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REsumMmoO

Os vaos envidracados sdo elementos integrantes da fachada dos edificios, responsaveis pelas transferén-
cias de calor entre o ambiente interior e o exterior, assim como agentes principais no conforto térmico
e eficiéncia energética do edificio. A sua arquitetura tem vindo a sofrer alteracdes ao longo das ultimas
décadas, como o aumento da sua area e novas solugdes construtivas. Contudo, € importante que nos
casos de reabilitacdo urbana se preserve a arquitetura das fachadas, sem colocar em causa a funcionali-
dade e o conforto da habitagao.

A regulamentagdo térmica tem também sofrido mudangas, com um uso crescente de energias renovaveis
e uma maior racionalizagdo dos consumos. E importante distinguir que as diretrizes a seguir para cons-
trucao nova sdo diferentes das que se seguem para reabilitagdo urbana, existindo uma regulamentacao
diferente para cada situagao.

A presente dissertagdo propde-se a estudar uma metodologia de quantificagdo do fator solar de vios
envidracados no verao, com uma aplicagdo a um caso pratico de reabilitagdo urbana, com o objetivo de
avaliar os valores maximo admissiveis de fator solar definidos no Decreto-Lei n°. 95/2019. O caso pra-
tico corresponde a um edificio, originalmente localizado na zona historica do Porto, onde foram estuda-
das as variaveis pelo qual depende o g,max para cada vao envidragado. Provocou-se uma variacao da
sua inércia térmica, da orientacdo das fachadas e da sua zona climatica para obter uma visdo abrangente
das diferentes solugdes construtivas que sdo possiveis implementar nos seus vaos envidragados.

No final deste trabalho, poder-se-a concluir sobre a adequabilidade do Decreto-Lei n°. 95/2019 e sera
redigida uma proposta de um novo quadro de valores maximos admissiveis de fator solar. Esta disser-
tagdo oferece também um contributo em relagdo a procedimentos de controlo de qualidade dos vaos
envidragados em servigo, a realizar na fase pds-obra.

PALAVRAS-CHAVE: Fator Solar, Vaos Envidragados, Conforto Térmico, Reabilitagdo Urbana, Regula-
mentagao
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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 n°. 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
gemax 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 n°. 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



Quantificagdo do fator solar de vdos envidragados no verdo

vi



Quantificagdo do fator solar de vdos envidragados no veréo

iNDICE GERAL

AGRADECIMENTOS.......ooooiiiieitiee ettt e e e e e e e e et e e et e e e eeteeeeteeeeeteeeeteeeaeseeeeeseeeeeseeeesseeeenseeesaneneens

RESUMO . ...ttt bt b £t bbbt et bRt Rt bt b e bt bbbt eh e ae et e ne e e e ene e e eneas I
PN =153 17X o3 LSRR \%
1 INTRODUGAO. ...ttt 1
1.1. ENQUADRAMENTO DO TENMA .......oooiiiiiieitiieeeeeeeeee et e e et e e et e e e tee e et e e eteeeeaeeeentaeeenteeeanaeeeeeseeeans 1
1.2. OBJETIVOS DA DISSERTAGAOD.........ooiitiiiieeieete ettt ee et e et eete et e teeeteeaeeeteeatesaeeateeanesteetesaeeasens 2
1.3. ORGANIZAGAO E ESTRUTURA DO TRABALHO ........ooiiiiiiiieciice ettt 2
2. REGULAMENTAGAO E VAOS ENVIDRAGADOS....... 3
2.1. EVOLUGAO DA REGULAMENTAGAO DA TERMICA .........ccoooneitieeeceeeee ettt 3
2.1 1. AMBITO NACIONAL. ..ottt ee e e e s ea e e e e s s en s e easasaeaeessesesenenenenarasaneeens 3
2.1.2. AMBITO EUROPEU. .......ocvoviiiiectiieie ettt sae st ae s ens s ns e nseees 3
2.2. MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE VAOS ENVIDRAGADOS..............ccccoveeueenieereennenn. 4
2.2.1. Ganhos solares de VA0S enVIAragadOs ...........ceeeiiuiiiieiiiiiiie et e e e e e e nree e e e ennees 4
P - | (o] g=To] - PRSP PP PP 5
2.2.3. Coeficiente de transSmiSSE0 tEIMICA ..........eeiiiiiiiiii ettt eenaeeeens 5
2.3. SOLUGOES CONSTRUTIVAS DE VAOS ENVIDRAGADOS .........c..coviiuieiieieeteete ettt 6
2.3.1. COMPOSIGAQO DO VAO ENVIDRAGADO. ......uueeuereeeesuetaeeasueeanseeauesaseeanseaasessnseaasessnseansesssseansesssseensessnnes 6
G T V0] L TSR 6
DG Tt T T 0T X= 30 [TV o [ o USSR 7
DG T VA (o [ (o TSN 0 T 11 ) [ 1 R 9

Vii



Quantificagdo do fator solar de vdos envidragados no verdo

2.3.3. CAIXILHARIAS. .. oot e e oot e e e e et e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e eeeeeent e eeeeena e aeeanaaans 9

2.3.4. DISPOSITIVOS DE PROTEGAOD SOLAR........vieeieeeeeeeeeeeeesaeeeseeeseeeseeeesseee e eeeeaeeaeeeeeeeseeeeeeassenseneeeeenanns 11

3. QUANTIFICAGCAO DO FATOR SOLAR ... 17

3.1. CONSIDERAGOES INICIAIS ..........ocuoieiiuieieeeee ettt eee et e eteetee e et e e e e eteeaeeeteeeteeaeeeteenessaeeeseeseeeaeenne e 17
3.2. METODO EXPERIMENTAL ........coiouiiiieitieieie et e eteeete e et eeeteeeteeateesaeeseteesaaeeeteesaeeeeeessrenetessreeenteesnees 17
3.3. EN NP 410 — CALCULO NUMERICO...........ocoeuiriiiiirinieiinieteieeeie ettt 19
TG T I [N T 11 o7 T R 19
3.3.2. DETERMINAGAO DAS CARACTERISTICAS SOLARES DOS ENVIDRAGADOS.......ceiuereeeereeraeeeseeeaneeesnenannes 19
3.3.2.1. Fator de tranSmiSSA0 IUMINOSA .......cocuuiiiiiiiiiiii et 19
3.3.2.2. Fator de refleX80 IUMINOSA .......oouuiiiiiiieie ettt e s e e e e sae e e e snneeens 20
3.3.3. FATOR DE TRANSMISSAO TOTAL DE ENERGIA SOLAR = FATOR SOLAR......cettteauueerteaaeeesueeseeeseeeaseeseeeas 21
3.3.3.1. Divisao de fluxo de radiagao solar iNCIAENTE ............eeviiiiiiie i 21
3.3.3.2. Fator de transmissao direta da energia SOlar..............oocuuiiiiiiiiiiii e 22
3.3.3.3. Fator de reflex&@o direta da energia SOIar............cccoiiiiiiiiie e 22
3.3.3.4. Fator de absorgéo direta da energia SOIar............cueeiiiiiiiiiiii e 23
3.3.3.5. Fator de transmissdo secundaria de calor para 0 iINterior ... 23
3.4. DESPACHO N°. 15793-K/2013 — CALCULO NUMERICO..........ccoouiuimiiiiiinieieenieieesieie e 25
3.5. WINDOW 7.7. — PROGRAMA DE CALCULO NUMERICO.........ccocueuiuiiiiiinieiiinieieesieie e 27
351 AMBITO. ...ttt ee e ettt en e n e 27
3.5.2. ESTRUTURA DO PROGRAMA ......ceeuitiutieiueaaetaateeaneeaaseeamseaaueeamseaasesaseesaeeaseeaseeaseessesanseessesansessnsesnnes 28
3.5.3. DADOS DE ENTRADA. ... eeetuttateeaueeaueeaneeaseeaneeaaseeamseaaseeanseaaseaasseaseeasseansesanseaseesnseaaseesnseaasessnseansesas 28
3.5.4. DADOS DE SAIDA. ... .eeiuetetee et eetee ettt e teeauee e teeanteaaaee s eeaaaeeaeeaaseeanseeaeeeenseebeeenteeaneeenneeeaeeenteeaneeenee e 32
3.6, CONCLUSAD..........oouiiitiiieiei ettt b et b e b et e bbbt b bbbt bbbt r e 33

viii



Quantificagdo do fator solar de vdos envidragados no veréo

4. CATALOGO DE SOLUGOES CONSTRUTIVAS. ... 35
4.1. CONSIDERAGOES INICIAIS .........ccoeoueeitieieeeie ettt ete et e eee e e eateeaeete e e steeeeeteeeteeseeeaeeneenneanes 35
4.2. TIPIFICAGAO DE VIDROS E PROTEGOES SOLARES ...........c.ccoiiiiieitieeie ettt eaeeene e 35
N R[] 210 1 F TP PP PPPRO 35
4.2.2. PROTECOES SOLARES EXTERIORES . .....ututtueattueestateseesesseneeseaseseasesseseaseseseasensesessessssessesessensasessensasens 38
4.2.3. PROTECOES SOLARES INTERIORES. .....utttuteuttaueaseseeneaseaeeneasesseseasesseseasansasessensasessesessensesessensasesseneas 40
4.3. COR DA SUPERFICIE EXTERIOR DA PROTEGAO SOLAR...........ccceiiiiieieeeiecteeee ettt 42
4.4. FATOR SOLAR DAS PROTEGOES SOLARES .........ccocuiiitieiieeitieecteeetee et eeteeeteeeaeesteesteseteesaeeeneeas 42
4.5. CATALOGO DE FATORES SOLARES DE DIFERENTES VAOS ENVIDRAGADOS ...........c..ccccueenee... 44
4.6. VALOR MAXIMO ADMISSIVEL DE FATOR SOLAR = gTMAX .........cooovimiiiiiinciceeceeeees 45
4.6.1. IDENTIFICAGAO DAS VARIAVEIS. ......eeuttieeueieeneetesteseesesseseesenseseaseseesesseseeseaseneasesseneasessanesseneesesseneasenes 45
G I I B4 o g = e 1 1 =1 (o= L OO PP RO PPPPP 46
I 2 [0 1= (o= I =T 1 o= OO PP RO PPPPP 47
4.6.1.3. Razdo entre a area de envidragado e area de pavimento ............ooooiiiiiiiiiiiiee e 49
4.6.1.4. Orientag80o do VA0 eNVIAragado ...........ccccuiieeeiiiiiieeeeiiiee e e st e e e e sttee e e e sntee e e s esnteeeeeesnaeeeesenrees 49
4.6.2. DECRETO-LEIN® 95/2019.....c ittt ettt ettt 50
4. 7. CONCLUSAOD ..ottt bbbt b et b et b et b et e bbbt 51
5.MANUAL DE UTILIZAGAO DO CATALOGO.............c. 53
5.1. CONSIDERAGOES INICIAIS ...........ooiuieiiitieeee ettt eee et ete et e e e e ae et e eteeaaeeaeeeteeneeeteeeteeseeeteeneeenneanes 53

5.2. GUIA DE UTILIZAGAO PARA A ESCOLHA DE SOLUGOES CONSTRUTIVAS DE VAOS
ENVIDRA G AD S .. ... e et 53

B 3. CONCLUSAD ...ttt e e et e et e et e e et e e e et e e e e et e e e e e e e e e e eaeees 55



Quantificagdo do fator solar de vdos envidragados no verdo

6.APLICACAO DO CATALOGO AO CASO PRATICO........ 57
6.1. DIMENSIONAMENTO DE SOLUGOES CONSTRUTIVAS DE VAOS ENVIDRAGADOS — DECRETO-LEI
N 05 200 e 57
6.1.1. CONSIDERAGOES INICIAIS. ... ueteteeaueeeteeameeaateeaneeasseeameeeaaeaanseeaseeanseaaseeanseanseeanseaaseesnseaasessnseesneesnseans 57
6.1.2. DESCRIGAO DO EDIFICIO. ... uettuttetteaauieeateeaeeaateeanteasueeameeeasesamseeaseeamseeaseeanseanseeanseaaseesnseaaseesnseesneesnseans 58
6.1.3. IDENTIFICAGAO DE VAOS ENVIDRAGADOS. ....ccuteeuteaueeanreaaueeaeeesseeanseessesanseaasesanseassessnseasseesasesseesaseans 59
6.1.4. CENARIOS DE AVALIAGAO. . ... et eteeeuieatee et aatee et asaeeameeeaseaameeeaseeamseeaseeanseaaseeanseaseesnseaaseesnseesaeasseans 59
6.1.5. RAZAO DE AREA DE ENVIDRAGADO POR AREA DE PAVIMENTO ... .ucteeiesteraeeesteeaneeassessneeesseesseesneesaseans 60
6.1.6. VALORES MAXIMO ADMISSIVEIS DE FATOR SOLAR — 8TINAX.......cueiiiieriiiaiieitieaieeseeeaieeseeeseeesaeeaneens 61
6.1.6.1. Zona climatica de VEIrE0 — V1 ...t 61
6.1.6.2. Zona climatica de VEIE0 — V2 ..ot 64
6.1.6.3. Zona climatica de VEIE0 — V3 ...t 67
6.2. CONTROLO DE QUALIDADE - MEDIGAO DO FATOR SOLAR IN SITU..........cccooeereeeaeeeeeeaeennea. 69
6.3, SINTESE.........cuiuiiitiiitete ittt bbb e b bbbt b ekt b et n et n e 70
6.3.1. PROPOSTA DE NOVO QUADRO DE VALORES MAXIMOS ADMISSIVEIS DE FATOR SOLAR.......cereurerueeraenns 71
7. CONCLUSAO ..o 75
7.1. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINALIS .........c..coiitiiiietieete et ee e ete et ee et enee e e 75
7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS .......ccouiiitiiiii ettt et ettt e e e ete e eaaeeeteeeaeeeeteseaeeeteeenneebeeannes 77



Quantificagcdo do fator solar de vaos envidragados no verao

iNDICE DE FIGURAS

Figura 1 — Decomposi¢éo da radiacao solar incidente num vao envidragado [2]........ccccooeeeeieeieiiiinns 5
Figura 2 - Elementos constituintes de um vao envidragado [43]........ccccimiiiiiiiiee e 6
Figura 3 - Exemplo de vidro eSpelnado [17].....coei oo e e e e e e 7
Figura 4 - Exemplo de vidro temperado [13] .. .o 8
Figura 5 - Exemplo de vidro 1aminado [25].......cooii it a e 8
Figura 6 - Comportamento do vidro de baixa emissividade [12]..........cccccveiiiiiiiiee i 9
Figura 7 - Exemplo de caixilharia de madeira [10]..........oeeiiiiiiii e 10
Figura 8 - Exemplo de caixilharia de aluminio [14] ... 10
Figura 9 - Exemplo de caixilharia €M PVC [9]......cooiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e nnaae e 11
Figura 10 - Exemplo de caixilharia mista [15] .......ooiiii e 11
Figura 11 - Exemplo de eStore eXterior [B7] .. ..o e e e e e 12
Figura 12 - Exemplo de estore veneziano [36]........cooo i 13
Figura 13 - Exemplo de portada interior [30].......ooo oot 13
Figura 14 - Exemplo de tela de rolo interior [B4] ... 14
Figura 15 - Exemplo de pelicula de Vidro [33]....ccco oot e e e e e e e 14
Figura 16 - Exemplo de cortina de teCidO [17]..c.ca et 15
Figura 17 - Decomposi¢ao das trocas de calor num v&o envidragado [55] ........cooiiiiiiiiiiiiiiii s 18
Figura 18 - Calorimetro usado para o0 método experimental [42]..........cccceveiiiiiiieeiiciiiee e 18
Figura 19 — PiranOmeEtro [20]....ceeei et e ettt e e e e e e e e e e e e e n e e e e e e e e e e e e e annnes 19
Figura 20 - Divisdo do fluxo de radiagao inCidente [46] ..........oeeiiiiiiiieiiiiiiie e 22
Figura 21 - llustragdo da condutancia termica [46] ...........eeeiiiiiiiaiiiiiee e 24
Figura 22 - Manual do vidro Saint-Gobain 2000 [41] ....eeeeeicuieeee et e s seeaee e ennaeee s 25
Figura 23 - Environmental Conditions Library - WINDOW 7.7. .......c.oui i 28
Figura 24 - Glass Library - WINAOW 7.7 .......cc.eu o ettt st et esneeeans 29
Figura 25 - Gap Library - WINDOW 7.7. .....oouei ettt ettt e et e e st e st e e sneeeans 29
Figura 26 - Glazing Sysytem Library - WINDOW 7.7. ...ttt 30
Figura 27 - Frame Library - WINDOW 7.7........coo ettt ettt st snee e sneeeans 30
Figura 28 - Divider Library = WINDOW 7.7 . ......coo ettt ettt sttt e e aneeean 31
Figura 29 - Shading Layer Library - WINDOW 7.7 . .......oo ettt 31
Figura 30 - Window Library - WINDOW 7.7. ......c ettt ettt sttt enee e 32
Figura 31 - Dados de saida do v&o envidragado no programa WINDOW 7.7. ......cccccvveiioniiiinanienenns 32

