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Resumo

O uso de elementos de baixo custo de construcéo, da simplificacdo do tipo de construcéo e da deteriorada
infraestrutura em habitac6es nas favelas, conduz a que o conforto térmico da habitacdo seja praticamente
nulo. Estas infraestruturas podem ser encontradas em zonas de clima quente e himido. Esta dissertacdo
tem como objectivo avaliar algumas medidas de melhoria para o conforto térmico de uma habitagéo de
baixo custo de construcéo.

Foram realizados ensaios em células de teste que simulam este tipo de habitacGes, nas quais foram
implementadas e analisadas seis propostas de melhoria de conforto térmico:

Duas medidas de isolamento no teto da habitagéo: isolamento com garrafas Tetra Pak e
isolamento radiante;

Duas medidas que promovem a ventilacdo natural: chaminé simples e chaminé solar;

Duas medidas conjuntas: a juncdo do isolamento Tetra Pak e chaminé simples, e a juncdo do
isolamento barreira radiante e chaminé solar.

Nas medidas de isolamento, durante o periodo diurno o isolamento radiante apresenta melhores
resultados, com uma diminuicdo da temperatura de 2.72 °C. No periodo noturno o isolamento Tetra Pak
apresenta uma maior aproximagao ao limite minimo de conforto, com um aumento de 2.34 °C.

As temperaturas operativas das medidas de ventilagdo apresentam uma atenuacéo pouco significativa,
observando-se uma diferenca maxima de 0.82 °C. Ao nivel da velocidade do ar no interior da habitacéo,
estas medidas ndo geram um fluxo de ar com velocidade suficiente para influenciar a temperatura
sentida.

Os ensaios com medidas conjuntas de isolamento e ventilagdo apresentam resultados intermédios
quando comparados com as medidas de isolamento e medidas de ventilagdo. O conjunto chaminé
simples e isolamento Tetra Pak apresenta melhores resultados na atenuacdo da temperatura operativa,
face ao conjunto chaminé solar e isolamento radiante.

A partir dos resultados obtidos, a medida mais eficaz foi o isolamento.

Palavras-Chave: Habitacdo de baixo custo construcdo, Conforto térmico, Isolamento, Ventilagdo
natural.
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Abstract

The use of low-cost construction elements, the simplification of the type of construction and the
deteriorated infrastructure in slums, means that the thermal comfort is practically null. These types of
infrastructure can be found in hot and humid climates. The aim of this dissertation is the evaluation of
some measures for improvement of thermal comfort.

In order to improve the thermal conditions inside, tests were carried out on test cells that simulate this
type of houses, in which six proposals for improving thermal comfort were implemented and analyzed:

Two insulation measures on the roof of the house: insulation with Tetra Pak bottles and radiant
barrier;

Two measures that promote natural ventilation: simple chimney and solar chimney;

Two joint measures: the junction of the Tetra Pak insulation and single chimney, and the
junction of the radiant barrier and solar chimney.

Of the insulation measures, the radiant barrier presents better results during the day, with a temperature
decrease of 2.72 °C. At night, the Tetra Pak insulation presents a greater approximation to the minimum
comfort limit, with an increase of 2.34 °C.

The operating temperatures of the ventilation measures show little attenuation, with a maximum
difference of 0.82 °C. As of the air velocity inside the house, these measures do not generate an air flow
with enough speed to influence the temperature felt by the occupant.

Tests with joint insulation and ventilation measures show intermediate results when compared to
insulation and ventilation measures. The simple chimney plus Tetra Pak insulation presents better results
in attenuating the operating temperature, when compared to the solar chimney set plus radiant barrier.

From the results obtained, insulation measures where the most effective improving the thermal comfort
of poorest quality housing.

Keywords: Poorest quality housing, Thermal comfort, Insulation, Natural Ventilation.
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1. Introducéo
1.1. Enquadramento Geral

As favelas podem ser definidas como areas residenciais de alta densidade populacional composta por
moradias precarias, muitas vezes em situagdes de infraestrutura deteriorada, habitada por moradores
menos favorecidos.

O uso de elementos de baixo custo de construcdo, da simplificagdo do tipo de construgéo e a deteriorada
infraestrutura, conduz a que o conforto térmico neste tipo de habitacdes seja praticamente nulo. Podemos
encontrar este tipo de areas em grandes cidades por todo o globo, alguns exemplos sdo Dhaka no
Bangladesh, Brasilia no Brasil, Ho Chi Minh no Vietname, Jarkata na Indonésia, Caracas na Venezuela
entre outros.

Além disso o clima em que a maioria destas habitacGes se insere apresenta valores médios mensais de
temperatura acima dos 18 °C, e de irradiancia global média de 800 W/m?. Devido a este clima,
caracteristico das regides em estudo, muitas das necessidades s&o no arrefecimento das habitagdes sendo
gue a maioria dos ganhos de calor provém dos telhados das habitagdes.

Devido a necessidade de conforto, bem como a dificuldades financeiras das populac@es residentes neste
tipo de habitacdes, é necessario encontrar medidas de melhorias de baixo custo que permitam o aumento
do conforto térmico dos seus ocupantes.

1.2. Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo é avaliar algumas medidas de melhoria para o conforto térmico de
uma habitacdo de baixo custo de construgdo. Adicionalmente, este projeto inclui trés objetivos
especificos:

Analisar o desempenho térmico de uma habitacdo de baixo custo de construgéo.
Aplicar varias medidas de melhoria de conforto térmico.
Analisar o desempenho das medidas de melhoria de conforto térmico.

Para dar resposta a estes objetivos, serdo analisadas propostas de melhoria de condi¢es de conforto
térmico. A primeira proposta é a aplicacdo de isolamento térmico, de forma a criar uma atenuacao
térmica. Outra proposta a ser estudada é a instalagdo de chaminés para promogao de ventilagao natural.
Serd criada uma instalacdo experimental para realizacdo de ensaios que permitirdo analisar o
desempenho térmico da habitacdo e das respetivas medidas de melhoria aplicadas.

1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo apresenta uma estrutura com 4 seccOes, o estado da arte, os métodos, a
apresentacao e discusséo de resultados e a concluséo.



1. INTRODUCAO

Na Seccdo 2. Estado da arte apresenta-se uma visdo geral do ambiente climético e social da area em
estudo, uma introducdo aos conceitos aplicados nesta dissertacdo, bem como uma explicagdo das
solucdes aplicadas na fase experimental.

Na seccdo 3. Métodos apresenta-se as instalagdes experimentais na qual ocorreu a experiéncia, bem
como as medidas e a anélise aplicada.

Na seccdo 4. Apresentacdo e discusséo de resultados, apresentam-se os resultados obtidos de forma a
avaliar as melhorias ao conforto térmico, por comparacdo a uma referéncia que ndo sofre alteracGes,
discutindo-se por fim esses resultados de forma a perceber qual a melhor solucao estudada.

Por fim apresenta-se as 5. Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros que se pode retirar do estudo
efetuado para presente dissertacao.



2. Estado da Arte

2.1. Pobreza Energética e Localizacdo Geogréfica

A energia é fundamental para abordar muitos dos desafios atuais do desenvolvimento global, incluindo
a pobreza, a desigualdade, as mudangas climéticas, a salde e a educacgdo. No futuro préximo, o setor
energético terd uma grande preocupacdo com a pobreza energética. A pobreza é uma constatacdo na
vida de milhdes de pessoas, e a pobreza energética é tanto uma causa quanto uma consequéncia disso.
Segundo Mikel Gonzélez-Eguino [1] a pobreza energética pode ser descrita como “ter um nivel de
consumo de energia que é insuficiente para atender as necessidades badsicas”, e pode ser medido usando
diferentes abordagens:

Abordagem técnica: na qual a pobreza energética € um problema no acesso a servicos de energia
(ou seja, eletricidade ou outras fontes que ndo a biomassa) para cozinhar e aguecer em casa;
Abordagem fisica: que estima um consumo minimo de energia associado as necessidades basicas;
Abordagem econdmica: que busca estabelecer a maior percentagem de renda que € razoavel
destinar para os gastos energéticos.

A pobreza energética tem implicagdes significativas, uma vez que as necessidades basicas normais,
como cozinhar, ferver dgua, aquecer e iluminar a casa, sdo comprometidas. O uso de energia em muitas
casas nos paises pobres é caracterizado apenas pelo uso de biomassa para cozinhar e aguecer. Esse tipo
de uso de energia tem efeitos substanciais na salde, pois estd associado a altos niveis de poluentes
devido a combustéo ineficiente e a falta de ventilacdo nos domicilios.

Registos da IEA (Internacional Energy Agency) de 2017 indicaram que quase mil milhGes de pessoas
ndo tém acesso a eletricidade e cerca de 2,7 mil milhdes dependem da biomassa para suprir as suas
necessidades basicas [2]. Além disso, milhdes de pessoas que tém acesso a infraestruturas nédo
conseguem satisfazer as suas necessidades basicas de energia porque ndo a podem pagar. Quase 95%
das pessoas sem acesso a eletricidade vivem na Asia e na Africa Subsariana. Existem outras areas na
América Latina, no Médio Oriente e no Norte da Africa que também n&o tém acesso a esses Servigos
como se pode observar na Figura 2.1.



