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Resumo

Tendo em vista a grande preocupacao global no que diz respeito ao consumo de energia
é preciso ter em consideracdo o comportamento térmico dos edificios. O calculo das
cargas térmicas é bastante importante ndo s6 para garantir a sustentabilidade
ambiental e a economia de custo, mas também para garantir o conforto, a eficiéncia
energética e a qualidade do ar interior.

O principal objetivo deste trabalho foi o de perceber como se avalia o comportamento
térmico de um edificio de forma a, mais tarde, se poder avaliar o edificio que foi objeto
de estudo.

Para isso inicialmente foi preciso realizar um estudo dos conceitos teéricos acerca do
tema e posteriormente uma anadlise ao edificio em estudo.

Do ponto de vista da execucdo pratica do projeto foi feita a modelagdo arquitetonica 3D
do edificio e, posteriormente, foi efetuado o respetivo calculo das cargas térmicas
usando ferramentas do BIMserver.center, nomeadamente o CYPETHERM LOADS.

Apos o célculo das cargas térmicas foi possivel fazer uma andlise detalhada do
comportamento térmico do edificio e verificar a importancia das condi¢des internas e
externas as quais o edificio esta sujeito.

O software utilizado para o calculo das cargas térmicas permite a realizacao de uma
analise detalhada das cargas de cada compartimento.

Palavras-chave
Cargas Térmicas, CYPETHERM LOADS, Simula¢do Dindmica



Abstract

Considering the great global concern regarding energy consumption, it is essential to take into
account the thermal behavior of buildings. The calculation of thermal loads is very important
not only to ensure environmental sustainability and cost savings, but also to guarantee
comfort, energy efficiency, and indoor air quality.

The main objective of this work was to understand how the thermal behavior of a building is
evaluated, in order to later assess the building that was the subject of study.

For this, it was initially necessary to conduct a study of the theoretical concepts related to the
topic, followed by an analysis of the building under study.

From the perspective of the practical execution of the project, a 3D architectural modeling of
the building was carried out, and subsequently, the respective calculation of the thermal loads
was performed using tools from BIMserver.center, specifically CYPETHERM LOADS.

After calculating the thermal loads, it was possible to conduct a detailed analysis of the
building's thermal behavior and assess the importance of the internal and external conditions
to which the building is subjected.

The software used for calculating the thermal loads allows for a detailed analysis of the loads
in each room.

Keywords

Thermal Load, CYPETHERM LOADS, Dynamic Simulation
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1. Introducao

1.1. Introducéo ao projeto

A simulacao dinamica para a determina¢do das cargas térmicas num edificio é uma
abordagem avancada que contempla as varia¢des temporais das condi¢des internas e
externas, possibilitando uma andlise detalhada e precisa do comportamento térmico
de um determinado edificio ao longo do tempo.

Este tipo de simulagdo permite compreender e otimizar o desempenho energético e o
conforto térmico em edificios.

Existem vdrios softwares disponiveis para fazer simula¢des dinamicas de cargas
térmicas em edificios, sendo que por norma consideram variacoes temporais de fatores
como temperatura externa, radiagdo solar, ocupacao do edificio e uso de
equipamentos.

Neste trabalho utilizou-se o CYPETHERM LOADS, software da BIMserver.center, para se fazer
a determinacdo das cargas térmicas do edificio em estudo, que neste caso foi escolhido o
edificio do Bloco C da Escola Superior de Tecnologia de Castelo Branco.

1.2. Contexto e motivacao

No ambito do curso de Licenciatura em Engenharia e Gestdo Industrial, mais
concretamente no decurso das aulas da unidade curricular de Transmissao de Calor,
houve um despertar do interesse e de gosto pelo presente tema.

Dado que ja tinha tido contato com alguns softwares do BIMserver.center no decurso da
unidade curricular de Redes de Distribuicdo de Fluidos incentivou a escolha dos recursos desta
plataforma para o desenvolvimento do presente projeto.

0 presente tema foi proposto pelo orientador do projeto, o que pessoalmente traduziu-
se numa oportunidade para aprofundar e explorar os conhecimentos nesta area, além
do mais a familiaridade e o contacto preexistente com as ferramentas do
BIMserver.center gerou um interesse adicional.

1.3. Objetivos

O desenvolvimento deste projeto teve como principal objetivo a aplicacdo de
ferramentas de simulacdo dinamica para o estudo térmico e energético de um edificio.

Inicialmente foram definidos objetivos intermédios, que foram divididos em trés
partes:

Parte 1: Pesquisa tedrica
— Investigar todos os fatores intervenientes no comportamento térmico de um
edificio;

— Pesquisar formas de caracterizar a performance do edificio, ndo s6 a nivel
energético, mas também de conforto para os seus habitantes;
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— Analisar varias ferramentas de simulacdo existentes e, apods selecdo daf(s)
ferramenta(s) a utilizar, aprofundar os conhecimentos da sua utilizagao;

Parte 2: Modelagao do edificio
— Caracterizar o edificio em termos de localiza¢do e envolvente;
— Criar um modelo simplificado representativo do edificio;

— Inserir dados do modelo no(s) softwar(es) de simulacdo a fim de criagdo do modelo
do edificio;

Parte3: Simulagdo e analise de resultados

— Anadlise dos modelos criados para dimensionamento de equipamento de
climatizacao;

— Simulagdo dindmica do modelo para estudar e caracterizar o comportamento
térmico do edificio;

— Comparar as ferramentas através dos seus resultados.

1.4. Estrutura do Relatério

0 presente relatério encontra-se divido em seis capitulos:

— O primeiro capitulo, o presente capitulo, tem como objetivo fazer uma introducao
ao trabalho e onde se da a conhecer os objetivos do trabalho, mas também onde sdo
apresentadas as motivacdes que levaram a realizacdo deste projeto;

— No segundo capitulo serd apresentada uma introdugdo teorica relativa ao
comportamento térmico dos edificios. Neste capitulo serdo apresentados os fatores
que influenciam o ganho térmico dos edificios e por fim serao apresentados alguns
softwares de simulacao dindmica existentes;

— O terceiro capitulo destina-se a apresentacdo da plataforma BIMserver.center e dos
softwares que foram utilizados para o desenvolvimento deste projeto;

— No quarto capitulo sera apresentado o caso de estudo, desde as caracteristicas
fisicas do edificio a estudar até ao processo de simulacao no software;

— O quinto capitulo destina-se a apresentacdo e a andlise dos resultados das
simulacoes efetuadas;

— No sexto e ultimo capitulo serd apresentada as conclusdes do trabalho.
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Capitulo 2

Comportamento Térmico e Energético nos
Edificios



APLICAGAO DE FERRAMENTA DE SIMULAGAO DINAMICA PARA O ESTUDO DAS CARGAS TERMICAS E CONSUMOS ENERGETICOS DE UM EDIFiCIO

2. Comportamento Térmico e Energético nos Edificios

A andlise de comportamentos térmicos e energéticos de edificios € muito importante
quando se tem em vista a melhoria da eficiéncia energética e o conforto dos ocupantes.
No caso de Portugal este tema é especialmente relevante tendo em conta o clima
variado do pafs, tendo a regido norte e centro invernos mais frios que exigem um bom
isolamento térmico e sistemas de aquecimento eficientes e a regido sul com verdes
quentes.

Para uma melhor compreensdo dos conteddos analisados neste projeto convém
relembrar alguns conceitos tedricos importantes tais como as diferentes formas de
transferéncias de calor - conducdo, conveccao e radiacdo - bem como os conceitos de
resisténcia térmica, coeficiente global de transmissdo de calor e inércia térmica que
irao ser utilizados no ambito das simula¢des dinamicas dos edificios.

2.1. Processos de transferéncia de calor

Para se ter uma nocao basica do que se pretende estudar é preciso compreender a ideia
de sistema e da sua vizinhanga, isto porque o sistema é usado para reconhecer o objeto
de analise. O sistema é definido como sendo tudo aquilo que se tem interesse em
estudar, enquanto tudo o que nao faz parte do sistema é definido como sendo a
vizinhanga, e estas encontram-se separados por uma fronteira, a qual pode ser real ou
imaginaria.

O calor pode ser definido como sendo um estado de energia que passa de um ponto
para um outro ponto diferente no interior de um determinado sistema ou até mesmo
para um sistema distinto, sempre que existam diferencas de temperatura entre estes e
até que se atinja o equilibrio térmico, isto é, até haver equivaléncia de temperatura
entre estes. A transferéncia de calor da-se sempre das zonas de temperaturas mais
altas para as zonas de temperaturas mais baixas.

A termodinamica estuda a relacao entre o calor e o trabalho realizado. Estuda
igualmente a interacdo entre o calor e as outras formas de energia, sendo que esta
interacdo que se da entre os sistemas e suas respetivas vizinhanc¢a pode ocorrer sobre
a forma de calor ou de trabalho.

Existem trés formas de transferéncia de calor que atendem a fenémenos fisicos
diferentes e podem ocorrem de forma isolada ou em simultaneo, estas sdo:

— Condugdo
— Convecg¢ao

— Radiagao.
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Figura 1: Processos de transferéncia de calor.

Figura copiada de [1].

2.1.1. Condugéao

Pode-se dizer que a conducdo de calor é a transicio de calor de um ponto de
temperatura mais alto para um outro ponto de temperatura mais baixa por propagacao
num meio estacionario, o qual pode ser s6lido, liquido ou gasoso. Sendo assim podemos
afirmar que existe sempre uma transferéncia de energia quando se esta sujeito a uma
diferenca de temperatura.

A quantidade de calor transferida por meio da conducao é dada pela lei fundamental
da condug¢do também chamada de Lei de Fourier [2]. A referida lei determina que a
densidade de fluxo de calor que passa por condugdo através da unidade de area de uma
superficie e por unidade de tempo é proporcional ao gradiente espacial da temperatura
de acordo com a equacao (1).

0= k.A.Tl;T2 (1)
em que:
Q quantidade de calor transferida por unidade de tempo [W]
k  condutibilidade térmica do material [W/(m.°C)]
A areade transmissao de calor [m?]
T, temperatura da face "quente" [°C]
T, temperatura da face "fria" [°C]
L espessurada parede [m]

Por vezes a equac¢do anterior pode ser escrita sob a forma diferencial. Para tal sera
preciso recorrer ao gradiente de temperatura dT/dx apresentado na equagao (2), mas,
ao mesmo tempo, sera necessario aplicar o sinal negativo a equacdo de forma a
compensar o facto desse gradiente ser sempre negativo.

s, 4T (2)
Q=-kA—

O fluxo de calor por unidade de area é dado pela equacao (3):

0 3)
=2

A equacao anterior da origem a:
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Q=4g.A 4)
Conjugando a equacao (2) e a equacao (3), pode-se escrever a lei de Fourier através da
equagao (5):
dT (5)

Condutibilidade Térmica
A condutibilidade térmica (k) quantifica a capacidade dos materiais de conduzir calor.

A condutibilidade térmica equivale a quantidade de calor Q transmitida através de uma
espessura L, numa direcao normal a superficie de area A, devido a uma variagdo de
temperatura AT quando a transferéncia de calor se deve apenas a variacdo de
temperatura.

Os valores da condutibilidade térmica encontram-se tabelados para uma grande
quantidade de materiais, sejam eles solidos, liquidos ou gasosos, sendo que estes
valores podem variar consoante o tipo de material, fase em que se encontra, peso
especifico, porosidade, humidade e temperatura, conforme se exemplifica na Tabela 1.

Tabela 1: Intervalos de valores da condutibilidade térmica para varios materiais.
Tabela copiada de [2].

Gases a pressdo atmosférica 0,00069 - 0,17
Materiais isolantes 0,034 -0,21
Sdlidos nao metdlicos 0,034-2.6
Metais 52,0 -410,0

Na Tabela 2 apresentam-se valores da condutibilidade térmica de alguns materiais
comuns quando os mesmos se encontram a temperatura de 27°C.

Tabela 2: Valores da condutibilidade térmica de alguns materiais comuns

Prata 426
Cobre 398
Aluminio 237
Tungsténio 178
Ferro 80,3
Vidro 0,72-0,86
Agua 0,61
Tijolo 0,4-0,8
Madeira (pinho) 0,11-0,14
Fibra de vidro 0.046
Espuma de poliestireno 0,033
Ar 0,026
Espuma de poliuretano 0,020
Polipropileno 0,25
Epoxi 0,30
Epoxi (ndo cargueada) 0,12-0,177

1 A condutibilidade térmica de um material é, muitas das vezes, representada pelo simbolo A.
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2.1.2. Conveccao térmica

A conveccao térmica define-se como sendo o modo de transferéncia de calor entre um
escoamento e uma superficie que estdo a temperaturas diferentes.

Pode-se considerar dois tipos de convecgao:

— Convecg¢ao natural ou livre, que é quando o escoamento é causado pelas variagdes
da densidade do fluido;

— Conveccao forcada, que acontece quando o escoamento é causado por meios
externos.

Contudo, em determinadas situagdes podem coexistir os dois tipos de convecgao e isto
é designado por convecg¢do mista.

A convecgao regula-se pela designada Lei de Newton, representada na equacao (6),
que estabelece que a quantidade de calor transferido por unidade de tempo é
proporcional a area de contacto entre o fluido e a superficie e a diferenca de
temperatura entre ambos, sendo h designado por coeficiente de transferéncia de calor
por convecgao [2].

Q=h.A (Tp — Ts) (6)
em que:
Q quantidade de calor transferida por unidade de tempo [W]
h  coeficiente de transmissdo de calor por convecgao [W/(m2.°C)]
A areade transmissdo de calor [m?]
Tp  temperatura da parede (superficie) [°C]
T, temperatura do fluido [°C]

No caso da temperatura do fluido (T,,) ser superior a temperatura da parede (Ty), a lei
de Newton passa a ser escrita de acordo com a equacao (7):

Q=h.A (To — Tp) (7)

O valor coeficiente de transmissdao de calor por conveccdo (h) depende de varios
fatores, entre eles a natureza do fluido, o tipo de escoamento, a geometria do corpo com
que se interage e a sua determina¢do pode ser com recurso a métodos analiticos
complexos ou a expressdes empiricas.

Na Tabela 3 apresentam-se alguns valores representativos do coeficiente de
conveccgao.
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Tabela 3: Valores representativos de h para diferentes formas de conveccao.

Tabela copiada de [3]

Conveccio natural 5-25

Convecgio forgada:
gases 25-250
liquidos 50-20000

Conveccio com mudanga de fase:

ebulicdo ou condensacio 2500- 100000

2.1.3. Radiacéo

Um corpo negro pode ser definido como sendo um corpo que absorve toda a radiagdo
que nele incida, e que, sujeito a uma determinada temperatura, emite o maximo de
energia radiante.

O poder emissivo do corpo negro (Eb), isto é, a energia emitida por um radiador ideal
ou corpo negro, é expressa pela equacao (8):

Ep =(c-T%) (8

em que:
Eb  poder emissivo [W/ m2]
o  constante de Stefan-Boltzmann (5,6704 x 10-8 W/(m2.K4)) [W/(m2.k4)]

A radiacdo é um modo de transferéncia de calor que ocorre através da emissao de
ondas eletromagnéticas. Pode-se afirmar que, seja qual for o corpo na natureza que se
encontra a uma temperatura superior ao zero absoluto, i.e, T > 0 K, é sempre um
emissor térmico e ndo é preciso que exista um meio transmissor entra as superficies
para que haja transferéncia de calor.

Alei fundamental da radiacdo é a Lei de Stefan-Boltzmann expressa pela equagao (9),
a qual estabelece que a energia que um corpo a uma dada temperatura emite sob a
forma de radiacao designa-se por poder emissivo total.