Xi



Quantificagdo do fator solar de vaos envidragados no verao

Figura 32 - Zonas climaticas de inVerno [50]..........u e i 46
Figura 33 - Zonas climaticas de VErao [50] ... 46
Figura 34 - Elementos da envolvente de uma fragao autdonoma [50].........cccceveeriiiiieeeiriieee e 47
Figura 35 - Visualizagdo da folha de CAICUIO EXCEI ...........cocuiiiiiiiiiiiieee e 54
Figura 36 - Observacéo das fachadas do edifiCio...........ccccevrciieiiiiciii e 58
Figura 37 — Piso-tipo para 0 caso de €StUAO..........ueiiiiiiiiiii e 58
Figura 38 - Legenda dos vaos envidragados do pPiSO-tiPO.......cccueuiiiiiiiiieiiiiieeeeee e 59
Figura 39 - Cenarios possiveis na zona climatica V... 59
Figura 40 - Cenarios possiveis na zona Climatica V2..........cccooiiiiiiiiii e 60
Figura 41 - Cenarios possiveis na zona climatica V3..........ccooiiiiiiiiiee e 60

Xii



Quantificagcdo do fator solar de vaos envidragados no verao

INDICE DE QUADROS

Quadro 1 - Fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal ao V30 [4] .....cccceeeeciieeeeeicieee e, 26

Quadro 2 - Valores correntes do fator solar de vaos envidragados com vidro corrente e dispositivos de

o] o (=Toz= Lo JR<To ] =T ol L SRR 26
Quadro 3 - TIPIfiCAGAO dE VIAIOS .....ooeeiiiiieeeee et e e e e e e e e et eeeeaaaaeenas 36
Quadro 4 - Tipificagao de protecdes solares eXtEriores............eeiviieiiiiiicciiiiieeee e 38
Quadro 5 - Tipificagao de protecdes solares iNtErores..............ceeviiiiiiiiiiccciieeee e 40

Quadro 6 - Cor da superficie exterior da protecéo solar e respetivo coeficiente de absorgao [50] ...... 42

Quadro 7 - Valores correntes de fator solar de vaos envidragados e dispositivos de prote¢ao solar com

1Yo [ fo 3o [N o[ 181 a Yoo (o ol - 4 RS 43
Quadro 8 - Valores correntes de fator solar de vaos envidragados e dispositivos de prote¢ao solar com
AV Lo oIS Taq] o (=TT o Voo (o] ol 7 SRS 44
Quadro 9 - Catalogo de fatores solares de vaos envidragados ...........cccoecvieeeeiiiiiieeeeciiee e 45
Quadro 10 - Classes de inércia t&rmica [50] .........uuiieiiiiriie e eeree e e e e e e e enree e e e e enee e e e e enees 47
Quadro 11 - Calculo da massa superficial de ELT [50] .....cccoiciiiiiiiiiiiiee e 48
Quadro 12 - Calculo da massa superficial de EL2 [50].......coccuiiiiiiiiiiiee e 48
Quadro 13 - Calculo da massa superficial Util [50].......c.uviiieiiiiiiie e 49
Quadro 14 - Relagao entre area de envidragado e area de pavimento [3] ........ccccceeviiiieeeeenciieee e, 49
Quadro 15 - Valores maximos admissiveis de fator solar [3].........ccccocviiiiiiiieiiiiiee e 50

Quadro 16 - Célula da folha de célculo Excel responsavel por ativar o catalogo segundo um gtmax .54

Quadro 17 - Catalogo de solugdes construtivas permitidas e ndo permitidas para um gtméax = 0,35 .55

Quadro 18 — Razao de area de envidragado por area de pavimento dos vaos do caso pratico .......... 60
Quadro 19 - Valores maximos admissiveis de fator solar para a zona climatica V1 ............ccccceeeeneee. 61
Quadro 20 - Possibilidades de solugbes construtivas para um fator solar maximo de 0,2.................. 62
Quadro 21 - Sintese de solugdes construtivas correntes permitidas..........ccccceeecieeeeeicien e, 62
Quadro 22 - Possibilidades de solugbes construtivas para um fator solar maximode 04.................. 62
Quadro 23 - Sintese de solugdes construtivas correntes permitidas..........cccceeecieveeeecien e, 63
Quadro 24 - Possibilidades de solugbes construtivas para um fator solar maximode 0,6................... 63
Quadro 25 - Sintese de solugdes construtivas correntes permitidas...........ccceeecieeeeccien e, 64
Quadro 26 - Valores maximos admissiveis de fator solar para a zona climatica V2 .............cccc.c...... 64
Quadro 27 - Possibilidades de solugbes construtivas para um fator solar maximo de 0,15................ 65
Quadro 28 - Sintese de solugdes construtivas correntes permitidas...........ccccoeecieeeeiccciee e, 65

Xiii



Quantificagcdo do fator solar de vaos envidragados no verao

Quadro 29 - Possibilidades de solugbes construtivas para um fator solar maximo de 0,35................ 66
Quadro 30 - Sintese de solugbes construtivas correntes permitidas ............cccccvevvciiireeiiciiee e 66
Quadro 31 - Valores maximos admissiveis de fator solar para a zona climatica V3.............cccccccvvee.n. 67
Quadro 32 - Possibilidades de solugbes construtivas para um fator solar maximo de 0,10 ................ 67
Quadro 33 - Sintese de solugbes construtivas correntes permitidas ............ccccceveveciiiieeicciieee e 68
Quadro 34 - Possibilidades de solugbes construtivas para um fator solar maximo de 0,30 ................ 68
Quadro 35 - Sintese de solugbes construtivas correntes permitidas ............ccccceveveciiiieeicciieee s 68
Quadro 36 - Proposta de novo quadro de valores maximos admissiveis de fator solar ...................... 72

Xiv



Quantificagcdo do fator solar de vaos envidragados no verao

SiMBOLOS E ACRONIMOS

g, — Fator solar do vidro para uma incidéncia normal ao vé&o
gr — Fator solar global

g.max — Fator solar maximo admissivel

I9rve — Fator solar global do véo envidragado com os dispositivos de protegéo totalmente ativados
M,; — Massa superficial util (kg/m?)

m, — Massa total (kg/m?)

R.; — Reflexdo energética (%)

e — Espessura (mm)

r — Fator de corregao

R — Resisténcia térmica (m?2.°C /W)

U — Coeficiente de transmissao térmica (W /m?.K)

I — Inércia térmica

CEN - Comité Europeu de Normalizacao

DL — Decreto-Lei

EFTA — European Free Trade Association

EN — European Norm

EPBD - Energy Performance of Buildings Directive

ESECE — Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagao nos Edificios
FEUP — Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

FS — Fator solar

GEE - Gases de Efeito Estufa

NP — Norma Portuguesa

PVC — Policloreto de vinilo

PVD — Physical Vapor Deposition

RCCTE - Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
RECS — Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos
REH — Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo

SHGC — Solar Heat Gain Coefficient

SCE - Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios

UE — Uni&o Europeia

XV



Quantificagcdo do fator solar de vaos envidragados no verao

UV — Raios Ultravioleta
VE - Véao Envidragado

Ref — Referéncia

XVi



Quantificagcdo do fator solar de vaos envidragados no verao

1

INTRODUGAO

11. ENQUADRAMENTO DO TEMA

O vao envidracado tem um papel importante num edificio, tanto pela luz natural que este permite, como
pela sua presenca dominante na fachada e consequente peso arquitetonico. Desta forma, ¢ possivel en-
contrar diferentes tamanhos e solu¢des construtivas de vaos envidragados no mercado. Para além da sua
influéncia estética, ¢ também importante reter o seu impacto no comportamento térmico do edificio e
no conforto dos seus utilizadores.

A eficiéncia energética esta diretamente relacionada com as caracteristicas apresentadas pelos vaos en-
vidracados, uma vez que existe transferéncia de calor entre o seu interior e o exterior, dependente do
tipo de vidro usado, do material e cor da protecdo solar, e também das perdas de calor inerentes a cada
tipo de caixilharia. O comportamento de um vao envidragado relativamente ao aquecimento e arrefeci-
mento de um edificio reitera o maior ou menor gasto de energia pelo utilizador em sistemas técnicos
para acomodar a temperatura interior, ¢ ¢ com a necessidade de reduzir esse consumo que as novas
diretrizes da térmica de edificios se preocupam. Esta responsabilidade ambiental resultou numa maior
atencdo por parte dos varios agentes da industria da construgdo, para satisfazer as novas exigéncias
regulamentares e os seus clientes.

O fator solar apresenta-se como uma das propriedades mais importantes a estudar sobre o desempenho
de um vao envidragcado num edificio. Este valor é o quociente entre a radiacdo que ¢ medida na face
interior do vao e a medida na face exterior do mesmo, ou seja, qual a percentagem de radiagdo solar que
incide no exterior e que o vao envidragado permite que seja transferida para o interior. Posto isto, ¢
vantajoso que no verao essa radiacdo seja impedida de penetrar na fracdo habitacional, proporcionando
um ambiente mais confortavel e evitando o uso de sistemas consumidores de energia para arrefecimento.

Embora a determinag@o do fator solar possa ser conseguida por diferentes caminhos, como sera anali-
sado nos capitulos seguintes, cada vao envidragado tera de respeitar um valor maximo admissivel im-
posto pelo Decreto-Lei n°. 95/2019, que estabelece o regime aplicavel a reabilitagdo de edificios. De
referir que este estudo € realizado para o verfo, por ser a estagdo mais gravosa na radiacao solar inci-
dente.
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1.2 OBJETIVOS DA DISSERTAGAO

Este trabalho tem como objetivo analisar de forma critica e fundamentada o novo quadro de valores
maximos admissiveis de fator solar propostos pelo Decreto-Lei n°. 95/2019, que se aplica a reabilitagao
de edificios.

Com a criagao de um catalogo de solugdes construtivas de vaos envidragados associadas ao seu respetivo
fator solar, serd desenvolvida uma metodologia de dimensionamento de vaos envidragados para aplicar
aum caso pratico de um edificio sujeito a reabilitacdo, segundo os valores maximos permitidos no men-
cionado Decreto. Este estudo terda em atengao a arquitetura original da fachada do edificio e servira de
base as conclusoes retiradas sobre esta nova regulamentagao.

1.3. ORGANIZAGAO E ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho divide-se em 7 capitulos, desde a Introdugdo, onde se aborda o seu ambito e os
objetivos a que se propoe, até a Conclusdo, cuja finalidade ¢ retirar ilagdes sobre o trabalho e refletir
sobre os seus possiveis desenvolvimentos futuros.

No segundo capitulo, Regulamentagdo e vdos envidragados, explica o enquadramento do trabalho, fa-
zendo referéncia a regulamentacdo pela qual incidira a dissertagdo, os mecanismos de transferéncia de
calor dos vaos envidracados ¢ as suas solugdes construtivas, de modo a entender melhor o seu compor-
tamento e influéncia nos edificios.

Seguidamente, no capitulo 3, Quantificag¢do do fator solar, sao abordados os diferentes meios de quan-
tificagdo do fator solar, desde os métodos de calculo numérico aos experimentais, explicando o seu
procedimento, de modo a ser possivel avaliar o caminho mais vantajoso em diferentes situacdes e qual
o que ¢ utilizado para abordar este trabalho.

No capitulo 4, Catalogo de solu¢oes construtivas, apresenta-se uma proposta de um catalogo de fatores
solares de vaos envidragados, de acordo com o mercado de vidros e protegdes solares. Posteriormente,
¢ feita a ligacdo deste catalogo com o quadro de g,max do Decreto-Lei n°. 95/2019, explicando quais
as suas variaveis e a sua aplicabilidade pratica.

No seguinte capitulo, Manual de utilizag¢do do catdlogo, é explicado qual o procedimento da folha de
calculo Excel, usada para determinar as solugdes construtivas de vaos envidragados permitidas em rea-
bilitagdo urbana, de acordo com o valor de fator solar maximo admissivel que se define no Decreto-Lei
n°. 95/2019 e o catalogo do anterior capitulo.

Com esta metodologia implementada, no capitulo 6, Aplica¢do do catdlogo ao caso pratico, ja é possivel
aplica-la a um caso pratico de um edificio da zona historica do Porto, sujeito a diferentes combinagdes
de variaveis, com o objetivo de validar a regulamentagdo em vigor. Com os resultados deste estudo, sera
plausivel analisar se este documento esta adaptado a realidade nacional de reabilitagdo urbana e averi-
guar a possibilidade de propor um novo quadro de g,max.
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2

REGULAMENTAGAO E VAOS ENVIDRAGCADOS

21. EVOLUCAO DA REGULAMENTAGAO DA TERMICA
2.1.1.  AMBITO NACIONAL

Ao longo do tempo, a consciencializagdo ambiental levou a que a nivel nacional houvesse uma maior
preocupacao em racionalizar os consumos de energia ¢ que esta fosse fornecida cada vez mais através
de fontes renovaveis. Desta forma, a legislagdo portuguesa tem como objetivo acompanhar estas novas
preocupacdes e motivar uma evolucao nesse sentido, comegando com o Decreto-Lei n°. 40/90, que foi
publicado no ano de 1990 e onde estas diretrizes comegaram a ganhar forga [52].

Posteriormente, foi no ano de 2006 que outras exigéncias foram tomadas em conta e com isso uma maior
mudanga no paradigma da térmica de edificios a nivel nacional, com o langamento do Decreto-Lei n°.
78/2006, com a implementacao do Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar
Interior nos edificios (SCE), do Decreto-Lei n°. 79/2006 que implementa o Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacao nos Edificios (ESECE) e também do Decreto-Lei n°. 80/2006 onde se
aprova o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (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 orientagdes de reducdo de consumo energético ganham mais
peso e antevé a publicagdo do Decreto-Lei n°. 118/2013 em que atualiza o SCE, o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH) e também o Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS), resultando num importante passo no plano
da eficiéncia energética [4].

Recentemente, no ano de 2019 as exigéncias térmicas aplicadas a reabilitacdo urbana foram reavaliadas
com a saida do Decreto-Lei n°. 95/2019, que estd atualmente em vigor. Este documento estabelece o
regime aplicavel a reabilitacdo de edificios ou fragdes autonomas, numa altura em que ¢ dada muita
atengdo a estas obras e que t€m tido um grande crescimento, que remete a importancia da necessidade
de estabelecer as condi¢des necessarias para garantir uma melhor habitabilidade e maior eficiéncia ener-
gética das habitagdes [3].

2.1.2. AmBITO EUROPEU

A nivel europeu, destaca-se 0 CEN - Comité Europeu de Normalizagdo, que foi fundado em 1961 pelos
organismos nacionais europeus de normalizacao dos paises da Unido Europeia e da EFTA - European
Free Trade Association.
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Os membros nacionais elaboram em conjunto Normas Europeias (EN) em varios setores, com o objetivo
de desenvolver um mercado interno europeu de bens e servigos. Algumas normas sdo de aplicagio vo-
luntaria, enquanto outras sdo integradas na legislacdo da Unido Europeia [19].

A Unido Europeia no ano de 2000 aprovou um plano de eficiéncia energética a aplicar em edificios,
resultando no nascimento dois anos mais tarde da Diretiva 2002/91/CE, que surgiu com a intencdo de
promover entdo um melhor desempenho térmico dos edificios da Comunidade Europeia, ndo descurando
da rentabilidade economica.

Posteriormente, em maio de 2010 a Diretiva 2010/31/EU, a EPBD surge com o plano de em 2020 ser
alcangada uma reducdo de 20% em emissdes de GEE, reduzir 20% o consumo de energia primaria e que
20% do consumo final bruto da Unido Europeia seja fornecida através de fontes de energias renovaveis
[5].