2. ESTADO DA ARTE

Population without access to electricity, 2016 (millions)

S]]
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Figura 2.1: Dados da IEA sobre a quantidade de populagéo sem acesso a eletricidade para 2016 em milhdes [2].

Pela Figura 2.1 observa-se que a maioria das regides onde a populagdo ndo tem acesso a eletricidade,
estdo localizadas dentro da zona tropical, isto é a regido entre o Tropico de Caranguejo (23°27N) e o
Tropico de Capricérnio (23°27S).

2.2. Clima da Regido em Estudo

Na zona tropical o clima é muito variavel e pode ser classificado em varios grupos segundo a escala de
Koppen-Geiger [3] como se pode verificar na Figura 2.2.

A classe Af representa o clima equatorial caracterizado pelas florestas tropicais, por médias de
temperaturas mensais acima dos 18 °C e a precipitagdo média mensal superior a 60 mm, sendo a
precipitacdo anual superior a 2000 mm.

A classe Am representa o clima tropical de mongdo também caracterizado pelas temperaturas médias
mensais acima dos 18 °C mas uma precipitacdo média mensal inferior a da classe Af, sendo a
precipitacdo anual cerca de 100 mm.

Ja a classe Aw, apresentando valores médios mensais de temperatura acima dos 18 °C, distingue-se das
outras pelo nivel de precipitacdo inferior a 60 mm de precipitacdo média mensal e menos de 100 mm de
precipitacdo anual.

Alguns pontos da regido mostrada na Figura 2.2, também apresentam a classe Bwh e Bsh que
representam o clima Arido e Semiarido. O clima Arido (Bwh) tem como caracteristicas uma precipitacdo
média anual de 25 a 200 mm e uma temperatura média anual superior a 18 °C. Ja o clima Semiarido
(Bsh) apresenta uma precipitacdo média anual de 200 a 500 mm e uma temperatura média anual superior
al8°C.

Apesar de esta zona tropical ser vasta no que resulta da diversidade do clima é importante perceber que
o clima em estudo é a classe Aw tipica das regides de Brasilia no Brasil e de Caracas na Venezuela.
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Figura 2.2: Diagrama mundial da classificagdo do tipo de clima segundo Koppen-Geiger [3].

De seguida estao representados os graficos da precipitacdo e da temperatura média da regido de Brasilia
na Figura 2.3 [4].
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Figura 2.3: Temperatura e Precipitagdo média mensal de Brasilia, Brasil; Linha Vermelha: Temperatura; Colunas Azuis:
Precipitacdo. Adaptado de [4].
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A temperatura média anual para Brasilia € de 21.1 °C e a precipitacdo média anual é de 1668 mm.

Representou-se também na Figura 2.4 os graficos da precipitacdo e da temperatura média anual da regido
de Caracas [5].
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Figura 2.4: Temperatura e Precipitacdo média mensal de Caracas, Venezuela; Linha Vermelha: Temperatura; Colunas
Azuis: Precipitacdo. Adaptado de [5].

Verifica-se que em ambos 0s casos a temperatura média anual é cerca de 20 °C sendo que no caso de
Caracas 0s meses com mais precipitacdo sdo a partir de junho a outubro, enquanto que para Brasilia 0s
meses com mais precipitacdo sdo de hovembro a marco.

Com a ajuda do software PVGIS é possivel representar-se nas Figura 2.5 e Figura 2.6 os graficos da
irradiancia global média anual para as regides de Brasilia e de Caracas, respetivamente [6].
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Figura 2.5: Irradiagdo Global média anual (W/m?), em Brasilia, Brasil. Adaptado de [6].
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Figura 2.6: Irradiacdo Global média anual (W/m?2), em Caracas, Venezuela. Adaptado de [6].

Verifica-se em ambos os casos que a irradiancia global média anual méxima varia entre 730 W/m? e os
800 W/m?,

Apos esta anélise no clima de classe Aw, pretende-se que os dias analisados tenham uma semelhanca
ao referido acima, ou seja, uma temperatura média superior a 20°C, e uma irradiancia diaria maxima
entre os 700 e 0s 800 W/m?2,

Também é importante definir o tipo de estruturas das habita¢cbes bem como definir o que é o conforto
térmico.
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2.3. Habitacgao de baixo custo de construcéo

Segundo um relatério da UN-Habitat as favelas podem ser definidas como areas residenciais de alta
densidade populacional composta por moradias precérias, isto é, habitacbes de baixo custo construcéo,
muitas vezes em situacBes de infraestrutura deteriorada, habitada por moradores com baixo
rendimento [7][8].

As favelas podem ser caracterizadas pelas seguintes condicfes: estruturas habitacionais degradadas,
falta de ventilagdo, sobrelotagéo, planeamento urbano irregular, iluminagdo inadequada, escassez de
agua potavel, auséncia de instalaces sanitérias e indisponibilidade de servigos sociais basicos.

Das caracteristicas acima referidas o planeamento urbano irregular conduz a uma falta de vegetacdo e
de espaco dedicado as atividades urbanas, sendo que nestes pequenos espacos incide radiacdo solar
direta ou, em alguns casos, nenhum tipo de radiacéo [9]. Devido a esta disposic¢ao proxima dos edificios,
as superficies nas quais incide mais radiacdo sao as dos telhados, correspondendo a ganhos solares.
Devido a estes ganhos, gera-se desconforto térmico no interior das habitagdes ja que a distribuicdo do

calor é assimétrica, contrastando as temperaturas elevadas das zonas superiores (teto) com as
temperaturas reduzidas das zonas inferiores (chdo).

Geralmente, o nivel de pobreza nas favelas influencia o consumo de energia utilizado ao nivel
doméstico, que se verifica na falta de acesso a energia comercial mais limpa e a equipamentos eficientes.
Para além disso, conduz a uma alta dependéncia de biomassa tradicional, que é uma fonte de energia
poluente. E necessario ter presente que em algumas destas regides ndo existem infraestruturas capazes
de fazer chegar a eletricidade a essas habitag¢des, sendo necessario aumentar o conforto dentro das casas
de forma passiva, para que as pessoas nao dependam apenas dos combustiveis poluentes.

O tipo de construgdo das habitacfes em ambientes de favelas nestas regifes do globo varia consoante o
pais, neste caso de estudo, o foco é em habitagdes encontradas em regides da América Latina como
Brasilia ou Caracas (Figura 2.7).

b)
Figura 2.7: Favelas em a) Caracas, Venezuela [10]; b) Brasilia, Brasil [11].



Os materiais usados na construcdo das habitacdes sdo:
e Cobertura: telhas de ceramica ou chapa de aco galvanizado, sobre uma estrutura de madeira.
e Paredes: alvenaria de cimento ou cerdmico, suportados ou ndo por colunas de betdo.

Esta dissertacdo pretende alcancar formas de melhoria para o conforto térmico destas habitacoes, de
forma a melhorar as condi¢6es de vida destas populacdes.

2.4. Conforto térmico

Segundo “ANSI/ASHRAE Standard 55-2010”, pode-se definir conforto térmico como “a condi¢do que
expressa satisfacdo com o0 ambiente térmico, e é avaliada de uma forma subjetiva”’, no entanto pode-se
definir uma zona conforto consoante seis fatores principais sendo estes a taxa metabélica, o isolamento
da roupa, a temperatura do ar, a temperatura radiante, a humidade e a velocidade do ar. Portanto, para
determinar as condicGes térmicas aceitaveis em espagos ocupados existe um conjunto de variaveis que
devem ser consideradas [12].

A primeira variavel é a Temperatura Operativa, que permite definir uma zona de conforto. Obtém-se as
temperaturas operativas pela média entre as temperaturas médias radiantes e pelas temperaturas do ar.
Para a determinacgdo das temperaturas operativas limites da zona de conforto, utiliza-se um diagrama
psicométrico como se mostra na Figura 2.8.
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Figura 2.8: Diagrama do método da zona de conforto, segundo o Standard 55-2010 da ANSI/ASHRAE [12].
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A segunda variavel requerida, sdo os limites da Humidade. O standard menciona apenas o limite maximo
do racio de humidade de que € de 0.012 kgy,o/ kgpry air-

O terceiro parametro € a velocidade do ar, quando este se aplica permite aumentar os limites maximos
das temperaturas operativas que definem a zona de controlo. Um aumento da velocidade do ar é mais
eficiente quando a temperatura radiante € maior que a temperatura ambiente.

O método SET (Standard Effective Temperature) é um modelo que permite que os efeitos da velocidade
do ar no conforto térmico estejam relacionados com uma ampla faixa de temperaturas do ar, temperatura
média radiante e racios de humidade (Figura 2.9).
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Figura 2.9: Intervalo das temperaturas operativas e velocidade do ar aceitaveis para a zona de conforto, segundo o
Standard 55-2010 da ANSI/ASHRAE [12].

