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REsSumMo

A consciéncia ambiental associada a gestdo dos recursos energéticos ¢ um assunto de relevancia
mundial, perante a evidente escassez dos recursos naturais, associados aos efeitos nocivos da
massificagdo da sua utilizagdo. E imperativo a alteragdo de comportamentos de forma a controlar e
diminuir o processo de desequilibrio ecoldgico, traduzindo-se nos ultimos anos essa vontade em
politicas que promovam e implementem a optimizagdo dos custos energéticos e utilizagdo de energias
novas e renovaveis.

Os vaos envidracados assumem-se na composi¢do dos edificios como uma parte integrante deste
processo de rigor na gestdo de recursos, dada a preponderancia que possuem na troca de fluxos de
calor entre interior e exterior. E de vital importancia que esta situagio aconte¢a salvaguardando o
conforto térmico regularmente imposto, sempre com o maximo rigor ao nivel dos gastos energéticos
associados.

O presente trabalho tem por objectivo estudar o factor solar do envidragcado na estacdo de Verdo,
determinando inicialmente o valor maximo admissivel que verifique o cumprimento das imposi¢des
regulamentares do RCCTE, por verificagdo das necessidades de arrefecimento maximas, e
posteriormente analisando o nivel de conforto que os valores maximos obtidos proporcionam no
interior da habitagdo, através do uso do programa de célculo Lesocool. Por forma a representar o
maior universo de cenarios existentes no nosso parque habitacional, foram alteradas as caracteristicas
consideradas relevantes no comportamento térmico duma habitacdo, como a zona climatica, a inércia
térmica, a relacdo de area envidragada e area 1itil de pavimento, a orientagdo solar e o factor solar do
vidro sem protecgao.

Como intuito final da tese, ¢ indicada uma proposta de novos valores regulamentares para o factor
solar maximo admissivel dos vaos envidragados.

PALAVRAS-CHAVE: Vaos envidragados, Factor solar, Ganhos solares, Verao, Conforto térmico.
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ABSTRACT

The environmental awareness associated to energy resources management is a matter of world
relevance, for the obvious scarcity of natural resources and for the harmful effects of their massive
use. The change of behaviors is imperative in order to control and diminish the ecological impact.
Translating that will, in the last years, new policies promoted and implemented the optimization of the
energy costs and the use of renewable and new energies.

Glazing represents, as an element of the building envelope, an important part of this essential
challenge due to its preponderance in heat exchanges between indoors and outdoors. It is of vital
importance that this situation occurs safeguarding the regulatory requirements of thermal comfort,
always with the maximum accuracy level regarding the associated energy consumption.

The purpose of the present essay is to study the solar factor of windows in summer, determining
initially the maximum allowed value that fulfills the regulatory requirements of the RCCTE,
complying with the maximum of cooling energy needs and subsequently analyzing the level of
comfort that the maximum values provide indoors, using the software Lesocool.

In order to represent the largest universe of possible settings in our housing stock, variations in the
main characteristics influencing thermal behavior were considered, such as the climatic zone, the
thermal inertia, the glazing/floor area ratio, the orientation and the solar factor of the glass itself.

KEYWORDS: Glazing, Solar factor, Solar gains, Summer, Thermal comfort.
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1

INTRODUGAO

1.1. AMBITO DO TEMA

O tema da sustentabilidade ambiental nunca esteve tdo presente nas nossas vidas como nos dias de
hoje, sendo esta situacdo evidente em multiplos aspectos na vivéncia didria. Efectivamente, tem-se
assistido nos ultimos anos a um despertar de consciéncia que visa uma actuacao a escala mundial de
boas praticas no uso dos recursos naturais. Tal situacdo resulta de um uso intensivo e desregulado dos
combustiveis fosseis, que para além de provocar a sua progressiva escassez, resulta num aquecimento
global originado pelo chamado efeito de estufa.

Este agravamento climatico mereceu a atengdo das sociedades, através das comunidades cientificas,
organizagdes mundiais e governos, tendo originado em 1997 o Protocolo de Quioto, cuja pretensao se
baseia num compromisso de politicas que, no essencial, minimizem as emissdes nocivas para a
atmosfera, através da economia, assim como o aumento da utilizagdo de fontes de energia novas ¢
renovaveis.

Reflectindo esta realidade para a construgdo, ¢ atribuido essencialmente ao consumo energético dos
edificios na Comunidade Europeia um valor que ultrapassa os 40% do consumo final [1], enquanto em
Portugal representard 30% deste respectivo valor, assumindo-se como o 2° sector em termos de
emissoes de CO2. [2] Neste contexto e mediante o peso relevante deste sector no gasto nacional de
cada Estado-Membro da Unido Europeia, surgiu em 2002 a Directiva relativa ao desempenho
energético dos edificios, cuja aplicacdo nacional resultou nos trés Decretos-Lei em vigor,
nomeadamente o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE), o Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizagdo dos Edificios (RSECE) e o
Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE). Este
pacote relativo a edificios insere-se numa estratégia abrangente de melhoria da eficiéncia energética e
melhor uso dos recursos por parte dos sectores econémicos.

’

E nesta Optica de optimizacdo energética que se foca o trabalho desenvolvido, através do estudo da
influéncia dos vdos envidragados no desempenho térmico dos edificios, dada a importancia que estes
possuem no comportamento global, com vista a definir os cada vez mais exigentes padrdes de conforto
interior com o minimo consumo de energia.
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1.2. OBJECTIVO DO TRABALHO

A presente tese tem como intuito avaliar o impacto do factor solar dos vaos envidragados nos
edificios, incidindo o trabalho no desempenho na estagdo de Verfo, por forma a reconhecer a
influéncia desta caracteristica intrinseca ao envidracgado.

Essa analise divide-se em duas vertentes, na qual, primeiramente, através da variacdo de diversos
pardmetros (zona climatica, inércia térmica, relacdo entre area de envidracado e area 1til de
pavimento, orientacdo dos vaos envidragados e factor solar dos vidros) se pretende determinar o valor
maximo admissivel para o factor solar que verifique o cumprimento das imposigdes regulamentares do
RCCTE, nomeadamente na confirmagdo das necessidades de arrefecimento maximas estipuladas. Os
parametros escolhidos assumem-se como relevantes no comportamento térmico do envidragado, tendo
sido combinados entre si, de forma a criam distintos cendrios possiveis de imoveis existentes em
Portugal. Numa segunda fase, pretende-se identificar os niveis de conforto térmico associado aos
valores de validagdo regulamentar maximos estimados do factor solar, numa amostra de simulagoes,
através da utilizacdo do programa de calculo Lesocool. Por tltimo, pretende-se propor novos valores
regulamentares para o factor solar maximo admissivel.

1.3. ESTRUTURAGAO DA DISSERTAGAO

A organizagdo realizada visa a correcta e intuitiva compreensdo dos contetidos, encontrando-se
dividida em seis capitulos.

O presente capitulo identifica o enquadramento do tema, com mengdo a actual legisla¢do, define os
objectivos do trabalho e apresenta a estrutura geral do mesmo.

No Capitulo 2 ¢ efectuada uma explanacdo de defini¢des e conceitos relativos a exigéncia das
necessidades da estacdo de arrefecimento impostos no RCCTE, com énfase para o factor solar do
envidracado.

O Capitulo 3 identifica o caso de estudo, caracterizando a amostra, enumerando as varaveis e
apresentando as simulagdes que fornecem valores maximos do factor solar do vao envidragado.

No Capitulo 4 utilizam-se cenarios do capitulo anterior, por forma a analisar a flutuagdo dos niveis de
conforto térmico, através do programa de calculo Lesocool.

No final, o Capitulo 5 evidencia as conclusdes do estudo realizado, com apresentacdo duma proposta
de quadro dos factores solares maximos admissiveis, para uma taxa unitaria de renovacgdo horaria do
ar, respeitantes as zonas climaticas existentes e tecem-se consideragdes sobre eventuais futuros
desenvolvimentos de aprofundamento do tema abordado.
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2

ENQUADRAMENTO
REGULAMENTAR

2.1. INTRODUGAO

Tendo o presente trabalho como foco de estudo a influéncia do factor solar dos vaos envidragados no
desempenho térmico dos edificios na estacdo de Verdo, pretendendo-se com isso determinar o seu
valor maximo admissivel, € imperioso conhecer os conceitos e exigéncias regulamentares do RCCTE
nesta estacdo climatérica.

O actual regulamento estipula um método de calculo das necessidades de arrefecimento de uma
frac¢do autébnoma de um edificio, as quais correspondem a energia Util que seria necessario retirar para
que no seu interior ndo seja excedida a temperatura de 25 °C, durante toda a estagdo convencional de
arrefecimento, ou seja, desde Junho até Setembro, inclusive. [3] As necessidades de arrefecimento sdo
calculadas com recurso a expressao:

ve

N = W (kWh/m2.an o) 2.1)

y4
em que:
Qg sido os ganhos totais brutos do edificio ou da frac¢do autonoma

n ¢ o factor de utilizagdo dos ganhos na esta¢do de arrefecimento
A, ¢ adrea util de pavimento

Na formula de célculo apresentada, os ganhos totais brutos do edificio ou da frac¢do auténoma sdo
obtidos pela soma das seguintes parcelas:

= Ganhos solares pela envolvente opaca;

= Ganhos solares através dos vaos envidragados;
= Ganhos pela renovagdo de ar;

= Ganhos devidos as cargas internas.

Verifica-se que o efeito da acc¢do solar assume consideravel importancia na contribui¢do para os
ganhos obtidos pela envolvente exterior, nomeadamente através dos envidragados. E necessario
compreender a sua influéncia nos edificios, pois que enquanto que na estacdao de Inverno a radiagéo
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solar contribui como fonte de calor para o conforto térmico interior e os seus ganhos sdo vistos como
favoréveis para as necessidades globais de energia, no Verdo a situacdo altera-se, pois poder-se-a
atingir valores de temperatura interior desconfortaveis, que originem inclusive encargos acrescidos de
custos de energia. Assim sendo, o factor de utilizacdo (77) € calculado com base em condicdes distintas,
apesar de ter o mesmo significado em ambas as estacdes.

Visto que o objectivo do estudo se centra na énfase do factor solar do envidracado, de seguida serdo
abordados unicamente os ganhos obtidos através dos envidragados, como um parcial dos ganhos totais
brutos.

2.2. GANHOS SOLARES ATRAVES DE VAOS ENVIDRAGADOS
2.2.1. PRINCIPIO TEORICO

A utilizagdo de envidracados na concepgao das envolventes dos edificios, expde directamente este
elemento construtivo as condi¢des climdticas existentes, originando fluxos de calor, o que trard
implicagdes no comportamento térmico da globalidade da construcdo, directamente relacionadas com
as caracteristicas que o vao envidragado apresentar.

Exterior Ganhos

Interior

Perdas

Fig. 2.1 — Balanco energético [adaptado 4]

Efectivamente, o vidro pelo nivel de isolamento térmico e espessura que usualmente possui, carece de
atengdo a sua concepgdo, pois fica sujeito as trocas de calor entre o interior e exterior, as quais sao
reflexo de leis e principios basicos da termodinamica, as quais sustentam que a transmissdo de calor
entre dois elementos verifica-se sempre que entre eles se estabelece uma diferenca de temperatura e
que esta transferéncia de calor faz-se sempre no sentido do elemento a mais elevada temperatura para
o de mais baixa temperatura. [5] Os processos de transmissdo sdo distintos, caracterizando-se por:

= Condugdo (mecanismo de transporte molecular, tipico de materiais solidos, resultando da
diferenca de temperatura existente entre dois pontos do mesmo elemento, neste caso,
entre as distintas faces do vidro e caixilho, ocorrera uma transferéncia de calor, que
podera ser de ganho ou perda mediante o posicionamento da face quente e fria);

= Conveccdo (forma de transmissdo entre um so6lido e um fluido em movimento, em que o
transporte de energia se realiza através das particulas que constituem o fluido, que nos
envidragados ocorrera pela corrente de ar induzida por diferenca de temperatura);

= Radiagdo (processo de fluxo distinto dos anteriores, que se efectua por meio de radiagdes
electromagnéticas e que poderd acontecer em qualquer material ou estado da matéria
(s6lido, liquido ou gasoso)).



Influéncia do Factor Solar dos Envidragados no Desempenho Térmico dos Edificios no Verdo — Exigéncias Regulamentares

: l
Fluo do aalor w l
s ¥
Conducao Convecao Radiacao

Fig. 2.2 — Mecanismos de transferéncia de calor [adaptado 6]

Importa conhecer o fendomeno da incidéncia da radiagdo solar nos elementos envidragados, visto que
do seu valor global incidente, uma parte ¢ reflectida instantaneamente para o exterior, outra ¢
absorvida pelo vidro e uma outra é imediatamente transmitida para o interior, sendo assim decomposta
em trés fracgdes. A parte absorvida pelo vidro sera contudo ainda dividida, resultando que uma
frac¢do retornard ao exterior, enquanto outra sera transmitida ao interior. [5]

EXTERIOR Vidro INTERIOR
Radiagio e
o I P
incidente
Radiagao
7.l ol
Radiagio g absorvida
reflectida P.-I
Fracgao da radiagao solar Fracekn da acde
m para o exterior mgm%mm

Transmissao + Reflexfo + Absorséo = 100%

Fig. 2.3 — Decomposicao da radiagéo solar incidente num elemento envidragcado [adaptado 7]

O quociente de cada uma das trés parcelas esquematizadas na fig. 2.3 pela da radiacdo solar global
constituem a propriedades Opticas solares do vidro, nomeadamente a refletdncia (ps), a absortincia
(as) e a transmitancia (ts) e sdo fungdo do angulo de incidéncia ¢ do comprimento de onda da
radiagdo.

2.2.2. METODOLOGIA DE CALCULO DO RCCTE

O regulamento em vigor define especificamente para o calculo dos ganhos solares em vaos
envidragados, a seguinte expressao:

0, = ZLIGZAWJ (kWh) (22)

j
em que:

Ir; ¢ a intensidade da radiagdo solar incidente no vao envidragado com a orientagio j (kWh/m?)

A_. ¢ a area efectiva colectora da radiagdo solar da superficie n que tem a orientago j (m?)

snj
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Da expressdo depreende-se que o valor de A; obtém-se por célculo vao a vao, ou por grupo de vaos de
caracteristicas idénticas de protec¢do solar e de incidéncia de radiagdo solar. Desta forma, a sua
expressdo resulta em:

A =AF, F,F, g (m’) (2.3)

em que:
A é a 4rea total do vdo envidragado, ou seja, a 4rea de janela incluindo vidro e caixilho (m?)

F. ¢ o factor de obstrugdo que representa a redugdo de radiacdo solar que incide no vdo envidragado

devido ao sombreamento permanente causado por diferentes obstaculos, quer exteriores ao edificio,
quer criados por elementos dos edificios (varia entre 0 e 1)

F, € a fracgdo envidragada que traduz a redugdo da transmissdo da energia solar associada a existéncia

da caixilharia, sendo dada pela relacdo entre a area envidragada e a area total do vao envidragado
(varia entre 0,57 ¢ 0,9)

F_ ¢ o factor de correc¢do da selectividade angular dos envidragados que traduz a redugdo dos ganhos
solares causada pela variagao das propriedades do vidro com o dngulo de incidéncia da radiagdo solar

g, ¢ o factor solar do vao envidragado para radia¢do incidente na perpendicular ao envidragado e que

tem em conta eventuais dispositivos de protec¢do solar

Uma vez que o trabalho desenvolvido pretende estudar o impacto do factor solar dos vaos
envidracados no desempenho térmico dos edificios na estacdo de Verdo, serdo fixados valores que
espelhem uma importante fatia das situagGes reais, pelo que da expressio 2.2 e 2.3, foram
considerados para as variaveis em causa, os valores indicados no quadro seguinte:

Quadro 2.1 — Valores assumidos para o calculo regulamentar das variaveis dos ganhos solares

Valor considerado

TR para calculo
Fs - Factor de obstrucéo 0,90
F4 - Fracg&o envidragada 0,65
Ir - Intensidade da radiagao solar Funcgao da orientacéo
F., - Factor de correccdo da selectividade angular do envidragado

O factor de obstrugdo (F;) adoptado representa a situagdo dum edificio sem sombreamento do
horizonte por obstrugcdes longinquas exteriores ao edificio e sem sombreamento de elementos
horizontais e verticais sobrepostos ou adjacentes ao envidragado. Por sua vez, a frac¢do envidragada
(F,) considerada ¢ identificativa da caixilharia de madeira ou PVC, sem quadricula no caixilho.

