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RESUMO 

 
Os vãos envidraçados são elementos integrantes da fachada dos edifícios, responsáveis pelas transferên-
cias de calor entre o ambiente interior e o exterior, assim como agentes principais no conforto térmico 
e eficiência energética do edifício. A sua arquitetura tem vindo a sofrer alterações ao longo das últimas 
décadas, como o aumento da sua área e novas soluções construtivas. Contudo, é importante que nos 
casos de reabilitação urbana se preserve a arquitetura das fachadas, sem colocar em causa a funcionali-
dade e o conforto da habitação. 

A regulamentação térmica tem também sofrido mudanças, com um uso crescente de energias renováveis 
e uma maior racionalização dos consumos. É importante distinguir que as diretrizes a seguir para cons-
trução nova são diferentes das que se seguem para reabilitação urbana, existindo uma regulamentação 
diferente para cada situação. 

A presente dissertação propõe-se a estudar uma metodologia de quantificação do fator solar de vãos 
envidraçados no verão, com uma aplicação a um caso prático de reabilitação urbana, com o objetivo de 
avaliar os valores máximo admissíveis de fator solar definidos no Decreto-Lei nº. 95/2019. O caso prá-
tico corresponde a um edifício, originalmente localizado na zona histórica do Porto, onde foram estuda-
das as variáveis pelo qual depende o 𝑔!𝑚á𝑥 para cada vão envidraçado. Provocou-se uma variação da 
sua inércia térmica, da orientação das fachadas e da sua zona climática para obter uma visão abrangente 
das diferentes soluções construtivas que são possíveis implementar nos seus vãos envidraçados. 

No final deste trabalho, poder-se-á concluir sobre a adequabilidade do Decreto-Lei nº. 95/2019 e será 
redigida uma proposta de um novo quadro de valores máximos admissíveis de fator solar. Esta disser-
tação oferece também um contributo em relação a procedimentos de controlo de qualidade dos vãos 
envidraçados em serviço, a realizar na fase pós-obra. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Fator Solar, Vãos Envidraçados, Conforto Térmico, Reabilitação Urbana, Regula-
mentação 
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ABSTRACT 

 
Glazed spans are an integral part of the facade of buildings, responsible for the heat transfers between 
the interior and the exterior environment, being the main agents regarding the thermal comfort of its 
users and the energy efficiency of the building. The architecture of the glazed spans has undergone 
changes over the last few decades with the increase in its area and different construction solutions. 
However, it is fundamental that in cases of urban rehabilitation the architecture of the facades is 
preserved without jeopardizing the functionality and comfort of the building. 

The regulation of thermal power has also undergone changes, with new energy requirements such as the 
increasing use of renewable energies and a greater rationalization of energy consumption. It is important 
to distinguish that the same guidelines to be followed for new construction are not the same for urban 
rehabilitation, existing different regulations for each of them. 

The present dissertation proposes to study a methodology for quantifying the solar factor of glazed spans 
in the summer and subsequently apply it to a practical case of urban rehabilitation, in order to evaluate 
the maximum permissible values of solar factor defined in the Decree-Law nº. 95/2019. In a study of a 
practical case of a building, originally located in the historic area of Porto, the variables on which the 
𝑔!𝑚á𝑥 depends were put to test. Changes were made in the thermal inertia of the building, the 
orientation of the facades and its climatic zone, in order to obtain a comprehensive view of the different 
construction solutions that can be implemented in its glazed openings. 

At the end of this work, conclusions on the suitability of the Decree-Law nº. 95/2019 on this matter will 
be drawn and a proposal will be written for a new table of maximum permissible values of solar factor 
in the summer. Also, this dissertation offers a contribution regarding the necessity of quality control 
procedures that can be carried out after the construction of the building, to complete the study of the 
solar factor. 

 

KEY-WORDS: Solar Factor, Glazed Spans, Thermal Comfort, Urban Rehabilitation, Regulation 
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1 
INTRODUÇÃO 

 

1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA 

O vão envidraçado tem um papel importante num edifício, tanto pela luz natural que este permite, como 
pela sua presença dominante na fachada e consequente peso arquitetónico. Desta forma, é possível en-
contrar diferentes tamanhos e soluções construtivas de vãos envidraçados no mercado. Para além da sua 
influência estética, é também importante reter o seu impacto no comportamento térmico do edifício e 
no conforto dos seus utilizadores. 

A eficiência energética está diretamente relacionada com as características apresentadas pelos vãos en-
vidraçados, uma vez que existe transferência de calor entre o seu interior e o exterior, dependente do 
tipo de vidro usado, do material e cor da proteção solar, e também das perdas de calor inerentes a cada 
tipo de caixilharia. O comportamento de um vão envidraçado relativamente ao aquecimento e arrefeci-
mento de um edifício reitera o maior ou menor gasto de energia pelo utilizador em sistemas técnicos 
para acomodar a temperatura interior, e é com a necessidade de reduzir esse consumo que as novas 
diretrizes da térmica de edifícios se preocupam. Esta responsabilidade ambiental resultou numa maior 
atenção por parte dos vários agentes da indústria da construção, para satisfazer as novas exigências 
regulamentares e os seus clientes. 

O fator solar apresenta-se como uma das propriedades mais importantes a estudar sobre o desempenho 
de um vão envidraçado num edifício. Este valor é o quociente entre a radiação que é medida na face 
interior do vão e a medida na face exterior do mesmo, ou seja, qual a percentagem de radiação solar que 
incide no exterior e que o vão envidraçado permite que seja transferida para o interior. Posto isto, é 
vantajoso que no verão essa radiação seja impedida de penetrar na fração habitacional, proporcionando 
um ambiente mais confortável e evitando o uso de sistemas consumidores de energia para arrefecimento. 

Embora a determinação do fator solar possa ser conseguida por diferentes caminhos, como será anali-
sado nos capítulos seguintes, cada vão envidraçado terá de respeitar um valor máximo admissível im-
posto pelo Decreto-Lei nº. 95/2019, que estabelece o regime aplicável à reabilitação de edifícios. De 
referir que este estudo é realizado para o verão, por ser a estação mais gravosa na radiação solar inci-
dente. 
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1.2. OBJETIVOS DA DISSERTAÇÃO  

Este trabalho tem como objetivo analisar de forma crítica e fundamentada o novo quadro de valores 
máximos admissíveis de fator solar propostos pelo Decreto-Lei nº. 95/2019, que se aplica à reabilitação 
de edifícios. 

Com a criação de um catálogo de soluções construtivas de vãos envidraçados associadas ao seu respetivo 
fator solar, será desenvolvida uma metodologia de dimensionamento de vãos envidraçados para aplicar 
a um caso prático de um edifício sujeito a reabilitação, segundo os valores máximos permitidos no men-
cionado Decreto. Este estudo terá em atenção a arquitetura original da fachada do edifício e servirá de 
base às conclusões retiradas sobre esta nova regulamentação. 

 

1.3. ORGANIZAÇÃO E ESTRUTURA DO TRABALHO 
O presente trabalho divide-se em 7 capítulos, desde a Introdução, onde se aborda o seu âmbito e os 
objetivos a que se propõe, até à Conclusão, cuja finalidade é retirar ilações sobre o trabalho e refletir 
sobre os seus possíveis desenvolvimentos futuros. 

No segundo capítulo, Regulamentação e vãos envidraçados, explica o enquadramento do trabalho, fa-
zendo referência à regulamentação pela qual incidirá a dissertação, os mecanismos de transferência de 
calor dos vãos envidraçados e as suas soluções construtivas, de modo a entender melhor o seu compor-
tamento e influência nos edifícios. 

Seguidamente, no capítulo 3, Quantificação do fator solar, são abordados os diferentes meios de quan-
tificação do fator solar, desde os métodos de cálculo numérico aos experimentais, explicando o seu 
procedimento, de modo a ser possível avaliar o caminho mais vantajoso em diferentes situações e qual 
o que é utilizado para abordar este trabalho. 

No capítulo 4, Catálogo de soluções construtivas, apresenta-se uma proposta de um catálogo de fatores 
solares de vãos envidraçados, de acordo com o mercado de vidros e proteções solares. Posteriormente, 
é feita a ligação deste catálogo com o quadro de 𝑔!𝑚á𝑥 do Decreto-Lei nº. 95/2019, explicando quais 
as suas variáveis e a sua aplicabilidade prática. 

No seguinte capítulo, Manual de utilização do catálogo, é explicado qual o procedimento da folha de 
cálculo Excel, usada para determinar as soluções construtivas de vãos envidraçados permitidas em rea-
bilitação urbana, de acordo com o valor de fator solar máximo admissível que se define no Decreto-Lei 
nº. 95/2019 e o catálogo do anterior capítulo. 

Com esta metodologia implementada, no capítulo 6, Aplicação do catálogo ao caso prático, já é possível 
aplicá-la a um caso prático de um edifício da zona histórica do Porto, sujeito a diferentes combinações 
de variáveis, com o objetivo de validar a regulamentação em vigor. Com os resultados deste estudo, será 
plausível analisar se este documento está adaptado à realidade nacional de reabilitação urbana e averi-
guar a possibilidade de propor um novo quadro de 𝑔!𝑚á𝑥. 
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2 
REGULAMENTAÇÃO E VÃOS ENVIDRAÇADOS 

 

2.1. EVOLUÇÃO DA REGULAMENTAÇÃO DA TÉRMICA 

2.1.1. ÂMBITO NACIONAL 

Ao longo do tempo, a consciencialização ambiental levou a que a nível nacional houvesse uma maior 
preocupação em racionalizar os consumos de energia e que esta fosse fornecida cada vez mais através 
de fontes renováveis. Desta forma, a legislação portuguesa tem como objetivo acompanhar estas novas 
preocupações e motivar uma evolução nesse sentido, começando com o Decreto-Lei nº. 40/90, que foi 
publicado no ano de 1990 e onde estas diretrizes começaram a ganhar força [52]. 

Posteriormente, foi no ano de 2006 que outras exigências foram tomadas em conta e com isso uma maior 
mudança no paradigma da térmica de edifícios a nível nacional, com o lançamento do Decreto-Lei nº. 
78/2006, com a implementação do Sistema Nacional de Certificação Energética e da Qualidade do Ar 
Interior nos edifícios (SCE), do Decreto-Lei nº. 79/2006 que implementa o Regulamento dos Sistemas 
Energéticos de Climatização nos Edifícios (ESECE) e também do Decreto-Lei nº. 80/2006 onde se 
aprova o Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios (RCCTE) [52]. 

Uns anos mais tarde, surgiu em 2010 a Diretiva 2010/31/UE conhecida por EPBD – Energy Perfor-
mance of Buildings Directive, em que estas orientações de redução de consumo energético ganham mais 
peso e antevê a publicação do Decreto-Lei nº. 118/2013 em que atualiza o SCE, o Regulamento de 
Desempenho Energético dos Edifícios de Habitação (REH) e também o Regulamento de Desempenho 
Energético dos Edifícios de Comércio e Serviços (RECS), resultando num importante passo no plano 
da eficiência energética [4]. 

Recentemente, no ano de 2019 as exigências térmicas aplicadas à reabilitação urbana foram reavaliadas 
com a saída do Decreto-Lei nº. 95/2019, que está atualmente em vigor. Este documento estabelece o 
regime aplicável à reabilitação de edifícios ou frações autónomas, numa altura em que é dada muita 
atenção a estas obras e que têm tido um grande crescimento, que remete à importância da necessidade 
de estabelecer as condições necessárias para garantir uma melhor habitabilidade e maior eficiência ener-
gética das habitações [3]. 

 

2.1.2. ÂMBITO EUROPEU 

A nível europeu, destaca-se o CEN - Comité Europeu de Normalização, que foi fundado em 1961 pelos 
organismos nacionais europeus de normalização dos países da União Europeia e da EFTA - European 
Free Trade Association.  
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Os membros nacionais elaboram em conjunto Normas Europeias (EN) em vários setores, com o objetivo 
de desenvolver um mercado interno europeu de bens e serviços. Algumas normas são de aplicação vo-
luntária, enquanto outras são integradas na legislação da União Europeia [19]. 

A União Europeia no ano de 2000 aprovou um plano de eficiência energética a aplicar em edifícios, 
resultando no nascimento dois anos mais tarde da Diretiva 2002/91/CE, que surgiu com a intenção de 
promover então um melhor desempenho térmico dos edifícios da Comunidade Europeia, não descurando 
da rentabilidade económica. 

Posteriormente, em maio de 2010 a Diretiva 2010/31/EU, a EPBD surge com o plano de em 2020 ser 
alcançada uma redução de 20% em emissões de GEE, reduzir 20% o consumo de energia primária e que 
20% do consumo final bruto da União Europeia seja fornecida através de fontes de energias renováveis 
[5]. 

A Diretiva 2012/27/UE  do Parlamento Europeu e do Conselho Europeu relativa à eficiência energética, 
alterou as Diretivas 2009/125/CE e 2010/30/UE e revogou as Diretivas 2004/8/CE e 2006/32/CE. Esta 
diretiva, estabeleceu um quadro comum de medidas de promoção da eficiência energética na União 
Europeia, a fim de assegurar a realização do objetivo da União Europeia, que consistia em atingir 20 % 
em matéria de eficiência energética até 2020, e de preparar caminho para novas melhorias nesse domí-
nio, para além dessa data [52]. 

Pouco tempo mais tarde, o Parlamento Europeu e o Conselho Europeu revogou e alterou diretivas pas-
sadas e determinou uma série de novas medidas de promoção de eficiência energética na União Euro-
peia, com o objetivo de garantir que o que se propôs previamente a atingir em 2020 seria realizado com 
sucesso, assim como o seu futuro pós 2020. 