Para as temperaturas da zona climatica em estudo assume-se que o valor do isolamento da roupa é de
0.5 clo. Neste caso, quando a velocidade do ar é menor que 0.1 m/s, os limites da zona de conforto sdo
24 e 27 °C. Os limites da zona de conforto dependem da velocidade do ar, conforme a Figura 2.9,
podendo aumentar a temperatura os limites em 3 °C. Por exemplo, para uma velocidade de 1 m/s, 0s
limites da zona de conforto passam a ser 27 e 30 °C. O limite maximo de velocidade do ar para o conforto
térmico é de 1.2 m/s.

2.5. Arrefecimento Passivo

Devido ao clima de classe Aw, caracteristico das regides em estudo, muitas das necessidades sdo no
arrefecimento das habitacGes e por ser em zonas desfavorecidas existe a preocupacdo do custo das
mesmas, apresenta-se de seguida uma descricdo das medidas de arrefecimento passivo, bem como
eventuais solucfes a serem estudadas.
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O arrefecimento passivo pode ser descrito como um método de melhoria no conforto térmico dos
edificios que se foca no controlo dos ganhos de calor bem como a dissipagéo de calor do edificio.

Segundo o artigo “Passive cooling dissipation techniques for buildings and other structure.: The state
of the art” [13], o arrefecimento passivo em edificios j& se mostra como uma técnica em fase de
maturidade, sendo que mostra resultados para o conforto térmico e a qualidade de ar interior bem como
a minimizagdo dos consumos energeéticos.

Pode-se enquadrar o arrefecimento passivo em trés passos, a prevencao, a modulacao e a dissipacéo
dos ganhos de calor.

A prevencdo dos ganhos de calor pretende condicionar a temperatura do ar no interior da habitacéo.
Existem 5 abordagens para a prevencdo dos ganhos de calor, sendo estas: as perdas por radiagdo, perdas
por conducdo, pela massa térmica dos materiais, a criacdo de um microclima e por fim através de
arrefecimento pelo solo.

A modelacao dos ganhos de calor pretende armazenar o excesso de calor na estrutura dos materiais. A
abordagem utilizada na aplicacdo deste parametro envolve a massa térmica do edificio.

Por fim a dissipacéo do calor tem por base técnicas que permitam a transferéncia do excesso de calor
para um ambiente com uma temperatura mais baixa. Pode-se utilizar 4 abordagens para a dissipagéo.
Estas abordagens envolve a humidificacdo, a desumidificacdo, a ventilacdo natural e ventilagdo
forcada [14].

De seguida apresenta-se na Figura 2.10 as diferentes técnicas dos tipos de arrefecimento passivo,
anteriormente descritos.

METODOS DE ARREFECIMENTO PASSIVO PARA EDIFicIOS
ENERGETICAMENTE EFICIENTES
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Térmica Noturna de energia de energia
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Figura 2.10: Diagrama de técnicas de arrefecimento passivo. Adaptado de [15].
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Este trabalho procura encontrar solucdes de baixo custo para 0 melhoramento térmico de favelas ja
existentes, e como estas se encontram em ambiente urbano de alta densidade populacional muitas das
técnicas acima mencionadas ndo tém viabilidade, por exemplo ndo héa viabilidade em criar superficies
de &gua e vegetacdo em zonas sem espaco para intervencdo. No entanto pode-se utilizar solugdes que
sejam a nivel estrutural, por exemplo a aplicacdo de isolamento, de forma a criar uma atenuagdo
temporal e prevenir a entrada de ganhos de calor, bem como criar chaminés de forma a provocar
ventilacdo natural.

Assim os métodos a estudar sdo duas solucbes de isolamento, isolamento com Tetra Pak e com uma
barreira radiante, como também dois métodos de ventilacdo, um método de ventilacdo natural, através
de uma chaminé, e um método de ventilacdo forcada, através de uma chaminé solar.

2.6. Isolamento

O melhoramento dos edificios existentes com isolamento pode reduzir o consumo de energia gasto em
arrefecimento ou aquecimento, significativamente. Os materiais utilizados para isolamento séo
caracterizados por ter uma baixa condutividade térmica e a capacidade de impedir a passagem de ar para
o interior dos edificios [16].

Os isolamentos podem ser caracterizados em duas classes de acordo com a forma como influencia o ar,
pelo isolamento térmico sendo que este permite reduzir o fluxo de calor por conducéo, e pelo isolamento
refletivo [17][18]. Os materiais com um valor de massa térmica elevado conseguem absorver e reter o
calor, retardando a velocidade com que os espacos sdo aquecidos e arrefecidos.

Podem ser utilizados materiais organicos ou inorganicos para o isolamento térmico. Alguns exemplos
de materiais inorganicos sdo |1a mineral, perlite, fibra de vidro e espuma de vidro. Alguns dos exemplos
de materiais organicos séo a |a de ovelha, algoddo, celulose, fibra de madeira e palha.

No caso de isolamentos refletivos estes consistem de uma fina camada de aluminio laminado em um ou
dois lados de uma camada de suporte, pode ser esta cartdo, placas de plastico ou até papel pardo. Esta
barreira apesar de ndo alterar o valor da resistividade permite reduzir a quantidade de calor que passa
pelos espacos abertos adjacentes a barreira [19].

Vérios estudos sobre isolamento térmico com base em materiais reciclaveis e naturais mostram que
existem resultados promissores. O primeiro, sobre o uso de fibras de Ichu, uma planta natural da regido
de Andes, mostra que as fibras desta planta podem ser usadas como isolamento térmico [20]. Outro
estudo realizado em Marrocos utilizando materiais téxtil reciclados, revela que estes materiais mostram
um bom comportamento térmico, tendo observado que para 0s meses de verdo apresentavam uma
diferenca de temperatura de 9.0 °C s6 com a aplicacdo do isolamento, e que para 0s meses de inverno
esta diferencga apresenta ser de 4.8 °C [21]. Também um estudo sobre a anélise térmica de embalagens
Tetra Pak como isolante térmico, mostra que este chega a melhorar o ar interior em cerca de 2,5 °C
sendo que este valor varia com a forma como se orientam as embalagens [22]. Outro estudo sobre a
performance térmica do Tetra Pak como material para teto, refere que a condutividade térmica do Tetra
Pak é semelhante a de materiais aplicados em isolamentos como a placa de cortica [23].

O artigo “Passive cooling methods for energy efficient buildings with and without thermal energy
storage” menciona dois casos de estudo. No primeiro caso descreve que para uma casa tipica de
200 m? de érea de chdo, a resisténcia térmica do telhado apresenta um valor 23% mais pequeno que 0
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total calculado. Ja o segundo estudo reporta que a transmissividade térmica pelo telhado pode ser
reduzida ao adicionar isolamento no sétéo por baixo do telhado ou por cima do teto [24].

Assim com base nestes estudos e de forma a melhorar o comportamento térmico nas favelas escolheram-
-se dois métodos de isolamento aplicado no telhado: isolamento refletivo, através de uma barreira
radiante e isolamento térmico composto de garrafas Tetra Pak.

2.7. Infiltracédo e Ventilacdo Natural

Segundo o ASHRAE handbook fundamentals de 2001 [25], a infiltraco e a ventilagdo sdo dois métodos
de trocas de ar entre o exterior e o interior de um edificio. O fluxo de ar que entra num edificio através
de brechas, orificios ndo intencionais e da utilizacdo de portas com contacto para o exterior é
denominado por infiltragéo.

A ventilagdo natural € um processo que permite fornecer ou retirar ar de um espaco fechado através do
fluxo de ar derivado de aberturas intencionais no edificio, sem recurso a sistemas mecéanicos. O fluxo
de ar é derivado da acdo do vento sobre o edificio e da diferenca de temperatura entre o ar exterior e
interior. Os mecanismos de ventilagdo natural podem atuar isoladamente ou sob efeito combinado [25].

O processo de ventilagdo natural é das mais importantes técnicas de arrefecimento passivo, pois é
utilizado maioritariamente para providenciar a qualidade do ar requerida dos espagos. P.F. Linden no
seu artigo “The Fluid mechanics of natural ventilation” [26] refere que os principais fatores que
controlam a qualidade do ar interior sdo o fluxo de ar novo, responsavel pelo transporte de calor e
poluentes, e a envolvente térmica do edificio, que influencia a temperatura sentida devido aos efeitos
radiativos e as trocas de calor com o ar.

Os edificios em estudo possuem desafios ao nivel dos ganhos de calor e da qualidade do ar interior. A
inclusdo de projetos de ventilacdo num edificio da resposta a esta problematica, removendo o excesso
de calor e os poluentes do interior do edificio.

Segundo a Portaria n.° 353-A/2013, de 4 de dezembro, para um espaco ser considerado adequadamente
ventilado, deve certificar um caudal minimo de ar novo promovido pelas trocas de ar entre o exterior e
o interior. Este valor pode ser determinado através do método simplificado, uma vez que os edificios
em estudo ndo tém mais de quatro pisos e ndo sdo utilizados para atividades que implicam a emissédo de
poluentes especificos. Para o célculo do caudal minimo de ar novo é necessario calcular primeiramente
a taxa total de geragdo de CO, (mg/h), que de acordo com o método analitico apresentado no ponto 2.1.1
do anexo da Portaria em questéo, ¢ obtida pela Equagdo 2.1

Geo, = (17000 X Apy X M) X N (2.1)

em que M representa a taxa de metabolismo dos ocupantes [met], N representa o nimero de ocupantes,
e Apy a area de DuBois, que para um adulto apresenta o valor de 1.80 m2.