A Diretiva 2012/27/UE do Parlamento Europeu e do Conselho Europeu relativa a eficiéncia 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 promogdo da eficiéncia energética na Unido
Europeia, a fim de assegurar a realizagcdo do objetivo da Unido Europeia, que consistia em atingir 20 %
em matéria de eficiéncia energética até 2020, e de preparar caminho para novas melhorias nesse domi-
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 promogao de eficiéncia energética na Unido Euro-
peia, com o objetivo de garantir que o que se propds previamente a atingir em 2020 seria realizado com
sucesso, assim como o seu futuro pos 2020.

Mais recentemente, ja em 2018 o Parlamento Europeu e do Conselho Europeu publicou a Diretiva (UE)
que veio com a intencdo de alterar a Diretiva 2010/31/EU relativamente ao desempenho energético dos
edificios e a Diretiva 2012/27/UE em relagdo a eficiéncia energética dos mesmos, reunindo sistemas de
controlo e automatizagdo de modo a fiscalizar artificialmente os sistemas e avaliar tecnologicamente os
indices de rentabilidade do edificio, cujas infraestruturas tem a nomenclatura de e-mobility [6].

2.2. MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE VAOS ENVIDRACADOS
2.2.1. GANHOS SOLARES DE VAOS ENVIDRAGADOS

Como ilustra a Figura 1, os ganhos solares dos vaos envidragados podem resultar por trés caminhos
distintos: radia¢do, convecgao ¢ condugao.

A radiagd@o acontece quando duas superficies estdo a temperaturas diferentes. De uma forma geral, a
radiacdo total que incide num vao envidragcado ¢ decomposta em trés fragdes. Uma parte € transmitida
instantaneamente para o interior, outra ¢ imediatamente refletida para o exterior e sendo a terceira parte
absorvida pelo vidro. Esta tltima parte que ¢ absorvida pelo vidro sera ainda dividida, pois uma parcela
¢ enviada para o interior e outra segue para o exterior, devido a fenémenos de conveccao e radiagdo
[52]. A emissividade ¢ uma caracteristica da superficie dos corpos - quanto mais reduzida for a emissi-
vidade, mais reduzida ¢ a transferéncia de calor por radiagdo [2].

A conveccdo ¢ o comportamento das transferéncias de calor entre uma superficie sélida e um gas,
quando estes apresentam diferengas de temperatura. Desta forma, se um fluido estiver a ser aquecido,
sdo formadas correntes de convecgdo de modo a transferir calor até se atingir equilibrio térmico [2].

Por fim, a condugao ¢ a transferéncia de calor através de elementos solidos [2].
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Figura 1 — Decomposigéo da radiacao solar incidente num vao envidracado [2]

2.2.2. FATORSOLAR

O fator solar (FS) ¢ um dos mais importantes indices de desempenho energético de vidros e janelas.
Esta propriedade ¢ dada como um numero adimensional entre 0 e 1 e o valor pode ser especificado
apenas para o vidro ou ser indicado para todo o conjunto do vdo envidragado [7]. O conhecimento do
FS permite a elaboragdo de projetos de edificacdes melhores e mais eficientes.

Indicado correntemente pela letra g, o fator solar de um vao envidragado ¢ a razao entre a energia total
que entra num local através desse vao e a energia solar incidente nele. Quanto mais baixo for o fator
solar, menos importante sdo os ganhos solares [7]. Com a incidéncia direta de radiagdo em vaos envi-
dragados, € necessario escolher solugdes de dispositivos de protegdo solar que satisfagam as exigéncias
regulamentares do fator solar de modo a controlarem a radiagdo incidente no vidro.

Este valor depende do comportamento da protegao solar, em que na estagcdo de aquecimento o fator solar
¢ encontrado admitindo que os dispositivos de protecao solar moveis estdo completamente abertos, com
0 objetivo de maximizar os ganhos solares por radiagdo. Por outro lado, os ganhos solares terdo de ser
menores na estagdo de arrefecimento de modo a evitar sobreaquecimento no interior do edificio, onde
os dispositivos de protecdo solar méveis encontram-se ativos numa fragdo tempo, dependendo a sua
orientagao [41].

2.2.3. COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA

O coeficiente de transmissdo térmica de um elemento da envolvente ¢ a quantidade de calor por uni-
dade de tempo que atravessa uma superficie de area unitaria desse elemento da envolvente, por unidade
de diferenca de temperatura entre os ambientes que ele separa [50].

O coeficiente de transmissdo térmica, U (W /m?2.K), de elementos constituidos por um ou varios mate-
riais, em camadas de espessura constante, € calculado pela formula 2.1. [50].

U=—2=>1 (1)
R5i+ZjRj+Rse



Quantificagdo do fator solar de vaos envidragados no verao

Sendo:
R; — Resisténcia térmica da camada j (m2.°C/W)
Ry, Rg. — Resisténcia térmica superficial interior e exterior, respetivamente (m>.°C/W)

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

2.3. SOLUGOES CONSTRUTIVAS DE VAOS ENVIDRAGADOS
2.3.1. COMPOSICAO DO VAO ENVIDRAGADO

A escolha dos vaos envidragados € realizada com o objetivo de garantir o conforto térmico para o utili-
zador do edificio, controlar a incidéncia solar, fornecer solugdes que garantam ventilagdo adequada e
também que seja arquitetonicamente bem enquadrado. Para esse dimensionamento, ha que ter em con-
sideracdo os elementos constituintes dos vaos como representa a Figura 2 [43].

Figura 2 - Elementos constituintes de um vao envidracado [43]

1. Peitoril;

2. Pré-aro;

3. Aro fixo;

4. Folha, caixilho ou aro moével;
5. Vidro;

6. Caixa-de-ar;

7. Perfil intercalar ou espacador.
2.3.2. VIDRO

O vidro ¢ um material obtido a partir da fusdo de algumas substancias inorgénicas, em geral areia de
silica e 6xidos metalicos secos pulverizados ou granulados. Durante o processo de fusdo forma-se uma
massa viscosa, transparente ¢ homogénea a temperaturas superiores a 1.000 °C [47].
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2.3.2.1. Tipos de vidro

Os vaos envidragados poderdo ser munidos de diferentes tipos de vidro, ou simples ou multiplos. A
utilizagdo dos primeiros tem vindo a diminuir, pelo que em regra geral sdo os vidros multiplos — em
particular, o duplo — que atualmente sdo mais utilizados pela sua elevada resisténcia térmica.

De referir também, que entre as folhas do vidro, estd presente uma camada de ar e de gases — ar, argon,
cripton ou xénon — com influéncia no comportamento do vao envidragado. Contudo, os vidros triplos
quando implementados, conseguem ainda uma passagem menor de luz solar [24].

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

Os vidros espelhados, controlam a reflexdo da luz e o calor, reduzindo até 80% da entrada de calor por
radiacdo 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 ¢ laminado e oferece maior privaci-
dade para os ambientes interiores bloqueando a visdo de quem esta no exterior.

Figura 3 - Exemplo de vidro espelhado [17]

Com vidros temperados, ndo ha 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 protecao solar, pois apesar de permitir
a penetragao 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 ¢ composto por duas ou mais placas de vidro unidas com uma tela de polivinil burital
ou PVB, e ¢ essa pelicula que lhe da uma o6tima resisténcia e seguranca. Este material oferece boa resis-
téncia a impactos acidentais, um bom isolamento acustico e ¢ 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 fabricagdoes sdo munidos de uma
pelicula de 6xido metalico que permite reduzir as perdas térmicas ou os ganhos solares através do envi-
dracado, ndo afetando a transmissdo de luz solar no edificio.
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Figura 6 - Comportamento do vidro de baixa emissividade [12]

2.3.2.2. Vidros multiplos

Entre as folhas dos vidros multiplos, existe um espago de ar que é composto por ar atmosférico normal
com oxigénio e azoto, de modo a ajudar no comportamento térmico que o vao envidragado vai desem-
penhar. Para que este seja superior, € possivel que esse espaco de ar seja preenchido com diferentes
gases densos, como o argon, o cripton e o xénon, que apresentam uma baixa condugdo de calor, que
consequentemente resulta em melhores condigdes de isolamento devido a reducdo das trocas de calor.
A grande desvantagem destes gases € a sua viabilidade econdmica, pois apresentam precos elevados em
relagdo ao ar atmosférico [24].

2.3.3. CAIXILHARIAS

A caixilharia ¢ uma tecnologia que tem como funcdo assegurar o suporte dos painéis de vidro e isolar
acusticamente e termicamente o edificio. Existem diferentes materiais que compdem as caixilharias,
como ¢ apresentado de seguida [48]:

Comecando pela madeira, tendo sido este dos primeiros materiais utilizados no fabrico de caixilharias
devido a sua abundancia na natureza e facilidade de trabalhar. Como principais caracteristicas do mate-
rial € a sua durabilidade quando bem cuidada e o bom comportamento térmico para beneficio dos edifi-
cios. Com a evolugdo dos tempos, as caixilharias de madeira comegaram a ser alvo de alteragdes e
combinagdes com materiais sintéticos. Atualmente, este material tem vindo a sofrer uma diminuigdo em
detrimento do aluminio e do PVC.
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Figura 7 - Exemplo de caixilharia de madeira [10]

Mais recentemente, existem as caixilharias metalicas, que podem ser compostas por ferro ou aluminio,
sendo o primeiro mais caro e de dificil manuseio, que a somar a ineficacia do seu isolamento térmico e
acustico, resulta numa baixa utilizagdo em edificios. Em contrapartida, o aluminio € leve, resistente,
apresenta generosa durabilidade e uma manipulagao facil, existindo numa vasta gama de opgoes estéti-
cas para o cliente. Contudo, existem também desvantagens, como a sua alta condutibilidade térmica,
que resulta numa deficiéncia na protecdo no edificio. De salientar que no capitulo de caixilharias de
aluminio, € possivel dividir em dois subcapitulos — com corte térmico e sem corte térmico.

Figura 8 - Exemplo de caixilharia de aluminio [14]

As caixilharias sem corte térmico, apresentam uma tecnologia de aluminio simples, ao invés que as
caixilharias com corte térmico apresentam dois perfis de aluminio, independentes entre si, apenas com
uma ligacdo em poliamida com o objetivo de fornecer um melhor isolamento térmico.

10
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As caixilharias fabricadas em plastico — particularmente em PVC -, fornecem leveza e versatilidade, um
bom isolamento, seja térmico e acustico, boa resisténcia ao choque, a agentes quimicos e atmosféricos,
e também ¢ vantajoso para o ambiente por ser um material reciclavel. Estas vantagens fazem com que
este material seja muito procurado no mercado em detrimento dos demais estudados anteriormente.

l":
=
=

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-
buidas aos diferentes materiais que a constituem, tanto de caracter estético como técnico. Esta solucao
ndo ¢ ainda abundante no mercado, mas tem vindo a aparecer em catalogos de forma gradual.

Figura 10 - Exemplo de caixilharia mista [15]

2.3.4. DISPOSITIVOS DE PROTECAO SOLAR

A presenga de vaos envidragados serve para estabelecer a ligagao entre o interior e o exterior do edificio,
0 que acarreta com as diferentes naturezas inerentes nesse ambiente, como a luz, a visibilidade dos
espacos e as trocas de calor entre interior e exterior. Na estagcdo de arrefecimento, ¢ importante nio
permitir a transferéncia de calor do exterior para o interior, de modo a favorecer o conforto térmico dos

11
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utilizadores. Na estagdo de aquecimento ¢ importante proteger o interior do edificio das temperaturas
baixas presentes no ambiente exterior e assim impedir perdas de calor.

A tecnologia responsavel por essa regulagdo térmica sdo os dispositivos de proteg¢ao solar, que tém a
capacidade de impedir trocas de calor indesejadas e aumentar a eficiéncia energética dos edificios, pois
reduzem o fator solar e o coeficiente de transmissdo térmica do vao envidracado. Estes dispositivos
podem apresentar uma série de caracteristicas distintas, seja em material usado, a sua localizagdo no vao
envidragcado — exteriores, interiores ou intermédias - e se sdo fixos ou moveis. De seguida, serdo apre-
sentados os dispositivos mais comuns do mercado e respetivas caracteristicas [48].

Comegando pelo estore ou persiana, que pode ser colocado do lado exterior ou interior, ressalvando
que apresentam mais eficacia do lado exterior pois impedem que os raios solares atinjam o vidro e que
dessa forma diminuem o calor que entra para o espaco entre o vidro e a protecdo. Em contrapartida, as
protecoes solares colocadas pelo interior, somente servem de protecdo apos os raios solares ja terem
atravessado o vidro e entrarem para o interior do edificio, proporcionando um efeito de estufa desagra-
davel no que respeita o conforto do utilizador. Esta solugdo ¢ constituida por uma série de réguas hori-
zontais — de madeira, aluminio ou plastico -, moveis através de um rolo que ¢ possivel regular vertical-
mente.

Figura 11 - Exemplo de estore exterior [37]

Ainda na familia dos estores, seguem-se os estores venezianos, que podem ser instalados no exterior e
no interior do edificio, sendo que essa opg¢ao irad resultar numa escolha diferente dos materiais e dimen-
soes das laminas. Este sistema ¢ também amovivel, com a possibilidade de regular a incidéncia de luz
através da orientacdo das laminas, assim como fazer a recolha total ou parcial das mesmas através de
um rolo que as recolhe mediante um processo manual ou automatico.

12
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Figura 12 - Exemplo de estore veneziano [36]

Outro dispositivo comum sdo 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 seguranga ao edificio. Esta solugao também ¢é fabricada em diversos tipos de materiais — madeira,
aluminio e plastico.

Figura 13 - Exemplo de portada interior [30]

Mais um dispositivo que funciona no interior e no exterior ¢ a tela de rolo, amovivel, flexivel e com
uma superficie regular. Também estes sdos mais eficazes na sua colocagdo pelo exterior, porque a sua
utilizagdo pelo interior tem apenas como fungdo principal bloquear a entrada de luz € uma componente
estética, existindo no mercado uma grande variedade de cores e padroes.
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Figura 14 - Exemplo de tela de rolo interior [34]

As peliculas, que sdo cuidadosamente aplicadas sobre o vidro, funcionam como complemento de pro-
te¢do no verdo, reduzindo o calor solar e rejeitando os raios infravermelhos até 98%.

Figura 15 - Exemplo de pelicula de vidro [33]

Por fim, existe o sistema de cortinas de tecido que é uma protecao usada pelo interior e regra geral esta
acompanhada de um outro dispositivo de protecdo mais eficaz, pois a sua utilizagdo ¢ essencialmente
por motivos de privacidade, para impedir a entrada da luz solar no edificio e por questdes decorativas,
dai também a sua existéncia em diferentes cores e padroes.
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Figura 16 - Exemplo de cortina de tecido [17]
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3

QUANTIFICAGAO DO FATOR SOLAR

3.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

A quantificag@o do fator solar em vaos envidragados pode resultar de diferentes metodologias, nomea-
damente através do calculo numérico ou da experimentagdo, sendo que cada um destes métodos esta
subdividido em varios formatos como serd analisado mais adiante. O método de calculo ¢é utilizado na
fase de concegdo para dimensionar as solugdes construtivas, enquanto que o método experimental ¢
idealmente usado na fase pds-obra para realizar o seu controlo de qualidade ou em laboratério pelos
investigadores e fabricantes para catalogarem os seus produtos.

Esta quantificacdo ¢ importante para analisar a conformidade dos valores determinados na fase de pro-
jeto para haver garantias que estdo em conformidade com a regulamentagdo térmica em vigor, para
decidir quais as solugdes construtivas que melhor se adequam e o maior conforto que podem trazer ao
edificio.

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

3.2. METODO EXPERIMENTAL

Um dos caminhos para calcular experimentalmente o fator solar de vaos envidragados obtém-se através
da contabilizagdo das trocas de calor, por radiacdo e convecgao, assim como pela radiacdo que incide
no vao. Como se pode verificar pela Figura 17, este ¢ um método bastante complexo que envolve cal-
culo, uso de termopares e de piranémetros, e que por estas razdes apresenta-se com pouco interesse
pratico para esta dissertagao [39].
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Figura 17 - Decomposicao das trocas de calor num vao envidragado [55]

O calorimetro ¢ usado num outro método experimental possivel de aplicar. Este ¢ um aparelho utilizado
in situ com a capacidade de calcular o calor especifico de determinada substancia, sendo possivel através
dele analisar as trocas de calor entre diferentes corpos a diferentes temperaturas. A quantidade de calor
ganho ¢ 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 protecdes solares ou isolados. Esta via possibilita que os vaos envidracados sejam
testados em diferentes localizagdes, sujeito a diferentes de radiagdo solar e seus dngulos de incidéncia,
fornecendo um estudo mais alargado sobre o comportamento do vao. Contudo, € de salientar que a
aplicagdo deste método é morosa e complexa.

