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PREAMBULO

A presenta-se neste trabalho, uma sintese dos resultados de um Projecto de Investigacao,
realizado por uma equipa do Departamento de Energias Renovaveis do INETl e, em boa
hora apoiada pela Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia e pelo préprio INETI.

Este projecto surge na sequéncia légica da abordagem & denominada “Térmica de Edificios”,
englobando nesta terminologia o conforto térmico, os consumos energéticos, a utilizacdo
racional de energia, a eficiéncia energética nos edificios, a regulamentacdo térmica, os
edificios solares passivos, os aspectos bioclimaticos bem como a caracterizagéo climética.

Este processo teve inicio em 1982, com o Projecto da “Casa Termicamente Optimizada”
construida no Campus do INETI no Porto, sob a responsabilidade do Professor Eduardo de
Oliveira Fernandes. Foi o primeiro projecto em Portugal dedicado unicamente a esta tematica
e a génese de todo um processo, tendo naturalmente evoluido quer em termos metodoldgicos
quer em termos de objectivos. Nos primeiros anos, a abordagem foi dirigida aos edificios em
si, actuando ao nivel da sua envolvente, preconizando maiores niveis de isolamento térmico
por forma a melhorar as condi¢ées de conforto térmico e o aproveitamento da energia solar
nos edificios. Surge entdo o primeiro regulamento térmico (RCCTE), muito moderado mas que
se tfransformou num precioso instrumento de melhoria da qualidade térmica dos edificios. Este
regulamento, bem como o referente aos sistemas de climatizacéo (RSECE), encontram-se
agora em processo de revisdo, com vista & implementacdo da Certificacdo Energética de
acordo com a Directiva Europeia relativa ao “Desempenho Energético de Edificios”.

Surgem, os primeiros projectos de edificios “solares passivos” em diferentes tipos de edificios
(Escolas, Vivendas unifamiliares, Blocos de Apartamentos, Edificios de Servicos), visando um
melhor aproveitamento do recurso solar. A abordagem actual no projecto dos edificios, é
global, no sentido de melhorar a “eficiéncia energética” dos edificios - envolvente e sistemas
energéticos, e assim reduzir os respectivos consumos energéticos.

No entanto, a maior parte dos estudos foram conduzidos para o edificio em si, quando sujeito
a determinadas condicdes macroclimdticas, ndo tendo em conta a “envolvente préxima”, ou
seja, a especificidade da localizacdo - urbana ou rural. Mas o conceito de cidade, de espaco
urbano com os constrangimentos especificos que lhe estéo inerentes, conduziu & necessidade
de se analisar as relagdes entre clima urbano e envolvente local dos edificios ao nivel de rug,
praca, jardins, que interactuam de forma distinta nos préprios edificios.

Este projecto tentou encontrar solucdes para o conjunto edificado (ambiente construido)
sujeito & especificidade climética do local (clima urbano), as suas interaccdes e consequéncias
ao nivel das necessidades energéticas dos edificios para conforto térmico. Foi uma primeira
abordagem, que permitiu obter um conjunto de resultados interessantes e que urge continuar.

Os agradecimentos dirigem-se & Fundacéo para Ciéncia e Tecnologia pelo apoio financeiro,
d Fundacdo Calouste Gulbenkian, ao Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia
Industrial, a todos os colegas e proprietarios das habitacées que permitiram que as mesmas
fossem estudadas, e finalmente uma palavra de grande apreco para todos os participantes
nesta magnifica equipa de colegas e amigos que tenho o prazer de coordenar.

Helder Goncalves






PROJECTO ACLURE

A ctualmente, cerca de metade da populacdo mundial |G vive em centros
urbanos'; a concentracdo urbana trata-se de um fenémeno que tende a
acentuar-se e prevé-se que nos préximos 25 anos a populagdo urbana
represente 80% da populacdo mundial’,

Em Portugal, os ¢ltimos dados estatisticos revelam que 55% da populacéo
vive em dreas consideradas urbanas e, ainda que 40% da mesma se
concentra na drea metropolitana de Lisboa’. A densidade urbana tem
implicacdes directas no consumo de energia em edificios e nos transportes.
Presentemente os sectores residencial e de servicos séo responsdveis por
26,5% do consumo de energia final em Portugal”.

Em 2002, foi lancado o Programa Nacional para a Eficiéncia Energética nos
Edificios (P3E)°, surgindo como veiculo aglutinador de todas as medidas
integradas para os edificios no Programa E4 - Eficiéncia Energética e Energias
Endégenas®. Este programa tem como objectivo global “a melhoria da
eficiéncia energética nacional, a valorizacdo das energias endégenas, a
melhoria da competividade da economia portuguesa” e, deste modo,
contribuir para a reducéo da emissdo dos gases responsdveis pelo efeito
estufa, por forma assegurar que Portugal venha a cumprir os compromissos
infernacionais no dmbito do Protocolo de Quioto.

O programa E3 pretende virar uma nova pdgina na érea dos edificios em
Portugal, promovendo a revisdo dos actuais regulamentos térmicos,
tornando-os muito mais exigentes em termos de qualidade térmica, e
implementando em paralelo, a “Certificacéo Energética de Edificios” como
instrumento de garantia de qualidade, & semelhanca dos restantes paises
membros da Unido Europeia, na sequéncia da publicacdo da Directiva
Europeia sobre o “Desempenho Energético de Edificios” (2002/91/CEde 16
de Dezembro de 2002).

Pretende-se assim melhorar significativamente a qualidade térmica dos novos
edificios e dos que vao ser reabilitados, melhorar a prestacdo energética dos
seus sistemas energéticos (aquecimento, arrefecimento, iluminacéo e dguas
quentes sanitarias) e desta forma contribuir para uma maior eficiéncia
energética deste importante sector.

As intervengdes que promovam, ao nivel exigencial, a melhoria da envolvente
bem como a utilizacdo racional de energia, permitirdo colmatar as exigéncias
sempre crescentes do conforto do espaco ambiente sem o recurso intensivo a
sistemas de condicionamento de ar interior.

Ao nivel urbano hé que ter em atencéo, quer seja na reabilitacéo, quer seja no
planeamento de novas dreas urbanas, o conceito de qualidade no projecto
contribuindo para a melhoria da eficiéncia energética do edificio. A
abordagem neste sentido, conduzird cerfamente a optimizagdo do binémio
espaco urbano-desempenho térmico das edificacdes e constituiu uma das
finalidades do projecto ACLURE. Apresentar-se-4 no capftulo final um
conjunto de orientacdes segundo essa perspectiva.

Notas

' 2002 World Population Data Sheet.
Population Reference Bureau.

*The State of World Population 1999.
United Nations Population Fund,
United Nations Publications.

*Censos 2001, Resultados Definitivos.
Instituto Nacional de Estatistica.

“Balanco Energético Nacional 2001 .
Www.dge.pt

° Eficiéncia Energética nos Edificios.
Direccéo Geral de Energia, Ministério
de Economia, 2002.

¢ Energia Portugal 2001. Direcgdo
Geral de Energia, Ministério de
Economia, 2002.




No émbito da climatologia urbana t&m também vindo a ser desenvolvidos
estudos especificos respeitantes & morfologia urbana e as edificacdes, no
sentido de se aliar o urbanismo & climatologia. O clima é, um dos factores
que mais afecta o desempenho térmico do edificio. Sendo que, o espaco
urbano pode também influenciar e modificar o clima urbano, os edificios,
células estruturais do ambiente construido no espago urbano, podem
também ter um papel determinante no estabelecimento das condicées
climéticas a escala local e urbana.

O aprofundamento e desenvolvimento de estudos relativos ao ambiente
construido e ao clima urbano em Portugal permitird que a construcdo de
novos edificios e a reabilitacéo de edificios seja conduzida em consonéncia
com aspectos especificos do microclima urbano, por forma a que se promova
o conceito de ambientes construidos energeticamente eficientes.

O projecto ACLURE teve por objectivo analisar de uma forma integrada o
AMBIENTE CONSTRUIDO, o CLIMA URBANO e a UTILIZACAO RACIONAL
DE ENERGIA nos espacos urbanos - cidade de Lisboa.

Este documento encontra-se, para além desta breve introducédo relativa ao
projecto, estruturado em quatro capitulos. Inicialmente faz-se uma
abordagem do AMBIENTE CONSTRUIDO na cidade de Lisboa, onde se
apresenta o conjunto de habitacées estudadas (monitorizadas e modeladas
numericamente). Este estudo permitiu extrair conclusées quanto ao
comportamento térmico das edificacdes em termos das solucdes construtivas
utilizadas no século XX.

Seguidamente faz-se uma andlise das variacées climdticas caracteristicas das
dreas urbanas, ou seja do CLIMA URBANO e, apresentam-se alguns dos
estudos que abordaram este conceito para a cidade de Lisboa. No émbito do
projecto, efectuaram-se ainda medicées das condigdes microclimdticas, com
o infuito de se estabelecer principios quanto a influéncia do microclima no
comportamento térmico das edificacées.

Na terceira parte apresenta-se uma estimativa das necessidades nominais de
energia de habitacdes quando inseridas em edificacdes e nos espacos
urbanos e, como tal, sujeitas aos constragimentos especificos das cidades. As
necessidades nominais de energia possibilitam a comparacao das habitacées
em fermos do seu desempenho térmico e a identificacdo de solucdes
energeticamente eficientes por forma a que conduzam a uma UTILIZACAO
RACIONAL DE ENERGIA nos edificios.

Por fim, com base nos estudos desenvolvidos no dmbito deste projecto, foi
ainda possivel estabelecer algumas linhas directrizes ou ORIENTACOES para
o planeamento e organizacdo dos espacos urbanos. Um desempenho
termicamente eficiente dos edificios e a minimizacdo das necessidades
nominais de energia de conjuntos urbanos estdo na base do estabelecimento
dessas orientacoes.



OBJECTIVOS

No dmbito do Projecto ACLURE procurou-se analisar a interdependéncia
entre ambiente construido e clima urbano bem como a utilizagéo de energia
para o conforto térmico nas edificacdes.

O projecto ACLURE focalizou-se no caso particular da cidade de Lisboa e
pretendeu:

v

analisar a influéncia das condicdes climaticas no conforto térmico e
na utilizacdo de energia dos edificios;

avaliar as condicdes microclimdticas;

examinar a relagcdo entre micro e macroclima, em termos dos
aspectos morfolégicos naturais e urbanos ;

estabelecer regras para o planeamento de novas dreas urbanas
com base na minimizacdo das necessidades de energia para
aquecimento e arrefecimento ambiente e melhoria das condicées
de conforto térmico.

METODOLOGIA

Tendo em vista a concretizagdo dos objectivos enunciados procedeu-se a:

v

medicdo das especificidades do clima urbano com a instalagéo em
simulténeo de estacées urbanas em diversos locais da cidade de
Lisboa por periodos superiores a trinta dias;

monitorizacdo de edificacdes urbanas recorrendo a loggers de
medicdo das condicées térmicas interiores durante periodos
compreendidos entre oito a dez dias e, simultaneamente, a
colocacdo de uma estacdo meteorolégica num espaco exterior
adjacente;

modelacdo das habitacdes, com recurso ao programa de
simulac@o térmica de edificios (ESP-r), por forma a identificar as
caracteristicas das habitacées que determinam o comportamento
térmico, sob condicdes climdticas de Inverno e Verdo e, estimar as
respectivas necessidades de energia aquecimento e de
arrefecimento;

avaliaco do efeito daos condicdes climdticas urbanas, para
diversos modelos de habitacdo, nas necessidades de energia ;
sistematizacdo de regras, numa base de dados, referentes &
morfologia urbana e disposicéo dos edificios, tendo em conta a
minimizacdo das necessidades de energia do conjunto urbano;
programacéo de um sistema pericial que permitird apoiar as
decisdes dos projectistas durante a elaboracéo dos projectos.




Monitorizac¢éo do clima urbano

As observacées meteoroldgicas tiveram inicio em Novembro de 2001 numa
estacdo localizada na cobertura de um edificio do Campus do INETI do
Lumiar. A estacdo meteorolégica foi mantida operativa até ao final da
campanha de medicées por forma a permitir a obtencdo de condicoes
climdticas exteriores a serem tomadas como referéncia. A seleccdo desse
local como "referéncia" prendeu-se com o facto de as instalagdes do INETI se
encontrarem & na periferia da cidade de Lisboa, numa érea dita ndo urbana e
por ser também um local de facil acesso com vista & sua manutencdo. No que
diz respeito aos valores da radiacéo solar difusa e global foram utilizadas as
observacées do Laboratério de Ensaios de Colectores Solares, também
localizado no Campus do INETI.

Durante a campanha experimental foram ainda levadas a cabo medicées em
estacdes urbanas da temperatura e humidade relativa do ar exterior para
diversos locais da cidade de Lisboa. As medicées ocorreram em periodos de
cerca de quarenta dias durante periodos de Verdo, Inverno e Primavera. As
estacdes urbanas foram colocadas na proximidade de edificios e em
diferentes locais da cidade de Lisboa. No entanto, o ndmero das estacdes
urbanas néo foi sempre possivel manter-se constante, tendo variado entre 4 e
14 consoante o periodo.

Verao 2001 Veréao 2002

Inverno 2001 Primavera 2002

Durante cerca de um més foram instaladas trés estacées meteoroldgicas na
cobertura de diversos edificios da cidade de Lisboa, no sentido de avaliar
eventuais diferencas nos valores da radiacéo global e da intensidade e
direccdo do vento. Em Julho de 2002 foi instalada uma estacdo
meteorolégica nas instalagées da Fundacdo Calouste Gulbenkian porforma
a avaliar as condicdes climéticas exteriores nas proximidades de um extenso
espaco verde.



Monitorizacgao das habitacées

Em cada uma das habitagdes foram registados no interior, durante periodos
de 8 a 10 dias consecutivos, a temperatura e humidade relativa do ar nas
principais divisdes e, no exterior a temperatura e humidade relativa do ar,
radiacdo global horizontal e intensidade e direccao do vento.

Nao medicGo das condigdes climdticas interiores utilizaram-se mini
dataloggers, enquanto que os pardmetros climdticos exteriores foram
recolhidos por uma estacéo meteorolégica localizada na proximidade da
habitacdo recorrendo para tal as varandas, terracos ou ainda a prépria
cobertura do edificio. Durante o perfodo de monitorizacdo foi requerido o
preenchimento de um inquérito respeitante & utilizacéo da habitacao.

Estacoes de medicdo das condicoes climdaticas exteriores

Modelacéao e simulagao

Para a modelacdo das habitacdes recorreu-se ao programa ESP-r,
Environmental System Performance research, desenvolvido na Universidade
de Strathclyde’, de simulacdo energética que permite resolver problemas
complexos de transferéncia de calor e de escoamento de fluidos em edificios,
bem como a simulacdo de sistemas energéticos. A simulacdo de um
problema consiste na aproximagéo das zonas e sistemas a volumes finitos,
sujeitos a um balanco de massa e energia em cada iteracéo, geralmente
hordria.

Os modelos geométricos foram gerados com base nas caracteristicas dos
habitacdes, com elementos recolhidos no local ou com base nos projectos de
arquitectura, correspondendo uma zona térmica a uma diviséo ou a conjunto
de divisdes, desde que com condicées térmicas semelhantes. A especificacdo
das propriedades termofisicas e 6pticas dos materiais construtivos foi também
feita com base nos projectos de arquitectura. Os ganhos internos
provenientes da ocupacdo, iluminac@o e equipamento bem como o nivel de
infiltracdo de arforam estimados a partir das respostas aos inquéritos.

Nos estudos conducentes ao estabelecelecimento de regras destinadas ao
planenamento urbano bem como na estimativa das necessidades de energia
foram utilizados modelos simplificados.

Notas

"Clarke, J.A. (1985).
Energy Simulation in
Building Design.
Adam Hilger, Bristol.