Q=A(c.T% 9)
em que:
Q quantidade de calor transmitida por unidade de tempo [W]
A areade transmissao de calor [m?]
T  temperatura absoluta da superficie [K]

As superficies que ndo emitem tanto quanto um corpo negro, isto é, que emitem apenas
uma fracdo do poder emissivo do corpo negro que se encontra a mesma temperatura,
sdo designadas de corpos cinzentos. Sendo assim serd necessario incluir um novo
parametro na lei de Stefan-Boltzmann, a emissividade (&g).

Q=¢cA(0.TY (10)
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em que:
€ Emissividade térmica [-]

De um modo geral podemos dizer que a emissividade de uma superficie pode adotar
valores 0 < € < 1, sendo que a emissividade de um corpo negro é unitaria, isto é, € = 1.

Para corpos reais apenas uma parte da radiagdo nela incidente é absorvida, por isso
deve-se considerar o coeficiente de absorcao, ou absortividade, («), sendo que também
este coeficiente pode adotar valores 0 < a < 1.

Sendo assim, temos a equagdo (11) que inclui o coeficiente de absorg¢ao a:
Q=aA (0. Tg" (11)
em que:
o Coeficiente de absor¢do ou absortividade [-]

Um corpo negro absorve a totalidade da radiacdo incidente e emite a quantidade
maxima da radiacao térmica possivel a uma dada temperatura, isto é, a absortividade
e a emissividade sdo iguaisa 1, ou seja,a =g = 1.

Quando a absortividade (o) e a emissividade (&) de uma superficie sdo iguais entre si
mas de valor inferior a unidade, ou seja, (oo =€) < 1, trata-se de um corpo cinzento, isto
é, o corpo ndo absorve toda a radiagdo incidente o que significa que parte da radiacdo
é refletida, e emite apenas uma porg¢do da radiagao térmica.

Os corpos em que a emissividade e a absortividade sdo diferentes entre si, ou seja, o #
€, sdo designados por corpos seletivos, isto é, sdo corpos que emitem e absorvem
radiacao térmica de forma diferente.

2.2. Coeficiente de transmissao térmica

2.2.1. Resisténcia térmica dos materiais

Um determinado edificio caracteristicamente ganha energia térmica de diferentes
formas, nomeadamente:

— Radiagao solar nele incidente;
— Trocas de condutivas e convectivas com o meio envolvente;
— Ganhos internos (explicados mais a frente).

Deste modo é relevante conseguir a energia sob a forma de calor que as varias
envolventes de um edificio deixam passar.

E bastante relevante introduzir o conceito de resisténcia térmica condutiva (Rt,cond)
para a andlise energética de edificios.

Para uma camada de espessura L e condutividade térmica k, a resisténcia térmica
Re,cond € expressa pela equagdo (12):

L 12
Rt,cond = E ( )

10
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em que:

Rtcond resisténcia térmica condutiva do material [W/(mZ2K)]
k condutividade térmica do material [W/(m.K)]
L espessura do material [m]

Analisando a equacdo anterior podemos constatar que quanto menor for a
condutibilidade térmica de uma matéria, maior sera a resisténcia térmica da mesma,
ou, pelo contrario, quanto maior for a espessura da camada, maior sera a resisténcia
térmica de uma camada feita desse material.
Substituindo a equacdo da resisténcia térmica na equacdo da conducdo, obtém-se a
equagao (13):
. =T (13)
Q= R
t,cond
a qual pode também pode ser escrita sob a forma da equacao (14):

T,-T, L (14)

Rt,cond = T KA

Com esta equacdo é possivel calcular a taxa de transferéncia de calor de uma camada
de material através da diferenca de temperatura entre os meios separadas pela placa,
a area e a resisténcia térmica do material que a constitui.

A resisténcia térmica também pode ser aplicada a casos de transferéncia de calor por
convec¢ao numa superficie.

Quando essa superficie estd a uma temperatura Ts superior a temperatura T do fluido
envolvente, a Lei de Newton da convecc¢ao estabelece:

Q=h.A (T, —T) (15)

entdo podemos reescrever a equacdo anterior considerando a existéncia de uma
resisténcia térmica convectiva (Rt,conv), Obtendo-se:

. To—Ty 16
R 0o
t,conv

a qual, por sua vez, também pode ser reescrita sob a forma:
1 (17)

tconv — h. A

Na Figura 2 exemplifica-se o caso de uma parede plana que separa dois ambientes a
temperaturas diferentes (com Tew1 > Tw2), sujeita a resisténcia térmica convectiva nas
duas faces e a resisténcia térmica condutiva ao longo da parede.

11
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Figura 2: Transmissao de calor através de uma parede.

Figura copiada de [1].

Tomando como exemplo a Figura 2, podemos constatar que o fluxo de calor Q que
atravessa o conjunto é:

— Convectivo do fluido a temperatura Tw1 para a superficie da parede que se encontra
a temperatura Ty;

— Condutivo ao longo da espessura da parede, i.e., entre T1 e Tz;

— Convectivo da superficie da parede que se encontra a temperatura T2 para o fluido
que se encontra a temperatura a temperatura Tooz.

Tendo em consideracao que o fluxo de calor é constante por toda a extensdo de cada
uma das camadas, pelo que é expressa sob a forma da equacgao (18):

Q=hi.A(To; - Ty) =k A.LLTZ) = h,.A. (T, — Tey) (18)

Esta equagao pode ser reescrita sob a forma da equacgao (19):

. T =Ty T =T, To—Top (19)
R S e
h.A KA A

Somando todos os numeradores e denominadores desta igualdade, obtemos a equacao
(20):
- Too1 — Tao2 (20)
T T, T
hi.A kA h,A

A equacdo anterior pode ser ainda simplificada dando origem a equacgédo (21):

_ Toq = Top (21)

em que Ry, é a resisténcia térmica total ao fluxo de calor.

1 L 1 (22)
Regt = —— + —
tot hl.A+k.A+h2.A

Também se pode considerar a transferéncia de calor através de materiais compostos
por varias camadas de materiais diferentes.

12



APLICAGAO DE FERRAMENTA DE SIMULAGAO DINAMICA PARA O ESTUDO DAS CARGAS TERMICAS E CONSUMOS ENERGETICOS DE UM EDIFiCIO

Tendo em conta uma parede ou placa constituida por N. camadas de materiais
distintos que dividem dois meios (1 e 2), identicamente a situacdo em cima e
assumindo em regime estacionario, onde o fluxo de calor entre as diferentes camadas
é igual, obtém-se a seguinte equacdo (equacdo (23)) para o fluxo de calor:

. =T (23)
Q=R
Z:i:C1 R;
em que:
A areada parede [m2]
T, temperatura do meio 1 [K]
T, temperatura do meio 2 [K]
N. numero de camadas [-]
R; resisténcia térmica da camada i [m2.K/W]

2.2.2. Coeficiente global de transmissao de calor de uma parede

O coeficiente global de conducdo térmica (U) pode ser definido como sendo a
quantidade de calor que atravessa perpendicularmente o material, por unidade de
tempo e superficie, quando sujeito a uma diferenca de temperatura unitaria entre os
ambientes que o mesmo separa [4].

O valor do coeficiente global de conducdo de calor pode ser influenciadas por alguns
fatores tais como:

— Espessura do material;
— Condutividade térmica;
— Resisténcia térmica.

Também podemos afirmar que quanto menor for o coeficiente U, maior serda a
eficiéncia do isolamento térmico do material. Sendo assim, o coeficiente global de
conducdo térmica pode ser definido pela equacao (24):

U= (24)
Yt Ry
em que:
U  coeficiente de transmissao térmica [W/(m2.K)]
N. numero de camadas [-]
R; resisténcia térmica da camada i [m2.K/W]

Sendo assim, o fluxo de calor entre dois meios por meio de uma parede é dado pela
equacdo (25).

Q=AU.(T,—Ty) (25)

Considerando que a conduc¢ao, a convecgdo e a radiacdo sdo os trés processos que
fazem parte das trocas de calor através das varias envolventes, ¢ fundamental
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contabilizar a influéncia destes dois ultimos no coeficiente global de transmissao
térmica.

Posto isto, sdo definidas as resisténcias térmicas superficiais interiores (Rg;) e as
resisténcias térmicas superficiais exteriores (Rg.), que quantificam a resisténcia de
uma superficie a transmissao de calor por esses meios.

As referidas resisténcias podem ser calculadas pela equacao (26):

1 1 (26)
Rsi/se = +
si/se hc,si/se hr,si/se
em que:
h¢sisse coeficiente de transferéncia de calor por convecgao [W/(m2.K)]
hysisse  coeficiente de transferéncia de calor por radiagio [W/(m2.K)]

Podemos definir a resisténcia total da parede a transferéncia de calor como sendo a
soma das resisténcias de conducao dos diferentes elementos que dela fazem parte, bem
como as suas resisténcias superficiais, obtendo-se:

Ne (27)
Riotal = Rsi + Z Rj + Rge
i

Para terminar, o coeficiente global total de uma parede (Uiyta;) € definido pela equacgao
(28):

1 (28)

Rtotal

Utotal =

A publicacdo do LNEC intitulada “Coeficientes de Transmissao Térmica de Elementos
da Envolvente dos Edificios”, vulgarmente designada por ITE 50, destina-se a apoiar a
realizacao de estudos no ambito do desempenho térmico dos edificios.

No ITE 50 sdo apresentados, sob a forma tabular:

— Valores convencionais de calculo de condutibilidades térmicas de materiais e de
resisténcias térmicas superficiais, de espacos de ar nado-ventilados e de alguns
elementos opacos de construgao;

— Coeficientes de transmissdo térmica de solugdes correntes das envolventes opacas
e envidracadas dos edificios.

Os fabricantes apresentam valores de condutibilidade e de resisténcia térmica para
materiais de construgdo, que sdo designados de valores declarados. Por outro lado, os
materiais podem ser expostos a condi¢des diferentes das que foram adotadas para a
determinacdo do valor declarados, sendo que por isso muitas vezes é preciso calcular
o valor de resisténcia térmica destes materiais tendo em conta estas situacoes.

Na Tabela 4 podemos constatar alguns dos valores calculados para determinados
materiais.

14
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Tabela 4: Condutibilidade térmica alguns materiais segundo ITE 50.

Tabela adaptada de [5].

Granito 2,8
Basalto 1,1
Marmeore 3,5
Areia, gravilha, seixo, brita 2,0
Cerdmica vidrada,/grés ceramico 1,3

Na Tabela 5 sao apresentados alguns valores de resisténcia térmicas, interiores (Rsi) e
exteriores, (Rex), a adotar para o calculo dos coeficientes de transmissado térmica. Estes
valores de resisténcia térmica constam na norma europeia EN 6946:1996. Esta tabela
apresenta valores para elementos tais como: paredes; vaos envidracados; pavimentos;
coberturas, que separam espac¢os aquecidos do ambiente exterior.

Tabela 5: Resisténcias térmicas superficiais segundo o ITE 50

Tabela adaptada de [5].

Horizontal 0,04 0,13
Vertical

ascendente 0,04 0,10

descente 0,04 0,17

Na Tabela 6 sdo apresentados valores de coeficientes de transmissao térmica para vaos
envidracado simples. Estes valores podem ser adotados para edificios com diferentes
padrdes de ocupagao, com ou sem ocupag¢do noturna significativa.

Tabela 6: Coeficiente global de calor para vaos envidracados de caixilharia metalica para locais sem
ocupacao noturna

Tabela adaptada de [5].

Simples 1 fixa 6,0
(1janela) vidro simples giratéria 6,2
De correr 6,5

2.2.3. Inércia Térmica

A inércia térmica (It) de um determinado edificio é definida como sendo a capacidade
de contrariar as oscilagoes de temperatura no seu interior, i.e., a sua capacidade de
limitar a transferéncia ou transmissao de calor, ou seja, é a consequéncia da sua
capacidade de acumular calor nos elementos construtivos.
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A inércia térmica é calculada pela equagao (29).

It = 2i=1 Msi 13§ (29)
Ap
em que:

It inércia térmica [Kg/m?2]
M,; massa superficial util do elemento construtivo i [Kg/m?2]

r; fator de reducao de Mg; [-]

S;  area da superficie interior do elemento [m?]

A, areautil de pavimento [m2]

Conforme se resume na Tabela 7, a inércia térmica de um edificio pode ser classificada
como:

— Fraca;
— Média;
— Forte.

Tabela 7: Classes de Inércia Térmica dos edificios.

Tabela copiada de [6].

Fraca I, < 150
Meédia 150 =1, = 400
Forte I, < 400

0 valor da massa superficial util do elemento construtivo (Msi) é a capacidade util de
armazenamento e restituicao de calor de um elemento construtivo, é dado pela soma
das massas de cada um dos elementos que fazem parte da envolvente, tendo em
consideracdo, para este efeito, exclusivamente, os elementos que se situam do
isolamento térmico para o interior do compartimento.

0 valor maximo de Msi para cada elemento é de 150 Kg/m?2.

De acordo com [6], a massa superficial atil do elemento construtivo depende do
posicionamento do isolamento térmico (interior, exterior ou intermédio) e da
localizacdo do elemento na fracdo (EL1, EL2 e EL3), em que:

— EL: Elementos da envolvente exterior ou interior, ou elementos de construcdao em
contacto com outra fragdo auténoma ou com edificio adjacente;

— EL2: Elementos em contacto com o solo;
— EL3: Elementos de compartimentacao interior da fracdo auténoma.

O fator de redugdo da massa superficial (ri) pode ser definido como sendo uma
propriedade que influencia a massa superficial de um elemento construtivo e que
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possibilita analisar de que maneira o tipo de revestimento afeta a capacidade de
absorcao de calor dos materiais que fazem parte do elemento.

Deste modo podemos afirmar que o fator de reducdo da massa superficial depende das
propriedades do material usado como revestimento, particularmente da sua
resisténcia térmica. Assim sendo podemos afirmar que quanto maior a resisténcia
térmica do material do revestimento:

— Maior obstrucdo a transmissao de calor;

— Menor a capacidade de armazenamento e restituicdo de calor do elemento
construtivo.

Tabela 8: Fator de reducao da massa superficial.

Tabela copiada de [6].

R=0,14 1.0 1,0 =M,
EL1eELZ 0,14 =R=0,30 0.5 0,5 =M.
R=0,30 0 0 =M,
R=0,14 1.0 1,0= M.
014=R=0,30
0.5 0,5 =M,
em ambas as faces
R=0,30em
0 0 =M,
ambas as faces
Sem R=0,14em 075 0.75% M,
isolamento ambas as faces ’ ' !
EL3 R < 0,14 numa
facee0,14=R= 0,50 0,50 = M.
0,30 na outra face
0,14 =R=030
numa faceeR > 0.25 0,25 = M,
0,30 na outra
R=0,14 1.0 1,0= M,
C
_Lom 014 2R<0,30 0.5 0,5 M.
isolamento
0,14 =R=0,30 1] 0 =M.

Analisando a Tabela 8 podemos constatar que nos casos em que sdo utilizados
elementos de revestimento com elevada resisténcia térmica, hd diminuicdo da inércia
térmica das fragoes.

Em contrapartida quando é usado um isolamento térmico no interior, a quantidade de
massa superficial Util relaciona-se unicamente a massa da camada de revestimento,
isto é, reduz igualmente o valor da inércia térmica.

Para situagdes em que nao é possivel a identificacdo das camadas que constituem cada
elemento construtivo foram criadas regras simplificadas que permitem a determinacgao
da classe de inércia térmica para edificios existentes, conforme (Tabela 9).
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Tabela 9: Regras de simplificacao para determinagao da classe da inércia térmica.

Tabela copiada de [6].