Os valores da intensidade da radiacdo solar (/) e do factor de correccdo da selectividade angular (F,)
sdo obtidos no RCCTE, respectivamente no quadro III.9 e quadro V.3, fungdo da orientagdo do
envidracado.
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2.3. FACTOR SOLAR
2.3.1. DEFINIGAO

Conforme foi identificado em 2.2. constata-se que a quantidade total de energia solar que € transmitida
ao interior provém de duas circunstancias distintas. Uma das parcelas € a transmitida instantanecamente
enquanto a restante, primeiramente ¢ absorvida e s6 depois por via de processos de convecgdo e
radiacdo € que transita para o interior. Perante este facto, surge um novo parametro, para
contabiliza¢do do ganho solar total transmitido ao interior, designado por factor solar, visto que ndo ¢
suficiente somente o conhecimento da parcela instantanea. Para baixar os fluxos de calor para o
interior, visando o controlo do conforto e custos energéticos no Verdo, tal sera tanto mais conseguido
quanto mais baixo for o valor do factor solar caracteristico do vidro aplicado. Salienta-se, contudo, que
em envidragados comuns, este valor revela-se insuficiente sobretudo para situagdes de radiacao directa
em alargados periodos do dia, pelo que sera aconselhavel que estejam previstos dispositivos de
proteccao solar que garantam a intercepcdo da radiacdo directa e controlem o grau de incidéncia no
vidro.

As proteccdes solares poderdo ser do tipo horizontal ou vertical, em forma de palas ou aplicadas no
plano do envidragado, com possibilidade de regulagdo parcial ou total. No primeiro caso, as
proteccdes estdo integradas na estrutura do edificio e a area de sombra obtida no envidracado ¢
essencial para a quantificagdo dos ganhos solares. Relativamente a segunda concepgdo, o barramento
da radiagdo ¢é resultado do nivel de activagdo da proteccdo, que por norma vem definido pelos
fabricantes num valor de factor solar caracteristico em que pelo facto de existirem dois elementos
(vidro e protecgdo) a minimizarem os ganhos de calor inerentes a radiagdo incidente, originam que o

factor solar do vao advém do produto dos dois factores individuais.

2.3.2. VERIFICACAO REGULAMENTAR DO RCCTE

O principio de aplicag@o dos factores solares esta subjacente as exigéncias regulamentares do RCCTE,
pois embora na estacdo de Inverno os ganhos sejam favordveis e ndo existam significativas
imposigodes, no Verdo, pelas razdes ja anteriormente identificadas, é recomendado para o calculo das
necessidades nominais, a activagdo dos dispositivos de sombreamento a 70%. Isto significa que o
factor solar do envidragado ¢ definido por 30% do factor solar do vidro mais 70% do factor solar do
vao envidragado com protecgao solar movel activada. [S][8]

Fig. 2.4 — Ganhos solares de Verdo com protecgéo solar a 70% [adaptado 5]

Na realizagdo das verificagdes regulamentares, deve-se utilizar o pressuposto apresentado
anteriormente com as percentagens indicadas, considerando a defini¢do relativa a direcgdo de
incidéncia perpendicular, quer no factor solar do vidro (gw), quer no factor solar do vdo, com
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proteccdo activada a 100% (gvi). Desta forma, recorre-se a seguinte expressao para obter a formula
de calculo do factor solar do vao envidracado:

g, =30%.g,, +70%.8 00 (2.4)
em que:
g, ¢ o factor solar do vidro
g 1100, € factor solar do vdo, com protecgdo activada a 100%

Efectivamente, a expressdo acima indicada sera a base do estudo agora desenvolvido, que visa
compreender para que valores maximos admissiveis de factor solar de envidragado (g:.) se cumpre as
necessidades de arrefecimento impostas no RCCTE, ou seja, para que valor se verifica a condi¢ao:

N, <N (2.5)

O regulamento em vigor define no seu artigo 15.° os valores limites das necessidades de energia util
para arrefecimento (N,), que se apresentam de seguida:

Quadro 2.2 — Valores limites das necessidades de arrefecimento (em kWh/m?.ano)

Ny Norte Sul
V4 16 22
V, 18 32
V3 26 32

De seguida apresenta-se o quadro do RCCTE com alguns valores do factor solar de vaos com
protecgdo activada a 100% e vidro incolor corrente. [7]

Quadro 2.3 — Valores no RCCTE do factor solar de vdos com protecgéo activada a 100% e vidro incolor corrente

Vidro simples - cor da protecgao Vidro duplo - cor da protecgio

Tipo de protecgio

Média Eccura Méxdia Escura

Protecgbes exterlores

Portada de madeira 0,04 007 0,08 0,03 0,05 0,06
Estores réguas metilicas ou PYC a.07 010 0,13 004 0,07 0,09
Estore veneziano

Laminas de madeira - 01 - - 0,08 -

Léminas metdlicas - 014 - - 0,08 -
Estore

Lona opaca 0,07 0,02 0,12 0,04 0,08 0,08

Lona pouco transparantsa 014 017 0,19 0,10 012 014

Lona multo transpasnte 0,21 023 0,25 016 018 0.20
Estores de lAminas 0,45 058 0,85 047 059 0,69
Cortinas

Opacas 0,33 044 0,54 0,37 046 0,55

Ligeiraments transparentas 0,36 0486 0,56 0,38 047 0,56

Transparentas 0,38 048 058 0,39 048 058

Multo transparentes 0,70 - - 0.63 - -
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Os valores expostos no quadro 2.3 definem as implicagdes do tipo de proteccdo a aplicar mediante os
valores calculados do factor solar do envidragado, pois a titulo de exemplo, se num determinado
cenario estudado se obtiver um valor igual a 0,55, se a protecgao for escura, quer para o vidro simples,
quer para o vidro duplo, uma cortina que ndo seja opaca, nao sera suficiente como protec¢ao interior
para verificacdo dos limites regulamentares impostos no RCCTE na estagao de arrefecimento.

A abordagem neste capitulo ao factor solar e respectivo enquadramento regulamentar, dado que
constituem o tema central do presente trabalho, sera alvo de analise e aprofundamento nos capitulos
que se seguem.
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3

CASO DE ESTUDO

FACTOR SOLAR E EXIGENCIAS
REGULAMENTARES

3.1. AmBITO

Por forma a compreender a influéncia do factor solar dos envidragado (g.) no valor regulamentado das
necessidades de energia para arrefecimento de uma habitagdo, foi realizado uma analise de
sensibilidade do seu comportamento, incidindo-se na vertente térmica de Verdo. O estudo consiste na
identificacdo do seu valor maximo admissivel relativamente ao espaco total de area util que servem,
com o respectivo dispositivo de protecgdo solar activada a 100%, tendo-se para o efeito, utilizado a
metodologia do RCCTE em vigor, em que esse valor maximo do factor solar reflecte N,./N,=100%.

3.2. CASO DE ESTUDO
3.2.1. DEFINICAO

Como base de andlise, escolheu-se uma frac¢do auténoma pertencente a um edificio destinado a
habitagdo multifamiliar comum, com tipologias usuais, o qual se encontra distribuido por quatro pisos,
sendo um deles em cave para estacionamento e os restantes para habitacdo. Apesar de se tratar de um
apartamento real, a sua utilizacdo neste estudo ¢ genérica e representativa de distintas hipoteses de
habitaco pertencente a edificios de habitagdo colectiva dispersos por Portugal.

3.2.2. CARACTERIZACAO

Utilizou-se um apartamento de tipologia T2, que, por base, possui duas fachadas com vios
envidragados, com orientagdo Norte e Sul, assumindo-se a Sul como principal e confrontando
interiormente com zona comum através da caixa de escadas e com fraccdo de habitagdo contigua.
Devido a tipologia em causa, o apartamento possui uma area Util de pavimento de 85,06 m2, com pé-
direito de 2,4 metros, o que em resumo resulta nas caracteristicas indicadas no quadro 3.1.

11
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Quadro 3.1 — Caracteristicas base do apartamento

Resumo Caracteristicas Base

Tipologia T2
Piso 0
Area Util Pavimento 85,06 m?
Pé-direito 24m
Orientacao N-S

A geometria do apartamento em estudo apresenta a seguinte configuragao.

Al
I

1

r
—-— e e s s s

T Piso 0 |
W Al Al
h — — — — _ul 1

Fig. 3.1 — Planta da frac¢do auténoma

A figura 3.2 representa o posicionamento da frac¢do no edificio.

=7

N ?N_ ]

Fig. 3.2 — Algado do edificio

3.2.3. SOLUCOES CONSTRUTIVAS BASE

O fundamento da presente andlise baseia-se na alteragdo de relevante parte das

m——— Envolvente Exterior

——— Envolvente Interior

— e Envolvente sem Requisitos

caracteristicas

intrinsecas ao apartamento, contudo, ¢ de identificar e definir as solugdes construtivas da fraccdo em
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estudo, através dos coeficientes de transmissdo térmica U, para evidenciar a vertente mais técnica e
generalista da construcao.

Fig. 3.3 — Planta com indicagao dos coeficientes de transmissao térmica U

As indicacdes apresentadas na fig. 3.3, correspondem os elementos e respectivos coeficientes de
transmissao térmica do quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Elementos construtivos identificados através dos coeficientes de transmissao térmica

Coeficiente de

: ~ transmisséao
Designacao do elemento

térmica U

[W/(m?.°C)]
PE1 - Parede exterior 0,58
PE2 - Ponte térmica plana no pilar 0,76
PS1 - Parede de separagdo com espagos nao aquecidos - Lavandaria 0,85
PS2 - Parede de separagao com espagos ndo aquecidos - Caixa Escadas 1,06
PS3 - Parede de separagao com espagos ndo aquecidos - Acesso fogo 0,5
PS4 - Parede de separagao com espagos nao aquecidos - Acesso aos armarios 1,3
Pte - Porta de entrada 4,3
Pti - Porta da cozinha e lavandaria 3,25
Pav - Pavimento sobre espaco interior nao aquecido 2,8

3.3. CENARIOS
3.3.1. IDENTIFICAQAO DAS VARIAVEIS

Este exercicio de sensibilidade pretende reflectir as multiplas hipoteses de situacdo reais existentes no
parque habitacional portugués, pelo que foram realizadas diversas combinagdes de variaveis, de forma
a avaliar o impacto no factor solar de Verdo para cumprimento das necessidades de energia, com as
inimeras alteracdes nas caracteristicas dos imoveis. As simula¢des realizadas incidem sobre as
variagoes dos principais elementos capazes de provocar alteragdes relevantes na influéncia do factor
solar dos envidragados no comportamento térmico do edificio, sendo estes:

13
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= Zona climatica;

= Inércia térmica;

= Relacdo entre area de envidracado e area 1til total de pavimento;
= Orientacao dos vaos envidracados;

= Factor solar do vidro sem protec¢do e respectivo valor de U,qp.

Estes factores ao longo dos cenarios de hipoteses definidos estdo todos englobados em cada exemplo ¢
variam, quer individualmente, quer combinadamente com cada uma das outras varidveis.

3.3.2. CARACTERIZAGCAO DAS VARIAVEIS
3.3.2.1. Zona Climatica

Foram alteradas as localizagdes do edificio onde se insere a frac¢do habitacional em estudo, de forma a
variar as condi¢des atmosféricas a que esta podera estar sujeita. O RCCTE em vigor define o seguinte
mapeamento de cada uma das estagdes (Inverno e Verao).

L L N n " 1 i L L L

&l

Zonas Climbscas
Tewerns

-
-

Fig. 3.4 — Zonas climaticas de Inverno e Verao [8]

Pretendeu-se que fossem englobadas todas as zonas climaticas possiveis em Portugal continental e
como tal, escolheram-se nove zonas distintas, as quais estdo representadas por um concelho. A logica
implicita ¢ a de considerar as trés zonas de verdo — V1, V2 e V3 — fazendo variar as possiveis trés
zonas de Inverno em cada uma. Desta forma, resultam no total nove cenarios individuais possiveis,
representando diversos concelhos e cuja distribui¢do geografica é apresentada na fig. 3.5.

Fig. 3.5 — Concelhos seleccionados e representativos das zonas climaticas [9]
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Perante o actual RCCTE, o seu zonamento climatico ¢ identificado no Quadro III.1 com os
correspondentes dados climaticos de referéncia dos concelhos simulados.

Quadro 3.3 — Dados climaticos dos concelhos simulados [8]

Zona Ndamero  Duracao da .
e ~ Zona Temperatura Amplitude
climatica de graus- estacao de o . P
Concelho ; ; climatica  exterior de térmica
de dias (GD) aquecimento de Verdo projecto (°C) (°C)
Inverno  (°C.dias) (meses) pro)
Almada l4 1160 53 \2 31 10
Maia > 1670 7 \2 30 10
Guarda I3 2500 8 V4 31 13
Faro l4 1060 4,3 Vs, 32 12
Pombal I 1580 6 Vs 32 12
Chaves I3 2560 7,3 V, 33 17
Evora Iy 1390 5,7 V3 35 17
Castelo l, 1650 6,7 Vs 65 15
ranco
Baido I3 2150 6,7 V3 34 13

Em cada uma das trés zonas de Verdo, existem concelhos representativos da regido Norte e Sul.
Segundo o actual RCCTE, a regido Sul abrange toda a area a sul do rio Tejo e ainda de alguns
concelhos dos distritos de Lisboa e Santarém. Na amostra de concelhos, Almada, Faro e Evora
pertence a regido do Sul, sendo automaticamente os restantes incluidos na regido Norte, o que resulta
em cada uma das trés zonas de Verao, a inclusdo de um concelho a Sul e dois a Norte.

3.3.2.2. Inércia Térmica

A inércia térmica ¢ funcdo da capacidade de armazenamento de calor e como tal, depende da massa
superficial ttil de cada elemento da construcdo, que € por sua vez, definido na sua constitui¢ao, pelo
posicionamento e caracteristicas das solugdes de isolamento térmico e de revestimento superficial.

O RCCTE em vigor define a inércia térmica em trés classes, as quais se relacionam com a massa
superficial util por metro quadrado da area de pavimento (kg/m?), tendo sido estas trés as hipoteses
consideradas nos diversos cendrios criados.

Quadro 3.4 — Classes de inércia térmica [8]

Massa superficial util por metro

Cleess el remes quadrado da area de pavimento (kg/mz)

Fraca l; <150
Média 150 < 1,400
Forte l; = 400

Ao longo do presente exercicio, esta varidvel pressupde-se conhecida das frac¢des habitacionais
existentes, tendo-se alterado cada uma das classes de inércia térmica para simulagdo de resultados.

15



Influéncia do Factor Solar dos Envidragados no Desempenho Térmico dos Edificios no Verdo — Exigéncias Regulamentares

3.3.2.3. Relagéo entre a area de envidragado e a area util total de pavimento

Com a evolucdo sentida ao nivel de materiais e técnicas aplicadas, assiste-se a uma alteracdo da area
de envidracados utilizada nas habitag¢des, pois cada vez mais os vaos tendem a ter area superior. Nem
sempre este aumento ¢ acompanhado de analise que garanta o desejavel comportamento térmico, quer
ao nivel das necessidades de energia, quer ao nivel do conforto no uso dos espacos.

O exercicio que foi proposto visa uma melhor compreensdo relativa ao crescimento sentido na relag@o
da area envidracada com a area de pavimento, muitas vezes extremada com a arquitectura mais
recente. Esta situacdo podera levar a situacdes incorrectamente avaliadas e indesejaveis, pelo que foi
aumentada a percentagem de area de envidragado, aproximada a multiplos de 5%, de forma a
reconhecer os limites maximos admissiveis do factor solar de Verao.

Quadro 3.5 — Relagéo Area envidragada / Area (til pavimento para a fracgdo em estudo

Area envidracada
(m?)

N.° envidragados 4 6 8
Area envidragada
/

Area pavimento
(%)

8,68 13,02 17,36

10 15 20

3.3.2.4. Orientagao dos Vaos Envidragados

Durante o presente estudo, teve-se em consideracdo a inimeras possibilidades de orientagdo a que uma
fraccdo autonoma inserida num empreendimento de habitagdo colectiva pode ter. O exemplo base
apresentado em 3.2.2., de tipologia T2, que define uma parte significativa dos imoveis existentes, com
duas frentes envidracadas, foi adaptado a diversas situagdes de orientagdo, de forma a ampliar as
circunstancias reais de exposi¢ao solar existentes nos imoveis. Para tal, o apartamento tipo que possui
orientagdo Norte ¢ Sul (a ultima de area envidragada superior) foi rodado 90°, 180° e 270°. Esta
situacdo aumenta os cenarios de exposi¢do, pois abrange distintas orientagdes, assim como a relagdo
de area envidragada com respectivas orientagoes.

%_
Bl

F

T—Jl. L [

Fig. 3.6 — Planta com orientacdo base dos envidragados (Norte — Sul)
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Fig. 3.7 — Planta com orientagédo base rodada a 90°

R IS

Para exemplificar, na Fig. 3.7, ao rodar em 90° a frac¢do T2, a area envidragada superior passa a ser
orientada a Oeste, enquanto a inferior passa a Este.

NN BN
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Fig. 3.8 — Planta com orientacéo base rodada a 180°

Na figura anterior, ao rodar em 180° a fraccdo T2, a area envidracado superior passa a ser a Norte,

enquanto a inferior passa a Sul.

b - A
FegtBl &
o 4

Fig. 3.9 — Planta com orientacdo base rodada a 270°

Neste Gltimo caso, ao rodar em 270° a fraccdo T2, a area envidragado superior passa a ser a Este,
enquanto a inferior passa a Oeste.