O caudal minimo de ar novo (m%/h) é calculado através da Equagéo 2.2

_ G
Ctp - Cext

Qan (2.2)
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onde G é a taxa total de geragdo de CO-, Cy, € 0 limiar de protegdo para a concentracéo de CO; e toma o
valor de 2250 mg/m?® e Cex € 0 valor médio tipico da concentragdo no ar exterior do CO; para a zona
onde se encontra o edificio, em mg/m3. Na zona em estudo o valor da concentracdo de CO, é de
375 ppm que pode ser convertido em 675 mg/m?.

Aplicando os valores acima descritos, o caudal minimo de ar novo requerido é de 19 m%h e pode ser
garantido tanto pela infiltracdo do edificio como por ventilacdo natural.

Segundo o artigo “Passive cooling methods for energy efficient buildings with and without thermal
energy storage” a ventilagdo natural pode ocorrer devido a trés métodos cuja diferenca provem da
localizacdo das aberturas, do desenho interior do edificio e das caracteristicas do vento [24]. Estes trés
métodos sdo a ventila¢do cruzada induzida pelo vento, a ventilacdo por efeito de chaminé e a ventilacao
por abertura Unica, respetivamente.

A ventilagdo cruzada ocorre através de aberturas em lados opostos de um espaco fechado. A ventilagao
por efeito de chaminé induzida pela agdo do vento sobre o edificio e o efeito de impulséo térmica. A
ventilacdo por abertura Unica, tipicamente aplica-se a divisdes individuais, providenciando assim uma
ventilacdo mais localizada.

Na Figura 2.11 estdo representados esquemas de cada um dos trés métodos de ventilacao.
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Figura 2.11: Esquema de um sistema: a) de ventilagdo cruzada; b) ventilagdo por efeito de chaminé; c) ventilacéo por
abertura Unica. [24]

O conceito por detrés das chaminés solares € 0 uso da energia solar para criar grandes diferencas de
temperatura forcando circulacéo de ar.

Estudos ja foram efetuados sobre as chaminés solares no qual mostram que existe uma correlagdo entre
a diferenca de temperatura e a infiltracdo de ar no edificio [24][27][28]. A chaminé solar divide-se em
duas partes o coletor solar e a chaminé. O ar no coletor solar aquece durante o dia, 0 que causa uma
expansao e uma subida do ar, que por sua vez desloca o ar interior para fora da divisao através da
chaminé.
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3.1. InstalagOes experimentais

Como referido anteriormente, a presente dissertacdo tem como objetivo avaliar algumas medidas de
melhoria para o conforto térmico de uma habitagdo de baixo custo de construcdo. Para tal, foram
construidas duas células de teste, uma que serve de referéncia e outra onde serdo implementadas as
medidas de melhoria. No restante trabalho, a célula de teste de referéncia serd denominada como célula
REF, e a célula onde serdo introduzidas as medidas de melhoria como célula CT.

As células de testes encontram-se no Campus Solar da Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa, e apresentam dimensdes de acordo conforme a Figura 3.1.
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Figura 3.1: Fachada a Este e planta da célula de teste.

A construcdo das células de teste procede-se da seguinte forma: uma laje de cimento, na qual se constroi
as paredes de tijolos de cerdmica ligados entre si por cimento, terminando com vigas de madeira a
suportar telhas de cerdmica vermelha.

As duas células de teste estdo dispostas uma ao lado da outra com 40 cm de distancia entre si. Por este
motivo, em cada lado exterior das células de teste foram construidas duas paredes a 40 cm de distancia
para a situacao de fronteira, como pode ser vista na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Fachada a Sul das duas células de teste presentes no Campus solar da FCUL.

Na realizagdo dos testes, foram aplicados em ambas as células quatro sensores HOBO’s de quatro canais
Analog Data Logger, dois sensores HOBO’s de um canal Analog Data Logger, catorze sensores de
temperatura, um concentrador de CO, TELAIRE, um datalogger CR1000 da Campbell Scientific, um
anemometro e um piranometro. A localizagdo do piranometro e do anemémetro estd apresentada na
Figura 3.3.
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Piranometro —
-

Figura 3.3: Localizagdo do piranémetro e do anemémetro na célula de teste.
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O programa utilizado para se obter os dados de temperatura foi 0o HOBOware, que permite fazer a leitura
dos diferentes HOBO e retirar os dados para um ficheiro Excel.

Para a andlise das temperaturas de superficie foram colocados sensores a 1.30 m de altura nas paredes
das células de testes e ao centro para a temperatura ambiente. Foram também colocados sensores no
pavimento e no telhado das células de teste como verificado nas Figura 3.4 e Figura 3.5.

: sensor

— Sensor

: sensor e
F. sensor e HOBO

sensor

| *— HOBO

- 1.00m— ™

Figura 3.4: Localizacdo dos sensores de temperatura no interior das células de teste, vista de sul.

sensor — T sensor

CT

sensor ‘L ; sensor

:kh HOHO e sensor HOBO! e sensor

—0.50m—~

A~ 1.00m =7 ‘

A————1.00m————

Figura 3.5: Localizag8o dos sensores de temperatura no interior das células de teste, vista de norte.
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3. METODOS

Na Figura 3.6 apresenta-se uma fotografia das células de teste que se encontram no Campus Solar da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, nas quais se aplicaram todas as medidas descritas
acima.

Figura 3.6: Células de teste no Campus Solar da FCUL.

3.2. Planeamento do trabalho experimental

Para analise da melhoria do conforto térmico, foram consideradas no total seis medidas de melhoria:
duas medidas de isolamento, isolamento Tetra Pak e isolamento radiante, duas medidas de promogéo
de ventilagdo natural, chaminé simples e chaminé solar, e duas medidas que sdo a jun¢do de uma medida
de isolamento com uma medida de ventilagdo, nomeadamente isolamento Tetra Pak com chaminé
simples e isolamento radiante com chaminé solar.

Numa primeira fase, foi realizado um ensaio de controlo onde ndo existe a implementacdo de medidas
de melhoria na célula CT de forma a comparar o comportamento térmico de ambas as células.
Posteriormente, para cada ensaio, foram aplicadas as respetivas medidas de melhoria a serem analisadas.
Os ensaios foram realizados no periodo mais quente do ano, entre julho e setembro, de 2019 com
duracdo entre 4 e 15 dias. Na Tabela 3.1, esta apresentada a planificacdo semanal de cada uma das
solugbes estudadas.
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Tabela 3.1: Planificagdo das diferentes solugdes estudadas.

Experiéncia
Data Controlo Isolamento Isolamento Chaminé Chaminé
Tetra Pak Radiante Simples Solar
23/07 a 30/07 °

30/07 a 05/08 e
16/08 a 20/08

05/08 a 16/08 °
26/08 a 30/08 °

30/08 a 02/09

02/09 a 09/09

09/09 a 13/09 °

Nos ensaios de implementacdo de medidas de melhoria de isolamento, na célula CT foram
adicionalmente colocados dois sensores, um na superficie superior e outro na superficie inferior dos
isolamentos.

A primeira solucdo a ser estudada foi a aplicacdo das garrafas Tetra Pak. Estas sdo compostas de 75%
de cartdo, 20% de polietileno e 5% de aluminio. Estes trés materiais estdo colocados em seis camadas
gue protege o interior das garrafas da luz, do oxigénio, do ar, e da humidade. As seis camadas sdo
dispostas como mostra a Figura 3.7.

QOutside
package

Inside
package

Figura 3.7: Camadas que comp8em as embalagens Tetra Pak [29].

A montagem desta efetuou-se através da juncdo de duas garrafas, previamente lavadas com agua e
lixivia, agrupadas em conjuntos de quatro. De seguida junta-se em filas de cinco destes grupos para
fazer um comprimento de 2 m, como se pode verificar segundo as Figuras 3.7. A aplicacdo deste
isolamento promove uma camada isolada de ar de 5 cm, correspondendo & largura das garrafas Tetra
Pak.
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3. METODOS

Figura 3.8: Montagem do isolamento Tetra Pak em conjuntos, para facilidade de aplicacéo no teto da célula de estudo.

O conjunto de isolamento Tetra Pak foi colocado a 2.10 m do chdo, preso nas ripas de madeira que
seguram as telhas através de cabos de eletricidade, mantendo assim a estrutura suspensa (Figura 3.9).
Isolou-se com fita cola isolante as laterais entre a parede e o isolamento.

Figura 3.9: Aplicacdo do isolamento Tetra Pak na célula CT.

A segunda solugdo a ser estudada foi a barreira radiante, composta por duas folhas de aluminio de 0.1
mm de espessura separadas por uma camada de uma camada de ar de 2 mm de espessura e uma
resisténcia térmica de 0.15 m>R/W. A barreira radiante foi suspensa através de duas calhas na parede
este e oeste da célula CT, a 2.30 m do chédo sendo posteriormente isolada com fita cola isolante nas
paredes da célula de teste (Figura 3.10).
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Figura 3.10: Aplicacdo do isolamento radiante na célula CT.

