlico]
o 09:30[12:00\ 16:00 [09:30/12:00] 16:00 |09:30/12:00|16:00 e o erm
-1000 \ 400 = [dp térmico]
1500 o o [-0.88] [0,53] 200
0)
-2000 © o—%—0e o—0 0

Hora do dia (Fachada)

Figura 43 - Variagéo do caudal na abertura 1, em cada fachada, ao longo do dia (Primavera 16-05-
2010, céu nublado).
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Para um dia de céu nublado, Figura 43, o perfil do caudal vai ser diferente do caso anterior, resultado
da conjugacdo da componente térmica e edlica. Apesar da irradiancia ndo ultrapassar 0s 140W/m2, 0

Ap térmico vai ser superior e de sinal contrario ao Ap e6lico em alguns casos, como na fachada SE até
as 12:00, contrariando a ac¢do do vento. Na fachada SO no periodo das 9:30 e das 12:00 horas, 0s dois
gradientes de pressdo sdo semelhantes e com o mesmo sentido, contribuindo para um caudal
ascendente. Para a fachada NO, as 9:30 e 16:00 horas, € 0 vento o responsavel pela circulagdo do ar na
fachada, enquanto as 12:00 a oposi¢do entre os dois gradientes de pressdo leva a um caudal bastante
reduzido.

12.5.3 Temperatura interior da FDP

Cada duma das fachadas do edificio vai ter um perfil caracteristico para a diferenca de temperatura em
relacdo ao exterior. Apesar de existirem variacGes a nivel individual, conforme o exposto em 12.4, é
possivel identificar um padrdo global para cada orientacdo. Um exemplo bem definido para esse
padrdo esta na figura que se segue:

AT(orientagcao da fachada)

30 \
25 \
20

g

S 15 ‘\ —e—F1
10 =@=F2
5 \ E3

JS‘J‘ 5¢9‘ 303 o 119‘ 45)‘ 553‘ o ‘ 25 & 23] 4]

10:00 | 14:30 | 17:00 | 21:00 | 10:00 | 14:30 | 17:00 | 21:00 | 10:00 | 14:30 | 17:00 | 21:00 |

SE SO NO

Irradiancia (W/m2)
Hora do dia

Figura 44 — Variacéo diaria da temperatura em relagao a temperatura exterior, em cada espago da
fachada (Veréo, 02-08-2010, céu limpo).

O perfil da temperatura ao longo do dia acompanha a variacdo da irradiancia incidente na fachada, a
semelhanca do caudal na Figura 42. De uma forma global para todas as orientaces a temperatura
aumenta na vertical, de E1 para E4, e atinge o valor minimo no periodo da noite.

Numa andlise individual temos na fachada virada a SE um AT elevado ao inicio da manha, ja que o sol
nasce a Este existindo assim maior incidéncia da irradiancia, e diminui ao longo do dia. Na orientacéo
SO é ao meio da tarde que a diferenca de temperatura atinge 0 maximo, novamente ligada a posicao
do sol. No caso da fachada NO, o gradiente de temperatura tem poucas oscil¢des ao longo do dia, dado
que este lado do edificio acaba sempre por ter os menores valores de irradiancia.
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12.5.4 EstacOes do ano

Os parametros gue definem a circulagdo do ar na fachada véo variar ao longo do ano, de acordo com
cada estacdo, no entanto, o conjunto de dados e resultados disponiveis ndo permitiram estabelecer uma
relacdo evidente entre o padrdo do caudal e a estacdo do ano. Na Figura 45 encontram-se os perfis
sazonais de cada fachada:

Caudal (esta¢ao do ano)

2500

2000

1500

1000

500

O] ©— Primavera

O—\Verdo

NO
==@==0utono

Caudal (m3/h)
o

-500 10:00(14:30(17:00|21:00

==@==|nverno
-1000

-1500

-2000 Q

-2500

Hora do dia (Fachada)

Figura 45 — Variagdo do caudal na abertura 1, em cada fachada, ao longo das esta¢fes do
ano(Primavera:16-05-2010, Ver&ao:10-08-2010, Outono:07-09-2010 e Inverno:02-02-2010, céu limpo).