Mais recentemente, já em 2018 o Parlamento Europeu e do Conselho Europeu publicou a Diretiva (UE) 
que veio com a intenção de alterar a Diretiva 2010/31/EU relativamente ao desempenho energético dos 
edifícios e a Diretiva 2012/27/UE em relação à eficiência energética dos mesmos, reunindo sistemas de 
controlo e automatização de modo a fiscalizar artificialmente os sistemas e avaliar tecnologicamente os 
índices de rentabilidade do edifício, cujas infraestruturas tem a nomenclatura de e-mobility [6]. 

 

2.2. MECANISMO DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR DE VÃOS ENVIDRAÇADOS 

2.2.1. GANHOS SOLARES DE VÃOS ENVIDRAÇADOS 

Como ilustra a Figura 1, os ganhos solares dos vãos envidraçados podem resultar por três caminhos 
distintos: radiação, convecção e condução. 

A radiação acontece quando duas superfícies estão a temperaturas diferentes. De uma forma geral, a 
radiação total que incide num vão envidraçado é decomposta em três frações. Uma parte é transmitida 
instantaneamente para o interior, outra é imediatamente refletida para o exterior e sendo a terceira parte 
absorvida pelo vidro. Esta última parte que é absorvida pelo vidro será ainda dividida, pois uma parcela 
é enviada para o interior e outra segue para o exterior, devido a fenómenos de convecção e radiação 
[52]. A emissividade é uma característica da superfície dos corpos - quanto mais reduzida for a emissi-
vidade, mais reduzida é a transferência de calor por radiação [2]. 

A convecção é o comportamento das transferências de calor entre uma superfície sólida e um gás, 
quando estes apresentam diferenças de temperatura. Desta forma, se um fluído estiver a ser aquecido, 
são formadas correntes de convecção de modo a transferir calor até se atingir equilíbrio térmico [2]. 

Por fim, a condução é a transferência de calor através de elementos sólidos [2]. 
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Figura 1 – Decomposição da radiação solar incidente num vão envidraçado [2] 

 

2.2.2. FATOR SOLAR 

O fator solar (FS) é um dos mais importantes índices de desempenho energético de vidros e janelas. 
Esta propriedade é dada como um número adimensional entre 0 e 1 e o valor pode ser especificado 
apenas para o vidro ou ser indicado para todo o conjunto do vão envidraçado [7]. O conhecimento do 
FS permite a elaboração de projetos de edificações melhores e mais eficientes.  

Indicado correntemente pela letra g, o fator solar de um vão envidraçado é a razão entre a energia total 
que entra num local através desse vão e a energia solar incidente nele. Quanto mais baixo for o fator 
solar, menos importante são os ganhos solares [7]. Com a incidência direta de radiação em vãos envi-
draçados, é necessário escolher soluções de dispositivos de proteção solar que satisfaçam as exigências 
regulamentares do fator solar de modo a controlarem a radiação incidente no vidro.  

Este valor depende do comportamento da proteção solar, em que na estação de aquecimento o fator solar 
é encontrado admitindo que os dispositivos de proteção solar móveis estão completamente abertos, com 
o objetivo de maximizar os ganhos solares por radiação. Por outro lado, os ganhos solares terão de ser 
menores na estação de arrefecimento de modo a evitar sobreaquecimento no interior do edifício, onde 
os dispositivos de proteção solar móveis encontram-se ativos numa fração tempo, dependendo a sua 
orientação [41]. 

 

2.2.3.  COEFICIENTE DE TRANSMISSÃO TÉRMICA 

O coeficiente de transmissão térmica de um elemento da envolvente é a quantidade de calor por uni-
dade de tempo que atravessa uma superfície de área unitária desse elemento da envolvente, por unidade 
de diferença de temperatura entre os ambientes que ele separa [50].  

O coeficiente de transmissão térmica, U (𝑊/𝑚). 𝐾), de elementos constituídos por um ou vários mate-
riais, em camadas de espessura constante, é calculado pela fórmula 2.1. [50].  

 

𝑈 = !
",-#$.".#",/

  (2.1.) 
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Sendo: 

𝑅# – Resistência térmica da camada j (m2.ºC/W) 

𝑅$%,	𝑅$& – Resistência térmica superficial interior e exterior, respetivamente (m2.ºC/W) 

O valor de U é influenciado pela resistência das camadas do elemento, como os vidros, as suas espessu-
ras e qual o tipo de gás presente entre os mesmos. Quanto menor for o coeficiente de transmissão tér-
mica, mais baixo será também o fluxo de calor [51]. 

 

2.3.   SOLUÇÕES CONSTRUTIVAS DE VÃOS ENVIDRAÇADOS 

2.3.1.   COMPOSIÇÃO DO VÃO ENVIDRAÇADO 

A escolha dos vãos envidraçados é realizada com o objetivo de garantir o conforto térmico para o utili-
zador do edifício, controlar a incidência solar, fornecer soluções que garantam ventilação adequada e 
também que seja arquitetonicamente bem enquadrado. Para esse dimensionamento, há que ter em con-
sideração os elementos constituintes dos vãos como representa a Figura 2 [43]. 

 

 
Figura 2 - Elementos constituintes de um vão envidraçado [43] 

1. Peitoril; 
2. Pré-aro; 
3. Aro fixo; 
4. Folha, caixilho ou aro móvel;             
5. Vidro;  
6. Caixa-de-ar; 
7. Perfil intercalar ou espaçador.  

 

2.3.2.     VIDRO 

O vidro é um material obtido a partir da fusão de algumas substâncias inorgânicas, em geral areia de 
sílica e óxidos metálicos secos pulverizados ou granulados. Durante o processo de fusão forma-se uma 
massa viscosa, transparente e homogénea a temperaturas superiores a 1.000 ºC [47]. 
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2.3.2.1.     Tipos de vidro 

Os vãos envidraçados poderão ser munidos de diferentes tipos de vidro, ou simples ou múltiplos. A 
utilização dos primeiros tem vindo a diminuir, pelo que em regra geral são os vidros múltiplos – em 
particular, o duplo – que atualmente são mais utilizados pela sua elevada resistência térmica.  

De referir também, que entre as folhas do vidro, está presente uma camada de ar e de gases – ar, árgon, 
crípton ou xénon – com influência no comportamento do vão envidraçado. Contudo, os vidros triplos 
quando implementados, conseguem ainda uma passagem menor de luz solar [24]. 

A seguir, serão discriminados os tipos de vidros duplos que se entendem como os mais relevantes para 
a presente temática [11]: 

Os vidros espelhados, controlam a reflexão da luz e o calor, reduzindo até 80% da entrada de calor por 
radiação solar para o interior do ambiente, o que corresponde a um excelente isolamento térmico. Fun-
ciona como barreira contra os raios ultravioleta (UV) quando este é laminado e oferece maior privaci-
dade para os ambientes interiores bloqueando a visão de quem está no exterior.  

 

 
Figura 3 - Exemplo de vidro espelhado [17] 

 

Com vidros temperados, não há necessidade de fechar os estores ou cortinas para proteger-se do calor, 
de olhares alheios e a luminosidade interior permanece inalterada. Existe uma grande procura por este 
vidro, sendo como primeiro critério de compra a capacidade de proteção solar, pois apesar de permitir 
a penetração da luz solar, estes filtram quase 100% UV e evitam ofuscamentos.  
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Figura 4 - Exemplo de vidro temperado [13] 

 

O vidro laminado é composto por duas ou mais placas de vidro unidas com uma tela de polivinil burital 
ou PVB, e é essa película que lhe dá uma ótima resistência e segurança. Este material oferece boa resis-
tência a impactos acidentais, um bom isolamento acústico e é também um excelente aliado contra os 
raios ultravioleta. 

 

 
Figura 5 - Exemplo de vidro laminado [25] 

 

Por fim, os vidros de baixa emissividade (Low E), durante as suas fabricações são munidos de uma 
pelicula de óxido metálico que permite reduzir as perdas térmicas ou os ganhos solares através do envi-
draçado, não afetando a transmissão de luz solar no edifício.  
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Figura 6 - Comportamento do vidro de baixa emissividade [12] 

 

2.3.2.2.     Vidros múltiplos 

Entre as folhas dos vidros múltiplos, existe um espaço de ar que é composto por ar atmosférico normal 
com oxigénio e azoto, de modo a ajudar no comportamento térmico que o vão envidraçado vai desem-
penhar. Para que este seja superior, é possível que esse espaço de ar seja preenchido com diferentes 
gases densos, como o árgon, o crípton e o xénon, que apresentam uma baixa condução de calor, que 
consequentemente resulta em melhores condições de isolamento devido à redução das trocas de calor. 
A grande desvantagem destes gases é a sua viabilidade económica, pois apresentam preços elevados em 
relação ao ar atmosférico [24]. 

 

2.3.3.     CAIXILHARIAS 

A caixilharia é uma tecnologia que tem como função assegurar o suporte dos painéis de vidro e isolar 
acusticamente e termicamente o edifício. Existem diferentes materiais que compõem as caixilharias, 
como é apresentado de seguida [48]: 

Começando pela madeira, tendo sido este dos primeiros materiais utilizados no fabrico de caixilharias 
devido à sua abundância na natureza e facilidade de trabalhar. Como principais características do mate-
rial é a sua durabilidade quando bem cuidada e o bom comportamento térmico para benefício dos edifí-
cios. Com a evolução dos tempos, as caixilharias de madeira começaram a ser alvo de alterações e 
combinações com materiais sintéticos. Atualmente, este material tem vindo a sofrer uma diminuição em 
detrimento do alumínio e do PVC.  
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Figura 7 - Exemplo de caixilharia de madeira [10] 

 

Mais recentemente, existem as caixilharias metálicas, que podem ser compostas por ferro ou alumínio, 
sendo o primeiro mais caro e de difícil manuseio, que a somar à ineficácia do seu isolamento térmico e 
acústico, resulta numa baixa utilização em edifícios. Em contrapartida, o alumínio é leve, resistente, 
apresenta generosa durabilidade e uma manipulação fácil, existindo numa vasta gama de opções estéti-
cas para o cliente. Contudo, existem também desvantagens, como a sua alta condutibilidade térmica, 
que resulta numa deficiência na proteção no edifício. De salientar que no capítulo de caixilharias de 
alumínio, é possível dividir em dois subcapítulos – com corte térmico e sem corte térmico. 

 

 
Figura 8 - Exemplo de caixilharia de alumínio [14] 

 

As caixilharias sem corte térmico, apresentam uma tecnologia de alumínio simples, ao invés que as 
caixilharias com corte térmico apresentam dois perfis de alumínio, independentes entre si, apenas com 
uma ligação em poliamida com o objetivo de fornecer um melhor isolamento térmico. 
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As caixilharias fabricadas em plástico – particularmente em PVC -, fornecem leveza e versatilidade, um 
bom isolamento, seja térmico e acústico, boa resistência ao choque, a agentes químicos e atmosféricos, 
e também é vantajoso para o ambiente por ser um material reciclável. Estas vantagens fazem com que 
este material seja muito procurado no mercado em detrimento dos demais estudados anteriormente. 

 

 
Figura 9 - Exemplo de caixilharia em PVC [9] 

 

Por fim, a caixilharia mista ou composta, que consegue misturar diferentes materiais dos acima referi-
dos. Desta forma, a presente caixilharia visa beneficiar das qualidades de cada uma das vantagens atri-
buídas aos diferentes materiais que a constituem, tanto de carácter estético como técnico. Esta solução 
não é ainda abundante no mercado, mas tem vindo a aparecer em catálogos de forma gradual. 

 

 
Figura 10 - Exemplo de caixilharia mista [15] 

 

2.3.4.     DISPOSITIVOS DE PROTEÇÃO SOLAR 

A presença de vãos envidraçados serve para estabelecer a ligação entre o interior e o exterior do edifício, 
o que acarreta com as diferentes naturezas inerentes nesse ambiente, como a luz, a visibilidade dos 
espaços e as trocas de calor entre interior e exterior. Na estação de arrefecimento, é importante não 
permitir a transferência de calor do exterior para o interior, de modo a favorecer o conforto térmico dos 
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utilizadores. Na estação de aquecimento é importante proteger o interior do edifício das temperaturas 
baixas presentes no ambiente exterior e assim impedir perdas de calor. 

A tecnologia responsável por essa regulação térmica são os dispositivos de proteção solar, que têm a 
capacidade de impedir trocas de calor indesejadas e aumentar a eficiência energética dos edifícios, pois 
reduzem o fator solar e o coeficiente de transmissão térmica do vão envidraçado. Estes dispositivos 
podem apresentar uma série de características distintas, seja em material usado, a sua localização no vão 
envidraçado – exteriores, interiores ou intermédias - e se são fixos ou móveis. De seguida, serão apre-
sentados os dispositivos mais comuns do mercado e respetivas características [48]. 

 

Começando pelo estore ou persiana, que pode ser colocado do lado exterior ou interior, ressalvando 
que apresentam mais eficácia do lado exterior pois impedem que os raios solares atinjam o vidro e que 
dessa forma diminuem o calor que entra para o espaço entre o vidro e a proteção. Em contrapartida, as 
proteções solares colocadas pelo interior, somente servem de proteção após os raios solares já terem 
atravessado o vidro e entrarem para o interior do edifício, proporcionando um efeito de estufa desagra-
dável no que respeita o conforto do utilizador. Esta solução é constituída por uma série de réguas hori-
zontais – de madeira, alumínio ou plástico -, móveis através de um rolo que é possível regular vertical-
mente.  

 

 
Figura 11 - Exemplo de estore exterior [37]  

 

Ainda na família dos estores, seguem-se os estores venezianos, que podem ser instalados no exterior e 
no interior do edifício, sendo que essa opção irá resultar numa escolha diferente dos materiais e dimen-
sões das lâminas. Este sistema é também amovível, com a possibilidade de regular a incidência de luz 
através da orientação das lâminas, assim como fazer a recolha total ou parcial das mesmas através de 
um rolo que as recolhe mediante um processo manual ou automático.  
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Figura 12 - Exemplo de estore veneziano [36] 

 

Outro dispositivo comum são as portadas, colocadas quer no interior como no exterior, sendo as de 
batente as mais usadas, que por norma conseguem selar completamente a entrada de luz solar e oferecer 
mais segurança ao edifício. Esta solução também é fabricada em diversos tipos de materiais – madeira, 
alumínio e plástico.  