Sem solugdes de isclamente térmico pelo
interior

Pavimento e teto em betde armado ou
pré-esforpade

Revestimento de teta em estuque ou
reboco

Inércia Revestimento de piso ceramico, pedra,
parquet, alcatifa tipo industrial sem pelo,
exceto pavimentos flutnantes

Forte

Paredes interiores de compartimentagdo
em alvenaria com revestimentos de
estuque ou reboco

Paredes do envalvente interior em
alvenaria com revestimentos intericres
de estuque ou reboco

Teto falso em todas as divisces ou
pavimento de madeira ou esteira leve
[cobertura)

Inércia Revestimento de piso tipo flutuante ou
Fraca pavimento de madeira

Paredes de compartimentagio interior
em tabique ou gesso cartonado ou sem
paredes de compartimentagio

Inércia Caso ndo se verifiquem cumulativamente
Meadia o5 requisitos de inércia Forte ou Fraca

2.3. Ganhos nos edificios

Este subcapitulo é dedicado a abordagem tedrica dos principais tipos de calor num
edificio, sendo estes:

— Ganhos internos, mais concretamente os resultantes da radiagao solar;

— Ganhos internos, dentro os quais a ocupacdo e a atividade humana, bem como os
resultantes da existéncia de equipamentos e de iluminacgao.

2.3.1. Ganhos externos

Os ganhos de calor externos em edificios estdo relacionados a quantidade de calor que
é transferida para o interior de um edificio através de fontes externas como é o caso da
radiacdo solar.

Radiacao solar

A radiacao solar é fluxo de energia que pode ter maior impacto em climas com elevada
exposicao solar, tal como é caso de Portugal.

A radiacgao solar chega a superficie terrestre de trés formas diferentes (Figura 3):

— Radiacao direta: radiacao solar que sai do Sol até a superficie terrestre sem ter sido
desviada ou dispersa;
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— Radiacao difusa: porcdao da luz solar que é dispersa em varias direcdes pela
atmosfera antes de atingir a superficie terrestre;

— Radiacgao refletida: radiacao que é refletida pelas diferentes superficies de volta para
a atmosfera.

al d ) ]
/k‘ ey
y S Y/ X
radiagao
difusa
radiacao S
- - = ‘

refletida

(albedo)
Figura 3: Radiacao solar na atmosfera.

Figura copiada de [7].

0 angulo de altitude solar?, ou seja, o angulo com que a radiacao solar incide sobre a
superficie terrestre determina a quantidade de energia solar que incide no edificio.

Um menor angulo de altitude solar, que normalmente ocorre no inverno, traduz-se
numa maior dispersdo da luz solar na superficie terrestre, ao contrario do verao em
que o angulo de altitude solar é maior.

Ao longo do ano os angulos de altitude solar vao variando em cada dia, mostrando-se
na Figura 4 as diferentes trajetdrias aparentes do Sol no Inverno (angulos de altitude
solar baixos) e no Verao (angulos de altitude solar elevados).

T .-\'\
~" Werdo ",

Figura 4: Trajetodrias aparentes do Sol no hemisfério Norte.

Figura copiada de [8].

0 angulo de altitude solar define igualmente se a energia solar direta atinge ou nao as
janelas. Na Figura 5, que configura o caso de edificios situados no hemisfério norte,
podemos observar que no inverno a luz solar consegue entrar no edificio com maior
facilidade pelas janelas, ja no verao as palas impossibilitam a luz solar de entrar
diretamente no edificio. No inverno, pode ocorrer o oposto, com areas do edificio
ficando sombreadas, enquanto no verao isso ndo ocorre.

2 Angulo de altitude solar (ou Altura solar, ou Altitude solar, ou Elevacido solar) é o angulo formado pelos raios
solares com o plano horizontal.
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Figura 5: Angulo de altitude solar (em cima) e amplitude da exposicao solar (em baixo) para uma janela
virada a sul, localizada na latitude 40°N.

Figura copiada de [9].

2.3.2. Ganhos Internos

Os ganhos internos de um determinado edificio podem ser descritos como sendo todas
as fontes de calor que se situam no interior de um determinado edificio, que podem
estar associadas a pessoas, a equipamentos ou a iluminagao. A primeira situagdo diz
respeito ao calor gerado pelas atividades metabdlicas das pessoas que vivem e/ou
trabalham neste local. A segunda situacdo diz respeito ao calor gerado pelos
equipamentos que se encontram e sao utilizados dentro do edificio.

Quantidade de pessoas e Atividade humana

Os ganhos de calor no edificio em consequéncia da atividade humana podem ter maior
ou menor relevancia na contabiliza¢cdo das cargas térmicas, isso porque depende da
ocupacao e da atividade realizada.

Conforme se exemplifica através da Figura 6, existem quatro mecanismo pelo qual se
da a transferéncia de calor entre o corpo humano e o meio ambiente:

— Convecgao: calor trocado entre o ar e pele/roupa devido a diferenga de temperatura
entre 0s mesmos;

— Radiacgao: transferéncia de calor por radiacdo que se da entre pele/roupa e as
superficies envolventes devido a diferenca de temperatura entre elas;

— Respiragdo: transferéncia de calor que se da devido a diferenca de temperatura
entre o ar inspirado e o ar expirado;

— Evaporagdo: calor liberado para o ambiente devido a evaporacdo de agua
(normalmente suor) na superficie da pele.
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Evaporagao

Radiagéo

u«;D —

= Respiragdo

és ( " ) Convecgdo

Figura 6: Mecanismos de troca de calor entre o corpo humano e o ambiente que o rodeia.

Figura adaptada de [10].

Analisando a Tabela 10 pode-se perceber que num compartimento ou edificio com
atividade ou ocupac¢dao muito baixa os ganhos internos devido a estes serdo igualmente
baixos. Ja em ginasios ou até em escritérios com grande ocupacgdo ja é expectavel que
estes contribuam consideravelmente no comportamento térmico do edificio.

Tabela 10: Niveis de metabolismo conforme a atividade realizada.

Tabela copiada de [9].

Em repouso 80- 100
Atividade sedentaria 100-120
Trabalho leve 140 - 180
Trabalho moderado 200-300
Ginastica 300- 400
Desporto de competigdo 400- 600

lluminagao

Os ganhos associados a iluminac¢do nos dias que correm ja ndo contribuem tanto como
antigamente devido a utilizacdo da tecnologia LED3 visto que esta tem uma maior
eficiéncia quando comparada com lampadas incandescentes ou fluorescentes.
Enquanto apenas 5% da energia elétrica consumida é convertida em luz pelas
lampadas incandescentes, as lampadas LED podem converter até 40% da energia que
consomenm.

Equipamentos

Qualquer equipamento dentro de um edificio dissipa energia, em consequéncia da sua ineficiéncia.
Equipamentos como computadores, televisdes ou projetores contribuem para o aquecimento de um
determinado edificio, e mesmo com o continuo aumento da eficiéncia destes equipamentos
devido ao desenvolvimento da tecnologia, um uso prolongado destes aumenta
consideravelmente o seu contributo térmico.

3 LED: Light Emitting Diode.
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Os ganhos de calor destinados a climatizacdo do espaco ndo devem ser considerados
como sendo ganhos internos.

Para a estacdo de aquecimento, isto é, o inverno, a presenca de ganhos é vantajosa do
ponto de vista da economia de energia, por isso é muitas vezes desconsiderada no
calculo das necessidades energéticas.

Jana estacdo de arrefecimento (verao), ao contrario do inverno, os ganhos internos nao
sdo favoraveis e, portanto, devem ser incluidos na estimativa das necessidades de
arrefecimento.

2.4. Simulacdo dinamica de edificios

A simulacdo dindmica dos edificios permite determinar as cargas térmicas de
aquecimento e de arrefecimento ao longo do tempo. Devido a complexidade dos
edificios como um todo, a andlise através da simulacao dindmica permite avaliar
parametros de desempenho, tais como as suas necessidades energéticas para
climatizacdo e as condi¢des de conforto interno.

Para realizar a simulacao dinamica de um edificio, é indispensavel a criacdo de um
modelo que leve em consideracao diversos parametros, como:

Condigdes climaticas locais;

— Geometria do edificio;

— Materiais da estrutura externa;
— Ganhos internos;

— Sistemas de climatizacao;

— Perfis de uso;

— Ocupacgao.

A simulacdo de um edificio possibilita calcular o consumo de energia (iluminacao,
equipamentos, climatizagdo, etc.) e suas causas, permitindo assim analisar as melhores
opgdes para reduzir esse consumo.

Para o caso de Portugal, o ponto 3.2.1. da Portaria n? 349-D/2013 de 2 de Dezembro
de 2013, diz que simulagcdes para certificacdo energética de edificios devem ser
efetuadas por softwares certificados de acordo com a norma ASHRAE 140, os quais
devem ter capacidade minima para modelar [9]:

— Mais do que uma zona térmica;

— Incrementos de tempo horario e por um periodo de um ano civil, contabilizado em
8760 horas;

— Avariagdo horaria das cargas internas, diferenciadas entre ocupacgao, iluminacao e
equipamentos;
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— Os pontos de ajuste dos termostatos das zonas térmicas e a operacdo dos sistemas
de climatizacao, permitindo a respetiva parametrizacao, de forma independente,
para dias da semana e fins-de-semana;

— Arecuperacdo de calor do ar de rejeicao;
— 0O efeito da massa térmica do edificio.

Existem varios softwares que permitem fazer a simula¢do térmicas de edificios, dos
quais se destacam:

TRACE 700

EnergyPlus

CARRIER HAP - Hourly Analysis Program

— CYPETHERM LOADS (que sera utilizado, mais adiante, na concretizacdo do caso de
estudo)

TRACE 700

0 TRACE 700 é um software avancado utilizado na inddstria de AVAC* (Aquecimento,
Ventilacdo e Ar condicionado) para a andlise detalhada e simulacdo de desempenho
energético de edificios comerciais e industriais. 0 TRACE 700 permite calcular com
precisao as cargas térmicas de aquecimento e de arrefecimento de um edificio. Isso
inclui consideracdes detalhadas como ganhos solares, ganhos internos (de
equipamentos e ocupantes), perdas de calor através de paredes e janelas, entre outros
fatores. Este software é formado por cinco fases principais [11]:

— Load Phase: nesta fase sdo realizados calculos de cargas térmicas de aquecimento e
de arrefecimento considerando a envolvente opaca do edificio e as aberturas
envidracadas especificadas pelo utilizador, além dos horarios de operacgao,
intensidades de iluminacdo e carga de equipamentos. Também leva em conta a
orientacdo das zonas e a zona climatica em que o edificio esta localizado;

— Design Phase: nesta fase realiza-se o calculo das cargas para as condi¢des de projeto.
Para isso sao necessarios os dados do sistema de climatizacdo que sera utilizado,
além das informagdes previamente mencionadas na fase inicial;

— Air Side System: esta fase consiste em traduzir os ganhos térmicos do edificio e as
perdas por atrito dos equipamentos de AVAC envolvidos em fluxos de ar,
considerando o funcionamento geral do sistema de climatizagdo e tratamento de ar;

— Equipament Simulation Phase: nesta fase as cargas dos equipamentos sao
convertidas em consumo energético por fonte;

Por fim é necessario introduzir dados econémicos como, custos de instalagdo e
manutencao.

4+ HVAC - Heating, Ventilating and Air Conditioning, em inglés.
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EnergyPlus/DesignBuilder

O EnergyPlus é um software de céalculo importante para simulagdo energética de
edificios desenvolvido pelo Departamento de Energia dos EUA (DOE). J& o
DesignBuilder é uma interface que simplifica a modelagem e a analise de desempenho
ambiental e energético de edificios usando o EnergyPlus.

O EnergyPlus permite:
— Calcular cargas térmicas de aquecimento e de arrefecimento;

— Obter dados concretos do consumo de energia, emissdes de carbono e conforto
térmico em diferentes escalas de tempo, isto é, anual, mensal, diaria, horaria e sub-
horéria;

— Saber informagdes acerca dos ganhos solares em superficies, temperaturas de
superficie e trocas radiantes;

— Efetuar simulagdes com dados climaticos reais, que permite compreender como o
edificio se comportaria em condi¢des operacionais reais.

HAP (Hourly Analysis Program)

O Hourly Analysis Program da Carrier é um software para projetar e analisar sistemas
de AVAC. Este software é formado por duas ferramentas, sendo que a primeira destina-
se a determinar cargas e projetar sistemas e a segunda tem por finalidade simular o
consumo energético do edificio e calcular os custos energéticos.

No decorrer da analise energética o HAP realiza as seguintes tarefas [9]:

— Simula a operacdo hora-a-hora de todos os sistemas de aquecimento e ar
condicionado no edificio;

— Simula a operag¢ao hora-a-hora de todos os equipamentos da central do edificio;

— Utiliza os resultados das simula¢oes de hora-a-hora para calcular o uso anual total
de energia e seus custos;

— Gera relatorios, em formato de tabela ou de grafico, de dados horarios, diarios,
mensais e anuais.

CYPETHERM LOADS

O CYPETHERM LOADS faz parte do fluxo de trabalho do Open BIM> e permite a
importa¢do de modelos BIM criados por programas de CAD/BIM através do standard
[FCe.

5 BIM (Building Information Modeling) é um processo de planejamento, projeto, execu¢do e manutencio
de uma construgdo. O seu nucleo é o modelo do edificio constando de todas as informagdes tuteis para o
ciclo de vida de uma obra.

6 IFC, Industry Foundation Classes, ¢ um formato de dados que visa permitir a troca de modelos de
informagoes sem perda ou distor¢io de dados.
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Os dados climaticos do software fazem parte do ASHRAE Weather Data Viewer 4.0,
enquanto as bases de dados dos materiais fazem parte do LNEC (através do ITE50) e
da norma EN ISO 10456.

O CYPETHERM LOADS permite detetar arestas a partir do modelo BIM e gerar
automaticamente as correspondentes pontes térmicas lineares, com base nas solu¢des
construtivas adotadas e na descricdo térmica do edificio (zonas, descricao dos espacos,
etc.). Os coeficientes de transmissdo das pontes térmicas lineares podem ser obtidos
do catalogo da norma ISO 14683 ou calculados por meio de uma analise por elementos
finitos conforme a norma ISO 10211.

Para o cdlculo das cargas térmicas de aquecimento e de arrefecimento pode-se optar
por utilizar o Método das Séries Temporais Radiativas (RTS) proposto pela ASHRAE ou
entdo optar pelo calculo das cargas pela EN 12831.

Nos préximos dois capitulos a utilizagdo do CYPETHERM LOADS sera explicada de
forma mais detalhada.
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3. BIMserver.center

O BIMserver.center é uma plataforma colaborativa de projetos de arquitetura,
engenharia e construgdo que tem como objetivo ser uma rede onde profissionais
podem trabalhar em projetos comuns utilizando uma vasta selecdo de softwares
especializados . O Bimserver.center possibilita ao utilizador administrar, compartilhar
e atualizar projetos BIM na nuvem.

Para a realizagdo deste trabalho recorreu-se a uma conta no BIMserver.center (Figura
7), com o objetivo de criar um projeto e descarregar os softwares necessario para fazer
a modelacdo arquitetdnica e o calculo das cargas térmicas.

:) BIM."&:‘.T"-.-"'I" center

Estela Borges
estela.borges@ipcbeampus.pt

G) Sair

{# Configuragio

www.bimserver.center

Figura 7: Conta no BlMserver.center.

Também foi nesta plataforma que foi criado o projeto denominado de “Bloco C Novo”,
que foi considerado como sendo um projeto formativo.

Novo projecto x

Mome*
Bloco C Nove

Descrigio

Figura 8: Criacao do projeto no BlMserver.center.

Com o projeto criado ja é possivel trabalhar e fazer altera¢gdes nos softwares
pretendidos.
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It's what you do

Figura 9: Projeto “Bloco C Novo” no BIMserver.center.

3.1. IFC Builder

O IFC Builder é um programa do BlMserver.center desenvolvido para criacdo e
manutencdo de modelos IFC de edificios.

A introducdo de dados é feita utilizando um ambiente CYPE, que se pode efetuar
através da importacdo de ficheiros, o que permite uma otimizag¢do do tempo para a
realizacao do projeto.

