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RESUMO

Os valores das Diferencas Efectivas de Temperatura (AT,) usados no RCCTE
(Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios) e no calculo das
cargas térmicas de arrefecimento provenientes da envolvente opaca, sio derivados dos
publicados em metodologias estrangeiras, os quais foram calculados para elementos com
caracteristicas construtivas distintas das correntemente usadas em Portugal. Mostra-se que os
valores de AT, até agora disponiveis ndo conseguem representar de forma suficientemente
precisa o comportamento térmico das paredes e das coberturas tipicas portuguesas. Sio
propostos novos valores de AT, mais adequados que permitem uma melhor previsio do
comportamento térmico de edificios, um dimensionamento mais preciso de sistemas de
climatizacdo, e uma adequag@o dos correspondentes valores adoptados na regulamentag3o
térmica de edificios e de sistemas.

ABSTRACT

Improved values of the Cooling Load Temperature Difference for typical Portuguese
walls and roofs are presented. They will allow for more precise studies of the thermal
behaviour of buildings, more accurate sizing of air-conditioning systems, and updating the
corresponding values in the building thermal regulations.
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1. - INTRODUCAO

Por definigdo, a carga térmica de um local € a quantidade de energia que é necessério
fornecer ou remover ao ar ambiente de modo que a sua temperatura se mantenha constante. O
correcto dimensionamento dos sistemas de climatizagio requer que se conhegam em
pormenor as cargas térmicas que actuam no local a climatizar. Por outro lado, a analise do
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desempenho térmico dos edificios requer também o conhecimento das cargas térmicas
actuantes.

No Verdo, a carga térmica de arrefecimento resulta da soma das cargas internas
(ocupantes, equipamentos e iluminac¢do) com as que provém do exterior (radiagdo solar,
renovagio do ar e condugdo pela envolvente). Os ganhos de calor por condugdo através da
envolvente, no entanto, devido a intensa radiacdo solar incidente sobre a envolvente, sio
substancialmente maiores do que os resultantes da simples diferenga de temperaturas entre o
exterior e interior. Assim, o calculo das cargas térmicas provenientes da envolvente opaca
faz-se geralmente com recurso aos valores de Diferencas Efectivas de Temperatura (AT,), que
contabilizam simultaneamente os efeitos da diferenca de temperatura e da radiacdo solar. AT,
pode definir-se como a diferenca de temperatura que deveria existir em regime estacionario
entre o ar de ambos os lados de um elemento da envolvente, para que, na ausencia da radiagio
solar, os ganhos de calor fossem os mesmos da situagdo real. Os valores de AT, sdo
determinados pelo quociente entre os valores da carga térmica e o coeficiente global de
transferéncia de calor em regime permanente do elemento opaco.

AT, (8 = X (1)
. K

Este conceito foi também adoptado pelo Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) [1] para contabilizag¢@o das necessidades de
arrefecimento dos edificios durante a estagfo quente.

' Em Portugal os valores de AT, normalmente usados, nomeadamente no RCCTE, sio
derivados dos publicados em metodologias estrangeiras, designadamente os publicados pela
ASHRAE [2]. Os valores de AT, disponiveis nessas publicagdes foram calculados para
elementos da envolvente opaca com caracteristicas substancialmente diferentes dos elementos
correntemente usados em Portugal, conduzindo a sobredimensionamentos generalizados na
avaliac8o das cargas térmicas. Justifica-se, portanto, calcular valores de AT, mais correctos
para as envolventes tipicas utilizadas em Portugal.

Neste artigo sdo propostos novos valores de AT, para paredes e coberturas mais
adequados aos célculos das cargas térmicas de arrefecimento para o dimensionamento de
sistemas de climatizagdo e para adopcdo no RCCTE, numa futura revisdo. No proximo
nimero desta revista serd publicado um artigo onde se faz a aplicagdo pratica dos valores
agora propostos.

2. - MODELO MATEMATICO

Para determinar as cargas térmicas provenientes dos elementos opacos foi utilizado o
método das FungGes de Transferéncia. A determinagdo das cargas térmicas faz-se em duas
etapas. A primeira consiste em determinar o fluxo de calor que atravessa o elemento opaco
em regime instaciondrio ¢ chega a sua superficie interior. O fluxo de calor depende das
temperaturas exterior e interior, da radiagdo solar incidente e das propriedades térmicas dos
materiais constituintes do elemento.