 

 
Figura 13 - Exemplo de portada interior [30] 

 

Mais um dispositivo que funciona no interior e no exterior é a tela de rolo, amovível, flexível e com 
uma superfície regular. Também estes sãos mais eficazes na sua colocação pelo exterior, porque a sua 
utilização pelo interior tem apenas como função principal bloquear a entrada de luz e uma componente 
estética, existindo no mercado uma grande variedade de cores e padrões. 



Quantificação do fator solar de vãos envidraçados no verão  

 

14     

 
Figura 14 - Exemplo de tela de rolo interior [34] 

 

As películas, que são cuidadosamente aplicadas sobre o vidro, funcionam como complemento de pro-
teção no verão, reduzindo o calor solar e rejeitando os raios infravermelhos até 98%. 

 

 
Figura 15 - Exemplo de película de vidro [33] 

 

Por fim, existe o sistema de cortinas de tecido que é uma proteção usada pelo interior e regra geral está 
acompanhada de um outro dispositivo de proteção mais eficaz, pois a sua utilização é essencialmente 
por motivos de privacidade, para impedir a entrada da luz solar no edifício e por questões decorativas, 
daí também a sua existência em diferentes cores e padrões.  
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Figura 16 - Exemplo de cortina de tecido [17] 
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3 
QUANTIFICAÇÃO DO FATOR SOLAR  

 

3.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
A quantificação do fator solar em vãos envidraçados pode resultar de diferentes metodologias, nomea-
damente através do cálculo numérico ou da experimentação, sendo que cada um destes métodos está 
subdividido em vários formatos como será analisado mais adiante. O método de cálculo é utilizado na 
fase de conceção para dimensionar as soluções construtivas, enquanto que o método experimental é 
idealmente usado na fase pós-obra para realizar o seu controlo de qualidade ou em laboratório pelos 
investigadores e fabricantes para catalogarem os seus produtos. 

Esta quantificação é importante para analisar a conformidade dos valores determinados na fase de pro-
jeto para haver garantias que estão em conformidade com a regulamentação térmica em vigor, para 
decidir quais as soluções construtivas que melhor se adequam e o maior conforto que podem trazer ao 
edifício. 

As diferentes metodologias serão aprofundadas nos seguintes capítulos, com o objetivo de esclarecer a 
aplicabilidade e a funcionalidade de cada uma.  

 

3.2. MÉTODO EXPERIMENTAL  
Um dos caminhos para calcular experimentalmente o fator solar de vãos envidraçados obtém-se através 
da contabilização das trocas de calor, por radiação e convecção, assim como pela radiação que incide 
no vão. Como se pode verificar pela Figura 17, este é um método bastante complexo que envolve cál-
culo, uso de termopares e de piranómetros, e que por estas razões apresenta-se com pouco interesse 
prático para esta dissertação [39]. 
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Figura 17 - Decomposição das trocas de calor num vão envidraçado [55] 

 

O calorímetro é usado num outro método experimental possível de aplicar. Este é um aparelho utilizado 
in situ com a capacidade de calcular o calor específico de determinada substância, sendo possível através 
dele analisar as trocas de calor entre diferentes corpos a diferentes temperaturas. A quantidade de calor 
ganho é calculada tendo em conta a energia que a placa absorveu, as perdas de calor pelas paredes e 
considerando também as fugas de ar e energia elétrica [42].  

O uso deste sistema pode ser realizado para estudar os fatores solar de diferentes vidros quando combi-
nados com diferentes proteções solares ou isolados. Esta via possibilita que os vãos envidraçados sejam 
testados em diferentes localizações, sujeito a diferentes de radiação solar e seus ângulos de incidência, 
fornecendo um estudo mais alargado sobre o comportamento do vão. Contudo, é de salientar que a 
aplicação deste método é morosa e complexa. 

 

 
Figura 18 - Calorímetro usado para o método experimental [42] 
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Outra via possível é pela utilização de um piranómetro, que é um equipamento usado para medir a 
radiação solar numa superfície plana e é projetado para medir a densidade de fluxo da radiação solar 
(W/m2). Um piranómetro típico não requer nenhuma energia para operar [20]. Existe a possibilidade de 
medir a radiação solar na parte interior do envidraçado e posteriormente medir a radiação na parte exte-
rior, ora com dispositivo de proteção ativo ou desativado, de modo a calcular o seu quociente e desta 
forma obter o valor do fator solar. O princípio de funcionamento de um piranómetro é assente na dife-
rença de temperatura de duas superfícies [40]. O sensor é baseado numa termopilha protegida por uma 
cúpula de vidro e isso permite que o piranómetro opere em qualquer condição climática e seja colocado 
em qualquer lugar [40]. 

 

 
Figura 19 – Piranómetro [20] 

 

3.3. EN NP 410 – CÁLCULO NUMÉRICO  

3.3.1. INTRODUÇÃO  

Com o objetivo de obter o valor de fator solar de vãos envidraçados através do seu cálculo numérico, 
foi desenvolvida a EN NP 410 - Determinação de características luminosas e solares dos envidra-
çados, onde é possível consultar o método standard de cálculo das características luminosas e solares, e 
consequentemente do fator solar. Esta mesma norma, incide em vãos envidraçados convencionais - vi-
dros simples e múltiplos. É segundo esta metodologia que os fabricantes determinam o fator solar do 
vidro que estão a comercializar, presente nos seus catálogos comerciais [46]. 

 

3.3.2. DETERMINAÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS SOLARES DOS ENVIDRAÇADOS 

3.3.2.1. Fator de transmissão luminosa 

A equação 3.1. permite determinar o fator de transmissão luminosa (τv) de um envidraçado. 

 

𝜏% =
∑ '0((*)%(*),(*)
0123456
0173456
∑ '0%(*),(*)0123456
0173456

  (3.1.) 
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Onde:  

Dλ é a distribuição espectral relativa do iluminante normalizado D65;  

τ(λ) corresponde ao fator de transmissão espectral;  

V(λ) corresponde à eficiência luminosa relativa espectral para a visão fotópica;  

Δλ corresponde ao intervalo de comprimento de onda.  

Os valores a atribuir a Dλ, V(λ) e Δλ podem ser consultados na tabela 1 da referida norma.  

Para envidraçados duplos, os fatores de transmissão espectral τ(λ) determinam-se pela equação 3.2. 

 

𝜏(𝜆) = (8(*)(9(*)
!-.:8(*).:9(*)

  (3.2.) 

 

Onde: 

τ1(λ) e τ2(λ) correspondem ao fator de transmissão espectral do vidro exterior e interior  

respetivamente;  

ρ’1(λ) corresponde ao fator de reflexão espectral do vidro exterior, medido na direção oposta à radiação 
incidente;  

ρ2(λ) corresponde ao fator de reflexão espectral do vidro interior, medido na direção da radiação inci-
dente.  

 

3.3.2.2.     Fator de reflexão luminosa 

Os valores para o fator de reflexão luminosa (ρV) podem ser obtidos pela equação 3.3.  

 

𝜌% =
∑ '0.(*)%(*),(*)
0123456
0173456
∑ '0%(*),(*)0123456
0173456

  (3.3.) 

 

Onde:  

Dλ, V(λ) e Δλ estão definidos no ponto 3.3.2.1.;  

ρ(λ) corresponde ao fator de reflexão espectral do envidraçado.  

Para envidraçados duplos: 

 

𝜌(𝜆) = 𝜌(𝜆) + (89(*).9(*)
!-.:8(*).:9(*)

  (3.4.) 
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Onde: 

τ1(λ), ρ2(λ) e ρ’1(λ) são definidos no ponto 3.3.2.1.;  

ρ1(λ) corresponde ao fator de reflexão espectral do vidro exterior, medido na direção da radiação inci-
dente.  

 

3.3.3. FATOR DE TRANSMISSÃO TOTAL DE ENERGIA SOLAR - FATOR SOLAR 

O fator de transmissão total da energia (g), é determinado pela soma do fator de transmissão direta 
da energia solar (τe), com o fator de transmissão secundária de calor (qi) do envidraçado relativamente 
ao interior.  

𝑔 = 𝜏/ + 𝑞0 (3.5.) 

 

3.3.3.1. Divisão de fluxo de radiação solar incidente 

O fluxo de energia solar incidente (φe), é dividido em três partes (Figura 20):  

a)  Parcela transmitida (τeφe);  

b)  Parcela refletida (ρeφe);  

c)  Parcela absorvida (αeφe);  

 

Onde: 

 

τe corresponde ao fator de transmissão direta da energia solar;  

ρe corresponde ao fator de reflexão direta da energia solar; 

αe corresponde ao fator de absorção direta da energia solar.  

As três características relacionam-se da seguinte maneira: 

 

𝜏/ + 𝜌/ + 𝛼/ = 1  (3.6.) 

 

A parcela correspondente à absorção direta da energia solar (αeφe) é dividida em duas partes, energia 
enviada para o interior (qiφe) e energia enviada para o exterior (qeφe):  

 

𝛼/ = 𝑞0 + 𝑞/  (3.7.) 

 

Sendo: 

𝑞% e 𝑞& correspondente ao fator de transmissão luminosa secundária de calor do envidraçado enviado 
para o interior e para o exterior respetivamente: 
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Figura 20 - Divisão do fluxo de radiação incidente [46] 

 

3.3.3.2. Fator de transmissão direta da energia solar 

O valor do fator de transmissão direta da energia solar (τe), é determinado pela equação 3.8. 

 

𝜏/ =
∑ 10((*),*
019;4456
0174456
∑ 10,*019;4456
0174456

 (3.8.) 

 

Onde: 

Sλ é a distribuição espectral relativa da radiação solar;  

τ(λ) é o fator de transmissão espectral do envidraçado;  

Δλ é o intervalo de comprimentos de onda.  

Para envidraçados múltiplos, o fator de transmissão espectral (τ(λ)) é determinado segundo o ponto 
3.3.2.1.  

 

3.3.3.3. Fator de reflexão direta da energia solar 

O valor do fator de reflexão direta da energia solar (ρe) de um envidraçado é determinado pela equa-
ção 3.9. 

	

𝜌/ =
∑ 10.(*),*
019;4456
0174456
∑ 10,*019;4456
0174456

 (3.9.) 

 

Onde: 

Sλ é a distribuição espectral relativa da radiação solar; 

ρ(λ) é o fator de reflexão espectral do envidraçado; 

Δλ é o intervalo de comprimentos de onda. 
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Para envidraçados múltiplos o fator de reflexão espectral determina-se no subcapítulo 3.3.2.2.  

 

3.3.3.4. Fator de absorção direta da energia solar 

O valor deste fator (αe) é determinado pelas equações (3.6.) e (3.7.) do subcapítulo 3.3.3.1.  

 

3.3.3.5. Fator de transmissão secundária de calor para o interior 

Para se determinar o fator de transmissão secundária de calor para o interior (qi), é necessário saber os 
coeficientes de transmissão térmica exterior (he) e interior (hi) das superfícies dos envidraçados.  

Em condições médias, convencionais, obtém-se os seguintes valores normalizados:  

 

ℎ/ = 23		𝑊/(𝑚2. 𝐾)	 	 	(3.10.)	

	ℎ0 = 3,6 + 3,3.6-
7,89:

	𝑊/(𝑚2. 𝐾)  (3.11.) 

 

Onde: 

εi é a emissividade corrigida da superfície interior do envidraçado.  

Para vidros sem revestimentos 𝜺𝒊 = 𝟎, 𝟖𝟑𝟕, logo 𝒉𝒊 = 𝟖	𝑾/(𝒎𝟐. 𝑲). 

Para Envidraçados Simples, o fator de transmissão secundária de calor para o interior (𝑞𝑖) é determi-
nado pela equação 3.12. 

𝑞0 = 𝛼/
;-

;/#;-
  (3.12.) 

 

Onde: 

𝛼& é o fator de absorção direta de energia solar; 

he e hi são as condutâncias térmicas superficiais exterior e interior respetivamente. 

Para Envidraçados Duplos, o fator de transmissão secundária de calor para o interior (qi) é obtido pela 
equação 3.13. 

 

𝑞𝑖 =
</8=</9

>/
#</9∧

8
>-
# 8
>/
#8∧

 (3.13.) 

 

Onde: 

αe1 é o fator de absorção direta da energia solar do painel exterior dentro do envidraçado duplo;  

αe2 é o fator de absorção direta da energia solar do painel interior dentro do envidraçado duplo;  
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Λ é a condutância térmica entre a superfície exterior e a superfície interior do envidraçado duplo (Figura 
21).  

 
Figura 21 - Ilustração da condutância térmica [46] 

 

Os valores de αe1 e αe2 podem ser obtidos pelas seguintes equações:  

 

𝛼/! =
∑ 10[=8(*)#

<:8(0)B8(0)B9(0)
8CD:8(0)E9(0)

]∆*9;4456
0174456

∑ 10∆*9;4456
0174456

 (3.14.) 

 

𝛼/2 =
∑ 10[

<9(0)B8(0)
8CD:8(0)E9(0)

]∆*9;4456
0174456

∑ 10∆*9;4456
0174456

      (3.15.) 

 

 

Em que: 

𝛼)(𝜆) é o fator de absorção espectral direta do painel exterior, medida na direção da radiação incidente, 
obtido pela equação: 

𝛼!(𝜆) = −𝜏!(𝜆) − 𝜌!(𝜆)       (3.16.) 

α'1(λ) é o fator de absorção espectral direta do painel exterior, medido na direção oposta à da radiação 
incidente, dado pela equação: 

𝛼′!(𝜆) = 1 − 𝜏!(𝜆) − 𝜌′!(𝜆)  (3.17.) 