Figura 18 - Calorimetro usado para o método experimental [42]
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Outra via possivel ¢ pela utilizagdo de um piranémetro, que ¢ um equipamento usado para medir a
radiacdo solar numa superficie plana e ¢ projetado para medir a densidade de fluxo da radiacdo solar
(W/m?). Um piranémetro tipico ndo requer nenhuma energia para operar [20]. Existe a possibilidade de
medir a radiagdo solar na parte interior do envidragado e posteriormente medir a radiagdo na parte exte-
rior, ora com dispositivo de prote¢do ativo ou desativado, de modo a calcular o seu quociente e desta
forma obter o valor do fator solar. O principio de funcionamento de um piranémetro ¢ assente na dife-
renca de temperatura de duas superficies [40]. O sensor ¢ baseado numa termopilha protegida por uma
cupula de vidro e isso permite que o pirandmetro opere em qualquer condicao climatica e seja colocado
em qualquer lugar [40].

Figura 19 — Piranémetro [20]

3.3. EN NP 410 — CALCULO NUMERICO
3.3.1. INTRODUGAO

Com o objetivo de obter o valor de fator solar de vaos envidragados através do seu calculo numérico,
foi desenvolvida a EN NP 410 - Determinacfo de caracteristicas luminosas e solares dos envidra-
cados, onde ¢ possivel consultar o método standard de calculo das caracteristicas luminosas e solares, e
consequentemente do fator solar. Esta mesma norma, incide em vaos envidragados convencionais - vi-
dros simples e multiplos. E segundo esta metodologia que os fabricantes determinam o fator solar do
vidro que estdo a comercializar, presente nos seus catdlogos comerciais [46].

3.3.2. DETERMINAGAO DAS CARACTERISTICAS SOLARES DOS ENVIDRAGADOS

3.3.2.1. Fator de transmissao luminosa

A equacdo 3.1. permite determinar o fator de transmissao luminosa (tv) de um envidragado.

24Z 0mm DATV (DA@)

TAZISON DV (D)A) (1)

Ty =
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Onde:

D) ¢ a distribuicdo espectral relativa do iluminante normalizado D65;

T(A) corresponde ao fator de transmissdo espectral;

V(L) corresponde a eficiéncia luminosa relativa espectral para a visdo fotopica;
A corresponde ao intervalo de comprimento de onda.

Os valores a atribuir a D), V(L) e AX podem ser consultados na tabela 1 da referida norma.

Para envidracados duplos, os fatores de transmissao espectral t(A) determinam-se pela equagao 3.2.

) = _n@n® N
W =1 e m (32)

Onde:

T1(X) e 12(M) correspondem ao fator de transmissdo espectral do vidro exterior e interior

respetivamente;

p’1(A) corresponde ao fator de reflexdo espectral do vidro exterior, medido na direcdo oposta a radiagdo
incidente;

p2(A) corresponde ao fator de reflexdo espectral do vidro interior, medido na direcdo da radiagdo inci-
dente.

3.3.2.2. Fator de reflexdo luminosa

Os valores para o fator de reflexdo luminosa (pV) podem ser obtidos pela equagao 3.3.

_ XAZIonm b p(DV (DA

Pv = T sarsomm b v A (3:3)
Onde:
D), V(L) e AL estao definidos no ponto 3.3.2.1.;
p(L) corresponde ao fator de reflexdo espectral do envidragado.
Para envidracados duplos:

HOAI0)
2 = p() + —2Dpe@ 34.
p( ) p( ) 1—p'1(l)[)’2(/1) ( )
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Onde:
T1(X), p2(X) e p’1(A) sdo definidos no ponto 3.3.2.1.;

p1(A) corresponde ao fator de reflexdo espectral do vidro exterior, medido na dire¢ao da radiagdo inci-
dente.

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

O fator de transmissio total da energia (g), ¢ determinado pela soma do fator de transmissdo direta
da energia solar (te), com o fator de transmissdo secundaria de calor (qi) do envidragado relativamente

ao interior.

g=7.tq; (35)

3.3.3.1. Divisao de fluxo de radiagéo solar incidente

O fluxo de energia solar incidente (pe), € dividido em trés partes (Figura 20):
a) Parcela transmitida (te@e);

b) Parcela refletida (pee);

¢) Parcela absorvida (aege);

Onde:
te corresponde ao fator de transmissdo direta da energia solar;
pe corresponde ao fator de reflexdo direta da energia solar;

ae corresponde ao fator de absor¢ao direta da energia solar.

As trés caracteristicas relacionam-se da seguinte maneira:

Tt peta,=1 (3.6.)

A parcela correspondente a absor¢ao direta da energia solar (ae@e) ¢ dividida em duas partes, energia
enviada para o interior (qige) € energia enviada para o exterior (qege):

e = (; + qe (3.7)

Sendo:

g; ¢ q. correspondente ao fator de transmissdao luminosa secundaria de calor do envidragado enviado
para o interior e para o exterior respetivamente:
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Figura 20 - Divisdo do fluxo de radiagdo incidente [46]

3.3.3.2. Fator de transmissao direta da energia solar

O valor do fator de transmissao direta da energia solar (t.), ¢ determinado pela equagéo 3.8.

_ XiTEeeonm sat(A)AA

Te = A=2500 (3.8.)
Y3=300nm S2A4

Onde:

S, € a distribuigdo espectral relativa da radiacao solar;
T(A) € o fator de transmissdo espectral do envidracado;
AL ¢ o intervalo de comprimentos de onda.

Para envidragcados multiplos, o fator de transmissao espectral (t(A)) é determinado segundo o ponto
3.3.2.1.

3.3.3.3. Fator de reflexao direta da energia solar

O valor do fator de reflexio direta da energia solar (pe) de um envidragado é determinado pela equa-

¢do0 3.9.
_ 2325 00mm Sap()AA 59)
Pe = Trizsoomm s an N
Onde:
SA ¢ a distribuigdo espectral relativa da radiacdo solar;
p(A) ¢ o fator de reflexdo espectral do envidragado;
Al é 0 intervalo de comprimentos de onda.
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Para envidragados multiplos o fator de reflex@o espectral determina-se no subcapitulo 3.3.2.2.

3.3.3.4. Fator de absorgéo direta da energia solar

O valor deste fator (o) € determinado pelas equagdes (3.6.) e (3.7.) do subcapitulo 3.3.3.1.

3.3.3.5. Fator de transmissao secundaria de calor para o interior

Para se determinar o fator de transmissao secundaria de calor para o interior (qi), € necessario saber os
coeficientes de transmissdo térmica exterior (he) e interior (hi) das superficies dos envidragados.

Em condi¢des médias, convencionais, obtém-se os seguintes valores normalizados:

h, = 23 W/(m?.K) (3.10.)
h = 3,6 + =5 W /(m2.K) (3.11.)

0,837

Onde:
€i ¢ a emissividade corrigida da superficie interior do envidragado.
Para vidros sem revestimentos £; = 0,837, logo h; = 8 W/(m?.K).

Para Envidracados Simples, o fator de transmissdo secundaria de calor para o interior (qi) ¢ determi-
nado pela equagdo 3.12.
hi
Q= Qe i,

(3.12.)

Onde:
a, ¢ o fator de absorcdo direta de energia solar;
he e hi sdo as condutancias térmicas superficiais exterior e interior respetivamente.

Para Envidracados Duplos, o fator de transmissdo secundaria de calor para o interior (qi) ¢ obtido pela
equagdo 3.13.

Qe1t®e2 4+ ez
he A

qi = (3.13.)

T 1.1
h’i he A
Onde:

oel € o fator de absor¢do direta da energia solar do painel exterior dentro do envidragado duplo;

ae2 ¢ o fator de absorgdo direta da energia solar do painel interior dentro do envidragado duplo;
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A ¢é a condutancia térmica entre a superficie exterior e a superficie interior do envidragado duplo (Figura
21).

Painel | Painel 2

Z

A

L

Figura 21 - llustragcdo da condutancia térmica [46]

Exterior Interior

A R

1.,

Os valores de ael e 0e2 podem ser obtidos pelas seguintes equagoes:

2500mm o1y (2) +a’1(x)r1(/1)rz(/1)]

=300nm 1—p’1(l)p2(l)
Ay = 14.
“t T 5204 o
A A
235 SAl R Az
_ 10, D2 D)
Uy = (3.15.)

2500nm
Z/1:300nm 5241

Em que:

a,(4) é o fator de absorgao espectral direta do painel exterior, medida na dire¢do da radiagdo incidente,
obtido pela equagao:

a; (1) = —1,(1) —pi (D) (3.16.)

a'1(A) € o fator de absor¢do espectral direta do painel exterior, medido na dire¢do oposta a da radiagdo
incidente, dado pela equacao:

aiD)=1-11)—-p'1(D) (3.17.)

a2()) é o fator de absorc¢do espectral direta do segundo painel, medido na diregdo da radiacdo incidente,
obtido pela equagao:

a; (D) =1-1,(4) — p,(1) (3.18))
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Os valores das condutancias térmicas (A), sdo obtidos pelo método de calculo dado pela EN 673

quando possivel, ou entdo, pelo método de medic¢ao proposto nas EN 674, EN 675 ou EN 1098.

Ap6s seguir todos os passos acima referidos, € possivel obter o valor do fator solar do vidro. Este calculo
¢ bastante complexo, o que na fase de dimensionamento de vaos envidragados ndo representa um pro-
blema para o projetista pois este ¢ um dado ja fornecido pelo fabricante do vidro, como se pode analisar
no catalogo da Saint-Gobain 2000 na Figura 22.

PERFORMANCES DOS VIDROS

o PLANlLux® SAINT-GOBAIN

Vidro incolor

VIDRO SIMPLES

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

3.4. DESPACHO N°. 15793-K/2013 — CALCULO NUMERICO

O valor de fator solar de vaos envidragados pode ser calculado com recurso a quadros, como se encon-
tram no Despacho n°. 15793-K/2013 do Decreto-Lei n°. 118/2013 de 20 de Agosto, que fornecem valo-
res correntes do fator solar de varias composicoes tipicas de vidros, simples ou duplos, quando estes
mesmos valores ndo sdo fornecidos pelo fabricante, compreendendo vidros planos incolores, coloridos,
refletantes e foscos — fator solar indicado como g, ,,;. Os valores fazem uma contabilizagdo corrigida
da incidéncia solar normal a superficie do vao, de acordo com a orientagdo [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 incidéncia solar normal ao vao [4]

Composigio do vidro 9ivi
Vidro Incolor 4mm 0,88
Simples Incolor 5mm 0,87
Incolor 6mm 0,85
Incolor 8mm 0,82
Colorido na massa 4mm 0,70
Colorido na massa 5mm 0,65
Colorido na massa 6mm 0,60
Colorido na massa 8mm 0,50
Refletante Incolor 4 2 8mm 0,60
Refletante colorido na massa 4 a 5mm 0,50
Refletante colorido na massa 6 2 8mm 0,45
Fosco (1)
Vidro Incolor 4 2 8mm + Incolor 4 mm 0,78
(?;pﬁl-oim) Incolor 4 2 8mm + Incolor 5 mm 0,75
Colorido na massa 4mm + Incolor 4 2 8 mm 0,60
Colorido na massa 5mm + Incolor 4 2 8 mm 0,55
Colorido na massa 6mm + Incolor 4 2 8 mm 0,50
Colorido na massa 8mm Incolor 4 a2 8 mm 0,45
Refletante Incolor 4 2 8mm + Incolor 4 2 8 mm 0,52
Refletante colorido na massa 4 a 5mm + Incolor 4 2 8 mm 0,40
Refletante colorido na massa 6 a 8mm + Incolor 4 2 8 mm 0,35
Tijolo de Vidro 0,57
Fosco (€))

Posteriormente, ¢ necessario traduzir a contabilizacdo do fator solar dos dispositivos de protecao solar
presentes no vao, seja mével ou permanente e para vidros simples ou duplos.

Outra contabilizac@o que estd incluida nesta segunda tabela, ¢ a cor da protegdo — clara, média e escura
—, que se define de acordo com o coeficiente de absorgao da superficie exterior da proteg¢do. Os valores
do fator solar — g, — s@o distribuidos no Quadro 2 e correspondem ao FS da combinagao das protegdes
solares com um vidro simples incolor corrente cujo g, ,,; corresponde a 0,85 e um vidro duplo incolor
corrente comum g ,,; de 0,75 [4].

Quadro 2 - Valores correntes do fator solar de vaos envidragados com vidro corrente e dispositivos de protegéo
solar [4]

Grve

Tipo de Protegio Vidro Simples Vidros Duplos

Clara | Média | Escura | Clara | Média | Escura
Protegoes Portada de madeira 0,04 0,07 0,09 0,03 0,05 0,06

exteriores

Persiana de réguas de

. 0,05 0,08 0,10 0,04 0,05 0,07
madeira
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9rve

Tipo de Protegio Vidro Simples Vidros Duplos

Clara | Média | Escura | Clara | Média | Escura

Persiana de réguas

o - 0,07 0,10 0,13 0,04 0,07 0,09
metalicas ou plasticas

Estore veneziano de
laminas de madeira

- 0,11 - - 0,08 -

Prote'(;oes Estore veneziano de 014 0.09
eXLerlores | Jiminas metalicas > >

Lona opaca 0,07 0,09 0,12 0,04 0,06 0,08
Lona pouco transparente 0,14 0,17 0,19 0,10 0,12 0,14
Lona muito transparente 0,21 0,23 0,25 0,16 0,18 0,2
Protegoes | Estores de liminas 0,45 0,56 0,65 0,47 0,59 0,69
intetiofes I rtinas opacas 033 | 044 | 054 | 037 | 046 | 055
g:nf;:fei‘f:i‘“me“w 036 | 046 | 056 | 038 | 047 | 056
Cortinas transparentes 0,38 0,48 0,58 0,39 0,48 0,58
g:ﬁ;:je:‘;‘s“’ 070 | - - | oe | - -
Portadas opacas 0,30 0,40 0,50 0,35 0,46 0,58
Persianas 0,35 0,45 0,57 0,40 0,55 0,65
Protegio entre dois vidros:
estore veneziano, liminas - - - 0,28 0,34 0,40

delgadas

Por fim, o valor do fator solar global - gr - de um vao envidragado com as protecdes solares totalmente
ativadas, calcula-se de acordo com as equagoes 3.19. e 3.20.

Para vidros simples:

ITvc

gr = Gupi-lli 5. (319)

Para vidros duplos:

_ ) .gTvc
gr = Guwi-lli o (320)

3.5. WINDOW 7.7. — PROGRAMA DE CALCULO NUMERICO
3.5.1. AwmBITO

Este software de calculo foi criado pelo Lawrence Berkley National Laboratory (LNB) de acordo com
os métodos de calculo inseridos nas normas europeias, para a obtencao das propriedades dos vaos envi-
dracados que com ele sio calculadas. E uma ferramenta 1til na indéstria da construgio para agilizar
processos de calculo 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 esté dividido sobretudo por diferentes bibliotecas, cada uma referente a um elemento dis-
tinto do vao envidragado, de modo a compor uma tecnologia ¢ as condi¢des a que esta 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 estdo discriminadas da seguinte forma:

Environmental Conditions Library (Biblioteca de condigdes ambientais);
Glass Library (Biblioteca de vidros);

Gas Library (Biblioteca de gas);

Glazing System Library (Biblioteca de sistemas de vidros);

Frame Library (Biblioteca de caixilharias);

Divider Library (Biblioteca de divisoes);

Shading Layer Library (Biblioteca dispositivo de protegdes solares);
Window Library (Biblioteca de janela).

3.5.3. DADOS DE ENTRADA

O software esta subdividido em varias bibliotecas, que correspondem as diferentes variaveis que sdo
necessarias definir como dados de entrada, de modo a obter os resultados finais desejados de forma
precisa.