A terceira solugéo é a aplicacdo de uma chaminé simples composta por ago galvanizado, com uma forma
circular de diametro de 30 c¢m, implicando uma area de abertura de 0.10 m?. Esta chaminé aliada a
presenca de uma abertura na porta da célula de teste com area de 0.10 m?, permite a ventilacéo por efeito
de chaminé. O esquema da célula CT para este ensaio esta apresentado na Figura 3.11.

@ &
\—J

Figura 3.11: Dimens0es da chaminé simples aplicada na célula CT.

A quarta solugdo advém da aplicacdo de uma chaminé solar. A chaminé é composta por cartdo laminado
e uma superficie metalica, que esta virada a sul de forma a receber a radiacdo solar, permitindo assim
aquecer o ar no interior da chaminé, criando uma diferenca de presséo que provoca a movimentagao do
ar para o interior da célula de estudo. Neste trabalho a chaminé solar utilizada, provém de trabalhos

anteriores realizados por Nadir Bonaccorso [30][31], apresentado o formato e dimensdes da
Figura 3.12.
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3. METODOS
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Figura 3.12: Dimensdes da chaminé solar aplicada no telhado da célula CT.

As duas ultimas solugdes a serem analisadas sdo é a combinagdo de um dos métodos de isolamento com
um método de ventilacdo. Esta juncdo tem como objetivo controlar a entrada de ar no interior da
habitacdo através de um fluxo de ar direcionado promovido pelas chaminés, com velocidade tal que
aumente os limites da zona de conforto, mas sem interferéncia da infiltragdo de ar pelo telhado.

Como a aplicacdo da chaminé solar implica um corte no isolamento a ser aplicado e o isolamento
radiante € mais simples de manusear, foi escolhido aplicar estes dois métodos simultaneamente.

Sendo assim, foram estudadas as combinagdes do isolamento Tetra Pak com a chaminé simples, e 0
isolamento radiante com a chaminé solar.

3.3. Metodologia da analise dos dados

Através dos ensaios realizados é possivel obter a temperatura das superficies, a temperatura do ar interior
e exterior, a velocidade do ar preveniente das chaminés e a concentragdo de CO,.

A temperatura media radiante define-se como a temperatura media ponderada da éarea de todas as
superficies no interior da célula, ou seja, as quatro paredes, o teto e o0 pavimento. Para tal teve-se em
conta as areas relativas de cada superficie, apresentado na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Area relativa de cada superficie para o calculo da temperatura radiante.

SUPERFICIE PERCENTAGEM

PAVIMENTO 14.30%
TETO 14.50%
SUL 16.40%
OESTE 17.80%
NORTE 19.20%
ESTE 17.80%

A temperatura do ar ambiente retira-se diretamente de um sensor colocado ao centro da célula de teste.

A temperatura operativa é calculada segundo o “ANSI/ASHRAE Standard 55-2010” [10], de duas
formas distintas consoante a presenca de ventilagdo. Num cenério sem ventilacdo, a temperatura
operativa é calculada através da média entre a temperatura média radiante e a temperatura ambiente.
Num cenario com ventilagdo a temperatura operativa € obtida através da média ponderada entre a
temperatura radiante e a temperatura do ar segundo a Equacéo 3.1:

T,p = AT, + (1 — A)T; (3.1)

onde Top é a temperatura operativa, T, € a temperatura do ar ambiente, T, é a temperatura média radiante.
A variavel A é funcdo da velocidade do ar e pode ser obtido através da tabela presente no anexo C do
“ANSI/ASHRAE Standard 55-2010” [10], apresentada na Figura 3.8.

<0.2 m/s 0.2 to 0.6 m/s 0.6 to 1.0m/s
r (=40 fpm) (40 to 120 fpm) {120 to 200 fpm)

A 0.5 0.6 0.7

Figura 3.13: Valores de A para aplicacdo na equacéo da temperatura operativa [10].

Para os dados da ventilagdo utilizou-se anemémetros de fio quente para retirar a velocidade do ar no
interior da chaminé. Apds obtidos esses valores, foi necessario multiplicar pela area de abertura das
chaminés (0.1 m?) de forma a determinar o caudal de ar que entra na célula de teste. Por fim para se
obter a velocidade do ar no interior da célula de teste é necessario multiplicar pela area interior (4 m?).

Obtidos os valores da velocidade, estes comparam-se com o valor de velocidade minimo necessario para
aplicagdo do modelo SET, 0.1 m/s (subcapitulo 2.4), de modo a verificar a alteragdo nos limites da zona
de conforto.

Para o calculo da infiltracdo em cada célula de teste, utilizou-se o método do decaimento da
concentragdo [16]. Este método permite determinar a taxa de fluxo efetiva ao encontrar o melhor ajuste
entre a curva de decaimento do poluente e a solu¢éo do decaimento da concentracdo que é representado
pela Equacéo 3.2:
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3. METODOS

K (t) = Ky X exp (—; X t) (3.2

onde K é a concentragdo do poluente, Ko é a concentracdo do poluente inicial, V caudal de ar (m/s),
V o volume da divisdo (mq), e t o tempo decorrido.

Apbs a injecdo de CO, utilizou-se um concentrador de CO; para se registar a curva de decaimento da
concentracdo. Ao aplicar o logaritmo na Equacdo 3.2, é possivel ter uma regressao linear da qual se
obtém o valor do caudal volumétrico da divisdo em estudo.

In(K)(t) = —; X t + In(Ky) (3:3)

Através do declive da Equacédo 3.3 (g) pode-se obter o valor das renovagdes por hora multiplicando

esse valor por 3600 que corresponde ao himero de segundos que existe numa hora.

Para obteng&o de dados o mais semelhante a localizag&o geogréafica em estudo, é pretendido que os dias
analisados tenham um clima semelhante ao destas regides, classe Aw (subcapitulo 2.2). Assim, para
cada ensaio, é escolhido o dia que apresenta uma temperatura maxima acima dos 30 °C, uma temperatura
média acima dos 20 °C e uma irradiancia diaria maxima superior a 700 W/m?.

Assim através das temperaturas operativas e da infiltracdo de CO, podemos retirar as conclusdes face a
uma melhoria das condigdes interiores da célula de teste. Por melhoria entende-se uma atenuagdo do
perfil de temperatura, ou seja, uma diminuicdo da temperatura méxima diurna e um aumento da
temperatura minima noturna, no interior da célula CT face a célula REF, de forma a aproximar o perfil
de temperatura aos limites da zona de conforto de 24 a 27 °C.

Como referido na seccdo 2.7 para garantir a qualidade do ar interior, isto é garantir uma renovagéo do
ar de modo a expelir o0 excesso de calor e poluentes, é necessario garantir um caudal minimo de ar novo
de 19 m¥h.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Controlo

Como referido no subcapitulo 2.4, é através da temperatura operativa que se pode compreender como
as alteracOes efetuadas nas células de teste afetam o conforto dentro das mesmas. Como o objetivo é
determinar se existe melhoria térmica no interior da CT, é necessario verificar se as duas células, REF
e CT, sem aplicacdo de melhorias, apresentam comportamentos térmicos semelhantes.

Na Figura 4.1 estdo representadas as temperaturas operativas para cada uma das células bem como a
temperatura exterior e a diferenca de temperaturas operativas das duas células.

Controlo

35

30

25

20

15

T(°C)

10

-5
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

—REF —CT ---Text —AT

Figura 4.1: Representacéo gréafica das temperaturas operativas das duas células de teste, da temperatura exterior e da
diferenca entre as temperaturas operativas para a semana de 23 de junho a 30 de junho.
Azul —Temperatura célula REF; Vermelho — Temperatura célula CT;
Preto tracejado — Temperatura exterior; Preto — Diferenca da temperatura das células REF e CT.

De forma a estudar as melhorias em climas quentes escolheu-se o dia com a temperatura mais elevada.
Podemos observar no gréfico acima que o dia 24 de julho se mostrou o dia mais favoravel para analise,
verificando-se uma temperatura maxima exterior de 33 °C. Representou-se na Figura 4.2, os valores da
temperatura operativa para o dia 24 de julho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Figura 4.2: Representacdo gréafica das temperaturas operativas das duas células de teste, da temperatura exterior e da
diferenga entre as temperaturas operativas para o dia 24 de julho.
Azul —Temperatura célula REF; Vermelho — Temperatura célula CT;
Preto tracejado — Temperatura exterior; Preto — Diferenca da temperatura das células REF e CT;
Amarelo — Limite inferior da zona de conforto, 24 °C; Verde — Limite superior da zona de conforto, 27 °C.

Através dos graficos apresentados nas Figura 4.1 e Figura 4.2, verifica-se que as temperaturas operativas
estdo sobrepostas, o que significa que as duas células de teste tém comportamentos semelhantes,
validando assim a sua comparacéo.