Observando a figura verifica-se que os perfis do caudal para cada fachada se mantém relativamente
constantes ao longo do ano, no entanto destacam-se alguns aspectos importantes, como as diferencas
entre caudais para a fachada SE as 10:00 horas ou o pico do caudal na fachada NO as 17:00 horas na
Primavera, que se devem as caracteristicas, do vento e irradiancia, do dia em questdo e ndo tanto a
estacdo do ano. Esta aleatoriedade das caracteristicas individuais do caudal podem ser observadas
comparando os resultados da Figura 45 com a seguinte figura:
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Caudal (estacao do ano)
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Figura 46 - Variacdo do caudal na abertura 1, em cada fachada, ao longo das estacdes do
ano(Primavera:08-05-2010, Ver&do:02-08-2010, Outono:05-09-2009 e Inverno:09-12-2009, céu
nublado). (A linha a tracejado indica a falta de resultados)

Os perfis da Figura 46 vao ser bastante diferentes do caso anterior, que apesar de serem referentes a
mesma estacdo do ano, tém um padrdo diferente, devido a diferenca das condicbes climatéricas
registadas.

O reduzido nimero de dias analisados, resultante do conjunto de dados disponiveis, acaba por nao
permitir uma visdo alargada das variag@es sazonais, conjugado com o facto de que a circulagdo do ar
vai depender das caracteristicas do o vento e da irradiancia, que variam numa escala de tempo de
horas, tornando dificil estabelecer um padrédo sazonal para o caudal.
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12.6 Validagao dos resultados

A validacdo dos resultados foi feita através da comparacdo dos gradientes de temperaturas dentro da
fachada, AT, entre os resultados obtidos pelo Ventil e os dados provenientes da campanha
experimental. Através desta comparacdo verificou-se que os dois conjuntos de dados eram
concordantes e apresentam perfis semelhantes, apesar de existirem diferencas de amplitude. Estas
diferencas devem-se as hipdteses consideradas durante a simulacdo da fachada, como a atribuicdo do
calor exclusivamente a irradiancia, ndo contabilizando o calor armazenado ao longo do dia, e a
estrutura do modelo, onde existe um maior isolamento entre 0s Varios espacos.

Nos paragrafos seguintes é feita uma comparacdo entre os valores de AT obtidos pelo Ventil e os
registados na campanha. Os resultados apresentados encontram-se divididos por fachada do edificio e
representam um exemplo para cada situacdo, no entanto partilham das mesmas caracteristicas do
restante conjunto dos resultados da simulacdo. De referir ainda que em algumas situagdes
(maioritdriamente na fachada SE), por falta de registos ou falhas durante as medicdes, ndo se
encontram representados alguns pontos.

12.6.1 Fachada SE

Para esta fachada existiam falhas nos registos dos valores da temperatura, sendo por isso apenas
apresentados alguns espagos da fachada.

dT 10:00 SE (E#) dT 14:30 SE (E#)
30 30
(@)
25 25
20 20
o ecoece?® ‘ G
& s s ® - - dT Ventil <15 ® - - dT Ventil
'<_l (frente) 5] . W) (frente)
10 + @ dT dados 0 Veee @ -+ dT dad
f e8de® oo oo ados
: (frente) 5 & (frente)
0 0
2 5 2 5
Espago da fachada (E#) Espago da fachada (E#)

Figura 47 - Variacéo diaria da temperatura em relacéo a temperatura exterior, em cada espago da
fachada (Primavera, 16-05-2010, céu limpo). (A linha a tracejado serve apenas de auxilio a
vizualizac&o do gréfico, ndo implicando um ligagdo entre os pontos)

Nesta fachada as 10:00 horas observa-se uma grande diferenca para o espaco E5, entre AT dos
resultados e da campanha. Esta diferenca pode ser explicada pela existéncia de um caudal entre
fachadas que, devido ao angulo de incidéncia do vento, vai dar origem a coeficientes de c,, de sinal
oposto entre as fachadas adjacentes, exemplificado na seguinte figura:
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Figura 48 — Exemplo da circulagéo do ar entre fachadas.

A fachada Nordeste regista valores muito baixos de irradiancia, o que leva a uma menor temperatura
do ar da FDP, em relagdo as restantes orientagcGes do edificio. Para a situacdo das 10:00 horas da
Figura 47 o vento vai incidir nesta fachada, criando um Ac,, decrescente de NE para SO, o que leva a

que algum do ar, mais frio, da fachada NE circule para a fachada SE, resultando assim em AT medidos
inferiores aos obtidos nas simulacdes.