0 software permite a modela¢do da realidade de forma precisa e rapida a partir de um
ambiente BIM, onde como resultado é possivel visualizar areas, volumes e altura livre
entre lajes dos compartimentos. Também é possivel visualizar ou imprimir qualquer
vista 3D do modelo, além de exporta-la para a plataforma BIMserver.center.

Dentro do IFC Builder é possivel encontrar diferentes menus que possibilitam todo o
processo de modelacao.

Menus

0 menu ARQUIVO (Figura 10) permite realizar operacdes de manutencao de ficheiros de
obra, impressao e gestdo da licenca eletrénica.

lg Guardar como
B Descrigdo da obra

[, [
B -

Figura 10: Menu Arquivo - IFC Builder.

Dentro do menu ARQUIVO existem os submenus:
— Novo: que permite criar um ficheiro novo;

— ARQUIVO: que permite abrir um ficheiro, criar um novo, copiar, apagar, procurar,
comprimir, descomprimir, enviar e partilhar ficheiros de obras;

— GUARDAR: permite guardar a obra em desenvolvimento;
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— GUARDAR como: permite gravar a obra em desenvolvimento com outro nome ou
noutra pasta;

— DESCRICAO DA OBRA: este menu abre um didlogo que serve para alterar a descri¢do da
obra;

— Arquivos recentes: permite aceder aos ultimos ficheiros de obras;
— Sair: serve para abandonar o programa
Na aba “ProjJecT0” (Figura 11) é possivel em encontrar as abas:

0 € AN & @

Bibliotecas Solugdes 4+ Importar  MNuvem  Vista
construtivas (_\lr_) IFC  depontos 3D

Projecto

Figura 11: Aba Projeto - IFC Builder.

— BIBLIOTECAS: permite ter acesso a lista de elementos constituintes da obra;

— SOLUGOES CONSTRUTIVAS: permite ter acesso a catidlogos de materiais e elementos
construtivos;

— ORIENTAGAO: permite definir a orientacao do edificio;

— MOVER 0 EDIFicIO: permite deslocar todo o edificio, incluindo as instalag¢des, para as
coordenadas especificadas;

— IMPORTAR IFC: permite a importacdao de modelos CAD OU BIM;
— NUVEM DE PONTOS: este menu apresenta duas opg¢oes (Figura 12), sendo elas:

— FICHEIRO: faz a leitura de ficheiros de nuvens de pontos que servem como apoio para
modelar no ambiente BIM;

— VISIBILIDADE: permite selecionar quais os pontos a mostrar.

O Muvemn de pontos -8 X

P <

Ficheiros Visibilidade

Figura 12: Menu Nuvem de pontos - IFC Builder.

— VisTA 3D: possibilita a visualizagdo 3D do edificio.
A aba PLANTA/GRUPO (Figura 13) é constituida pelos menus:
— PLANTAS/GRUPOS: permite introduzir as plantas e definir o plano base do edificio;

— COPIAR GRUPO: permite copiar os dados introduzidos num grupo.
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g & Syubir grupo

§ Mudar de grupe

x -

Plantas/Grupos

Figura 13: Aba Plantas/Grupos - IFC Builder.

Na aba ARQUITETURA (Figura 14) é possivel encontrar os seguintes menus:

) =0 S0 [F

Murcs e Lajes Aberturas Pilares Cortes
divistes térmicos

Arguitectura

Figura 14: Aba Arquitetura - IFC Builder.

MUROS E DIVISOES: permite introduzir, editar, mover, ajustar, inverter o sentido de
introdugdo, unir, dividir, copiar e apagar paredes, muros, protecdes, gradeamentos
e divisoes virtuais;

a | g |( '?i m o

Parede Parede Murc Protecgies e Divisdo —
exterior interior de cave gradeamentos wvirtual 5

Muros e divisdes

Figura 15: Menu Muros e divisoes - IFC Builder.

— LAJES: permite introduzir pavimentos térreos, lajes entre pisos, coberturas planas e
inclinadas, desniveis horizontais e inclinados e aberturas em lajes, sendo também
possivel editar, mover, inserir, dividir, copiar e apagar todos estes elementos.

o £ =
= mm g - s 5 o
Pavimento Laje entre Plana Inclinada .+ Aberturas = .
térreo pisos em lajes Al ’

Figura 16: Menu Lajes - IFC Builder.

— ABERTURAS: permite a introducdo de portas, janelas e claraboias, sendo possivel
também editar, mover, ajustar, rodar, copiar e apagar.

Aberturas
] 1 ™ P
u H ©6 a ="~ o
Clarabéia Clarabdia Clarabaia ) -
rectangular circular  poligonal & '

Figura 17: Menu Aberturas - IFC Builder.

— FECHO DE DESNIVEIS: permite definir parede ou muro diferente que possam existir
caso exista um desnivel horizontal nas lajes.

— PILARES: introducdo de pilares e definir o seu ponto fixo.

— CORTES TERMICOS: permite criar e introduzir caracteristicas de cortes térmicas.
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Na aba COMPARTIMENTOS (Figura 18) é possivel criar compartimentos para mais tarde
atribuir a zonas delimitadas por paredes e muros, sendo também, possivel editar,
mover, copiar, procurar ou apagar estes compartimentos.

s

&
Movo L
=4

Ll
Compartimentos
Figura 18: Aba Compartimentos - IFC Builder.
Dentro a aba GRUPO DE COMPARTIMENTOS (Figura 19) encontram-se os menus:

— EDITAR: permite criar e editar grupos especificando, atribuindo o seu nome e cor
representativa em planta;

— ATRIBUIR: permite identificar quais os compartimentos que pertencem a um
determinado grupo;

— DESATRIBUIR: permite eliminar a atribuicdo de compartimentos pertencentes a
grupos.

© @ °F
Grupos de Move / <
compartimentos | Editar
Grupos de compartimentos
Figura 19: Aba Grupos de compartimentos - IFC Builder.

A aba EDIFicIoS PROXIMOS E OUTROS OBSTACULOS (Figura 20) possibilita a introducao de areas
e alturas de edificios ou obstaculos préximos do edificio com a qual se encontra a

trabalhar.
(g ©

Edificios )

proximos e.. | %
Edificios proximos e outros obstaculos

Figura 20: Aba Edificios proximos e outros obstaculos - IFC Builder.

Dentro da aba EDIGAO (Figura 21) encontram-se 0s seguintes menus:

EDITAR: que permite editar muros, paredes, portas, envidracados, lajes,
compartimentos e equipamentos;

MOVER: que permite mover todos ou alguns dados do modelo arquitetdnicos;

RODAR: que permite rodar todos ou alguns dados;

COPIAR: permite copiar e colar elementos da planta;

APAGAR: permite apagar todos ou parte dos elementos da planta;
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— SIMETRIA: permite cortar e colar com simetria relativamente a um eixo, todos ou
parte dos elementos da planta;

— INFORMAGAO: permite observar no ecrda informacdes sobre o compartimento
selecionado.

Edigdo
Figura 21: Aba Edicao - IFC Builder.

Na aba RESULTADOS encontram-se 0s seguintes menus:

— CALCULAR: permite efetuar realizar o calculo para verificar a existéncia de erros de
introducao de dados;

— MOSTRAR RESULTADOS: permite mostrar os resultados relativos ao ultimo calculo
realizado;

— MOSTRAR ARESTAS: possibilita a visualizacdo no ambiente de trabalho de todas as
arestas verticais ou horizontais;

— MosSTRA/ OCULTAR INCIDENCIAS: permite ativar ou ocultar erros da obra [12].

v»' ¥, Mostrar resultados

Calcular

g Mostrar/Ocultar incidéncias

Resultados

Figura 22: Aba Resultados - IFC Builder.
3.2. CYPETHERM LOADS

O CYPETHERM LOADS é um software desenvolvido pela CYPE que tem como objetivo
o calculo das cargas térmicas em edificios, tanto para aquecimento quanto para
arrefecimento.

0 software para realizar o calculo das cargas térmicas de um edificio considera fatores
como a localizacdo geografica, a orientacao do edificio em estudo, o tipo de espaco e o
seu uso previsto bem como as suas caracteristicas construtivas. Realiza igualmente
analises detalhadas das condi¢des térmicas, considerando aspetos como ganhos
solares, ventilacdo e ganhos internos.

Tal como referido anteriormente, o calculo das cargas pode ser realiza segundo as
normas da ASHRAE ou segundo a EN 12831.

O CYPETHERM LOADS possibilita a visualizacao grafica dos resultados, o que facilita a
interpretacdo destes resultados e das zonas criticas do projeto.

Dentro do menu ARQUIVO (Figura 23), é possivel encontrar os seguintes submenus:
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Novo: permite criar um ficheiro novo;

ARQUIVO: permite abrir, criar, copiar, apagar, procurar, comprimir, descomprimir,
enviar e partilhar ficheiros de obras;

GUARDAR: permite guardar a obra em desenvolvimento;

GUARDAR COMO: permite gravar a obra em desenvolvimento com outro nome, ou em
outra pasta;

DESCRICAO DE OBRA: este menu abre um didlogo que para alterar a descrigdo da obra;
DESENHOS: permite aceder aos desenhos do programa;
ARQUIVOS RECENTES: permite aceder aos ultimos ficheiros de obras;

SAIR: serve para abandonar o programa.

Novo...
Arquivo
Guardar
Guardar como

Descrigdo da obra
Desenhos

Arquivos recentes *

DY HROGOE

Sair |
|

Figura 23: Menu Arquivo - CYPETHERM LOADS.

Na aba MoDELO TERMICO (Figura 24), é possivel encontrar diferentes menus, tais como:

GRUPO: permite definir grupo dentro do projeto em estudo;
COMPARTIMENTO: permite atribuir compartimentos aos grupos;

ADICIONAR: permite adicionar compartimentos;

DUPLICAR: permite duplicar compartimentos;

APAGAR: permite apagar compartimentos;

PROCURAR: permite procurar dados do projeto;

ATRIBUIR TIPOLOGIA: permite atribuir propriedades a um ou mais elementos;

PROCESSAMENTO DE ARESTAS: permite selecionar a norma com qual se pretende que o
calculo de arestas seja feito;

MOSTRAR/OCULTAR INCIDENCIAS: permite mostrar ou ocultar as incidéncias.
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Modelo térmico

: ) O 5 4 Mover Cortar G
) I > 9 % 4 -
@ ! ] | A\' 7 para cima : L\( = Q
Grupo Compartimento  Adicionar Duplicar Apagar Procurar § Mover {3 Copiar Atribuir  Processamento  Mostrar/Ocultar
para baixo tipologia de arestas incidéncias
Instalagdo Edigdo Arestas Erros

Figura 24: Aba Modelo térmico - CYPETHERM LOADS.

Na aba CALcuLo (Figura 25) é possivel encontrar os menus:

— DADOS DA LOCALIZAGAO: permite definir informagdes da localizacao, podendo aceder a
base de dados climaticos da ASHRAE;

— OPGOES DE CALCULO: permite definir as op¢des de calculo das cargas térmicas;
— HIPOTESES: permite definir hipdteses de zoneamento de compartimentos;
— ZONA: permite criar zonas de locais climatizados;

— ATUALIZAR CALCULO: permite calcular ou atualizar os resultados para os dados
inseridos;

— SELECIONAR: permite selecionar a analise grafica a visualizar;
— Intervalos: permite definir os intervalos para uma determinada carga maxima;

— LISTAGEM DE CARGAS TERMICAS: permite gerar a listagem com os resultados das cargas
térmicas;

— LISTAGEM COMPLEMENTARES: permite gerar a listagem com a descri¢ao dos materiais e
elementos construtivos e o calculo do fator de redugao.

Calculo

. o S : 3 : W (T g B

-
. 2y
& LA Procuras 3 Actualzar  Seleccionar Intervalos Listagem de Listagens
resultados cargas térmicas complementares
Progecto nstalacio Edicio Célculo Anslize grafics Listagens

Figura 25: Aba Calculo - CYPETHERM LOADS.

Na aba DESENHO (Figura 26) encontram-se os seguintes menus [13]:

— GERAR: permite gerar os desenhos colocando os elementos construtivos sobre as
vistas;

— OPGOES: permite definir opgdes para geracdes de desenhos;

— MOVER ETIQUETA EM MODO 2D: permite mover a etiqueta numa vista 2D;

— MOVER ETIQUETA EM MODO 3D: permite mover a etiqueta numa vista 3D;

— MOVER ETIQUETA AO PONTO INICIAL: permite mover a etiqueta ao ponto inicial;
— MOSTRAR/OCULTAR ETIQUETA: permite mostrar ou ocultar uma etiqueta;

— COLOCAR OU ELIMINAR A LINHA DE REFERENCIA DA ETIQUETA: permite introduzir ou eliminar
a linha de referéncia da etiqueta;

— RODARETIQUETA: permite rodar uma etiqueta.
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Desenhos

@ &k m & of @

Gerar Opgoes Mover etiqueta Mover etiqueta Mover etiqueta Mostrar/ocultar  Colocar ou Rodar
emmodo 20 em modo 3D 2o ponto inicial etiqueta eliminar 2 linha... etiqueta

Representacdo | Etiqueta Imagem |

Figura 26: Aba Desenho - CYPETHERM LOADS.
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4. Caso de Estudo

Neste capitulo pretende-se caracterizar o caso de estudo deste projeto. Para tal serao
apresentadas:

— As caracteristicas do edificio e das suas envolventes;

— As caracteristicas psicométricas interiores e exteriores,

— Os ganhos internos e externos;

— Os perfis de utilizacao;

— Todos os processos/passos realizados, desde o tratamento das plantas do edificio
até a introdugao dos dados no software para o calculo das cargas térmicas.

Para a realizacdo deste projeto foi escolhido um dos edificios da Escola Superior de
Tecnologia de Castelo Branco, uma das Unidades Organicas do Instituto Politécnico e
Castelo Branco.

A Escola Superior de Tecnologia de Castelo Branco, adiante designada apenas por
ESTCB, encontra-se localizada na cidade de Castelo Branco, mais precisamente no
Campus da Talagueira, a uma cota de 384 metros (aproximadamente).

De acordo com [14], devido a sua localizagdo geografica, Castelo Branco caracteriza-se:
por:

— Temperatura média no verdo acima dos 27,8°C, no qual Agosto é o més mais quente
do ano com temperaturas médias de 31,1°C;

— Temperatura maxima de inverno geralmente inferior a 15,6°C, sendo que Janeiro é
0 més mais frio com temperaturas médias minimas de 1,7°C e maximas de 11,7°C.

Com base nas NUTS 7 - Unidades territoriais para fins estatisticos de Portugal, Castelo
Branco esta inserido nas NUTS III - Unidades de nivel IIl naquilo a que se convencionou
designar por Beira Interior Sul (Figura 27).

Figura 27: Localizacao da Beira Interior Sul.

Figura copiada de https://pt.wikipedia.org/wiki/Beira_Baixa_(sub-regi%C3%A30).

7 As NUTS, acrénimo para Nomenclatura das Unidades Territoriais para fins Estatisticos, correspondem a uma
nomenclatura comum, das unidades territoriais estatisticas, estabelecida pela Unido Europeia (UE) para permitir a
recolha, o tratamento e a publicagdo de estatisticas regionais harmonizadas na Unido Europeia.
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Nas NUTS III sao definidas trés zonas climaticas de inverno (11, 12 e 13) e trés zonas climaticas
de verdo (V1, V2 e V3) para aplicacdo de requisitos de qualidade térmica da envolvente.

As zonas climaticas de inverno sdo definidas a partir do nimero de graus-dias (GD)8 na base
de 18 °C, correspondente a estacdo de aquecimento. Ja as zonas climdaticas de verdo sdo
definidas a partir da temperatura média exterior correspondente a estacdo convencional de
arrefecimento (Oex,V)°.