A segunda fase consiste em determinar a quantidade de calor transmitida por
convecgdo directamente da superficie interior do elemento para o ar, ¢, indirectamente, desta
para outras superficies do espago por radiagdo e, destas, por convecgdo para o ar. Este fluxo
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de calor é designado por carga térmica e, devido as trocas radiativas entre os diversos
elementos da envolvente, depende da capacidade de armazenamento térmico dos
compartimentos, a qual é quantificada pelo parametro Inércia Térmica.

A fungdo de transferéncia usada para determinar o fluxo de calor que chega &
superficie interior de um elemento opaco tem a forma [3]:

g(L,t) = iYiT(O,t-iA)—iZiT(L,t—-iA) @)

i=0 i=0

onde Y; e Z; s3o os Factores de Resposta Térmica do elemento, ¢ T(0,t-i4) e T(L,t-iA) sdo a
temperatura ficticia ar-sol exterior e a temperatura interior, respectivamente, no instante t-iA.
Os Factores de Resposta Térmica dependem unicamente das propriedades térmicas dos
materiais ¢ podem ser calculados em computador com recurso a subrotinas do programa
DOE-2 [4].

A conversdo do fluxo de calor na superficie interior da parede em carga térmica do
espago & feita por recurso 4 fungdo de transferéncia seguinte [3]:

() = Vo 4(H)+v1 4(t=D+v; 4(t=2) @)
—o; Q(t-1) -0, Q(t-2)

onde Vg, Vi, Vo, ©1 € O, sdo os Factores de Ponderacdo. Estes podem também ser calculados
através de subrotinas do programa DOE-2 para tipos especificos de construgSes.

Como resultado da aplicagdo das expressdes (2) e (3) obtém-se um conjunto de valores
horérios para a carga térmica proveniente de um determinado elemento. Para as condigGes
climéaticas tipicas de um dia de Verdo, cada parede sera entdo caracterizada por um conjunto
de 24 valores horarios de carga térmica. Assim, a diferentes tipos de paredes corresponderdo
conjuntos diferentes de valores da carga térmica. No entanto, se se recorrer ao conceito de
AT,, verifica-se que muitas tém comportamentos semelhantes.

Conhecendo-se a 4rea (A) do elemento opaco, o seu coeficiente global de transferéncia
de calor em regime permanente e os valores de AT,, a carga térmica instantanea pode entdo
ser calculada por:

Q(t)=AK AT,(t) (4)

3. - DIFERENCAS EFECTIVAS DE TEMPERATURA

De forma a evitar repeticdes desnecessérias, os resultados aqui apresentados referir-se-do
apenas a paredes orientadas a Sul e coberturas de cor escura, localizadas em zonas climaticas
classificadas pelo RCCTE com o tipo V2 e delimitando espagos interiores a 25 °C. Para
outras condigdes climaticas interiores ou exteriores & facil calcular os respectivos valores de
AT, através da expressao:
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ATe (t)corr = ATe (t)VZ + (25:0 - Tint) + (Text - 125, 5) (5)

em que T, é a temperatura interior ¢ Ty, ¢ a temperatura média exterior do dia de projecto

da zona climatica correspondente (por exemplo, na zona V1, T, ¢ igual a 23 ©C). No final,
apresentam-se também os resultados para paredes com outras orientagdes.

3.1. - Diferencas Efectivas de Temperaturas de Paredes de Alvenaria

Foram estudados todos os 454 tipos de paredes indicados na publicagdo do LNEC [5]
referida pelo RCCTE, tendo sido utilizada, para cada um, a metodologia descrita em 2.
Embora ndo haja duas paredes perfeitamente iguais, hd muitas que se assemelham entre si.
Portanto, e tal como noutros métodos, incluindo o RCCTE, as paredes cujo comportamento é
semelhante foram agrupadas em trés conjuntos homoélogos em termos de minimo e maximo

do quociente ¢/K, bem como das respectivas horas de ocorrencia. O erro cometido nos casos

mais desfavoraveis € de 10%, 11% e 15%, respectivamente para os grupos 1, 2 e 3.

Embora fosse possivel reduzir a margem de erro pela consideracdo de maior numero
de grupos de paredes, entendeu-se manter, se bem que com critérios de agrupamento
distintos, o ntimero de grupos adoptado pelo RCCTE, sem prejuizo de poder ser feito um
agrupamento mais preciso noutras publicacdes.