Para as 14:30, esta situacdo j& ndo acontece, sendo os perfis bastante proximos.
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12.6.2 Fachada SO

dT 10:00 SO (E#) dT 14:30 SO (E#)
18 18
16 16
14 14
12 12
g 10 o= dT Ventil ;q 10 @) ¢ ?f-lr-e\ﬁz;”
5 8 (frente) 5 8 pe
6 === JT dados 6 e=@== dT dados
r==——= L e
0 © '
0
1 2 4(3) 5(4) 1 2 4(33) 5(4)
Espago da fachada (E#) Espaco da fachada (E#)
dT 21:00 SO (E#) dT 21:00 SO (E#)
18 9
16 8
14 7
12 6
E'), 10 O ©=dT Ventil &"l’_ 5 ©==dT Ventil
5 8 O (frente) 54 (frente)
6 e=@==dT dados 3 e=@==dT dados
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2 1
; =8
1 2 4(3) 5(4) 1 2 4(3) 5(4)
Espago da fachada (E#) Espaco da fachada (E#)

Figura 49 — Variagdo diéria da temperatura em relacdo a temperatura exterior, em cada espago da
fachada (Veréo, 10-08-2010, céu limpo). (Os espacos entre paréntesis referem-se ao modelo sem
sombreador, para 0s horarios em que este se encontrava subido)

Pela Figura 49 observa-se, no periodo entre as 10:00 e 14:30, que ambos os perfis sdo semelhantes,
sendo a diferenca AT méxima entre eles de 2°C, o que é bastante reduzido, devendo-se ao calor
contido na fachada que n&o foi contabilizado, para estas horas, nas simulagées. As 17:00 horas valor
simulado de AT encontra-se abaixo dos dados da campanha, destacando-se a diferenga no espago E1.
Estes resultados com um AT inferior devem-se a ndo contabiliza¢do do calor armazenado na fachada,
que se vai acumulando ao longo do dia, e que ao final da tarde atinge valores consideraveis.

Para o periodo da noite, os dois perfis sdo quase idénticos, situando-se o0 AT abaixo de 1°C, mostrando
uma boa aproximacdo do modelo.
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12.6.3 Fachada NO

dT 10:00 NO (E#) dT 14:30 NO (E#)
14 14
12 12
10 10
o 8 T 8
eL o= dT Ventil e ©==dT Ventil
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2 9) O 2 O 7
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Espago da fachada (E#) Espago da fachada (E#)
dT 17:00 NO (E#) dT 21:00 NO (E#)
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10 10
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Espaco da fachada (E#) Espago da fachada (E#)

Figura 50 - Variacdo diaria da temperatura em relacdo a temperatura exterior, em cada espaco da
fachada (Outono, 07-10-2009, céu limpo). (Os espagos entre paréntesis referem-se ao modelo sem
sombreador, para 0s horarios em que este se encontrava subido)

A Figura 50 mostra que, excepto o das 17:00 horas, todos os outros perfis de temperatura sdo bastante
semelhantes, mostrando uma boa aproximacéo entre os resultado obtidos e os registos da campanha.
Para a 0 caso das 17:00 horas, a diferenca observada deve-se ao ilustrado na Figura 48, onde existe o
tranporte de ar quente da fachada adjacente SE para a fachada NO, influénciando o AT medido.
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12.6.4 Atrés do sombreador

Para a fachada virada a SE ndo foi possivel estabelecer uma relacdo entre os resultados e os dados da
campanha, havendo diferencas tanto na amplitude como no perfil. Para as restantes orientacdes nao
aconteceu 0 mesmo, sendo apresentados na seguinte figura os valores atras do sombreador, nas horas
em que este se encontrava descido.

dT 16:00 SO (E#) dT 16:00 NO (E#)

10 12
10 o—=0

8
= 6 S
&H,. o === (T Ventil 2 6 dT Ventil
'<_| 4 (atras) E 4 (atras)
) e=@==dT dados e=@==dT dados
/‘ (atras) 2 ] (atras)
0

3 6
Espago da fachada (E#)

3 6
Espaco da fachada (E#)

Figura 51 - Variagéo diaria da temperatura em relacéo a temperatura exterior, em cada espacgo da
fachada (Inverno, 09-12-2009, céu nublado).