Tal como é ilustrado na Figura 28, na NUTS III (zona climatica onde fica localizado o
edificio de estudo) é caracterizada como sendo verdo V3 e Inverno I1, ou seja:

— V3:0ext,v > 22°C
- 11: GD <1300

Figura 28: Zonas climaticas de inverno (a esquerda) e de verao (a direita).

Figura copiada de [15].

Na Figura 29 apresenta-se uma vista aérea dos edificios que compdem a ESTCB,
assinalando-se na imagem o Bloco C que sera objeto de estudo.

Figura 29: Vista aérea da ESTCB, com identificacdo do edificio que foi objeto de estudo.

8 GD: Numero de graus-dias, na base de 18 °C, correspondente a estagdo convencional de aquecimento.
9 Bext, v: Temperatura exterior média do més mais frio da estacdo de aquecimento.
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4.1. Caracterizacdo do edificio

0 Bloco C da Escola Superior de Tecnologia de Castelo Branco é um edificio de apenas
dois pisos, estando orientado longitudinalmente segundo o eixo N-S
(aproximadamente).

O piso 0 (Figura 30) tem um pé-direito de 5m e é constituido pelos seguintes locais:

& m
Il .
I"l" BN = =einounninntiiinsoguaynnsainsansiio (N 5

Fima &

Figura 30: Planta do piso térreo do Bloco C.

Zona de circulagdo

Instalagdes Sanitarias Femininas
Instalagdes Sanitarias Masculinas
Sala de arrumos

Gabinete C1

Gabinete C2

Gabinete C3

Laboratorio C1 (Concecgao e Projeto)

O© 0 N O U1 H W N

Laboratério C2 (Fluidos e Calor)
10 Laboratdrio C3 (Robotica e Equipamentos Inteligentes)
11 Laboratério C4 (Estrutura e Construcao)

Ja o piso 1 (Figura 31) tem um pé-direito de 3,5 m e é constituido pelos seguintes
espacgos:
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=
T (L
T

Figura 31: Perspetiva do piso 1 do Bloco C.

Zona de circulagdo

Instalagdes Sanitarias Femininas
Instalagdes Sanitarias Masculinas
Laboratorio C5 (Eletrénica)
Laboratorio C6 (Telecomunicacoes)
Laboratorio C7 (Redes)
Laboratoério C8 (Telecomunicagdes)

Laboratorio C9 (Eletrénica)

O© 0 N O U1 H»H W N

Laboratério C10 (Sistemas e Inovagao)

10 Laboratério C11 (Investigacdo e Desenvolvimento)
11 Laboratério C12 (Sistemas Programaveis)

12 Laboratério C13 (Informatica Computacional)

De seguida sdo apresentadas as dimensdes de alguns elementos construtivos bem
como diversas caracteristicas do edificio, as quais foram obtidas a partir de medigdes
feitas no decorrer de varias visitas efetuadas ao local.

Pé direito:
Piso 0 5,00 m
Piso1 3,50 m

Lajes (espessura):
B 1<) i T 0,30 m
ENEre PISOS i 0,40 m
(070 oY) ot 01 = T 0,30 m

Paredes (espessura):

Oy Q) (0] 0,32 m
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DL =) oy (o) Q=TT 0,15m
DivisOes de pladur iNteriores.... . 0,10 m

Janelas dos gabinetes e/ou laboratérios

JaANElas fiXas.....cccverererrernerernerers s seseens 0,70 x 1,60 m

Janelas de COTTET ... 1,40 x 1,60 m

Janelas dos corredores

Janelas PEQUENAS ... sssssesssens 0,70 x 0,70 m
Janelas grandes........enensensensesesesesesesesese s 1,40 x 0,70 m
Janelas dos gabinetes ... 0,70 x 0,70 m
Janelas da escadaria (parte SUPerior).......u e 0,70 x 2,80 m
Janelas da escadaria (parte inferior)......enneenenn. 0,70x1,35m
Portas
Portas principais de acesSs0 .....ererereneresesesessenens 1,80 x 2,80 m
| 200) = 130 =1 070 ) = 160) (0 1T 1,25 x 2,50 m
Portas gabinete e mini laboratdérios........eereereen. 0,85 x 2,60 m
Portas casas de banhos..... e 0,85x2,10 m
Portas de iNCENAIOS. ..o resesess e sese s s sesesesesnens 1,20 x 2,80 m
POrta arriUmoS ... sasanans 1,85x 2,10 m
Portoes dos 1aboratOrios ... sesee s 3,00 x 4,00 m

4.2. Criacao do modelo

Neste subcapitulo sera descrito todo o processo realizado nos softwares, desde a
modelacdo arquitetdnica do edificio até a obtencdo das cargas térmicas do mesmo. Para
realizar o estudo pretendido foi preciso recorrer ao AutoCAD e a dois softwares
existentes na Store do BIMserver.Center:

— [IFC Builder
— CYPETHERM LOADS.
AutoCAD

Inicialmente a planta do edificio foi disponibilizada no formato dwg??, pelo que o
primeiro contacto mais detalhado com o modelo arquiteténico do edificio deu-se pelo
AutoCAD e apenas posteriormente se recorreu ao IFC Builder.

10 dwg é a extensdo de arquivos de desenho em 2D e 3D nativa do software AutoCAD.
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Na Figura 32 exemplifica-se o aspeto do ficheiro dwg fornecido inicialmente, podendo
ver-se que as plantas do piso 0, do piso 1 e da cobertura do Bloco C estavam todas

juntas.

Figura 32: Imagem exemplificativa do ficheiro dwg inicialmente fornecido, contendo todas as plantas
disponiveis para o Bloco C.

IFC Builder

Para a criacdo do modelo arquiteténico do edificio inicialmente foi preciso inserir o
ficheiro dwg no IFC Builder, onde primeiramente sera preciso criar uma Nova Obra,

como se mostra na Figura 33.

Arquivo

D Novo...

[a)
E? Gestdo arquivos
@ Exemplos

Mome da obra

Nova obra

CA\CYPE Ingenieros\Projectos\IFC Builder\,

Mome do ficheiro m

Descrigéo

Cancelar

do programa
emplo pratico — Open BIM
Enca de Programas

ponsabilidades

Figura 33: Menu “Nova obra” no IFC Builder.
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Apés a criacao da nova obra e de depois de se ja ter atribuido o nome que se pretende
dar ao projeto, foi introduzido o pé-direito de cada um dos pisos, respetivamente 5
metros para o piso 0 e 3,5 metros para o piso 1 (Figura 34).

Grupe Altura  Editar Inserir Apagar
Cobertura 4
Piso 1 3500 m + | X
Piso 0 soom | & +
Cobertura 8.500 m
Pisol | . 3.000 m
Pizo0 0800 m
L2 L e i
L= - I =]
Cancelar

Figura 34: Definicdo do pé-direito dos pisos no IFC Builder.

0 passo seguinte consistiu na sele¢do da area visivel para cada uma das mascaras, isto
é, a separacao dos pisos e a definicdo dos pontos de coordenadas (0, 0, 0) que sejam
comuns as trés plantas, tal como se exemplifica na Figura 35.

-
T
o0 |
4
i
h
i
I
A

N N

_______ P P - _m_ 3 i E _ e o T e J_—Jmm___—_t_—_____:_______.

Figura 35: Selecao da area visivel de uma planta e do ponto (0, 0, 0) para a origem comum a todas as
plantas no IFC Builder.

Neste processo é importante ter-se em atencao a existéncia de um ponto de
coordenada x =0,y =0, z = 0 que seja comum a todos os pisos e que os pisos fiquem
realmente separados e atribuido a um grupo.
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Figura 36: Selecao da area visivel para cada um dos pisos e do ponto (0, 0, 0) para a origem comum a todas
as plantas no IFC Builder.
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E igualmente relevante neste processo ter-se em atencio a definicdo da orientagdo do
edificio, que neste caso foi definido como sendo longitudinalmente orientado a Norte
(Figura 37).

Figura 37: Definicdo da orientacdo do edificio.
Em seguida, foi necessario proceder a criacdo e ao desenho de todas as paredes que

constituem o edificio, nomeadamente as paredes exteriores e as paredes interiores,
bem como as espessuras correspondentes (Figura 38).

Parede exterior

| Parede Exterior 032) |+ £ [

Parede interior *

M+ 2 EO
[Paredelnterior(D.1S) Cancelar
b Parede Interior (0.20)
Parede Interior (0.10)

Lan)

Figura 38: Paredes Interiores e Exteriores.

Posteriormente foi necessario definir e desenhar as lajes, nomeadamente a Laje Térrea
e a Laje de Entrepiso (Figura 39).

Pavimento térreo

(®) Definigio simplificada () Solugio construtiva

Referéncia | Laje Terrea

Espessura m

(®) Definigdo simplificada () Solugdo construtiva

S
Referéncia ‘ Lajes entre pisos |
Espessura m
[JConscla

Figura 39: Criacao das Lajes Térreas e Entre Pisos.
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Logo apés procedeu-se a criacdo da abertura na laje correspondente a escadaria
(Figura 40).

Figura 40: Abertura na laje na zona da escadaria.

De seguida procedeu-se a criagdo e ao desenho da cobertura do edificio (Figura 41).

Plana X

(®) Definigio simplificada () Solugdo construtiva &

Referéncia | Laje Plana |

Aceitar Cancelar

Figura 41: Criacao da cobertura.

Seguidamente procedeu-se a criagcdo e a implementacao das aberturas do edificio,
nomeadamente as portas (exteriores e interiores) e portdes (Figura 42).

Porta O X

+tPEX|av| dgsi

Referéncia Descrigdo

Portas Laboratorio  2.500 m

Portas de Acesse  2.800m

Portas Gabinetes 2600 m

Portas WC 2100 m

Portoes 4,000 m
(®) Definicdo simplificada () Solugdo construtiva g
RCTUIE WP ortas Laboratoriol |
[JLargura

Figura 42: Criacao das aberturas-Portas.
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No caso dos vaos envidracados, para além das dimensdes altura e largura, foi também
necessario definir a altura ao solo dos respetivos parapeitos (Figura 43).

Janela ou vio envidragado

+t2EX|av|@ddsg
Referéncia Descricdo
Janelas Simples (1.60)  1.600 m

Janelas Corredores (70)  0.700 m

Janelas Escadas (1.35) 1350 m

Janelas Escadas (2.80)  2.800m

Janela ou vio envidragado

(®) Definicio simplificada () Solucdo construtiva

Referéncia | lanelas Simples (1.60

[ Largura

Aceitar Cancelar
Concelor

Figura 43: Criacao dos vaos envidracados.

Por fim foram criados os compartimentos (Figura 44) existentes em cada piso, passo
essencial para a futura andlise das cargas térmicas no CYPETHERM LOADS.

MNovo / Editar
+XA|a>¥ BB +XQ | av g8
$i Grupos de compartim  Referéncia | Piso 1 8 Grupos de compartim  peferéncia | Piso 0
Pisc 0
Piso 1 H
iso Cor Piso 1 .
Compartimentos Compartimentos
Area comum Gab.C3
Lab C7 Gab.C2
Lac C3 Gah.C1
Lab C6 Lab C1
WCF Lab C2
WC M1 Lab C3
Lab C9 Lab C4
Lab C8 WC.M
Lab C10 WCF
Lab C11 Arrumos
Lab C12 Area comum
Lab C13 Lab C1.1
Lab C4.1
Lab C4.2
< > € > < > £ >

Figura 44: Definicao dos compartimentos.

Na Figura 45, Figura 46 e Figura 47 podem-se ver as plantas de cada piso do edificio,
incluindo a cobertura, depois de serem definidos todos os aspetos da arquitetura.
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Figura 45: Planta do Piso 0.
| ___ _!-L_'_I—LI—LI—LI—LI— .J. M |
. i : 4

Figura 46: Planta do Piso 1.

ol ol
_ I = = = 1 _ fal _
I I 1l
| il il
7 = e = T H -

Figura 47: Planta da Cobertura.

No IFC Builder também é possivel ver o edificio em perspetiva 3D, como se pode ver na
Figura 48 e na Figura 49.
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Figura 48: Visualizacao 3D do Bloco C no IFC Builder.

Figura 49: Visualizacao 3D do piso 0 do Bloco C no IFC Builder.

Antes de finalizar a utilizagdo do IFC Builder, foi preciso atualizar e partilhar o projeto
“Bloco C Novo” que ja se encontrava criado no BIMserver.center, Figura 50.

® &

Actualizar Partilhar

BlMserver.center

Figura 50: Atualizar e Partilhar no IFC Builder.
CYPETHERM LOADS

Apdbs os processos referidos acima passou-se para o CYPETHERM LOADS, onde
primeiramente foi necessario importar o projeto criado no IFC BUILDER que ja se
encontrava na plataforma do BIMserver.center, como se ilustra a Figura 51.
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Importagio de modelos BIM u} X
(X)) | Ugasio BiMservercenter
_ | Projecto Bloco C Novo
Selecgdo W
do projecto .
Seleccione os ficheiros que pretende incluir
Impertar  Contribuigiio Descrigio Ultima alteragdo
Modelo arquitectsnico
Wy, Concepgio arguitectsi. 2024-06-26 13:30:52
9
Cargas térmicas
m] Wy Colulo temico 2024-07-04 11:20:09
Biblioteca
Directoria para pesquisa de tipelogias &\ =
Dados da localizagdo
Hemisfério Norte
Utilizar 2 localizagio do modelo BIM, se ests definida
Opgdes
Importar o modelo térmico se esta disponivel no projecto.
Localizagdo geogréfica e sistema de referéncia

Figura 51: Selecao do projeto no CYPETHERM LOADS.

Para que se possa efetuar o calculo das cargas térmicas para os compartimentos ou
para os grupos de compartimentos definidos no software do modelo arquitetdnico,
primeiramente foi preciso efetuar uma visita ao edificio em estudo, o Bloco C, com o
objetivo de obter informacdes detalhadas de cada compartimento que ndo eram
possiveis de serem obtidas através da analise das plantas disponibilizadas.

Com esta visita foi possivel obter dados como:

— O tipo de lampada e as potencias elétricas de cada uma;

— Os equipamentos elétricos e as suas respetivas poténcias;

— A ocupacdo (estimada através do numero de lugares sentados).

Com os dados necessarios para que o software calcule os ganhos internos dos
compartimentos seguiu-se a introducdo dos dados para cada compartimento e a
alteracao de alguns parametros ja definidos pelo software referentes a portas, paredes
e janelas.

Segue-se abaixo o exemplo dos dados inseridos para um compartimento habitavel.

Gabinete C1
Classificagdo do cOMPATrtiMENTO .......occcreereererneereerereeseseser s ssssessessnans Habitavel
Condig0es de CAICULD ... sssses Climatizado
Temperatura interior de dimensionamento em arrefecimento ..........ccoceoreeeenn. 25°C
Humidade relativa de dimensionamento em arrefecimento .........ccoceeereereereeneen. 50%
Temperatura interior de dimensionamento em aquecimento........c.overereerenenas 21°C
Humidade Relativa de dimensionamento em aquecimento........ccoureeeereererserenns 30%
RV/=] 4L E= Tt Lo OO OO OO 91/s
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050 L = (o T Nula
Ocupacgao

L0100 )0 = Vo7 U J0 0 TP 2 pessoas

Ganho de calor SENSIVEL.....onc 70 W/pessoa

Fragao radi@nte ...t sssssssessssssssssssssessens 0,60

Ganho de calor 1atente ... —— 45 W/ pessoa
Equipamento interno

Ganho de calor SENSIVEL.......rrrrreee s 800W

Fragao radiante ... s ssssssssasens 0,20

(710N o Lo 30 (Sl or=1 (o)l F= 1/ s o I ow

[luminacao
Ganho de Calor SENSIVEL.....oeereeeerrreeres s ssssssrsees 144W
Fragao radiante ... sssss s ssssssssasens 0,58
Fracao ao compartimento ... 0,69

Apos a insercdo dos dados € necessario efetuar o Processamento de Arestas visto que
determinadas informagdes técnicas s6 podem ser introduzidas em programas
especificos e a analise das pontes térmicas é uma delas.