Salienta-se que arquitectura do exemplo base T2, de duas frentes envidracadas, passa em alguns
cenarios expostos a ter trés frentes envidragadas, tentando-se com esta situagdo reflectir mais uma vez
a realidade existente. Este aumento de uma frente resulta da colocagdo de envidragado na fachada que
ndo o possui no exemplo de aplicagdo base, dado que por limitagdo fisica, seria necessario a utiliza¢do
de uma outra orientacdo para englobar as areas envidragadas superiores a nivel percentual.
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Quadro 3.6 — Solugbes das orientagbes de envidragados

Orientacoes de
Envidragados

N-S

N-O
E-O
S-0

_S-
"E-
_S-

miz|z
O|0|0

3.3.2.5. Factor solar do vidro

Optou-se pela consideracdo de duas solucdes existentes, uma com vidro simples e outra com vidro
duplo. Ambas possuem caracteristicas diferenciadas, importando perceber-se o impacto dos seus
factores solares e respectivo coeficiente de transmissado térmica (Uyqy).

Quadro 3.7 — Tipo de vidro e suas caracteristicas

Factor Coeficiente de

Tipo de Vidro solar transmissao térmica
Uuan [W/(m?.°C)]
Simples 0,85 3,9
Duplo 0,75 2,8

3.4. SIMULAGOES
3.4.1. ZONA CLIMATICA DE VERAO - V4
3.4.1.1. Inércia Forte

Conforme definido em 3.3.2.1., os seguintes concelhos serviram de amostra para os cenarios
realizados na zona climatica V4, representando um a regido Sul e dois a Norte.

Quadro 3.8 — Concelhos representativos da zona climatica V4

Zona climatica

Cenezing de Inverno/Veréo
Almada 11V4
Maia 1LV
Guarda 13V4

A apresentagdo dos quadros do valor do factor solar maximo admissivel (gimix. adm.) por zona
climatica foi diferenciado por classe de inércia térmica, pelo que se apresenta de seguida o quadro
relativo a classe de inércia forte.
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Quadro 3.9 — Factores solares maximos admissiveis na classe de inércia forte em V1 verificando N,. < N,

Almada - |4 Maia - |, / Guarda |3
Avrea Vidro Factor solar max. de véos com protecgao solar activa a 100%
Zona Classe / . -
ciiziea | een Area Orientaggo Guidro simples Guidro duplo Guiro simples uidro duplo
Verfo  Térmica Pavimento Crvdragados 0,85 0,75 0,85 0.75
(%) Nve/Nv = 100% Nvc/Nv = 100%

SE SE SE SE

SE SE SE SE

SE SE SE SE

SE SE SE SE

[©) SE SE SE SE

[©) SE SE SE SE

(0] SE SE SE SE

SE SE SE SE

0,78 SE SE SE

0,58 0,60 0,66 0,65

0,73 SE 0,80 SE

[©) 0,81 SE SE SE

(0] 0,79 SE SE SE

(0] 0,64 0,66 0,71 0,70

Vi 0,73 0,73 0,81 SE
0,42 0,43 0,49 0,48

0,53 0,54 0,60 0,59

[©) 0,65 0,66 0,74 0,71

(¢] 0,54 0,54 0,60

(0] 0,45 0,46 0,50

Oo|Oo|o||o|o|o

Na sequéncia de obtencdo de valores nas diversas situagdes impostas, verificou-se que certos valores
de factor solar maximo com protecgdo activada a 100% (grom,)eram superiores a 1. Este valor ndo
traduz a realidade, tanto mais que ao vidro simples equivalera um valor de 0,85 e ao duplo de 0,75.
Optou-se, na apresentagdo do quadro, que aos valores calculados superiores a 0,85 (vidro simples) e
0,75 (vidro duplo) seria atribuida designagdo “sem exigéncia”, utilizando-se a sigla “SE”, que define
que em termos de Nvc vs Nv ndo se coloca qualquer obrigatoriedade aos envidragados.

No quadro seguinte identificam-se os intervalos de valores, balizados pelo valor maximo e minimo
dos factores solares calculados.

Quadro 3.10 — Valores limite do factor solar maximo admissivel na classe de inércia forte em V1

Almada - |4 Maia - |, / Guarda I
Area Vidro Factor solar maximo admissivel de vdos com
Classe / protecgao solar activa a 100% Vfllorltes
o A imite
|r"ercl'a Area Ovidro simples ~ Qvidroduplo ~ vidro simples  Gvidro duplo o
Térmica Pavimento 0,85 0,75 0,85 0,75 Intervalo
(%) Nvc/Nv = 100% Nve/Nv = 100%
10% SE SE SE SE M.ax
SE SE SE SE Min
15% SE SE SE SE Max
° 0,58 0,60 0,66 0,65 Min

0,73 0,73 0,81 SE
0,42 0,43 0,49 0,48

Max
Min

20%
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3.4.1.2. Inércia Média
De seguida apresenta-se o quadro respeitante & zona em estudo com edificio de inércia média.

Quadro 3.11 — Factores solares maximos admissiveis na classe de inércia média em V1 verificando N, < N,

Almada - |4 Maia - |, / Guarda |3
Area Vidro Factor solar max. de vdos com protecgéo solar activa a 100%
Zona Classe / Orientagao - -
Climatica Inércia Area Enidragados Quidro simples Gvidro duplo Quidro simples Gvidro duplo
Verdo  Térmica Pavimento 0,85 0,75 0,85 0,75
(%) Nve/Nv = 100% Nve/Nv = 100%
SE SE SE SE
SE SE SE SE
SE SE 0,82 SE
SE SE SE SE
(¢] SE SE SE SE
[¢] SE SE SE SE
(¢] SE SE 0,85 SE
0,85 SE 0,82 SE
0,72 SE 0,71 0,71
0,53 0,56 0,53 0,53
0,67 0,70 0,65 0,66
(¢] 0,74 SE 0,72 0,73
(¢] 0,73 0,75 0,72 0,72
(¢] 0,59 0,61 0,57 0,57
Vi Média 0,66 0,68 0,65 0,64
0,37 0,39 0,38 0,38
0,47 0,49 0,47 0,47
(¢] 0,59 0,60 0,59 0,58
[¢] 0,48
(¢] 0,40

Oo|Oo|Ool|o|o|o

No quadro seguinte identificam-se os intervalos de valores, balizados pelo valor maximo ¢ minimo
dos factores solares calculados.

Quadro 3.12 — Valores limite do factor solar maximo admissivel na classe de inércia média em V1

Almada - |4 Maia - |, / Guarda |3
Area Vidro Factor solar maximo admissivel de vdos com
Classe / protecgao solar activa a 100% Vslorfs
o imite
|ner‘_3|a A_\rea Ovidrosimples ~ Ovidroduplo ~ Ovidro simples ~ Gvidro duplo ®
Térmica Pavimento 0,85 0,75 0,85 0,75 emals
(%) Nvc/Nv = 100% Nve/Nv = 100%
10 SE SE SE SE Max
SE SE 0,82 SE Min
15 0,85 SE 0,82 SE Max
0,53 0,56 0,53 0,53 Min
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3.4.1.3. Inércia Fraca
De seguida apresenta-se o quadro respeitante 4 zona em estudo com edificio de inércia fraca.

Quadro 3.13 — Factores solares maximos admissiveis na classe de inércia fraca em V1 verificando N, < N,

Almada - |4 Maia - |, / Guarda I3
Area Vidro Factor solar max. de vaos com protecgéo solar activa a 100%
Zona Classe / Orientagio — - — -
Climatica Inércia Area Envidracados Qvidro simples Gidro duplo Qvidro simples Guidro duplo
Verdo  Térmica Pavimento 0,85 0,75 0,85 0,75
(%) Nve/Nv = 100% Nve/Nv = 100%
SE SE SE SE
SE SE 0,80 SE
0,77 SE 0,65 0,68
10 SE SE 0,75 SE
SE SE SE SE
SE SE 0,80 SE
0,81 SE 0,67 0,70
0,75 SE 0,64 0,65
0,64 0,67 0,55 0,56
0,46 0,50 0,39 0,41
15 0,59 0,63 0,50 0,52
0,65 0,69 0,56 0,57
0,64 0,67 0,55 0,56
0,51 0,54 0,42 0,44
Vi Fraca 0,58 0,60 0,50 0,50
0,31 0,34 0,26 0,28
20 0,40 0,43 0,35 0,36
0,51 0,54 0,44 0,45
0,41 0,44 0,36 0,36

0,34 0,36 0,28 0,29

No quadro seguinte identificam-se os intervalos de valores, balizados pelo valor maximo ¢ minimo
dos factores solares calculados.

Quadro 3.14 — Valores limite do factor solar maximo admissivel na classe de inércia fraca em V1

Almada - |4 Maia - |, / Guarda I3
Area Vidro Factor solar méximo admissivel de vaos com
Classe / proteccéo solar activa a 100% Vfllorltes
o A imite
Ir.1ercl|a Area Ovidrosimoles ~ Qvidroduplo ~ Qvidrosimples  vidro duplo no
Térmica Pavimento 0,85 0,75 0,85 0,75 Intervalo
(%) Nve/Nv = 100% Nve/Nv = 100%
10 SE SE SE SE Max
0,77 SE 0,65 0,68 Min
15 0,75 SE 0,64 0,65 Max
0,46 0,50 0,39 0,41 Min
Fraca 20 0,58 0,60 0,50 0,50 Max
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3.4.1.4. Resumo

Na figura e quadro seguinte identificam-se, respectivamente, a mancha climatica da zona V1 e
respectivas zona I1, 12 e I3 cujos concelhos foram analisados, assim como os intervalos de valores
balizados pelo valor maximo e minimo dos factores solares calculados nas trés classes de inércia
térmica.

Fig. 3.10 — Manchas representativas das zonas climaticas V1l1, Vil2 e V4I3[10]

Quadro 3.15 — Intervalo de valores dos factores solares maximos admissiveis nas classes de inércia em V1

Almada - |4 Maia - |, / Guarda |5
Factor solar méaximo admissivel de vdos com
Classe protecg&o solar activa a 100% Vslor.tes
o imite
Inerc.|a gvidro simples gvidro duplo gvidro simples gvidro duplo no
Térmica 0,85 0,75 0,85 075 |ntervalo
Nvc/Nv = 100% Nvc/Nv = 100%
- SE SE SE SE Max
Média .
0,23 0,24 0,24 0,24 Min
SE SE SE SE Max
Fraca -
0,18 0,19 0,15 0,15 Min

3.4.2. ZONA CLIMATICA DE VERAO — V,
3.4.2.1. Inércia Forte

Conforme definido em 3.3.2.1., os seguintes concelhos serviram de amostra para os cenarios
realizados na zona climatica V,, representado um a regido Sul e dois a Norte.

Quadro 3.16 — Concelhos representativos da zona climatica V2

Zona
Concelho climatica de
Inverno/Verao
Faro 11V2
Pombal |2V2
Chaves 15Vs
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De seguida apresenta-se o quadro respeitante a zona em estudo com edificio de inércia forte.

Quadro 3.17 — Factores solares maximos admissiveis na classe de inércia forte em V2 verificando N,. < N,

Faro - I Pombal - I, / Chaves |3
Area Vidro Factor solar max. de vaos com protecgao solar activa a 100%
Zona Classe / . =
Climatica  Inércia Area Orfentacao Quidro simples Qvidro duplo Qvidro simples Gvidro duplo
Verso  Térmica Pavimento CM0ra62d0s o5 075 085 075
%) Nvc/Nv = 100% Nvc/Nv = 100%
N-S SE SE SE SE
N-O SE SE SE SE
E-O SE SE SE SE
10 S-0 SE SE SE SE
N-S-0 SE SE SE SE
N-E-O SE SE SE SE
E-S-0 SE SE SE SE
N-S SE
N-O 0,76
E-O 0,54
15 S-0

(

No quadro seguinte identificam-se os intervalos de valores, balizados pelo valor maximo e minimo
dos factores solares calculados.

Quadro 3.18 — Valores limite do factor solar maximo admissivel na classe de inércia forte em V2

Faro - I; Pombal - I, / Chaves 5
Area Vidro Factor solar maximo admissivel de vdos com
Classe / protecg&o solar activa a 100% Vslor,fs
8 A imite
||"1é|'c.|a Area Ovidrosimples ~ Qvidroduplo ~ Qvidro simples  Gvidro duplo 7®
Térmica Pavimento 0,85 0,75 0,85 0,75 Intervalo
(%) Nvc/Nv = 100% Nve/Nv = 100%
10% SE SE SE SE M.ax
SE SE SE SE Min
SE SE SE SE Max

15%
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3.4.2.2. Inércia Média
De seguida apresenta-se o quadro respeitante 4 zona em estudo com edificio de inércia média.

Quadro 3.19 — Factores solares maximos admissiveis na classe de inércia média em V2 verificando N, < N,

Faro - |4 Pombal - |, / Chaves I3
Area Vidro Factor solar max. de vdos com protecgéo solar activa a 100%
Zona Classe / . .
Climdtica  Inércia Area O”'entagoes Quidro simples Gvidro duplo Quidro simples Gvidro duplo
Verdo  Térmica Pavimento T 01a¢3d0S 0,85 075 085 075
(%) Nve/Nv = 100% Nve/Nv = 100%
N-S SE SE SE SE
N-O SE SE SE SE
E-O SE SE SE SE
10 S-0 SE SE SE SE
N-S-0 SE SE SE SE
N-E-O SE SE SE SE
E-S-0O SE SE SE SE
N-S SE 0,84
N-O SE 0,77
E-O
15 S-0 SE 0,68
N-S-0
N-E-O SE
E-S-0 0,67
Média N-S
E-O
S-0
N-S-0
N-E-O
E-S-0O
N-S
E-O
S-0

Oo|Oo|Ool|o|o|o

No quadro seguinte identificam-se os intervalos de valores, balizados pelo valor maximo ¢ minimo
dos factores solares calculados.

Quadro 3.20 — Valores limite do factor solar maximo admissivel na classe de inércia média em V2

Faro - |4 Pombal - |, / Chaves |3

Area Vidro Factor solar maximo admissivel de vdos com

Classe / protecgao solar activa a 100% Vf'lor.?s
ass imite
|ner(?|a ISI\rea Ovidrosimples ~ Qvidroduplo  Qvidro simples~ Qvidro duplo no
Térmica Pavimento 0,85 0,75 0,85 0,75 Intervalo
(%) Nvc/Nv = 100% Nve/Nv = 100%
10 SE SE SE SE Max
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3.4.2.3. Inércia Fraca
De seguida apresenta-se o quadro respeitante a zona em estudo com edificio de inércia fraca.

Quadro 3.21 — Factores solares maximos admissiveis na classe de inércia fraca em V2 verificando N, < N,

Faro - |4 Pombal - |, / Chaves I3
Area Vidro Factor solar max. de vaos com protecgéo solar activa a 100%
Zona Classe / . .
Climética Inércia Area Orlfenfagoes Quidro simples Gvidro duplo Quidro simples Gvidro duplo
Verdo Térmica Pavimento LV0ra¢ados 0,85 075 0,85 075
(%) Nve/Nv = 100% Nve/Nv = 100%
N-S SE SE SE SE
N-O SE SE SE SE
E-O SE SE 0,73 SE
10 S-0 SE SE 0,82 SE
N-S-0 SE SE SE SE
N-E-O SE SE SE SE
E-S-0 SE SE 0,74 SE
N-S SE 0,68 0,70
N- O SE 0,62 0,64
E-O 0,58 0,45 0,47
15 S-0 SE 0,54 0,56
N-S-0 SE 0,61 0,63
N-E-O SE 0,63
E-S-0 0,66
Fraca N-8
E-O
S-0
N-S-0
N-E-O
E-S-0O
N-S
E-O
S-0

O|Oo|of|ofo|o

No quadro seguinte identificam-se os intervalos de valores, balizados pelo valor maximo ¢ minimo
dos factores solares calculados.

Quadro 3.22 — Valores limite do factor solar maximo admissivel na classe de inércia fraca em V2

Faro - |, Pombal - |, / Chaves I
Area Vidro Factor solar méximo admissivel de vaos com

Classe / protecgao solar activa a 100% Vfllor-ztes
- A imite

Ir.1ercl|a A'rea Guidrosimles  Qvidroduplo ~ Gvidro simples  vidro duplo no
Térmica Pavimento 0,85 0,75 0,85 0,75 ety

(%) Nve/Nv = 100% Nve/Nv = 100%

10 SE SE SE SE Max

SE SE 0,73 SE Min

15 SE SE 0,68 0,70 Max

0,52 0,58 0,45 0,47 Min
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3.4.2.4. Resumo

Na figura e quadro seguinte identificam-se, respectivamente, a mancha climatica da zona V2 e
respectivas zona I1, 12 e I3 cujos concelhos foram analisados, assim como os intervalos de valores
balizados pelo valor maximo ¢ minimo dos factores solares calculados nas trés classes de inércia
térmica.