Software ACLURE

Os resultados obtidos nas vdrias fases deste projecto encontram-se
sistematizados num software desenvolvido numa base de dados, através da
qual se pode aceder & descricdo dos casos das habitacdes monitorizadas, aos
estudos de modelacdo de habitacées urbanas bem como aos referentes &
configuracdo ou morfologia urbana. As habitacdes monitorizadas sdo
descritas em funcdo das caracteristicas geométricas e construtivas e
apresentam-se os resultados das monitorizacées realizadas nos periodos de
Verdo e de Inverno, para os quais se descreve o seu comportamento térmico.

O software inclui ainda, para a cidade de Lisboa, as necessidades energéticas
de aquecimento e arrefecimento estimadas recorrendo a modelos
simplificados das habitagées urbanas monitorizadas e a métodos de
simulacd@o dindmica. Assim, para apartamentos e habitacdes unifamiliares
tipificados, poder-se-4 obter indicacGo das necessidades energéticas,
mediante a definicdo prévia de algumas caracteristicas, tais como: tipologia
construtiva, orientacdo, nivel de isolamento térmico e de fenestracdo. Com
base neste software é também possivel ao utilizador avaliar as necessidades
energéticas de todo um edificio, tendo em atencdo pardmetros urbanos
fundamentais, nomeadamente: localizacdo, orientacdo, implantacéo,
largura das vias de circulocdo e altura dos edificios
circundantes. Esta opcd@o tem uma utilidade extrema na
avaliagé@o do conjunto edificio-espaco urbano pois permite
identificar as configuracées urbanas que minimizam as
necessidades de energia destinadas ao estabelecimento
das condicées de conforto térmico. Existem, no entanto,
ainda algumas limitagdes inerentes aos parGmetros de
entrada j& que, nesta fase, ainda ndo se encontram
contempladas todas as situacdes associadas ao bindmio
edificio-espaco urbano. A incluséo de novos parédmetros e
condicdes de cdlculo permitird que a sua aplicacdo seja
cada vez mais alargada mas,
mesmo assim, espera-se que
a ferramenta agora
disponibilizada possa desde
j4 ser utilizada por
Arquitectos e Urbanistas com
vista & optimizacdo

energética da cidade.



AMBIENTE CONSTRUIDO

A cidade de Lisboa desenvolveu-se, a partir de um nicleo inicial centrado
na colina do Castelo, por sucessivos alargamentos em coroas semi-
concéntricas. Os edificios das diferentes coroas diferem quer ao nivel das
solucées construtivas quer na forma como se integram na malha urbana. O
projecto tentou identificar e eleger para estudo, diferentes tipos de edificios
neste complexo universo, tendo em conta condicionantes de natureza:
geografica, morfologia da cidade, forma do edificio, orientacéo solar, ano de
construcdo e tipologia contrutiva. Foram assim escolhidos, 16 edificios, 15
dos quais localizadas na cidade de Lisboa e 1 no concelho de Oeiras, nos
quais se realizaram os diferentes estudos de monitorizagéo e modelacéo.

O ambiente construido estd intimamente associado ao periodo histérico em
que foi edificado. Os edificios construidos até meados do século XX possuem
uma estrutura com paredes resistentes e fachadas de elevada espessura em
alvenaria de pedra. A estrutura interna é, no entanto, leve pois as lajes de
pavimento sdo geralmente em madeira e as paredes néo resistentes em
tabique. Apds 1940, encontram-se os primeiros edificios com estrutura
recticulada em betéo armado e paredes em alvenaria de tijolo, simples ou
dupla.

A partir de 1991, com a entrada em vigor da regulamentacdo térmica,
“Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico de Edificios -
RCCTE", verifica-se uma intensificacdo da utilizacdo de alvenaria dupla de
tijolo, com ou sem isolamento térmico entre os panos, tendo sido
definitivamente abandonada a alvenaria simples para as paredes exteriores.
Quanto aos vaos envidracados a adopcéo de vidro duplo, em edificios novos
e reabilitados, foi uma consequéncia directa da implementacéo da
regulamentacéo térmica.

No que diz respeito & malha urbana constata-se que os edificios mais antigos
se infegram em dreas com maior densidade de edificacéo e que, embora
possuam um menor nimero de pisos (trés a cinco), a razdo entre a altura dos
mesmos e a largura de rua é superior as encontradas em dreas urbanas mais
recentes.

Este capitulo encontra-se estruturado em trés partes. Na primeira
apresentam-se os conceitos fisicos que caracterizam os fenémenos em jogo
nos edificios e faz-se ainda uma breve descricdo relativa & evolucdo da
legislac@o térmica em Portugal. De seguida, descrevem-se os edificios que
foram monitorizados no &mbito do projecto ACLURE bem como condicoes
especificas para a cidade de Lisboa. Para este conjunto de situacées faz-se
uma sintese relativa ao comportamento térmico dos edificios nos periodos de
Verdo e Inverno, apresentando para tal as medicdes registadas para algumas
das habitacdes. A terceira parte diz respeito & modelacéo e calibracéo de
algumas das habita¢des com base no programa de simulacdo ESP-r por
forma a construir modelos de habitacées que servirdo de base aos estudos de
simulacdo térmica subsequentes.




CARACTERIZACAO TERMICA DOS EDIFICIOS

O desempenho térmico de uma edificacdo corresponde & resposta da
habitacéo, em termos dos pardmetros climdticos interiores, ao clima da drea
onde se encontra ou seja, & humidade e aos pardmetros meteorolégicos que
determinam o estabelecimento de fluxos energéticos no edificio: radiacéo
solar, temperatura do ar e velocidade do vento.

A envolvente do edificio que separa o ambiente interior do exterior é, como
tal, determinante no estabelecimento dos fluxos energéticos, pelo que as
solucées construtivas adoptadas (propriedades termofisicas dos diferentes
materiais) e as opgdes arquitecténicas de orientacdo e fenestracédo
determinam o seu comportamento térmico. A utilizacdo da habitacgo em
termos de ocupacéo, iluminacdo e equipamentos diversos pode, da mesma
forma, influenciar significativamente o desempenho da mesma.

Neste texto tomaram-se, como parémetros para a avaliacdo do
comportamento térmico de uma habitacéo, os valores médios registados no
interior de uma ou mais divisdes da temperatura e da amplitude térmica didria
(diferenca entre as temperaturas maxima e minima). Os valores médios da
temperatura méxima e minima sé@o, respectivamente, indicadores do
comportamento térmico de Verdo e Inverno. Estes pardmetros serdo sempre
utilizados simultaneamente com os valores registados no exterior.

Cada uma das habitacéo foi caracterizada pelos seguintes parGmetros
geométricos: drea Util de pavimento (A_,), fracgdo de véos envidragados em
cada uma das fachadas (A, /A,.), razéo entre a drea de vdos e pavimento
(A.../A,,.), factor de forma (ff), definido como a razdo entre a drea da
envolvente exterior e o volume Util, razéo entre a profundidade média e a
largura média da habitacéo (C/L). Em termos construtivos foram descritas
pelo tipo de paredes, cobertura exteriores e vaos envidracados. A
permeabilidade da envolvente & transmiss@o de calor é expressp pelo
coeficiente de transmissdo térmica (U). A inércia de um edificio é obtida
qualitativamente tendo em conta o tipo de estrutura dos elementos interiores e
exteriores. Os dispositivos de oclus@o nocturna e proteccéo solar foram
também tidos em conta na andlise do desempenho térmico.



REGULAMENTACAO TERMICA EM PORTUGAL

Em Portugal, data de 1990 a publicacdo da primeira legislacdo na drea da
térmica de edificios e teve por objectivo “estabelecer regras a observar no
projecto de novos edificios e de grandes remodelacdes por forma a assegurar
condi¢des minimas de conforto térmico sem um acréscimo de energia para
aquecimento e arrefecimento”. A primeira versdo do RCCTE - Regulamento
das Caracteristicas de Comportamento Térmico de Edificios', pretendia assim
limitar potenciais consumos.

No final da década de oitenta, os edificios que dispunham de sistemas de
controle das condi¢gdes ambientes inferiores, em particular os destinados &
habitacao, eram em nimero reduzido. O RCCTE preconizava assim, uma
melhoria da qualidade da envolvente por forma a reduzir as necessidades de
energia do edificio e, consequentemente, potenciais consumos. Decorrida
mais de uma década verifica-se que, em parte, esse objectivo jé foi alcancado
visto ser prética corrente a aplicacéo na envolvente do edificio de isolantes
leves, mesmo nas dreas com clima mais ameno.

Afim de se responder as mudangas ocorridas na Gltima década nos hdbitos
de consumo de energia no sector de edificios encontra-se em preparagéo
uma nova versdo do referido regulamento, prevendo-se que esse entre em
vigor no inicio de 2004. A revisdo do RCCTE integra medidas que visam
actualizar as caracteristicas térmicas de referéncia para a envolvente e
incorporar as metodologias das normas e projectos de normas europeias
para o célculo das necessidades de aquecimento e de arrefecimento. A nova
versdo do RCCTE assenta no pressuposto de que parte significativa dos
edificios virdo a ter controle das condicdes ambientais interiores, no Inverno e
no Verdo e, vem assim impér limites aos consumos que advém da potencial
existéncia e uso de sistemas de climatizacéo.

Para edificios com sistemas de climatizacdo em que a poténcia instalada seja
igual ou superior a 25 kW dever-se-é aplicar o RSECE -Regulamento dos
Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edfficios’. Este regulamento entrou
em vigor em 1998, em substituicdo do RQSECE® de 1992, e apenas limita a
poténcia mdxima dos sistemas de climatizagéo. Tal como o RCCTE, a actual
versdo do RSECE é pouco exigente e encontra-se também em preparacdo
uma nova versdo, versdo essa que deverd impor limites aos consumos reais
efectivos dos edificios porforma a controlar e reduzir os consumos de energia
no sector.

Notas
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Comportamento
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Republica,
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CASO DE ESTUDO: A CIDADE DE LISBOA

Ao longo dos séculos, a cidade de Lisboa cresceu em semicirculos, em torno
de um ndcleo central, com um tecido urbano marcadamente influenciado
pela civilizacdo drabe. A intensa actividade mercantilista da época dos
Descobrimentos, deslocou o centro do aglomerado, até entdo situado no
Castelo S.Jorge, para o Terreiro do Paco e Baixa. Data dessa mesma época a
construcéo do Bairro Alto, bairro esse que albergava a classe comerciante.
Grande parte das edificacées dessa época foram destruidas pelo terramoto
de 1755. A estrutura urbana medieval foi definitivamente abandonada com
as obras de reconstrucdo da Baixa, erguendo-se entdo a cidade pombalina
caracterizada pelo tracado ortogonal de amplas ruas.

A cidade, até meados do século XIX, ficou confinada & zona Sul de Lisboa. A
grande expanséo para o interior ocorreu, em 1879, com a construcdo da
Avenida da Liberdade e, nas décadas subsequentes com o plano das
Avenidas Novas (1881), surgindo entdo os bairros de Campo de Ourique,
Campolide, Camées e Estefania. No final do século XIX residiam em Lisboa
um total de 300 mil habitantes, pouco mais de metade da que actualmente
reside no Concelho e que se estima ser de 560 mil habitantes®.

O século XX foi marcado pelos planos de urbanizacéo de Alvalade (1945),
Olivais (1955), Chelas (1960), e ainda de Benfica, Camnide e Lumiar. Em
1981, Lisboa tinha um total de 800 mil habitantes, desde entéo tem vindo a
registar-se uma diminuicéo progressiva da populacdo intframuros associada a
uma crescente aglomeracdo urbana na drea metropolitana de Lisboa.

O parque residencial do concelho de Lisboa é composto por 56 mil edificios’
que diferem significativamente quanto a idade, tipologia, nimero de pisos,
numero de fogos e materiais de construcdo. Os edificios encontram-se
distribuidos de uma forma heterogénea pelas 53 freguesias do concelho:
17% dos edificios encontram-se no nicleo histérico (1), 36% na érea central
(2) e 47% na coroa urbana (3). Aidade dos edificios em cada uma das coroas
difere significativamente. No nicleo histérico cerca de 70% dos edificios sdo
anteriores a 1945, valor este que decresce para 50% na drea central e para
28% na coroa urbana. Os edificios da segunda e terceira coroa foram na sua
maioria construidos entre 1946 e 1970.




Ano de construcéio dos edificios
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No ¢ltimo decénio, 1991-2001, foram construidos um total de cerca de
3500 edificios, o que corresponde a 7% do parque edificado actual e em que
cerca de metade se localizam na coroa urbana.

No que diz respeito ao nimero de fogos existentes por edificio, este pode
variar significativamente. Assim, no nicleo histérico predominam os edificios
de dois a seis fogos, sendo escassos os edificios com mais de 12 alojamentos.
Grande parte dos edificios com elevado nimero de fogos encontra-se na
coroa urbana, nomeadamente nas freguesias de Benfica, Lumiar, Santa
Maria dos Olivais e SGo Domingos de Benfica. Salienta-se no entanto, que os
edificios da coroa urbana séo fundamentalmente edificios com apenas um
alojamento. Em algumas freguesias desta drea, como sejam, Ajuda, Carnide,
Charneca, Santa Maria de Belém e Sao Francisco Xavier, estes representam
mesmo cerca de 60-70% dos edificios existentes.

Fogos por edificio
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Na totalidade existem no municipio de Lisboa cerca de 288 mil fogos
cléssicos. Na Ultima década 1991-2001, verificou-se um aumento de 3% no
nimero de fogos, acréscimo este que ndo se repercutiu no nimero de
edificios, que registou uma reducéo de cerca de 15%. Este decréscimo foi
certamente compensado pela construcéo de edificios com um numero de
fogos muito superior & média actual. De facto, os dados referentes aos
edificios construidos em 1999 indicam que estes possuem em média 8 pisos e
um nUmero total de 18 fogos.

Em termos energéticos’, na cidade de Lisboa estima-se que o consumo de
electricidade nas habitacdes seja igual a 611 GWh/ano o que corresponderd
a um consumo per capita de 1,1 MWh/ano. O sector residencial é ainda
responsdvel pela queima de 43 000 toneladas de gds butano, 1000
toneladas de gds propano e 126 m’° de gés de cidade’.

Notas
“Os dados estatisticos que
se apresenfam referem-
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AMERLIS, 1996.
Estes dados referem-se a
1996, ano anterior a
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gds natural, pelo que
parte da utilizacdo dos
gases referidos terd sido
por esse substituida.
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HABITACOES MONITORIZADAS

A andlise do comportamento térmico de edificios incidiu, numa primeira fase,
na monitorizacdo de habitacées localizadas na cidade de Lisboa ou
concelhos limitrofes, durante perfodos de oito a dez dias para as condicdes
climaticas de Primavera, Verdo e Inverno.

As medicdes decorreram nos anos de 2001 e 2002 e englobaram um
conjunto de 16 habitacdes. Foram multiplos os critérios que presidiram &
seleccd@o dos edificios, tendo-se procurado que estivessem em diferentes
areas da cidade de Lisboa e fossem representativos das condicionantes
geogrdaficas, da morfologia da cidade, da tipologia e das solucgdes
construtivas adoptadas a partir do inicio do século XX.

Em termos geogréficos hé dois factores cujos efeitos se procurou de algum
modo evidenciar: o Rio Tejo e o Parque Florestal de Monsanto, usualmente
denominado por “pulmdo” da cidade. A cidade de Lisboa tem um relevo
acentuado apresentando variacées de alfitude entre 3 e 228 metros (Forte de
Monsanto).

A morfologia das dreas urbanas onde se localizam os varios edificios diferem,
segundo a época histérica, quanto & densidade construida e & razéo entre a
altura dos edificios (H) e a largura das ruas (W) - parémetro H/W - e
arborizagéo.