Utilizando o método do estudo do decaimento da concentracdao, obtém-se um valor de infiltracdo de
15.5 RPH, o que corresponde a uma infiltracdo de 155 m®h. Este valor mostra-se muito superior ao
valor de caudal minimo de ar novo de 19 m%h, garantindo a qualidade do ar no interior das células.
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4.2. Isolamento

Neste subcapitulo sdo descritos e discutidos os resultados obtidos dos ensaios de aplicacdo de duas
medidas de isolamento, nomeadamente o isolamento Tetra Pak e o isolamento barreira radiante.

4.2.1. Isolamento Tetra Pak

Na Figura 4.3, esta apresentado o grafico com as temperaturas operativas do ensaio com isolamento
Tetra Pak.

Isolamento Tetra Pak
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Figura 4.3: Representacéo grafica das temperaturas operativas das duas células de teste, da temperatura exterior e da
diferenca entre as temperaturas operativas para a semana de 30 julho a 6 de agosto.
Azul —Temperatura célula REF; Vermelho — Temperatura célula CT;
Preto tracejado — Temperatura exterior; Preto — Diferenca da temperatura das células REF e CT.

Como referido no subcatitulo 3.3, para um ensaio ser valido é necessario que a temperatura maxima, de
pelo menos um dos dias da duracdo do ensaio, seja superior a 30 °C. No entanto, ao analisar os dados
da Figura 4.3, observou-se que nenhum dos dias contemplava esta condicao, pelo que se repetiu 0 ensaio
para o isolamento Tetra Pak. As temperaturas operativas para 0 novo ensaio estdo apresentadas no
grafico da Figura 4.4.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Isolamento Tetra Pak
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Figura 4.4: Representacdo gréafica das temperaturas operativas das duas células de teste, da temperatura exterior e da
diferenca entre as temperaturas operativas para a semana de 16 de agosto a 21 de agosto.
Azul —Temperatura célula REF; Vermelho — Temperatura célula CT;
Preto tracejado — Temperatura exterior; Preto — Diferenca da temperatura das células REF e CT.

Assinalou-se no gréfico o dia mais quente das medi¢des, 17 de agosto, no qual a temperatura maxima
foi de 32 °C e representou-se na Figura 4.5 os valores das temperaturas operativas para esse dia.

Isolamento Tetra Pak
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—REF —CT ---Text —AT Limite inf. ——Limite sup.

Figura 4.5: Representacdo grafica das temperaturas operativas das duas células de teste, da temperatura exterior e da
diferenca entre as temperaturas operativas para o dia 17 de agosto.
Azul —Temperatura célula REF; Vermelho — Temperatura célula CT;

Preto tracejado — Temperatura exterior; Preto — Diferenca da temperatura das células REF e CT;
Amarelo — Limite inferior da zona de conforto, 24 °C; Verde — Limite superior da zona de conforto, 27 °C.
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Pela andlise da Figura 4.5 observa-se que existe uma diferenca nas temperaturas das duas células de
teste. Durante o periodo diurno, a célula CT apresentou uma temperatura maxima 2.52 °C mais baixa
gue a célula REF. Durante o periodo noturno, a célula CT apresentou uma temperatura minima 2.34 °C
mais elevada que a célula REF. Sendo assim, o isolamento Tetra Pak promove a atenuagdo da amplitude
térmica no interior da célula CT, como se pretendia.

Na Figura 4.6 estdo apresentadas a temperatura do telhado da célula REF e a temperatura da superficie
inferior do isolamento na célula CT. Verifica-se que existe uma grande diferenca nas temperaturas de
superficie das coberturas de cada célula, com uma diferenca méxima registada de 14 °C.

Isolamento Tefra Pak
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Figura 4.6: Representacdo grafica da temperatura de superficie do telhado para a célula REF e da temperatura de
superficie inferior do isolamento Tetra Pak da célula CT, para o dia 17 de agosto.
Azul —Temperatura de superficie do telhado da célula REF;
Vermelho — Temperatura de superficie inferior do isolamento na célula CT.

Para esta solugdo estudada verificou-se também que o valor da infiltracéo é de 4.3 RPH, que corresponde
a 39.6 m3/h. Sendo este valor mais baixo que a infiltracdo do controlo, de 155 m3/h, mantém-se acima
do limite de caudal minimo de 19 m3/h, garantindo assim a qualidade do ar interior.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2.2. Isolamento barreira radiante

De seguida, na Figura 4.7 apresentam-se as temperaturas operativas para o isolamento barreira radiante.

Barreira Radiante
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Figura 4.7: Representacéo gréafica das temperaturas operativas das duas células de teste, da temperatura exterior e da
diferenca entre as temperaturas operativas para a semana de 5 a 16 de agosto.
Azul —Temperatura célula REF; Vermelho — Temperatura célula CT;
Preto tracejado — Temperatura exterior; Preto — Diferenca da temperatura das células REF e CT.

Assinalou-se o dia 15 de agosto no grafico da Figura 4.7, visto ser este o dia mais quente da semana em
estudo, com uma temperatura maxima de 33 °C. Na Figura 4.8, estdo apresentados os valores das
temperaturas operativas para esse dia. Quando comparado estes valores com os do isolamento Tetra Pak
(Figura 4.5), verifica-se uma similaridade do comportamento da temperatura ao longo do dia.
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Barreira Radiante
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Figura 4.8: Representacéo gréafica das temperaturas operativas das duas células de teste, da temperatura exterior e da
diferenca entre as temperaturas operativas, para o dia 15 de agosto.
Azul —Temperatura célula REF; Vermelho — Temperatura célula CT;
Preto tracejado — Temperatura exterior; Preto — Diferenca da temperatura das células REF e CT,;
Amarelo — Limite inferior da zona de conforto, 24 °C; Verde — Limite superior da zona de conforto, 27 °C.

Observando os resultados da Figura 4.8, podemaos inferir que a colocacao da barreira radiante apresenta
uma atenuacgdo da amplitude térmica no interior da célula CT, com uma melhoria de 2.72 °C no periodo
diurno e uma melhora para o periodo noturno de 1.80 °C. Ao comparar 0s resultados das temperaturas
operativas dos ensaios com isolamento radiante (Figura 4.8) e isolamento Tetra Pak (Figura 4.5),
verifica-se uma similaridade na atenuagcdo da amplitude térmica no interior da célula.

Na Figura 4.9 podem ser observadas a temperatura de superficie do telhado e a temperatura da superficie
inferior do isolamento radiante.
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Figura 4.9: Representacéo gréafica da temperatura de superficie do telhado para a célula REF e da temperatura de

superficie inferior do isolamento da célula CT, para o dia 15 de agosto.
Azul —Temperatura de superficie do telhado da célula REF;

Vermelho — Temperatura da superficie inferior do isolamento da célula CT.

Através da andlise da Figura 4.9 verifica-se que, semelhantemente ao Tetra Pak, no isolamento por
barreira radiante existe uma grande diferenca nas temperaturas de superficie das coberturas de cada
célula, sendo a diferenga maxima registada de 15 °C. Este isolamento apresenta um valor de infiltracdo
de 4.7 RPH, que corresponde a 43.2 m®h, valor superior a 19 m%h o que garante a qualidade do ar
interior.

Comparando os dois isolamentos, isolamento Tetra Pak e isolamento barreira radiante, ambos
apresentam o mesmo comportamento de atenuacdo da temperatura operativa no interior da célula, bem
como uma diminui¢do no valor da infiltracdo. Apesar desta semelhanga, o isolamento Tetra Pak
apresenta uma melhor atenuacdo, para as temperaturas exteriores mais baixas, de 2.34 °C em
comparagdo com o isolamento radiante que s6 apresenta uma melhoria de 1.8°C. No entanto para as
temperaturas exteriores mais quentes o isolamento radiante apresentou uma diminuicdo de temperatura
superior, de 2.72 °C, em comparacdo com o isolamento Tetra Pak, de 2.52 °C. Relativamente a
infiltracdo ambos apresentam valores semelhantes, estando ambos acima do valor de caudal minimo de
19 m/h, apresentado na seccéo 2.7, garantindo a qualidade do ar interior.
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4.3. Ventilacdo

No presente subcapitulo sdo apresentados e discutidos os resultados alcancados com a aplicacdo de
medidas de ventilagdo no interior da célula CT. Como referido anteriormente estudou-se a aplicacéo de
uma chaminé simples e uma chaminé solar.

Na aplicacdo destas medidas, o valor de infiltracdo néo é calculado pois ndo existe alteracdo ao valor de
infiltracdo quando comparado com o valor de controlo. No entanto, existe um movimento de ar
proveniente da ventilagdo, estando sempre garantido um caudal de ar superior ao caudal minimo de ar
novo de 19 m¥/h.

4.3.1. Chaminé Simples

Os dados de temperatura para a medida de melhoria de ventilagdo através de chaminé simples, estdo
apresentados na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Representacdo grafica das temperaturas operativas das duas células de teste, da temperatura exterior e da
diferenca entre as temperaturas operativas para a semana de 30 de agosto a 2 de setembro.
Azul —Temperatura célula REF; Vermelho — Temperatura célula CT;
Preto tracejado — Temperatura exterior; Preto — Diferenca da temperatura das células REF e CT.