Fig. 3.11 — Manchas representativas das zonas climaticas V2l4, Valz e V2l3[10]

Quadro 3.23 — Intervalo de valores dos factores solares maximos admissiveis nas classes de inércia em V2

Faro - |4 Pombal - I, / Chaves I3
Factor solar maximo admissivel de vaos com
Classe protecgao solar activa a 100% Vf.lor.tes
o imite
Ir'\ert?la Gvidro simples Qvidro duplo Gvidro simples Gvidro duplo no
Térmica 0,85 0,75 085 075  Intervalo
Nvc/Nv = 100% Nvc/Nv = 100%
- SE SE SE SE Max
Média .
0,19 0,23 0,26 0,25 Min
SE SE SE SE Max
Fraca "
0,18 0,22 0,17 0,18 Min

3.4.3. ZONA CLIMATICA DE VERAO — V3
3.4.3.1. Inércia Forte

Conforme definido em 3.3.2.1., os seguintes concelhos serviram de amostra para os cenarios
realizados na zona climatica V3, representado um a regido Sul e dois a Norte.

Quadro 3.24 — Concelhos representativos da zona climatica V3

Zona
Concelho climatica de
Inverno/Verao
Evora l1vs
Castelo Branco AV
Baiao VA
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De seguida apresenta-se o quadro respeitante a zona em estudo com edificio de inércia forte.

Quadro 3.25 — Factores solares maximos admissiveis na classe de inércia forte em V3 verificando N,. < N,

Evora - I Castelo Branco - |, / Baido |,
Area Vidro Factor solar méx. de véos com protecgao solar activa a 100%
Zona Classe / . =
Climatica  Inércia Area Or!entagao Gvidro simples Gvidro duplo Gvidro simples Gvidro duplo
Verfo  Térmica Pavimento Crvdragados g5 0,75 0,85 075
(%) Nve/Nv = 100% Nve/Nv = 100%
N-S SE SE SE SE
N-O SE SE SE SE
E-O SE SE SE SE
10 S-0 SE SE SE SE
N-S-0O SE SE SE SE
N-E-O SE SE SE SE
E-S-0O SE SE SE SE
N-S SE SE 0,84 SE
N-O 0,77 SE 0,73 SE
E-O 0,56 0,62 0,53 0,56
15 S-0 0,72 SE 0,67 0,70
N-S-0 0,80 SE 0,74 SE
N-E-O 0,77 SE 0,73 SE
E-S-0 0,62 0,68 0,57 0,61
N-S 0,69 0,75 0,65 0,68
E-O 0,37 0,42 0,36 0,39
20 S-0 0,49 0,54 0,46 0,49
N-S-0O 0,61 0,66 0,59 0,61
N-E-O 0,49 0,53 0,47 0,50
E-S-0 0,40 0,45 0,38 0,41

[e][e]{e] ko] o] o]

No quadro seguinte identificam-se os intervalos de valores, balizados pelo valor maximo ¢ minimo
dos factores solares calculados.

Quadro 3.26 — Valores limite do factor solar maximo admissivel na classe de inércia forte em V3

Evora - |4 C. Branco - |,/ Baido I,
Area Vidro Factor solar maximo admissivel de vaos com
Classe / protecgao solar activa a 100% Vf_lor.fs
- i imite
Ir’1er(.:|a Area Ovidrosimples ~ Qvidroduplo ~ Ovidro simples Gvidro duplo no
Térmica Pavimento 0,85 0,75 0,85 0,75 Intervalo
(%) Nve/Nv = 100% Nvc/Nv = 100%
10% SE SE SE SE M'?lx
SE SE SE SE Min
15% SE SE 0,84 SE Max
0,56 0,62 0,53 0,56 Min
20% 0,69 0,75 0,65 0,68 Max
3 0,37 0,42 0,36 0,39 Min
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3.4.3.2. Inércia Média
De seguida apresenta-se o quadro respeitante & zona em estudo com edificio de inércia média.

Quadro 3.27 — Factores solares maximos admissiveis na classe de inércia média em V3 verificando N, < N,

Evora - |4 Castelo Branco - |, / Bai&o I3
Area Vidro Factor solar max. de véos com protecgdo solar activa a 100%
Zona Classe / Orientagdo — - — -
Climatica  Inércia Area Envidracados Qvidro simples Qvidro duplo Gvidro simples Gidro duplo
Verdo  Térmica Pavimento 0,85 0,75 0,85 0,75
(%) Nve/Nv = 100% Nve/Nv = 100%
SE SE
SE SE
0,84 SE
SE SE
SE SE
SE SE
SE SE

Média

No quadro seguinte identificam-se os intervalos de valores, balizados pelo valor maximo ¢ minimo
dos factores solares calculados.

Quadro 3.28 — Valores limite do factor solar maximo admissivel na classe de inércia média em V3

Evora - |4 C. Branco - |,/ Baizo I,

Area Vidro Factor solar maximo admissivel de vdos com
Classe / protecgdo solar activa a 100% Valores

oo Limite
|ner<?|a Area Ovidrosimples ~ Ovidroduplo ~ Ovidro simples ~ Gvidro duplo no
Térmica Pavimento 0,85 0,75 0,85 0,75 Intervalo
(%) Nvc/Nv = 100% Nve/Nv = 100%
10 SE SE SE SE Max
SE SE 0,84 SE Min
15 SE SE 0,81 SE Max
0,56 0,62 0,50 0,54 Min
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3.4.3.3. Inércia Fraca

De seguida apresenta-se o quadro respeitante a zona em estudo com edificio de inércia fraca.

Quadro 3.29 — Factores solares maximos admissiveis na classe de inércia fraca em V3 verificando N, < N,

Evora - |4 Castelo Branco - |, / Baido |3
Area Vidro Factor solar max. de vaos com protecgao solar activa a 100%
Zona Classe / . =
Climdtica  Inércia Area Or'lentagao Qvidro simples Gvidro duplo Quidro simples Guidro duplo
Verdo  Térmica Pavimento -39S 085 075 085 075
(%) Nve/Nv = 100% Nve/Nv = 100%
SE SE SE SE
SE SE SE SE
SE SE 0,79 SE
10 SE SE SE SE
(¢] SE SE SE SE
[¢] SE SE SE SE
(¢] SE SE 0,82 SE
SE SE 0,76 SE
0,74 SE 0,65 0,69
0,54 0,60 0,47 0,51
15 0,70 SE 0,59 0,64
[¢] 0,77 SE 0,66 0,71
(¢] 0,74 SE 0,65 0,70
(¢] 0,59 0,66 0,50 0,55
Fraca 0,66 0,72 0,57 0,61
0,35 0,40 0,30
20 0,47 0,52 0,40
0,59 0,64 0,51

Oo|O|0ol|o|o|o

No quadro seguinte identificam-se os intervalos de valores, balizados pelo valor maximo ¢ minimo

dos factores solares calculados.

Quadro 3.30 — Valores limite do factor solar maximo admissivel na classe de inércia fraca em V3

Evora - I C. Branco - |, / Bai&o I3
Area Vidro Factor solar méximo admissivel de vaos com
Classe / proteccéo solar activa a 100% Vfllorltes
o A imite
I'.‘ercl'a Area Ovidrosimoles ~ Qvidroduplo ~ Qvidrosimples  vidro duplo no
Térmica Pavimento 0,85 0,75 0,85 0,75 et
(%) Nve/Nv = 100% Nve/Nv = 100%
10 SE SE SE SE Max
SE SE 0,79 SE Min
15 SE SE 0,76 SE Max
0,54 0,60 0,47 0,51 Min
0,66 0,72 0,57 0,61 Max
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3.4.3.4. Resumo

Na figura e quadro seguinte identificam-se, respectivamente, a mancha climatica da zona V3 e
respectivas zona I1, 12 e I3 cujos concelhos foram analisados, assim como os intervalos de valores
balizados pelo valor maximo e minimo dos factores solares calculados nas trés classes de inércia
térmica.

Fig. 3.12 — Manchas representativas das zonas climaticas Vsl4, Vslz e Vsl3[10]

Quadro 3.31 — Intervalo de valores dos factores solares maximos admissiveis nas classes de inércia em V3

Evora - |4 C. Branco - |, / Baido |,
Factor solar maximo admissivel de vaos com
~ . 6 Valores
Classe protecgao solar activa a 100% bt
o imite
Ir'\ert?la Gvidro simples Qvidro duplo Gvidro simples Gvidro duplo no
Térmica 0,85 0,75 085 075  Intervalo
Nvc/Nv = 100% Nvc/Nv = 100%
- SE SE SE SE Max
Média .
0,20 0,23 0,19 0,21 Min
SE SE SE SE Max
Fraca "
0,18 0,22 0,16 0,18 Min

3.5. NOTAS FINAIS
Perante os quadros apresentados e apds analise dos mesmos, conclui-se que:

- O factor solar maximo admissivel nas areas de envidracado de 10% e 15% (relativos a area de
pavimento) ndo ¢ condicionador relativamente ao tipo de proteccgdo, salvo situagdes muito pontuais.
Verifica-se que o limite entre a necessidade de colocagdo de protecgdo interior € exterior acontece
sobretudo nos 20% de envidragado, dado que nas trés zonas (V;, V, e V3) os valores maximos do
factor solar inserem-se no intervalo de valores aproximado de 0,4-0,5 na inércia forte, no intervalo
0,35-0,40 na inércia média e no intervalo 0,30-0,40 na inércia fraca. Na percentagem de envidracado
de 25% face ao pavimento o valor ronda os 0,3 para inércia forte, fica ligeiramente abaixo dos 0,3 na
inércia média ¢ abaixo dos 0,25 na inércia fraca. Nos 30% de envidracado os valores descem
aproximadamente dos 0,3 para 0,2 desde a inércia forte para a inércia fraca. Esta situagdo confirma
que o factor solar desce com a diminui¢do de inércia térmica.
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- Nao ¢ perceptivel uma cadéncia homogénea no crescimento do factor solar entre as trés zonas de
Verao, alids, o que se verifica € uma flutuagdo dos valores, pois tanto pode acorrer uma subida de V1
para V2, como de seguida descer em V3. No que respeita ao diferencial em cada zona de Verao, por
variagdo da zona de Inverno, embora ndo seja regra absoluta, os valores tendem a descer com o
crescimento de 11 para I3;

- Das variadas orientagdes testadas dos vaos envidragados, a opgdo E-O revelou-se a mais exigente
com os valores dos factores solares mais baixos, seguida da E-S-O e da S-O. As que possuiam uma
orientacdo N ficaram sempre com valores distantes, ou seja, mais altos.
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4

CASO DE ESTUDO

FACTOR SOLAR E CONFORTO
TERMICO

4.1. AmBITO

O presente Capitulo tem o intuito de servir de complemento a abordagem do Capitulo 3, visto que o
estudo anteriormente efectuado visava somente a quantificagdo do valor maximo admissivel para o
valor do factor solar dos envidracados (g.), de forma a cumprir as necessidades de energia para
arrefecimento de uma habitagdo. Com este novo Capitulo pretende-se compreender o impacto térmico
desta verificagdo regulamentar no interior duma habitacdo, ou seja, esclarecer se os valores entdo
obtidos do factor solar sdo condigdo Unica para assegurar as necessarias condigdes de conforto na
utilizacdo dum espaco interior (compartimento) da habitacdo estudada.

Pretende-se também que os resultados aferidos permitam constituir uma base de sensibilidade para a
analise critica dos valores dos factores solares maximos admissiveis de vao envidragados com mais de
5% de area util do espago que servem, apresentados no quadro IX.2 do RCCTE.

Para o estudo do conforto térmico interior da habitagdo recorreu-se a um modelo de calculo, através do
programa Lesocool, o qual permite identificar os respectivos niveis de temperatura.

4.2. CASO DE ESTUDO
4.21. DEFINICAO

Na continuidade do trabalho ja desenvolvido, utilizou-se nesta analise a frac¢ao autonoma do edificio
destinado a habitagdo multifamiliar estudada no Capitulo 3, a qual se recorda tratar-se de um
apartamento de tipologia T2. Como o programa de calculo baseia-se no estudo térmico por
compartimento, seleccionou-se a sala pois sera aquele que tendera a ter drea envidragada superior do
total dos compartimentos existentes ¢ no qual se centra 0 maior tempo de vivéncia social na ocupagao
do apartamento.
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4.2.2. CARACTERIZACAO

A sala estudada originalmente possui vaos envidragados com orientacdo Sul, com uma area util de
pavimento de 26,2 m2, com pé-direito de 2,4 metros, o que em resumo resulta nas caracteristicas
indicadas no quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Caracteristicas base da sala

Resumo Caracteristicas Base

Area Util Pavimento 26,2 m?
Pé-direito 24 m
Orientacao Sul

O posicionamento da sala no apartamento em estudo € o seguinte:

-

|'|
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if
|
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T 3 @

Fig. 4.1 — Posicionamento da sala na fracgdo autdbnoma

4.3. CENARIOS
4.3.1. IDENTIFICAGAO DAS VARIAVEIS

A semelhanga do ocorrido em 3.3. para a generalidade do apartamento, na analise de sensibilidade que
agora se pretende obter através do estudo do conforto térmico, as variaveis a considerar sdo as ja
expostas para o estudo do Capitulo anterior. No fundo criam-se as mesmas condi¢des para
compreender o impacto no factor solar dos envidragados no Verdo, contudo centrando-se os resultados
na flutuagdo térmica interior da sala, que sdo reflexo do padrdo de conforto que se pode usufruir na
utilizagdo do dia-a-dia. Assim sendo, as altera¢des criadas incidem sobre:

= Zona climatica;

= Inércia térmica;

= Relagdo entre area de envidracado e area 1til de pavimento da sala;
* Orientacdo dos vaos envidracados;

= Factor solar do vidro sem protecgao e respectivo valor de U, qp.
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4.3.2. CARACTERIZACAO DAS VARIAVEIS
4.3.2.1. Zona Climatica

Para estudo da estagdo de arrefecimento em Portugal continental, foram considerados trés hipotéticas
localizagdes da fracg¢@o habitacional e respectiva sala, seleccionando um dos concelhos ja previamente
analisados em 3.3.2.1., de cada uma das zonas V1, V2 e V3.

Quadro 4.2 — Concelhos simulados

Zona climatica

Concelho de Verso
Maia V4
Pombal V,
Evora Vs

Afim de nd3o tornar o estudo excessivamente moroso, assumiu-se que cada das escolhas ¢
caracterizadora das condigdes climaticas definidas no RCCTE para a zona em causa e para que
existisse uma melhor distribuicdo do espago geografico nacional, as escolhas recairam em concelhos
que se situam distribuidos pelas denominadas zonas Norte, Centro e Sul.

- 4‘

Zosas Oinasca
Veris

Fig. 4.2 — Distribuigdo geografica dos concelhos simulados [adaptado 8]

4.3.2.2. Inércia Térmica

No programa de calculo utilizado, sdo predefinidas quatro hipoteses de massa construtiva do edificio
através da caracteristica efusividade (1500, 1000, 750 e 200), que mediante a ordem de grandeza dos
valores que apresenta, relaciona-se com as classes de inércia térmica em vigor no RCCTE. Para o
presente estudo foi considerada a correspondéncia do quadro 4.3, salientando-se que o valor superior e
inferior foram associados, respectivamente, a classe forte e fraca, e a classe média foi atribuido o valor
médio entre a classe forte e fraca:

Quadro 4.3 — Correspondéncia das classes de inércia térmica segundo RCCTE com o Lesocool [adaptado 8]

Classe de RCCTE Efusividade
inércia (kg/m2) (J/m2.°C.s"?)
Fraca li< 150 1500
"""" Média  150<l, <400 850
"""" Fote =400 200
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4.3.2.3. Relagao entre a area de envidragado e a area util de pavimento da sala

Na seleccdo da percentagem de envidracados com a 4rea total de pavimento apresentada em 3.3.2.3.,
foi contabilizada a area de envidragado total do apartamento (somatério de envidragado existentes em
todas as orientagdes) dividida pela area total do apartamento T2. Para a andlise levada a cabo neste
Capitulo, e perante a incidéncia do estudo de conforto térmico se basear no compartimento da sala, a
percentagem de area envidracada relativamente a area de pavimento sera distinta da entdo apresentada,
pois ¢ contabilizada somente a area existente na sala, dividida pela area deste compartimento.
Significa isto que, para cada situacdo arquitectonica estudada para o apartamento no Capitulo 3,
correspondera agora uma determinada relagdo entre envidragcado e pavimento da respectiva sala,
apresentando-se de seguida o respectivo quadro.