α2(λ) é o fator de absorção espectral direta do segundo painel, medido na direção da radiação incidente, 
obtido pela equação:  

𝛼2(𝜆) = 1 − 𝜏2(𝜆) − 𝜌2(𝜆)  (3.18.) 
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Os valores das condutâncias térmicas (Λ), são obtidos pelo método de cálculo dado pela EN 673  

quando possível, ou então, pelo método de medição proposto nas EN 674, EN 675 ou EN 1098. 

 

Após seguir todos os passos acima referidos, é possível obter o valor do fator solar do vidro. Este cálculo 
é bastante complexo, o que na fase de dimensionamento de vãos envidraçados não representa um pro-
blema para o projetista pois este é um dado já fornecido pelo fabricante do vidro, como se pode analisar 
no catálogo da Saint-Gobain 2000 na Figura 22.  

 

 
Figura 22 - Manual do vidro Saint-Gobain 2000 [41] 

 

3.4. DESPACHO Nº. 15793-K/2013 – CÁLCULO NUMÉRICO 
O valor de fator solar de vãos envidraçados pode ser calculado com recurso a quadros, como se encon-
tram no Despacho nº. 15793-K/2013 do Decreto-Lei nº. 118/2013 de 20 de Agosto, que fornecem valo-
res correntes do fator solar de várias composições típicas de vidros, simples ou duplos, quando estes 
mesmos valores não são fornecidos pelo fabricante, compreendendo vidros planos incolores, coloridos, 
refletantes e foscos – fator solar indicado como 𝒈*,𝒗𝒊. Os valores fazem uma contabilização corrigida 
da incidência solar normal à superfície do vão, de acordo com a orientação [4]. O Quadro 1 corresponde 
ao presente quadro de 𝑔*,-% do despacho mencionado. 
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Quadro 1 - Fator solar do vidro para uma incidência solar normal ao vão [4] 

 
 

Posteriormente, é necessário traduzir a contabilização do fator solar dos dispositivos de proteção solar 
presentes no vão, seja móvel ou permanente e para vidros simples ou duplos. 

Outra contabilização que está incluída nesta segunda tabela, é a cor da proteção – clara, média e escura 
–, que se define de acordo com o coeficiente de absorção da superfície exterior da proteção. Os valores 
do fator solar – 𝒈𝑻𝒗𝒄 – são distribuídos no Quadro 2 e correspondem ao FS da combinação das proteções 
solares com um vidro simples incolor corrente cujo 𝒈*,𝒗𝒊 corresponde a 0,85 e um vidro duplo incolor 
corrente com um 𝒈*,𝒗𝒊  de 0,75 [4]. 

 

Quadro 2 - Valores correntes do fator solar de vãos envidraçados com vidro corrente e dispositivos de proteção 
solar [4] 
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Por fim, o valor do fator solar global - 𝒈𝑻 - de um vão envidraçado com as proteções solares totalmente 
ativadas, calcula-se de acordo com as equações 3.19. e 3.20. 

Para vidros simples: 

 

𝑔@ = 𝑔A,B0 . ∏
CFGH
7.8D0  (3.19.) 

 

Para vidros duplos:  

 

𝑔@ = 𝑔A,B0 . ∏
CFGH
7.:D0  (3.20.) 

 

3.5. WINDOW 7.7. – PROGRAMA DE CÁLCULO NUMÉRICO  

3.5.1. ÂMBITO  

Este software de cálculo foi criado pelo Lawrence Berkley National Laboratory (LNB) de acordo com 
os métodos de cálculo inseridos nas normas europeias, para a obtenção das propriedades dos vãos envi-
draçados que com ele são calculadas.  É uma ferramenta útil na indústria da construção para agilizar 
processos de cálculo numérico com rigor e com uma acessibilidade livre para qualquer utilizador, tendo 
sido desenvolvido segundo os algoritmos da ISO 15099 – Thermal performance of windows, doors and 
shading devices – detailed calculation, o que garante a sua fiabilidade [22]. 
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3.5.2. ESTRUTURA DO PROGRAMA 

O programa está dividido sobretudo por diferentes bibliotecas, cada uma referente a um elemento dis-
tinto do vão envidraçado, de modo a compor uma tecnologia e as condições a que está sujeita, com o 
objetivo de no fim ser apresentada uma lista de propriedades como resultado final, conforme os dados 
de entrada escolhidos em cada biblioteca.  

Posto isto, as bibliotecas estão discriminadas da seguinte forma: 

• Environmental Conditions Library (Biblioteca de condições ambientais);  
• Glass Library (Biblioteca de vidros);  
• Gas Library (Biblioteca de gás);  
• Glazing System Library (Biblioteca de sistemas de vidros);  
• Frame Library (Biblioteca de caixilharias);  
• Divider Library (Biblioteca de divisões);  
• Shading Layer Library (Biblioteca dispositivo de proteções solares); 
• Window Library (Biblioteca de janela).  

 

3.5.3.      DADOS DE ENTRADA  

O software está subdividido em várias bibliotecas, que correspondem às diferentes variáveis que são 
necessárias definir como dados de entrada, de modo a obter os resultados finais desejados de forma 
precisa. 

No início, é necessário estabelecer as condições ambientais e consequentemente as diretrizes de cálculo 
que serão prosseguidas, no separador Environmental Conditions Library, e como é possível observar 
pela Figura 23, uma das opções é a normalização CEN [22]. 

 

 
Figura 23 - Environmental Conditions Library - WINDOW 7.7. 
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No separador Glass Library, é possível selecionar a partir de uma biblioteca de vidros, qual o que inte-
ressa para o estudo em questão de acordo com as características que são apresentadas de cada um, in-
clusive sabendo qual o seu fornecedor, como se observa na Figura 24. 

 

 
Figura 24 - Glass Library - Window 7.7. 

 

Seguidamente, como se encontra na Figura 25, pode-se analisar a Gap Library que corresponde à bibli-
oteca de gases que se pretende usar entre os panos de vidro, como o árgon ou o xénon, sendo possível 
analisar as suas diferentes características, como a condutividade, densidade, etc.  

 

 
Figura 25 - Gap Library - WINDOW 7.7. 
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Na biblioteca de sistemas de vãos envidraçados, Glazing System Library, é onde existe a possibilidade 
de selecionar, por exemplo, se se pretende um sistema de vidro simples, duplo ou triplo, ou de criar um 
sistema personalizado conforme se pretender. Observe-se a Figura 26 para visualizar a biblioteca. 

 

 
Figura 26 - Glazing Sysytem Library - WINDOW 7.7. 

 

Em Frame Library, como se observa na Figura 27, existe a opção de selecionar o tipo de caixilharia 
desejada, de acordo com uma série de características como o material, cor e coeficiente de transmissão 
térmica, a partir de uma biblioteca.  

 

 
Figura 27 - Frame Library - WINDOW 7.7. 
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Na biblioteca Divider Library, define-se o desenho do quadriculado do vão envidraçado, possibilitando 
personalizar e escolher diferentes materiais, de acordo com as opções presentes na Figura 28. 

 

 
Figura 28 - Divider Library - WINDOW 7.7. 

 

De seguida, na Figura 29, a Shading Layer Library apresenta uma biblioteca com uma panóplia de so-
luções de proteções solares a selecionar para o vão envidraçado em estudo.  

 

 
Figura 29 - Shading Layer Library - WINDOW 7.7. 

 

Finalmente, a Window Library é responsável por permitir a opção de compor completamente um vão 
envidraçado ao prazer do utilizador, combinando o vidro, a proteção solar, dimensão e tipologia que 
desejar, tal como sugere a Figura 30. 
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Figura 30 - Window Library - WINDOW 7.7. 

 

3.5.4. DADOS DE SAÍDA  

Após o preenchimento de todas as informações sobre o vão envidraçado mencionadas previamente, o 
programa calcula automaticamente uma série de resultados, respeitando as normas europeias, culmi-
nando num quadro em que o valor do fator solar se encontra indicado como SHGC – Solar Heat Gain 
Coefficient. Como se pode observar pelo retângulo vermelho na Figura 31, o resultado do g é de 0,832 
associado a um vão envidraçado de vidro simples, caixilharia de madeira e segundo as condições CEN. 
A utilização deste software é simples, mas a sua facilidade e precisão do que se pretende dimensionar 
depende da seleção dos dados de entrada, sendo necessário saber ao certo qual o vidro ou proteção solar 
que se pretende usar da extensa lista de possibilidades de vários fabricantes diferentes. 

 

 
Figura 31 - Dados de saída do vão envidraçado no programa WINDOW 7.7. 
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3.6. CONCLUSÃO 

Nos subcapítulos anteriores teve-se a oportunidade de estudar as diferentes metodologias para a obten-
ção do valor do fator solar de vãos envidraçados. As diferenças entre as mesmas levam a que a sua 
viabilidade de aplicação varie também. O cálculo experimental é proveitoso na medida em que num 
ambiente de obra, é possível verificar a conformidade dos valores do fator solar, de acordo com as 
condições reais encontradas no local ou que sejam feitas experiências com novas tecnologias a introduzir 
no mercado. Contudo, para projetar as soluções de vãos envidraçados o cálculo é o mais eficaz. No 
seguinte capítulo será utilizado o método numérico do subcapítulo 3.4. com recurso a quadros de fator 
solar de soluções construtivas correntes, pois é o mais adequado para a realização de um estudo abran-
gente de forma simples e fiável. 
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4 
CATÁLOGO DE SOLUÇÕES CONSTRUTIVAS 

 

4.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
Na primeira parte deste capítulo será elaborado um catálogo de valores de fator solar, resultantes da 
combinação de diferentes tipos de vidro e proteção solar exterior ou interior, organizado de acordo com 
uma atribuição de referências que serão usadas para tipificar as diferentes soluções construtivas dos vãos 
envidraçados. 

De seguida, será feita a análise do quadro de valores máximos admissíveis de fator solar de verão pre-
sentes no Decreto-Lei nº. 95/2019 que está em vigor e das variáveis pela qual esses valores dependem. 

 

4.2. TIPIFICAÇÃO DE VIDROS E PROTEÇÕES SOLARES  

4.2.1. VIDROS 

No Quadro 3 são tipificados diferentes vidros de acordo com um intervalo de 0,05 entre valores de 
referência de fator solar, à exceção de #F1 para #F2 que faz a passagem do vidro simples incolor para 
vidro duplo incolor. O seu objetivo é englobar um grande leque de tipos de vidros, assim como aumentar 
a precisão do valor de fator solar global para diferentes soluções construtivas, como será visto mais à 
frente. Os exemplos atribuídos a cada referência foram obtidos no catálogo do Manual do Vidro 2000 – 
Saint-Gobain, pelo que outras opções poderiam ter sido consideradas desde que correspondessem ao 
mesmo valor de fator solar da referência em análise. Essa coluna do Quadro 3, apresenta por ordem o 
pano exterior, o pano interior ou único, a sua espessura e por fim a reflexão energética. 
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Quadro 3 - Tipificação de vidros 

Referência Fator solar - 𝒈!,𝒗𝒊 Exemplo 

#F1 0,85 

sggPLANILUX 

e = 4 mm 

𝑅*+ = 8 % 

#F2 0,75 

sggPLANILUX 

sggPLANILUX 

e = 18 mm 

𝑅*+ 	= 13 % 

#F3 0,70 

sggPLANILUX 

sggEKO 

e = 21 mm 

𝑅*+ = 16 % 

#F4 0,65 

sggPLANILUX 

sggEKOPLUS 

e = 24 mm 

𝑅*+ = 16 % 

#F5 0,60 

sggPLANILUX 

sggPLANITHERM FUTUR N 

e = 24 mm 

𝑅*+ = 22 % 

#F6 0,55 

sggANTELIO ARGENT 

sggEKO PLUS 

e = 24 mm 

𝑅*+ = 29 % 

#F7 0,50 

sggANTELIO CLARO 

sggPLANILUX 

e = 24 mm 

𝑅*+ = 21 % 
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#F8 0,45 

sggANTELIO CLARO 

sggEKO PLUS 

e = 24 mm 

𝑅*+ = 30 % 

#F9 0,40 

sggREFLETA SOL ROSA 

sggPLANILUX 

e = 24 mm 

𝑅*+ = 42 % 

#F10 0,35 

sggSTARELIO 

sggEKO PLUS 

e = 24 mm 

𝑅*+ 	= 18 % 

#F11 0,30 

SGGantelio esmeralda 

sggPLANITHERM FUTUR 

e= 24 mm 

𝑅*+ = 14% 

#F12 0,25 

sggANTELIO HAVANA 

sggPLANITHERM 

e = 24 mm 

𝑅*+ = 14 % 

#F13 0,20 

sggCOOL LITE ARGENT 

sggPLANILUX 

e = 24 mm 

𝑅*+ = 24 % 
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4.2.2. PROTEÇÕES SOLARES EXTERIORES  

O valor do fator solar das proteções exteriores foi considerado o presente no Despacho nº. 15793-K/2013 
do Decreto-Lei nº. 118/2013 e a partir do mesmo foram criadas referências para mais tarde facilitar a 
organização de um catálogo de soluções construtivas. O Quadro 4 apresenta a tipificação das proteções 
exteriores mais correntes no mercado nacional. 

 

Quadro 4 - Tipificação de proteções solares exteriores 

Referência Nomenclatura Exemplo – Imagem 

#E1 Portada de madeira 

 

#E2 Persiana de réguas de madeira 

 

#E3 
Persiana de réguas metálicas ou 

plásticas 

 

#E4 
Estore veneziano de lâminas de ma-

deira 
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#E5 
Estore veneziano de lâminas metáli-

cas 

 

#E6 Lona opaca 

 

#E7 Lona pouco transparente 

 

#E8 Lona muito transparente 
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4.2.3. PROTEÇÕES SOLARES INTERIORES 

O Quadro 5 foi elaborado segundo o mesmo princípio do Quadro 4, mas desta vez aplicado às proteções 
solares interiores. 