O CYPETHERM LOADS primeiramente deteta as arestas e em seguida efetua o
processamento de arestas através da analise em fung¢do das especificagdes da norma
selecionada para o respetivo calculo. Para este projeto a normal selecionada foi ISO
14683 (Figura 52).

Norma | SO 14683 v

EN IS0 14683, Pontes térmicas em edificagdo. Transmiténcia térmica linear. Métodos simplificados e valores por defeito.

S3o utilizados como referéncia os valores propostes na norma para o coeficiente de transmisséo térmica linear das diferentes pontes
térmicas, tendo em conta a cenfiguragdo dos elementos construtivos que os formam.

Alinhamento do aro do vie em relagdo & parede | No centro ~

[J0isolante térmico da parede contacta com a caixilharia

[ Testa de laje com isolamente

[] Anélise numérica de pontes térmicas lineares (EN 1SO 10211)
Médule desenvelvido como parte do projecto de investigagio 'Desenvolvimento de ferramenta software para integragio da anélise
numérica de pontes térmicas no calculo da necessidade energética de edificios’, financiado pelo ‘Centro para el Desarrolle Tecnoldgico

Industrial (CDTI}, co-financiade pelo 'Funde Europeu de Desenvolvimento Regional (FEDER)' e realizado em colaboragdo com o 'Grupo
de Ingenieria Energética’ do 'Departamento de Sistemas Industriales' da Universidade Miguel Herndndez de Elche (Alicante).

Transmiténcia térmica desfavoravel calculada segunde a norma 150 13370 para elementos em contacto com o terreno:

U Muro de cave 0.500 | W/(m™K)
U Pavimento em contacto com o terreno 0.500 | Wf(m™K)

Definigdo manual do coeficiente de transmissdo térmica linear

Aceitar Cancelar

Figura 52: Processamento de arestas no CYPETHERM LOADS.
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Antes de gerar os resultados foi preciso selecionar os dados meteoroldgicos e
geograficos do edificio, Figura 54, que no caso do CYPETHERM LOADS é recolhida na
base de dados da ASHRAE Weather Data Viewer, Figura 53, onde se seleciona a regiao,
o0 pais e a cidade.

!

Importar

\"

oo
W

WMO region | 6 - EUROPE v|

® Pais | Portugal "‘
ASHRAE) ===
4 Nivel percentil anual (Aquecimenta)

u Mivel percentil anual (Arrefecimento)
Ternperaturas anuais

Temperaturas mensais
Weather Data Viewer 6.0.

Latitude (%)
Longitude ()

2017 ASHRAE, www.ashrae.org

Used with permission.

Altitude

The data are provided "as is” without warranty of any kind, either expressed or implied. The entire risk
as to the quality and performance of the data is with you. In na event will ASHRAE be liable to you for
any damages, including without limitation any lost profits, lost savings, or other incidental or
consequential damages arising out of the use or inability to use the data.

Figura 53: ASHRAE Weather Data Viewer.

[RYI T LR CASTELO BRANC

Latitude 39.83 | = Coeficiente de reflexdo da envelvente 0.20
Longitude Fuso hordrio
Altitude 38400 | m A Hordrio de verdo (DST) Més inicial ‘ Abril v| Meés final ‘ Qutubro V|

Figura 54 : Dados geograficos e meteorologicos de Castelo Branco.

Por fim foram criadas hipéteses e, dentro delas, foram selecionadas zonas para a qual
que deseja realizar o calculo das cargas térmicas.

O calculo das cargas térmicas baseia-se no Método de Séries Temporais Radiativas
(RTS), isto é, apresenta uma analise detalhada das cargas térmicas do edificio tendo em
consideracgdo as varia¢des horarias das condigdes climaticas e a dinamica térmica do
edificio. Isto significa que é considerada a variacdao temporal da radiacdao solar bem
como de outros fatores climaticos ao longo do dia.

Para o caso das cargas térmicas de aquecimento o CYPETHERM LOADS ndo considera
os ganhos provenientes de radiacdo solar e nem os referentes ao calor interno. O
software restringe-se unicamente a determinar as cargas térmicas geradas pelas
envolventes do compartimento e pela ventilagcdo - que neste caso foi considerada como
sendo de 9 1/s para todos os compartimentos - e infiltragdo em um dado momento
(Figura 55).
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Récio de ventilagdo minima em zonas habitaveis

(O InstalagBes penitencidrias

(@) Instalacdes educativas

Importar Descricio Caudal por pessoa ((I/s)/pessoa) ™
Creche (até aos 4 anos) 9

() Estabelecimentos de restauragio Enfermaria

O Geral
() Hotéis, Motéis, Resorts, Pousadas
O Edificio de escritérios

Classe (3-8 anos)
Classe (a partir de 9 anos)
Classe de leitura

BB o

i Sala de conferéncias (assentos fixos)
() Espagos diverses

s

Classe de arte

oOooooooo

(O Espagos piiblicos de reunide Labaratério de ciéncias

w o

() Comércio minorista

H

Lahoratério de universidade/escala

[m]
s
<

() Desporto e Entretenimento. Oficina para trabalhos com madeira e metal

Fonte:
ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2013

Figura 55: Caudal de ventilacdo minimo em zonas habitaveis.
4.3. Caracteristicas psicométricas exteriores
A temperatura é um fator fundamental para se ter em consideracdo no calculo das
cargas, sendo que as temperaturas externas sao dos fatores mais significativos visto
que em situagdes de altas temperaturas exteriores aumentam a carga térmica de
arrefecimento, enquanto em situagdes de temperaturas exteriores mais baixas

aumentam a carga térmica de aquecimento, consequentemente as variacdes sazonais
e diarias devem ser consideradas nos calculos.

A humidade relativa pode afetar a sensagdo térmica e, por conseguinte, a carga térmica.

Condicdes de humidade relativa alta pode aumentar a sensacao de calor, requerendo
maior esforco de arrefecimento.

A Tabela 11 e a Tabela 12 apresentam as condi¢des de dimensionamento consideradas
pelo CYPETHERM LOADS para o célculo das cargas térmicas.

Tabela 11: Condi¢c6es de dimensionamento para a estacao de aquecimento.

2.2°C 80.0% 9.3°C

Tabela 12: Condicées de dimensionamento para a estacao de arrefecimento.

Janeiro 15,0 11,2 7l 5G
Faverairo 18,0 116 8.5 62
Marco 22,1 12,5 9.3 62
Abril 253 15.2 9.8 6.0
Maio 2946 176 110 %)
Junho 34,5 18,7 129 57
Julho 36,3 15,3 141 E3
Aposto 36,5 19,2 140 51
Setembro 328 179 115 52
Qutubro 265 16,1 89 50
Novembra 18,9 13.8 73 51
Dezembro 15,0 124 6.7 55
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4.4, Caracteristicas psicométricas interiores

As envolventes de um edificio sdo cruciais quando se fala das trocas de calor entre o
mesmo e o exterior. Sendo assim a orientac¢do das janelas, o tipo de vidro, o isolamento
e todos os outras materiais e constituintes do edificio influencia diretamente a carga
térmica.

Na Figura 56, na Figura 57 e na Figura 58 sdo apresentadas as diferentes envolventes
consideras para o calculo das cargas térmicas no CYPETHERM LOADS.

Referéncia Tipo

1 Laje Terrea Laje térrea

2 Parede Intenior (0.13) Parede interior
3 Parede Exterior (0.32) Fachada

4 Parede Intenor (0.20) Parede interior
5 Lajes entre pisos Laje entre pisos
& LajePlana Cobertura

7 Parede Interior (0.10) Parede interior
& Parede Interior WC (0.13)  Parede interior

Figura 56: Elementos da envolvente exterior e interior.

Referéncia

Portoes (303-310)

Portas Laboratorio (125-130)
Portas Laboratorio (130-133)
Portas Gabinetes (33-90)
Portas WC (85-90)

Portas de Acesso (185-1590)
Portas de Acesso (190-193)
Portas Gabinetes (123-130)

[ e B = T

Figura 57: Portas e portoes.

Referéncia

lanelas Simples Fixas(1.60) (70-75)
Janelas Simples (1.60) (140-145)
lanelas Corredores (700 (70-73)
Janelas Escadas (1.35) (70-73)
lanelas Corredores (707 (140-145)
Janelas Escadas (2.80) (70-73)
Janelas Simples (1.60] (70-75)

L I = T N e R A

Figura 58: Vaos envidracados.

A laje térrea (Figura 60) que esta em contacto com o terreno tem as suas propriedades
apresentadas na Figura 59.
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Camadas

1 - Cerdmica vidrada/grés cerdmico: 1 cm
2 - Argamasza & reboco tradicionst 2 cm
3 - Bet3o normat 40 em
Espessura totak 430 cm

Resisténcia térmica 027 m*KMW

Figura 59: Caracteristicas da laje térrea.

@

Figura 60: Materiais constituintes da laje térrea.

Alaje de entrepiso (Figura 61) que separa o piso 1 do piso 0 tem as suas caracteristicas
descritas na Figura 62.

o

Figura 61: Materiais constituintes da laje de entrepisos.

Camadas

1 - Cerdmica vidrada/grés cerdmico: 1 cm
2 - Argamasss e reboco radicionst 2 om
3 - Betdo normat 40 em
Ezpessura totak 430 cm

Car B
Laje superior

Ceoeficiente de transmisso térmica (arrefecimenta) 1.65 W/ {m*K)
Ceoeficiente de transmisso térmica (aguecimental 215 W/{m*K)
Laje inferior

Coeficiente de transmisso térmica (arrefecimenta) 215 W/ {m*K)
Coeficiente de transmiss3o térmica (aguecimenta) 1.65 W/m*K)
Lzje inferior exposts 3 intempérie

Ceoeficiente de transmisso térmica (arrefecimenta) 247 W/ {m*K)
Coeficiente de transmissdo térmica (aguecimenta) 210 Wim*K)
Capacidade térmica 14526437 J/m*K

Figura 62: Caracteristicas da laje de entrepisos.
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As caracteristicas da cobertura do edificio (Figura 63) sdo apresentadas na Figura 64.

Figura 63: Materiais constituintes da cobertura.

Camadas

1 - Placa de fibrocimento com fibras de amianto: 1 cm
2 - PA_Base blooos = 0.3 _Furos=3_fluxedescendente (30 eml: 30 cm

Ezpeszura totsk 31.0 cm

Caracterizacio térmica

Coeficiente de transmis=30 térmica (amefecimental: 1.90 W//(m®K)
Coeficiente de transmizz3o térmica (sguecimental: 2 20 W, (meK)
Capacidade térmicac 125232 58 Jfm™K

Figura 64: Caracteristicas da cobertura.

A parede exterior (Figura 65), - considerada uma parede exposta visto que ndo existe

nenhum outro edificio adjacente - tem as suas propriedades apresentadas na Figura
66.

Exterior
Interior

Figura 65: Composicao das paredes exteriores.

Camadas

1 - Argamase & reboco tradicionat 2 om
2 - Tyodo ceramico furado (1 emk 11 om
i-Caadear Gom

4 - Tpodo ceramico furado (11 omk 11 om
5 - Argamasss & reboco tradicionat 2 om

Espezsura totak 320 om

Caracterzacso ténmica

Coeficiente de tran smissso benmica U T 1.09 WHmS-K]

Capacidade térmica 6566874 Lim®-X

Figura 66: Caracteristicas das paredes exteriores.

As paredes interiores (Figura 67) que fazem a divisdo entre os diferentes
compartimentos tém as suas propriedades apresentadas na Figura 68.
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Figura 67: Composicao das paredes interiores.

Camadas

1 - Argamassa e reboco tradicionat 2 om
2 - Tiolo cerdmico furado {11 cm) 11 cm
3 - Argamassa e reboco tradicionat 2 cm
Espessura totak 150 cm

Caracterizacio térmica

Coeficiente de transmissdo térmica (U 1.78 W m*K)
Capacidade térmica 62561258 J/m*K

Figura 68: Caracteristicas das paredes interiores.

As paredes interiores de 10 cm (Figura 69), que sdo paredes de pladur usadas para
fazer a separac¢do de determinados laboratérios do piso 1, tem as suas caracteristicas
descritas na Figura 70.

H

Figura 69: Esquema das paredes interiores de 10 cm.

57



Estela Nadine Tavares Borges

Camadas

1 - Argamassa e reboco tradicional: 1.5 cm
2 - Placa de gesso cartonado: 7 cm

3 - Argamassa e reboco tradicional: 1.5 em
Espessura total: 10.0 cm

Caracterizacdo térmica

Coeficiente de transmissdo térmica (Ul 1,78 W/im2.K)
Capacidade térmica: 52751.17 J/m*K

Figura 70: Caracteristicas das paredes interiores de 10 cm.

As paredes dos WC'’s (Figura 71) - paredes das instalagdes sanitarias masculinas e
femininas - tém as suas caracteristicas descritas na Figura 72.

Figura 71: Composicao das paredes das instalacdes sanitarias.

Camadas

1 - Argamasza & reboco tradidonzk 2 om
- Tiioke cerdmico furado (11 cml: 11 om
- Argamasza e rebooo tradiconat 1.om

e b b

- Cerdmica vidrada,/grés cerdmioo 14m

Espessura totat 15.0cm

Caracterizacio térmica

transmis=3o térmica (Ul 1.78 W, (mK]
rmicac 63817.94 I'miK

Figura 72: Caracteristicas das paredes das instalacdes sanitarias.

No CYPETHERM LOADS para as portas considerou-se:
Coeficiente de tranSmMisSSA0 LEIMICA ......ruureureureurerrerresresressesessessessessessessenes 2,00 W/(m2.K)
Coeficiente de ADSOTCAD ....c.ureererereesrerees bbb 0,60

Para as janelas, que tém caixilharia de aluminio e vidro duplo, escolheu-se a definicao
simplificada e considerou-se um coeficiente de transmissao térmica de 3,30 W/(m?2.K).
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4.5. Ganhos Internos

As fontes internas de calor, tais como os ocupantes e as atividades que realizam e os
equipamentos elétricos também contribuem para a carga térmica, por isso, elas devem
ser consideradas para o calculo das cargas térmicas principalmente em espagos
fechados ou com grande ocupacao.

ATabela 13 e a Tabela 14 mostram as fontes de ganhos internos de cada compartimento
para cada um dos pisos do edificio em estudo.

Tabela 13: Ganhos internos do Piso 0

Gab. C1 2 4 - 800
Gab. C2 2 4 - 800
Gab. C3 2 4 - 800
Lab.C1 21 1 3 288
Lab.C1.1 1 2 - 360
Lab. C2 23 7 6 4 000
Lab.C3 20 7 9 4192
Lab. C4 20 1 6 11771
Lab. C4.1 1 2 - -
Lab. C4.2 1 1 - -

Tabela 14: Ganhos internos do Piso 1

Lab. C5 1 2 400
Lab. Cé 21 20 5000
Lab. C7 25 14 4700
Lab. C8 16 4 -

Lab. C9 32 20 5000
Lab.C10 19 24 7900
Lab.C11 30 22 6700
Lab.C12 27 14 5900
Lab. C13 21 14 6700

Para o calculo das cargas térmicas no CYPETHERM LOADS nao foram consideradas as
instalacdes sanitarias, os arrumos e as zonas de circulacdo, sendo consideradas como
ndo habitaveis.
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Para as instalag¢des sanitarias (Figura 73) considerou-se o calculo do fator de redugao

e para o nivel de estanquidade considerou-se como tendo pequenas aberturas de
ventilacao.

Os arrumos (Figura 74) e as zonas de circulacdo também foram consideradas como
sendo nao habitaveis e considerou-se igualmente o fator de reducao das perdas como

sendo calculado e para o nivel de estanquidade considerou-se como tendo pequenas
aberturas de ventilagao.