Ao Grupo 1 correspondem as paredes mais pesadas com menor amplitude térmica e
maior atraso de propagacao do calor do exterior para o interior. O Grupo 2 € constituido pelas
paredes médias e o Grupo 3 ¢ constituido pelas paredes mais leves e/ou paredes
essencialmente sem isolante térmico. Na Tabela 1 faz-se uma indica¢do mais clara da
classificagdo de alguns tipos de paredes mais comuns.

- Na Tabela 1 isolou-se num grupo especial (0), a parede de blocos de granito de 40 cm
com isolamento que tem um comportamento totalmente distinto das restantes, como se pode
ver na Figura 1.

Nas Figuras 1 a 3 representam-se os valores hordrios de /K de diversas paredes
integradas em cada grupo, incluindo as que se afastam mais da média, quer por excesso, quer
por defeito.

Como se pode verificar, o resultado global é bom, havendo no entanto alguns casos
em que a precisdo poderia ser melhorada se fosse aumentado o nimero total de grupos, como
ja foi referido.

3.2. - Diferencas Efectivas de Temperaturas de Coberturas

Além de todos os tipos de coberturas indicados pelo LNEC [S], foram também
estudadas as coberturas em desvio nio ventilado e as coberturas em terrago sem camada de
forma por serem usuais nos edificios portugueses. Para todos estes tipos de cobertura, foi
ainda considerada a hipé6tese de as coberturas possuirem ou ndo isolamento e tecto falso
suspenso, perfazendo um total de 720 tipos diferentes.
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Figura 1 - Valores horérios de AT, das paredes do Grupo 1
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Figura 2 - Valores horarios de AT, das paredes do Grupo 2
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Figura 3 - Valores horérios de AT, das paredes do Grupo 3
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Tabela 1 - Classificagio das paredes.

AT, | Hr | Hr | AT | AT,
Grupo | Tipo de parede med | Min | Max | Min | Max
CO | M@ ) @ O] ¢S

0 BL. de granito (40 cm) ¢/ is. ext. ‘ 1.8 13 24 1.0 133
1 Dup. tij. perfur. ou maci¢o/fur. (15+11 ¢m) ¢/ is. 4.8 12 23 24 194
Dup. tij. perfur. ou macico/fur. (11+15 cm) ¢/ is. 4.9 12 23 24 [ 94

Bl de granito (40 cm) ¢/ is. int. 4.9 13 24 39 1 7.1

Dup. tif. fur. (15+11 cm) ¢/ is. 5.1 12 22 107 111.2

Dup. tij. fur. (11+15 cm) ¢/ is. 5.1 12 22 0.8 ]11.2
Dup. bl. bet. nor. (15+10 cm) ¢/ is. 5.1 12 22 1.2 110.7
Dup. 1ij. perfur. oumacico/fur. (15+11 cm) s/ is. 5.1 12 22 14 1104
Dup. bl. bet. nor. (10-+15 cm) ¢/ is. 5.2 11 22 1.2 110.6
Dup. tij. perfur. ou macigo/fur. (11+11 cm) ¢/ is. 5.2 11 22 1.4 1104
Dup. tij. perfur. ou macico/fur. (11+15 cm) s/ is. 5.2 12 22 1.5 1104

Dup. bet. nor. (10/20cm) e ti. fur. (11cm) ¢/ is. 5.3 11 22 0.6 |11.2

Dup. bet. nor. (10/20 ¢m) e bl. bet. (10cm) ¢/ is. 53 11 22 0.7 1 11.2

Bl. de granito (40 cm) s/ is. 5.3 12 22 33 | 84

Dup. bl. bet. leve (15+10 cm) ¢/ is. 54 ] 11 21 0.1 111.8
Dup. bl. bet.leve (10+15 cm) ¢/ is. : 5.4 11 21 0.2 111.8
2 Dup. tij. fur. (15+11 cm) s/ is. 5.8 11 21 1-0.2112.2
Dup. tij. fur, (11+135 cm) s/ is. 59 111 21 |1 -0.2 112.2
Dup. bl. bet. nor. (10+15 cm) s/ is. 5.9 11 21 0.2 111.8
Dup. bl. bet. nor. (15+10 ¢cm) s/ is. 5.9 11 21 0.2 {11.8