No inicio, € necessario estabelecer as condigdes ambientais e consequentemente as diretrizes de calculo
que serao prosseguidas, no separador Environmental Conditions Library, € como € possivel observar
pela Figura 23, uma das opgdes ¢ a normalizacdo CEN [22].

f W7.7 - Environmental Conditions Library (C:\Users\Public\LBNL\WINDOW7.7\W7.mdb)
File Edit Libraries Record Tools View Help

-A=N =N B eNl: O#7 @a%|%?
Environmental Conditions Library (C:\Users\Public\LBNLWWINDOW?. 747 .mdb)

Calo D Mo U-factor | U-factor | SHGC | SHGC | SHGC

Tin Tout Tin Tout Solar

New F F F F | Btu/hft2

= 1 NFRC100-2010 . 69.8 -0.4 75.2 836 248

2 NFRC100-2010Winter £9.8 04 £9.8 -0.4 0

Delete [ 5 | NFRC 1002010 Summer 248

Find 4 CEN 880 320 770 880 158
ID v

Advanced...
4 records found.
Import
Export
Report
Print

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

B W7.7 - Glass Library (C:\Users\Public\LBNL\WINDOW7.7\W7.mdb)
File Edit Libraries Record Tools View Help

ol b BRR S EE L) LB eI O 7 aT f
Glass Librry (C:\Users\PublicALBNLSWINDOW?. 747 mab)
Detalled View
Cale D Name FroduciName Manufactuer | Souce |Mods Colr| Thickness | Tsol | Risoll | Rsol2| Tvis | Ruisl | Rvis2| Tir | emist | emis? | Cond
New | inches Blu/hitF
= [ 100 [BRONZE_3DAT  Generi Bronze Glass [Geneic (1608 v11.4 [ # | 01230 |0.646]0.062[0063| 0580 0,065 0086 [0.000] 0:840 | 0840 | 0578
101 BRONZE_BDAT | Geneic Bronze Glass Geneiic IGDBVI14 # 02260 0485 0.053 0053 0533 005 005 0000 0840 0840 0578
Delete 102 CLEAR 3DAT | Generic Clea Glass Geneiic IGDBVIT4 # 01200 0834 0,075 0075 0893 0.083 0083 0000 0840 0840 0578
Find 103 CLEAR_BDAT | Generic Clear Glass Generic IGDBvIT4 # 02260 0771 0,070 0070 0.884 0.080 0.080 0000 0.840 0840 0578
[} v 104 GRAY_IDAT | Geneic Grey Glass Geneiic 1GDB VT4 # 01230 0609 0.060 0061 0617 0.062 0063 0.000 0840 0840 0578
105 THIN.OGDAT | Genercthinglass 06mm  Generic 1GDB 1540 0023 0906 0.083 0083 0.314 0.085 0085 0.000 0840 0840 0578
106 THIN O7SDAT | Geneictin glass 075 mm  Generic 1GDB V540 00295 006 0,083 0083 0314 0085 0085 0000 0840 0840 0578
edvonced 107 THINITDAT | Generctinglass T.1nm  Generic 1GDB v54.0 00433 0301 0082 0082 0313 0.08 0.0 0000 0840 0840 0578
5741 records found, 108 THIN.OSDAT | Generic tin glass 05mm  Generic 1GDB V630 00157 0910 0.062 0082 0.314 0085 0085 0.000 0840 0840 0578
109 THINISDAT | Generctinglass 15mm  Geneiic 1GDB V630 00531 0895 0.081 0081 0.312 0.085 0085 0.000 0840 0840 0578
110 THINLOWE_05.DA) Generictin gass with ow-e 0. Generic 1GDB V630 00197 0786 0116 0106 0894 0.081 0073 0.000 0845 0149 0578
Expal 111 THINLOWE 075 ) Generictin glass withlow 0. Generic 1GDB V630 00295 0783 0115 0105 0893 0081 0079 0000 0845 0149 0578
Repot 112 THINLOWE_11.A) Generictin glass withlowe 1. Generic 1GDB V630 00433 0779 0114 0105 0893 0081 0079 0000 0845 0149 0578
Pint 113 THINLOWE 1504 Geneic thin glass with low-e 1. Generic 1GDB v63.0 00531 0774 0.113 0105 0832 0.081 0.073 0.000 0845 0143 0578
114 BRONZE_4DAT | Generic Bronze Glass 4mm  Generic IGDB v700 # 01540 0532 0.058 0,058 0630 0.062 0061 0.000 0840 0840 0578
Updto16D5) 115 BRONZE_5DAT | Geneic Bronze GlassSmm  Generic IGDB V700 # 01910 0535 0.055 0055 057 0059 0058 0.000 0840 0840 0578
CINFRE orly 116 BRONZE_BDAT | Geneic Bronze Glass 8mm  Generic IGDB 4700 # 03090 0387 0050 0048 0433 0052 0051 0000 0840 0840 (0578
117 BRONZE_10DAT | Generic Bronze Glass 10mm  Generic 1608700 # [ 03310 0311 0.047 0045 035 0043 0048 0000 0840 0840 0578
118 BRONZE_12DAT | Generic Bronze Glass 12mm  Generic 1GDBv700 # [N 04700 0252 0,045 0.044 0294 0.043 0045 0000 040 0840 0578
119 CLEAR 4DAT | Generc ClearGlass 4rm  Generic IGDB V700 # 01540 0812 0.076 0075 0893 0.084 0084 0.000 0840 0840 0578
120 CLEAR5DAT | Generc ClearGlass 5 Generic IGDB V700 # 01910 0789 0.074 0073 0868 0.083 0083 0.000 0840 0840 0578
121 CLEAR 8DAT | Generc Clear Glass Brm  Generic IGDB V700 # 03030 0725 0070 0069 0871 0082 0082 0000 0840 0840 0578
122 CLEAR10DAT | Generic Clea Glass 10mm  Generic IGDB V700 # 03910 0695 0.063 006 0860 0.081 0081 0000 0840 0840 0578
123 CLEAR_12DAT | Generic Clear Glass 12mm  Generic IGDB¥700 # 04700 0649 0.065 0.064 0850 0.080 0.080 0.000 0840 0840 0578
124 GRAY_ADAT | Generc Gray Glass dmm  Generic IGDB V700 # 01540 0550 0.057 0.056 0559 0.059 0058 0.000 0840 0840 0578
125 GRAY_SDAT | Generc GreyGlass5mm  Generic IGB V700 # 01910 0488 0.054 0053 049 0.5 0054 0.000 0840 0840 0578
126 GRAY 6DAT | Generic Gray Glass Brom _ Generic IGDB V700 # 02320 0428 0,052 0050 0435 0053 0052 0000 0840 0840 0578

Figura 24 - Glass Library - Window 7.7.

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

[ W7.7 - Gap Library (C:\Users\Public\LBNL\WINDOW7.\W7.mdb)
File Edit Libraries Record Tools View Help

25N DR S EE ) ) B eIl O 7 d%|?
Gap Library (CAU BNLYWINDOW?7.7\W7.mb)
Detaied View]
Cale D Name Type | Conductivity | Viscosity Cp Densiy | Prandtl | Conductance Comment
New BuhitF | Ibits Bu/lbF o/ita B/ F
. > Ai Pure | 0013907 | 0000011 | 0240304 8
5 2 Agon Pue 0003446  0O0ODI4 0124660 0111284 06704
Delete 3 Kypton Pue  000S005 0000015 0059255 0233402 06717
Find 4 Xenon Pue 0002981 0000014 0037819 036500 06542
D v 6 Ai(5%)/Mgon(35{Mix Q00951 0ODOOT4 0128312 0103735 06731
7 Ai(1224)/Agon(2Mis 000633 0000015 0077076 0188206 06403
8 An(5%)/Kypon(dMis 0005310 0000015 0062431 0205766 08640
jakyancerd 9 Ar(10%)/Agon(3{Mix 000953 0000014 0133284 0108207 06758

23 records found. 100 Air-ENG73 Pue  0013%65 0000011 0240757 0080688 07138
101 Agon-EN673  |Pue 0003444 0000014 0123361 0111264 06674
102 Kypton-EN673 |Pue 0005031 0000015 0058517 0233402 06557
Export 103 Xenon-ENE73  [Pure 0002958 0.000015 0.038454 0365700 06771

Import

Repott 104 Air(5%)/Agon (35]Mix 000352 0000014 0128255 0109735 06700

o 105 Ain(12%)/Agon (2] Mk 0ODBES2 0000015 0076404 0188206 06291
106 Air(5%)/Kplon(3|Mix 0005337 0000015 0061774 0225765 06489
107 Ain(10%)/Agon (3] Mk 000SBS2 0000014 0132670 0108207 06726
200 C02 Pue 0008417 0000003 0197701 0122578 07808
201 N2 Pue 0013343 0000011 0248590 0078042 07207
202 SFB Pue Q007511 0000009 0099981 0408322  (0.4567
203 Helum Pue (084456 0000013 1241282 0011141 06845
204 Neon Pue (026241 0000019 0246011 0056206 (06662
205 Octofuopropane |Pure  Q00G174 0000007 0182004 0523675 08140
300 Vacuumair P=0.001 Pure 0.013806

Figura 25 - Gap Library - WINDOW 7.7.
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Na biblioteca de sistemas de vaos envidracados, 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.

[ W7.7 - Glazing System Library (C:\Users\Public\LBNL\WINDOW7.7\W7.mdb)
File Edit Libraries Record Tools View Help

(@ b B RSB > DL B e i OH 7 d T R
Glazing System Library (C:\Users\Public\LENLWINDOW?7. 7\w/7.mdb)
Detailed View
Cale D Name L:pf' o | Mode| Tit E'g’f‘";a‘;";‘a' Tg;::‘z"s .| Uval SHEC | Tvis | TdwiSO
New inches | Bu/hitzF
et o
Copy , Double Clear Air 90 NFRC1002010 0922 0476 0704 078 0830
Delete 3 Double Lowe Air 90 NFRC1002010  pgso 0297 0431 063 0487
Find 4 Double Clear with A 90 NFRC1002010 0740 0454 0764 0814 0738
[ v 5 Tiiple Clear 90 NFRC1002010 1675 0.307 0617 0703 0601
7 Double high solar g: 90  NFRC100-2010 1.021 0341 0686 074 0635
8 Sample GlzSys 90 NFRC1002010 1021 0341 0685 0741 063
Advanced 3 Double low (vacu 90 NFRC1002010 0313 011 036 080 0508
26 records found. 10 Double low-e ail - 90 NFRC1002010 0844 0232 0362 0682 0501

g0 NFRC100-2010 1.674 0123 0298 0.511 0.33
0 NFRC100-2010 0.950 0.474 0502 0528 0.419

11 Triple low-e (argon)

13 Double clear (aif) i

Export 20 Double low-e (argor| 90 NFRC1002010 1470 0185 0056 0062  -1.000
Repartt 30 Double low-e (argor| 30 NFRC1002010 2153 0219 0264 0147 0082
Print 31 Double low-e (argor 90 NFRC100-2010 0833 0,430 0298 0159 0104

32 Double low-= [argor 90 NFRC1002010 3567 0191 0oss 0112 0072
90 NFRC100-2010 4.446 0195 0377 0617 0.493
90 NFRC1002010 1485 0182 0041 0021 1000

90 NFRC1002010 1485 0134 0071 0070 1000

33 Double low-e (argony
40 Double low-e (argon|
41 Double low-e (argor

3 omomom omom oW owom BN om W momowmonow xS
@

MR RN RN RNLDWWWLWOWNNNNN NN

50 SageGreen 90  NFRC100-2010 0.963 0.323 0273 0.4%6 0.316
51 SageBlue 90 NFRC100-2010 0965 0.323 0.309 0.409 0.269
52 Pleotint 90 NFRC100:2010 1115 0463 06680  0B51 0433
53  ViewGlass 6 mm 90  NFRC100-2010 0.846 0.333 0.452 0.633 0.380
54 Themochromic Azu| a0 NFRC1002010 1092 0469 0337 0493 0328
55  Themochroric Gra 90 NFRC100:2010 1092 0469 0392 0320 0211
56  Themochromic La 90  NFRC100-2010 0.8% 0.476 0653 0.665 0.407
61 Viacon Fiit # a0 NFRC1002010  gg10 0475 0606 0605 0517

Figura 26 - Glazing Sysytem Library - WINDOW 7.7.

Em Frame Library, como se observa na Figura 27, existe a op¢do de selecionar o tipo de caixilharia
desejada, de acordo com uma série de caracteristicas como o material, cor e coeficiente de transmissao
térmica, a partir de uma biblioteca.

B W7.7- Frame Library (C:\Users\Public\LBNL\WINDOW7.7\W7.mdb)
File Edit Libraries Record Tools View Help

M = IR N[ R I S N NN | B A
Frame Library (C:\Users\Public\LBNL\WINDOW?7.7\W/7.mdb)

Detailed View
Fi Jazi
Update D Name Souce | Type | flame | Edee | Edoe | Bldng | py | aps | Cobr
New Btu/hft2-F | Btushft2-F inches | inches
. 1 Alwibieak ASHRAE N& 1000 NA  Classl va o 220 oo
0f
£ 2 Alfush ASHRAE N/A 069 NA  Classl nva o 220 oo [
Find 4 ASHRAE N/A 029 NA  Clssl v 2 oo [l
D v
Advanced...

4 records found.
Export
Report

Print

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

[ W7.7- Divider Library (C:\Users\Public\LBNL\WINDOW7.7\W7.mdb)
File Edit Libraries Record Tools View Help

A=l LS |8 @ll: O#7@a%|®?
- Divider Library (C:AUsersPublic\LENL'WINDOW?. 757 mek)
Detaled View]
Updat Edgs | Edge | Glezing
pdate D Name Souce | Type | Uvae | oo | Bd0e | SO | Pid | Abs | Color
New Btu/hf2-F | Blu/h2F inches | inches
o "
» 2 BuylDivided ASHRAE N/A NA - NA o Ces2  NA 065 00 [
Delete 3 Wood/Divided ASHRAE Suspends  NA N/ Classd ne o 065 oxo [
Find 4 Insul/Divided ASHRAE Suspende  N/A N/A  Classd e 06 o [l
D v 5 Alum/Suspended ASHRAE Suspende  N/A N/A  Classs ne o osn o3 [l
§  VinliSuspended ASHRAE N/A N NA Classt ne o os o3 [
wood
Advanced...
6 records found.
Import
Export
Report
Piint

Figura 28 - Divider Library - WINDOW 7.7.

De seguida, na Figura 29, a Shading Layer Library apresenta uma biblioteca com uma panodplia de so-
lugdes de protegdes solares a selecionar para o vao envidragado em estudo.

lic\LBNL\WINDOW?.T\W7.mdb)
Help

B eN: O#’a% ?

: iy (C\sers\PUbIEALENLWINDOW? 75W7.mdk)
Detaied Vi
Cao 3 Name Produciane Manufactrer Tipe Mateisl | PemeabilyFactor Souce Verson | Cericaion
New
5 T T I I
= St MetlA os  CA0B 100
Delete St Ml om0 CGDB 100
- Sht el o Ca0B 100
[ v St Metal B os  CA0B 100
St el oo cAoB 100
St el C o2  CA0B 100
idvancer, Veneten (ot Slat Metal C 0sm  CoDB 100
287 ecordsfowed 9 VensiinCan Venston (horzonil) St Meta C 076 CADE 100
0 o St Metal © om0 CADE 100
n St MetalD o CADB 100
E=D 2 SltMetal D os  Ca0B 100
Repart ) St Metal D om0 CADE 100
= 15 DifusingShade Difusngshdematl 0000 CGDB 100
16 WINDAT Shade w WINDAT Ifemalli 0343 CBDB 100
17 WhieFit c608 100
19 00 CADE 100
2 0w CADB 100
2 osm  CADB 100
2 ca08 100
5 oo Ca0B 100
2 o0 cabe 100
B Fa een. oo CADB 100
23 1" horzonal VB (wf Generic ) WhieVenetanBlin 032 CGDB 100
3 3 horzomalVE (oh Geneic onv) WhieVencianBin 0337 CGDB 100
3 3 verica VB (ohis Generic Veneten vetica]) WhieVenianBin 03 CGDB 100
2 04" nbetweenV Geneiic WhieVeneienBin 561 CGDB 100

Figura 29 - Shading Layer Library - WINDOW 7.7.