Procurou-se ainda incidir o estudo sobre diversas tipologias e formas
construtivas: apartamentos e moradias, pisos intermédios e Gltimos pisos,
variacdes ao nivel da razdo entre a profundidade e a largura de fachada,
habitacées com sagudo - pdtio interior existente em habitacdes com largura
de fachada reduzida e que viabiliza a iluminacédo e a ventilacéo das divisdes
interiores - e apartamentos que incluissem o piso de cobertura. No que diz
respeito as tipologias construtivas, o ano de contrucéo do edificio é indicativo
das mdltiplas solucées construtivas adoptadas ao longo do século XX, tendo-
se analisado edificios de: paredes de fachada em alvenaria de pedra ou em
alvenaria de tijolo, simples ou dupla, com ou sem isolamento térmico;
estrutura resistente ou em betdo armado; lajes aligeiradas ou em madeira; e,
porfim, paredes interiores em alvenaria ou em tabique.

Edificios anteriores a 1940

Das habitagdes monitorizadas sGo em ndmero de sete as que se encontram
em edificios anteriores a 1940, localizados nas primeira e segunda coroas
(ntcleo histérico e drea central).

A estrutura dos edificios é geralmente composta por paredes de fachada em
alvenaria de pedra ou tijolo macico, paredes resistentes e do saguéo (quando
esse existe) em tijolo macico. As restantes paredes interiores sGo em tabique e



as lajes de pavimento em madeira. Exceptua-se o edificio situado em Belém
que, por fer sido completamente reabilitado em 1994, possui as paredes
interiores e as lajes de pavimento em betdo armado, conservando, no
entanto, as paredes de fachada originais em alvenaria de pedra. Os véos
envidragados das habitagées séo em vidro simples, geralmente protegidos
pelo interior com portadas de madeira.

As habitagées sdo, na sua maioria, extensas no sentido longitudinal,
encontrando-se quatro em edificios originalmente com saguéo.

Edificios construidos entre 1940 e 1990

Seis das habitacdes monitorizadas, quatro apartamentos e duas vivendas,
correspondem a edificios construidos no periodo entre 1940 e 1990,
situando-se nas diferentes coroas da cidade de Lisboa e como tal
representativos das diferentes tipologias construtivas. Uma dessas habitacoes
localiza-se fora do municipio de Lisboa, no Alto da Barra, concelho de
Oeiras.

Os edificios diferenciam-se dos anteriores por possuirem uma estrutura
recticulada em betdo armado. As paredes exteriores dos edificios séo, em
alguns casos, em alvenaria simples de tijolo normal e, noutros, em alvenaria
dupla, sempre sem isolamento térmico. Os vaos envidracados sdo simples e,
quando dispdem de dispositivos de sombreamento, esses sdo persianas
exteriores em pldstico ou madeira.




Edificios posteriores a 1990

Os edificios onde se encontram as trés habitagées monitorizadas foram
construidos apds 1990 e localizam-se na terceira coroa - coroa urbana.
Caracterizam-se por uma envolvente mais isolada termicamente que os
anteriores: paredes em alvenaria dupla de tijolo e vaos envidracados duplos.
Avivenda de Santa Cruz de Benfica possui mesmo isolamento térmico quer na
cobertura quer entre os panos da parede dupla (2 cm de aglomerado de
cortica).



COMPORTAMENTO TERMICO DAS HABITACOES

Veréo

Na cidade de Lisboa, o periodo de Verdo, de Junho a Setembro, é
caracterizado por niveis elevados de radiacéo solar e por temperaturas
médias mensais superiores a 20°C. Num periodo tipico de Verdo a
temperatura excede, em cerca de 150 horas, 30°C apesar do valor médio
mensal da temperatura méxima para nos meses de Verdo se situar entre os 25
e 0s 30°C. A amplitude térmica mensal de Verdo é superior a 9°C.

A monitorizacdo das habitagdes ocorreu durante os meses de Junho a
Setembro de 2001 e 2002, periodos esses em que se registaram
temperaturas médias superiores a 20°C e valores da radiacéo solar didria
entre 5,8 e 7,6 kWh/m?. O valor médio da temperatura méxima foi sempre
superior a 24°C e, em alguns dos casos, a temperatura méxima ascendeu
mesmo a valores superiores a 30°C. O valor médio da amplitude térmica
didria variou entre 8 e 13°C.

As medicées foram realizados em periodos com ocupacdo embora, com
perfis de utilizacdo varidveis. Em apenas dois dos casos monitorizados foram
accionados equipamentos de condicionamento do ar ambiente, nos restantes
a variacdo da temperatura do ar inferior deveu-se apenas as caracteristicas
da habitacé@o, condicdes climdticas exteriores e ao comportamento dos
ocupantes.

A temperatura média no interior das habitacées variou de 24°C (Santa Cruz
de Benfica) a 27°C (Bairro Alto) sendo que, as condicdes interiores
dependem, para além das caracteristicas da habitagéo, das condicdes
climdticas registadas no exterior no periodo da monitorizacéo. Uma diferenca
positiva significativa entre os valores da temperatura média interior e exterior
revela uma elevada retencdo de calor, por vezes associada a uma extensa
drea de vaos envidracados orientados desfavoravelmente (poente). De facto,
no grupo de habitacées em que essa diferenca é superior aos 3°C, um
nUmero considerdvel apresenta uma drea de vdos envidracados orientados a
nascente e poente superior a 85% da drea total de véos.

Uma andlise da amplitude térmica interior das habitacdes no periodo de
Verdo, pode verificar-se que, regra geral, essa é:

Inferiora 1°C  em habitagdes com paredes de fachada em
alvenaria de pedra ou alvenaria dupla de tijolo, &
excepcdo das localizadas no ¢ltimo piso;
em habitacdes com paredes de fachada em
alvenaria simples de tijolo ou localizadas no ¢ltimo
piso;
em habitacdes localizadas no Gltimo piso e com
uma estrutura interior leve.
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As habitacdes monitorizadas correspondentes a pisos intermédios localizados
na Baixa e em Belém possuem paredes em alvenaria de pedra. No entanto, o
da Baixa apresenta uma estrutura interior leve (paredes em tabique e lajes em
madeira), enquanto que o edificio de Belém possui uma estrutura interior em
betdo por ter sido completamente reabilitado em 1994. O apartamento
situado na Baixa foi monitorizado em Julho de 2002 e o de Belém no més de
Julho de 2001.

As divisdes monitorizadas dos apartamentos diferem significativamente na
drea de véos e orientacdo dos mesmos. Enquanto a sala do apartamento da
Baixa dispée de vaos envidracados como uma drea igual a 23% da érea de
pavimento, orientados a nascente e providos de portadas interiores de
madeira. A sala do apartamento de Belém possui uma drea de vaos, em
termos da drea de pavimento, igual a 35%, orientados a Sul e sem qualquer
dispositivo de sombreamento. Ainda no que diz respeito o apartamento em
Belém, o quarto tem uma drea de véos de 31% da drea de pavimento
orientados a norte e com portadas interiores em madeira.
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Uma andlise do comportamento térmico de todas as divisdes das duas
habitacées conduz a uma amplitude témica média inferior ou igual a 0,7°C.
Para além disso, verificou-se uma diferenca entre o valor médio da
temperatura inferior e exterior inferiora 1,5°C, no quarto do apartamento em
Belém e na sala do apartamento na Baixa, tendo no entanto, essa diferenca
atingido os 2,6°C na sala do apartamento de Belém. Pode porém verificar-se
que, em nenhuma das divisées ocorreram situacées significativas de
desconforto térmico uma vez que, os valores médios da temperatura do ar
interior foram, para qualquer dos casos, inferiores a 26°C sem nunca
excederem significativamente os valores da temperatura exterior e ainda pelo
facto de a amplitude térmica interior ter sido reduzida.



O edificio do Lumiar foi construido em 1995, com paredes de alvenaria dupla
e vaos envidracados duplos. O apartamento, correspondente a um piso
intermédio, dispde de véos nas duas fachadas, a nascente e a poente, com
uma drea igual a 16% da érea de pavimento. Os véos da fachada nascente
dispéem de persianas exteriores e os da fachada poente apenas cortinas

interiores.
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A monitorizacdo ocorreu em diversas divisdes da habitacdo, apresentando-se
apenas os resultados referentes & sala (poente) e a um dos quartos (nascente).
Registou-se no interior das mesmas um valor médio da temperatura do ar de
26,6°C, na sala, e 26,2°C, no quarto, o que corresponde uma valor médio
da temperatura interior superior & exterior em cerca de 3°C. Na sala a
amplitude térmica média (1,4°C) é superior a registada nos quartos (0,5°C),
estes Ultimos todos orientados a nascente. Uma maior amplitude térmica na
sala, a que correspondem valores maximos de temperatura superiores, deve-
se ao facto dos vaos envidracados, orientados a poente e com uma drea de
20% da drea de pavimento, ndo possuirem dispositivos de sombreamento
exterior.

O apartamento duplex, construido em 1937, localiza-se nos Gltimos dois
pisos de um edificio do Alto do Pina, edificio esse que dispée de um saguéo.
O ¢ltimo piso corresponde a, pois, um piso de cobertura. O edificio possui
uma estrutura resistente em pedra e tijolo macico, embora a estrutura interna
seja composta por materiais leves e a cobertura sem isolamento térmico.
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Agosto 2001
No interior verificaram-se temperaturas médias de 26,5°C na sala, 26,9°C
no quarto e 27,3°C no sétdo, valores esses cerca de 3°C superiores a
temperatura média registada no exterior. A amplitude térmica média foi de
0,9°Cno quarto, 2,5°C na sala e 5°C no sétéo.




A elevada amplitude térmica registada no sétdo deve-se ao facto de a
cobertura ndo estar isolada constituindo assim uma extensa drea de captacao
solar e de trocas térmicas. Na sala a amplitude térmica atribui-se ao efeito
combinado da inércia média do edificio, dos vaos envidracados se
encontrarem orientados a sudoeste, sendo esta uma orientacéo desfavorével
guanto a captacéo de ganhos solares e ainda ao posicionamento da
habitagéo (Gltimos pisos).

A vivenda geminada, localizada nos Olivais, tem dois pisos e fachadas a
nascente, poente e sul. Os resultados da monitorizacdo que se apresentam
referem-se & sala, localizada no piso térreo, com uma drea de vdos
envidracados equivalente a 7% da drea de pavimento e orientados a nascente
e poente, e a um escritério que se encontra no primeiro piso, com drea de
véos orientados a poente igual a 11% da drea de pavimento. Os vdos t&m
todos persianas exteriores.
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As diferencas de comportamento térmico a salientar séo as que se referem ao
piso em que as divisdes se encontram. A sala apresenta um valor médio da
temperatura de 25,5°C, enquanto no escritério esse valor é de 26,9°C. A
amplitude térmica média é também superior no escritério (2,2°C)
comparativamente a sala (1,1°C).

Uma estratificacdo térmica é também observada na vivenda geminada
localizada em Santa Cruz de Benfica, apesar dessa habitacéo diferir
significativamente da anterior ao nivel das solugdes construtivas. De facto, as
paredes em alvenaria dupla de tijolo normal e a cobertura possuem
isolamento térmico de 2 cm e os véos envidracados sdo em vidro duplo,
enquanto a vivenda dos Olivais é constituida por paredes de alvenaria
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simples e cobertura em desvdo sem isolamento térmico e os vaos
envidracados sdo simples.

A monitorizac@o incidiu nos quatro pisos da vivenda de Santa Cruz de
Benfica: no sald@o, localizado na cave, com uma drea de vaos orientados a
norte e que representa 19% da drea de pavimento; na sala, diviséo do piso
térreo com uma drea de vaos de 6% da drea de pavimento, sendo esses
orientados a sul; no quarto, situado no primeiro piso, com uma drea de véos
de 11% em termos da drea de pavimento e com orientagéo sul; e, por fim, no
escritério do piso de cobertura com uma drea de vaos de 6% da drea de
pavimento.

O valor da temperatura média do ar nas diversas divisbes aumentou cerca de
1°C por piso: 21,9°C no salé@o; 23,3°C na sala; 23,7°C no quarto e 25,0°C
no escritério situado no piso de cobertura. Apenas no piso da cobertura se
verificou uma diferenca entre os valores médio da temperatura do arinterior e
exterior superior a 3°C. No que diz respeito a amplitude térmica média néo se
verificaram diferencas significativas: 0,7°C no salé@o; 0,6°C na sala; 0,5°C
no quarto e 1°C no escritério.

Inverno

As medicoées de Inverno foram efectuadas de Novembro a Marco, meses
esses em que a temperatura média mensal é inferior a 15°C e a radiacéo
solar global varia entre 1,9 kWh/m? (Dezembro) e 4,5 kWh/m” (Marco). Os
valores normais para a média mensal da temperatura minima varia nesse
periodo entre 8,2°C (Janeiro) e 11,2°C (Novembro).

As medicdes decorreram entre 15 de Novembro e 15 Marco, nos anos de
2001 e 2002 e por periodos de oito a dez dias. Periodos esses que foram
caracterizados por um valor médio da temperatura do ar compreendido entre
9°C e 15°C e da radiacéo solar de 1,4 a 3,9 kWh/m?. A temperatura minima
média variou entre 9 a 11°C, & excepgdo de dois perfodos, registados ambos
no més de Dezembro de 2001 e 2002, em que o valor médio da temperatura

minima foi de 6°C e 14°C, respectivamente. A amplitude térmica média varia
entre 4°Ce 9°C.

De referir que em todas as habitacdes foram utilizados sistemas de
aquecimento do ar ambiente, mesmo se em alguns casos essa utilizacdo
ocorreu apenas por algumas horas ou em algumas das divisdes.

A temperatura média no interior das habitagées monitorizadas variou entre
17°C (Campo de Ourique) e 21°C (Bairro Alto), com uma amplitude térmica
média entre 1 e 6°C. Das habitacées monitorizadas apenas em cinco dos
casos se verificou um valor médio da temperatura minima inferior a 18°C
pelo que se pode concluir que, ndo obstante as caracteristicas das
habitacdes, os ocupantes tendem a utilizar os equipamentos de aquecimento
porforma a que se observem no inferior condicdes de conforto térmico.
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O uso de sistemas de aquecimento dificulta uma andlise do comportamento
térmico das habitacées, em funcdo das tipologias arquitecténicas e
construtivas, embora os resultados permitam extrair algumas conclusées de
acordo com os niveis de isolamento térmico da envolvente:

Alvenaria de pedra e vidro simples - o conforto térmico é atingido
apenas localmente e com recurso a sistemas de
aquecimento;

Alvenaria simples de tijolo normal e vidro simples - o conforto térmico
também é atingido quando se utilizam sistemas de
aquecimento, mesmo se, em alguns casos, uma orientacdo
favordvel dos védos envidracados induza melhores
condicbes climdticas interiores;

Alvenaria dupla de tijolo normal, com ou sem isolamento térmico, e
vidro duplo - os periodos em que se verifica a necessidade de
aquecimento da habitacd@o tratam-se apenas de periodos
em que a temperatura exterior decresce significativamente.

Os dois edificios situados em Campo de Ourique foram construidos no inicio
do século XX. Possuem ambos uma estrutura resistente com paredes em
alvenaria de pedra em que a estrutura interna é composta de materiais leves
(paredes em tabique e lajes em madeira). O edificio da Rua Tomds da
Anunciacdo tem as fachadas orientadas a poente e nascente, enquanto o da
Rua Coelho da Rocha possui fachadas orientadas a norte e sul. Assinala-se
que este Gltimo dispde de um sagudo interno destinado & iluminacéo e
ventilacdo das divisdes interiores.

—~ 30 — Exterior
g | Quarto (norte)
E Sala (sul)
-g 20 7’\%,/\.
o ==
g 10
]
o
£ |
2
0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Janeiro 2002
30 4 ——————— Exterior

Sala (poente)
Quarto (nascente)

10

Temperatura do ar (°C)
é

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Janeiro 2002



As monitorizacées foram realizadas em duas divisdes de cada uma das
habitacées: um quarto e uma sala. Os vaos envidracados séo simples com
portadas interiores de madeira. A drea de vaos, em termos da drea de
pavimento da divisdo, corresponde a 19% na sala e 31% no quarto da
habitacdo da Rua Coelho da Rocha, e 9% na sala e 18% no quarto da Rua
Tomds da Anunciacéo.