Para estas orientacfes da fachada, foi possivel observar um padrdo comum ao longo dos varios dias
analisados. Na fachada SO existe, numa grande parte dos resultados, um diferenca na amplitude do
AT, com os valores dos dados superiores, 0 que se deve ao calor armazenado na fachada ao longo do
dia. Na fachada virada a NO a situacdo vai ser parecida, encontrando-se o perfil dos dados acima do
perfil do Ventil, pelas mesmas razdes da fachada SO.
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12.7 Comparacdo de métodos: irradiancia e calor armazenado

O programa Ventil contabiliza o calor na fachada através de uma varidvel que representa o calor
gerado no espaco. Apesar de neste trabalho o calor considerado ter sido, quase exclusivamente, com
base na irradiancia, poderia ter sido adoptada outra metedologia, estimando o calor através do AT entre
a fachada e o exterior, recorrendo a expressdo (43). Esta Gltima abordagem néo foi seguida para o
periodo do dia, porque os valores de irradidncia disponiveis permitiam um maior rigor na estimativa
do calor, ao contrario do AT, que serviria para calcular uma média, além de que em alguns casos,
foram detectadas incorrec¢fes nos dados. No entanto, de modo a exemplificar a equivaléncia entre
estas duas abrodagens, foram realizadas algumas comparacfes dos resultados obtidos, que se
encontram nas seguintes figuras:

dT SO 10:00

4 /O

3 /_O. ® —@=dT dados (frente)
&L,)’ Nd/
5 2 O~ dT Ventil irradiancia

(frente)
1 Q7 dT Ventil Q (frente)
0
1 2(3) 4 5(6)

Espago da fachada (E#)

Figura 52 - Variagéo diaria da temperatura em relacéo a temperatura exterior, em cada espaco da
fachada (Verao, 10-08-2010, SO, céu limpo). (Os espagos entre paréntesis correspondem a sec¢ao
sombreador-vidro interior)

5
4
3 =@®==(T dados (frente)
g
= S
Q) O-=dT Ventil irradiancia
‘_._’_’ (frente)
. +
1 0] dT Ventil Q (frente)
o O
(&
0
1 2(3) 4 5(6)
Espago da fachada (E#)

Figura 53 - Variacéo diaria da temperatura em relacéo a temperatura exterior, em cada espaco da
fachada (Outono, 07-09-2010, NO, céu limpo). (Os espacgos entre paréntesis correspondem a secgao
sombreador-vidro interior)
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Através da Figura 52 e Figura 53 é possivel verificar que o AT obtido pelos dois métodos é bastante
semelhante, o que significa que existe a possibilidade de seguir qualquer uma das abordagens para
determinar o calor na fachada. Estas duas figuras referem-se a situacGes em que os resultados eram
semelhantes, no entanto, no conjunto dos resultados obtidos para esta comparacdo, observaram-se
situacBes onde existiam diferencas significativas entre os dois métodos, resultantes das aproximacdes
e hipédteses consideradas, como a utlizacdo de uma diferenca de temperatura média da fachada ou uma
divisdo do calor armazenado em fun¢do do volume de cada espaco.

Além da diferenga de temperatura, também o caudal obtido foi semelhante, como se pode ver pela

seguinte tabela:

Tabela 27 — Comparacédo do caudal obtido pelos dois métodos.

Dia

Caudal (mg/ 5)

Método da irradiancia

Método do calor armazenado 0

10-08-2010 (Figura 52)

748,3

759,2

07-09-2010 (Figura 53)

80,9

50,1

Da mesma forma que os gradientes de temperatura, o caudal obtido com os dois métodos também sédo
parecidos, verificando-se uma pequena diferenca para o segundo caso, que ndo é significativa dada a

ordem de grandeza do caudal.
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13 Discussao dos resultados

Os dois parametros responsaveis pela ventilacdo de uma fachada de dupla (FDP) pele séo a irradiancia
e 0 vento. Apesar de cada um, de forma individual, ter a capacidade de estabelecer um caudal, é da
conjugacdo de ambos que resulta a circulagédo do ar.

Os resultados mostram que a irradiancia, através do efeito de impulsdo, criado pelo gradiente de
temperatura do ar dentro da fachada relativamente ao exterior, vai promover um caudal ascendente,
tanto em dias de céu limpo (Figura 34) como de céu nublado. A sua influéncia é mais not6ria em dias
de céu limpo, onde a evolugdo do caudal acompanha a variagdo da irradiancia ao longo do dia. Em
dias de céu nublado, a sua influéncia, apesar de estar presente, vai diminuir, fazendo sobressair a
contribuicdo do vento (Figura 35), que se identifica pelas divergéncias entre o perfil do caudal e da
irradiancia.