Quadro 5 - Tipificação de proteções solares interiores 

Referência Nomenclatura Exemplo – Imagem  

#I1 Estore de lâminas 

 

#I2 Cortinas opacas 

 

#I3 Cortinas ligeiramente transparentes 

 

#I4 Cortinas transparentes 
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#I5 Cortinas muito transparentes 

 

#I6 Portadas opacas 

 

#I7 Persianas 

 

#I8 
Proteção entre dois vidros: estore venezi-

ano, lâminas delgadas 

 



Quantificação do fator solar de vãos envidraçados no verão  

 

42     

Serão consideradas como ligeiramente transparentes as proteções com transmitância solar compreendida 
entre 0,05 e 0,15 inclusive, como transparentes aquelas cuja transmitância solar se encontra compreen-
dida entre 0,15 e 0,25 e como muito transparentes aquelas cuja transmitância solar será superior a 0,25 
[4].  

 

4.3. COR DA SUPERFÍCIE EXTERIOR DA PROTEÇÃO SOLAR  
A cor da superfície da proteção solar é muito importante no desempenho e comportamento do vão en-
vidraçado, pelo que diferentes cores apresentam um coeficiente de absorção solar diferente. Isto signi-
fica que com a mesma incidência de radiação solar, se a superfície for escura poderá absorver o dobro 
da radiação do que uma superfície clara como se pode consultar pelo Quadro 6 [50]. Este impacto tem 
de ser contabilizado no cálculo do fator solar total dos vãos envidraçados pois afeta o conforto térmico 
de um edifício e a sua eficiência energética, tal como será analisado mais à frente. 

 

Quadro 6 - Cor da superfície exterior da proteção solar e respetivo coeficiente de absorção [50] 

 

4.4. FATOR SOLAR DAS PROTEÇÕES SOLARES 

Os Quadros 7 e 8 que se seguem, correspondem aos valores correntes do fator solar de vãos envidraçados 
com um vidro corrente e diferentes tipos de dispositivos de proteção solar tal como foram tipificados 
previamente, obtidos da Tabela nº. 13 do Despacho nº. 15793-K/2013. Os valores assinalados com um 
“*” foram calculados através de interpolações, pois não se encontram na tabela original do Despacho. 
Estes valores serão utilizados posteriormente para calcular o fator solar global do vão envidraçado. 

Cor da proteção Clara Média Escura 

Coeficiente de absor-
ção solar da superfí-
cie exterior da prote-

ção 

0,4 0,5 0,8 

Cor 
Branco, creme, ama-
relo, laranja e verme-

lho claro 

Vermelho escuro, 
verde claro e azul 

claro 

Castanho, verde es-
curo, azul vivo, azul 

escuro e preto 



Quantificação do fator solar de vãos envidraçados no verão  
 

   43 

Quadro 7 - Valores correntes de fator solar de vãos envidraçados e dispositivos de proteção solar com vidro du-
plo incolor [4] 

Proteções solares 

𝒈𝑻𝒗𝒄  
Vidros Duplos 

Ref. Clara Média Escura 

#E1 0,03 0,05 0,06 

#E2 0,04 0,05 0,07 

#E3 0,04 0,07 0,09 

#E4 0,07* 0,08 0,09* 

#E5 0,08* 0,09 0,10* 

#E6 0,04 0,06 0,08 

#E7 0,10 0,12 0,14 

#E8 0,16 0,18 0,20 

#I1 0,47 0,59 0,69 

#I2 0,37 0,46 0,55 

#I3 0,38 0,47 0,56 

#I4 0,39 0,48 0,58 

#I5 0,63 0,73* 0,83* 

#I6 0,35 0,46 0,58 

#I7 0,40 0,55 0,65 

#I8 0,28 0,34 0,40 
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Quadro 8 - Valores correntes de fator solar de vãos envidraçados e dispositivos de proteção solar com vidro sim-
ples incolor [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5. CATÁLOGO DE FATORES SOLARES DE DIFERENTES VÃOS ENVIDRAÇADOS 
Conforme foram tipificados os valores do fator solar do vidro e das proteções solares nos Quadros 3, 7 
e 8, agora é necessário que essas soluções construtivas se completem para se obter o 𝑔0 do vão envidra-
çado, cujos valores foram compilados numa folha de cálculo Excel no Quadro 9. As colunas estão orga-
nizadas por fator solar do vidro (#F) e subdividem-se por cor da proteção, e as linhas por tipos de pro-
teção, começando pelos exteriores (#E) e seguido pelos interiores (#I). 

Desta forma, é simples combinar diferentes soluções construtivas e obter o seu fator solar, que posteri-
ormente será benéfico para verificar a sua conformidade com os valores regulamentares. O método de 
cálculo usado foi através de valores tabelados do Despacho nº. 15793-K/2013 do Decreto-Lei nº. 
118/2013, mencionado no subcapítulo 3.4. e as fórmulas de cálculo utilizadas para a sua obtenção foram 
as 3.19. e 3.20. 

  

Proteções solares 

𝒈𝑻𝒗𝒄 

 Vidros Simples 

Ref. Clara Média Escura 

#E1 0,04 0,07 0,09 

#E2 0,05 0,08 0,10 

#E3 0,07 0,10 0,13 

#E4 0,09 0,11 0,14 

#E5 0,11 0,14 0,17 

#E6 0,07 0,09 0,12 

#E7 0,14 0,17 0,19 

#E8 0,21 0,23 0,25 

#I1 0,45 0,56 0,65 

#I2 0,33 0,44 0,54 

#I3 0,36 0,46 0,56 

#I4 0,38 0,48 0,58 

#I5 0,70 0,73 0,76 

#I6 0,30 0,40 0,50 

#I7 0,35 0,45 0,57 
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Quadro 9 - Catálogo de fatores solares de vãos envidraçados 

 
 

 

4.6. VALOR MÁXIMO ADMISSÍVEL DE FATOR SOLAR - 𝒈𝑻𝒎Á𝒙 

4.6.1. IDENTIFICAÇÃO DAS VARIÁVEIS 

O valor máximo admissível de fator solar de verão depende de uma série de variáveis que mudam de 
edifício para edifício e entre vãos envidraçados. No parque habitacional nacional existem inúmeras com-
binações de variáveis, sendo importante analisar cada uma em particular para posteriormente fazer um 
estudo de sensibilidade sobre a influência do fator solar no comportamento térmico do edifício e de 
quais os valores máximos regulamentares de fator solar associados. Posto isto, serão adiante discrimi-
nadas cada uma das variáveis: 

• Zona climática; 

• Inércia térmica; 

• Razão entre área de envidraçado e área útil total de pavimento;  

• Orientação dos vãos envidraçados. 
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4.6.1.1. Zona climática 

Cada edifício em Portugal está situado numa zona climática de verão – V1, V2, V3 – e numa zona 
climática de inverno – I1, I2, I3 – de acordo com o RCCTE, como está representado nas Figuras 32 e 
33 [50]. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32 - Zonas climáticas de inverno [50] 

 

 
Figura 33 - Zonas climáticas de verão [50] 
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Em primeiro lugar, no estudo do fator solar de um vão envidraçado é necessário identificar a sua zona 
climática, pois um mesmo edifício presente no Porto irá ter de satisfazer valores regulamentares dife-
rentes de um edifício com todas as mesmas características do anterior mas que se situa, por exemplo, 
em Faro, pois estará sujeito a condições climatéricas distintas que têm de ser tidas em consideração. 

 

4.6.1.2. Inércia térmica 

A inércia térmica é a função da capacidade térmica ou capacidade de armazenamento e de restituição de 
calor que os locais apresentam. Depende da massa superficial útil por unidade de área útil de pavimento, 
It, de cada um dos elementos de construção (paredes, pavimentos, coberturas) envolventes ou interiores 
dessa fração. A massa superficial útil de cada elemento depende da posição e presença do isolamento 
térmico e revestimento superficial [50].  

 

São consideradas três classes de inércia térmica, segundo o RCCTE, e que se relacionam de acordo com 
a massa superficial útil por metro quadrado de pavimento (kg/m2) como apresenta o Quadro 10 [50]. 

 

Quadro 10 - Classes de inércia térmica [50] 

 

 

 

 

 

 

Para calcular a respetiva massa superficial útil, primeiramente é necessário identificar os elementos da 
envolvente, como o caso genérico que a Figura 34 apresenta [50]. 

 

 
Figura 34 - Elementos da envolvente de uma fração autónoma [50] 

 

Classe de inércia Massa superficial útil por metro quadrado 
da área de pavimento (kg/m2) 

Fraca 𝐼& < 150 

Média 150 < 𝐼&  ≤ 400 

Forte 𝐼&  ≥ 400 
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Em que: 

• EL1 - Elemento da envolvente exterior, elemento de construção em contacto com outra fração 
autónoma ou com espaços não úteis;  

• EL2 – Elementos em contacto com o terreno; 
• EL3 – Elementos interiores da fração autónoma em estudo.  

 

Cálculo da massa superficial de EL1: 

Quadro 11 - Cálculo da massa superficial de EL1 [50] 

 

 

 

 

 

Cálculo da massa superficial de EL2: 

 

Quadro 12 - Cálculo da massa superficial de EL2 [50] 

 

 

 

 

 

Cálculo da massa superficial de EL3: 

 

𝑀3% = 𝑀! (massa total do elemento) 

Em que: 

 

𝑀3% ≤ 300	𝑘𝑔/𝑚4 

 

 

 

 

 

 

Sem isolamento 𝑀($ = 𝑚&/2 

Com isolamento 
𝑀($ = 𝑚$ 	(massa do lado in-

terior do isolamento) 

Sem isolamento 𝑀($ = 150	𝑘𝑔/𝑚) 

Com isolamento 
𝑀($ = 𝑚$ 	(massa do lado 
interior do isolamento) 
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Cálculo da massa superficial útil: 

 

Quadro 13 - Cálculo da massa superficial útil [50] 

 

4.6.1.3. Razão entre a área de envidraçado e área de pavimento 

Ao longo do tempo a presença de vãos envidraçados nos edifícios tem sofrido alterações, nomeadamente 
no aumento gradual das suas dimensões sendo que a arquitetura mais contemporânea dá bastante prio-
ridade à entrada de luz natural, o que leva a um grande impacto no comportamento térmico do edifício, 
nas suas necessidades de energia e no conforto dos seus utilizadores. Posto isto, uma variável que é tida 
em conta na determinação do fator solar máximo admissível é a razão entre a área do envidraçado e a 
área do pavimento do compartimento associado.   

No Quadro III da Portaria nº. 297/2019 do Decreto-Lei nº. 95/2019, podemos consultar os valores má-
ximos admissíveis de fator solar, onde a razão entre área do envidraçado e área de pavimento está pre-
sente para nos seguintes percentuais apresentados no Quadro 14. 

 

Quadro 14 – Razão entre a área de envidraçado e área de pavimento [3] 

 

4.6.1.4. Orientação do vão envidraçado 

Por fim, a última variável a ter em consideração é a orientação dos vãos. O edifício poderá ter fachadas 
orientadas para diferentes pontos, sendo desta forma necessário que cada vão seja avaliado individual-
mente. As orientações que o Decreto-Lei nº. 95/2019 contabiliza são: Norte, Sul, Oeste e Este. Contudo, 
no quadro dos fatores solares máximos admissíveis é possível analisar que por vezes, diferentes orien-
tações resultam em valores máximos admissíveis iguais. 

 

Elemento Cons-
trutivo 

Resistência térmica -	𝑹 - do revesti-
mento superficial [𝒎𝟐. º𝑪/𝑾] 

Fator de cor-
reção - r 

Valor efetivo a 
adotar para o va-
lor da massa su-
perficial útil (𝑴𝒔𝒊) 

Elemento das en-
volventes exterio-
res ou “interior” 

𝑅 ≤ 0,14 

0,14 < 𝑅	 ≤ 0,30 

𝑅 > 0,30 

1 

0,5 

0 

𝑀O$ 

0,50 . 𝑀O$ 

0 

Elemento de 
compartimenta-
ção interior (pa-

rede ou pavi-
mento interior) da 
fração autónoma 

𝑅	 ≤ 0,14 

𝑅	 > 0,14 numa das faces do elemento 

𝑅	 > 0,14	em ambas as faces do ele-
mento 

 

1 

0,75 

0,50 

 

 

𝑀O$ 

0,75 . 𝑀O$ 

0,50 . 𝑀O$ 

 

𝑨𝒆𝒏𝒗𝒊𝒅𝒓𝒂ç𝒂𝒅𝒐/𝑨𝒑𝒂𝒗𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 < 5% ≥ 5%−< 15% ≥ 15%−< 25% ≥ 25% 
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4.6.2. DECRETO-LEI Nº. 95/2019 

Irá ser estudado o ANEXO II presente no Decreto-Lei nº. 95/2019 que estabelece o regime especial para 
intervenções de reabilitação de edifícios, total ou predominantemente ao uso habitacional ou de frações, 
com construção anterior à aplicação do Decreto-Lei nº. 40/90 de 6 de fevereiro [3]. 

Após analisar cada variável pela qual depende o fator solar máximo admissível, melhor se consegue 
interpretar o Quadro III da Portaria nº. 297/2019, ANEXO II do Decreto-Lei nº. 95/2019, apresentado 
no Quadro 15. 