Nas duas habitacdes foi a sala a diviséo em que se registaram valores médios
da temperatura e da amplitude térmica mais elevados. Esse facto deve-se ao
recurso, mesmo se por pequenos periodos, a sistemas de aquecimento. No
edificio da Rua Coelho da Rocha o valor médio da temperatura é de 16,4°C
no quarto e 17,1°C na sala, com amplitudes médias de 0,6 e 1,2°C,
respetivamente. No edificio da Rua Tomds da Anunciacdo a temperatura
média toma os valores de 17,0°C no quarto e 17,6°C na sala, com
amplitudes médias de 0,5 e 1,4°C, respectivamente. Atemperatura média no
interior dessas habitacées &, pois, cerca de 4 a 5°C superior & exterior.

A estrutura e as solucdes construtivas do edificio dos Anjos ndo diferem
significativamente dos edificios anteriores. A monitorizacéo realizou-se num
quarto e numa sala, divisdes essas localizadas em extremos opostos da
habitacdo: sala a norte e quarto a sul.
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Atemperatura média no interior do quarto foi de 18,4°C, com uma amplitude
térmica de 0,5°C. Na sala, devido & utilizacdo de equipamento de
aquecimento, o valor médio da temperatura foi de 19,5°C e da amplitude
térmica de 2,7°C.

Da mesma forma que os edificios de Campo de Ourique, apés os periodos de
aquecimento, a temperatura do ar desce significativamente retomando as
condicdes existentes antes da utilizacdo dos sistemas de aquecimento.




O apartamento localizado num edificio em Benfica construido na década de
‘60 apresenta uma estrutura, em betdo armado e as paredes da fachada em
alvenaria simples de fijolo normal. Os vaos envidracados s@o simples e
dispdem de persianas exteriores ou, no caso da fachada sudoeste, apenas de
cortinas inferiores. A monitorizac@o ocorreu em diversas divisdes no entanto
apenas se apresentam a sala e um dos quartos com véos envidracados
orientados a sudoeste e sudeste, e dreas iguais a 13% e 19% da drea de
pavimento, respectivamente.
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No interior da sala observou-se um valor médio igual a 20,1°C e no quarto
igual a 19,9°C, com amplitudes térmicas médias de 0,9°C e 0,8°C,
respectivamente. Os valores da temperatura média do ar no interior foram
cerca de 7°C superiores aos valores médios da temperatura do ar exterior.

A vivenda dos Olivais tem um comportamento térmico semelhante ao
apartamento de Benfica, embora a diferenca entre a temperatura média no
interior e exterior seja menos acentuada: 4 a 5°C. De facto, embora as
solucdes construtivas adoptadas sejam semelhantes em ambos os casos, a
vivenda possui uma drea de envolvente exterior significativamente superior ao
apartamento, o que se fraduz num factor de forma mais elevado, pelo que as
perdas térmicas pela envolvente serdo superiores. Por outro lado, a drea de
véos envidracados reduzida e a sua orientacdo (nascente e poente) sdo
desfavoraveis & captacdo da radiacéo solar na estagéo de Inverno.
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O apartamento do edificio do Lumiar, cujas caracteristicas se encontram
descritas na andlise do comportamento térmico do mesmo relativa ao
periodo de Verdo, apresentou valores médios da temperatura do ar interior
de 18,5°C na sala e 18,4°C no quarto, cerca de 5°C superiores &
temperatura exterior. A amplitude térmica média registada foi nessas divisdes
de 0,8°C na sala e 0,6°C no quarto. Verifica-se ainda que a temperatura do
ar ndo decresce, durante o periodo de monitorizagéo, a valores inferiores a
18°C, mesmo quando no exterior se registam temperaturas de cerca de
10°C. Esse facto pode observar-se na sala, divisdo essa sem ocupag@o
nocturna e onde n@o se registou a utilizacdo de sistemas de aquecimento.
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MODELACAO

A monitorizagdo permitiu caracterizar o comportamento térmico de
habitacées urbanas quer para o periodo de Verdo quer para o de Inverno. No
entanto, a fim de efectuarem estudos de sensibilidade relativamente &
variabilidade das condicdes climaticas e do comportamento dos ocupantes,
tornou-se necessdrio recorrer & modelacdo. Com base no programa de
simulacéo dindmica ESP-r, foram gerados modelos para algumas das
habitacdes que, sob as condicdes climdticas registadas durante os periodos
de monitorizacdo, reproduzissem o comportamento térmico observado
durante as medicées - calibracdo dos modelos. Este processo é essencial
como garantia de qualidade dos resultados dos diferentes estudos

paramétricos a efectuar com o modelo em causa.

No processo calibracéo foram, no entanto, encontradas algumas limitacées
das quais de destacam: a caracterizaco geométrica das habitacées; o
periodo de monitorizacdo néo incluiv uma medicdo prévia das condicdes
climdticas exteriores (geralmente 2 a 3 dias), condicées estas que podem
determinar as condi¢des interiores nos dias subsequentes; a caracterizacdo
da utilizagéo da habitacéo (iluminacéo, equipamentos, abertura de janelas e
ocupacdo) foi feita pelos os ocupantes mediante o preenchimento do
inquérito o que, para alguns casos, se revelou insuficiente; as propriedades
termofisicas e épticas dos materiais ndo foram facilmente identificadas com
rigor; a dificuldade em modelar o espaco urbano adjacente dadas as
simplificacées radiativas adoptadas pelo programa ESP nomeadamente, por
ndo ser tida em conta a radiacdo difusa proveniente dos edificios vizinhos e
serem apenas aproximadas as trocas radiativas de elevado comprimento de
onda. No entanto, os resultados obtidos na simulagéo apresentam um
comportamento similar aos resultados experimentais, pelo que se
consideraram os modelos construidos com garantia de qualidade suficiente.




Apesar das condicionantes enumeradas, apresentam-se alguns dos modelos
que reproduzem o comportamento térmico das habitacées monitorizadas.

Na modelacdo do apartamento de Benfica foram consideradas oito zonas
conforme a divisdo ilustrada na planta: quatro zonas correspondentes aos
quartos (1 e 2), escritério (3) e sala pequena (4); e trés zonas que séo
formadas por mais do que uma diviséo - zona da sala (5) que engloba a sala
grande e o hall de entrada, zona corredor (7) que associa o corredor e a casa
de banho e, por fim, zona cozinha (6) composta pela cozinha e zonas nédo
Uteis a essa associadas. A monitorizag@o incidiu em apenas quatro dessas
zonas: quarto casal, quarto individual, sala pequena e sala grande. O
apartamento encontra-se no 5° piso do prédio com um pé direito Util de

2,8 m. @

6-cozinha
1-quarto casal

2-quarto individual
S-sala 8-escadas

T7-corredor

3-escritério

4-sala pequena

A envolvente exterior é constituida
por paredes em alvenaria simples de
tijolo normal de 22 c¢cm e os véos
LUELILETE] Apartamento envidracados em vidro normal com
Altitudegelony 3 mm de espessura. Os vdos
g 5° envidracados dos quartos, escritério

e sala pequena dispéem de
persianas exteriores brancas,
enquanto que o envidragado da sala
dispde apenas de cortinas interiores
gue se enconfram normalmente
fechadas. De acordo com as

Solucoes construtivas
ROIEYEy Alvenaria simples de tijolo (22 cm)
Coberturall
Aol r e ilelgeleelelets Vidro simples, caixilharia em aluminio
Nelnlolgclelnl-nleRe xRl Persianas exteriores/cortinas interiores

Geometria informacées fornecidas pelos
Area de pavimentolIeENs ocupantes foi considerada uma

An/A JERE abertura das persianas exteriores

Factor de forma|Sl¥4 nos vaos envidracados da fachada
Envidracados a sulfKYe sudoeste entre as 7 e as 17 h (hora

Envidracados a este/oestelig solar).




Devido & auséncia de dados experimentais que permitissem estabelecer os
niveis de infiltracdo de ar exterior e as trocas de ar entre as divisdes do
apartamento, estes foram definidos por forma a que os resultados da
simulacé@o melhor se ajustassem aos obtidos experimentalmente.

Os resultados obtidos por simulacdo e a monitorizacdo séo comparados para
duas das divisdes. Pode, assim, observar-se que, para os periodo de Inverno
e de Verdo, o comportamento térmico do modelo é semelhante ao registado
durante as medicoes.
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AMBIENTE CONSTRUIDO, CLIMA URBANO E UTILIZACAO RACIONAL DE ENERGIA

O apartamento localizado na Praca de Londres encontra-se no 6° e Gltimo

piso do prédio.

A monitorizacdo incidiu em cinco zonas: (1) quarto,

(2) escritério, (3) sala de visitas, (6) sala de jantar e (8) sala de estar. Na
modelacdo do apartamento foram consideradas doze zonas térmicas: dez no
piso ilustrado pela planta e duas zonas de desvao, devido ao facto deste se
encontrar no Gltimo piso do edificio. Além destas foram ainda definidas:
(4) corredor, (5) quarto, (7) cozinha e WC, (9) véo de escadas e (10) varanda,
por confinarem com zonas onde foram efectuadas as medicoes.

PRACA DE LONDRES
1952

®

10-varanda

5-quarto2

4-corredor

1-quarto1

LY [Tl Apartamento
Altitudelgloin
PisofteX

Solucoes construtivas
OIEGIS Alvenaria dupla de tijolo (15411 cm)
@efeElle Desvao ventilado
Aol X ilelgeleleleles Vidro simples, caixilharia em aluminio
Sombreamento dos vaosiESIelle NN Ilalelg=H

Geometria
Area de pavimentolRERNS
A /A, JRES
Factor de formall08sl4
Envidracados a sul[4eR

Envidracados a este/oestelliI¥

26\

8-sala estar

7-cozinha

9-escadas

6-sala jantar

2-escritério 3-sala visitas

As paredes de fachada séo em
alvenaria dupla de tijolo normal
de 15 + 11 cm com caixa de ar,
os vaos envidracados em vidro
normal de 3 mm e as coberturas
em desvao. Os vaos
envidracados do quartol,
escritério, sala de visitas e sala de
estar dispdem de persianas
exteriores brancas, enquanto que
os envidracados da varanda,
cozinha e WC ndo possuem
qualquer dispositivo de oclusao.
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Na modelacdo das divisdes com niveis de utilizacdo reduzidos, de que é
exemplo a sala de visitas, verificou-se um comportamento térmico semelhante
ao obtido durante as monitorizacées. A calibracéo foi também possivel em
divisdes com maior utilizacdo (ex: sala de estar) pois essas possuiam um
regime de ocupacdo padronizado. De salientar que, durante este perfodo,
ndo foram utilizados quaisquer sistemas de aquecimento ou de
arrefecimento.

O apartamento, localizado no Lumiar, esté situado no segundo piso elevado
de um edificio com fachadas orientadas a poente e nascente. Os véos
envidracados representam 24% e 20%, respectivamente, da drea dessas
mesmas fachadas, o que expresso em termos da drea de pavimento
corresponde a 14%. Os vaos envidracados sdo constituidos por vidro duplo
com caixilharia em aluminio lacado, dispondo a nascente de persianas
exteriores enquanto a poente possuem apenas cortinas interiores. A
envolvente exterior do edificio é em alvenaria dupla de tijolo com caixa de ar,
sendo a estrutura interna composta por betdo armado e alvenaria simples de
tijolo normal.
LT LILY I Apartamento
Altitudelf Ny
e 2° (elevado)

Solucoes construtivas

ROl Alvenaria dupla de tijolo (11411 cm)

Coberturafi®

Nl ilelgeteelelet: Vidro duplo, caixilharia em aluminio termolacada
NolnlolgcelnlueRe R zelet: Persianas exteriores/cortinas inferiores

Geometria
Area de pavimentoliicI0RNE

A /A A
Factor de formalS4s
Envidracados a sul

Envidracados a este/oestejRESIOFE




4-quarto2 3-quartos1
5-zona ndo atil 6-escadas
2-cozinha 1-sala

Na modelacdo do apartamento foram consideradas um total de seis zonas. A
monitorizacao incidiu na sala (1) e no quartos localizados nas zonas (3) e (4).
Adicionalmente na modelagGo foram consideradas as divisdes da
cozinha (2), corredores e WC - zona néo Util (5) e vao de escadas (6) que,
embora néo tenham sido alvo de monitorizacées, sdo zonas que fazem
fronteira com as divisdes monitorizadas.

Neste apartamento foi também possivel reproduzir na simulacéo os
resultados registados durante a monitorizacéo.
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CLIMA URBANO

A ocupacéo do solo numa cidade é fundamentalmente caracterizada por
uma elevada densidade edificada e drea de pavimentacéo asfaltada.
Estes elementos, por si s6, podem dar origem a uma elevacdo na temperatura
de alguns graus centigrados. Este efeito, associado & poluicéo, & reducdo dos
espacos verdes e ao calor antropogénico libertado pela indUstria, veiculos,
equipamento e actividades humanas, contribui para o estabelecimento de um
campo mais elevado de temperaturas, designado porilha de calor urbana'.

Perfil da ilha de calor urbana.

Desde o inicio do século XX que a climatologia urbana tem sido objecto de
estudo, tendo-se verificado uma evolucéo significativa a partir dos anos '60.
As publicacées das Ultimas décadas incidem fundamentalmente na poluicéo
e na ilha de calor, sendo actualmente dois dos fenémenos mais bem
documentados.

O estabelecimento da ilha de calor deve-se, entre outros, & geometria
urbana, propriedades termofisicas dos materiais, poluicdo, calor
antropogénico e escassez de vege‘rogdoQ, factores estes que alteram o
equilibrio dos fenémenos radiativos e evapotranspirativos e que ao
inferagirem impossibilitam uma avaliacdo isolada das causas ou dos
fenémenos em jogo.

No entanto, o aumento da temperatura nas cidades constitui apenas uma das
variabilidades climdticas inerentes aos centros urbanos. A temperatura do ar
associam-se, ainda, um conjunto de pardmetros climdticos estritamente
interdependentes: vento, radiacéo solar, humidade relativa, precipitacéo e
concentracdo de gases poluentes. Designa-se, assim, por clima urbano ao
conjunto de parémetros climdticos caracteristicos de uma drea urbana
sempre que diferem dos de uma drea rural.

Este capftulo inclui um breve historial dos estudos desenvolvidos sobre o
microclima na cidade de Lisboa, nomeadamente dos que tratam a ilha de
calor urbana. De seguida apresentam-se as medicdes efectuadas e os
principais resultados encontrados no dmbito do Projecto ACLURE.

Notas

'Chandler, T.J. Urban climatology and its
relevance to urban design. WMO/TN,
149. Genebra, 1976.

*Oke, TR., Johnson, G.T., Steyn, D.G.,
Watson, I.D. Simulation of surface
urban heat islands under ideal
conditions at night - Part 2: diagnosis
and causation. Boundary Layer
Meteorology, Vol. 56, 1991, pp.339-
358.




Notas

*Oke, T.R. The distance
between canopy and
boundary layer urban
heat island.
Atmosphere, Vol. 14, 4,
1976, pp. 268-277.

CLIMA NAS CIDADES

A diferenciacdo entre os conceitos de atmosfera urbana inferior (do inglés
urban canopy layer) e superior (do inglés urban boundary layer) foram
introduzidos por Oke em 1976°. A atmosfera urbana inferior engloba todo o
espaco ocupado pela cidade até & linha limite ficticia formada pelos edificios
mais altos, ao espaco ainda sob influéncia da cidade mas situado acima da
linha limite ficticia designa-se por atmosfera urbana superior. Esta segunda
camada pode, por vezes, ser observada & disténcia como uma massa de ar
turvo que envolve a cidade.

Fenémenos radiativos nas camadas de ar urbano

Durante o dia a radiagéo solar atinge a superficie terrestre sendo parte
absorvida e parte reflectida, em proporcées varidveis consoante as
propriedades dos materiais onde incide. A radiacGo absorvida por uma
superficie “seca” transforma-se em calor sensivel, com um consequente
aumento da temperatura enquanto, as superficies himidas e as folhas das
plantas a convertem em calor latente. A radiagéo solar reflectida para a
abéboda celeste néo contribui para o aumento de temperatura bem como a
emissdo de radiacdo com elevado comprimento de onda para a abdboda
celeste, processo este que ocorre continuamente e que depende da
emissividade e da temperatura dos materiais. O balanco entre a radiacao
solar incidente e a emitida depende da estacdo do ano, sendo este positivo no
periodo de Verdo e negativo no periodo de Inverno.