A accdo do vento resulta da conjugacdo de duas componentes, a pressdo local nas aberturas da
fachada, representada pelo coeficiente c¢,, em fun¢do do angulo de incidéncia e a velocidade. O
diferencial de pressdes, Ap, gerado estabelece o sentido do caudal (Figura 32).

O gradiente de presséo entre as aberturas da fachada é sempre, e naturalmente, o motor que estabelece
o0 caudal, quer tenha origem térmica ou e6lica. A contribuicdo relativa de cada uma destas fontes para
a circulagdo do ar na fachada pode ser analisada através de um pardmetro adimensional W (Figura 33),
em que valores superiores & unidade indicam uma influéncia predominante do vento, enquanto valores
inferiores a um representam uma maior contribuicao da irradiancia.

A combinagdo das caracteristicas do vento com a irradiancia vai se reflectir ndo s6 no caudal, mas
também nos varios regimes de circulagdo do ar (12.1). No conjunto dos resultados foram identificados
quatro situacdes diferentes da circulacdo do ar, sendo as duas mais comuns o caudal ascendente e
descendente (Figura 31).

O caudal ascendente resulta de trés possiveis situagfes: a contribuicdo da irradiancia e o vento
complementam-se; o efeito de impulsdo sobrepdem-se ao vento; ou o valor de ¢, no topo é inferior ao
da base da fachada. Quando o caudal é descendente, principalmente nos periodos da noite quando nao
existe irradiancia, o c, da base da fachada € menor que o do topo.

Identificaram-se dois tipos menos comuns de circulagcdo do ar aqui denominados de regimes mistos,
em que a circulacdo interna na fachada apresenta sentidos ndo uniformes de fluxo . No regime misto 1
o caudal descende na frente da fachada, devido & acgdo do vento, e sobe atrds do sombreador,
resultante do calor armazenado, proveniente da irradiancia na fachada. Quanto ao regime misto 2,
revelou ser o mais complexo, com dois padrées distintos de circulagdo do ar, um na metade inferior e
outro na metade superior da fachada. Este tipo de circulagdo podera estar relacionado com a acgdo
contraditoria entre o vento e a irradiancia, onde o gradiente do c, impbe um caudal descendente,
enquanto a estratificacdo do ar causa um caudal ascendente.

Para o caudal ascendente (Figura 36) verificou-se um aumento da temperatura na vertical, causado
pela irradidncia na fachada e a estratificagdo do ar. No caso do caudal descendente (Figura 37), o perfil
vai ser decrescente, o significa que o ar aquece do topo para a base da fachada, seguindo o sentido do
caudal. Durante a noite a diferenca de temperatura entre o canal da FDP e o exterior, AT, é diferente de
zero, ao contrério do esperado, indicando a influéncia do calor armazenado dentro da fachada. Este
calor foi estimado a partir do um AT médio dentro da fachada, permitindo assim a sua contabilizagdo
no modelo e a obtencdo de um gradiente de temperatura. Apesar deste gradiente nocturno de
temperatura por si s6 ter pouca contribuicdo para o caudal, comparativamente ao vento, mostra que a
FDP pode funcionar como uma zona de permuta de calor, podendo esta particularidade ser explorada
para efeitos de climatizacdo do edificio. Como exemplos da conjucdo das FDP com um sistema de
climatizacéo, recorrendo a um sistema de aberturas variavel, temos: no Inverno, ao ser regulado para
funcionar como um sistema de admissdo, permite aquecer o interior do edificio, ou no Verdo, através
do modo de exaustéo, pode complementar o arrefecimento do edificio, promovendo a circulagéo do ar
de um local mais frio (espacos no centro do edificio, pogo das escadas,...) para os locais de ocupacao.
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Em relacéo ao caudal misto 1, verifica-se um AT reduzido, resultado da baixa irradidncia na fachada, e
um perfil de temperatura quase uniforme, indicando um mistura do ar entre os varios espagos, causada
pelas circulacdes internas na fachada.

As analises individuais indicavam que uma das componentes que influénciava a temperatura dentro da
fachada era o caudal, por isso foi ilustrado na Figura 40 um exemplo dessa situacdo, onde se observa
gue quanto maior o caudal menor o gradiente de temperatura. Esta relacdo aplica-se a todos o tipos de
caudal, quer sejam globais da fachada ou as circulagdes internas, e esta relacionada com o tempo de
exposicao do ar a irradiancia na fachada.