Finalmente, a Window Library é responsavel por permitir a opg¢do de compor completamente um vao
envidragado ao prazer do utilizador, combinando o vidro, a prote¢ao solar, dimensao e tipologia que
desejar, tal como sugere a Figura 30.
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B W7.7 - Window Library (C:\Users\Public\LBNL\WINDOW7.7\W7.mdb)
File Edit Libraries Record Tools View Help

=2 = =Y R = R T eN: O# 7 @’ |®

List ID#1 -
] M
Mode | CEN v
New
Type | Fized [picture] v >

Coy
s Width [ 1200]mm
e Height 1500| mm

Save Area m2
Report Tit
Environmental Conditions
[ Dividers CEN ~
Dividers
Display mode:
Normal
Total Window Results
Click on a component to display characteristics below
UHfactor W/m2K
SHGCAT Detail
CR Detail

Figura 30 - Window Library - WINDOW 7.7.

3.5.4. DADOS DE SAIDA

Apos o preenchimento de todas as informagdes sobre o vao envidragado 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 retdngulo vermelho na Figura 31, o resultado do g é de 0,832
associado a um vao envidragado de vidro simples, caixilharia de madeira e segundo as condi¢des CEN.
A utilizagdo deste software é simples, mas a sua facilidade e precisdo do que se pretende dimensionar
depende da selegdo dos dados de entrada, sendo necessario saber ao certo qual o vidro ou protecao solar
que se pretende usar da extensa lista de possibilidades de varios fabricantes diferentes.

B W7.7 - Window Library (C:\Users\Public\LBNL\WINDOW7.7\W7.mdb)
File Edit Libraries Record Tools View Help

S BR@ | EH: B el O# 7 @a%| R

List D# 1 o
Cac F9) Name
Mode CEN >
New
Type  Fixed [picture) | [53

o) widh[__1200]mm
Delete Height mm
Save Area m2

Report Tie[ s
Environmental Conditions
[[] Dividers CEN v
Dividers
Display mode:

Normal

Total Window Results

Uractor Wim2!

Click on a compaonent to display characteristics below

SHGCA/T Detail SHGC <
v

CR Detail

Figura 31 - Dados de saida do véo envidragado no programa WINDOW 7.7.
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3.6. CONCLUSAO

Nos subcapitulos anteriores teve-se a oportunidade de estudar as diferentes metodologias para a obten-
¢do do valor do fator solar de vaos envidracados. As diferencas entre as mesmas levam a que a sua
viabilidade de aplicagdo varie também. O calculo experimental é proveitoso na medida em que num
ambiente de obra, & possivel verificar a conformidade dos valores do fator solar, de acordo com as
condicdes reais encontradas no local ou que sejam feitas experiéncias com novas tecnologias a introduzir
no mercado. Contudo, para projetar as solugdes de vaos envidragados o célculo ¢ o mais eficaz. No
seguinte capitulo sera utilizado o método numérico do subcapitulo 3.4. com recurso a quadros de fator
solar de solugdes construtivas correntes, pois € o mais adequado para a realizagdo de um estudo abran-
gente de forma simples e fiavel.
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4

CATALOGO DE SOLUGOES CONSTRUTIVAS

4.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Na primeira parte deste capitulo serd elaborado um catélogo de valores de fator solar, resultantes da
combinacdo de diferentes tipos de vidro e protecao solar exterior ou interior, organizado de acordo com
uma atribui¢do de referéncias que serdo usadas para tipificar as diferentes solugdes construtivas dos vaos
envidracados.

De seguida, sera feita a analise do quadro de valores maximos admissiveis de fator solar de verdo pre-
sentes no Decreto-Lei n°. 95/2019 que esta em vigor e das variaveis pela qual esses valores dependem.

4.2 TIPIFICAGAO DE VIDROS E PROTECOES SOLARES
4.21. VIDROS

No Quadro 3 sdo tipificados diferentes vidros de acordo com um intervalo de 0,05 entre valores de
referéncia de fator solar, a excecdo 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 precisao do valor de fator solar global para diferentes solugdes construtivas, como sera visto mais a
frente. Os exemplos atribuidos a cada referéncia foram obtidos no catdlogo do Manual do Vidro 2000 —
Saint-Gobain, pelo que outras op¢des poderiam ter sido consideradas desde que correspondessem ao
mesmo valor de fator solar da referéncia em analise. Essa coluna do Quadro 3, apresenta por ordem o
pano exterior, o pano interior ou Unico, a sua espessura e por fim a reflexdo energética.
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Quadro 3 - Tipificagéo de vidros

Referéncia Fator solar - g, ,,; Exemplo

sggPLANILUX
#F1 0,85 e=4mm
R, =8%

SggPLANILUX
SggPLANILUX
#F2 0,75
e=18mm

Ry=13%

SggPLANILUX
SggEKO
#F3 0,70
e=21mm

Ry =16 %

SggPLANILUX
SggEKOPLUS
#F4 0,65
e =24 mm

Ry =16 %

SggPLANILUX
SQgPLANITHERM FUTUR N
#F5 0,60
e=24mm

Ry =22 %

SggANTELIO ARGENT
SggEKO PLUS
#F6 0,55
e =24 mm

Ry =29 %

SggANTELIO CLARO
SggPLANILUX
#HF7 0,50
e=24mm

Ry =21%
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#F8

0,45

SggANTELIO CLARO
SggEKO PLUS
e =24 mm

R,z =30%

#F9

0,40

SggREFLETA SOL ROSA
SggPLANILUX
e=24mm

Rz =42 %

#F10

0,35

SggSTARELIO
SggEKO PLUS
e =24 mm

Ry =18%

#F11

0,30

SGGantelio esmeralda
sggPLANITHERM FUTUR
e=24 mm

R,z = 14%

#F12

0,25

SggANTELIO HAVANA
SggPLANITHERM
e=24mm

Rz =14 %

#F13

0,20

sggCOOL LITE ARGENT
SggPLANILUX
e=24mm

Roz =24 %
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4.2.2. PROTECOES SOLARES EXTERIORES

O valor do fator solar das protecdes exteriores foi considerado o presente no Despacho n°. 15793-K/2013
do Decreto-Lei n°. 118/2013 e a partir do mesmo foram criadas referéncias para mais tarde facilitar a
organizagdo de um catalogo de solugdes construtivas. O Quadro 4 apresenta a tipificacdo das protegdes
exteriores mais correntes no mercado nacional.

Quadro 4 - Tipificagédo de protegdes solares exteriores

Referéncia Nomenclatura Exemplo — Imagem

H#HE1 Portada de madeira

#E2 Persiana de réguas de madeira

Persiana de réguas metalicas ou
plasticas

#E3

Estore veneziano de laminas de ma-
deira

#E4
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Estore veneziano de laminas metali-

#E5
cas
#E6 Lona opaca
#E7 Lona pouco transparente
Corradi
#E8 Lona muito transparente
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4.2.3. PROTECOES SOLARES INTERIORES

O Quadro 5 foi elaborado segundo o mesmo principio do Quadro 4, mas desta vez aplicado as protecoes
solares interiores.

Quadro 5 - Tipificagédo de protegbes solares interiores

Referéncia Nomenclatura Exemplo — Imagem

#11 Estore de Idaminas

#12 Cortinas opacas

#13 Cortinas ligeiramente transparentes
#l4 Cortinas transparentes
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#I5 Cortinas muito transparentes

#l6 Portadas opacas

#I7 Persianas

418 Protecédo entre dois vidros: estore venezi-

ano, laminas delgadas

41



Quantificagdo do fator solar de vdos envidragados no verdo

Serdo consideradas como ligeiramente transparentes as protegdes com transmitancia solar compreendida
entre 0,05 e 0,15 inclusive, como transparentes aquelas cuja transmitancia solar se encontra compreen-
dida entre 0,15 e 0,25 e como muito transparentes aquelas cuja transmitancia solar sera superior a 0,25

[4].

4.3. COR DA SUPERFICIE EXTERIOR DA PROTEGAO SOLAR

A cor da superficie da protecdo solar ¢ muito importante no desempenho e comportamento do vao en-
vidracado, pelo que diferentes cores apresentam um coeficiente de absor¢ao solar diferente. Isto signi-
fica que com a mesma incidéncia de radiagdo solar, se a superficie for escura podera absorver o dobro
da radiag@o do que uma superficie clara como se pode consultar pelo Quadro 6 [50]. Este impacto tem
de ser contabilizado no calculo do fator solar total dos vaos envidragados pois afeta o conforto térmico
de um edificio e a sua eficiéncia energética, tal como sera analisado mais a frente.

Quadro 6 - Cor da superficie exterior da protegéo solar e respetivo coeficiente de absorgéao [50]

Cor da protegao Clara Média Escura

Coeficiente de absor-
¢éo solar da superfi-

. . 0,4 0,5 0,8
cie exterior da prote-
cao
Branco, creme, ama- Vermelho escuro, Castanho, verde es-
Cor relo, laranja e verme- verde claro e azul curo, azul vivo, azul
Iho claro claro escuro e preto

44. FATOR SOLAR DAS PROTEGOES SOLARES

Os Quadros 7 e 8 que se seguem, correspondem aos valores correntes do fator solar de vaos envidragados
com um vidro corrente e diferentes tipos de dispositivos de protecdo solar tal como foram tipificados
previamente, obtidos da Tabela n°. 13 do Despacho n°. 15793-K/2013. Os valores assinalados com um
“*»” foram calculados através de interpolacdes, pois ndo se encontram na tabela original do Despacho.
Estes valores serdo utilizados posteriormente para calcular o fator solar global do vao envidragado.
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Quadro 7 - Valores correntes de fator solar de vaos envidragados e dispositivos de prote¢éo solar com vidro du-
plo incolor [4]

Protegoes solares

Irvc

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*
#EG 0,04 0,06 0,08
#E7 0,10 0,12 0,14
#ES8 0,16 0,18 0,20
#11 0,47 0,59 0,69
#12 0,37 0,46 0,55
#13 0,38 0,47 0,56
#14 0,39 0,48 0,58
#15 0,63 0,73* 0,83*
#16 0,35 0,46 0,58
#17 0,40 0,55 0,65
#18 0,28 0,34 0,40
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Quadro 8 - Valores correntes de fator solar de vaos envidragados e dispositivos de protegéo solar com vidro sim-
ples incolor [4]

Protecgoes solares

Irvc

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
#ES 0,11 0,14 0,17
#EG 0,07 0,09 0,12
#E7 0,14 0,17 0,19
#ES8 0,21 0,23 0,25
#11 0,45 0,56 0,65
#12 0,33 0,44 0,54
#13 0,36 0,46 0,56
#14 0,38 0,48 0,58
#15 0,70 0,73 0,76
#16 0,30 0,40 0,50
#7 0,35 0,45 0,57

4.5. CATALOGO DE FATORES SOLARES DE DIFERENTES VAOS ENVIDRAGADOS

Conforme foram tipificados os valores do fator solar do vidro e das protecdes solares nos Quadros 3, 7
e 8, agora € necessario que essas solu¢des construtivas se completem para se obter o g do vao envidra-
cado, cujos valores foram compilados numa folha de céalculo Excel/ no Quadro 9. As colunas estdo orga-
nizadas por fator solar do vidro (#F) e subdividem-se por cor da protecao, e as linhas por tipos de pro-
tegdo, comecando pelos exteriores (#E) e seguido pelos interiores (#1).

Desta forma, ¢ simples combinar diferentes solugdes construtivas e obter o seu fator solar, que posteri-
ormente serd benéfico para verificar a sua conformidade com os valores regulamentares. O método de
calculo usado foi através de valores tabelados do Despacho n°. 15793-K/2013 do Decreto-Lei n°.
118/2013, mencionado no subcapitulo 3.4. e as formulas de calculo utilizadas para a sua obtencao foram

as 3.19. ¢ 3.20.
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Quadro 9 - Catalogo de fatores solares de vaos envidragados

H R B F4 5] i} f i} &) F0 F1 2 f3

Cora  Média Esewra Clra Média  Bscura  Clra Meédia Bscura Clra  Meédia Eseura Clra Média Escura Clara Média Escura Clra Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clra Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Eseura

AW 004 007 009 003 005 006 003 005 006 003 004 005 002 004 005 002 004 004 002 003 004 002 003 004 002 003 003 001 002 003 001 002 002 001 002 002 001 001 002
7 005 008 010 004 005 007 004 005 007 003 004 006 003 004 006 003 004 005 003 003 005 002 003 004 002 003 004 002 002 003 002 002 003 001 002 002 001 001 002
= 007 010 013 004 007 009 004 007 008 003 006 008 003 006 007 003 005 007 003 005 006 002 004 005 002 004 005 002 003 004 002 003 004 001 002 003 001 002 002
7 009 01 014 007 008 009 007 007 008 006 007 008 006 006 007 005 006 007 005 005 006 004 005 005 004 004 005 003 004 004 003 003 004 002 003 003 002 002 002
L 011 014 017 008 009 01 007 008 009 007 008 009 006 007 008 006 007 007 005 006 007 005 005 006 004 005 005 004 004 005 003 004 004 003 003 003 002 002 003
[ 007 009 012 004 006 008 004 006 007 003 005 007 003 005 006 003 004 006 003 004 005 002 004 005 002 003 004 002 003 004 002 002 003 001 002 003 001 002 002
014 017 019 o0& 012 014 009 0l 013 009 010 012 008 010 011 007 009 010 007 008 009 006 007 008 005 006 007 005 006 007 004 005 006 003 004 005 003 003 004
021 03 0% 016 018 02 015 017 019 04 016 017 013 014 016 012 043 015 041 042 043 040 011 042 009 010 041 007 008 009 006 007 008 005 006 007 004 005 005
045 0% 065 047 059 069 044 055 064 041 051 060 038 047 055 034 043 051 031 039 046 028 035 041 025 031 037 022 028 032 019 024 028 016 020 023 03 016 018
033 04 054 037 046 055 035 043 051 032 040 048 030 037 044 027 034 040 025 031 037 022 028 033 020 025 029 047 021 026 015 048 022 042 015 048 010 012 045
056 035 044 052 033 041 049 030 038 045 028 034 041 025 031 037 023 028 034 020 025 030 018 022 026 045 019 022 013 046 019 010 043 015
038 048 058 039 048 058 036 045 054 034 042 050 031 038 046 029 035 043 026 032 039 023 029 035 021 026 031 018 022 027 016 019 023 043 016 019 010 013 045
010 073 076 063 073 08 059 068 077 05 063 072 050 058 066 046 054 061 042 049 055 038 044 050 034 039 044 029 034 039 025 029 033 021 024 028 017 019 02
030 040 050 035 046 058 033 043 054 030 040 050 028 037 046 026 03¢ 043 023 031 039 021 028 035 049 025 031 016 020 027 014 018 023 012 035 019 009 02 015
035 045 057 04 055 085 037 051 061 035 048 056 032 044 052 029 040 048 027 037 043 024 033 039 021 029 035 019 026 030 016 022 026 043 018 022 011 015 047
028 034 04 026 032 037 024 029 035 02 027 032 021 025 029 049 023 027 047 020 024 045 0,48 021 043 016 049 011 014 016 009 011 043 007 009 011

=|s|s|o|=|s s | = ERE
=
=

4.6. VALOR MAXIMO ADMISSIVEL DE FATOR SOLAR - grmix
4.6.1. IDENTIFICACAO DAS VARIAVEIS

O valor maximo admissivel de fator solar de verdo depende de uma série de variaveis que mudam de
edificio para edificio e entre vaos envidragados. No parque habitacional nacional existem inumeras com-
binac¢des de variaveis, sendo importante analisar cada uma em particular para posteriormente fazer um
estudo de sensibilidade sobre a influéncia do fator solar no comportamento térmico do edificio e de
quais os valores maximos regulamentares de fator solar associados. Posto isto, serdo adiante discrimi-
nadas cada uma das varidveis:

e Zona climatica;
o Inércia térmica;
e Razdo entre area de envidragado e area util total de pavimento;

e Orientacao dos vaos envidragados.
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4.6.1.1. Zona climatica

Cada edificio em Portugal esta situado numa zona climatica de verdo — V1, V2, V3 — ¢ numa zona
climatica de inverno — I1, 12, I3 — de acordo com o0 RCCTE, como esta representado nas Figuras 32 e
33 [50].