Nas zonas rurais, uma parte considerdvel da radiacdo solar é absorvida pela
vegetacdo e arborizacéo, cujo coeficiente de absorcdo é de cerca de 0,8;
sendo utilizada no processo de evapotranspiracdo como calor latente. Um
fenémeno idéntico ocorre & superficie do solo com uma factor de absorcéo
varidvel entre 0,4 (areia) e 0,8 (terra escura) e que, a excepcdo do deserto, se
encontra geralmente himido. As perdas radiativas tém origem na radiacao
reflectida e emitida para a abéboda celeste.

Numa zona dita urbana, os niveis da radiacéo incidente nos edificios (Fluxo 3
dos fendémenos radiativos nas camadas de ar urbano) nédo diferem
significativamente dos rurais; em casos de elevada poluicéo, esses podem
mesmo vir a ser reduzidos devido & absorcéo e reflexdo de raios solares na
atmosfera urbana superior (Fluxo 2). Os materiais de construcdo séo
também, tal como a vegetacdo, elementos com uma elevada absorcéo e
baixa reflectividade e, como tal, uma grande parte da radiacdo solar que
neles incide é absorvida. Os fenémenos evapotranspirativos séo, no entanto,
consideravelmente reduzidos, devido & impermeabilidade e ao baixo teor de
humidade dos materiais.



A radiac@o solar reflectida pelos edificios de uma densa estrutura urbana,
sofre ainda fenémenos miltiplos de reflexdo, sendo apenas uma pequena
parte reflectida para o céu (Fluxo 4). O aumento da capacidade de absorcao
de radiagcdo devido & forma urbana, traduz-se numa reducéo da
reflectividade do espago urbano que se denomina por reducéo do albedo
efectivo’.

A radiacdo absorvida pelo espaco urbano transforma-se em calor sensivel,
com um consequente aumento de temperatura dos préprios materiais em que
parte desse calor é dissipado por conveccdo para o ar circundante,
originando um acréscimo da temperatura do ar. A elevada capacidade
térmica dos materiais de construcéo promove o armazenamento de calor
que, posteriormente, é emitido por radiacéo de elevado comprimento de
onda para o céu, solo e elementos circundantes (Fluxo 6).

As trocas radiativas dependem da forma da estrutura urbana. Designa-se por
factor visual de céu ao coeficiente que indica a proporcéo de céu disponivel
para trocas radiativas. A abébada celeste encontra-se a uma temperatura
muito inferior & do solo e dos edificios, contribuindo em grande parte para o
arrefecimento radiativo de um edificio. Em alguns casos, porém, os edificios
mais altos podem minimizar as trocas radiativas entre o edificio e o céu, sendo
grande parte reabsorvida por outros edificios. A poluicdo pode também
contribuir para a retencdo de calor, ao minimizar as trocas radiativas entre os
edificios e a abdéboda celeste (Fluxos 5 e 7). A totalidade do calor absorvido
pelas estruturas urbanas irregulares e de elevada densidade fica assim retido
e, é dificilmente reenviado pelo que, provoca um aumento da temperatura
urbana em virtude de se converter em calor sensivel.

ILHA DE CALOR EM LISBOA

Os primeiros estudos da variabilidade climdtica na cidade de Lisboa
remontam aos anos ‘70, tendo sido identificada uma ilha de calor com um
gradiente térmico de 1 a 2°C com base nos valores das temperaturas
minimas médias mensais do periodo entre 1958 e 1967 . Posteriormente,
entre 1968 e 1981, foi identificado um alongamento da ilha de calor no
sentido noroeste e uma provével intensificacdo do gradiente para 2-3°C °.

Valor médio das temperaturas minimas mensais
no periodo entre 1958 e 1967, na cidade de Lisboa®
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* Machado, M.S.
Variagées climdticas.
Instituto Nacional de
Meteorologia e Geofisica,
1973.

* Azevedo, AJ. O
crescimento urbano e a
influéncia no clima local.
Instituto Nacional de
Meteorologia e Geofisica,
1982.

¢ Os mapas reproduzem
os resultados publicados
por Machado, 1973
(referéncia 4).




Notas

” Alcoforado, M.J.
O clima na regido de
Lisboa. Vento, insolagéo
e femperatura.
Faculdade de Letras da
Universidade de Lisboa,

1988.

* Os mapas reproduzem
os resultados
publicados por
Alcoforado, 1988
(referéncia 7).
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Alfocoforado’ dedica parte da sua tese de doutoramento ao estudo da ilha
de calor em Lisboa, tendo concluido que a ilha de calor possui uma
intensidade que ndo excede os 5°C e que é mais frequente durante o periodo
nocturno e durante a estacéo de Verdo, sem que no entanto tenha sempre a
mesma intensidade e configuracdo.

A atenuacéo e a mobilidade da ilha de calor urbana deve-se & influéncia do
Oceano a cerca de 30 km, bem como, ao estudrio do Tejo que delimita a
cidade a oeste e a sul. Os parémetros climdticos que mais determinam o
estabelecimento da ilha de calor em Lisboa sGo: o regime de ventos, a
nebulosidade e a ocorréncia de nevoeiro.

Verao

No Veréo, em dias de vento fraco de norte ou calmia, estabelecem-se, pela
manha, brisas provenientes do estudrio (sul e sudeste) e, posteriormente,
brisas maritimas (sul e sudoeste). Os ventos de norte (e noroeste), que
ocorrem nesta estacdo com uma frequéncia de ocorréncia de 75% e uma
intensidade média superior a 6 m/s , anulam essas brisas e, geralmente, pelo
fim da tarde, o vento penetra portoda a cidade de Lisboa.

O padrao de ventos durante o dia condiciona, assim, a existéncia de
gradientes térmicos na cidade de Lisboa. Com vento de nortada, as dreas
com maiores valores de temperatura do ar sGo as localizadas a sul,
protegidas pelos ventos de norte e noroeste, tal como foi observado nos dias
10 e 11/07/1988. Quando sopram brisas do estudrio ou do oceano, a
temperatura na cidade de Lisboa pode mesmo descer alguns graus
centigrados em relac@o & medida no aeroporto, centrando-se a ilha de calor
com uma intensidade de cerca de 3°C na drea das “Avenidas Novas”,
situacéo que se verificou no dia 28/06/1983.

Durante o periodo nocturno, verifica-se, geralmente um aumento da
temperatura no centro da cidade, em que a regiGo oriental, mais protegida
dos ventos maritimos, se mantém mais quente que a ocidental. Numa
situacdo de vento de nortada, o ar quente concentra-se nas dreas do centro
administrativo de Lisboa (Baixa, Restauradores, etc.) e nos bairros a sul e
sudeste, por efeito de abrigo (1/07/1983). Em noites de calmia, podem
ocorrer duas situacdes distintas: nas noites quentes e humidas, o ar fresco
maritimo penetra pela cidade através dos vales onde se acumula, registam-
se, pois, valores mais elevados da temperatura nas dreas do centro da cidade
de maior altitude; nas noites quentes e secas, o ar quente acumula-se nos
vales do centro de Lisboa, podendo mesmo registar-se gradientes térmicos de
4a5°C.

Inverno

No Inverno, a distribuicdo de temperaturas diurna é fundamentalmente
determinada pelos aspectos espaciais de pequena escala como sejom as
diferencas de insolacéo, a densidade de construcdo e a exposicdo ao vento.
De acordo com o regime de ventos e & semelhanca do que acontece na
estacdo de Verdo, podem identificar-se duas situacées distintas: ventos do
quadrante norte e nordeste (frequéncia de ocorréncia de cerca de 40%) e dias
de nevoeiro ou com humidade relativa elevada.



Um regime de ventos de nortada conduz, por efeito de abrigo, a gradientes
térmicos mais elevados na Baixa, devido a uma concentracdo de ar mais
quente e menos himido, com uma intensidade de cerca de 2°C. Em dias de
nevoeiro ou adveccdo de ar frio e humido proveniente do Tejo, a temperatura
do ar aumenta com a altitude e com a distdncia ao Tejo, podendo vir a
registar-se nas proximidades do Tejo temperaturas inferiores em alguns graus
centigrados.

Em noites de Inverno verifica-se sempre um aumento da temperatura do ar na
direccdo do centro da cidade. No entanto, as dreas mais quentes diferem
consoante o regime de ventos. Com vento de norte, por efeito de abrigo, os
vales do centro de Lisboa mantém-se mais quentes do que os locais de maior
altitude (21/01/1983), enquanto que numa situacdo de calmia, verifica-se
que s@o as dreas mais elevadas onde se registam as temperaturas mais

elevadas (17/01/1983).

Os vdrios estudos levados a cabo nos Gltimos anos indicam que a ilha de
calor ocorre fundamentalmente durante o periodo nocturno e,
predominantemente, na estacdo de Inverno. Na maior parte das situacdes
diurnas de Verdo o regime de ventos, brisa ou nortada, atenua
significativamente a intensidade da ilha de calor no centro da cidade.

MEDICOES DE CLIMA URBANO

O estudo do microclima urbano da cidade de Lisboa, no dmbito do Projecto
ACLURE, foi levado a cabo através da colocacéo de estacées em diferentes
locais para a medicéo simultdnea dos seguintes parGmetros:

v temperatura e humidade relativa do ar (estacées urbanas);

v temperatura e humidade relativa do ar (estacdes meteoroldgicas);
v radiacdo global (estacdes meteorolégicas);

v intensidade e direccéo do vento (estacdes meteorolédgicas).

As estacdes urbanas encontraram-se operativas durante periodos de
quarenta dias  consecutivos, recolhendo os valores da temperatura e
humidade relativa do ar em diversos locais da cidade de Lisboa como se
ilustra nos mapas.

Veréao 2001 Veréao 2002 Inverno 2001 Primavera 2002

Esses periodos corresponderam ao:

Verdo 2001 - 7 Agosto a 17 Setembro

Verdo 2002 - 1 Agosto a 10 Setembro
Inverno 2001 - 18 Novembro a 30 Dezembro
Primavera 2002 - 14 Maio a 23 Junho
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As estacdes meteorolégicas, para a medicdo dos pardmetros climdticos
temperatura e humidade relativa do ar, radiacdo global e intensidade e
direccéo do vento, foram instaladas, durante periodos de cerca de um més.

Veréao 2002 Primavera 2002

Primavera 2002 - 14 Maioa 11 Junho
Verdao 2002 - 4 a 30 Julho 2002

Durante a monitorizacéo das habitacées procedeu-se também a recolha da
informacéo climdtica do espaco adjacente ao edificio, com a colocacdo de
pelo menos uma estacdo meteorolégica numa varanda, ferraco ou
cobertura.

Esses registos permitiram obter os pardmetros climdticos necessdrios &
simulacé@o de edificios bem como, por comparacéo aos dados recolhidos
pela estacdo de referéncia (INETI), extrair conclusées quanto as
caracteristicas microcliméticas do local.

RADIACAO SOLAR GLOBAL

As estacdes meteorolégicas, durante os periodos de Primavera e Verdo de
2002, néo registaram diferencas significativas nos valores de intensidade de
radiacéo solar, & excepcéo dos periodos de maior intensidade solar (meio-dia
solar) em que se registaram diferencas entre as diversas estacées que em
alguns casos atingiram os 10%. Essas variagdes sdo atribuidas as reflexdes
mltiplas ocorridas entre as coberturas e as fachadas dos edificios vizinhos
uma vez que, os valores da radiacéo global recolhidos no topo de edificios em
areas verdes (INETI e Fundacdo Calouste Gulbenkian) séio da mesma ordem
de grandeza.



Radiacéo global horizontal na estacéio meteorolégica
do Campo Santana’ comparativamente & estagéio de referéncia.
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TEMPERATURA DO AR

Temperaturas nocturnas no Inverno

Na sequéncia dos estudos que tém vindo a ser feitos sobre a ilha de calor em
Lisboa, procedeu-se, com base nos dados obtidos em 2001, a uma andlise
das temperaturas do ar durante o periodo nocturno de Inverno,
nomeadamente as temperaturas minimas, tendo em vista a deteccdo de
gradientes térmicos no interior da cidade.

Durante o periodo de monitorizacdo (18 de Novembro a 28 de Dezembro de
2001) a estacdo de referéncia registou uma temperatura média de 10,4°C e
valores médios de radiacdo solar global didria de 2,07 kWh/m?, valores esses
inferiores aos valores normais'® para os meses de Novembro e Dezembro. O
vento soprou predominantemente de nordeste, com uma frequéncia de
ocorréncia de 41% e uma intensidade de 1,8 m/s. Uma média horéria do
vento indica que teve uma maior intensidade no periodo compreendido entre

as 10eas 14h.

O valor médio das temperaturas minimas observadas nesse periodo foi de
7,2°C, tendo-se registado um minimo absoluto de 2,5°C as 7:00 do dia 24
de Dezembro. Durante o perfodo nocturno (20:00 as 8:00 h) registou-se na
estacdo de referéncia um valor médio da temperatura do arde 8,6°C.

Notas

’ Todos os dias no periodo
compreendido entre as
11:50 e 12:10, foram
registados pela estacdo
meteorolégica instalada
no Campo Santana
valores de radiacdo
solar muito inferiores aos
da estacdo de
referéncia. Esse facto
deve-se, possivelmente,
4 existéncia de uma
obstrugdo fisica da
radiacGo solar directa
apenas durante esse
perfodo.

Os valores normais para
o perfiodo de Inverno séo
apresentados no grdfico
da pégina 19. Esses sa@o
obtidos pelos valores
médios mensais de um
perfodo de alguns anos.
Neste texto adoptaram-
se os valores normais de
temperatura do ar para o
perfiodo de 30 anos,
entre 1961 e 1990, e os
valores normais de
radiacéo solar para o
periodo de 5 anos, entre
1982 1987.




AMBIENTE CONSTRUIDO, CLIMA URBANO E UTILIZACAO RACIONAL DE ENERGIA

ESTACAO DE REFERENCIA
(INETI)

Temperatura do ar

pallngte] /,2°C
eltel 10,4°C
aaterdnte] 14,9°C

Radiac¢dao solar média didaria
hite O,7 kWh/m’
fofeletell 2,1 kWh/m?

ento dominante
direccaoliN=
frequéncia de ocorréncioflefeyA
intensidade média IS
ocorréncia de calmia (<0,5 m/s) ICYSA

Nas estacoes instaladas no inferior da cidade de
Lisboa registaram-se valores da temperatura do ar
superiores aos da estacdo de referéncia, valores
estes tanfo maiores quanto maior a proximidade
relativamente ao rio Tejo. Nas estacdes de Belém e
Parque das Nacées, estacdes préximas ao  rio Tejo,
atinge-se uma diferenca média de 1,7 e 1,8°C,
respectivamente.

Tendo em vista uma andlise da influéncia das
diferencas térmicas registadas nos vdrios locais,
comparam-se o nUmero de graus dias de
oquecimen’ro”, para uma tfemperatura base de
18°C. Conforme se ilustra no mapa, esses
aumentam com a disténcia ao rio Tejo.

Diferenca da temperatura média nocturna comparativamente

PARAMETROS CLIMATICOS
ESTACAO DE REFERENCIA

[20 h, 8 h]

Tee= 7,2°C

®

intensidade média (m/s)

46% ocorréncia de calmia
(<0,5 m/s)

a estacgéo de referéncia e graus-dia de aquecimento (T,...=18°C)
nas estacgdes urbanas, no periodo de Inverno

Temperaturas nocturnas na Primavera e Veréo

ESTACAO DE REFERENCIA
(INETI)

emperatura do ar
mifallate] 15,0°C
lESeltel 19,0°C
aterdnte] 23,9°C

Radiacdao solar média didaria
eIl 7,1 kWh/m’

ento dominante
feligYeleelel N, NW
frequéncia de ocorréncioZE/ RN
intensidade médioACRayA
ocorréncia de calmia (<0,5 m/s) NS
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No periodo de Primavera, decorrente entre 14 de
Maio e 23 de Junho, a estacdo de referéncia registou
uma temperatura média de 19,0°C e um valor médio
de radiacdo solar global didria de 7,1 kWh/m?’.