O efeito do vento torna-se dificil de avaliar, pois para uma determinada direccdo de incidéncia, 0s
coeficientes de pressao criados em cada uma das fachadas vao ser diferentes, resultando em padrées de
circulagdo e caudais distintos. Na Figura 41 é possivel observar que, apesar da variabilidade da
influéncia do vento em cada fachada, a sua contribuicdo vai estar dependente do Ap térmico, quer
tenha origem na irradiancia ou na inércia térmicas das componentes da fachada, acompanhando o
deslocamento do sol ao longo do dia.

A contribuicdo da irradiancia (Figura 42 e Figura 43) esta de acordo com as analises individuais ja
realizadas, onde se verificou que estabelece um caudal ascendente e em algumas situacGes contraria e
se sobrepBe ao efeito do vento. Comparando as trés fachadas foi possivel observar a variacdo do
caudal com a posicdo do sol em relacdo a fachada, favorecendo a orientacdo SE da parte da manhg, a
SO ao meio do dia e a NO ja no final da tarde. A temperatura dentro da fachada (Figura 44) também
esta relacionada com a irradiancia incidente e, da mesma forma que o caudal, segue o delocamento do
sol em relagéo a fachada.

Numa anélise sazonal do caudal (Figura 45), verificou-se que os perfis eram semelhantes ao longo das
varias estacOes, para cada orientacdo da fachada, existindo, no entanto, alguns pontos em que as
diferencas eram significativas. Estas diferengas (Figura 46) estdo relacionadas com as caracteristicas
dos pardmetros que definem o funcionamento da fachada, que além de serem diferentes de dia para
dia, variam numa escala horaria, sendo por isso dificil definir um perfil representativo de cada estacdo
do ano.

Outro aspecto importante no funcionamento de uma FDP é a envolvente do edificio e as suas
caracteristicas. Este aspecto, apesar de ndo ter sido abordado de forma individual, esteve sempre
presente ao longo deste trabalho, como por exemplo na correcgdo dos dados do vento (7.2) onde se
teve de considerar o relevo da cidade em redor e nos valores da irradiancia da campanha experimental,
que indirectamente traduzem a contribuicdo da paisagem envolvente, como o0 sombreamento ou
mesmo a reflexdo da radiacdo dos outros edificios. Este ponto deve ser tido em conta na elaboragdo de
modelos ou simulagdes tedricas, pois pode justificar um desfasamento entre os resultados obtidos e os
gue seriam esperados.

O programa de célculo utilizado, Ventil, revelou ser um ferramenta bastante Util, proporcionando um
conjunto de resultados que permitiram fazer uma analise abrangente dos aspectos relevantes de uma
FDP. No entanto revelou algumas limitagfes durante as simulagdes. Em alguns casos, quando a
velocidade do vento era elevada, superior a 8™/s, € 0 ¢, no topo da fachada inferior ao da base,
combinado com valores de irradiancia na ordem dos 700 W/mz, existiram dificuldades em fazer

convergir o modelo, mesmo ajustando os valores da estimativa inicial de modo a traduzirem um
caudal descendente. Durante fase da elaboracdo do modelo, também se verificou que a presenca de
aberturas de pequena dimensdo e bastante proximas, causava dificuldades na execucdo do modelo,
obtendo por vezes resultados incorrectos, levando assim a algumas das simplificagfes consideradas no
modelo da fachada.

A validacdo dos resultados foi realizada através da comparagdo do gradiente de temperatura obtido
pelo modelo com os dados da campanha. Em grande parte do conjunto de resultados, verificou-se uma
boa aproximacdo do modelo (Figura 49 e Figura 50) ao caso real. Para as divisdes atrds do sombreador
(Figura 51), apesar de existirem diferencas na amplitude do AT, devido as hip6teses consideradas, o
perfil obtido revelou ser coerente com o da camapanha experimental.
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Para alguns resultados, principalemente para a fachada virada a SE (Figura 47), verificaram-se
diferencas significativas entre os dois perfis de temperatura, indicando um desfasamento entre 0s
resultados e o funcionamento real da FDP. A existéncia de algumas falhas no registo dos dados
limitaram a analise a esta fachada, deixando incompleta a sua validag&o.