Dup. tij. perfur. ou macico/fur. (11+11 cm) s/ is. 5.9 11 21 0.4 1115

Dup. tij. fur. (11411 ¢cm) ¢/ is. 6.0 i1 21 [1-031124

Dup. bet. nor. (10/20cm) e tij. fur. (11cm) s/ is. 6.1 10 20 | -03112.3

Dup. bet. nor. (10/20cm) e bl. bet. (10cm) s/ is. 6.1 11 20 1021123

Tij. duplex (22 cm) ¢/ is. ext. ‘ 6.2 10 20 1 08 [11.3

Dup. bl. bet. leve (15+10 cm) s/ is. 6.3 11 20 1-0.6 1128

Dup. bl. bet. leve (10+15 cm) s/ is. 6.3 11 20 1-0.6 1129

Tii. duplex (22 cm) ¢/ is. int. 6.3 10 20 | 0.2 1119

Bl bet. leve (20 a 25 cm) ¢/ is. ext. . 6.7 1 10 20 101 1120

Tij. simples (22 cm) ¢/ is. ext. 6.7 10 20 04 {11.7

Bl. bet. nor. (20 a 25 cm) ¢/ is. ext. 6.7 110 20 1.1 1109

Dup. bl. bet. leve (10+10 cm) ¢/ is. 7.0 1 10 20 1 -1.3 1137

Bl bet. leve (20 a 25 cm) ¢/ is. int. 7.0 10 19 1-0.5 ;127

Tij. simples (22 cm) ¢/ is. int. 7.0 | 10 19 1-04 1125

Bl. bet. nor. (20 a 25 ¢m) ¢/ is. int. 7.0 10 19 0.1 1120

Dup. tif. fur. (11411 cm) s/ is. 7.1 10 20 | -1.2 ] 13.5

3 Bet. nor. (15220 cm) ¢/1is. ext. 73 9 19 1.5 1104
Bet. nor. (15 220 cm) ¢/ is. int. 7.9 9 18 0.0 1122

Dup. bl. bet. leve (10+10 ¢m) s/ is. 8.2 9 19 1-2.1 {148

Tij. duplex (22 cm) s/ is. 8.2 9 19 1 -1.9114.7

BI. bet. nor. (20 a 25 ¢m) s/ is. 9.0 8 18 | -1.9 {148
BL bet. leve (20 a 25 cm) s/ is. 9.1 9 18 | -2.51157

Tij. simples (22 cm) 8/ is. 9.1 9 18 1-24 1155
Bet. nor. (15 a 20 cm) s/ is. 9.7 8 17 1-1.7114.6

[AT, med] é a média dos valores de AT, ocoridos das 10 is 22 horas. [Hr min] e [Hr Max] sfio, respectivamente, a hora de ocorréncia do
valor minimo ¢ maximo de AT,. [AT, Min] e {AT, Max] sio, respectivamente, o valor minimo e méximo de AT
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As coberturas cujo comportamento é semelhante foram agrupadas em quatro grandes
conjuntos, identificiveis pela tecnologia construtiva a eles associada, ou seja, Coberturas em
Terrago, Coberturas Inclinadas ou Terragos sem Camada de Forma, Coberturas em Desvio
Ventilado e Coberturas em Desvdo Nio Ventilado. Cada um destes grandes conjuntos, por
seu lado, engloba quatro sub-conjuntos: com ou sem isolante térmico e/ou tecto falso
suspenso. H4 ainda a destacar mais quatro tipos de coberturas que se distinguem dos
anteriores nfo s6 pelas suas caracteristicas fisicas mas também pelo seu comportamento
térmico completamente distinto: 1) as coberturas em chapa metalica ou de fibrocimento,
montadas em coberturas inclinadas ou em terragos; 2) as coberturas em desv3o ventilado com
esteira leve; 3) as coberturas em desvao ndo ventilado com esteira leve; e 4) as coberturas
inclinadas com estrutura descontinua.

Os tipos de coberturas que constituem cada agrupamento estio claramente
identificados na Tabela 2 e tém comportamentos térmicos homdlogos em termos dos valores

médio, minimo e méaximo do quociente q/K, bem como das respectivas horas de ocorréncia.

Tabela 2 - Classificagio das Coberturas.