Quadro 4.4 — Relagéo Area envidragada / Area (til pavimento da sala

_Area e Area de
ena\giﬁg;(éﬁodo Area Area uti  envidracados da
/ _ de _de sala
Areaitiide  CMEIREIS PRITERS o Gt do
F;i\grr?:rrr:teon(tjg (m2) (m2) pavimento da sala
(%) e
10 4,34 17
6,51 25
15 6,51 25
8,68 33
8,68 33
— 26,2

20 10,85 41
13,02 50

13,02

17,36

17,36

4.3.2.4. Orientagdo dos Vaos Envidragados da Sala

A orientagdo dos vaos envidracados da sala resulta das diversas variagdes a que o apartamento foi
sujeito, ja demonstradas em 3.3.2.4., em que, cada situacdo de exposi¢do da fracgdo origina uma
determinada orientacdo da sala e respectivos envidragados. Tendo como principio a orientagdo base do
apartamento e apesar de esta possuir duas frentes envidragadas (Norte-Sul), s6 a Sul é que nesta
situacdo existe envidragado na sala. A disposigdo e percentagem de envidracado neste compartimento
vao variando ao longo do estudo, sendo esses valores estudados no programa de calculo.
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Fig. 4.3 — Planta do apartamento com orientagao base dos envidragados (Norte — Sul)

A orienta¢do acima exposta foi exponenciada nos cenarios estudados, visto que com a simulagdo de
area envidragada a Oeste, através da colocagdo de janelas nesta orientagdo, a sala fica sujeita a um dos
mais elevados impactos térmicos originados pelos ganhos solares, pois a orientagdo Oeste,
eventualmente associada também a Sul, sdo responsaveis pelos picos de radiagdo solar didrio.

10NS

Oeste

Norte

Este

Norte

Qeste [ Sala

10 NSO|

Este

Norte 20 SO

Este

2580

Este

Este

I - Porta
[ - Envidragado
- Parede Interior
___ - Parede Exterior

30 NSO

Fig. 4.4 — Representacéo da sala com respectivos envidragados na orientagéo base

Na rotagdo de 90° da fraccao T2, a area envidragcada da sala encontra-se orientada a Oeste.
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Fig. 4.5 — Planta com orientagédo base rodada a 90°

Neste caso, a orientagdo privilegiada para a existéncia de envidragados foi a Oeste, ndo tendo-se
abordado outros cendrios, pois evitou-se no estudo o posicionamento de envidragados a Norte, Ginica

opecao possivel pela geometria da planta.
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15 EO Norte

I - Porta

[ - Envidragado

- Parede Interior
- Parede Exterior

Este

Sul

Fig. 4.6 — Representacdo da sala com respectivos envidragados na rotagéo 90°

Pelas razdes anteriormente expostas, na figura seguinte correspondente a rotagao a 180° da fracgdo T2,
nao se apresentam cendrios afim de evitar a concentracdo de envidracados da sala na orientacao Norte.

NN BN
I |

. h 1 PR
NERERES [ e cn
- i

T e

Fig. 4.7 — Planta com orientagéo base rodada a 180°

Ao rodar em 270° a sala em estudo, passa a ter como possibilidades na area envidragada a Sul e Este.
] : ‘.E’% k] :t ’ ] d
Py B : n = %- |
el Y

[ [ [ ]
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t ok b

Fig. 4.8 — Planta com orientagéo base rodada a 270°

—

Neste caso procurou-se encontrar um equilibrio no posicionamento dos envidragados entre a
orienta¢do Sul e Este, pois a primeira podera ter radiacdo solar relevante, enquanto a orientacdo Este

possui valores mais baixo (imediatamente acima dos de Norte).
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15 ESO Norte Norte 20 ESO
Oeste Oeste Este
I - Porta
[ - Envidragado
- Parede Interior
- Parede Exterior
Oeste Oeste H Este
25ESO Sul Sul 30 ESO

Fig. 4.9 — Representagéo da sala com respectivos envidragados na rotagdo 270°

4.3.2.5. Factor solar do vidro

No Capitulo anterior foram analisadas duas solugdes distintas para envidragado, uma com vidro
simples e outra com vidro duplo. Pelo que ¢ perceptivel nas conclusdes do capitulo anterior, os valores
obtidos do factor solar maximo admissivel das solu¢des ¢ aproximado, pelo que foi realizado um
estudo preparatorio para o conforto, verificando-se que as duas solugdes apresentam impactos
semelhantes. Dado que através de uma solucao de vidro, é possivel obter, pela ordem de grandeza do
seu factor solar, o impacto no grafico de flutuacdo de temperaturas, foi utilizado somente o vidro
duplo na presente analise, de forma a ndo tornar o processo com uma densidade de dados excessiva e
de dificil leitura.

Salienta-se que o factor solar maximo admissivel obtido no Capitulo 3 traduzia-se no valor com
proteccdo activada a 100% (guom), contudo na presente analise de conforto térmico através do
programa de calculo Lesocool, ¢ aconselhavel por coeréncia com a realidade, a utilizagdo do factor
solar dos envidracados (g:) nos calculos, ou seja, ja também combinado com os 30% do factor do
vidro (gv,), segundo a formula apresentada em 2.3.2..

4.4. MODELO DE CALCULO AUTOMATICO — PROGRAMA LESOCOOL
4.4.1. INTRODUCAO

O programa agora utilizado constitui-se como uma ferramenta auxiliar na aferi¢do de sensibilidade do
comportamento térmico duma habitacdo. Tem como pardmetros fundamentais de analise os ganhos
solares, a temperatura do ar e a ventilagdo, tendo as simulacdes realizadas incidido na resposta térmica
através da variagdo da temperatura interior, perante condigdes de ventilagdo predefinidas, por
consequéncia dos ganhos térmicos derivados da exposi¢cao dos envidragados a radiacdo solar.
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£ Introduction to Lesocool

Generd | Mentlson | Themallnetia |  ZonalModeling |

Lesocool is a computer tool for the evaluation of the ventilation cooling
potential. lts purpose is notto make along time dynamic simulation but

_.-"-'l o determine rapidly the influence of the main parameters.

IInpuiParameIers Typical problems sofved
all surface area uith Lesocoo/
‘all thermal properties > =
Opening size And position -Calculation of the temperature evolution and the
fentilation time schedule cooling power by night ventilation.

Heat gain schedule -
Calculation of the thermal response of a closed or

ventilated space with heat gains.

l Ompul -Calculation of the air temperature gradient of a
ventilated space where the air follows a single path.

{&ir temperature

‘all temperature

{Air flow rate

Heat extracted by ventilation

-Calculation of the heat losses and the temperature
evolution after opening a window.

Load Lesocool l Lesocool Help | About | References | Show this window when loading X

Fig. 4.10 — Janela de apresentacéo

De seguida far-se-4 uma demonstracdo do programa através da apresentacdo dum cendrio simulado.

4.4.2. CARACTERIZACAO

4.4.2.1. Ventilagao

O programa permite escolher distintas estratégias de ventilagdo no compartimento em estudo,
passando de antemdo pela definigdo do tipo de ventilagdo do edificio, podendo esta ser ventilagdo
natural ou mecéanica.

& LESOCOOL - e10nsic.prm »‘[fEsx‘

File Interface Edit Environment Help

=) ey |/
D @@ 2z ?
] . ve | Pseviep
e10ns1r.pm
Strateay Thermal mass 102 pim
‘When T out< T in = &10ns2t.prm
T memem @ fED
Ofcehs BIRE Elfusiviy iOneTeim
o too ht T =

folns) 00 10ns1r.pim

User
T Fiow

Surface. T initial
. Sinulation short description
Time: -
Duration His Automatic Ti - [
1o
Start time. 01:00 Alftude

| I |

Fig. 4.11 — Estratégias de ventilagdo

Foram fixadas as condi¢des base das simulagdes da ventilagdo no programa Lesocool, definindo-se
como mecénica, actuando quando a temperatura exterior ¢ inferior a temperatura interior, com um
fluxo de ar equivalente a 60 m’/h, ou seja, aproximadamente uma renovagéao horaria.
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4.4.2.2. Tempo de duragao

E possivel seleccionar diversos espagos de tempo nos quais as simulagdes ocorrem, nomeadamente na
definicdo da sua duragdo, do seu tempo base e do seu inicio.

2 (53] A 7
AECIC IR 3
s Project ev10ns.pri:

Ventialion auc e — &10ns] c.pim
Strategy Thermal mass

WhenTout<Tin | ‘e IO o) ®

o -9_. ©® @ Effusivity

o O [ ]

Surface T initial

. Sinulation short description
Diration e Automatic Ti [~
tstep Min.
Stat time 01:00 Alftude

Fig. 4.12 — Duragéo do estudo

De forma a representar uma janela temporal que reflicta com razoabilidade a consolidagdo dos fluxos
interiores de uma habitacdo, foi definido um periodo de trés dias de simulagdo, dividido por hora e
com inicio da simulagdo na hora um.

4.4.2.3. Inércia térmica

Esta caracteristica foi retratada em 4.3.2.2., em que foi atribuida uma correspondéncia da ordem de

grandeza dos valores da efusividade definidos no programa (1500, 1000, 750 ¢ 200) com as classes de
inércia térmica em vigor no RCCTE.

HEE

File Interface Edit Environment Help

=GN 2l

Mentilation Project ev10ns.pri:

More | —
&10ns1r.prm
Strategy Thermal mass 10ns26.pim
Wwhen T out< T in | o o o ® &10ns2tpim
hen T out< Tin ool firecaliiy
S
en too hot (T =
Ik oS ] 10ns1epim
Surtace T initial
) Sinulation short desgription
Time.
Dy His Automatic Ti [
Start time 01:00 Altitude

[ [ |

Fig. 4.13 — Classes de inércia térmica em funcao da efusividade

As opgdes existentes no programa sdo activadas mediante a selec¢do do respectivo campo, o qual, da
direita para a esquerda, apresenta o decréscimo desta caracteristica, tendo-se como exemplo a fig.
4.13, cujo campo da direita correspondera a inércia fraca (efusividade 200).
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E contudo possivel introduzir um determinado valor especifico de inércia térmica no campo com icone
da mdo com caneta, como aconteceu com a caracterizacdo da inércia média (efusividade 850). Para
caracterizar com rigor um valor dentro da pandplia de possibilidades construtivas duma habitagao,
selecciona-se a op¢cao “More”, abrindo-se uma janela que permite relacionar os diversos materiais que
compdem os elementos construtivos divisorios do compartimento, com a respectiva efusividade.

Material Effusivity
Zone dimensions and mean thermal Glazing [ ] [ J
e s oo Tasiges
Material tho [ep Tk [b
Meanl_)_ﬁ Net Suiface MeanU val a/m3__ |/kagK] [WimK]_ [wWelaliwiK]
Principal Materials
/ insulation 1404 0042 42
Walls timber 650 1200 014 (330
il s aypsum 950 820 016 3
chipboard 00 1286 015 3%
Soidpat  [J0700 Open part oak 750 2180 021 583
light concrete 1200 1000 038 675
light brick. 1300 790 036 608
iy 200 medium brick 1700 790 062 912
Wl Efusivty dense biick 1900 70 081 @2
concrete blacks 1790 1080 1 1390
i cement 2200 1088 14 1828
el Mo | TR heavy concrete 23 1085 18 278
line rock 2800 93 35 2028
stesl 7850 468 60 14846
AN BETON MORTIERS 0
Done \
Cancel Done
|Zonn front side material. Click on material button to have a list for the material thermal effusivity. | Text Q 4| Moe [

Fig. 4.14 — Solugbes construtivas e respectivas efusividades

4.4.2.4. Dimensoes

Através da selecgdo da opgdo “More” na janela principal do programa, também se acede a definicdo
das dimensdes do compartimento em analise, através das trés dimensoes de espago (altura, largura e
profundidade), as quais, visto o compartimento escolhido ser a sala, sdo constantes em todas os
cenarios idealizados. Por sua vez, a area de envidragado (e seu respectivo coeficiente de transmisséo
térmica) também ¢ seleccionada, assumindo-se como uma variavel nos cenarios simulados,
consequentemente com repercussoes na relacdo percentual de area de envidracado e pavimento ja
indicados em 4.3.2.3.. Com esta caracterizagdo dimensional, fica perfeitamente diferenciada a parte
solida e envidracada que cada divisoria do compartimento possui.

 Zone dimensions and mean themal Glazing
Height Width Depth Total area
Meanb A Net Surface. Mean U val

[ Walls
Wall surface

Sold part Dpenpait

Wall Effusivity
walltaeiel =
K
Done

Fig. 4.15 — Dimensdes do compartimento e das respectivas divisorias
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4.4.2.5. Altitude

Os valores atribuidos a altitude resultam da analise desta caracteristica topografica nos trés concelhos
estudados.

Q‘ .prm
= - N
D @@ 2 O
Ventilation e More | —
Strategy Thermal mass
When T out< T in | o :O :O ®
oly ®[@ Effusiviy
O 200
Sirin e
Surface T initial
. Sinulation short description
~Time: . e
Duration Hrs Automatic Ti [~
tstep Min.
Start time 01:00 Alttude

[ T |

Fig. 4.16 — Altitude

Dada a extensdo das zonas, optou-se por escolher valores representativos e aceitaveis de cada uma.

Quadro 4.5 — Altitude por concelho

Concelho RIS
(m)
Maia 100
Pombal 125
Evora 275

4.4.2.6. Radiagao solar e temperatura exterior

Foram utilizados valores de radiagdo solar e temperatura exterior de cada zona, a que estdo sujeitos os
envidragados da sala no apartamento, tendo servido para o efeito a base de dados climaticos do
programa de calculo Solterm.

Dado que seria necessario a verificacdo da flutuacdo de valores de temperatura interior ao longo de
varios dias, a amostra é obtida para um dos conjuntos de trés dias mais quentes, em cada concelho, no
periodo de Verdo. Conforme definido em 4.3.2.1., Maia, Pombal e Evora foram os concelhos que
serviram de amostra para os cenarios realizados, tipificando cada uma das trés zonas climaticas de
Verdo, apresentando-se no quadro seguinte os dados extraidos.
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Quadro 4.6 — Dados de radiago solar e de temperatura exterior na Maia, Pombal e Evora