Através da Figura 4.10 é possivel inferir que o dia mais quente do periodo de medicoes foi 30 de agosto.
No entanto, ndo existem dados para as 24h do dia, pelo que foi considerado um periodo de 24h com
inicio as 12:00h do dia 30 e término as 12:00h do dia 31 de agosto.

Os valores das temperaturas operativas para esse periodo de tempo estdo apresentados na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Representacdo grafica das temperaturas operativas das duas células de teste, da temperatura exterior e da
diferenca entre as temperaturas operativas para os dias 30 e 31 de agosto.
Azul —Temperatura célula REF; Vermelho — Temperatura célula CT;
Preto tracejado — Temperatura exterior; Preto — Diferenca da temperatura das células REF e CT;
Amarelo — Limite inferior da zona de conforto, 24 °C; Verde — Limite superior da zona de conforto, 27 °C.

Através da Figura 4.11, observa-se que existe uma ligeira atenuacdo da amplitude térmica,
nomeadamente de 0.82 °C para a temperatura maxima diurna e de 0.67 °C para a temperatura minima
noturna. O uso da chaminé promove um fluxo de ar com velocidade média de 0.01 m/s e com periodos
de velocidade méaxima de 0.06 m/s. Este valor de fluxo do ar é inferior ao valor minimo de 0.1 m/s, ndo
alterando os limites da zona de conforto.

4.3.2. Chaminé Solar

Apresenta-se de seguida, na Figura 4.12, as temperaturas operativas para a solu¢do chaminé solar.
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Figura 4.12: Representacdo gréafica das temperaturas operativas das duas células de teste, da temperatura exterior e da
diferenca entre as temperaturas operativas para a semana de 2 a 9 de setembro
Azul —Temperatura célula REF; Vermelho — Temperatura célula CT;
Preto tracejado — Temperatura exterior; Preto — Diferenca da temperatura das células REF e CT.

Seguindo a mesma metodologia, selecionou-se o dia mais quente do ensaio, neste caso, o dia 4 de
setembro que apresenta um valor de temperatura exterior maximo de 36 °C (Figura 4.12). Os valores de
temperatura operativa para o respetivo dia estdo apresentados na Figura 4.13.
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Figura 4.13: Representacdo gréafica das temperaturas operativas das duas células de teste, da temperatura exterior e da
diferenca entre as temperaturas operativas para o dia 4 de setembro.
Azul —Temperatura célula REF; Vermelho — Temperatura célula CT;

Preto tracejado — Temperatura exterior; Preto — Diferenca da temperatura das células REF e CT,;
Amarelo — Limite inferior da zona de conforto, 24 °C; Verde — Limite superior da zona de conforto, 27 °C.

Analisando a Figura 4.13, a chaminé solar apresenta uma atenuagdo da amplitude térmica muito
pequena, com uma diferenca de 0.77 °C para as temperaturas diurnas e de 0.54 °C para as temperaturas
noturnas. Nestes ensaios, foi também verificado a presenca de fluxo de ar na célula CT com velocidade
média de 0.006 m/s e uma velocidade maxima de 0.04 m/s, ndo alterando os limites da zona de conforto.

Comparando as duas medidas de ventilacdo, depreende-se que ambas apresentam uma reduzida
atenuacdo da amplitude térmica, com valor de diferenca de temperatura operativa de 0.82 °C para a
chaminé simples e de 0.77 °C para a chaminé solar. Também os valores da velocidade do ar no interior
da célula de teste apresentam ser muito pequenos, pelo que nado influencia a temperatura sentida pelo
ocupante.

4.4. Ventilagdo e Isolamento

Neste subcapitulo serdo analisados os resultados obtidos através da juncéo dos métodos do isolamento
Tetra Pak e chaminé simples, e da juncdo do isolamento barreira radiante e chaminé solar.

4.4.1. Chaminé simples e isolamento Tetra Pak

Apresentam-se na Figura 4.14 as temperaturas operativas do ensaio de juncdo dos métodos do
isolamento Tetra Pak e da Chaminé Simples.
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Figura 4.14: Representacdo grafica das temperaturas operativas das duas células de teste, da temperatura exterior e da
diferenga entre as temperaturas operativas para a semana de 26 a 30 de agosto.
Azul —Temperatura célula REF; Vermelho — Temperatura célula CT;
Preto tracejado — Temperatura exterior; Preto — Diferenca da temperatura das células REF e CT.

Analisando dos dados da Figura 4.14, o dia que apresenta as melhores condigdes para analise é o dia 29
de agosto, com uma temperatura exterior maxima de 32 °C. As temperaturas operativas para o respetivo
dia estdo representadas na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Representacdo grafica das temperaturas operativas das duas células de teste, da temperatura exterior e da
diferenca entre as temperaturas operativas para o dia 29 de agosto.
Azul —Temperatura célula REF; Vermelho — Temperatura célula CT;
Preto tracejado — Temperatura exterior; Preto — Diferenca da temperatura das células REF e CT;
Amarelo — Limite inferior da zona de conforto, 24 °C; Verde — Limite superior da zona de conforto, 27 °C.
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A partir dos dados do grafico da Figura 4.15, a aplicacao conjunta das medidas de isolamento Tetra Pak
e chaminé simples leva a uma atenuacdo da temperatura méaxima diurna de 1.87 °C e da temperatura
minima noturna em 0.72 °C. O fluxo de ar no interior da célula CT, derivado da aplicacdo da chaminé
simples, apresenta uma velocidade média de 0.012 m/s e periodos de velocidade méxima de 0.05 m/s,
permanecendo abaixo da velocidade do ar minima, 0.1 m/s, ndo alterando os limites da zona de conforto.

A infiltragdo apresenta valores de 15.8 RPH que corresponde a 144 m?/h. Este valor mostra-se superior
ao caudal minimo de 19 m®h, sendo que se aproxima do valor de infiltracdo do controlo de 155 m®/h,
estando garantida a qualidade do ar interior.

A temperatura de superficie do telhado e a temperatura da superficie inferior do isolamento radiante
estdo apresentadas na Figura 4.16, verificando-se uma diferenca na temperatura de superficie do telhado
e do isolamento, com méximo de 13 °C.

Chaminé simples + Tetra Pak
50
45
40
35
30
25
20
15
10

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
—REF —CT
Figura 4.16: Representacdo grafica da temperatura de superficie do telhado para a célula REF e da temperatura de
superficie do isolamento inferior da célula CT para o dia 29 de agosto.

Azul —Temperatura de superficie do telhado da célula REF;
Vermelho — Temperatura da superficie inferior do isolamento da célula CT.
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4.4.2. Chaminé Solar e Isolamento Barreira Radiante

Por fim, apresenta-se na Figura 4.17 as temperaturas operativas para a juncao da barreira radiante com
a chaminé solar.

Chaminé Solar + Radiante
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Figura 4.17: Representacdo gréafica das temperaturas operativas das duas células de teste, da temperatura exterior e da
diferenca entre as temperaturas operativas para a semana de 9 a 13 de setembro.
Azul —Temperatura célula REF; Vermelho — Temperatura célula CT;
Preto tracejado — Temperatura exterior; Preto — Diferenca da temperatura das células REF e CT.

Da anélise da Figura 4.17, verifica-se que o dia mais quente foi o dia 12 de setembro, com uma
temperatura maxima de 33°C. As temperaturas operativas para esse dia estdo representadas na
Figura 4.18.
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40

35

30

e e —————

-5
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
—REF —CT ---Text —AT Limite inf. ——Limite sup.

Figura 4.18: Representacdo gréafica da temperatura de superficie do telhado para a célula REF e da temperatura da
superficie inferior do isolamento da célula de teste para o dia 12 de setembro.
Azul —Temperatura célula REF; Vermelho — Temperatura célula CT;
Preto tracejado — Temperatura exterior; Preto — Diferenca da temperatura das células REF e CT;
Amarelo — Limite inferior da zona de conforto, 24 °C; Verde — Limite superior da zona de conforto, 27 °C.

Semelhantemente ao observado no subcapitulo 4.4.1, a juncéo da barreira radiante com a chaminé solar
mostra melhorias a nivel da temperatura operativa. Neste caso, verifica-se uma diferenca maxima de
1°C para a temperatura diurna, e uma diferenca maxima de 0.7°C para a temperatura noturna.

Na Figura 4.19, estdo apresentadas as temperaturas de superficie no telhado da célula REF e da
superficie inferior da barreira radiante da célula CT. Nesta, € possivel observar que existe uma diferenca
nas temperaturas de superficie, no entanto esta diferenca apresenta um valor maximo de 7.9°C, cerca de
metade do valor da diferenga com a barreira radiante sem a chaminé solar.
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Chaminé Solar + Radiante
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Figura 4.19: Representacéo gréafica da temperatura de superficie do telhado para a célula REF e da temperatura da
superficie inferior do isolamento da célula CT para o dia 12 de setembro.

Azul —Temperatura de superficie do telhado da célula REF;
Vermelho — Temperatura da superficie inferior do isolamento da célula CT.

O uso da chaminé solar acrescenta um fluxo de ar com uma velocidade média de 0.008 m/s e uma
velocidade maxima de 0.042 m/s. Estes valores ndo alteram os limites da zona de conforto, visto estarem
abaixo da velocidade do ar minima de 0.1 m/s.