Tipo de Tecto Isolante |Tipo de Laje ¢/K | Max.| Hr | Min. | Hr
Cobertura Falso de Esteira (°C) | (°C) | Max | (°C) | Min
Bl cerdmicos 10,7 | 13,9 19 5,6 9
NAO SIM BI. de betio 10,1 § 13,9 ] 20 5,6 10
Desvio Laje macica 10,6 | 144 | 20 5,2 9
Bl. cerfmicos 12,5 | 16,7 18 33
NAO . NAO  |BL de betiio 11,6 | 16,5 | 19 | 3,5
Nio Laje macica 124 1 17,2 18 3,0 8
Bl cerAmicos 10,0 | 12,51 20 6,9 10
SIM SIM Bl. de betgo 9,6 1 12,6 | 21 6,8 11
Ventilado Laje macica 9,9 | 13,0 20 6,5 10
Bl cerdmicos 11,6 | 15,5 19 43 9
SIM NAO BL de betdo 10,7 § 15,2 1 20 4,5 9
Laje maciga 114 | 16,0 19 3,9 9
Tipo de Tecto Isolante  {Tipo de Laje /K | Max.| Hr | Min. | Hr
Cobertura Falso de Esteira °C) | (°C) | Max | (°C) | Min
Bl. cermicos 7,1 1104 | 20 3,2 10
NAO SIM BL. de betio 75 110,91 20 | 2,9 9
Desvio Laje maciga 7,7 | 104 19 3,2 9
BL. cerfmicos 84 1 12,6 | 19 1,4 9
NAO NAO  |BL de betfo 5,0 | 132] 18 | 0,9 8
' Laje maciga 92 | 128 | 18 1,2 8
Bl cerdmicos 7,0 9,2 20 4.4 10
SIM SIM Bl. de betdo 6,7 9,3 21 4,3 11
Ventilado Laje maciga 6,9 9,6 20 4,0 10
Bl. cerfimicos 84 | 1181 19 2,1 9
SIM NAO  |BL de betio 76 | 1,61 20 | 23 9
Laje macica 8,2 | 12,2 19 1,7 9

(continua na pagina seguinte)
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Tabela 2 - Classificagio das Coberturas (continuaco).
Tipo de Tecto Isolante |Tipo de Laje /K | Méx. | Hr | Min. | Hr
Cobertura Falso de Esteira °Cy | (°C) | Méx | (°C) | Min
Bl. cerdmicos (2 e 3 fures) { 11,5 | 19,1 24 8,5 13
NAO SIM BL cermicos (1 furo) 11,7 1 19,8 | 23 8,0 13
BL de betdo 11,7 1 19,8 | 23 7,9 13
Laje macica 12,0 | 19,6 23 8,0 12
Bl cermicos (2 e 3 furos) | 12,2 1 20,8 | 23 6,9 12
NAO NAO Bl ceramicos (1 furo) 124 | 21,8 22 6,1 11
Terrago Bl. de betdo 12,5 1 21,6 | 22 6,2 11
Laje macica 13,2 | 21,2 21 6,6 9
Bl ceramicos (2 € 3 furos) | 11,5 | 16,7 1 9,8 14
SIM SiM Bl cerimicos (1 furo) 11,7 1 16,5 | 24 9,5 13
BL de betio 11,7 1 17,2 | 24 9,6 13
Laje macica 11,7 } 174 | 24 9,6 13
BL cerdmicos (2 € 3 furos) | 12,0 | 18,6 | 23 8,9 13
SIM NAO BI. cermicos (1 furo) 122 1 19,1 23 8,5 12
BL. de betdo 12,2 119,24 23 84 12
Laje macica 12,7 } 18,5 22 9,0 12
Tipo de Tecto Isclante  {Tipo de Laje /K | Max. } Hr | Min. | Hr
Cebertura Falso de Esteira (°Cy | O Méx | (°0) | Min
Bl. cerdmicos 16,6 | 24,2 19 42 9
Inclinada NAO SIM BL. de betdo 17,8 ] 254 | 18 3,1 8
' Laje maciga 17,9 1 24,3 | 18 4,1 8
ou Bl. ceramicos 19,4 | 28,9 18 0,3 8
NAO NAO  |BI. de betio 20,9 | 289 | 17 | 04 7
Terrago Laje macica 21,0 | 30,5 18 -0,8 8
|BIl. cerdmicos 154 | 19,7 20 8,5 9
sem SIM SIM Bl de betéo 14,7 | 20,8 ¢ 20 7.7 10
Laje macica 16,0 | 22,4 19 5,2 9
camada BI. cerGmicos 184 | 2577 18 3,0 g
SIM NAO  |BL de betio 169 12531 19 | 35 | 9
de forma Laje macica 18,6 1 27,6 18 1,2 8
Tipo de | Tecto jIsolante} ¢/K {Méx.} Hr |Min.| Hr Tipo de /K |Méx.| Hr |Min.| Hr
Cobertura | Falso (°C) 1 (°C) |Max | (°C) | Min Cobertura | (°C) | (°C) | Méx | (°C) | Min
Inclinada | NAO | SIM 129,7{51,5] 13 {-9,5] 5 Chapa 29,9143,5]1 16 |-7,91 6
© de NAO | NAO [30,4]51,1] 13 {-9,5] 5 Metalica |30,5|44,61 15 |-82] 6
Estratura | SIM | SIM }31,9149,51 14 [-9,2] 5 ou de 30,2143,9) 16 |-8,0} 6
Descontinua | SIM | NAO |31,4]502] 14 [-9,3] 5 Fibrocimento | 31,1147,5| 14 {-8,9; 5
Tipo de Tecto |Isolante] ¢/K |Méax.| Hr {Min.| Hr Tipo de o/K (Méx.| Hr {Min.| Hr
Cobertura | Falso | . (°C) 1 (°C) | Méx | (°C) | Min Cobertura | (°C) | (°C) {Max | (°C) | Min
Desvio Nio | NAG | SIM 117,0124,9] 14 |-04}| 5 Desvio 13311991 14 {-221 5
Ventilado | NAO | NAO [17,2]24,8] 14 |-03}| 5 Ventilado |13,4{19,8] 14 [-2,2] 5
com SIM | SIM (173124,2] 15 |-0,2 6 com 13,5119,3] 15 {-2,1{ 6
Esteira Leve | SIM | NAO [17,21247] 14 |-0,31 5 Esteira Leve [ 13,3119,9) 14 {-221 5