Radiag&o Solar por Crientagéo (W/m2) Agosto Radiagéo Solar por Orientagéo (W/m2) Julho Radiagéo Solar por Orientag&o (W/m2) Julho
Sul Oeste Norte Este  Temp.°C Dia Hora Sul Oeste Norte Este  Temp.°C Dia Hora Sul Qeste Norte Este  Temp.°C Dia Hora
0 0 0 0 16,1 1 0 0 0 0 17,4 1 0 0 0 0 19 1
0 0 0 0 15,6 2 0 0 0 0 16,8 2 0 0 0 0 18,1 2
0 0 0 0 15,1 3 0 0 0 0 16,2 3 0 0 0 0 17,2 3
0 0 0 0 14,7 4 0 0 0 0 15,6 4 0 0 0 0 16,3 4
0 0 0 0 14,2 5 0 0 0 0 15,6 8 1 1 1 1 16,3 5
29 29 78 167 14,4 6 45 45 50 50 16,1 6 47 47 72 88 16,8 6
67 67 159 638 15,3 7 90 90 197 547 17,3 7 97 97 190 400 18,1 7
130 99 109 752 16,8 8 129 120 157 737 19,1 8 112 112 181 756 20,1 8
272 147 147 635 18,8 9 229 136 136 765 21,3 9 167 120 120 783 22,6 9
387 148 148 631 211 10 339 142 142 671 237 10 280 133 133 663 25,4 10
478 150 150 479 23,2 11 423 142 142 489 26 11 370 158 158 480 281 11
527 151 151 265 25,1 12 468 140 140 257 28 12 409 153 153 264 30,5 12
530 256 139 139 26,8 13 468 257 140 140 29,6 13 403 250 135 135 32,5 13
481 482 135 135 21,7 14 423 489 142 142 30,6 14 362 480 139 139 33,5 14
386 628 149 149 28,1 15 339 671 142 142 30,9 15 293 644 152 152 33,9 15
266 726 127 127 21,7 16 229 765 136 136 30,5 16 207 687 152 152 33,2 16
125 789 103 9% 26,4 17 129 737 157 120 29,2 17 114 737 184 114 31,8 17
66 660 160 66 24,7 18 90 547 197 90 274 18 93 481 204 93 29,7 18
29 167 78 29 22,6 19 45 50 50 45 25,1 19 45 50 50 45 27,2 19
0 0 0 0 20,8 20 0 0 0 0 22,9 20 1 1 1 1 24,7 20
0 0 0 0 19,3 21 0 0 0 0 21,2 21 0 0 0 0 22,8 21
0 0 0 0 18,2 22 0 0 0 0 20 22 0 0 0 0 21,4 22
0 0 0 0 17,3 23 0 0 0 0 19 23 0 0 0 0 20,2 23
0 0 0 0 16,7 6 24 0 0 0 0 18,2 23 24 0 0 0 0 19,3 9 24
0 0 0 0 16,2 1 0 0 0 0 17,9 1 0 0 0 0 18,8 1
0 0 0 0 15,7 0 0 0 0 17,7 0 0 0 0 18,2 2
0 0 0 0 15,2 3 0 0 0 0 17,5 3 0 0 0 0 17,7 3
0 0 0 0 14,8 4 0 0 0 0 17,2 4 0 0 0 0 17,2 4
0 0 0 0 14,3 5 0 0 0 0 17,2 5 1 1 1 1 17,2 5
28 28 72 152 14,5 6 44 44 49 49 17,7 6 41 41 113 200 17,7 6
65 65 157 659 15,4 7 90 90 195 546 18,9 7 86 86 198 489 18,9 7
131 98 107 750 17,1 8 129 120 155 737 20,8 8 107 107 174 742 20,9 8
265 115 115 771 19,2 9 231 136 136 765 23,2 9 177 127 127 743 23,4 €
390 140 140 643 21,5 10 342 142 142 671 25,6 10 290 150 150 630 26,1 10
483 143 143 480 23,7 11 426 142 142 489 28 11 362 144 144 475 28,7 11
534 138 138 255 25,8 12 471 140 140 257 30,1 12 406 147 147 258 311 12
533 259 144 144 27,5 13 471 257 140 140 31,8 13 408 267 157 157 33 13
473 471 172 172 28,6 14 426 489 142 142 32,8 14 366 474 153 153 34,1 14
387 604 160 160 29 15 342 671 142 142 332 15 299 608 163 163 34,4 15
269 724 127 127 28,5 16 231 765 136 136 32,7 16 197 685 143 143 33,7 16
134 734 109 100 27,2 17 129 737 155 120 314 17 116 675 182 116 324 17
65 659 157 65 25,3 18 90 546 195 90 29,5 18 75 666 227 75 30,4 18
28 31 31 28 231 19 44 49 49 44 271 19 37 405 191 37 27,9 19
0 0 0 0 21,2 20 0 0 0 0 24,8 20 1 1 1 1 25,5 20
0 0 0 0 19,7 21 0 0 0 0 231 21 0 0 0 0 23,6 21
0 0 0 0 18,5 22 0 0 0 0 21,7 22 0 0 0 0 22,2 22
0 0 0 0 17,6 23 0 0 0 0 20,7 23 0 0 0 0 21 23
0 0 0 0 16,9 724 0 0 0 0 19,9 24 24 0 0 0 0 20,2 10 24
0 0 0 0 16,4 1 0 0 0 0 19,4 1 0 0 0 0 20 1
0 0 0 0 15,9 2 0 0 0 0 18,8 2 0 0 0 0 19,8 2
0 0 0 0 15,4 3 0 0 0 0 18,3 3 0 0 0 0 19,5 3
0 0 0 0 14,9 4 0 0 0 0 17,8 4 0 0 0 0 19,3 4
0 0 0 0 14,4 5 0 0 0 0 17,8 5 1 1 13 23 19,3 5
30 30 33 33 14,6 6 34 34 37 37 18,2 6 27 27 128 269 19,7 6
79 79 155 529 15,4 7 77 77 164 455 19,3 7 56 56 216 706 20,6 7
148 111 120 733 16,8 8 115 105 137 674 21 8 93 93 150 600 22 8
281 129 129 766 18,6 9 222 131 131 679 23,1 9 178 128 128 500 23,7 ¢
405 138 138 674 20,6 10 331 150 150 604 25,3 10 258 154 154 446 25,6 10
498 139 139 492 22,5 11 412 164 164 461 275 1 295 176 176 333 27,5 11
548 139 139 258 24,3 12 452 180 180 288 294 12 368 163 163 262 29,2 12
548 258 139 139 25,7 13 455 276 168 168 30,8 13 376 254 152 152 30,5 13
498 492 139 139 26,6 14 415 478 120 120 31,8 14 327 397 162 162 31,2 14
405 674 138 138 27 15 330 615 145 145 32,1 15 262 513 144 144 31,4 15
281 766 129 129 26,6 16 220 695 128 128 31,7 16 175 343 129 129 31 16
148 733 120 111 25,5 17 95 812 120 88 30,5 17 98 496 150 98 30 17
79 529 155 79 23,9 18 83 207 142 83 28,8 18 62 519 180 62 28,6 18
29 32 21 29 22 19 31 34 34 31 26,6 19 27 257 124 27 26,9 19
0 0 0 0 20,3 20 0 0 0 0 246 20 1 23 12 1 25,2 20
0 0 0 0 19 21 0 0 0 0 23 21 0 0 0 0 23,9 21
0 0 0 0 18 22 0 0 0 0 21,8 22 0 0 0 0 22,8 22
0 0 0 0 17,2 23 0 0 0 0 20,9 23 0 0 0 0 221 23
0 0 0 0 16,6 8 24 0 0 0 0 20,2 25 24 0 0 0 0 21,4 1 24
15,6 19,3 20,6

Os valores apresentados no quadro 4.6 permitem conhecer os valores por hora da radiacdo total no
compartimento, em funcdo da respectiva parcela incidente nos envidragados expostos ao sol, assim
como dos valores horarios da temperatura externa, importantes na aplicagdo do programa, conforme
de seguida se exemplifica.

44



Influéncia do Factor Solar dos Envidragados no Desempenho Térmico dos Edificios no Verdo — Exigéncias Regulamentares
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Fig. 4.17 — Ganhos solares dos envidragados

No cabegalho encontram-se duas opcdes de selecgdo da temperatura externa, uma das quais por
introdug¢@o manual de dados e outra por obtengdo dos mesmos através de ficheiro conhecido.

| & LESOCOOL - e10ns1c.prm - External temperature x|

| Fie Interface Edt Environment _Help

OL» ©(q

EJ

Fig. 4.18 — Temperatura exterior

A temperatura inicial foi considerada igual a média dos trés dias que antecedem o inicio do teste.

| & LESOCOOL - e10nstc.prm

| File Interface Edit Environment Help
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Fig. 4.19 — Temperatura inicial
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4.4.2.7. Resultados

Apos a conclusdo da introducdo dos valores das varidveis em causa na simulagdo pretendida, o quadro
final de temperatura interior do compartimento em analise ¢ obtido submetendo os dados através do
icone “Go”, o qual nos transportara para o grafico pretendido.
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Stat time 01:00 Alitude Done | PintScreen]
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Fig. 4.20 — Fluxos de temperatura interior do ar

No exemplo da fig. 4.20 sdo apresentados no grafico os valores de flutuagdo de temperatura ao longo
dos trés dias de cada estudo, em que se compara os valores de uma determinada solu¢do com a
temperatura sentida no exterior em igual periodo, bastando para tal sinalizar o campo “T out”,
aparecendo cada curva de temperatura devidamente legendada a direita do quadro.

O programa permite comparar directamente diversos cenarios, tendo estes de serem sinalizados no
campo situado na zona inferior direita (onde se encontram descriminados), salientando-se que uma
densa sobreposicgdo de graficos, podera invalidar a correcta leitura e interpretagdo dos mesmos.

4.4.2.8. Modo de gravagao

Na barra superior encontram-se alguns de icones de facil reconhecimento, os quais permitem a
abertura e gravagdo dos cenarios em conformidade com a nomenclatura adoptada, sendo possivel
visionar e accionar no campo a direita qual o que se pretende simular.
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Fig. 4.21 — icones de abertura e de gravacéo
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4.5. SIMULAGOES
4.5.1. PRESSUPOSTOS

Os factores solares utilizados no programa Lesocool para cada uma das situagdes estudadas foram
divididos em dois grupos, por cada uma das trés zonas climaticas. Num dos grupos constam os valores
calculados ja obtidos no Capitulo 3, os quais expressam o valor do factor maximo admissivel, e noutro
grupo indicam-se os valores regulamentados, que encontram-se indicados no RCCTE — Quadro 1X.2.
Pretende com esta divisdo, compreender o impacto nas condi¢des térmicas do compartimento, a partir
dos valores méaximos admissiveis do factor solar obtidos no cumprimento das necessidades de
arrefecimento impostas no RCCTE (valores calculados), e também testar os valores exigidos pelo
regulamento actual (valores regulamentares) na flutuacdo da temperatura interior.

4.5.2. CENARIOS
4.5.2.1. 10NS

Os diversos cenarios estudados através do programa Lesocool serdo identificados, por uma questdo de
coeréncia, em conformidade com a identificagdo ja realizada no capitulo anterior. Assim, ¢ definida
pela relag@o da area envidragada relativamente ao pavimento total do apartamento, contudo, para uma
facil associacdo, serd esquematicamente identificada a disposicdo da sala, com as respectivas
orientacdes e envidragados.

Quadro 4.7 — Cenario 10 NS

Sala - 10 NS
Vaos Envidragados
Orientagdo  Area (m2)

Sul 4,34
Oeste 0
Norte 0

Este 0

Esquematicamente a sala fica com a seguinte disposicao.

Norte

—_—

Oeste Sala Este

Sul

Fig. 4.22 — Representacdo esquematica da sala no cenario 10 NS

Os factores solares utilizados, calculados e regulamentares para a situagdo em analise, sdo os indicados
no quadro 4.8.

47



Influéncia do Factor Solar dos Envidragados no Desempenho Térmico dos Edificios no Verdo — Exigéncias Regulamentares

Quadro 4.8 — Factores solares calculados vs regulamentados, por zona climatica, no cenario 10 NS

Factor Solar dos Vaos Envidragados - Sala - 10 NS

Maia - V1

Calculado

0,75 0,75

0,75

Regu

0,15

lamentado Calculado

0,56 0,75 0,75 0,75 0,15

Regulamentado

£ZL100%

Calculado Regulamentado

0,56 0,75 0,75 0,75 0,10 0,50

0,75 0,75

0,75

0,33

0,62 0,75 0,75 0,75 0,33

0,62 0,75 0,75 0,75 0,30 0,58

Os valores calculados para este cenario 10 NS, sdo superiores ao factor solar do vidro duplo (de 0,75),
ja apresentados em 3.4 com a designagao SE (sem exigé€ncia). Desta forma, para ndo se considerar um
factor solar do envidragado superior ao do vidro, considerou-se o valor respeitante ao vidro duplo.

De seguida apresentam-se os trés graficos de temperatura interior do ar do compartimento sala,
respeitantes a cada uma das zonas climaticas e distribuidas pelas distintas classes de inércia (Fraca 1,
Meédia 2 e Forte 3). A temperatura exterior esta representada para percepcao da ordem de valores.

Classes de inércia 1,2 e 3
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Fig. 4.23 — Temperatura interior com factores solares calculados em V1, V2, V3, por classe de inércia em 10NS
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y .

A direita do grafico encontra-se a legenda, na qual cada simulagdo ¢ identificada através da sua
nomenclatura e a qual ¢ associada uma cor. A interpretacdo a ser feita de cada uma das simulagdes e
seguindo o primeiro exemplo do grafico, sera:

mlOns1c

- Primeira letra: referente a letra inicial de cada um dos trés concelhos estudados (m — Maia, p —
Pombal, e — Evora)

- Segunda parcela: correspondente ao cenério em estudo e caracterizado de igual forma ao definido no
capitulo 3

- Numero: identificativo da classe de inércia térmica em analise (de 1 a 3, de fraca para forte,
respectivamente)

- Ultima letra: indicagio relativa ao factor solar, podendo ser valor calculado (c) ou valor regulamentar
(1), conforme quadro 4.8.

Desta forma, o exemplo apresentado no grafico € relativo a flutuagdo térmica interior da sala no
concelho da Maia (m), para o cenario 10 NS (10ns), na classe térmica fraca (1) e para valores
calculados que se assumem como maximos admissiveis para cumprimento do regulamento (c).

Numa analise generalizada aos valores do grafico acima exposto, surgem os seguintes comentarios:

- A classe de inércia fraca tem um comportamento insatisfatorio no comportamento térmico da sala,
pois os valores de temperatura atingem os 35 °C, situacdo que ocorre em qualquer zona climatica e
inclusive, ultrapassando os valores de temperatura exterior

- Considerando como referéncia a temperatura interior de 25 °C (RCCTE) depreende-se do grafico que
quer na Maia (V1), quer em Pombal (V2), a classe de inércia média e forte apresentam temperaturas
interiores que sdo aceitaveis. Por sua vez, em Evora (V3), nestas ditas classes de inércia atingem-se
valores superiores ao pretendido, pelo que a situagdo revela potencial de desconforto

- Genericamente, dentro de cada zona climatica a temperatura desce a medida que sobe a inércia e
entre zonas climaticas, sobe quando se passa de V1 para V2 e por sua vez para V3.

Na figura seguinte apresenta-se o grafico de variacdo de temperatura interior nas trés zonas climaticas,
por classes de inércia, comparando os valores obtidos por calculo com os regulamentados. Desta
forma poder-se-a aferir quais os valores de temperatura interior e suas flutuagdes, perante a imposi¢ao
das exigéncias regulamentares, e determinar para o conforto térmico interior se esses valores sao
devidamente satisfatorios.
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Fig. 4.24 — Temperatura interior com factores solares calculados vs regulamentares no cenario 10NS

Os graficos exibidos foram dispostos por forma a permitirem a leitura na horizontal (por linhas) ou
vertical (por colunas), no primeiro caso analisando o diferencial de valores devidos a inércia, em cada
zona climatica, enquanto no segundo caso, a implicagdo das zonas climaticas em cada nivel de inércia.

Por observagao constata-se:

- Na classe de inércia fraca e para qualquer zona climatica os valores calculados sdo claramente

superiores ao regulamentares. Apesar desse facto ¢ de salientar que na zona V1 os valores
regulamentares mantém-se abaixo dos 25 °C, na zona V2 o valor maximo superioriza-se € a sua média
rondara os valor maximo admissivel, enquanto que na zona V3 o valor regulamentar do factor solar

provoca um nivel de temperatura constantemente acima dos 25 °C
- Verifica-se que na classe de inércia média e forte, os valores calculados apresentam flutuacdes

praticamente coincidentes com as regulamentares, contudo somente em V1 ¢ evidente o conforto
térmico, visto que nas restantes zonas, somente em V2 com inércia forte a temperatura mantém-se

abaixo dos 25 °C.
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4.5.2.2. 10 NSO

O cenario em andlise representa parte das situagdes existentes nos actuais imoveis, com envidracados
em duas frentes, sem uma area por demais elevada.

Quadro 4.9 — Cenario 10 NSO

Sala - 10 NSO
Vaos Envidragados
Orientagdo  Area (m2)

Sul 2,17
Oeste 2,17
Norte 0

Este 0

Esquematicamente a sala fica com a seguinte disposicao.

Norte

—_—

Oeste [ Sala Este

B |

Sul

Fig. 4.25 — Representagdo esquematica da sala no cenario 10 NSO

Os factores solares utilizados, calculados e regulamentares para a situagdo em analise, sdo os indicados
no quadro 4.10.

Quadro 4.10 — Factores solares calculados vs regulamentados, por zona climatica, no cenario 10 NSO

Factor Solar dos Vaos Envidragados - Sala - 10 NSO

Calculado Regulamentado Calculado Regulamentado Calculado Regulamentado

21100% 0,75 0,75 0,75 0,15 0,56 0,75 0,75 0,75 0,15 0,56 0,75 0,75 0,75 0,10 0,50
gL 0,75 0,75 0,75 0,33 0,62 0,75 0,75 0,75 0,33 0,62 0,75 0,75 0,75 0,30 0,58

De seguida apresentam-se os trés graficos de temperatura interior do ar do compartimento sala,
respeitantes a cada uma das zonas climaticas e distribuidas pelas distintas classes de inércia (Fraca 1,
Média 2 e Forte 3). A temperatura exterior esta representada para percepcao da ordem de valores.
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Fig. 4.26 — Temperatura interior com factores solares calculados em V1, V2, V3, por classe de inércia em 10NSO

Perante o grafico acima exposto, surgem os seguintes comentarios:

- A classe de inércia fraca tem um comportamento insatisfatério no comportamento térmico da sala,
pois os valores de temperatura atingem os 35 °C a 40 °C, situagdo que ocorre em qualquer zona
climatica e inclusive, ultrapassando os valores de temperatura exterior

- Considerando como referéncia a temperatura interior de 25 °C (RCCTE) depreende-se do grafico que
na Maia (V1) e em Pombal (V2), a classe de inércia média e forte apresentam temperaturas interiores
que s3o aceitaveis, salvaguardando-se as situa¢des pontuais em Pombal na inércia média, em que o
valor de pico dirio ultrapassa os 25 °C. Por sua vez, em Evora (V3), nestas ditas classes de inércia
atingem-se valores superiores ao pretendido, pelo que a situacdo revela potencial de desconforto

- Genericamente, dentro de cada zona climatica a temperatura desce a medida que sobe a inércia e
entre zonas climaticas, sobe quando se passa de V1 para V2 e por sua vez para V3.