Tipelogia Dades

Referéncia | WC L]

Classificagéo do compartimento | Nao habitavel -~

Factor de redugdo das perdas 'b'

(®) Calculado
() Personalizado

Mivel de estanquidade

(O Totalmente estanque

(® Sem aberturas de ventilagio

() Pequenas aberturas de ventilagdo

(O Aberturas de ventilagio permanentes

(O Aberturas de ventilagio grandes ou numerosas
() Personalizado

Todas as unides entre os componentes bem vedadas, sem aberturas de ventilagdo (0.5/h)

Figura 73: Classificacdo dos compartimentos caso das instalacdes sanitarias.

Tipologia | Dados

Referéncia | Arrumos |

Classificagdo do compartimento | N3o habitdvel

Factor de redugao das perdas ‘b’

(® Calculado
() Personalizado

Nivel de estanquidade

() Totalmente estanque

(O Sem aberturas de ventilagio

(®) Pequenas aberturas de ventilagio

() Aberturas de ventilagio permanentes

(O Aberturas de ventilagdo grandes ou numerosas
() Personalizado

Todas as unides bem vedadas, pequenas aberturas de ventilagde (1/h)

Figura 74: Classificacdo dos compartimentos caso dos arrumos.

Para os compartimentos habitaveis dentro das ocupag¢des foram consideradas como
sendo muito leve o estado representativo de atividades (Figura 75) para a definicdo do
ganho de calor sensivel e latente, como para a definicao da fracdo radiante, com excecao
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do Laboratério C4 que possui equipamentos que exigem um maior esforgo fisico por
isso foi considerado como sendo trabalho leve com maquinas (Figura 76).

Estados representatives de actividade

Grau de actividade Sentado, trabalho muito leve (escritérios, hotéis, apartamentos) V|

Percentagem de homens, mulheres e criangas | Ganho térmico ajustado para homens/mulheres V|

Percentagem de mulheres 50,00 | 2

Percentagem de criangas 50,00 | =4

Fonte:
Jeffrey D.5pitler. Load Calculation Applications Manual. ASHRAE. 15BN 978-1-933742-72-4 (2010)

Aceitar Cancelar

Figura 75: Estados representativos da atividade para os compartimentos.

Estados representativos de actividade

Grau de actividade | Caminhar a 4,8 km/h; trabalho leve com maquinas (fabrica) V|

Percentagem de homens, mulheres e criangas | Ganho térmico ajustade para homens/mulheres V|

Percentagem de mulheres 50.00 | 2%
Percentagem de criangas 50.00 | 2%
Fonte:

Jeffrey D.5pitler. Load Calculation Applications Manual. ASHRAE. 1SBN 978-1-933742-72-4 (2010)

Aceitar Cancelar

Figura 76: Estados representativos da atividade para o Lab.C4.

No caso dos equipamentos foram consideradas como sendo ligeiras as densidades das
cargas térmicas destes (Figura 77).

Factores de carga recomendados para varios tipos de escritérios

Densidade das cargas térmicas do escritério Ligeira

Fonte:

leffrey D.5pitler. Load Calculation Applications Manual. ASHRAE. ISBM 978-1-933742-72-4 (2010)

Aceitar

Cancelar

Figura 77: Configuracao da densidade das cargas térmicas dos equipamentos.

No que diz respeito a iluminacao, definiu-se as suas poténcias elétricas respetivas como
sendo luminarias fluorescente encastradas sem vidro em escolas ou universidades

(Figura 78).
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O CYPETHERM LOADS para as categorias de luminaria ndo tem como opg¢ao a inserc¢ao
de lampadas de descarga de vapor de sédio que sdo lampadas que se encontram em

maior quantidade nos laboratérios do piso 0.

Densidades de poténcia de iluminagdo

Tipo de zona do edificio

Ezcola/Universidade

Categoria de luminaria

Lurninaria fluorescente encastrada sem vidro

Fonte;

Jeffrey D.5pitler. Load Calculation Applications Manual. ASHRAE. 1SBM 978-1-933742-72-4 (2010)
AMSIFASHRAE/IES Standard 90.1-2013

Acertar

Figura 78: Configuracao da densidade da poténcia de iluminacao.

4.6. Perfil de utiliza¢

ao

Cancelar

O perfil de utilizacdo esbocado para o edificio tem uma influéncia significativa no
calculo das cargas térmicas do mesmo.

Para o perfil de utilizagao, foi considerado o perfil diario e para este foram criadas duas

opcoes de perfis de utilizacdo, como se pode observar na Figura 79.

0 més de agosto nao foi levado em consideracao no calculo das cargas térmicas visto

que neste més a escola se encontra fechada para férias.

Perfil de utilizagdo

LEEEEREP erfil_All
Més Tipo

[ Janeiro Perfil didrio
Fevereire Perfil didrio
[ Margo Perfil didrio
A Abril Perfil diario
A Maio Perfil didrio
[ Junhe Perfil didrio
[ Julhe Perfil didrio
|:|Ago;to

Setermnbro Perfil didrio
Outubro Perfil diario
Movernbro Perfil didrio
Dezembro Perfil didrio

Valor
Perfil_MNormal
Perfil_Mormal
Perfil_Mormal
Perfil_Mormal
Perfil_Mormal
Perfil_Mormal

Perfil_Meio

Perfil_Meio
Perfil_Mormal
Perfil_Mormal

Perfil_Meio

Cancelar

Figura 79: Configuracao dos perfis de utilizacdo mensais.

Dentro das duas opg¢oes de perfil criou-se o “Perfil_ Normal”, Figura 80, que foi

associado a maioria dos meses. Este perfil apresenta uma menor afluéncia na primeira
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hora de utiliza¢do do edificio (08h00 - 09h00), no horario do almogo (12h00 - 13h00)
e ao final do dia (18h00 - 19h00). Em contrapartida, para a maior parte do dia
considerou-se uma afluéncia de 100%.

Referéncia | Perfil_Normal

Figura 80: Configuracao do “Perfil_Normal”.

Para os meses em que o edificio apresenta menos afluéncia, como os meses de pausas
letivas ou em que normalmente ha épocas de exames, criou-se um perfil de utilizacao
denominado de “Perfil_Meio”, o qual apresenta bastante variacdo de utilizacdo ao longo
do dia. Ha um perfil crescente ao longo da manha que diminui no horario do almogo,
voltando a aumentar no meio da tarde e diminuindo novamente depois das 16 horas.

Referéncia | Perfil_Meio

Figura 81: Configuracao do “Perfil_Meio”.
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5. Simulagées

Neste capitulo serdo descritas todas as a¢oes realizadas no CYPETHERM LOADS de
modo que o software utilizado possa efetuar as simulagdes requeridas e apresente os
resultados necessarios a uma correta analise ao edificio estudado.

Antes de mais convém referir que, antes de se realizarem as simulagdes, é preciso
efetuar previamente uma recolha exaustiva de informacgdes sobre diversos elementos,
tais como:

— Arquitetura;

— Envolvente;

— Ocupacao;

— Sistemas de climatizacao;
— Iluminacao;

— Perfis de utilizacao.

Todas estas informagdes foram apresentadas e descritas em detalhe no Capitulo 3.

5.1. Simula¢cées no CYPETHERM LOADS

Tal como referido anteriormente, o CYPETHERM LOADS apresenta duas opg¢des de
calculo para o célculo das cargas térmicas:

— O método da ASHRAE, em que é possivel calcular as cargas térmicas de
arrefecimento e de aquecimento;

— O método de calculo da norma EN 12831, em que s6 é possivel calcular as cargas de
aquecimento.

O primeiro passo para o processamento de resultados é a criacdo de hipotese e a
definicdo de zona para a hipdtese criada.

Hipateses

Referéncia |

Aceitar Cancelar

Figura 82: Criacao de hipdteses.

Zona
Referéncia |
Selecgdo de compartimentos | [

Figura 83: Criacao de zonas.
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De seguida sera necessario fazer a selecio dos compartimentos que se pretende
associar a zona criada.

Selecgdo de compartimentos 0 X

#§: Projecto "
~M@@ Lab C1
- Lab C2 (Lab CT)
W@ Lab C3 (Lab C1)
~M@ Lab C4 (Lab C1)
M7 Gab.Cl (Gab.1)
W Gab.C2 (Gab.1)
o
ez WC.F (Nio habitavel)
L& WCM (Nao habitavel)
-] Area comum (Area Comum) (Ndo habite
@ Arrumos (Mo habitavel)
[ Area comum (Nao habitével)
- Lab C6 (Lab CT)
e Lab C10
-0 LabCn
- WC F1 (Nao habitavel)
Cem WC MI (Mo habitavel)
~Oe@ Lac C5(Lab CT)
@ Lab C7 (Lab C1)
Oem LabC13
~-O@ LabC12
e Lab C1.1
O Lab C4.1 (Lab C1)
- Lab C42 (Lab CT)
e Lab C3 (Lab C1)

& Lab C8 (Lab C1) hd
< >

Figura 84: Selecao de compartimentos.

Apébs a definicdo do modelo de calculo e da selecdo das zonas do edificio onde se
pretende obter o resultado da simulacao ja é possivel gerar os resultados (Figura 85).

Actualizar
resultados

Caleulo
Figura 85: Aba calculo.
5.2. Resultados das simula¢des
Carga maxima de arrefecimento

Na Figura 86 e na Figura 88 sdo apresentadas as cargas térmicas de arrefecimento de
compartimentos para cada um dos pisos.

No piso 0 as maiores cargas de arrefecimento correspondem ao Laboratério C4 (Figura
86). Tal deve-se:

— A grande quantidade de ganhos internos associados os equipamentos que fazem
parte deste compartimento, uma vez que sdo equipamentos com grandes poténcias
elétricas instaladas;

— A grande exposicao solar visto que este laboratorio possui vaos envidragados tanto
a nascente como a poente, fazendo com que esteja sujeito a ganhos externos por
radiacdo solar durante todo o dia.
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Lab C1 (13.8%)
',

Lab C2 (Lab C1) (17.5%)__

Lab C4 (Lab C1) (37.2%)

Lab C3 (Lab C1) (20.5%)

Figura 86: Cargas de arrefecimento do piso 0.

Para o Piso 0 as maiores cargas de arrefecimento sao previstas para o dia 21 de junho
as 18 horas. Tal como se pode observar na Figura 87, estas cargas aumentam
significativamente nas primeiras horas de utilizacdo do edificio e diminuem a meio do
dia, no horario considerado para as pausas do almogo. Cerca das 18 horas atinge-se o
valor maximo destas cargas, as quais diminuem ao longo da noite.

w
60000
55000 —f--mmmmm s B R oo
EI I EUPEECREPRECREPPSORCPPEERCPPCORCIPCCRCITORRCPPCRRCRIORRCRORN | 11| | [CEECRETEECRRTPERRRTPEEErT
45000 —--ommromommnoemmmssemmmee oo oo oo oo oo - B (- - oo oo
40000 —--- e
EE s e B 1 5 1 [ A
T e - [ T - - - - oo oo
LRI PEEETEEEPTEITITEIRRRREEEELEREERREEREEEE B 8 R0 § § 1 [ ERRahRRRREETIEEELEE
P11 B I & | F 1 1 1 1 | e
15000 —f----mm--mmmmmm oo -- EEEERE
10000 R L R
« SRR
; =1
T T 1 1 1 T T T T T 1T 1T 1T 1T T T T 11171711
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Wbt W Gah.C3 (Gab.1)

W Lsb C2 (Lab C1) W Lab C1.1

MlLsb C3 (Lab C1) Wl Lab C4.1 (Lab C1)

[HLab C4 (Lab C1) [[Lab C4.2 (Lab C1)

W Gab.C1 (Gab.1)
W Gab.C2 (Gab.1)

Figura 87: Evolucao horaria para as cargas maximas simultaneas de arrefecimento para o dia 21 de junho -
Piso 0.

Para o Piso 1 as maiores cargas estdo associadas ao Laboratdrio C11, o que esta
associado a:

— Ganhos externos deste compartimento, visto que possui vaos envidragados tanto a
nascente quanto a poente;

— Maior capacidade em termos de ocupacao;

— Existéncia de uma grande quantidade de equipamentos elétricos, o que para os
casos mais extremos caracteriza-se em um grande ganho interno.
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Em seguida esta o Laboratério C10 que tem dos maiores ganhos internos, uma vez que
tem maiores valores de ganhos associados a equipamentos e iluminacao.

Lab C6 (Lab C1) (12.2%) Fb C8(lab 1) (5.2%)
| Lab €9 (Lab CT) (121%)

Lab C10 (1 5.4%11%
Lab C12 (13.2%)

Lac €3 (Lab C1) (1.0%) Lab C7 (Lab C1) (11.3%)

Figura 88: Cargas de arrefecimento do piso 1.

As maiores cargas de arrefecimento para o piso 1 sdo estimadas para o dia 21 de junho
as 18 horas.

A Figura 89 mostra a evolucdo das cargas de arrefecimento para o piso 1, em que se
pode ver que as cargas comeg¢am a aumentar apés a primeira hora da abertura da
escola (08h00 - 09h00), onde mais tarde se nota uma ligeira diminui¢do dessas cargas
no horario do almogo (12h00 - 13h00) onde o edificio tem uma menor afluéncia e
sucedendo de um aumento das cargas apos este horario, atingindo um pico entre as
17h e as 18 h e diminuindo a partir dai até ao encerramento das instalagées (18h00 -
19h00).

Também se pode observar que ao longo de todo o periodo de utilizacdao do edificio o
laboratoério C10 apresenta a maior carga de arrefecimento.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 13 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora

MLab 6 (Lab C1) Miab ci12
Miab cio WLab g Lab 1)
Miab ci WiLab c5 (Lab 1)

MLac €5 (Lab c1)
W Lab €7 (Lab 1)
Miab i3
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Figura 89: Evolucao horaria para as cargas maximas simultaneas de arrefecimento para o dia 21 de junho do
piso 1.

Analisando os graficos apresentados na Figura 90 (evolug¢do anual para as cargas de
arrefecimento do piso 0) e na Figura 91 (evolug¢do anual para as cargas de
arrefecimento do piso 1) podemos ver que durante o més de junho as cargas de
arrefecimento sdao mais altas. Fazendo uma comparacgao entre o més de junho que é um
meés de verdo onde as temperaturas sao altas, e o més de julho que é um més mais
quente, mas por outro lado considerou-se uma afluéncia muito menor ao edificio o que
faz com que o ganho de calor de interno seja menor, consequentemente as cargas junho
sao maiores.

Més
Wiab i W Gab.C3 (Gab.1)
WLab c2 (Lab C1) Wiab Cia

WLab C3 (Lab C1) WLab C4.1 (Lab C1T)
HLab ¢4 (Lab C1) [MLab c4.2 (Lab C1)

W Gab.C1 (Gab.1)
W Gab.C2 (Gab.1)

Figura 90: Evolucao anual para as cargas de arrefecimento do piso 0.

Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Age Set Qut Nov Dezr
Més
WLab C6 (Lab C1) Wiab ciz
WLab cio WLab co (Lab C1)
WLab C11 WLab C2 (Lab C1)

MLac ¢5 (Lab C1)
WLab 7 (Lab C1)
WLab ci3

Figura 91: Evolucao anual para as cargas de arrefecimento do piso 1.
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Carga maxima de aquecimento

A Figura 92 e a Figura 93 apresentam as cargas de aquecimento de cada
compartimento do edificio.

Para o piso 0 podemos observar que as maiores cargas sdo do laboratério C4 seguido
do laboratério C3, devido a troca de calor com ambientes nio climatizados ou
climatizados a temperaturas diferentes, mas também perdas de calor por conducao
com o exterior através das fachadas e a perda de calor por ventilagao.