O vento teve uma direcgéo predominante de norte e
noroeste, com frequéncias de ocorréncia de 24% e
23%, respectivamente, e uma intensidade média de
2,3 m/s. Uma média hordria do vento indica que os
maiores valores de intensidade se registaram no
periodo compreendido entre as 13 e as 16h. O valor
médio das temperaturas minimas observadas nesse
perfodo foide 15,0°C.



Durante o periodo nocturno (20:00 as 8:00 h) registou-se na estacéo de
referéncia um valor médio da temperatura do ar de 16,4°C. No que diz
respeito ao vento as situacdes de calmia ocorreram em 30% do periodo e, nas
restantes situacdes, a direccéo vento predominante do vento foi de noroeste e
com uma intensidade médiade 1,8 m/s.

Comparativamente a estacao de referéncia (INETI), registaram-se diferencas
na femperatura superiores na drea sul de Lisboa, o que se deve,
possivelmente, a uma maior proteccdo dos ventos de noroeste. Essas
diferencas foram mais acentuadas nas estacées junto ao rio Tejo: Belém e
Santos. Da mesma forma, em termos de graus-dia de aquecimento, para uma
temperatura base de 18°C, verifica-se que as estacées na drea sul
apresentam valores inferiores as restantes estacoes.

Diferenca da temperatura média nocturna comparativamente
a estacdo de referéncia e graus-dia de aquecimento (T,...=18°C)
nas estacées urbanas, no periodo de Primavera

No periodo de Verdo, entre 9 de Agosto e 10 de Setembro de 2002, a estacéo
de referéncia registou uma temperatura média de 21,7°C e um valor médio
de radiacdo solar global didria de 7,10 kWh/m’. O vento foi
predominantemente de norte com uma frequéncia de ocorréncia de 25% e
uma intensidade média de 2,3 m/s. Neste periodo as situacdes de calmia
ocorreram em 28% dos casos.

Durante o periodo nocturno (20:00 as 8:00 h) registou-se na estacéo de
referéncia um valor médio da temperatura do arde 19,7°C. Ocorreram 42%
de situacdes de calmia e, no restante periodo, o vento foi de norte ou nordeste
com uma frequéncia de 17% para ambas as direccoes e intensidade média de
2,0e 1,7 m/s, respectivamente.

As diferencas dos valores médios da temperatura do ar registada nas estacdes
urbanas, comparativamente & estacdo de referéncia (INETI), ndo foram
significativas nas estacdes de Telheiras e Praca de Espanha. Para as estacées
préximasdo rio Tejo, Av. 24 de Julho e Baixa, essas diferencas séo superiores,

1,3e0,8°C, respectivamente.

Notas

"Somatério das diferencas
positivas registadas entre
uma dada temperatura
de base (18°C) e a
temperatura do ar
exterior. As diferencas
sGo calculadas com base
nos valores hordrios da
temperatura do ar
(termémetro seco).

[20 h, 8 h]

T.= 16,4°C

®




dia [6h, 20 h]

®

noite [20h, 6h]

®

Regime de ventos e temperatura do ar

No més de Julho de 2002 foi instalada, para além da estacdo de referéncia,
uma estacéo meteoroldgica na cobertura de um dos edificios da Fundacéo

Calouste Gulbenkian (FCG).

Diferenca da temperatura média na estacéo FCG
comparativamente a estacdo de referéncia.

A comparacédo dos registos enfre as duas estacdes permitiu observar que
durante o periodo diurno (das 6h as 20h) se registaram um menor nGmero de
situacdes de calmia, 9%, nas quais ocorreu um acréscimo médio de 0,5°C
nas temperaturas do ar da estacdo da FCG. Esse acréscimo foi de 0,9°C em
situacdes de vento nortada, sendo essa a situacdo mais frequente (72%).

Durante a noite (das 20h &s 6h), a frequéncia de ocorréncia de ventos de
norfada é de 62%, registando-se nessas situacdes uma diferenca de
temperatura média entre as estacdes de 0,7°C. Nas situacdes de calmia (25%
de ocorréncias) essa diferenca é idéntica a verificada nos periodos de calmia
diurnos, 0,5°C.



Morfologia urbana e temperatura do ar

O:s registos  efectuadas ao longo do periodo de medigdes (2001 e 2002)
permitiram comparar os valores hordrios da temperatura do ar em diversos
locais da cidade de Lisboa. Na maior parte das situacées os locais diferem
significativamente quanto & morfologia urbana. A densidade urbana e de
arborizacdo sé@o aspectos morfolégicos que condicionam os fluxos radiativos
e, consequentemente, a temperatura do ar no espaco exterior adjacente ao
edificio.

Em seguida representa-se a evolucdo da temperatura exterior observada em
espacos urbanos com caracteristicas morfolégicas diferentes, no que diz
respeito a densidade edificada, razéo entre a altura dos edificios e a largura
darua - H/W - e drea de espacos verdes.

Comparando as temperaturas medidas no topo dos edificios do INETI e do
Campo Santana, éreas que diferem significativamente em densidade
construida e de arborizacdo, é possivel observar que, as temperaturas séo
superiores no interior do espaco urbano (Campo Santana), sendo essa
diferenca observada tanto no periodo diurno como no nocturno.

30
| == espaco urbano

25 - campus do INETI / /'
l

20

15

Temperatura do ar (°C)

27 Maio - 2 Junho 2002

Os registos obtidos em duas fachadas com a mesma orientacdo em dreas que

diferem quanto & morfologia urbana, rua (Penha de Franca, H/Wiguala 1) e

zona de vivendas (Santa Cruz de Benfica), revelam que as temperaturas no

perfodo nocturno s@o significativamente inferiores na zona de vivendas,

enquanto no periodo diurno essa diferenca constatou-se néo ter significado.
Ocasionalmente, em
alguns dias,
registaram-se no
interior da rua
valores inferiores
para as temperaturas
doar.
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Uma situacdo semelhante foi observado numa rua em Campo de Ourique
(H/W igual a 1) em que se obtiveram temperaturas do ar, no periodo
nocturno, superiores ds registadas na zona de vivendas.
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Quando se comparam as temperaturas do ar registadas nas proximidades da
fachada de um edificio e num espaco verde, verifica-se que, durante o
periodo nocturno, a temperatura no espaco verde foi inferior, em média, de
1,1°C. Durante o dia, porém, ndo se verificaram diferencas significativas
entre os dois casos.

fachada do edificio (Sul - 2° piso)
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Este mesmo estudo englobou ainda a comparagéo das temperaturas
observadas, num mesmo edificio, em funcéo da orientacéo e da altura nas
fachadas. Conclui-se, no entanto, nédo existirem diferencas significativas nas
temperaturas minimas (periodo nocturno). Durante o dia, verificou-se apenas
que as fachadas poente e sul registaram valores superiores, em média, cerca

de 0,5°C.



UTILIZACAO RACIONAL DE ENERGIA

A utilizacéo racional de energia no sector dos edificios é um conceito
estratégico, implementado hé vdrios anos a nivel nacional e
infernacional e que tem por objectivo racionalizar o consumo de energia nas
diversas utilizagées finais. Nos Ultimos anos, este conceito foi amplamente
divulgado através de accdes e programas levadas a cabo a nivel nacional e
infernacional.

Em Portugal, segundo os dados mais recentes da Direccao Geral de Energia
(DGE)', o consumo de energia no sector residencial representa 16% dos
consumo de energia final (CEF) o que corresponde a cerca de 3 Mtep. A
parcela destinada ao condicionamento de ar nos edificios, ou seja, a energia
dispendida para aquecimento (incluindo lenha) e arrefecimento corresponde
a 25% desse valor, o que equivale a cerca de 4% do CEF (0,7 Mtep). Embora
esse valor seja inferior & média dos nossos parceiros europeus, tem vindo
sempre a aumentar. De facto, em 1988, e ainda de acordo com os dados da
DGE, a energia destinada a aquecimento e arrefecimento situava-se entre

0,5% e 1% do CEF (0,2 Mtep).

Hoje em dia, associado & melhoria da qualidade de vida da populacéo, tem-
se verificado um aumento significativo dos consumos dedicados ao
estabelecimento das condicées de conforto térmico. No sentido de melhorar
a qualidade térmica dos edificios, foram implementados, no inicio dos anos
noventa, regulamentos térmicos que constitufram uma excelente base de
trabalho e que gradualmente levaram a um interesse crescente na adopcdo
de medidas de conservacao de energia e de um melhor aproveitamento do
“solar passivo”.

O conceito de “Arquitectura Solar Passiva ou Arquitectura Bioclimdtica”
encontra-se cada vez mais subjacente em projectos de edificios com
preocupacdes relativas & qualidade energética. No entanto, a
implementacdo deste conceito por si s6, ndo é suficiente para diminuir os
consumos energéticos no sector dos edificios. Torna-se pois necessdrio
actuar ao nivel da eficiéncia energética numa perspectiva que englobe
edificio, sistemas e equipamentos energéticos. E esta perspectiva que
conduziu em Portugal & implementagdo do denominado “Programa Nacional
para a Eficiéncia Energética nos Edificios”-P3E.

A escala urbana a orientacdo e concepcdo dos edificios podem estar
condicionadas pelo facto de, um edificio a construir ou |4 existente, estar
integrado num espaco urbano, espaco este que pode induzir restricées e
constragimentos arquitecténicos, enfre outros, devido a:

v Configuracéo da rede vidria urbana determinar uma
implantacdo desadequada em termos da exposicdo solar do
edificio;

v Elevada razédo entre a altura dos edificios e a largura da rua
(H/W), conduzir & obstrucéo da incidéncia de radiacao directa

a

servigos outros
1% 8%

doméstico
16%

indUstria
30%

transportes
36%

CONSUMO DE ENERGIA FINAL
EM 2001(19 Mtep)

1tep = 11 628 kWh

Notas

'A DGE divulgou recentemente algumas
alteragdes metodolégicas na
obtencédo dos valores do Balanco
Energético Nacional (www.dge.pt).
Os valores que se apresentam neste
texto referem-se ao ano de 2001 e
introduzem algumas diferencas
relativamente a publicacées
anteriores.




nos vaos envidracados;

v Geometria e forma do lote restringir a drea de fachada disponivel
a exposi¢ao solar;

v Elevada densidade urbana originar niveis de renovacao de ar
deficientes;

v Escassez de vegetacdo e arborizacéo;

v Legislacao urbanistica estabelecer regras quanto & estrutura da
fachada, forma ou altura do edificio.

No entanto, os centros urbanos nem sempre sGo meios adversos &
racionalizacéo de energia. Na estacdo de Inverno embora existam limitacées
quanto & exposicdo solar do edificio, as condicées climéaticas sdo favordveis
a reducdo do consumo de energia para climatizagcéo ambiente devido ao
acréscimo da temperatura com origem no efeito da ilha de calor. Acresce-se
ainda que uma maior compacidade dos edificios e uma menor exposicéo a
ventos fortes favorecem também a reducéo das perdas térmicas dos edificios
e consequentemente das necessidades de energia destinadas a aquecimento.

O consumo de energia para o arrefecimento ambiente encontra-se, porém,
geralmente penalizado nas cidades. A elevacé@o das temperaturas no interior
das cidades, tal como foi referido, devido & ilha de calor urbana e, & reducao
da intensidade do vento podem contribuir para o aumento do consumo
energético. Estratégias de arrefecimento passivo como a ventilacdo natural
nos edificios nem sempre podem ser implementadas devido aos
condicionalismo inerentes & prépria cidade, tais como a poluicdo
atmosférica, o ruido e a seguranca.

Neste capitulo discute-se o comportamento térmico das habitacdes sob a
influéncia de condicées microclimdticas, por esséncia varidveis no tempo,
recorrendo-se & modelacdo dindmica de edificios. A andlise é feita em termos
de necessidades de energia, ou seja, da energia que num dado periodo é
necessdrio fornecer a uma habitacdo a fim de compensar as trocas de calor
através da envolvente quando no seu interior se pretende que seja mantida
uma determinada temperatura constante. Embora este parGmetro ndo
represente um consumo real de uma habitagdo traduz o grau de
permeabilidade da envolvente, permitindo assim, avaliar comparativamente
o desempenho térmico das habitacoes.

Devido ainda ao facto da ilha de calor em Lisboa ser, um fenémeno
fundamentalmente nocturno com maior incidéncia na estagdo de Inverno,
para a qual as temperaturas minimas determinam as necessidades de energia
para aquecimento, o que reforca a utilidade na avaliagéo deste pardmetro.
Foram assim consideradas duas tipologias de edificacdo distintas, vivenda e
apartamento, sujeitas a condi¢des climdticas observadas em diferentes locais
da cidade de Lisboa e deste modo quantificar o efeito da variabilidade
climdtica em Lisboa, para o periodo de Inverno, em termos das necessidades
de aguecimento.



Neste capitulo sGo também apresentados os resultados de um estudo
realizado com o intuito de determinar, para cada uma das configuragées
urbanas (blocos de edificios e ruas) o nimero de pisos e a largura de rua que
conduzem a uma minimizagdo das necessidades de aquecimento e
arrefecimento de um conjunto habitacional. A andlise é feita em termos das
necessidades nominais médias do conjunto para as estacées de Inverno e
Verdo, ou seja, as necessidades de energia correspondentes a um ano, por
metro quadrado de drea de pavimento. O estudo incide ainda no indice de
construcdo, definido pela razéo entre a drea total de pavimento do edificio e a
drea total do espaco urbano.

Estimativa das necessidades de
energia para habitacées em Portugal

J4dem 2001, foram elaborados
estudos’ afim de se estimar as
necessidades de energia para
aquecimento e arrefecimento
de habitacées localizadas em
seis regides do continente:
Porto,

Lisboa, Evora e Faro.

Braganca, Coimbra,

Os modelos utilizados tiveram
em consideracdo as
caracteristicas médias de uma
habitacdo em Portugal® e as
condicées climdticas das
regides. Nesse estudo
concluiu-se que os valores
encontrados néo diferiam
significativamente dos obtidos
por inquérito pela DGE* para o
consumo de energia eléctrica
destinada a aquecimento e

arrefecimento.

As necessidades de aquecimento diminuem do Norte para o Sul e do interior
para o litoral. Por sua vez, as necessidades de arrefecimento aumentam do
Norte para o Sul e do litoral para o interior. Considerando a distribuicéo do
numero de habitacdes pelo pafs, o valor médio obtido para as necessidades
de aquecimento de uma habitacdo é de 554 kWh e para as necessidades de
arrefecimento 205 kWh, o que corresponde a 5,4 kWh/m’ e 2,0 kWh/m?,

respectivamente.

Notas

’ "Portuguese Residential
Sector, Evolution
Perspective Essay".
H. Goncalves,
M. Oliveira, S. Camelo,
R. Aguiar.
CERT Experts Group on
R&D. Priority Setting and
Evaluation.
Copenhagen,
Dinamarca. Maio,
2001.

* Inquérito & habitacdo.
Instituto Nacional de
Estatistica, 1998.

“ Resultados do inquérito
do consumo de energia
no sector doméstico.
Direccéo Geral de
Energia, 1995.

(Inquérito néo publicado,
gentilmente cedido pela DGE).
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MODELACAO DAS NECESSIDADES DE ENERGIA
NA CIDADE DE LISBOA

Os registos de temperatura do ar exterior e humidade obtidos, em simulténeo,
pelas estagdes urbanas instaladas em nove locais distintos da cidade de
Lisboa, evidenciaram uma variabilidade climética significativa. As medicées
foram realizadas durante 41 dias da estagéo de Inverno, no periodo
compreendido entre 18 de Novembro e 28 de Dezembro de 2001°.