a coluna [¢/K} € a média dos respectivos valores das 10 as 22 horas, conforme especificado no RCCTE [1], as
colunas [Hr Min} e [Hr Max] sdo, a hora de ocorréncia do valor minimo e maximo de ¢/K, respectivamente, ¢ as
colunas [Min} e [Max] sdo, respectivamente, o valor minimo e maximo de g/K.
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O erro cometido com este agrupamento é praticamente nulo nas coberturas correntes,
conforme se mostra nas Figuras 4 e 5.
Nas coberturas de estrutura descontinua e nas coberturas em desviio ventilado e nio
ventilado com esteira leve, em chapa metalica ou de fibrocimento, o erro & maior, conforme
se mostra na Figura 6, dada a maior gama de soluges que englobam. Os desvios, no entanto,
2sséo sempre relativamente pequenos e, portanto, aceitaveis face ao fim a que se destinam.
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4. - INERCIA TERMICA

A inércia térmica dos edificios é classificada no RCCTE em fraca, média ou forte
consoante a massa superficial Gtil por unidade de é4rea util de pavimento (L) &,
respectivamente, inferior a 150 Kg/m?2, entre 150 Kg/m? e 400 Kg/m?, e superior a 400
Kg/m?2. Para se obterem os Factores de Ponderagio correspondentes a estas classes de inércia
foram feitas diversas simulagdes de edificios para as quais I; era aproximadamente igual aos
valores médios de cada classe de inércia.

Com base nos valores dos Factores de Ponderagdo assim obtidos e nos valores
horérios do fluxo de calor (q) obtidos na analise detalhada exposta na seccdo anterior foram
calculados, através da equagdo 3, os valores médios da Diferenca Efectiva de Temperatura
[AT(t)] para cada tipo de parede e de cobertura e para as trés classes de inércia, segundo a
hipé6tese de base do RCCTE [1].