Zonas Climaticas
Inverno

-3
-2
"

Zonas Climaticas
Verdo

-3
V2
Vi

Figura 33 - Zonas climaticas de veréo [50]
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Em primeiro lugar, no estudo do fator solar de um vao envidragado ¢ necessario identificar a sua zona
climatica, pois um mesmo edificio presente no Porto ira ter de satisfazer valores regulamentares dife-
rentes de um edificio com todas as mesmas caracteristicas do anterior mas que se situa, por exemplo,
em Faro, pois estara sujeito a condigdes climatéricas distintas que tém de ser tidas em consideragao.

4.6.1.2. Inércia térmica

A inércia térmica ¢ a funcdo da capacidade térmica ou capacidade de armazenamento e de restituigdo de
calor que os locais apresentam. Depende da massa superficial util por unidade de area util de pavimento,
I;, de cada um dos elementos de construcdo (paredes, pavimentos, coberturas) envolventes ou interiores

dessa fracdo. A massa superficial ttil de cada elemento depende da posigdo e presenca do isolamento
térmico e revestimento superficial [50].

Sao consideradas trés classes de inércia térmica, segundo o RCCTE, e que se relacionam de acordo com
a massa superficial util por metro quadrado de pavimento (kg/m?*) como apresenta o Quadro 10 [50].

Quadro 10 - Classes de inércia térmica [50]

Massa superficial util por metro quadrado

| .
Classe de inércia da area de pavimento (kg/m?)

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

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

E’ Fracgio Auténoma 1

-' Fracgio Auténoma 2

Figura 34 - Elementos da envolvente de uma fragdo autdbnoma [50]
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Em que:
e ELI1 - Elemento da envolvente exterior, elemento de construgdo em contacto com outra fragao
auténoma ou com espagos nao uteis;

e EL2 - Elementos em contacto com o terreno;
o EL3 - Elementos interiores da fracao autonoma em estudo.

Calculo da massa superficial de EL1:

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

Sem isolamento Mg; = m,/2

Mg; = m; (massa do lado in-

Com isolamento . ,
terior do isolamento)

Calculo da massa superficial de EL2:

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

Sem isolamento M,; = 150 kg /m?

M; = m; (massa do lado

Com isolamento S .
interior do isolamento)

Calculo da massa superficial de EL3:

Mg; = M, (massa total do elemento)

Em que:

Mg; < 300 kg/m?
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Célculo da massa superficial util:

Quadro 13 - Célculo da massa superficial util [50]

Valor efetivo a
Elemento Cons- Resisténcia térmica - R - do revesti- Fator de cor- adotar para o va-
trutivo mento superficial [m?2.°C/W] recao -r lor da massa su-
perficial util (M,;)

< )
Elemento das en- k<014 1 Ms
volventes exterio- 0,14 <R <0,30 0,5 0,50 . Mg;
res ou “interior R > 0,30 0 0
Elemento de
. R <£0,14
compartimenta- 1 Mg;
a0 interior (pa- R > 0,14 numa das faces do elemento
& y (p 0,75 0,75 . M,
rede ou pavi- R > 0,14 em ambas as faces do ele-
mento interior) da 0,50 0,50 . M,
- i mento
fracdo autbnoma
4.6.1.3. Razao entre a area de envidragado e area de pavimento

Ao longo do tempo a presenca de vaos envidragados nos edificios tem sofrido alteragdes, nomeadamente
no aumento gradual das suas dimensdes sendo que a arquitetura mais contemporanea da bastante prio-
ridade a entrada de luz natural, o que leva a um grande impacto no comportamento térmico do edificio,
nas suas necessidades de energia e no conforto dos seus utilizadores. Posto isto, uma variavel que ¢ tida
em conta na determinagdo do fator solar maximo admissivel € a razdo entre a area do envidracado e a
area do pavimento do compartimento associado.

No Quadro III da Portaria n°. 297/2019 do Decreto-Lei n°. 95/2019, podemos consultar os valores ma-
ximos admissiveis de fator solar, onde a razdo entre area do envidragado e area de pavimento esta pre-
sente para nos seguintes percentuais apresentados no Quadro 14.

Quadro 14 — Raz&o entre a area de envidragado e area de pavimento [3]

Aenvidragado/Apmiimento <5% > 5%—-< 15% > 15%—< 25% > 25%

46.1.4. Orientagao do vao envidragado

Por fim, a ultima variavel a ter em consideracao € a orientagdo dos vaos. O edificio podera ter fachadas
orientadas para diferentes pontos, sendo desta forma necessario que cada vao seja avaliado individual-
mente. As orientagdes que o Decreto-Lei n°. 95/2019 contabiliza sdo: Norte, Sul, Oeste ¢ Este. Contudo,
no quadro dos fatores solares maximos admissiveis € possivel analisar que por vezes, diferentes orien-
tagdes resultam em valores maximos admissiveis iguais.
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4.6.2. DECRETO-LEI N°. 95/2019

Ira ser estudado o ANEXO II presente no Decreto-Lei n°. 95/2019 que estabelece o regime especial para
intervengoes de reabilitacdo de edificios, total ou predominantemente ao uso habitacional ou de fragdes,
com construgdo anterior a aplicagdo do Decreto-Lei n°. 40/90 de 6 de fevereiro [3].

Apos analisar cada variavel pela qual depende o fator solar maximo admissivel, melhor se consegue
interpretar o Quadro III da Portaria n°. 297/2019, ANEXO II do Decreto-Lei n°. 95/2019, apresentado
no Quadro 15.

Quadro 15 - Valores maximos admissiveis de fator solar [3]

Irmix

Zona Climatica V1

E-S-

Inércia/Orientacéo OS N ES O N ES O N ES O
Fraca 0,40 040 0,20 0,20 0,40 0,15 0,15 0,40 0,10 0,10
Média 040 0,40 040 0,20 0,40 0,40 0,20 0,40 0,40 0,20
Forte 0,60 0,60 0,40 040 0,60 0,40 0,40 0,60 0,40 0,40

Zona Climatica V2

E-S-

Inércia/Orientacéo o N ES O N ES O N ES O
Fraca 0,40 0,40 0,20 0,15 040 0,15 0,15 040 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 0,60 040 0,35 0,60 0,40 0,35 0,60 0,40 0,30

Zona Climatica V3

Inércia/Orientacéo E;)S_ N ES O N ES O N ES 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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Admite-se que os valores referenciados no Quadro 15 possam ser reajustados, assim como foi apresen-
tado no seminario O novo regime aplicavel a reabilita¢do de edificios e fra¢oes autonomas, pela autoria
do Professor Doutor Vasco Peixoto de Freitas.

Desta forma, os valores com expoente 1, 2 ¢ 3 assinalados no quadro acima, sdo 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 sdo alterados para 0,25 e 0,35, respetivamente [8]. Contudo,
para evitar duplos constrangimentos a dissertacdo serd prosseguida com os valores originais do docu-
mento em vigor.

4.7. CONCLUSAO

Tendo ja criado um catalogo de fatores solares de diferentes tipos de solucdes construtivas de vaos
envidragados, baseado na tipificagdo de vidros e de protegdes solares, € possivel estabelecer a sua liga-
¢do com os fatores solares maximos admissiveis do Decreto-Lei n°. 95/2019.

A leitura deste quadro implica que tenham sido calculadas ou identificadas corretamente todas as vari-
aveis da qual o g;max depende. Este passo ¢ crucial para garantir que se esta a dimensionar o vao
envidragado para o valor regulamentar correto. O célculo da inércia térmica podera ser a variavel mais
complexa de calcular, pelo que deve ser realizada com cuidado acrescido, enquanto que as outras sdo
praticamente de identificagdo direta — como a zona climatica e a orientagdo do vao -, a excecdo do
célculo das 4reas.

Com estas duas ferramentas, sera possivel usar uma folha de célculo Excel que permitird dimensionar
vaos envidracados conforma a regulamentagdo, como se aprendera no capitulo 5.
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5

MANUAL DE UTILIZAGAO DO CATALOGO

5.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

No presente capitulo sera elaborado um manual de utilizagdo para a folha de calculo realizada no soft-
ware Microsoft Excel, onde é possivel obter um conjunto possivel de solugdes construtivas a implemen-
tar num vao envidracado, de modo a garantir que ¢ escolhida uma solugdo cujo fator solar global resul-
tante respeita o Decreto-Lei n°. 95/2019.

Contudo, o g;max indicado pelo Decreto-Lei implica que este seja consultado num determinado quadro
presente nesse documento. E um processo rapido e simples assim que ja se tenha conhecimento das
diferentes variaveis envolvidas, estudadas no capitulo anterior, para posteriormente a folha de calculo
indicar automaticamente as possiveis solu¢des construtivas para esse vao envidracado. Este procedi-
mento sera apresentado de seguida.

5.2. GUIA DE UTILIZAGAO PARA A ESCOLHA DE SOLUGOES CONSTRUTIVAS DE VAOS ENVIDRA-

CADOS
Procedimentos:
1) Em primeiro lugar, identificar a zona climatica e quantificar a inércia térmica do edificio

em estudo. Seguidamente, ¢ necessario calcular e analisar as restantes variaveis pela qual o
fator solar maximo depende: razao entre areas de envidragado e pavimento, e a orientagdo
do vao envidracado.

i) De seguida, estudar cada VE do edificio de forma individual no Quadro III da Portaria n°.
297/2019 do Decreto-Lei n°. 95/2019 e encontrar o seu respetivo g,max.
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Ref.

I

;] 3 4 F5 F6 F7 8 9 F10 Fil 12 13

Clara

Média___ Escura

Cara Média  Escura  Clara  Média Escura Clara  Média Escura Clara Média Esura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura
002

0,04 0,05 0,07 0,04 0,05 0,07 0,03 0,04 006 003 004 006 003 004 005 003 003 005 002 003 004 002 003 004 002 002 003 002 002 003 001 002 002 001 001 002
03 004 007 009 004 007 008 003 005 008 003 00 007 003 005 007 003 005 00 002 004 005 002 004 005 002 003 004 002 003 004 001 002 003 001 002 00
014 007 008 009 007 007 008 006 007 008 006 00 007 005 006 007 005 005 00 004 005 005 004 004 005 003 00+ 004 003 003 004 002 003 003 002 002 00
017 008 009 0l 00 008 009 007 008 009 006 007 008 00 007 007 005 006 007 005 005 006 004 005 005 004 004 005 003 004 004 003 003 003 002 002 00
012 004 006 008 004 006 007 003 005 007 003 005 006 003 004 006 003 004 005 002 004 005 002 003 004 002 003 004 002 002 003 001 002 003 001 002 00
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045 0% 06 047 059 06 04 05 064 04l 051 060 03B 047 055 03¢ 043 051 031 039 046 028 035 041 02 031 03 02 028 032 019 024 028 016 020 023 013 016 018
203 0# 054 03 046 05 035 04 051 032 040 048 030 03 044 0 03 040 025 031 03 02 028 033 00 025 029 0 021 02 015 018 02 012 015 018 010 02 015
B 0% 08 0% 03 047 0% 035 04 02 033 04 049 030 038 04 028 030 041 025 031 03 023 028 03¢ 020 025 030 018 022 02 015 019 022 013 016 019 010 013 015
W03 08 058 039 048 05 03 045 054 034 042 050 031 038 04 09 035 043 0% 03 039 023 029 035 021 02 031 018 022 02 016 019 023 013 016 019 010 013 015
5 0 073 0% 08 073 08 059 068 077 055 06 072 050 058 06 046 054 061 042 049 055 038 04 050 034 039 044 029 03¢ 039 025 029 033 02 02 028 017 019 02
6030 040 050 035 046 05 033 043 054 030 040 050 02 037 04 0% 03 043 023 031 039 021 028 035 019 025 031 016 021 02 016 018 023 012 015 019 009 012 015
035 045 05 04 05 065 037 051 06l 035 048 05 032 044 052 09 040 048 02 037 043 024 033 039 021 029 035 019 02 030 016 022 02 013 018 02 011 015 017
[ 08 03¢ 04 0% 0% 03 02 029 035 02 027 032 021 02 029 019 023 02 01 020 024 015 018 021 013 016 019 011 04 0% 009 01 013 007 009 011
DL95/2019 DL95/2019 Legenda:
Gtméx: — _GtMX: Permitido
Zona Climética V1 Obter tecnologias 0,35 5 Néo permitido
Aenv/Apav <5% >5%<15% 15%<25% >25% permitidas
Es0| N | Es [ o [ N [Es [ o [ N [Es][ 0|
fraa 040 | 040 | 020 [020 |04 [o15 [ 015 [ 040 [ o0 ot0
Méda 04 | o4 | o o020 [ o4 [0 [ 02| a0 [ o |on
Forte 060 | 060 | 040 [ 040 | 060 [ 00 [ 040 [ 060 [ 040 | 040
Zona Climética V2
Aenv/ <% 25%<15% 15%<25% >25%
Inércia/Orientagio | £SO | N ES [ N |ES | 0 N S| 0
fraa 040 | 040 | 020 015 |04 [o15 [ o015 [ o040 [ o0 o010 s
Média 04 | 00 | 020 | o015 [ 040 | 030 [ 015 | 040 | 040 | 015 —_—> Quadro de gtmax
Forte 060 | 060 | o040 [ 035 | 060 [ 040 [ 035 [ 060 | 040 | 030
Zona Climética V3
Aenv/ <% 25%<15% 15%<25% >25%
Inércia/Orientagio | £SO | N ES [ N |ES | 0 N S| 0
fraa 040 | 040 | paa [ 010 |04 [ot0 [ o010 [ o4 [ oot
Méda 04 | o4 [(o3s)] 015 [ o0 [025 [o15 [ 040 | odo | 015
Forte os0 1 oo I Y% 1 o30 [ os0 T o35 [ od0 [ o60 T o0l 035
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iii)

Figura 35 - Visualizagado da folha de calculo Excel

Ap6s identificar o valor de g,max, € necessario que esse mesmo valor seja introduzido na
célula da folha Excel responsavel por ativar no catalogo a coloragdo das solugdes constru-
tivas que sdo permitidas e ndo permitidas. Imagine-se que a titulo de exemplo se quer estu-
dar um vao envidracado presente num edificio localizado na zona climatica V3, com uma
inércia térmica média, um récio de area de vao envidragado por area de pavimento igual a
10% e orientado a Sul. Consultando o quadro, sabe-se que ird corresponder a um fator solar
maximo admissivel de 0,35, conforme esta referenciado numa circunferéncia vermelha na
Figura 35.