Parte do desfasamento entre os dois conjuntos de valores deve-se as simplificacdes utilizadas no
modelo de simula¢do, como a ndo contabilizacdo do fluxo de calor entre a fachada e o interior do
edificio (que é reduzido) e de ndo ter sido considerada a existéncia calor armazenado dentro da
fachada durante o dia (nos materiais constituintes dos varios elementos), assumindo que apenas a
irradiancia contribuia para o gradiente de temperatura. A diferenca de comprimento entre as fachadas
reais (aproximadamente 50 m a SE e NO e 8 m a SO) e o mddulo simulado (2,7 m), bem como as
comunicacbes entre fachadas (Figura 48) (ndo modeladas) contribui necessariamente para as
diferencas encontradas.

O método para estimar o calor armazenado na fachada, utilizado neste trabalho apenas para o periodo
nocturno, mostrou ser uma alternativa a contabilizagdo da irradiancia como fonte de calor (Figura 52 e
Figura 53), sendo os resultados obtidos por estas duas abordagens bastante semelhantes. Para as
simulagdes realizadas foi dada prioridade aos registos da irradidncia, pois eram mais rigorosos e nao
tinham falhas, comparativamente aos valores de AT da campanha, no entanto estas duas formas de
considerar o calor dentro da fachada, podem ser exploradas de modo a complementar o modelo,
permitindo uma melhor aproximacao dos resultados ao caso real.

Claudio Rui Madeira Ferreira 87



Avaliagéo do funcionamento de uma fachada de dupla pele por processos de ventilagdo natural

14 Concluséao

Com este trabalho pretendeu-se analisar o funcionamento de uma fachada de dupla pele do tipo
corredor e modo cortina exterior, ventilada naturalmente, com o apoio de um modelo numérico
integral. Apesar de ser sabido que o funcionamento, incluindo a ventilacdo, de uma FDP assenta na
irradiancia e no vento, com este trabalho foi possivel observar as complexas relagfes entre estes dois
parametros.

A irradiéncia, indutora da impulséo interior, vai ter um efeito bastante claro na fachada, promovendo
sempre um caudal ascendente. O caudal vai acompanhar as oscilagdes da irradiancia ao longo do dia,
sendo mais evidente quando o efeito do vento € claramente minoritario. Outro aspecto importante
resida na inércia térmica dos materiais constituintes da FDP, permitindo que, mesmo durante a noite, a
temperatura dentro da fachada permaneca superior a do exterior, com caudais naturalmente fracos.

Quanto ao vento, ao contrario da irradiancia, a sua relacdo com o caudal em circulacdo na fachada vai
ser mais complexa, podendo criar diversos padrdes de circulacdo. A accdo do vento resulta da
conjugacdo de duas componentes, a pressdo local nas aberturas da fachada, representada pelo
coeficiente ¢, fungdo da posi¢do e do angulo de incidéncia, e da velocidade. O diferencial de

pressoes, Ap, gerado estabelece o sentido do caudal.

A temperatura no interior da fachada vai ser sempre superior a do exterior, tanto ao longo do dia como
durante a noite, durante as varias estacdes do ano. O gradiente de temperatura com o exterior esta
directamente relacionado com a irradiancia incidente, ou, para o periodo na noite, com a inércia
térmica dos componentes da fachada.

Numa perspectiva mais global verificou-se que, para 0 mesmo periodo horario, se obtém diferentes
padrGes de ventilagdo, consoante a orientacdo da fachada. Estas variagcbes estdo naturalmente
relacionadas com o seu posicionamento na envolvente, sujeitas a diferentes ac¢fes do vento, e a
evolucdo do deslocamento do sol durante o dia.

O programa de simulacdo Ventil demonstrou ser uma ferramenta bastante Util para o tipo de analise
efectuada, providenciando um conjunto de resultados que permitiram estudar os varios parametros do
funcionamento da FDP. O modelo também revelou algumas limitagfes e pormenores que deveriam ser
revistos, destacando-se: a interface do utilizador, que apesar de ndo limitar as suas potencialidades,
tornaria mais fécil a sua utilizacdo e uma revisdo do modelo numérico, de modo a melhorar a
convergénia das equagdes em alguns casos.