Na Figura 7 mostram-se os valores de /K para uma cobertura em desvdo nio
ventilado sem tecto falso e sem isolante térmico e os correspondentes valores de AT (t) para
as vérias classes de inércia. Como se pode verificar, o efeito da inércia térmica ¢é significativo
quando comparados os valores instantineos de ((t)/K com os valores AT (t) para cada classe

de inércia, sendo portanto necessdrio contabilizar o efeito da inércia térmica quando se
pretende precisio no calculo das cargas térmicas de arrefecimento.
25
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Figura 7 - Cobertura em Desvao Nao Ventilado sem Tecto Falso e sem Isolante Térmico

5.- PROPOSTA DE NOVOS VALORES DE AT, PARA O RCCTE

No Verio os ocupantes dos edificios recorrem a ventilagdo natural como meio para
diminuirem a temperatura interior do edificio. Esta ventilagio s6 faz sentido quando a
temperatura exterior ¢ inferior a interior, o que em geral acontece das 22 as 10 horas (Tempo
Solar Verdadeiro). Deste modo, na andlise do comportamento térmico dos edificios pelo
RCCTE, apenas se considera o valor médio da carga térmica no periodo compreendido entre
as 10 e as 22 horas [6]. No resto do periodo, as cargas térmicas sdo removidas naturalmente
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pela ventilagdo natural sem que dai resultem, portanto, consumos de energia. Assim os
valores médios de AT, no periodo referido s3o calculados pela expressio:

AT, = Q(10)+ Q(111)+...+Q(21) (6)
2

Os novos valores de AT, propostos para as paredes constam da Tabela 3, bem como os
actualmente usados, para comparagdo. Em geral a maioria dos edificios portugueses é
classificada como tendo inércia térmica forte e, portanto, conforme se pode observar na
Tabela 3, os valores propostos de AT, qualquer que seja o tipo de parede, s3o menores que os
actuais. Para outros niveis mais baixos de inércia térmica, que se aproximem mais dos niveis
habituais nos paises de onde provém as tabelas da ASHRAE, os valores sio da mesma ordem
de grandeza. '

Tabela 3 - Valores propostos e existentes de AT, no RCCTE (na zona V2)

Valores Propostos Valores do RCCTE
Orientagio Inércia Grupos Grupos
0 1 2 3 1 2 3
Forte -0,1 1,3 1,6 2.4 1,8 2,3 5,0
Norte Média 0,0 32 3,4 4,5 2,0 2,5 5,5
Fraca -0,1 2,9 33 4,9 2,4 3,0 6,6
Forte 1,4 3,4 4,0 4.9 5,0 6,3 9,5
Nordeste Média 3,1 7.2 8,0 9.4 5,5 7,0 105
Fraca 3,1 7.4 8,5 10,4 6,6 8.4 12,6
Forte 2,6 5,0 5,8 7,0 7,2 9,5 11,3
Bste Média 5,8 10,4 11,5 134 8,0 10,5 12,5
Fraca 5,8 10,7 12,4 14,9 - 96 12,6 15,0
Forte 2,1 43 5,0 6,3 6,8 8,6 10,4
Sudeste Média 4,8 8,9 10,0 11,9 7,5 9,5 11,5
Fraca 4,7 9,2 10,6 13,3 9,0 11,4 13,8
Forte 0,8 2,3 2,8 4,0 5,0 5,4 7,2
Sul Média 1,9 5,1 5,6 7,3 5,5 6,0 8,0
Fraca 1,7 5,0 5,7 8,1 6,6 7,2 9,6
Forte 1,8 2,9 3,3 4,9 59 5,9 10,4
Sudoeste Média 4.4 7,0 72 9.4 6,5 6,5 11,5
Fraca 4,2 6,4 6,8 10,0 7.8 7,8 13,8
Forte 2,2 3,0 3,3 5,0 6,3 6,3 9,0
Oeste Média 52 7,5 7,5 9,7 7,0 7,0 10,0
Fraca 5,0 6,7 6,9 10,2 8,4 8,4 12,0
Forte 1,1 2,1 2,3 3,6 4,1 4,1 4,5
Noroeste Média 2,8 5.4 5,3 7,0 4,5 4,5 5,0
Fraca 2,6 4,8 4,9 7,3 5,4 5,4 6,0