Quadro 15 - Valores máximos admissíveis de fator solar [3] 

 

 

Decreto-Lei nº. 95/2019 
𝒈𝑻𝒎Á𝒙 

Zona Climática V1 

𝐴*[#$\]^ç^\_/𝐴`^#$a*[&_ <5% >5%-<15% >15%-<25% >25% 

Inércia/Orientação  E-S-
O 

N E-S O N E-S O N E-S O 

Fraca 0,40 0,40 0,20 0,20 0,40 0,15 0,15 0,40 0,10 0,10 

Média 0.40 0,40 0,40 0,20 0,40 0,40 0,20 0,40 0,40 0,20 

Forte 0,60 0,60 0,40 0,40 0,60 0,40 0,40 0,60 0,40 0,40 
 

Zona Climática V2 

𝐴*[#$\]^ç^\_/𝐴`^#$a*[&_ <5% >5%-<15% >15%-<25% >25% 

Inércia/Orientação  E-S-
O 

N E-S O N E-S O N E-S O 

Fraca 0,40 0,40 0,20 0,15 0,40 0,15 0,15 0,40 0,10 0,10 

Média 0.40 0,40 0,20 0,15 0,40 0,30 0,15 0,40 0,401 0,15 

Forte 0,60 0,60 0,40 0,35 0,60 0,40 0,35 0,60 0,40 0,30 
 

Zona Climática V3 

𝐴*[#$\]^ç^\_/𝐴`^#$a*[&_ <5% >5%-<15% >15%-<25% >25% 

Inércia/Orientação  E-S-
O 

N E-S O N E-S O N E-S O 

Fraca 0,40 0,40 0,20 0,10 0,40 0,10 0,10 0,40 0,10 0,10 

Média 0.40 0,40 0,35 0,15 0,40 0,25 0,15 0,40 0,402 0,15 

Forte 0,60 0,60 0,35 0,30 0,60 0,35 0,30 0,60 0,403 0,25 
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Admite-se que os valores referenciados no Quadro 15 possam ser reajustados, assim como foi apresen-
tado no seminário O novo regime aplicável à reabilitação de edifícios e frações autónomas, pela autoria 
do Professor Doutor Vasco Peixoto de Freitas. 

Desta forma, os valores com expoente 1, 2 e 3 assinalados no quadro acima, são valores que se admite 
poderem ser alterados. O valor da do quadro que apresenta o expoente 1 ajustasse para 0,30, enquanto 
os valores acompanhados do expoente 2 e 3 são alterados para 0,25 e 0,35, respetivamente [8]. Contudo, 
para evitar duplos constrangimentos a dissertação será prosseguida com os valores originais do docu-
mento em vigor. 

 

4.7. CONCLUSÃO  

Tendo já criado um catálogo de fatores solares de diferentes tipos de soluções construtivas de vãos 
envidraçados, baseado na tipificação de vidros e de proteções solares, é possível estabelecer a sua liga-
ção com os fatores solares máximos admissíveis do Decreto-Lei nº. 95/2019.  

A leitura deste quadro implica que tenham sido calculadas ou identificadas corretamente todas as vari-
áveis da qual o 𝑔!𝑚á𝑥 depende. Este passo é crucial para garantir que se está a dimensionar o vão 
envidraçado para o valor regulamentar correto. O cálculo da inércia térmica poderá ser a variável mais 
complexa de calcular, pelo que deve ser realizada com cuidado acrescido, enquanto que as outras são 
praticamente de identificação direta – como a zona climática e a orientação do vão -, à exceção do 
cálculo das áreas. 

Com estas duas ferramentas, será possível usar uma folha de cálculo Excel que permitirá dimensionar 
vãos envidraçados conforma a regulamentação, como se aprenderá no capítulo 5. 
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5 
MANUAL DE UTILIZAÇÃO DO CATÁLOGO  

 

5.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
No presente capítulo será elaborado um manual de utilização para a folha de cálculo realizada no soft-
ware Microsoft Excel, onde é possível obter um conjunto possível de soluções construtivas a implemen-
tar num vão envidraçado, de modo a garantir que é escolhida uma solução cujo fator solar global resul-
tante respeita o Decreto-Lei nº. 95/2019.  

Contudo, o 𝑔!𝑚á𝑥 indicado pelo Decreto-Lei implica que este seja consultado num determinado quadro 
presente nesse documento. É um processo rápido e simples assim que já se tenha conhecimento das 
diferentes variáveis envolvidas, estudadas no capítulo anterior, para posteriormente a folha de cálculo 
indicar automaticamente as possíveis soluções construtivas para esse vão envidraçado. Este procedi-
mento será apresentado de seguida. 

 

5.2. GUIA DE UTILIZAÇÃO PARA A ESCOLHA DE SOLUÇÕES CONSTRUTIVAS DE VÃOS ENVIDRA-
ÇADOS 

Procedimentos: 

i) Em primeiro lugar, identificar a zona climática e quantificar a inércia térmica do edifício 
em estudo. Seguidamente, é necessário calcular e analisar as restantes variáveis pela qual o 
fator solar máximo depende: razão entre áreas de envidraçado e pavimento, e a orientação 
do vão envidraçado.  

ii) De seguida, estudar cada VE do edifício de forma individual no Quadro III da Portaria nº. 
297/2019 do Decreto-Lei nº. 95/2019 e encontrar o seu respetivo 𝑔!𝑚á𝑥. 
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Figura 35 - Visualização da folha de cálculo Excel 

 
iii) Após identificar o valor de 𝑔!𝑚á𝑥, é necessário que esse mesmo valor seja introduzido na 

célula da folha Excel responsável por ativar no catálogo a coloração das soluções constru-
tivas que são permitidas e não permitidas. Imagine-se que a título de exemplo se quer estu-
dar um vão envidraçado presente num edifício localizado na zona climática V3, com uma 
inércia térmica média, um rácio de área de vão envidraçado por área de pavimento igual a 
10% e orientado a Sul.  Consultando o quadro, sabe-se que irá corresponder a um fator solar 
máximo admissível de 0,35, conforme está referenciado numa circunferência vermelha na 
Figura 35.  

 

Quadro 16 - Célula da folha de cálculo Excel responsável por ativar o catálogo segundo um 𝑔"𝑚á𝑥 

 

 

 

 

 

iv) Posteriormente a preencher o espaço em branco com o valor pretendido – 0,35 como exem-
plo – e premir a tecla Enter, automaticamente o catálogo de fatores solares apresenta um 
conjunto de soluções construtivas – tipo de vidro, tipo e cor de proteção solar –, de acordo 
com a tipificação das referências apresentadas no capítulo anterior, com um fator solar total 
associado que poderá ser Permitido ou Não permitido pelo Decreto-Lei nº. 95/2019, con-
forme a legenda de cores. Estabeleceu-se o valor de 0,35 já inserido no passo anterior e 
obteve-se o Quadro 17. 

 

Decreto-Lei nº. 95/2019 

𝒈𝑻𝒎Á𝒙 

0,35 

Quadro de 𝑔!𝑚á𝑥 
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Quadro 17 - Catálogo de soluções construtivas permitidas e não permitidas para um 𝑔"𝑚á𝑥 = 0,35 

 
 

v) Com o catálogo já estabelecido pela folha de cálculo, o passo seguinte é identificar as solu-
ções com a cor legendada como Permitido e escolher qual a que mais convém para o caso 
em particular que se está a estudar. No exemplo, é possível ver que quase todas as tecnolo-
gias que impliquem proteção solar pelo interior não são permitidas pelo Decreto-Lei nº. 
95/2019 quando associadas a um fator solar do vidro mais alto, salvo pequenas exceções, e 
pelo contrário é possível usar qualquer tipo de vidro quando combinado com uma proteção 
solar exterior. Posto isto, esta ferramenta ajuda a projetar a reabilitação do vão envidraçado 
em conformidade com a regulamentação em vigor. 

 

5.3. CONCLUSÃO 

Após determinadas as soluções construtivas que são ou não permitidas pelo Decreto-Lei nº. 95/2019, é 
possível fazer o dimensionamento dos vãos envidraçados de determinado edifício. É segundo esta me-
todologia simples e rápida que no capítulo seguinte irá ser estudado um caso prático de reabilitação 
urbana, verificando se as soluções mais correntes da arquitetura da época onde o edifício se insere podem 
ser viáveis com a nova regulamentação térmica. Posteriormente, na folha de cálculo será também pos-
sível acrescentar novos tipos de vidros e de proteções solares, seja pelo projetista ou pelo fabricante, 
criando-se uma nova referência e executando um novo cálculo.  
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6 
APLICAÇÃO DO CATÁLOGO AO CASO PRÁTICO 

 
6.1.     DIMENSIONAMENTO DE SOLUÇÕES CONSTRUTIVAS DE VÃOS ENVIDRAÇADOS – DECRETO-LEI 
Nº. 95/2019 

6.1.1.     CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

No presente capítulo será estudado um caso prático de um edifício que está originalmente situado no 
centro histórico do Porto e será feita uma aplicação do método de quantificação do fator solar de vãos 
envidraçados no verão, tal como foi discutido no capítulo anterior, em conformidade com o novo De-
creto-Lei nº.  95/2019 e respetivos valores máximos admissíveis de FS. Para elaborar uma melhor aná-
lise sobre o caso prático, será analisado o impacto da alteração das variáveis que fazem depender o 
g56á8, como a zona climática de Verão, a orientação solar dos vãos e as distintas inércias térmicas – 
fraca, média e forte. Contudo, o rácio de área de envidraçado por área de pavimento será sempre fiel à 
planta e ao alçado do edifício, sem sofrer alterações.  

Por fim, como no quadro dos fatores solares máximos admissíveis os valores poderão ser iguais, mesmo 
quando as combinações de variáveis são distintas, serão estudados todos os valor-tipo existentes, e pos-
teriormente será ainda estudada a aplicabilidade das soluções construtivas correntes de vãos envidraça-
dos em edifícios históricos, para cada valor. 

As soluções correntes são combinações de vidro simples incolor - #F1 -, vidro duplo incolor - #F2 -, e 
vidro duplo de baixa emissividade - #F6 -, com proteções solares interiores, pois são estas que refletem 
a solução construtiva comum aplicada nestes edifícios, com o objetivo de manter fiel a sua arquitetura 
em cenário de reabilitação. O vidro simples tem uma esbelteza que permite o seu encaixe em determi-
nadas caixilharias antigas, o vidro duplo incolor resulta da sucessão do primeiro e o vidro Low-E repre-
senta um bom isolamento térmico e uma solução mais atual. 
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6.1.2.     DESCRIÇÃO DO EDIFÍCIO 

O edifício em estudo está localizado na zona histórica da cidade do Porto e dispõe de duas fachadas, 
como se observa na Figura 36. Os vãos envidraçados dispõem de proteção solar interior e caixilharia em 
madeira. 

 
Figura 36 - Observação das fachadas do edifício 

 

Apresenta piso rés do chão, 1º piso, 2º piso e ainda dois de águas furtadas. Sendo os 1º e 2º piso os 
principais e que apresentam a mesma disposição de vãos envidraçados, um deles será considerado como 
o piso-tipo a estudar, tal como se representa na Figura 37. 

 

 
Figura 37 – Piso-tipo para o caso de estudo 
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6.1.3.     IDENTIFICAÇÃO DE VÃOS ENVIDRAÇADOS 

A primeira tarefa é identificar os tipos de vão existentes no edifício, e para tal é necessário estudar as 
diferentes divisões onde eles estão inseridos e se dentro da mesma, a área varia entre envidraçados, 
como é o caso dos vãos VE3 e VE4, que apresentam áreas de vidro diferentes para uma mesma área de 
pavimento (sala), sendo necessário distingui-los. Os vãos VE1 e VE2 tem a mesma área de vidro, con-
tudo estão inseridos em diferentes divisões, fazendo também a sua distinção como apresentado na Figura 
38. 

 

 
Figura 38 - Legenda dos vãos envidraçados do piso-tipo 

 

6.1.4.     CENÁRIOS DE AVALIAÇÃO 

Para fazer uma análise completa sobre este edifício no que respeita o g56á8 dos seus vãos envidraçados, 
partiu-se do princípio que não existe alteração das suas áreas, mas sim das restantes variáveis pela qual 
esse valor depende. Posto isto, a alteração da localização do edifício implica que haja mudança na zona 
climática, os diferentes tipos de construção afetam a sua inércia térmica e com uma rotação de 180º das 
fachadas do edifício entre cenários, resulta um total de 18 possibilidades diferentes que estão represen-
tadas nas Figuras 39, 40 e 41. 

 

 
Figura 39 - Cenários possíveis na zona climática V1 

 

VE1 

VE2 

VE3 

VE4 

VE5 
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Figura 40 - Cenários possíveis na zona climática V2 

 

 
Figura 41 - Cenários possíveis na zona climática V3 

 

6.1.5.     RAZÃO DE ÁREA DE ENVIDRAÇADO POR ÁREA DE PAVIMENTO 

Após medições no alçado e na planta do piso-tipo através do software AutoCAD, foi possível calcular 
os rácios de áreas apresentadas no Quadro 18. 

 

Quadro 18 – Razão de área de envidraçado por área de pavimento dos vãos do caso prático 

 VE1 VE2 VE3 VE4 VE5 

𝑨𝒆𝒏𝒗𝒊𝒅𝒓𝒂ç𝒂𝒅𝒐/𝑨𝒑𝒂𝒗𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 13.9% 8.7% 8.3% 8.8% 13,9% 
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Com este quadro, é possível perceber que todas as percentagens se encontram entre >5% - <15%. Desta 
forma, e sabendo que estes valores permanecem inalterados durante o estudo do caso prático, poderá 
dar-se início à aplicação da metodologia de avaliação dos g56á8. 

 

6.1.6.       VALORES MÁXIMO ADMISSÍVEIS DE FATOR SOLAR - 𝐠𝐓𝐦Á𝐱 

Como já foi mencionado, mesmo ocorrendo uma mudança em todas as variáveis que determinam o fator 
solar máximo admissível no Decreto-Lei nº. 95/2019 - g56á8 −, é comum que esse possa corresponder 
a um valor igual para diferentes vãos envidraçados. Portanto, serão analisados os valores-tipo que estão 
presentes na regulamentação mencionada, segregados por zonas climáticas de verão. 