Para trabalhos futuros existem alguns aspectos que podem ser explorados, como o0 melhoramento do
modelo representativo da fachada, elaborando um modelo de toda a extensdo da fachada, analisando a
influéncia da dimenséo da fachada na circulagdo do ar. Seria também interessante a analise do caudal
nos cantos do edificio, onde existe comunicacdo entre fachadas com orientacdes diferentes. Por
altimo, um estudo da fachada a varias cotas, como o topo do edificio e junto da base, poderia ser
relevante para estudar a influéncia que envolvente do edificio teria nestes niveis.
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16 Anexos

16.1 Anexo 1: Coeficiente a

No célculo do coeficiente a da Lei de Poténcia, foram considerados 0s seguintes dados:

Pardmetro Valor
Data e hora dos dados utilizados 30-08-2009 &s 17:40 horas
Velocidade do vento aos 10m (V) 5,9
Interferéncia média, A 0,25
Distancia do deslocamento, d (m) 7
Rugosidade (anemoémetro e edificio), z, (m) 0,3
Distancia x, ponto de referéncia-local a estudar (m)® 600

Comecgou-se por calcular a velocidade de atrito no local da torre anemomeétrica (indice A),
kU,

in (M4—94)

Uy =

bem como a espessura da camada limite no local do edificio (indice B),

ZoB x \*8
85 = 25 X [0,65 - 0,03 x In (—)] x (—)
ZoA ZoB

Com estes resultados foi possivel obter a velocidade de atrito no local do edificio:

ZoB
In (Z()A)
g
In (ZO_B)
De seguida determinou-se a velocidade do vento a diversas cotas, entre 0s 12,8m (valor mais préximo
do z..f) € 0s 82,9m (cota do piso 16 do edificio), com um espagamento equivalente ao pé direito de

cada piso do edificio,7,8m:
u, z—d
UB = B X ln( B)
k ZOu_B

Por fim, calculou-se a razdo entre a velocidade do vento estimada e o valor registado no local e
também entre cada uma das cotas utilizada nos céculos e a cota de referéncia, os 10m da torre
anemométrica. Com este conjunto de valores tracou-se um grafico, ao qual se aplicou uma recta de
ajuste:

u*B=u*AX 1+

® Valor correspondente a distancia tanto da torre anemométrica, como do edificio, até a margem do rio.

Claudio Rui Madeira Ferreira 93




Avaliacdo do funcionamento de uma fachada de dupla pele por processos de ventilagéo natural

Dia3017:40
3
=55 y =1,2725x0.3183
© & R?=0,963
o
5 2
S~
)
E /
S 1,5
4
1
11522533544555566577588,59
z/z_ref.

A equacdo desta recta de ajuste corresponde a Lei de Poténcia, em que o valor do expoente € 0

coeficiente a pretendido:
U(z) _( z )a
Uref. Zref.
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16.2 Anexo 2: Coeficiente ¢, bibliogafia
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16.3 Anexo 3: Coeficiente Cp

Na figura que se segue encontram-se representadas as diversas alturas consideradas no caclulo do cy,.
Como apenas é relevante a altura do edificio e de cada piso, ndo foi tido em conta a elevacao sobre a
qual assenta o edificio, que corresponde aos 16,5m subtraidos a cada um dos valores.

Alturas para o cp.
4 4 Piso 16, topo
:I L
L
— Piso 15, base
91-16,5=74,5m
82,8-16,5=66,3m
9 75-16,5=58,5m
¥ y i

A
16,5m
v
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16.4 Anexo 4: Radiacao solar — coeficientes em fungéo da visibilidade

O valor de K para climas temperados é de 0,95.

Tabela 28 - Parametros em funcao da visibilidade. (Rodrigues, Piedade, and Braga 2009)

an bn
1074,16 121,649
198,006 14,7575
70,1766 7,72576
30,3902 3,47353
13,3842 2,22222
559234 | 0,525392
2,93048 | 0,521649
0,606472 | 0,131341
0 0,768727

© |0 (N (oo |01 |~ W N [ (D
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16.5 Anexo 5: modelo sem sombreador

Abertura J(19) W =

t

3785rhm
Abertura J(18) 1.

Abertura 3(14) -}~ — Sgparador

Sepa”
Fic
Abertura J(1 'y

Abertura 3(7) — |

=3 i
~——— Abertura 3(8)

2520mm

3785ihm

Abertura J(6)
Abertura J(2) 1t

N

Abertura J(1) s

220mm

Claudio Rui Madeira Ferreira 99



Avaliacgéo do funcionamento de uma fachada de dupla pele por processos de ventilagdo natural

Claudio Rui Madeira Ferreira 100