Em relacéo a infiltracdo esta combinacéo apresenta valores de 18.4 RPH, o que corresponde a 180 m¥/h,
assegurando a qualidade do ar interior.

Em resumo as combinagfes chaminé mais isolamento, apresentam uma pequena melhoria face as
solucbes de chaminé para as temperaturas operativas. No entanto uma comparacdo com o controlo
mostra que as melhorias observadas sdo minimas, tendo apenas diminuido as temperaturas em 1°C.
Relativamente ao valor da infiltracdo este mantem-se proximo do valor da célula de controlo, muito
superior ao valor minimo de 19 m%h.

4.5. Sintese de Resultados

Na Tabela 4.1 esta apresentado um resumo dos resultados, com a diferenga maxima de temperatura
operativa (AT operativa, maxima), @ Velocidade média do ar (Uar, medgia), @ Velocidade maxima do ar (Uar, maxima) €
os valores da infiltragdo em m3/h. A diferenca maxima de temperatura entre a superficie do telhado da
célula REF e da superficie inferior do isolamento da célula CT, sera designada como a diferenca de
temperatura de superficie da cobertura (AT superficie cobertura, maxima)-
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Tabela 4.1: Resultados obtidos para as solugdes estudadas

AToperativa, maxima ATsuperﬁcie cobertura, maxima Uar, média Uar, maxima |nfi|tra(;510
Cenario
Dia [°C] | Noite [°C] °C m/s m/s mé/h
Controlo 0.00 0.00 - - - 155.0
Isolamento
Tetra Pak -2.52 +2.34 -14.0 - - 39.6
Isolamento
barreira radiante 272 +1.80 -15.0 ) ) 43.2
Chaminé simples -0.82 +0.67 - 0.010 0.059 -
Chaminé solar -0.77 +0.54 - 0.006 0.042 -
Isolamento Tetra
Pak + chaminé -1.87 +0.72 -13.0 0.012 0.050 144.0
simples
Isolamento
barreira radiante + -1.00 +0.70 -7.9 0.008 0.042 180.0
chaminé solar

Examinando os valores obtidos das diferencas de temperatura no periodo diurno e noturno, observa-se
que as solucdes de isolamento apresentam uma maior diferencga das temperaturas operativas, reduzindo
as temperaturas operativas na ordem dos dois graus e meio. Tal diferencga esta relacionada com dois
fatores, o primeiro € a reducdo em 15 °C da temperatura de superficie da cobertura, o segundo fator é a
diminuicdo do valor da infiltracdo. Ao diminuir a infiltracdo, impedimos a entrada de calor exterior para
o edificio, tendo o cuidado de manter o caudal minimo necessario para a remogéao de poluentes.

Entre as duas medidas de isolamento, ndo € possivel determinar qual a melhor solugdo. Durante o
periodo diurno, a solucdo de isolamento radiante apresenta melhores resultados, com uma diminuicao
da temperatura de 2.72 °C. Durante o periodo noturno, a solucdo de isolamento Tetra Pak apresenta uma
maior aproximacao ao limite minimo de conforto, com um aumento de 2.34 °C.

As temperaturas operativas das medidas de ventilacdo, chaminé simples e chaminé solar, apresentam
uma atenuacao pouco significativa, observando-se uma diferenca maxima de 0.82 °C. Também ao nivel
da velocidade do ar no interior da habitagdo, estas medidas apresentam valores reduzidos, com
velocidades maximas abaixo de 0.06 m/s. Desta forma, ndo é possivel aplicar o método SET de forma
a aumentar os limites da zona de conforto de 24 a 27°C para 27 a 30°C.

Os ultimos cenarios estudados foram a juncéo da chaminé simples com isolamento Tetra Pak e chaminé
solar com o isolamento radiante. Analisando na Tabela 4.1 os valores para estes cenarios, o conjunto
chaminé simples e isolamento Tetra Pak apresenta melhores resultados na atenuacdao da temperatura
operativa, quer no periodo diurno quer no periodo noturno, face ao conjunto chaminé solar e isolamento
radiante. Também ao nivel da temperatura de superficie de cobertura, o cenario chaminé simples com
isolamento Tetra Pak apresenta uma diferenca maxima de 13 °C, mais 5 °C que o cenario chaminé solar
e isolamento radiante.

Em ambas as soluc@es, a velocidade méxima do ar ndo ultrapassa os 0.05 m/s pelo que ndo existe
possibilidade de aumentar os limites de temperatura da zona de conforto.

Para todos os cenarios estudados, os valores de infiltracdo sdo superiores ao caudal minimo de extracao
de poluentes, garantindo a qualidade do ar interior.
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As habitagdes de baixo custo de construcdo sdo uma realidade nas comunidades com menor capacidade
econdmica e apresentam deficiéncias ao nivel do conforto. A presente dissertagdo teve como principal
objetivo avaliar desempenho térmico de uma habitacdo de baixo custo, e aplicar varias medidas de
melhoria de conforto térmico e analisar o desempenho das mesmas, criando assim solugdes de baixo
custo para o melhoramento térmico. Na escolha das diferentes medidas de melhoria, teve-se em
consideracdo a acessibilidade dos materiais utilizados e a facilidade de construcdo e aplicacdo das
medidas.

Para simular o comportamento térmico das habitacGes de baixo custo em clima tropical-seco (classe
Aw), foram criadas duas células de teste com construcdo de baixo custo e 0s ensaios decorreram no
periodo do verdo, que em Portugal se caracteriza por ser um clima quente e seco. Para cada ensaio, foi
escolhido o dia em que os valores da temperatura maxima, a temperatura média e a irradiancia maxima
superior sdo semelhantes a classe Aw.

Dois problemas que caracterizam este tipo de habitaces sdo 0s ganhos de calor que entram pelo telhado
e a necessidade de arrefecimento devido ao clima quente. Para fazer face ao primeiro problema,
propuseram-se duas medidas de isolamento a aplicar no teto da habitacdo: isolamento com garrafas
Tetra Pak e isolamento utilizando uma barreira radiante. Para dar resposta ao segundo problema foram
propostas medidas para promover a ventilagdo natural no interior da habitacdo, e assim ampliar 0s
limites do conforto térmico. As solugdes estudadas que promovem a ventilagdo natural séo a chaminé
simples e a chaminé solar. Adicionalmente, foram estudadas duas solu¢des que consistem na jungéo de
medidas de isolamento e medidas de ventilagdo natural, nomeadamente a juncdo dos métodos
isolamento Tetra Pak e chaminé simples, e a juncdo do isolamento barreira radiante e chaminé solar.

A andlise do ensaio de controlo traduz o comportamento térmico das habitaces de baixo custo. Neste
ensaio observou-se que as temperaturas no interior das células estdo maioritariamente fora da zona de
conforto e o valor de infiltracdo é muito superior ao valor minimo de caudal necessario para garantir a
qualidade do ar no seu interior.

Em relagdo a atenuagdo das temperaturas maxima e minima sentidas no interior da habitacdo, as
propostas de isolamento demonstram ser as mais eficazes, sendo que a solucao de isolamento radiante
apresenta melhores resultados no periodo diurno, com uma diminui¢do de 2.72 °C, e a solugdo de
isolamento Tetra Pak apresenta melhores resultados no periodo noturno, com um aumento de 2.34 °C.
Este tipo de solugdo apresentou uma redugdo em 15 °C da temperatura de superficie da cobertura e uma
reducdo do valor da infiltragdo em 100 m%h, permanecendo ainda assim com valor de infiltracdo
superior ao valor minimo de caudal de ar novo. Destas duas solugdes, o isolamento Tetra Pak requer
mais trabalho, tanto ao nivel da limpeza das garrafas como da montagem das mesmas. Assim face a
andlise efetuada conclui-se que é o isolamento radiante a melhor solugdo a ser aplicada nestas
habitagdes.

As medidas de ventilacdo ndo apresentaram melhorias significativas, uma vez que a atenuacdo da
temperatura é pouco significante, cerca de 0,5 °C, e ndo geram um fluxo de ar com velocidade suficiente
para influenciar a temperatura sentida pelo ocupante.

Os ensaios com medidas conjuntas de isolamento e ventilacdo apresentam resultados intermédios
guando comparados com as medidas de isolamento e medidas de ventilagio. Apesar de se verificar uma
atenuacdo nas temperaturas operativas, o fluxo de ar proveniente da chaminé aplicada nédo ¢ suficiente
para aumentar os limites da zona de conforto.
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Concluindo, a medida de melhoria estudada mais eficaz no conforto térmico no interior de habitacdes
de baixo custo € o isolamento.

Face aos resultados obtidos, propdem-se estudar futuramente o efeito que o isolamento colocado no
telhado como nas paredes influencia 0 ambiente interior. Analisar a aplicacdo de diferentes tipos de
materiais a base de téxteis e testar outros tipos de telhados que permitem a diminuicdo dos ganhos de
calor. Paralelamente, sugere-se estudar o conforto térmico de habitacdes de baixo custo em diferentes
classes de climas e verificar se as medidas de isolamento apresentam a mesma eficacia.
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