Com base nos registos das estacées urbanas e da radiacdo solar global e
intensidade e direccdo do vento registados na estacdo de referéncia (INETI),
modelos de habitacdo do tipo vivenda e apartamento (piso intermédio) foram
simulados por forma a identificar a influéncia das condigdes microclimdéticas e
o efeito dailha de calor nas necessidades de aquecimento de uma habitacéo.

Modelos

Os dois modelos, apartamento e vivenda, correpondem a habitagdes com

Je . . 2 ~ . 2
uma éreas de pavimento igual a 174 m” e de véaos envidragados a 26 m”, ou
seja, a 15% da drea de pavimento. Em termos da orientacéo dos vdos
envidracados, procurou-se optimizar os ganhos solares, com 70% na
fachada sul e 30% a norte. Os vaos foram simulados com estores exteriores
fechados durante o periodo nocturno.

As solucdes construtivas dos modelos consistem em: paredes exteriores em
alvenaria dupla de tijolo normal, sem isolamento térmico (1,35 W/m”*°C) e
com isolamento térmico colocado entre panos (0,81 W/m?°C); cobertura
exterior (apenas para o modelo da vivenda) em laje aligeirada e isolada
(0,57 W/m*C) e vaos envidracados, para dois casos: vidro simples e vidro
duplo.

Em termos de renovacdo de ar exterior impds-se uma taxa igual a 0,5 rph e a
contribuicdo dos ganhos
internos  devido &
ocupacéo, iluminagéo e
equipamento igual a

Apartamento (piso intermédio) / Vivenda

2
174 m’ 3W/m’.
15%
70% As necessidades de
30% energia para

aquecimento ambiente
foram estimadas para
uma temperatura de
base igual a 18°C com o
programa ESP-r.

Alvenaria dupla de tijolo (TT+11 cm)
sem isolamento térmico
com 2 cm de isolamento térmico entre panos
Laje aligeirada com isolamento térmico
Vidro simples / vidro duplo
Estores exteriores



Necessidades de energia nas estacdes urbanas

As estacdes urbanas registaram valores da femperatura do ar superiores as da
estacdo de referéncia. Essa diferenca pode atingir um desvio médio de 1,7°C
e 1,8°C nas estacdes de Belém (8) e Parque das Nacdes (9), respectivamente”.

Para uma temperatura base de 18°C, o nimero de graus dias de
aquecimento® (GDA) calculados a partir dos valores da temperatura do ar
observados em cada uma das estacées urbanas, é inferior ao nGmero de
graus dias de aquecimento da estacéo de referéncia em valores que podem
atingiros 20% (estacdes 8 e 9).

As necessidades de energia foram estimadas para as tipologias apartamento
e vivenda, segundo as vdrias solugdes construtivas: vidro duplo e parede
exterior com isolamento térmico (VD/ISOL), vidro simples e parede exterior
com isolamento térmico (VS/ISOL) e, por fim, a solucéo menos isolada, vidro
simples e parede exterior sem isolamento térmico (VS).

No caso da solucéo construtiva menos isolada (VS), verificaram-se diferencas
(eixo horizontal superior do gréfico) em relacéo as estimadas para a estacdo
de referéncia (eixo horizontal inferior do grdfico) entre 0,5 e 1 kWh/m’. Essa
diferenca é tanto menor quanto mais isolada for a envolvente. Verifica-se
ainda ndo existirem diferencas significativas no valor absoluto da reducéo
entre os modelos vivenda e apartamento. Percentualmente, essas diferencas
s@o, no entanto, superiores no modelo apartamento.

De facto, para o modelo vivenda, sob as condicées climdticas das estacdes
urbanas, as necessidades de energia para aquecimento sdo 14 a 31%
inferiores as da estacdo de referéncia. Para o modelo apartamento essa
reducdo é mais acentuada variando entre 20 e 49%.

Reducéio das necessidades de aquecimento nas estacoées urbanas
comparativamente ds obtidas para a estacao de referéncia

Reducéio das necessidades de aquecimento
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Notas

® Os resultados deste
estudo encontram-se
descritos no capitulo
Clima Urbano, na
pdgina 36.

¢ Somatério das
diferencas positivas
registadas entre uma
dada temperatura de
base (18°C) e a
temperatura do ar
exterior. As diferencas
sdo calculadas com
base nos valores

hordrios da temperatura

do ar (termémetro
seco).




NECESSIDADES DE ENERGIA E ESPACO URBANO

A identificagé@o de configuracées urbanas que conduzam a menores valores
das necessidades anuais de energia constituiu ainda um dos objectivos do
projecto ACLURE. A influéncia do espaco urbano quanto & acessibilidade
solar nas fachadas exteriores e & drea das superficies disponiveis para trocas
radiativas (céu, solo e edificios vizinhos), foi analisada, nomeadamente, em
termos do factor visual de céu’ das fachadas exteriores. Os pardmetros em
estudo correspondem, assim, a variagées no ndmero de pisos de um edificio e
do espacamento entre edificios (W, largura de rua).

Modelos

Utilizaram-se dois modelos de apartamento com: duas fachadas exteriores
adjacentes (A) e duas fachadas opostas (B). As solucdes construtivas
adoptadas para a envolvente exterior consistiram em paredes em alvenaria
dupla de tijolo normal com 2 cm de isolamento térmico colocado entre panos
e cobertura em desvao ventilado com isolamento térmico sobre a laje de
esteira de 6 cm de espessura. Optou-se ainda por analisar as solucdes de
vidro simples e duplo nos vaos envidracados.

Na situacdo de Inverno, simulou-se a existéncia de persianas exteriores
durante o periodo das 17h as 7 h (hora solar) enquanto que, no Veréo,
apenas se considera a existéncia de cortinas inferiores de cor clara. A taxa de
infiltracéo do ar admitiu-se ser igual a 0,8 e 1,5 rph, para a estacéo de
Inverno e Verdo, respectivamente. No que diz respeito aos ganhos internos
resultantes da utilizagdo média de uma habitacéo correspondem a 5 W/m”.

As necessidades anuais de
aquecimento e arrefecimento
foram estimadas pelo programa
ST ESP-r para as temperaturas de 18
PR e (A) 111 m*/ (B) 115 m” e 25°C, respectivamente, sob as
AW/ () 13% / (B) 10% condicées climdticas de um ano

YN/ 20% tipico para a cidade de Lisboa”.

[eleteide chiete, (A) 0,22 / (B) 0,17

Apartamento A/B

Solucoes construtivas

Alvenaria dupla de tijolo (TT+11 cm)

2 c¢m de isolamento térmico entre panos
Em desvé@o com laje aligeirada isolada
termicamente (6 cm de isolamento)
IR atelgeteetelsy Vidro simples / vidro duplo

Sombreamento dos
dos

Estores exteriores (17h - 7h)
Cortinas interiores, cor clara




Morfologia urbana

A tipologia do edificio, largura e orientacéo das ruas foram simuladas no
sentido de se obterem correlacdes que permitam estabelecer linhas directrizes
Uteis para o planeamento urbano em funcdo da minimizagéo da energia
destinada ao estabelecimento de condicées de conforto térmico.

Um conjunto de apartamentos com duas fachadas adjacentes, tipo (A),
definem uma configuracéo em blocos ou torres, enquanto que os
apartamentos com duas fachadas opostas formam a estrutura urbana
constituida por ruas, ruas estas que para a cidade de Lisboa se encontram
geralmente orientadas segundo os eixos Este-Oeste (E-W) e Norte-Sul (N-S).

As necessidades de energia anuais foram
estimadas para modelos correspondentes
aos diversos andares de um edificio com
um total de 13 pisos (H=39 m). Durante
todas as simulacées o espacamento entre
edificios (W) foi mantido constante e igual a
H 25 m. Desta forma obtém-se os valores das
necessidades nominais de energia em
funcao do angulo de horizonte (a), por

interpolacéo dos resultados da simulacéo.

W

Esses resultados sdo apresentados sob a forma de correlagées para a
morfologia do tipo blocos de apartamento bem como para ruas com eixo
Norte-Sul e Este-Oeste. As habitacdes situadas no Gltimo piso nao se
encontram representadas.

Analisou-se ainda as necessidades nominais médias de energia em termos do
espacamento entre edificios para as distancias 10, 15, 20, 25, 30, 35 e
40 m, e para um nimero de pisos a variarentre 3e 13.

Variacéio das necessidades nominais de energia
com o angulo de horizonte
nas vdarias configuracoes (vidro duplo)
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Notas
” Parémetro designado

por sky view factor na
literatura anglo-
saxdénica e que
corresponde & razdo
entre a drea de céu que
uma dada superficie
“vé&" e a drea total de
“visdo”.

® Dados climéticos de

referéncia para estudos
em edificios. Casimiro
Mendes, J., Guerreira,
M., Pina dos Santos, C.,
Vasconcelos de Paiva, J.
INMG e LNEC, 1989.
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Variacéio das necessidades nominais de energia com o indice de
construcéio em funcéo do nimero de pisos e largura de rua
para uma rua Este-Oeste (vidro duplo)
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O gréfico anterior apresenta os valores estimados das necessidades anuais de
energia em funcéo do indice de ocupacdo, estimadas para ruas que se
desenvolvem segundo um eixo Este-Oeste e cujos edificios possuem vaos
envidracados com vidro duplo.

O grdfico representa assim os valores estimados para cada largura de rua
(espacamento entre edificios) ou o nimero de pisos e poderd ter diversas
leituras consoante a andlise pretendida.

Por exemplo, numa rua orientada segundo um eixo Este-Oeste e com um
espacamento entre edificios de 35 metros, a configuracdo com um menor
valor de necessidades anuais de energia corresponde a edificios com seis
pisos. Por sua vez, quando se pretende uma configuracdo com cinco pisos, a
largura de rua que conduz a necessidades de energia minimas deverd ter 40
metros.

Para um indice de construcéo igual a 3 existem quatro configuracées possiveis
do binémio nimero de pisos e largura de rua: 8 pisos e 25 m,
9 pisos e 30 m, 10 pisos e 35 m, ou 11 pisos e 40 m. Destas configuracées a
que conduz a um menor valor para as necessidades de energia, segundo um
eixo Este-Oeste, correspondem a edificios com 11 pisos e ruas com uma
larguraigual a 40 metros.



Apesar das diferencas verificadas Variacao das necessidades nominais
em termos do valor das de energia com o indice de construcéio

necessidades de energia (de em fungéo do nimero de pisos e
notar as diferencas de escala largura de rua para uma rua Este-

" . Oeste (vidro simples)
entre os graficos), a aplicacdo de
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para os vidros simples e duplo. indice de construcéo

Em ruas que se desenvolvem segundo um eixo Norte-Sul, a solucéo que
minimiza as necessidades de energia corresponde sempre & que apresenta
um maior nUmero de pisos. De notar que para uma mesma largura de rua,
qualquer incremento do nimero de pisos resulta numa reducéo significativa
das necessidades de energia. O mesmo ndo acontece para configuracdes
com o mesmo numero de pisos, sobretudo no caso de edificios com vidro
simples, um aumento do espacamento entre edificios conduz a pequenas
reducdes nas necessidades de energia, pelo que é possivel, sem prejuizo das
necessidades de energia, a adopcado de configuracdes mais compactas
(menor espacamento entre edificios).

Variacéo das necessidades nominais de energia com o indice de
construcéio em fungéio do nimero de pisos e largura de rua
para uma rua Norte-Sul (vidro simples e duplo)
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Variagéio das necessidades nominais de energia com o indice de
construcéio em fungéio do nimero de pisos e largura de rua
para blocos de edificios (vidro simples e duplo)
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Na configuracéo em blocos, para uma largura de rua fixa, verifica-se que,
inicialmente, o aumento do nimero de pisos dé origem a um decréscimo
significativo das necessidades de energia. As simulacées revelaram que
geralmente a partirde 8 a 9 pisos 0 aumento do ndmero de pisos ndo conduz
a redugbes significativas das necessidades de energia. No caso de vidro
simples verifica-se mesmo um pequeno aumento das mesmas.

Os valores apresentados na tabela lateral indicam as configuragées que
conduzem a minimos absolutos das necessidade médias anuais de

Software ACLURE

As necessidades nominais médias de energia estimadas para as solucdes
urbanas de rua e torre encontram-se disponiveis numa base de dados. Desta
forma facilmente se pode aceder as diversas configuracées: rua Este-Oeste,
rua Norte-Sul e torre e em cada uma para edificios com vidro simples e duplo
nos vaos envidracados.

Optimizac¢éo da malha urbana



De salientar que a drea de pavimento, a drea de vaos e o nivel de isolamento
térmico das paredes exteriores sGo mantidas constantes durante todo o
estudo.

O programa permite, fixando um dos parémetros caracteristicos do espaco
urbano - nimero de pisos, largura da rua ou indice de construcdo -, e
encontrar os outros dois por forma a minimizar as necessidades nominais
médias de energia para aquecimento e arrefecimento ambiente.

O exemplo que se apresenta refere-se a uma rua orientada segundo o eixo
Este-Oeste cujos edificios possuem vidro duplo nos vaos envidracados. Para
um numero de pisos igual a 8 a solucéo urbana que minimiza as necessidades
de energia corresponderd a uma rua com largura de 40 metros, ou seja, a um
indice de construcdoigual a 2,2 .

NECESSIDADES DE ENERGIA
DAS HABITACOES URBANAS

A modelacdo de habitacées urbanas englobou um conjunto elevado de
casos, tendo sido determinadas, através do programa de simulacdo ESP-r, as
necessidades nominais de energia de aquecimento e arrefecimento para
cada um dos modelos de habitacdo segundo variacdes ao nivel de:

v Tipologia do apartamento;
Area de pavimento;
Area de vdos envidracados;
Solugdo construtiva da parede exterior;
Tipo de vidro dos véos envidracados;
Pardmetro H/W - razéo entre a altura dos edificios (H) e a largura de
rua (W).

NN NN

Este conjunto de resultados estd publicado’, no entanto, por forma a facilitar o
acesso aos mesmos encontra-se também disponibilizado no software
ACLURE. O utilizador teré & sua disposi¢ao trés médulos de acesso aos dados
com diferentes funcionalidades:

v obtencdo de uma estimativa das necessidades de energia de uma
habitacdo através de um dos modelos simplificados disponiveis;

v andlise da influéncia no valor das necessidades nominais de energia
de variacées ao nivel da morfologia urbana, da geometria e das
solucdes construtivas;

v comparacdo das necessidades nominais médias das configuracées
urbanas para diversos valores de drea de implantacéo.

Notas
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Avaliagéo do
Comportamento
Térmico de Habitagbes
Urbanas na Cidade de
Lisboa. Tese de
Mestrado, IST, 2002




Modelos de habitacdo

Estudos de sensibilidade

O utilizador selecciona pardmetros relativos & habitacdo (fipo de vidro e drea
dos véos envidracados, solucdo construtiva das paredes exteriores) e ao
espaco urbano (drea de implantacéo, orientacéo da rua, pardmetro H/W).

No grafico seguinte, a titulo de exemplo, encontram-se destacados a
vermelho 10 configuracées urbanas que, de entre os casos estudados,
verificam a condi¢do do parGmetro H/W ser igual a 0,7. A solucdo com
menor valor de necessidades nominais de energia (13,7 kWh/m?)
corresponde & disposicdo dos modelos em rua, com uma orientacéo de
fachada Norte e Sul. As habitagdes caracterizam-se por possuirem uma
profundidade dupla da largura da fachada (B1) e drea de pavimento igual a

120 m”.

Comparacéo entre malhas urbanas



ORIENTACOES NO PLANEAMENTO URBANO

A andlise conjunta do AMBIENTE CONSTRUIDO e CLIMA URBANO,
teve por objectivo estabelecer procedimentos e orientacdes Gteis ao
planeamento de novas dreas urbanas e/ou & reabilitacdo de dreas jé
existentes. As linhas orientadoras basearam-se na optimizacdo do binémio
espaco urbano-desempenho térmico das edificagoes.