Em resultado da analise do comportamento térmico das coberturas, propoém-se na Tabela 4
novos valores de AT, para adopgdo no RCCTE. Sé se considera um valor de AT, para cada
tipo de cobertura porque, embora haja diferencas marcadas no comportamento dindmico das
coberturas (ver Figura 7), o seu valor médio no periodo das 10 as 22 horas, que ¢ o adoptado
pelo RCCTE, é sensivelmente o mesmo em todas as situagdes. Pela mesma razdo, a
dependéncia da inércia térmica do edificio acaba também por ser desprezavel. Tomando como
exemplo um dos casos que apresentam maiores variagdes [7], como as coberturas inclinadas
de cor escura sem tecto falso e sem isolante, tem-se que AT, toma valores de 17,6°C, 16,4°C e
16,0°C para, respectivamente, inércia fraca, média e forte. Para outros tipos de coberturas
correntes, as diferengas sio sempre inferiores a 0,5 °C, pelo que os valores de AT,
apresentados na Tabela 4 sio independentes da classe de inércia do edificio. Na Tabela 4
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também se apresentam os actuais valores de AT, publicados no RCCTE para efeitos de
comparacdo com os agora propostos. Como excep¢do a situagdo exposta aparecem as
coberturas leves de chapa metalica ou de fibrocimento, as coberturas inclinadas de estrutura
descontinua e as coberturas em desvdo com esteira leve, sendo portanto necessario definir
valores adequados para estes tipos de cobertura, em fun¢io do nivel de inércia térmica do
edificio, conforme se apresenta na Tabela S.

Tabela 4 - Valores propostos ¢ existentes de AT para coberturas correntes (na zona V2)

Coberturas (°C)
Cor Terraco Incl. ou Terr. Desvao Desvio Nao
s/ cam. Forma{ Ventilado Ventilado
Proposta Clara 41 5,8 2,6 3,5
Escura 12,2 15,2 6,5 9,0
RCCTE Clara 4,0 - 2,0 3,0
Escura 11,5 - 7,5 10,0

Tabela 5 - Valores propostos de AT, para coberturas leves (na zona V2)

Tipo de Cobertura Cor Inércia Térmica

, ‘ Fraca Média Forte
Chapa metalica ou Clara 12,8 11,0 9,6
de fibrocimento Escura 27,1 24,0 21,5
Inclinada com Clara 14,2 12,2 10,4
estrutura descontinua - Escura 28,8 25,5 22,5
Desvio Ventilado Clara 5,2 4,6 4,1
com esteira leve Escura 10,5 9,6 8,8
Desvéo Nio Ventilado Clara 6,1 5,5 5,0
com esteira leve Escura 13,3 12,3 114

6. - CONCLUSAOQO

Os valores de AT, propostos para paredes mostram claramente que, nos edificios com
inércia térmica forte, que sdo a regra quase geral em Portugal e em todos os paises da orla
mediterranica, os valores de AT, até agora disponiveis introduzem um erro superior a 30 %
no calculo das cargas térmicas.

O comportamento dindmico das coberturas estudadas, tipicas em Portugal e nos paises
da orla mediterranica, ¢ caracterizado por valores de AT, ndo compativeis com os até aqui
disponiveis. Os valores que podem ser derivados das curvas apresentadas (Figuras 4 a 6), que
n3o sio aqui incluidos devido a sua extensdo [7], permitirdo um dimensionamento mais
correcto de sistemas de climatizagio, evitando sobredimensionamentos sempre penalizadores
da respectiva eficiencia de funcionamento. Estes valores permitirdo também um estudo mais
preciso do comportamento térmico de edificios ndo climatizados no verdo, sendo um
potencial auxiliar precioso para os projectistas adoptarem solugbes que permitam
naturalmente um grau de conforto térmico aceitavel para os utentes desses edificios.

Relativamente a regulamentagdo portuguesa (RCCTE), os valores agora propostos
contribuem para o refinamento do processo de célculo das necessidades nominais de
arrefecimento e permitem também a consideragdo de um maior nimero de solugdes
construtivas comuns até aqui englobadas noutras tipologias mais latas, conduzindo, portanto,
a erros importantes. /
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Uma classificagdo completa do comportamento térmico das paredes e das coberturas,
sera publicada brevemente [7], com o intuito de contribuir para o cilculo mais preciso das
cargas térmicas de arrefecimento dos edificios em Portugal. Desta forma, sera possivel evitar,
na maioria das vezes, o recurso a sistemas de ar condicionado e, noutros casos, reduzir
substancialmente a potencia instalada, aumentando a sua eficiencia. E dada, assim, uma
contribuicdo positiva para o aproveitamento passivo da energia solar nos edificios durante o
Verdo, e, dum modo geral, para a utilizagao racional de energia nos edificios.
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