 

6.1.6.1.    Zona climática de verão – V1 

 

Quadro 19 - Valores máximos admissíveis de fator solar para a zona climática V1 

 

Como é possível observar, na zona climática V1 os vãos envidraçados do edifício em estudo quando 
variam de inércia e de orientação, apenas o fazem entre os valores 0,20, 0,40, e 0,60, que correspondem 
aos cenários de 1 a 6 da Figura 39. 

Desta forma, iremos analisar individualmente cada valor através da metodologia demonstrada no capí-
tulo anterior, e consequentemente verificar que soluções construtivas correntes para os vãos envidraça-
dos são permitidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zona Climática V1 

𝐴*[#$\]^ç^\_/𝐴`^#$a*[&_ <5% >5%-<15% >15%-<25% >25% 

Inércia/Orientação E-S-O N E-S O N E-S O N E-S O 

Fraca 0,40 0,40 0,20 0,20 0,40 0,15 0,15 0,40 0,10 0,10 

Média 0.40 0,40 0,40 0,20 0,40 0,40 0,20 0,40 0,40 0,20 

Forte 0,60 0,60 0,40 0,40 0,60 0,40 0,40 0,60 0,40 0,40 
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• Se g56á8 = 0,2	 

 

Quadro 20 - Possibilidades de soluções construtivas para um fator solar máximo de 0,2 

 

 
Verifica-se no Quadro 20 que apenas os valores mais baixos de fator solar do vidro são autorizados a 
combinar com proteções solares interiores. Para este fator solar máximo admissível não é permitido usar 
vidro simples incolor, vidro duplo incolor nem vidro duplo de baixa emissividade caso se queira instalar 
uma proteção solar pelo interior do vão envidraçado. 

 

Quadro 21 - Síntese de soluções construtivas correntes permitidas 

 

• Se g56á8 = 0,4 

 

Quadro 22 - Possibilidades de soluções construtivas para um fator solar máximo de 0,4 

 

 

Solução Construtiva Vidro simples incolor 
- #F1 

Vidro duplo incolor – 
#F2 

Vidro duplo de baixa 
emissividade - #F6 

Proteções Interiores - #I - - - 
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A folha de cálculo demonstra que para um fator solar máximo admissível de 0,4, é possível instalar 
proteções solares interiores e exteriores para quase todo o tipo de vidro, em especial quando são consi-
deradas proteções de cor clara. Em relação às soluções construtivas mais correntes e o vidro simples 
incolor pode ser instalado com todas as proteções interiores claras, à exceção da #I1 e #I5. O vidro duplo 
incolor pode ser também combinado com qualquer proteção solar clara exceto a #I1 e #I5. Por fim, em 
relação ao vidro duplo de baixa emissividade #F6, todas as proteções solares claras são permitidas me-
nos a #I5, seja de que cor se opte. 

 

Quadro 23 - Síntese de soluções construtivas correntes permitidas 

 

 

• Se g56á8 = 0,6 

 

Quadro 24 - Possibilidades de soluções construtivas para um fator solar máximo de 0,6 

 

 
 

Por observação do catálogo do Quadro 24, de acordo com a regulamentação do DL nº. 95/2019 conclui-
se que apenas a proteção solar de cor clara que não se pode instalar com um vidro simples incolor #F1 
é a #I5, assim como acontece com o vidro duplo incolor #F2, sendo que todas as outras são permitidas. 

Solução Construtiva Vidro simples inco-
lor - #F1 

Vidro duplo incolor – 
#F2 

Vidro duplo de baixa 
emissividade - #F6 

Proteções Interiores - #I 

#F1I2 

#F1I3 

#F1I4 

#F1I6 

#F1I7 

#F2I2 

#F2I3 

#F2I4 

#F2I6 

#F2I7 

#F2I8 

#F6I1 

#F6I2 

#F6I3 

#F6I4 

#F6I6 

#F6I7 

#F6I8 
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No que respeita ao vidro duplo de baixa emissividade #F6, todas as proteções claras podem ser associ-
adas, sejam interiores ou exteriores. Estas possibilidades são sintetizadas no Quadro 25.  

 

Quadro 25 - Síntese de soluções construtivas correntes permitidas 

 

6.1.6.2. Zona climática de Verão – V2 

 

Quadro 26 - Valores máximos admissíveis de fator solar para a zona climática V2 

Zona Climática V2 

𝐴*[#$\]^ç^\_/𝐴`^#$a*[&_ <5% >5%-<15% >15%-<25% >25% 

Inércia/Orientação E-S-O N E-S O N E-S O N E-S O 

Fraca 0,40 0,40 0,20 0,15 0,40 0,15 0,15 0,40 0,10 0,10 

Média 0.40 0,40 0,20 0,15 0,40 0,30 0,15 0,40 0,40 0,15 

Forte 0,60 0,60 0,40 0,35 0,60 0,40 0,35 0,60 0,40 0,30 

 

De acordo com a tabela de valores máximos admissíveis de fator solar total, agora associados à zona 
climática V2, alguns se repetem em relação à zona climática V1 – nomeadamente o 0,2,0,4 e 0,6 -, sendo 
apenas os valores 0,15 e 0,35 – cenários 8, 10 e 12 - os novos valores máximos a serem tidos em conta 
no estudo dos vãos envidraçados deste edifício. Posto isto, iremos apenas estudar o impacto destes últi-
mos valores na escolha da solução construtiva, pois os restantes apresentados no retângulo vermelho já 
foram estudados no subcapítulo anterior.  

 

 

 

 

Solução Construtiva Vidro simples inco-
lor - #F1 

Vidro duplo incolor – 
#F2 

Vidro duplo de baixa 
emissividade - #F6 

Proteções Interiores - #I 

#F1I1 

#F1I2 

#F1I3 

#F1I4 

#F1I6 

#F1I7 

#F2I1 

#F2I2 

#F2I3 

#F2I4 

#F2I6 

#F2I7 

#F2I8 

#F6I1 

#F6I2 

#F6I3 

#F6I4 

#F6I5 

#F6I6 

#F1I7 

#F1I8 
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• Se g56á8 = 0,15 

 

Quadro 27 - Possibilidades de soluções construtivas para um fator solar máximo de 0,15 

 

 
 

Como seria espectável, para o valor de fator solar máximo admissível de 0,15, as soluções que envolvam 
uma proteção solar pelo interior do vão envidraçado, serão bastante limitadas pela regulamentação.  

Tal como se observa pelo Quadro 27 obtido pela metodologia em estudo, não é possível aplicar qualquer 
proteção interior quando combinado com um vidro simples incolor, um vidro duplo incolor ou até 
mesmo um vidro duplo de baixa emissividade. Quando se aborda um edifício da zona histórica é inte-
ressante que seja permitido aplicar uma proteção interior, como uma portada opaca, por uma questão 
arquitetónica fiel à época do edifício. Para esta solução, apenas seria possível com aplicação de um vidro 
#F11, #F12 ou #F13 que correspondem aos vidros com um fator solar mais baixo. 

 

Quadro 28 - Síntese de soluções construtivas correntes permitidas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solução Construtiva Vidro simples inco-
lor - #F1 

Vidro duplo incolor – 
#F2 

Vidro duplo de baixa 
emissividade - #F6 

Proteções Interiores - #I - - - 
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• Se g56á8 = 0,35 

 

Quadro 29 - Possibilidades de soluções construtivas para um fator solar máximo de 0,35 

 

 
 

Para o presente valor máximo de fator solar, existe uma possibilidade limitada em utilizar uma proteção 
interior nos vãos envidraçados combinada com vidro simples ou duplo incolor, tal como é sintetizado 
no Quadro 30. Já com um vidro duplo de baixa emissividade as opções de proteção solar clara são vastas, 
apenas não sendo permitido usar uma cortina interior muito transparente – #I5. 

 

Quadro 30 - Síntese de soluções construtivas correntes permitidas 

 

 

 

 

Solução Construtiva Vidro simples inco-
lor - #F1 

Vidro duplo incolor – 
#F2 

Vidro duplo de baixa 
emissividade - #F6 

Proteções Interiores - #I 

 

#F1I2 

#F1I6 

#F1I7 

 

#F2I6 

#F2I8 

#F6I1 

#F6I2 

#F6I3 

#F6I4 

#F6I6 

#F6I7 

#F6I8 
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6.1.6.3.     Zona climática de Verão – V3 

 

Quadro 31 - Valores máximos admissíveis de fator solar para a zona climática V3 

 

 

 

 
 

 

Finalmente, chegando à zona climática V3 será seguido o mesmo processo dos anteriores subcapítulos 
em que serão estudados os valores de fator solar máximos que ainda não foram abordados. Como se 
observa pelo Quadro 31, os g56á8 que restam estudar são o 0,10 e o 0,30 – cenários 14 e 18. 

 

• Se g56á8 = 0,10 

 

Quadro 32 - Possibilidades de soluções construtivas para um fator solar máximo de 0,10 

 

 
 

Sendo 0,10 um valor bastante baixo, era expectável que houvesse um limitado leque de soluções cons-
trutivas para o vão envidraçado correspondente, em especial se for pretendida uma proteção interior. À 
exceção do vidro com fator solar de 0,20 ou 0,25 - #F13 e #F12 -, que no total correspondem a quatro 
soluções possíveis de cor clara, todos os restantes não são permitidos com tal tipo de proteção solar. 

Ou seja, as propostas de vidros correntes – simples incolor, duplo incolor e duplo de baixa emissividade 
– apenas podem ser combinadas maioritariamente com proteções exteriores, como se analisa no Quadro 
32 e está sintetizado no Quadro 33. 

 

Zona Climática V3 

𝐴*[#$\]^ç^\_/𝐴`^#$a*[&_ <5% >5%-<15% >15%-<25% >25% 

Inércia/Orientação E-S-O N E-S O N E-S O N E-S O 

Fraca 0,40 0,40 0,20 0,10 0,40 0,10 0,10 0,40 0,10 0,10 

Média 0.40 0,40 0,35 0,15 0,40 0,25 0,15 0,40 0,40 0,15 

Forte 0,60 0,60 0,35 0,30 0,60 0,35 0,30 0,60 0,40 0,25 
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Quadro 33 - Síntese de soluções construtivas correntes permitidas 

 

• Se g56á8 = 0,30 

 

Quadro 34 - Possibilidades de soluções construtivas para um fator solar máximo de 0,30 

 

 
 

O catálogo de soluções permitidas para o valor máximo de 0,30 não é muito diferente de alguns já 
estudados acima, pois permite uma reduzida possibilidade de instalação de proteções solares interiores 
para os vidros com um fator solar mais elevado. O vidro duplo de baixa emissividade – #F6 – é das 
soluções correntes que possibilitam uma maior série de proteções interiores, nomeadamente uma portada 
opaca clara – #I6 - que é uma opção comum para reabilitar edifícios históricos. 

 

Quadro 35 - Síntese de soluções construtivas correntes permitidas 

Solução Construtiva Vidro simples inco-
lor - #F1 

Vidro duplo incolor – 
#F2 

Vidro duplo de baixa 
emissividade - #F6 

Proteções Interiores - #I - - - 

Solução Construtiva Vidro simples incolor 
- #F1 

Vidro duplo incolor – 
#F2 

Vidro duplo de baixa 
emissividade - #F6 

Proteções Interiores - #I 
 

#F1I6 

 

#F2I8 

#F6I2 

#F6I3 

#F6I4 

#F6I6 

#F6I7 

#F6I8 
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6.2. CONTROLO DE QUALIDADE - MEDIÇÃO DO FATOR SOLAR IN SITU   

Recordando que o fator solar de um vão envidraçado é o quociente entre a radiação medida no interior 
do vão e a que é encontrada no exterior do mesmo, é possível realizar um controlo de qualidade sobre a 
adequabilidade da solução construtiva instalada na fase pós-obra. O seu objetivo é avaliar o seu desem-
penho em serviço, recorrendo a um piranómetro fotovoltaico usado no terreno e aplicado para qualquer 
vão envidraçado.  

Tal como mencionado no capítulo 3, um piranómetro mede a radiação solar (W/m2) na parte interior do 
envidraçado ao mesmo tempo que outro piranómetro mede também na sua parte exterior, de modo a 
calcular o seu quociente e desta forma obter o valor do fator solar. Para medir e monitorizar esses valores 
no decurso de um ou mais dias, os piranómetros estão ligados a um data logger que vai tratar a infor-
mação e posteriormente a apresentará graficamente e de forma cronológica, para ser possível analisar 
os valores de radiação medidos com mais cuidado e desta forma calcular o respetivo fator solar [40]. 
Este aparato é ilustrado na Figura 42. 

 
Figura 42 - Corte esquemático da instalação para medição in situ do fator solar de um vão envidraçado 

 

1. Data logger interior 

2. Piranómetro interior 

3. Proteção solar interior 

4. Vidro simples 

5. Piranómetro exterior 

6. Data logger exterior 

7. Radiação solar 

 

 

 

1 

2 5 

3 4 

6 

7 



Quantificação do fator solar de vãos envidraçados no verão  

 

70     

A medição da radiação cujos valores são registados pelo data logger é realizada de forma contínua, 
resultando num gráfico com o aspeto do exemplo da Figura 43. 

 

 
Figura 43 - Registo cronológico dos valores de radiação solar – Exemplo [40] 

  

O objetivo é obter um gráfico com os valores da radiação medida no interior e no exterior do vão envi-
draçado da fração habitacional, em que se pode observar que à mesma hora os dois gráficos registam o 
seu pico e que com esses resultados se pode calcular o quociente da radiação medida no interior com a 
medida no exterior, resultando assim no valor de fator solar medido no vão envidraçado em serviço.  