L bEERT Kbl R 3k

¥, Gab.C2 (Gab.1) (3.0%)
o Gab.C1 (Gab.1) (3.6%)

Lab C1(16.3%)
)

Lab C2 (Lab CT) (19.3%) Lab C4 (Lab C1) (25.7%)

Lab 3 (Lab C1) (24.4%)

Figura 92: Cargas térmicas de aquecimento piso 0.

No piso 1 a maior carga de aquecimento regista-se no laboratorio C11 que é em grande
parte devido as perdas de calor por condu¢do com o exterior através das fachadas e da
cobertura, tendo igualmente grandes perdas de calor por ventilacao.

Lab C& (Lab C1) (12.6%) j'-ﬁb C8 (Lab C1) (7.2%)
1

Lab €9 (Lab C1) (13.4%)

Lab C10(13.6%)

Lab C12{12.2%)

Lab C11 (17.3%)
Lab C13 (10.9%)

Lac C5 (Lab C1) (1.3%) Lab €7 (Lab C1) (11.4%)

Figura 93: Cargas térmicas de aquecimento do piso 1.

Todos os resultados obtidos pelo software tiveram por base as caracteristicas da
cidade (Castelo Branco) em que o edificio se localiza, bem como as caracteristicas das
suas envolventes e considerando também os ganhos internos e os ganhos externos do
mesmo.

5.3. Analise e consideracdes sobre os resultados

De modo geral no que diz respeito a carga de arrefecimento pode-se constatar que
durante o més de junho as cargas atingem os valores anuais mais altos, em
consequéncias dos ganhos de calor interno, ganhos de calor por radiacao, pelas trocas
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de calor por conducao através das paredes exteriores e pela cobertura para o caso do
piso 1, mas também pelos ganhos de calor por ventilacao.

Para o caso da carga de aquecimento as maiores perdas ddo-se devido as perdas de
calor por conduc¢do com o exterior por intermédio das paredes, pelas perdas de calor
por ventilacdo e pelas perdas de calor que acontecem devido aos espacos serem
climatizados a temperaturas diferentes.

Vale ressaltar que o software CYPETHERM LOADS apresenta resultados mais
detalhados para cargas de arrefecimento em comparacdo com as cargas de
aquecimento.

71



72

Capitulo 6

Conclusoes



APLICAGAO DE FERRAMENTA DE SIMULAGAO DINAMICA PARA O ESTUDO DAS CARGAS TERMICAS E CONSUMOS ENERGETICOS DE UM EDIFiCIO

6. Conclusoes

6.1. Breve resumo do trabalho realizado

No inicio do 22 semestre de 2023-2024 foi proposto desenvolver-se um trabalho que
tinha como objetivo a simulacdo dinamica para o estudo térmico e energético de um
edificio real.

Este trabalho desenvolveu-se por fases, cada uma das quais com os seus requisitos e
dificuldades, as quais foram sendo ultrapassadas.

Primeiramente foi efetuado um estudo preliminar sobre os processos de transferéncia
de calor e as formas de calcular as cargas térmicas, de modo a melhor compreender
alguns dos parametros do software que viria a ser utilizado.

Ao mesmo tempo foi sendo explorada a plataforma BIMserver.center e os softwares
disponiveis na respetiva STORE, fazendo-se simultaneamente a pesquisa de referéncias
bibliograficas onde aqueles softwares foram utilizados. Nesta fase foram visualizados
varios videos de tutoriais desses softwares de modo a melhor compreender o seu
funcionamento e aplicagao.

Na fase seguinte procedeu-se a selecdo do edificio a estudar. Por uma questao de
comodidade e de proximidade, optou-se por estudar o Bloco C da Escola Superior de
Tecnologia de Castelo Branco. Para esse efeito foi obtida a planta, em formato dwg e a
escala de 1:100, de ambos de ambos os pisos. O estudo desta planta que permitiu
identificar os diferentes compartimentos existentes bem como um conjunto de
caracteristicas arquitetdénicas do edificio.

Atendendo a que uma planta 2D ndo possui toda a informacdo requerida para a
simulagdo energética do edificio, houve que efetuar varias visitas ao local de forma a
recolher dados das caracteristicas do edificio, tanto no que diz respeito as
caracteristicas arquiteténicas, como no que diz respeito aos seus elementos
constituintes. Nesta fase ouve que utilizar algumas ferramentas tais como fita métrica
e medidor de distancia a laser para se obterem algumas dimensdes tais como pé-direito
de cada piso, alturas de janelas, alturas de portas e portdes, altura ao solo dos
parapeitos, etc.

Numa fase mais avancada do trabalho houve necessidade de voltar a visitar o edificio
de modo a se obterem dados adicionais sobre ocupac¢ao dos espacgos, quantificacao de
luminarias de teto e de parede, quantificagdo e caracterizacdo de equipamentos
elétricos e eletrénicos existentes.

Tendo por base as plantas em formato dwg e com a ajuda do software IFCBuilder, foi
construido o modelo arquiteténico do edificio em estudo. Esta tarefa requereu a
criacdo e a definicdo dos elementos construtivos do edificio, tais como paredes, lajes,
aberturas, etc. Ainda com a ajuda do software IFCBuilder foram criados os diversos
compartimentos e foi definida a orientagdo geografica do edificio.

73



Estela Nadine Tavares Borges

0 modelo arquitetonico 3D do edificio estudado foi entdo exportado e sincronizado
com a plataforma BIMserver.center.

A fase seguinte envolveu a utilizacdo do software CYPETHERM LOADS. Entre outros
dados, foram inseridos dados relativos a ocupacdo de cada espaco, a iluminacdo e a
poténcia dos equipamentos elétricos e eletrénicos existentes.

Ap6és todos os dados terem sido inseridos no software, foram gerados e analisados os
resultados das cargas térmicas de aquecimento e de arrefecimento do edificio.

6.2. Apreciacdo do trabalho desenvolvido face aos objetivos
previamente definidos

A maioria dos objetivos inicialmente propostos foi cumprido, ficando apenas por fazer
a comparacdo de resultados com outras ferramentas que utilizam outros métodos de
calculo. Contudo, o tempo despendido na aprendizagem das ferramentas utilizadas
(sobretudo com o CYPETHERM LOADS) inviabilizou este objetivo. Salienta-se, no
entanto, que outro colega de curso encontra-se a efetuar a simulacio do mesmo
edificio, mas por recurso ao software HAP da CARRIER, pelo que seria interessante
confrontar os resultados obtidos em ambos os trabalhos.

Aideia inicial do projeto era partir de uma planta de um edificio, realizar a modelacao
arquitetdnica e posteriormente fazer a simulacao dindmica do modelo, tanto para a
estacdo de aquecimento (Inverno) como para a estacdo de arrefecimento (Verao).
Inicialmente era esperado que o CYPETHERM LOADS fornecesse resultados mais
detalhados em relacdo as cargas de aquecimento o que no final mostrou-se o contrario,
visto que o software se foca muito mais no calculo de cargas de abril a outubro.

6.3. Dificuldades e limita¢cdes

Tal como referido anteriormente, apesar de ja ter havido contacto com alguns
softwares existentes na STORE do BIMserver.center, o software de modelagdo e calculo
das cargas térmicas teve uma curva de aprendizagem relativamente longa.

A maior dificuldade verificou-se no CYPETHERM LOADS, cuja informacgdes de
utilizacdo sdo muito limitadas. A falta de informacao mais detalhada de algumas
caracteristicas construtivas do edificio também se caracterizou como sendo uma das
limitacOes na realizacdo deste trabalho.

6.4. Melhorias a fazer

Em relacdo a melhorias que se podem fazer ao presente trabalho, propde-se as
seguintes:

— Efetuar a simulacdo do edificio em outros softwares (EnergyPlus, TRACE 700,
CARRIER HAP, etc.) com o objetivo de perceber as vantagens e limitacdes de cada
bem como de comparar os resultados obtidos;

— Analisar as caracteristicas construtivas do edificio de forma mais detalhada e
apresentar solu¢des de melhoria;
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— Considerar softwares que fazem a analise do conforto visual do edifico.
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CARGAS DE ARREFECIMENTO PARA O PISO 0

Resumo das cargas de arrefecimento da zona: Piso 0

Externss Internas Ventilagho Tetais
#_ Conducho Solar Inf. lat, [nf. sens. | Lat, Sens. |Caudal Lat. Sens.| Lat. Sens. Total Total
[mZ) (W (W) W (W (W) W3 ] s) (W) w0 WD [Wm2 ) (W)
Carga maxima de arrefecimento por compartimenteo
[Lﬁbcﬁ? 102 1485 646 O o |io3s seze| 198 1472 2053 0 10113 98 10113
Labci] 54 1175 838 O o o045 42BE | 181 1344 1874| © TFoT4 147  TO74
[L.I;ibci? 172 2446 1347 O o QB0 6329 | 172 -128D0 17EBS| © 11806 &9 11906
Labs C4
(abcy| 123 T 133 0 0 |3700 13315| 172 -12BD 17BS | 2420 19145 176 21565
[‘?;aabg% 16 440 117 0 o o) %46 | 17 -136 176 | © 168D 105  16BO
[?;aabﬂ-ﬁ% 16 3135 117 0 o o) %47 | 17 -136 176 | © 1576 101 1576
[‘:’;aa%ﬁ? 17 S4B 4B O o o0 @42 | 17 -126 176 | © 2015 118 Z01S
C'f'f‘ 7 ws o0 o o 55 417 | 9 -84 88 | o  &DE BT EOE
Lals
| s 44 o o o 45 100 | ® -84 B9 | O 23F 40 233
{Lab C1)
Labs
crz| 18 e o o o 48 78 | @ -84 ®» | 0 B4 1B 284
{Lab C1)

Carga maxima simultinea de arrefecimento para o conjunto de compartimentos: 21 de Junho &5 17h (15
hora salar aparente)

Piso 0|528.0 | | 700 |2420 55531 100.75 57952

Abreviaturas

A |Superiicie
Condugdo |Cargas devidas acs gannos de calor por condugéo
Solar|Cargas devidas acs ganhos de calor por radiagso solar
Inf. lat. jinfEraga aene
Inf. sens. |Infragio sensie
Lat. |Latente
Sens, |Sensive




Estela Nadine Tavares Borges

CARGAS DE AQUECIMENTO PARA O PISO 0

Resumo das cargas de aquecimento da zona: Piso 0

Externas Ventilagao Totais
A Condugao Inf. lat. Inf. sens. (Caudal Lat. Sens. |Lat. Sens. Total Total
[m?} W) W W) [¥s] (W) (W] Jiw) (W)  [(Wim?)] (W]
Carga maxima de aguecimento por compartimento
Lab €2 {Lab C1)| 101.7 4493 0 o | 198 0 4500 0 9084 B9.31 0084
Lab C1| 54.3 3473 0 0 181 0 4191| 0 7664 141.18 7664
Lab C3 [Lab C1)) 172.3 74498 0 0 172 0 3992| 0 11490 66.67 11490
Lab C4 {Lab C1)| 122.6 BO73 il o0 i7z 0 3992 0 12065 9840 12065
Gab.C1 (Gab.1}| 16.0 1319 0 0 17 0 395 | 0 1714 10697 1714
Gab.C2 (Gab.1)| 15.6 1035 0 0 17 0 395 | 0 1429 91.88 1429
Gab.C3 (Gab.1})] 17.0 1767 0 0 17 0 395 | 0 2162 127.12 2162
Lab C1.1| 6.9 290 0 0 9 0 200 | 0 4490 7068 490
Lab C4.1 (Lab C1)| 5.9 140 il o0 4 0 200 (0 340  57.55 340
Lab C4.2 {Lab C1)| 15.7 372 0 0 9 0 200 | 0 572 36.44 572

Carga maxima simultanea de aquecimento para o conjunto de compartimentos

Piso 0| 528.0 | 790 | o 47009 se.02 47009

Abreviaturas

A
Condugao
Inf. lat.
Inf. sens.
Lat.

Sens.

Sup erfiche

Cargas dewidas 20 gannos de calor por condug s
Iin Sl o laten e

Infilrad o sersivel

Lt e

Sensivel




APLICAGAO DE FERRAMENTA DE SIMULAGAO DINAMICA PARA O ESTUDO DAS CARGAS TERMICAS E CONSUMOS ENERGETICOS DE UM EDIFICIO

CARGAS DE ARREFECIMENTO PARA O PISO 1

Resumo das cargas de arrefecimento da zona: Piso 1

Externias Internas Wenitilac 5o Totais
&  Condugha Salar Inf. lat. Inf. sens. | Lat. Sens. [Caudal Lat. Sens |Lst. Sens.  Total  Total
{m*) [w) W) (W) W) (W (w | (ksd  fw) WD 0w WD (Wimd) (WD
Carga maxima de amefecimento por oompart imen to
Lab 06
{Lab] &1 2135 1158 4 L 945 609 | 181 -1344 1874 | 0 112631 13 11263
1)
é:; 102 25731 1158 4 i} 455 8735) 1463 -1216 1686| 0 14182 13 14162
':I_.::I:: 112 2922 1499 0 L 1350 8166 | 258 -1920 2678 0 15268 137 15265
Lac (5
{Lab] & 321 L a i 45 471 kS 44 @ |0 4@ 114 ag2
1)
Lab C7
{Lab] 44 1508 760 a L 1125 5967 | 215 -1600 2231 ) 0 10466 238 10464
C1)
é:g 55 1691 841 a L 945 FE¥31)| 181 1344 1874 | 0 12020 21F 12020
E:; 53 150 1437 4 L} 1215 7160 232 -1728 2410 0 12217 228 12217
Lab 9
{Lab] 71 1618 L a L 1440 6684 | 275 -2048 2856) 0 11158 157 11154
1)
Lab 8
{Lab] 30 976 1180 @ i} 720 11880 138 -1024 1428( 0 4782 159 4782
1)

Carga maxima simultinea de amefecimento pam o conjunte de compartimentos: 21 de Junho as 1¥h
{15 hora solar aparente)

Piso 1[555.7 | | 1651 0 92214 165.94 92214

Albreviaturas

A S ticie
Canducha| cargas dewsas acs garkes de cler per corducie
Salar | Cangas dedtas acs garfss oF calor por Faiaghs sdar
Ll 18k | e e e o
Inf. seng. | e s st
Lat, | L
Sang, |Seanal




Estela Nadine Tavares Borges

CARGAS DE AQUECIMENTO PARA

OPISO1

Resumo das cargas de aquecimento da zona: Piso 1

Ex ternas Ventilacho Totais

& Conducds Inf. lat. Inf. sens. | Cawdal Lat. Sens. |Lat. Sens.  Total  Total
() oWy W) w) | s W) (w) (W) (w) (wimE) (W)

Carga i iima de aguecimento por compartimento
Labk C6 (Lab C1)]| BD.9 6173 o o 181 O 4191 0 10384 12ZE.DS 10364
Lab C1D) 101.6 16 o o 163 o 3792 0 1120 110.33 11208
Lab C11) 111.7 BXBD o o 258 O S9EF¥| 0 14288 12771 1426E
Lac Co {Lab C1)| 7.7 B95 o o 9 o 20 0 1095 141.533 1095
Lab 7 {Lab C1)] 44.0 4386 o o 215 O 4990 0 93ITE 213.07 93IT6
Lab C13] 55.5 476E o o 181 o 4191 0 E955 161.4E EBID
Lab C12] 53.3 4631 o o 232 0 53| 0 1000 1EE.OD3 10020
Labk C% (Lab C1)) 709 4681 o o 275 0 &3EF¥| 0 11067 15601 11067
Labks CE {Lab C1)) 30.0 2753 o o 138 0 31593 0 5946 1S9E.13 594

Carga maxima simultbnea de squecimento para o conjunto de compartimentas

Piso 1|

555.7

| 1651

| o B2302

148.10 B2302

Abreviaturas

Al Sepearficia

Conducio

Inf. lat
Inf. s&ng.

Lat.

Sang.

T e s | maend
Tt | o o o e vl

L D

S funl

Cangas diadds dods Qurfeis o Caler g Coriuald s