Na figura seguinte apresenta-se o grafico de variagdo de temperatura interior nas trés zonas climaticas,
por classes de inércia, comparando os valores obtidos por calculo com os regulamentados.
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Fig. 4.27 — Temperatura interior com factores solares calculados vs regulamentares no cenario T0NSO

Por observag¢do constata-se:

- Na classe de inércia fraca e para qualquer zona climdtica os valores calculados sdo claramente
superiores ao regulamentares. Apesar desse facto ¢ de salientar que na zona V1 os valores
regulamentares mantém-se predominantemente abaixo dos 25 °C, na zona V2 o valor maximo
superioriza-se ¢ a sua média rondara os valor maximo admissivel, enquanto que na zona V3 o valor
regulamentar do factor solar provoca um nivel de temperatura constante acima dos 25 °C

- Verifica-se que na classe de inércia média e forte, os valores calculados apresentam flutuagoes
praticamente coincidentes com as regulamentares, contudo somente em V1 ¢ evidente o conforto
térmico, visto que nas restantes zonas, somente em V2 com inércia forte a temperatura mantém-se

abaixo dos 25 °C.

45.2.3.20 SO
O cenario em analise pretende representar imoveis, com envidragados em duas frentes, neste caso ja

com uma area relevante relativamente a do pavimento.
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Quadro 4.11 — Cenario 20 SO

Sala - 20 SO
Vaos Envidragados
Orientagdo  Area (m2)

Sul 6,51
Oeste 6,51
Norte 0

Este 0

Esquematicamente a sala fica com a seguinte disposicao.

Norte

Oeste Sala Este

Sul

Fig. 4.28 — Representacdo esquematica da sala no cenario 20 SO

Os factores solares utilizados, calculados e regulamentares para a situagdo em analise, sdo os indicados
no quadro 4.12.

Quadro 4.12 — Factores solares calculados vs regulamentados, por zona climatica, no cenario 20 SO

Factor Solar dos Vaos Envidragados - Sala - 20 SO

Calculado Regulamentado Calculado Regulamentado Calculado Regulamentado
g.L100% 0,36 047 0,59 0,15 0,56 039 049 0,59 0,15 0,56 052 054 054 0,10 0,50
oL 048 055 0,64 0,33 0,62 050 057 0,64 0,33 0,62 059 060 0,60 0,30 0,58

De seguida apresentam-se os trés graficos de temperatura interior do ar do compartimento sala,
respeitantes a cada uma das zonas climaticas e distribuidas pelas distintas classes de inércia (Fraca 1,
Meédia 2 e Forte 3). A temperatura exterior esta representada para percepcdo da ordem de valores.
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Fig. 4.29 — Temperatura interior com factores solares calculados em V1, V2, V3, por classe de inércia em 20SO

Perante o grafico acima exposto, surgem os seguintes comentarios:

- A classe de inércia fraca tem um comportamento insatisfatorio no comportamento térmico da sala,
pois os valores de temperatura atingem os 40 °C a 50 °C, situagdo que ocorre em qualquer zona
climatica e inclusive, ultrapassando os valores de temperatura exterior

- Considerando como referéncia a temperatura interior de 25 °C (RCCTE) depreende-se do grafico que
na Maia (V1), a classe de inércia média e forte apresentam temperaturas interiores cuja média sera
proxima dos 25 °C mas com picos proximos dos 30 °C. Em Pombal (V2) e em Evora (V3), nestas ditas
classes de inércia atingem-se valores superiores ao pretendido, pelo que a situagdo ¢ claramente
reveladora de desconforto

- Genericamente, dentro de cada zona climatica a temperatura desce a medida que sobe a inércia e
entre zonas climaticas, sobe quando se passa de V1 para V2 e por sua vez para V3.

Na figura seguinte apresenta-se o grafico de variagdo de temperatura interior nas trés zonas climaticas,
por classes de inércia, comparando os valores obtidos por célculo com os regulamentados.
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Fig. 4.30 — Temperatura interior com factores solares calculados vs regulamentares no cenario 20SO

Por observacédo constata-se:

- Na classe de inércia fraca e para qualquer zona climatica os valores calculados sdo claramente
superiores ao regulamentares, ndo existindo nenhuma situagcdo que seja confortavel ao nivel térmico
pois mantém-se predominantemente acima dos 25 °C

- Para as classes média e forte e para qualquer zona climatica, os valores calculados sdo coincidentes
com os regulamentares, embora com valores acima dos desejaveis 25 °C.

4.5.2.4. 30 NSO

O cenario em andlise pretende representar imdveis, com envidragados em duas frentes, neste caso ja
com uma area muito significativa relativamente a do pavimento.
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Quadro 4.13 — Cenario 30 NSO

Vaos Envidragados
Orientagdo  Area (m2)

Esquematicamente a sala fica com a seguinte disposicao.

Norte

Oeste Sala Este

o —
Sul

Fig. 4.31 — Representagdo esquematica da sala no cenario 30 NSO

Os factores solares utilizados, calculados e regulamentares para a situagdo em analise, sdo os indicados
no quadro 4.14.

Quadro 4.14 — Factores solares calculados vs regulamentados, por zona climatica, no cenario 30 NSO

Calculado Regulamentado Calculado Regulamentado Calculado Regulamentado

025 035 045 0,15 0,56 028 037 046 0,15 035 036 0,37 0,10 0,50
040 047 0,54 0,33 0,62 042 048 0,55 0,33 0,62 047 048 048 0,30 0,58

De seguida apresentam-se os trés graficos de temperatura interior do ar do compartimento sala,
respeitantes a cada uma das zonas climaticas e distribuidas pelas distintas classes de inércia (Fraca 1,
Média 2 e Forte 3). A temperatura exterior esta representada para percepcdo da ordem de valores.

57



Influéncia do Factor Solar dos Envidragados no Desempenho Térmico dos Edificios no Verdo — Exigéncias Regulamentares

Classes de inércia1,2e 3
Anr Temperature [°C]
M A /—\ / m3lmeo Lo, Mean
a 40 /\ / m3lmsole. Tex
1
@ 30 / \ / \ / \ mhlnenc. Men
Vi N M k (I
o / m3lmeo3e. e
0100 0100 TR figig ¢ e
An Temperature [°C]
50
/\ /\ 7 pitmsole Mem
40 /\ / pamenle. Tug
30 / \ / \ / \ P30, Mean
% / Damsodc Tet
- /'p30nso3c.Mem
TR A Y A A T T
Aur Temperature [°C]
o /e30nsolc.Mem
2 /’\ \ /\\ / siimsnle. Tt
40
w3lnso e hleam
3DW‘Z \ //_ \ \ / ¥imecd Taa
i = /e30nso3c.Mem
oo owo . own o otgg e

Fig. 4.32 — Temperatura interior com factores solares calculados em V1, V2, V3, por classe de inércia em 30NSO

Perante o grafico acima exposto, surgem os seguintes comentarios:

- Todas as classes e zonas apresentam valores superiores aos necessarios para assegurar bom nivel de
conforto térmico, genericamente com temperaturas ja consideradas muito elevadas.

Na figura seguinte apresenta-se o grafico de variacdo de temperatura interior nas trés zonas climaticas,
por classes de inércia, comparando os valores obtidos por calculo com os regulamentados.
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Fig. 4.33 — Temperatura interior com factores solares calculados vs regulamentares no cenario 30NSO

Por observacdo constata-se:

- Na classe de inércia fraca e para qualquer zona climatica os valores calculados sdo ainda superiores
ao regulamentares, ndo existindo nenhuma situagdo que seja confortavel ao nivel térmico pois

mantém-se predominantemente acima dos 25 °C

- Para as classes média e forte e para qualquer zona climatica, verifica-se uma alteragdo relativamente
aos cenarios antes apresentados, visto que os valores calculados passam a ser inferiores aos
regulamentares, embora ainda com valores acima dos desejaveis 25 °C.

4.5.2.5. 30 ESO

O cenario em analise pretende representar imdveis, com envidragados em duas frentes, neste caso ja
com uma area muito significativa relativamente a do pavimento.
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Quadro 4.15 — Cenario 30 ESO

Vaos Envidragados
Orientagdo  Area (m2)

Esquematicamente a sala fica com a seguinte disposicao.

Norte

Oeste Sala I Este

Sul

Fig. 4.34 — Representagao esquematica da sala no cenario 30 ESO

Os factores solares utilizados, calculados e regulamentares para a situagdo em analise, sdo os indicados
no quadro 4.16.

Quadro 4.16 — Factores solares calculados vs regulamentados, por zona climatica, no cenario 30 ESO

Calculado Regulamentado Calculado Regulamentado Calculado Regulamentado

0,15 0,24 0,32 0,15 0,56 0,18 0,25 0,33 0,15 0,56 022 023 024 0,10 0,50
0,33 039 045 0,33 0,62 0,35 040 0,46 0,33 0,62 038 039 0,39 0,30 0,58

De seguida apresentam-se os trés graficos de temperatura interior do ar do compartimento sala,
respeitantes a cada uma das zonas climaticas e distribuidas pelas distintas classes de inércia (Fraca 1,
Meédia 2 e Forte 3). A temperatura exterior esta representada para percepcao da ordem de valores.
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Fig. 4.35 — Temperatura interior com factores solares calculados em V1, V2, V3, por classe de inércia em 30ESO

Por observacgdo da figura acima exposta verifica-se que:

- Todas as classes e zonas apresentam valores superiores aos necessarios para assegurar bom nivel de
conforto térmico, genericamente com temperaturas ja consideradas muito elevadas, na qual poder-se-a
somente fazer uma chamada de atencdo a zona da Maia (V1), pois na classe de inércia forte apresenta
temperaturas interiores cuja média rondara dos 25 °C, mas com valores maximos proximos dos 30 °C.

Na figura seguinte apresenta-se o grafico de variacdo de temperatura interior nas trés zonas climaticas,
por classes de inércia, comparando os valores obtidos por célculo com os regulamentados.
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Fig. 4.36 — Temperatura interior com factores solares calculados vs regulamentares no cenario 30ESO

Na analise a fig. 4.36, por semelhanga ao que ja se constatou no cenario 30 NSO, verifica-se que todas
as classes e zonas representadas por concelhos apresentam valores superiores aos necessarios para
assegurar bom nivel de conforto térmico, contudo com a alteraco ja constatada anteriormente, em que
os valores calculados sdo inferiores aos regulamentares nas classes de inércia média e forte. Nota-se
também uma clara aproximagdo de valores na classe de inércia fraca, sentindo-se até que ja sdo
coincidentes para algumas zonas.

4.6. NOTAS FINAIS

Constata-se que nas relagdes percentualmente mais baixas de envidragcados/pavimento, os valores de
temperatura interior sio mais baixos nos valores regulamentados e ainda aceitaveis. A medida que a
percentagem vai subindo, a flutuacdo de temperatura respeitante aos valores calculados aproximava-se
da das temperaturas interiores dos valores impostos no regulamento, ja com valores absolutos altos.
Nas relagdes de percentagens de 20% e 30%, a flutuacdo de temperatura realiza-se em valores
elevados para o desejado conforto térmico, ressalvando-se que os valores de calculo ficam
tendencialmente abaixo dos regulamentares.
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5

CONCLUSOES

5.1. CONSIDERAGOES FINAIS

A presente tese teve como foco o factor solar dos vaos envidragados, pretendendo-se com este estudo
avaliar a sua relevancia no desempenho dos edificios na estacdo de Verdo. Foram realizadas duas
abordagens distintas para o efeito, constando a primeira da defini¢do de valores do factor solar que
cumprissem a verificagdo regulamentar das necessidades de arrefecimento segundo o RCCTE,
enquanto a segunda visava compreender o impacto dos valores encontrados no conforto térmico
interior da habitacdo.

Desta forma, a sequéncia de trabalho incidiu inicialmente em reconhecer os pardmetros nucleares de
influéncia no comportamento térmico dum edificio, cujas combinagdes entre 0s mesmos, originaram
diversos cenarios possiveis duma qualquer habita¢do existente. Seguiu-se entdo a determinagdo do
valor maximo admissivel para o factor solar, para as diversas simulagdes realizadas, que verificasse o
cumprimento das imposi¢des do actual regulamento.

Apos a conclusdo desta primeira fase, pretendeu-se complementar a informagéo com a verificagdo dos
factores solares ja calculados no contributo do conforto térmico da habitagdo. No fundo, pretendeu-se
perceber se a verificacdo das imposi¢cdes do regulamento sdo condigdo, por si sd, de garantia dos
niveis de conforto dum espaco interior. Para o efeito, e por coeréncia com o trabalho entretanto
desenvolvido, seleccionou-se como compartimento a estudar a sala da habitacdo analisada no capitulo
anterior, utilizando-se para tal o programa de calculo Lesocool, de forma a reconhecer os valores de
temperatura interior directamente associados ao nivel de satisfagdo térmico.

Desta confrontagdo de verificagdo regulamentar vs verificagdo de conforto pode-se concluir que as
imposigoes necessarias para o cumprimento do RCCTE ndo constituem condi¢do Unica para
salvaguardar as necessarias condi¢des térmicas do interior da habitacéo.

Foi perceptivel ao longo do desenvolvimento do estudo que determinados ambientes que resultariam
numa aprovagao regulamentar, quando testados no programa de célculo Lesocool, atingiam valores de
desconforto no interior do compartimento sala, devido as flutuagdes das temperaturas elevadas no
espaco temporal definido de trés dias. Esta situac@o era tanto mais gravosa, quanto mais elevada fosse
a percentagem de envidragados, embora se pudesse constatar em relacdes mais baixas de area de
envidragados face a area de pavimento, que existiam alguns casos em que a temperatura era superior
ao valor que serve de referéncia no RCCTE e balizamento na analise, que ¢ a temperatura de 25 °C.

Na realizagdo do presente trabalho, esteve sempre presente a necessidade de perceber a ordem de
grandeza dos valores, quer a nivel absoluto, quer a nivel comparativo, pelo que o impacto no conforto
térmico dos valores maximos admissiveis do factor solar, calculados na primeira fase, foi confrontado
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com o mesmo tipo de influéncia que os respectivos valores impostos pelo RCCTE originam em igual
situagdo de aplicagdo, e que sdo indicados no quadro IX.2, divididos e relacionados por zona climatica
e classe de inércia.

Quadro 5.1 — Factores solares maximos admissiveis do Quadro 1X.2 do RCCTE

Classe de Zona Climatica
Inércia Térmica V1 V2 V3
Fraca 0,15 0,15 0,10
Média 0,56 0,56 0,50
Forte 0,56 0,56 0,50

Na andlise destes dois tipos de valores maximos admissiveis (calculados vs regulamentados) foi
evidente que nas percentagens mais baixas na relacdo envidracados/pavimento, os valores de
temperatura interior eram mais baixos nos valores regulamentados, contudo, a medida que a
percentagem ia subindo, a flutuacdo de temperatura respeitante ao valor calculado aproximava-se da
das temperaturas interiores dos valores impostos pelo actual regulamento. Efectivamente esta situagdo
originou que nas percentagens mais elevadas testadas, o grafico de temperatura do compartimento dos
valores calculados fosse claramente inferior ao do derivado dos valores do regulamento. Tornou-se
claro que a percentagem envidragado/pavimento de 10%, que podera ir até proximo dos 15%,
apresentava um padrdo de comportamento térmico de alguma forma controlado perante a temperatura
interior de 25 °C. De 15% a 20% a situagdo ja sofria um evidente agravamento, com prejuizo para o
conforto térmico e apos este intervalo de relagdo envidragado/pavimento, os valores médios € maximo
assumem-se claramente como elevados, € como tal, para além do desejavel.

Perante esta constatagdo que os valores de factor solar maximo admissivel calculados originavam
valores de temperatura interior mais defensivos que os impostos pelo regulamento, tornou-se
necessario apresentar um novo quadro de valores, que esteja em consonancia com a realidade
percepcionada pelo estudo agora desenvolvido. Esta proposta torna-se tdo mais necessaria, dada a
evidéncia do nivel de desconforto espelhado pelo grafico de temperatura respeitante aos valores
impostos pelo regulamento, em que a temperatura média e maxima era evidentemente superior a 25 °C
em diversos cenarios testados.

Desta forma, apresenta-se de seguida, para envidragados com area de envidragado superior em 5% a
area de pavimento, ndo orientados a norte, o seguinte quadro de valores de factores solares maximos
admissiveis correspondentes a envidragados com dispositivo de protecgdo 100% activo.

Note-se, no entanto, que os valores sugeridos no quadro 5.2 resultam da adopg¢@o, em todos os cenarios
estudados, de uma taxa de renovacdo horaria do ar igual a 1. A sua extrapolag@o para outras situa¢des
de ventilagdo devera ser convenientemente avaliada.
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Quadro 5.2 — Proposta de factores solares maximos admissiveis (taxa unitaria de renovagao horaria do ar)

Aenv/Apav < 15%

Factor Solar Zona Climatica
Classe de
Inércia Térmica V1 V2 V3
Fraca 0,10 0,05 0,05
Média 0,56 0,40 0,30
Forte 0,56 0,40 0,30
15% < Aenv/Apav < 20%
Factor Solar Zona Climatica
Classe de
Inércia Térmica V1 V2 V3
Fraca 0,05 0,05 0,05
Média 0,15 0,10 0,10
Forte 0,15 0,10 0,10
[ envjapavz2o% |
Factor Solar Zona Climatica
Classe de
Inércia Térmica V1 V2 V3
Fraca 0,05 0,05 0,05
Média 0,05 0,05 0,05
Forte 0,05 0,05 0,05

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O projecto agora desenvolvido visava o estudo de sensibilidade para o factor solar no desempenho
energético de edificios no Verdo, com preocupacdo para a qualidade térmica do interior da habitagéo,
contudo tornou-se claro ao longo do estudo, o que ¢ confirmado pelo quadro proposto de ajuste dos
factores solares maximos admissiveis nas orientagdes que nao estejam a norte, que € importante
conjugar o conhecimento adquirido, com um estudo combinado de ventilacdo. Recorda-se que os
cenarios de avaliacdo de conforto térmico no programa de calculo utilizado, tinha como pressuposto a
ventilagdo com equivalente a uma renovacgdo horaria do ar, tentando-se com isso simular a deficiente
ventilagdo a que as habitagdes poderdo eventualmente estar sujeitas no periodo de Verdo.