As estratégias que determinam a minimizacdo das necessidades anuais de
energia de aquecimento e de arrefecimento das habitacées, diferem
significativamente consoante se pretende reabilitar um edificio |G existente ou
se projecte um extenso conjunto urbano ou apenas um edificio. Nas cidades
os constrangimentos ao projecto séo multiplos e de natureza diversa pelo que
se forma necessério uma andlise ainda mais cuidada.

As linhas directizes quanto a planificacéo urbana aqui apresentadas foram
definidas a partir do conjunto de medi¢des do microclima da cidade de
Lisboa, da caracterizagéo térmica das condicdes no interior das habitacoes e
da simulacd@o de modelos de edificios. Embora estes principios orientadores
tenham sido estabelecidos para o caso de estudo da cidade de Lisboa
poderdo ser extensivos a outras localidades.

Nos estudos desenvolvidos foram avaliadas os seguintes aspectos:
v Configuracao urbana;
v Vaos envidracados: drea, orientacdo e sombreamento;
v Isolamento térmico da envolvente e
v Inérciatérmica.

O planeamento da configuracéo ou malha urbana diz respeito as varidveis
que caracterizam os edificios no seu conjunto: organizacéo espacial, nGmero
de pisos, largura da rua ou espacamento entre edificios e indice de
construcdo.

Os restantes aspectos referem-se as caracteristicas de um edificio
propriamente dito: drea e orientacdo dos vaos envidracados, dispositivos de
oclus@o e sombreamento, inércia térmica e isolamento térmico da
envolvente - paredes, coberturas, pavimentos e vaos envidracados.

Neste capitulo procurou-se pois, apresentar de uma forma integrada, um
conjunto de orientacdes e linhas directrizes conducentes & minimizacéo das
necessidades de energia de um conjunto de edificagées quando integradas
em espacos urbanos.




CONFIGURACAO URBANA

Quando néo existe a partida qualquer constragimento quanto & morfologia
urbana em termos de loteamento ou de vias de trdfego, podem analisar-se
diferentes configuracées para a disposicéo dos edificios no espaco.

Apesar das moltiplas opgdes, alguns critérios deverdo estar subjacente as
opgoes efectuadas nesta fase:

v Projectar edificios por forma a maximizar a drea de fachada
orientada a sul e, como tal, privilegiar edificios que se
desenvolvam segundo um eixo Este-Oeste;

v As vias de acesso com orientacdo Este-Oeste deverdo ter uma
largura por forma a evitar o sombreamento mituo da fachada sul
dos edificios durante a estacéo de Inverno;

v As vias de acesso com orientag@o Norte-Sul poderdo ter uma
largura inferior as Este-Oeste;

v O nimero de pisos deverd ser definido de acordo com a
morfologia urbana sabendo, no entanto, que, regra geral, um
maior ndmero de pisos reduz as necessidades de energia médias
de um conjunto habitacional.

Do estudo comparativo das necessidades médias de energia numa habitacéo
integrada em blocos de edificios ou em edificios dispostos em ruas orientadas
segundo eixos Este-Oeste e Norte-Sul, concluiu-se que:

v A configuracdo com edificios dispostos em ruas Este-Oeste é
sempre energeticamente mais favorével que ruas Norte-Sul e
blocos de edificios, em virtude de aumentar a érea de fachada dos
edificios orientada a Sul, orientac@o essa que maximiza os
ganhos solares na estacdo de Inverno e no Verdo séo inferiores

H/W=0,60
e
indice de construcdo:1,2

Necessidades médias de

aos ganhos das orientacdes Este e Oeste.

A disposicao de edificios em ruas Este-Oeste é muito sensivel a
variacdes do pardmetro H/W, ou seja, a razdo entre a altura dos
edificios (H) e a largura da rua (W).

energia: 15,1 kWh/m?

Recorrendo aos métodos de simulacdo dindmica foi ainda possivel
H/W=0,48 estabelecer o nimero de pisos que conduz & minimizacdo das necessidades
E de energia do conjunto urbano para determinados valores de largura de rua.

Assim, os estudos permitem tecer as seguintes consideracdes:

indice de construcdo: 1,5

Necessidades médias de

energia: 13,7 kWh/m? v Em ruas orientadas segundo o eixo Este-Oeste o nimero de pisos

deverd ser tal que o valor da razdo H/W se encontre entre 0,45 e

H/W=0,52 0,60.
v Em ruas orientadas segundo o eixo Norte-Sul a razéo H/W deverd
E E variarentre 1,32 e 1,50, o que implica um menor distanciamento
entre os edificios. A reducdo da disténcia entre edificios deverd,

Indice de construcdo:1,9 neste tipo de configuracéo, ter também em consideracdo os

Necessidades médias de

e s requisitos minimos de iluminacao e ventilacdo.
energia: 13, m




v Na configuracéo em blocos de edificios, o nGmero de pisos
dependerd da largura de rua e do tipo de vidro utilizado nos véos
envidracados.

Uma indicacdo mais precisa do nimero de pisos para cada configuracéo
urbana encontra-se representada graficamente no capitulo 4.

VAOS ENVIDRACADOS:

drea, orientacdo e sombreamento

A drea de véos envidracados deve ser correctamente dimensionada, de
acordo com o espaco urbano onde os edificios se encontram por forma a que
a captacao dos ganhos solares seja maximizada no Inverno.

A drea de vaos deverd ser mais elevada nas fachadas sul, este e oeste e menor
na fachada a norte, por forma a melhorar o desempenho térmico de uma
habitacdo na estacdo de Inverno. No entanto, nos centros urbanos isso
apenas se aplica quando as fachadas dos edificios nédo se encontram parcial
ou totalmente sombreadas por edificios vizinhos.

Os resultados dos estudos de modelacéo apresentados no capitulo 4 indicam
que:

v Em ruas Este-Oeste, as necessidades de energia anuais
aumentam significativamente perante a existéncia de obstrucoes
verticais que conduzam a éngulos de horizonte (a) superiores a
30°.

v Na configuracdo em blocos de edificios o aumento das
necessidades de energia, embora néo tdo acentuado, verifica-se
também para &ngulos de horizonte (a) superiores a 30°.

v Nas ruas Norte-Sul, devido ao facto das fachadas orientadas a
nascente e poente serem dificilmente sombreadas por obstrucées
verticais, as necessidades de energia decrescem com o dngulo de
horizonte.

Na estacdo de Verdo, os ganhos solares deverdo ser minimizados o que
poderd ser sempre obtido desde que se utilizem dispositivos de proteccdo
solar adequados. Os sombreamentos mutuos induzidos pela configuracao
urbana t&m assim uma menorinfluéncia no Verdo.

No que diz respeito ao sombreamento dos vaos envidracados salienta-se que
os vaos orientados a sul séo efectivamente sombreados por palas ou
varandas desde que correctamente dimensionadas, eliminando a incidéncia
directa de radiacdo solar. Este tipo de sombreamento conduz a factores
solares iguais a 0,25 € 0,22, respectivamente, para o vidros simples e duplo.
As palas horizontais ao ndo obstruirem a radiacédo difusa néo impedem o
recurso d iluminacéo natural.

\@=30°




A nascente e poente o sombreamento dos véos envidracados ¢ dificultado
devido & inclinacdo dos raios solares. Os dispositivos de sombreamento sdo
geralmente verticais, dispositivos esses que reduzem significativamente os
niveis de iluminacdo natural.

Importa realcar que a orientacdo oeste é particularmente desfavordvel. De
facto, das monitorizacées verificou-se que a maior parte das habitagdes onde
ocorreram situacées de desconforto térmico no Verdo dispunham de véos
envidracados na fachada poente sem proteccdes solares ou, quando
existiam, ndo eram correctamente utilizadas.

Quanto ao tipo de sombreamento, nos edificios anteriores a 1940 os
dispositivos mais comuns das habitagées monitorizadas séo portadas de
madeira interiores e, nos restantes, persianas exteriores com réguas pldsticas.
As persianas exteriores, quando fechadas, ndo permitem uma iluminagéo
adequada da habitacédo. As portadas de madeira apresentam um factor solar
entre 0,30 e 0,58 e as persianas exteriores entre 0,04 € 0,13, dependendo da
cordo dispositivo e do fipo de vidro.

Em sintese, os vaos envidracados deverdo ter dreas efectivas de captacao de
ganhos solares na estacdo de Inverno sem dar origem a situacdes de
sobreaquecimento na estacéo de Verdo, pelo que t8m necessariamente de
dispér de proteccdes solares, proteccdes estas adequadas quanto &
orientacdo da fachada. A seleccéo destes dispositivos deverd ser feita por
forma a privilegiar a entrada de radiacao difusa, permitindo assim a
iluminacdo da habitacdo. As perdas térmicas através dos vaos deverdo ser
colmatadas pela utilizacdo de vidro duplo e/ou utilizacgo de dispositivos de
oclus@o nocturna, particularmente nas fachadas a norte ou nas fachadas
sombreadas pelo espaco urbano adjacente. Nestes casos a drea de vaos
deverd ser dimensionada tendo em conta apenas requisitos de iluminacao
natural e de renovacdo de ar exterior.

Apresentam-se de seguida algumas orientacées no que diz respeito ao
dimensionamento e sombreamento dos véos envidracados por orientacéo.

Fachada sul
v Aumentar a drea de vaos, desde que esses ndo sejam
sombreados, no Inverno, por edificios, &rvores, etc.;
v Projectar véos envidracados com obstrucées horizontais (palas,
varandas,...) dimensionadas de tal forma que ocorra
sombreamento de Junho a Setembro.

Fachada norte
v Dimensionar a drea de véos em funcéo dos niveis de iluminacéo
natural pretendidos e da ventilagdo das divisées;
v Utilizar preferencialmente vidro duplo.



Fachadas nascente e poente
v Evitarextensas dreas de véos;
v Utilizar dispositivos de sombreamento adequados por forma a
minimizar situacdes de sobreaquecimento na estacdo de Verdo.

ENVOLVENTE OPACA

Isolamento térmico da envolvente

Nas cidades a elevada densidade de construcées reduz de certo modo a
incidéncia de radiacdo solar nas fachadas, pelo que se torna necessdrio
reduzir as perdas térmicas com aplicacéo de isolamento térmico nas paredes
e coberturas. A compacidade dos edificios urbanos é geralmente superior aos
rurais, ou seja, possuem uma menor drea de superficie exterior relativamente
ao volume interior e, tal como foi referido, as temperaturas no interior da
cidade sé@o superiores ocorrendo o designado efeito da ilha de calor.

No caso concreto da cidade de Lisboa as medicées efectuadas no interior da
cidade evidenciaram que, no Inverno, as temperaturas no periodo nocturno
tendem a ser mais elevadas comparativamente as de uma estacéo localizada
na periferia, tendo-se registado ser, em média superior em 2°C. Segundo os
estudos de simulacao para diferentes niveis de isolamento térmico, as
necessidades de aquecimento podem atingir, no interior da cidade, reducées
da ordem de 50% para o caso de um apartamento (piso intermédio) e de 30%
para uma vivenda.

A monitorizacdo de habitacdes no periodo de Inverno permitiu ainda
constatar que, na maior parte das habitacées, os ocupantes recorreram a
sistemas locais e independentes de aquecimento, por forma a alcancar as
condicées de conforto térmico.

O aquecimento das habitacdes ocorreu, com maior incidéncia, nas
edificacdes termicamente pouco isoladas, com paredes em alvenaria simples
de tijolo ou de pedra e vaos envidracados de vidro simples.

Assim, pode concluir-se que o isolamento térmico da envolvente (vaos,
paredes, coberturas e pavimentos) é absolutamente necessdrio nas zonas
rurais e nas edificacdes localizadas nos centros urbanos na medida em que
reduz consideravelmente as perdas térmicas. Esta reducé@o, em termos
absolutos, é tanto mais acentuda quanto menor for a exposicdo solar da
habitacdo. De facto, segundo os estudos levados a cabo com modelos
inseridos em ruas' com maior (H/W=0,5) ou menor acessibilidade solar
(H/'W=2), a aplicacdo de 2 cm de isolamento térmico na envolvente exterior
de um apartamento intermédio com ganhos solares reduzidos e uma drea de
parede exterior igual a 26 m” (factor de forma igual a 0,18) conduz a uma
reducdo das necessidades de aquecimento anuais em 4,5 kWh/m* (17%),
enquanto que quando se verificam ganhos solares pelos véos envidracados
da fachada sul essa reducdo é de apenas 3,6 kWh/m?(21%). Por sua vez, a
aplicagdo de 6 cm de isolamento térmico conduz a uma redugdo de
7,9 kWh/m?(30%) na habitacéo com ganhos solares reduzidos.

Notas
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INERCIA TERMICA

Nos meios urbanos, tal como nos meios rurais, a inércia térmica do edificio,
ou seja a capacidade dos elementos da envolvente armazenarem calor
quando os ganhos séo elevados e de, posteriormente, devolvé-lo em funcéo
da temperatura do ar interior, tem um papel determinante na reducédo da
amplitude térmica didria no interior.

No Verdo a existéncia de edificios com inércia térmica elevada, tem uma
importdncia acrescida pois, pode reduzir significativamente as situacées de
desconforto térmico no interior dos mesmos. De facto, as habitacées
monitorizadas onde ocorreram situacdes de desconforto térmico
corresponderam a Ultimos pisos com estruturas interiores leves e/ou a
inexisténcia de isolamento térmico na cobertura. Nos restantes casos
registaram-se sempre valores para temperaturas médias inferiores a 26°C e
em que as amplitudes térmicas didrias atingiam valores menores que os 2°C.

As habitacées monitorizadas diferem quanto as solucées construtivas da
envolvente e estruturas interiores consoante a época em que os edificios
foram construidos, tal como foi descrito anteriormente. Do conjunto de
habitacées seleccionadas apenas 20% possuiam sistemas de ar
condicionado e, durante as monitorizacées, estes raramente se encontraram
ligados. Afraca utilizacéo de aparelhos deste tipo, no sector residencial, pode
dever-se ao facto da maior parte das habitacées urbanas serem construidas
com uma elevada inércia térmica, desde as fachadas em alvenaria de pedra
nos edificios do inicio do século XX até & estrutura recticulada em betdo
armado, o que concede as edificacdes uma inércia capaz de responder &s
solicitagdes térmicas exteriores na estacdo de Verdo.

CONSIDERACOES FINAIS

O Projecto ACLURE permitiu obter resultados sobre o comportamento térmico
para um conjunto distinto de edificios na cidade de Lisboa, bem como sobre o
desempenho térmico (necessidades energéticas) de edificios quando
inseridos na malha urbana. Nesta abordagem, incluem-se as caracteristicas
do préprio edificio e da envolvente préxima bem como os aspectos
particulares do microclima.

Estes resultados evidenciam assim, algumas das orientacdes que se devem ter
em conta de modo a que a cidade seja planeada e construida em sintonia
com a especificidade climética dos diferentes locais.

As conclusées apresentadas fornecem algumas indicacées, para um tecido
urbano, relativamente as condicées de conforto térmico no exterior e no
interior dos edificios, tendo no entanto sempre presente que, foram
estabelecidas para o estudo de caso da cidade de Lisboa.

Espera-se que estes resultados possam ser Uteis aos profissionais do sector, na
certeza que muito hd que fazer em alguns dos aspectos abordados neste
projecto.



	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	cap1.pdf
	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5
	Página 6
	Página 7
	Página 8
	Página 9
	Página 10

	cap2.pdf
	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5
	Página 6
	Página 7
	Página 8
	Página 9
	Página 10
	Página 11
	Página 12
	Página 13
	Página 14
	Página 15
	Página 16
	Página 17
	Página 18
	Página 19
	Página 20
	Página 21
	Página 22

	cap3.pdf
	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5
	Página 6
	Página 7
	Página 8
	Página 9
	Página 10
	Página 11
	Página 12

	cap4.pdf
	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5
	Página 6
	Página 7
	Página 8
	Página 9
	Página 10
	Página 11
	Página 12

	cap5.pdf
	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5
	Página 6