Este estudo deve ser realizado no final do mês de junho até início de setembro, que são os meses de 
verão, quando o céu está limpo e a radiação solar é mais intensa. Contudo, embora a intensidade seja 
menor no início e no fim da estação, é nessa altura do ano que o ângulo dos raios solares incide mais 
próximo da perpendicular com o vão envidraçado, provocando um maior impacto do que quando incide 
com menor ângulo. Em contrapartida, quando a incidência é mais forte o ângulo de incidência não é tão 
gravoso pois o sol encontra-se mais alto. Posteriormente, é necessário contabilizar e ponderar os valores 
medidos conforme o dia do ano em que foram registados assim como estabelecer o método de cálculo 
mais rigoroso. 

 

6.3. SÍNTESE 
Analisando os resultados obtidos no estudo do caso prático, foi possível perceber que alguns valores 
máximos admissíveis de fator solar regulamentados pelo Decreto-Lei nº. 95/2019 acabam por ser dema-
siado conservativos, o que impede para algumas situações a implementação de uma solução construtiva 
com um tipo de vidro corrente acompanhado de uma proteção interior. Numa perspetiva de reabilitação 
urbana, este tipo de solução deve ser permitido de modo a preservar a arquitetura do edifício, sendo uma 
situação que a regulamentação deve possibilitar ao invés de impedir. 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

9:
00

9:
30

10
:0

0
10

:3
0

11
:0

0
11

:3
0

12
:0

0
12

:3
0

13
:0

0
13

:3
0

14
:0

0
14

:3
0

15
:0

0
15

:3
0

16
:0

0
16

:3
0

17
:0

0
17

:3
0

Ra
di

aç
ão

 S
ol

ar
 (W

/m
2 )

Tempo (h)

Piranómetro exterior Piranómetro interior



Quantificação do fator solar de vãos envidraçados no verão  
 

   71 

Após o estudo prático com recurso ao catálogo de tecnologias, cujo fator solar foi calculado com valores 
tabelados, foi ainda possível elaborar simulações no software WINDOW 7.7. com vãos envidraçados de 
soluções correntes para calcular o seu fator solar global. Segue na Figura 44 um exemplo de cálculo que 
foi elaborado no WINDOW 7.7., com um vão envidraçado constituído por um vidro duplo de baixa 
emissividade combinado com uma proteção interior ativada e de cor clara – persiana branca. 

 

 
Figura 44 - Exemplo de determinação de fator solar de vão envidraçado através do software WINDOW 7.7. 

 

Tal como indicado a vermelho na coluna SHGC – Solar Heat Gain Coefficient, o fator solar resultante 
corresponde a 0,252. Consultando o catálogo de soluções construtivas criado previamente e que serviu 
de base ao estudo do caso prático, verifica-se que o valor do fator solar correspondente para este tipo de 
vão envidraçado é de 0,29, ou seja, um valor menos conservativo. Embora diferentes, ambos os valores 
são altos quando comparados com determinados valores de g56á8 presentes no Decreto-Lei nº. 95/2019 
para diferentes variáveis. 

  

6.3.1. PROPOSTA DE NOVO QUADRO DE VALORES MÁXIMOS ADMISSÍVEIS DE FATOR SOLAR  

Concluindo que os valores máximos admissíveis de fator solar presentes no Quadro III da Portaria nº. 
297/2019 do Decreto-Lei nº. 95/2019 a aplicar em reabilitação urbana não são os mais adequados para 
um conjunto de soluções construtivas correntes, é sugerido refletir esses mesmos valores de uma forma 
ponderada e de acordo com o que foi estudado no anterior caso prático. No estudo elaborado previa-
mente, foi possível perceber que um edifício da zona histórica do Porto apresenta um rácio de área de 
envidraçado por área de pavimento presente sempre no intervalo de >5% - <15% e que isso é importante 
neste subcapítulo, pois apenas para esse intervalo será realizada uma nova proposta de valores, visto que 
é este o intervalo comum em edifícios antigos. Outra variável a contabilizar é a inércia térmica, que para 
o presente caso apenas faz sentido estudar a forte e a média, porque são estas que caracterizam os edifí-
cios em questão, sintetizando assim a informação para fazer uma análise mais enxuta do problema. 
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Recordando a análise do caso prático, os g56á8 que resultaram na impossibilidade de aplicação das 
soluções construtivas correntes de vidro simples incolor, vidro duplo incolor e vidro duplo de baixa 
emissividade combinadas com proteções interiores, foram de 0,10, 0,15 e 0,20, é necessário que o novo 
quadro proposto não conte com nenhum destes valores. Desta forma, como o valor mínimo estudado 
pelo qual já era possível aplicar soluções correntes foi de 0,30, será este o valor mais baixo na nova 
proposta de valores máximos de fator solar, para qualquer variação de inércia térmica, orientação do 
vão e zona climática de verão. No Quadro 36 é apresentada uma proposta de novos valores máximos 
admissíveis de fator solar, assinalados a amarelo, conforme as preocupações mencionadas anteriormente 
de modo a refletir sobre a adequabilidade dos mesmos quando aplicados a cenários reais de reabilitação. 

 

Quadro 36 - Proposta de novo quadro de valores máximos admissíveis de fator solar  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Decreto-Lei nº. 95/2019 
𝒈𝑻𝒎Á𝒙 

Zona Climática V1 

𝐴*[#$\]^ç^\_/𝐴`^#$a*[&_ >5%-<15% 

Inércia/Orientação  N E-S O 

Média 0,40 0,40 0,30 

Forte 0,60 0,40 0,40 

 

Zona Climática V2 

𝐴*[#$\]^ç^\_/𝐴`^#$a*[&_ >5%-<15% 

Inércia/Orientação  N E-S O 

Média 0,40 0,30 0,30 

Forte 0,60 0,40 0,35 

 

Zona Climática V3 

𝐴*[#$\]^ç^\_/𝐴`^#$a*[&_ >5%-<15% 

Inércia/Orientação  N E-S O 

Média 0,40 0,35 0,30 

Forte 0,60 0,35 0,30 
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Com esta alteração parcial do quadro de valores máximos admissíveis de fator solar em vãos envidra-
çados, é de esperar que estes sejam mais adequados quando aplicados às situações reais de reabilitação 
urbana, mantendo igualmente o conforto térmico dos utilizadores do edifício e que seja garantida tam-
bém uma boa performance nos consumos energéticos na habitação.  

É oportuno recordar que estes valores alternativos que são aqui propostos, não sofreram originalmente 
qualquer alteração no subcapítulo 4.6.2.1. onde foram admitidas algumas alterações no Quadro III da 
Portaria nº. 297/2019 do Decreto-Lei nº. 95/2019, não existindo nenhum constrangimento nesse sentido.   
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7 
CONCLUSÃO 

 

7.1.     CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Esta dissertação começa por averiguar a evolução da regulamentação da térmica de edifícios tanto a 
nível europeu como nacional, com um notório progresso em relação à redução dos gastos energéticos e 
à maior procura do consumo de energias renováveis. Este é um avanço que tem de ser acompanhado 
pela garantia de conforto térmico dos utilizadores do edifício. Numa época em que grande parte da 
atividade da indústria da construção se dedica à reabilitação urbana, é imperativo que exista um maior 
controlo nas intervenções que estão a ser feitas, que sejam impostas limitações regulamentares que ga-
rantam eficiência energética e racionalização dos consumos destas frações habitacionais. 

O fator solar de vãos envidraçados no verão é dos principais fatores que influenciam o comportamento 
térmico de um edifício, pois representa a radiação solar que foi permitida entrar na habitação através 
desse vão. Este trabalho teve com objetivo desenvolver uma metodologia de quantificação de fator solar 
na estação de arrefecimento, recorrendo a uma compilação das soluções construtivas pela qual esse fator 
depende – vidro e proteções solares. Embora possam existir outras opções no mercado, as mencionadas 
nesta dissertação são as mais comuns nas habitações em Portugal.  

Para decidir qual dos métodos de quantificação de fator solar escolher, foi necessário perceber qual o 
mais adequado para a finalidade pretendida. Este trabalho propôs-se a analisar o novo quadro de valores 
máximos admissíveis de fator solar permitidos pelo novo Decreto-Lei nº. 95/2019 a aplicar em edifícios 
sujeitos a reabilitação. Posto isto, nenhum dos métodos de cálculo experimental seriam adequados para 
dimensionar o vão envidraçado, porque não seria viável realizar testes in situ para uma grande seleção 
de soluções construtivas e posteriormente avaliar as que respeitam o DL. Dos métodos de cálculo nu-
mérico, foi escolhido o mencionado no Despacho nº. 15793-K/2013 porque se apresenta como o mais 
simples, o mais prático para testar num grande número de soluções construtivas diferentes e que permite 
uma extensa amostra de valores para avaliar o quadro de g56á8.  

Com a definição das soluções construtivas a estudar e o seu método de quantificação do fator solar, 
criou-se um catálogo com múltiplas combinações a aplicar nos vãos envidraçados, associadas ao seu 
fator solar obtido na folha de cálculo. Este catálogo foi construído mediante os tipos de proteção solar 
correntes mencionadas no Despacho nº. 15793-K/2013 e com uma tipificação de vidros com fatores 
solares separados de 0,05 entre eles. Este intervalo oferece uma margem para que seja possível encontrar 
soluções construtivas com fator solar global diferente do apresentado no catálogo, porque existem vidros 
cujo 𝑔*,-% se encontra entre esses intervalos de 0,05, o que se pode refletir como uma lacuna nesta 
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metodologia, mesmo que o seu impacto no cálculo final do 𝑔% seja muito baixo. Contudo, facilmente se 
acrescenta na folha de cálculo um novo tipo de vidro caso se queira calcular o FS de uma solução em 
particular que não esteja incluída no catálogo. 

Após a criação do catálogo de soluções construtivas, foi necessário que este fosse testado com os valores 
máximos admissíveis de fator solar do Decreto-Lei nº. 95/2019. Com a conceção da folha de cálculo 
Excel, que automaticamente apresenta as combinações de vidros e proteções solares permitidas pela 
regulamentação em vigor quando se indica qualquer valor de g56á8, foi possível fazer o dimensiona-
mento dos vãos envidraçados para um caso prático de reabilitação urbana. 

Este estudo foi realizado num edifício que originalmente estava situado na zona histórica do Porto e que 
seria sujeito a uma reabilitação urbana, daí a necessidade de dimensionar os vãos envidraçados a adotar, 
privilegiando o desenho original da fachada. Embora se tenha realizado um estudo abrangente, que re-
sultou num total de 18 cenários diferentes, este apenas incidiu para um intervalo de rácio de áreas de 
envidraçado e pavimento de >5% - <15%, presente no quadro da regulamentação. De salientar que este 
é o intervalo comum de se encontrar em edifícios antigos, mas que implicou que parte do quadro de 
g56á8 do Decreto-Lei nº. 95/2019 ficasse por estudar no caso prático e que este também não forneceu 
dados para concluir algo fundamentado neste sentido. 

A análise foi sintetizada para três tipos de vidros – vidro simples incolor, vidro duplo incolor e vidro 
duplo de baixa emissividade – associados a proteções solares interiores, com o objetivo de avaliar situ-
ações comuns de reabilitação urbana e para criar uma base de dados sob análise que não fosse extasiante, 
confusa e sem interesse prático. 

Foi possível verificar que determinados valores de g56á8 acabaram por ser demasiado conservadores 
para ser viável respeitar a arquitetura original do edifício, quando se limitam as soluções construtivas 
ao uso de proteções solares interiores. Estes valores seriam adequados para construção nova, que prio-
riza o uso de proteções exteriores e que para estas não se verificam grandes problemas, nem mesmo para 
os valores mais baixos de g56á8. Posto isto, foi proposto um novo quadro de valores máximos admissí-
veis com o objetivo que seja permitido o uso corrente de soluções construtivas de vãos envidraçados em 
cenário de reabilitação, mas que ainda assim promova um bom comportamento térmico do edifício.  
Também este quadro foi concebido apenas para o intervalo de rácio de áreas de vãos envidraçados por 
área de pavimento de >5% - <15% e aplicado às duas inércias térmicas comuns - média e forte. 

Por fim, esta dissertação deixa também um contributo associado ao controlo de qualidade no pós-obra, 
onde sugere o uso de piranómetros in situ para calcular o fator solar do vão envidraçado. Esta prática 
permite que seja verificado se o seu desempenho em serviço está de acordo com o que foi projetado e 
consequentemente com a regulamentação em vigor. Contudo, este exame suscita dúvidas em relação 
aos melhores dias para medir a radiação solar e à sua duração, para obter valores fidedignos de avaliação.  
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7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

Durante o desenvolvimento desta dissertação foi notória a reduzida informação no que respeita a quan-
tificação de fatores solar de vãos envidraçados, seja por métodos de cálculo numérico, seja por método 
experimental. Com a crescente preocupação da eficiência energética dos edifícios e com a sua depen-
dência pelo fator solar, tem todo o interesse que o seu estudo seja aprofundado e agilizado, quer para 
reabilitação urbana quer para construção nova.  

O estudo sobre os valores do fator solar máximos admissíveis presentes no Quadro III da Portaria nº. 
297/2019 do Decreto-Lei nº. 95/2019 deve prosseguir de modo a que sejam avaliados os valores que 
este trabalho não discutiu, nomeadamente para rácios de áreas de envidraçados por áreas de pavimento 
que pertençam a intervalos diferentes do caso prático desta dissertação e segundo metodologias de quan-
tificação do fator solar diferentes. 

Por fim, haveria interesse em aprofundar o conhecimento em relação à medição in situ do fator solar, 
com o princípio da instalação de piranómetros como ilustrado na Figura 42, seja para fazer o controlo 
de qualidade da solução construtiva em serviço, seja por parte da empresa de construção ou de fiscali-
zação. Deve ser realizado o teste experimental no terreno com recurso a piranómetros e data loggers, 
assim como se deve colmatar as incertezas existentes quanto às condições ambientais ideais para a sua 
realização. 
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