Seria interessante e relevante, em futuros desenvolvimentos, estudar as possibilidades de conjugacado
dos factores solares maximos admissiveis com as distintas possibilidades de ventilacdo, definindo-se,
como tal, condigdes dptimas de verificagdo regulamentar e conforto térmico da habitagdo.
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Anexo
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CASO DE ESTUDO -E20 NSO

Folha de Calculo FCIV.1a
Perdas associadas a Envolvente Exterior

Evora -11V3-U 2,8

Paredes Exteriores Area ] UA
(m?)  [(W/mP.eC)| (W/°C)
PE1 - Norte 1,95 0,58 1,13
PE1 - Oeste 5,28 0,58 3,06
PE1 - Sul 10,29 0,58 5,97
PE2 - Norte 0,35 0,76 0,27
PE2 - Oeste 1,66 0,76 1,26
PE2 - Sul 1,08 0,76 0,82
0,00
TOTAL 12,51
Pavimentos Exteriores Area U UA
(m?)  [(W/mP.eC)| (W/°C)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Coberturas Exteriores Area ] UA
(m?)  |(W/mP.eC)| (W/°C)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Paredes e pavimentos Perimetro U] w.B
em contacto com o solo B(m) [(W/m.°C)| (W/C)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Pontes térmicas lineares Comp. U] w.B
Ligacdes entre: B(m) [(W/m.°C)| (W/C)
Fachada com os pavimentos térreos 0,00
Fachada com os pavimentos 15,80 0,55 8,69
Fachada com pavimentos intermédios 15,80 0,10 1,58
Fachada com cobertura inclinada ou terrago 0,00
Fachada com varanda 0,00
Duas paredes verticais 24 0,15 0,36
Fachada com caixa de estore 0,00
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril 64,60 0,00 0,00
Outras 0,00
TOTAL 10,63
Perdas pela envolvente exterior
da Fracgio Auténoma (W/eC) |TOTAL | 23,14
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Folha de Calculo FCIV.1b
Perdas associadas a Envolvente Interior

Paredes em contacto com espagos Area U T .UA
nao-Uteis ou edificios adjacentes (m?)  {(W/m?.°C) (-) (W/°C)
PS1 - Parede entre a FA e lavandaria 6,99 0,85 0,6 3,56
PS2 - Parede entre a FA e cx de escadas 11,95 1,06 0,6 7,60
PS3 - Parede entre a FA e 0 acesso 2,33 0,50 0,6 0,70
PS1 - Parede entre a FA e o armario 6,66 1,30 0,6 5,19
Pte - Porta de entrada 2,30 3,25 0,6 4,49
0,00
0,00
TOTAL 21,54
Pavimentos sobre espagos nao-uteis Area U T T.UA
(m?)  |(W/m?.°C) (-) (W/°C)
Pav1 - Pavimento sobre a garagem 85,06 0,7 0,7 41,68
0,00
0,00
TOTAL 41,68
Coberturas Interiores Area U T T.UA
(tectos sob espagos nio-liteis) (m?)  |(W/m?.°C) (-) (W/°C)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Véos envidragados em contacto Area U T .UA
com espagos nao-uteis (m2)  |[(W/m?.°C) (-) (W/°C)
Pti - Porta da lavandaria 2,33 4,30 0,6 6,01
0,00
0,00
TOTAL 6,01
Pontes térmicas Comp. 1) T T.y.B
(apenas para paredes de separagdo parg B (m) |(W/m.°C) (-) (W/°C)
espagos nao-uteis com 1>0,7)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Perdas pela envolvente interior
da Fracgio Auténoma (W/°C) [ToTAL | 69,23]

Incluir obrigatoriamente os elementos que separam a Fracgdo Auténoma dos seguintes espacgos:
Zonas comuns em edificios com mais de uma Frac¢do Auténoma;

Edificios anexos;

Garagens, armazéns, lojas e espagos nao-Uteis similares;

Sot&os nédo-habitados.
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Folha de Calculo FCIV.1c
Perdas Associadas aos Vaos Envidragados Exteriores

Vaos envidragados exteriores

Area
(m?)

U
(W/m?,

°C)

UA
(W/°C)

Verticais:

0,00

Env - Norte

4,34

2,8

12,15

Env - Sul

8,68

2,8

24,30

Env - Oeste

4,34

2,8

12,15

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Horizontais:

0,00

0,00

0,00

0,00

TOTAL

48,61
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Folha de Calculo FC IV.1d
Perdas associadas a Renovacao de Ar

24

Area Util de Pavimento (m?)

Pé-direito médio (m)

()

Volume interior (V)

(Quadro a considerar sempre que o unico dispositivo

VENTILAGAO NATURAL

Cumpre a NP 1037-17? (S ouN) se SIM:
Se NAO:

Classe da Caixilharia (slc, 1,2 0u 3)

Area de envidragados>15% Ap? (S ou N)

Portas Exteriores bem vedadas? (S ou N)

JUOOOD 0

de ventilagdo mecénica existente seja o exaustor da cozinha)

Taxa de Renovagao
Nominal:

Caixas de Estore (S ou N) Ver Quadro 1V.1
Classe de Exposicao (1,2,30u4) RPH=|

(Ver Quadro 1V.2)

Aberturas Auto-reguladas? (S ou N)

VENTILACAO MECANICA (excluir exaustor da cozinha)

Consumo de Electricidade para os ventiladores

Caudal de Insuflagao Vins - (m*/h) Ijl
Vf = 200,00
Caudal Extraido Vev - (m*/h)
Diferenga entre Vins e Vev (m*h) 200,00 / V= 0,979701
(volume int) RPH (**)
Infiltrag®es (vent. Natural) Vx- (") Ijl
Recuperador de calor (SouN) se SIM, n =
se NAO, n = 0
Taxa de Renovagao Nominal (minimo: 0,6) 0,980 (Vf/V +Vx)

(Ev=Pvx24x0,03xM(KWh))

Volume 204,14

Taxa de Renovagao Nominal 0,98

0,34

x x x
[62]
o
[=] B

N

(1-n)

TOTAL 68,0

1]
!

(W/°C)

73



Influéncia do Factor Solar dos Envidragados no Desempenho Térmico dos Edificios no Verdo — Exigéncias Regulamentares

Folha de Calculo FC IV.1e
Ganhos Uteis na Estagido de Aquecimento (Inverno)

Ganhos Solares:

Orientagédo Tipo Area Factor de | Factor | Factor de | Fracgéo Factor de Area
do vao (simples ou A orientagdo | Solar | Obstrugéo |Envidragada| Sel. Angular | Efectiva
envidragado duplo) (m?) X (-) do vidro Fs (-) Fg (-) Fw (-) Ae (m?)
g(-) Fh.Fo.Ff
Env 1 - Norte [Duplo 4,34 0,27 0,75 0,9 0,65 0,9 0,46
Env2-Sul [Duplo 4,34 1,00 0,75 0,9 0,65 0,9 1,71
Env3-Sul [Duplo 2,17 1,00 0,75 0,9 0,65 0,9 0,86
Env4 - Sul [Duplo 2,17 1,00 0,75 0,9 0,65 0,9 0,86
Pti - Norte Simples 2,33 0,27 0,85 0 0,65 0,9 0,00
Env 5 - Oeste [Duplo 2,17 0,56 0,75 0,9 0,65 0,9 0,48
Env 6 - Oeste [Duplo 2,17 0,56 0,75 0,9 0,65 0,9 0,48
0,00
0,00
0,00

Area efectiva total equivalente na orientagdo Sul (m?) 8

Radiagéo incidente num envidragado a Sul (Gsul)
na zona do Quadro Il 8 (Anexo ) - (KWh/mZ més)

Duragéo da estagdo de aquecimento - do Quadro I11.1 (meses)

| x x
— »
o N
| o
~ [e<] a

Ganhos Solares Brutos (kWh/ano) 2985,62

Ganhos Internos

Ganhos internos médios (Quadro IV.3) (W/m?)

Durag&o da Estagéo de Aquecimento (meses)
X

Area Util de pavimento (m?)

Ganhos Internos Brutos 1396,34| (kWh/ano)

Ganhos Uteis Totais:

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 4381,96
Necessidades Brutas de Aquecimento (da FC IV.2) 6971,66

Inércia do edificio: a= Y= 0,63

(In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)

Factor de Utilizagao dos Ganhos Térmicos m) 0,94
X

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 4381,96

Ganhos Uteis Totais (kWh/ano) 4127,72
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Folha de Calculo FC IV.1f
Valor Maximo das Necessidades de Aquecimento (Ni)

Factor de forma

De FCIV.1a e FCIV.1c: (Areas) m?
Paredes exteriores 20,61
Coberturas exteriores
Pavimentos exteriores
Envidragados exteriores 17,36
De FCIV.1b: (Areas equivalentes, A .1)
Paredes interiores 18,14
Coberturas interiores
Pavimentos interiores 59,54
Envidragados interiores 1,4
Area total: 117,05

/
Volume (de FCIV.1d) 204,14
FF
Graus-dias no local (°C.dia)  (do Quadro III.1) 1390

Auxiliar

Ni = 4,5+ 0,0395 GD Para FF < 0,5 59,405
Ni = 4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD Para 0,5 < FF < 1 63,178
Ni = [4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD] (1,2 - 0,2FF) Para1<FF<1,5 68,569
Ni = 4,05 + 0,06885 GD Para FF > 1,5 99,752
Nec. Nom. de Aquec. Maximas - Ni (kWh/m2.ano) 63,18
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Folha de Calculo FC IV.2
Calculo do Indicador Nic

Perdas térmicas associadas a: (W/°C)
Envolvente Exterior (de FCIV.1a) 23,14
Envolvente Interior (de FCIV.1b) 69,23
Vaos Envidragados (de FCIV.1c) 48,61
Renovagéo de Ar (de FCIV.1d) 68,00
Coeficiente Global de Perdas (W/°C) | 20;,98 |
Graus-dias no Local (°C.dia) | 139)(;,00 |
X
[ 0,024 |
Necessidades Brutas de Aquecimento (kWh/ano) | 697;,66 |
+
Consumo de Electricidade para os ventiladores (Ev=Pvx24x0,03xM(kWh)) | 504 |
Ganhos Totais Uteis (kWh/ano) (de FCIV.1e) [ 412-7,72 |
Necessidades de Aquecimento (kWh/ano) | 334_7,94 |
Area Util de Pavimento (m2) [ 85{06 |
Nec. Nominais de Aquecimento - Nic (kWh/m2.ano) | 39,_36 |
<
Nec. Nominais de Aquec. Maximas - Ni (kWh/m2.ano) | 63,18 |
Verifica OK.

Nic/Ni =  62,30%
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Folha de calculo FCV.1a
Perdas

Perdas associadas as paredes exteriores (U.A) (FCIV.1a)
Perdas associadas aos pavimentos exteriores (U.A)  (FCIV.1a)
Perdas associadas as coberturas exteriores (U.A) (FCIV.1a)
Perdas associadas aos envidragados exteriores (U.A) (FCIV.1c)

Perdas associadas a renovagéo do ar (FCIV.1d)

Perdas especificas totais (Q1a)

12,51] (W/°C)
+

(WrC)
+

(WreC)
+

(W/C)
+
(W/C)

(W/C)

Temperatura interior de referéncia
Temperatura média do ar exterior na estagao de arrefecimento
(Quadro 111.9)

Diferenga de temperatura interior-exterior

Perdas especificas totais (Q1a)

Perdas térmicas totais (Q1b)

(°C)

(°C)
2
X

(W/C)

X
2,928

756,12| (KWh)

77



Influéncia do Factor Solar dos Envidragados no Desempenho Térmico dos Edificios no Verdo — Exigéncias Regulamentares

Folha de Calculo FC V.1b
Perdas associadas a Coberturas e Envidragados Exteriores (Verao)

Perdas associadas as coberturas exteriores

Coberturas exteriores Area U U.A
(m?) (W/m®C) | (W/°C)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00

Perdas associadas aos envidragados exteriores
Envidragados Exteriores Area u UA
(m?) (W/m?C) | (W/°C)
Env - Norte 4,34 2,8 12,15
Env - Sul 8,68 2,8 24,30
Env - Oeste 4,34 2,8 12,15
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL 48,61
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Orientagé@o

Area, A (m?)

U (W/m*C)

Coeficiente de absorgao, a (Quadro V.5)

Folha de Calculo FC V.1c
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca

POR ORIENTAGAO E HORIZONTAL (inclui paredes e cobertura )

PE1 - NortPE2 - NorteSE1 - OestSE2 - Oest¢ PE1 - Sul "PE2 - Sul

[ 9] 035] 528 166 1020 1,08 |

X X X X X X X

[ os8] o7 o5 o076 o058 o076 |

X X X X X X X

[ 0,8] 0,8] 0,8] 0,8] 0,8] 0,8]

aUA  (W/C) [ 0,90] 0,21] 2,45] 1,01] 4.77] 0,66] 0,00] 0,00]

X X X X X X X X
Int. de rad. solar na estago de arrefec. [ 210] 210] 460] 460] 400] 400]
(KWh/m?) (Quadro 111.9)

X X X X X X X X

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
TOTAL

Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior | 7,60] 1,79]  4508] 1857] 76,39]  10,51] 0,00] 0,00]

159,94 (kWh)
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Orientagé@o

Area, A (m?)

Factor solar do vao envidragado

(protecgao solar activada a 70%)

Fracgé&o envidragada, Fg (Quadro 1V.5)

Factor de obstrucéo, Fs

Factor de selectividade do vidro, Fw (Quadro V.3)

Area Efectiva, Ae

Int. de rad. solar na estagéo de arrefec.
(kWh/m2) (Quadro 111.9)

Ganhos Solares pelos Vios Envidragados Exteriores | 293,93 1049,73] 684,08] 0,00] 0,00]
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Folha de Calculo FC V.1d
Ganhos Solares pelos Envidragados Exteriores

POR ORIENTAGAO E HORIZONTAL

Env - NorteEnv - Sul Env - Oeste

[ 434 se8] 434 |

X X X X X X X
[ o069 069 069

X X X X X X X
[ 0,65 065  0,65]

X X X X X X X X
[ 0,9] 0,9 0,9]

X X X X X X X X

[ 0,8] 0,75] 0,85]

[ 140 262 149 000  0,00]

0,00] 0,00] 0,00]

X X X X X

[ 210] 400] 460]

TOTAL

0,00] 0,00] 0,00] 2027,74] (Kwh)
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Folha de calculo FC V.1e
Ganhos Internos

(Quadro 1V.3)

Area Util de Pavimento (m2) 85,06

Ganhos Internos médios (W/m?)
X
X

2,93

Ganhos internos Totais 996,22 (KWh)

Folha de calculo FC V.1f
Ganhos Totais na estagao de arrefecimento (verao)

Ganhos Solares pelos Vaos Envidragados Exteriores 2027,74] (KWh)
(FCV.1d)

+
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior 159,94 (KWh)
(FCV.1c)

+

Ganhos internos 996,22 (KWh)

(FCV.1e)

Ganhos Térmicos Totais 3183,89] (KWh)
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Folha de calculo FCV.1g
Valor das Necessidades Nominais de Arrefecimento (Nvc)

Ganhos Térmicos Totais
(FCV.1f)

Perdas Térmicas Totais
(FCV.1a)

Relagao Ganhos-Perdas Y

Inércia do edificio  (In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)

3183,89 (kWh)

756,12 (KWh)

Factor de utilizagdo dos ganhos, n
(Grafico IV.1)

Ganhos Térmicos Totais
(FCV.1f)

Necessidades Brutas de Arrefecimento

Consumo dos ventiladores
(se houver, exaustor da cozinha excluido)

Area Util de Pavimento (m?)

Necessidades Nominais de Arrefecimento - Nvc

Necessidades Nominais de Arref. Maximas - Nv
(N°2 do Artigo 15°)

TOTAL

' - n -
>
N
w -

o
N
S

0,7 19

3183,89 (kWh)

2429,16 (kWh/ano)

292,80 |(Ev=Pwx24x0,122(kWh))

2721,96 (kWh/ano)

85,06

32,00| (kWh/m%ano)

IN 1 ~ n + ] x 1
(=]

32| (kWh/m?.ano)