Quadro 16 - Célula da folha de calculo Excel responsavel por ativar o catédlogo segundo um g,max

Decreto-Lei n°. 95/2019

Irmax

0,35

Posteriormente a preencher o espago em branco com o valor pretendido — 0,35 como exem-
plo — e premir a tecla Enter, automaticamente o catadlogo de fatores solares apresenta um
conjunto de solugdes construtivas — tipo de vidro, tipo e cor de protecao solar —, de acordo
com a tipificac@o das referéncias apresentadas no capitulo anterior, com um fator solar total
associado que podera ser Permitido ou Ndo permitido pelo Decreto-Lei n°. 95/2019, con-
forme a legenda de cores. Estabeleceu-se o valor de 0,35 ja inserido no passo anterior e
obteve-se o Quadro 17.
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Quadro 17 - Catalogo de solugdes construtivas permitidas e ndo permitidas para um g,max = 0,35

Fl R B M 5] i) [ i) ] F0 i1 12 13

Clara_ Média Escura Clra Média Escura Clra Média Escura Clara Média Escura Clra Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura
59 004 007 009 003 005 006 003 005 006 003 004 005 002 004 005 002 004 004 002 003 004 002 003 004 002 003 003 001 002 003 001 002 002 001 002 002 001 001 002
78 005 008 010 004 005 007 004 005 007 003 004 006 003 004 006 003 004 005 003 003 005 002 003 004 002 003 004 002 002 003 002 002 003 001 002 002 001 001 002
W 007 010 013 004 007 009 004 007 008 003 006 008 003 006 007 003 005 007 003 005 006 002 004 005 002 004 005 002 003 004 002 003 004 001 002 003 001 002 002
20 009 011 014 007 008 009 007 007 008 006 007 008 006 006 007 005 006 007 005 005 006 004 005 005 004 004 005 003 004 004 003 003 004 002 003 003 002 002 002
5 011 014 017 008 009 01 007 008 009 007 008 009 006 007 008 006 007 007 005 006 007 005 005 006 004 005 005 004 004 005 003 004 004 003 003 003 002 002 003
5@ 007 009 012 004 006 008 004 006 007 003 005 007 003 005 006 003 004 006 003 004 005 002 004 005 002 003 004 002 003 004 002 002 003 001 002 003 001 002 002
2@ 014 017 019 01 012 014 009 011 013 009 010 012 008 010 011 007 009 010 007 008 009 006 007 008 005 006 007 005 006 007 004 005 006 003 004 005 003 003 004
2 021 023 025 016 018 02 015 017 019 014 016 017 013 014 016 012 013 015 011 012 013 010 011 012 009 010 011 007 008 009 006 007 008 005 006 007 004 005 005
045 056 065 047 059 069 044 055 064 041 051 060 038 047 055 034 043 051 031 039 046 028 035 041 025 031 037 022 028 032 019 024 028 016 020 023 013 016 018
2 033 044 054 037 046 055 035 043 051 032 040 048 030 037 044 027 034 040 025 031 037 022 028 033 020 025 029 017 021 026 015 018 022 012 015 018 010 012 015
B 036 046 056 038 047 056 035 044 052 033 041 049 030 038 045 028 034 041 025 031 037 023 028 034 020 025 030 018 022 02 015 019 022 013 016 019 010 013 015
W 038 048 058 039 048 058 036 045 054 034 042 050 031 038 046 029 035 043 026 032 039 023 029 035 021 026 031 018 022 027 016 019 023 013 016 019 010 013 015
5 070 073 076 063 073 08 059 068 077 05 06 072 050 058 066 046 054 061 042 049 055 038 044 050 034 039 044 029 034 039 025 029 033 021 024 028 017 019 022
6 030 040 050 035 046 058 033 043 054 030 040 050 028 037 046 026 034 043 023 031 039 021 028 035 019 025 031 016 021 027 014 018 023 012 015 019 009 012 015
035 045 057 04 055 065 037 051 061 035 048 056 032 044 052 029 040 048 027 037 043 024 033 039 021 029 035 019 02 030 016 022 026 013 018 022 011 015 017
18 028 034 04 02 03 037 024 029 035 02 027 032 021 025 029 019 023 027 017 020 024 015 018 021 013 016 019 011 014 016 009 011 013 007 009 011

Legenda:
Permitido
Nao permitido

V) Com o catalogo ja estabelecido pela folha de calculo, o passo seguinte ¢ identificar as solu-
¢des com a cor legendada como Permitido e escolher qual a que mais convém para o caso
em particular que se esta a estudar. No exemplo, € possivel ver que quase todas as tecnolo-
gias que impliquem protec@o solar pelo interior ndo sdo permitidas pelo Decreto-Lei n°.
95/2019 quando associadas a um fator solar do vidro mais alto, salvo pequenas excegoes, €
pelo contrario ¢ possivel usar qualquer tipo de vidro quando combinado com uma prote¢ao
solar exterior. Posto isto, esta ferramenta ajuda a projetar a reabilitacdo do vao envidragado
em conformidade com a regulamentag@o em vigor.

5.3. CONCLUSAO

Apos determinadas as solugdes construtivas que sdo ou nao permitidas pelo Decreto-Lei n°. 95/2019, ¢é
possivel fazer o dimensionamento dos vaos envidragados de determinado edificio. E segundo esta me-
todologia simples e rapida que no capitulo seguinte ira ser estudado um caso pratico de reabilitagdo
urbana, verificando se as solugdes mais correntes da arquitetura da €época onde o edificio se insere podem
ser viaveis com a nova regulamentacao térmica. Posteriormente, na folha de calculo sera também pos-
sivel acrescentar novos tipos de vidros e de protecdes solares, seja pelo projetista ou pelo fabricante,
criando-se uma nova referéncia e executando um novo calculo.
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6

APLICACAO DO CATALOGO AO CASO PRATICO

6.1. DIMENSIONAMENTO DE SOLUGCOES CONSTRUTIVAS DE VAOS ENVIDRAGADOS — DECRETO-LEI
N°. 95/2019

6.1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

No presente capitulo sera estudado um caso pratico de um edificio que esta originalmente situado no
centro historico do Porto e sera feita uma aplicagdo do método de quantificagdo do fator solar de vaos
envidragados no verao, tal como foi discutido no capitulo anterior, em conformidade com o novo De-
creto-Lei n®. 95/2019 e respetivos valores maximos admissiveis de FS. Para elaborar uma melhor ana-
lise sobre o caso pratico, sera analisado o impacto da alteragdo das varidveis que fazem depender o
ETmax> COMO a zona climatica de Verdo, a orientagdo solar dos vaos e as distintas inércias térmicas —
fraca, média e forte. Contudo, o racio de area de envidragado por area de pavimento sera sempre fiel a
planta e ao al¢ado do edificio, sem sofrer alteragoes.

Por fim, como no quadro dos fatores solares maximos admissiveis os valores poderao ser iguais, mesmo
quando as combinagdes de variaveis sdo distintas, serdo estudados todos os valor-tipo existentes, e pos-
teriormente sera ainda estudada a aplicabilidade das solugdes construtivas correntes de vaos envidraga-
dos em edificios historicos, para cada valor.

As solugdes correntes sdo combinagoes de vidro simples incolor - #F1 -, vidro duplo incolor - #F2 -, e
vidro duplo de baixa emissividade - #F6 -, com protecdes solares interiores, pois sdo estas que refletem
a solugdo construtiva comum aplicada nestes edificios, com o objetivo de manter fiel a sua arquitetura
em cenario de reabilitagdo. O vidro simples tem uma esbelteza que permite o seu encaixe em determi-
nadas caixilharias antigas, o vidro duplo incolor resulta da sucessdo do primeiro e o vidro Low-E repre-
senta um bom isolamento térmico ¢ uma solug¢ao mais atual.
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6.1.2. DESCRIGAO DO EDIFICIO

O edificio em estudo esta localizado na zona historica da cidade do Porto e dispde de duas fachadas,
como se observa na Figura 36. Os vaos envidragados dispdoem de protecdo solar interior e caixilharia em
madeira.

Figura 36 - Observacéo das fachadas do edificio

Apresenta piso rés do chao, 1° piso, 2° piso e ainda dois de adguas furtadas. Sendo os 1° e 2° piso os
principais e que apresentam a mesma disposig@o de vdos envidragados, um deles sera considerado como
0 piso-tipo a estudar, tal como se representa na Figura 37.
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Figura 37 — Piso-tipo para o caso de estudo
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6.1.3. IDENTIFICACAO DE VAOS ENVIDRAGADOS

A primeira tarefa ¢ identificar os tipos de vao existentes no edificio, e para tal ¢ necessario estudar as
diferentes divisdes onde eles estdo inseridos e se dentro da mesma, a area varia entre envidracados,
como ¢ o caso dos vaos VE3 e VE4, que apresentam areas de vidro diferentes para uma mesma area de
pavimento (sala), sendo necessario distingui-los. Os vaos VE1 e VE2 tem a mesma area de vidro, con-
tudo estdo inseridos em diferentes divisdes, fazendo também a sua distingdo como apresentado na Figura
38.
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Figura 38 - Legenda dos vaos envidragados do piso-tipo

6.1.4. CENARIOS DE AVALIACAO

Para fazer uma analise completa sobre este edificio no que respeita o g4 dos seus vaos envidragados,
partiu-se do principio que nao existe alteragdo das suas areas, mas sim das restantes variaveis pela qual
esse valor depende. Posto isto, a alterag@o da localizagdo do edificio implica que haja mudanga na zona
climatica, os diferentes tipos de construc@o afetam a sua inércia térmica e com uma rotagao de 180° das
fachadas do edificio entre cenarios, resulta um total de 18 possibilidades diferentes que estdo represen-
tadas nas Figuras 39, 40 e 41.

Zona Inércia

Climética Térmica Orientagdo

m<=:%

<n_

<=_

Figura 39 - Cenarios possiveis na zona climatica V1
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Zona Inércia

Climética Térmica Orientagdo

n_

~— =
N

—~
N

Figura 40 - Cenarios possiveis na zona climatica V2

Zona Inércia
Climética Térmica

ﬂ <n_ e

Orientagdo

“ Cendrio 14

“— Cendrio 15
<

“— Cendrio 16

“— Cendrio 17
Forte <

“ Cendrio 18

Figura 41 - Cenarios possiveis na zona climatica V3

6.1.5. RAZAO DE AREA DE ENVIDRAGADO POR AREA DE PAVIMENTO

Apobs medicdes no algado e na planta do piso-tipo através do software AutoCAD, foi possivel calcular
os racios de areas apresentadas no Quadro 18.

Quadro 18 — Razao de area de envidragado por area de pavimento dos vaos do caso pratico

VE1 VE2 VE3 VE4 VES

Acnvidragado/Apavimento  13.9% 8.7% 8.3% 8.8% 13,9%
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Com este quadro, é possivel perceber que todas as percentagens se encontram entre >5% - <15%. Desta
forma, e sabendo que estes valores permanecem inalterados durante o estudo do caso pratico, podera
dar-se inicio a aplica¢do da metodologia de avaliacdo dos grmax-

6.1.6.  VALORES MAXIMO ADMISSIVEIS DE FATOR SOLAR - 81mix

Como ja foi mencionado, mesmo ocorrendo uma mudanga em todas as variaveis que determinam o fator
solar maximo admissivel no Decreto-Lei n°. 95/2019 - grmax —, € comum que esse possa corresponder
a um valor igual para diferentes vaos envidragados. Portanto, serdo analisados os valores-tipo que estdo
presentes na regulamenta¢ao mencionada, segregados por zonas climaticas de verao.

6.1.6.1. Zona climatica de verdo — V1

Quadro 19 - Valores maximos admissiveis de fator solar para a zona climatica V1

Zona Climatica V1

Inércia/Orientacédo E-S-O N E-S O N E-S 0] N E-S O
0,15 0,15 040 0,10 0,10

Fraca 0,40

Média 0.40
Forte 0,60

0,40 020 040 040 0,20
0,40 040 060 040 040

Como ¢ possivel observar, na zona climatica V1 os vaos envidragados do edificio em estudo quando
variam de inércia e de orientagdo, apenas o fazem entre os valores 0,20, 0,40, e 0,60, que correspondem
aos cenarios de 1 a 6 da Figura 39.

Desta forma, iremos analisar individualmente cada valor através da metodologia demonstrada no capi-
tulo anterior, e consequentemente verificar que solugdes construtivas correntes para os vaos envidraga-
dos sao permitidas.
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e Se grmax = 0,2

Quadro 20 - Possibilidades de solugdes construtivas para um fator solar maximo de 0,2

i 3 B i ] i) f 1] ] F10 1 2 M3

Clra  Média Escura Clra Média  Escura  Clra Média Escura Clra  Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clra Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura
S 004 007 009 003 005 006 003 005 006 003 004 005 002 004 005 002 004 004 002 003 004 002 003 004 002 003 003 001 002 003 001 002 002 001 002 002 001 001 002
78 005 008 010 004 005 007 004 005 007 003 004 006 003 004 006 003 004 005 003 003 005 002 003 004 002 003 004 002 002 003 002 002 003 001 002 002 001 001 002
M 007 010 013 004 007 009 004 007 008 003 006 008 003 006 007 003 005 007 003 005 006 002 004 005 002 004 005 002 003 004 002 003 004 001 002 003 001 002 002
20009 011 014 007 008 009 007 007 008 006 007 008 006 006 007 005 0,06 007 005 005 006 004 005 005 004 004 005 003 004 004 003 003 004 002 003 003 002 002 002
il 011 014 017 008 009 01 007 008 009 007 008 009 006 007 008 006 007 007 005 006 007 005 005 006 004 005 005 004 004 005 003 004 004 003 003 003 002 002 003
[“W 007 009 012 004 006 008 004 006 007 003 005 007 003 005 006 003 004 006 003 004 005 002 004 005 002 003 004 002 003 004 002 002 003 001 002 003 001 002 002
M 014 017 019 01 012 014 009 011 013 009 010 012 008 010 011 007 009 010 007 008 009 006 007 008 005 006 007 005 006 007 004 005 006 003 004 005 003 003 004
£ 021 023 025 016 018 02 015 017 019 014 016 017 013 014 016 012 013 015 011 012 013 010 011 012 009 010 011 007 008 009 006 007 008 005 006 007 004 005 005
045 056 065 047 059 069 044 055 064 041 051 060 038 047 055 034 043 051 031 039 046 028 035 041 025 031 037 022 028 032 019 024 028 016 020 023 013 016 018
2033 044 054 037 046 055 035 043 051 032 040 048 030 037 044 027 034 040 025 031 037 022 028 033 020 025 029 017 021 026 015 018 022 012 015 018 010 012 015
3 03 046 05 038 047 056 035 044 052 033 041 049 030 038 045 028 034 041 025 031 037 023 028 034 020 025 030 018 022 026 015 019 022 013 016 019 010 013 015
W 038 048 058 039 048 058 036 045 054 034 042 050 031 038 046 029 035 043 026 032 039 023 029 035 021 026 031 018 022 027 016 019 023 013 016 019 010 013 015
5 070 073 07 063 073 08 059 088 077 055 06 072 050 058 066 046 054 061 042 049 055 038 044 050 034 039 044 029 034 039 025 029 033 021 024 028 017 019 022
6030 040 050 035 046 058 033 043 054 030 040 050 028 037 046 026 034 043 023 031 039 021 028 035 019 025 031 016 021 027 014 018 023 012 015 019 009 012 015
M 035 045 057 04 055 065 037 051 061 035 048 056 032 044 052 029 040 048 027 037 043 024 033 039 021 029 035 019 026 030 016 022 02 013 018 022 011 015 017
[] 028 034 04 02 032 037 024 02 035 02 027 032 020 025 029 019 023 027 017 020 024 015 018 021 013 016 019 011 014 016 009 011 013 007 009 011

Legenda:
Permitido
Nao permitido
Verifica-se no Quadro 20 que apenas os valores mais baixos de fator solar do vidro sdo autorizados a
combinar com protecdes solares interiores. Para este fator solar maximo admissivel ndo ¢ permitido usar
vidro simples incolor, vidro duplo incolor nem vidro duplo de baixa emissividade caso se queira instalar
uma protecdo solar pelo interior do vao envidracado.

Quadro 21 - Sintese de solugdes construtivas correntes permitidas

Vidro simples incolor Vidro duplo incolor — Vidro duplo de baixa

Solugao Construtiva - #F1 #F2 emissividade - #F6

Protegdes Interiores - #l - - -

e Se grmax =04

Quadro 22 - Possibilidades de solugdes construtivas para um fator solar maximo de 0,4

M R £] M 5] i} [ i) ] F10 F1 12 3

Clra Média Escura Clra Média  Escura  Claa Média Escura Clra  Meédia Escura Clra Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura
39 004 007 009 003 005 006 003 005 006 003 004 005 002 004 005 002 004 004 002 003 004 002 003 004 002 003 003 001 002 003 001 002 002 001 002 002 001 001 002
78 005 008 010 004 005 007 004 005 007 003 004 006 003 004 006 003 004 005 003 003 005 002 003 004 002 003 004 002 002 003 002 002 003 001 002 002 001 001 002
X 007 010 013 004 007 009 004 007 008 003 006 008 003 006 007 003 005 007 003 005 006 002 004 005 002 004 005 002 003 004 002 003 004 001 002 003 001 002 002
2 009 011 01 007 008 009 007 007 008 006 007 008 006 006 007 005 006 007 005 005 006 004 005 005 004 004 005 003 004 004 003 003 004 002 003 003 002 002 002
il 011 014 017 008 009 01 007 008 009 007 008 009 006 007 008 006 007 007 005 006 007 005 005 006 004 005 005 004 004 005 003 004 004 003 003 003 002 002 003
[CW 007 009 012 004 006 008 004 006 007 003 005 007 003 005 006 003 004 006 003 004 005 002 004 005 002 003 004 002 003 004 002 002 003 001 002 003 001 002 002
M 014 017 019 01 012 014 009 011 013 009 010 012 008 010 01 007 009 010 007 008 009 006 007 008 005 006 007 005 006 007 004 005 006 003 004 005 003 003 004
£ 021 023 025 016 018 02 015 017 019 014 016 017 013 014 016 012 013 015 011 012 013 010 011 012 009 010 011 007 008 009 006 007 008 005 006 007 004 005 005
045 056 065 047 059 069 044 055 064 041 051 060 038 047 055 034 043 051 031 039 046 028 035 041 025 031 037 022 028 032 019 024 028 016 020 023 013 016 018
2 033 044 054 037 046 055 035 043 051 032 040 048 030 037 044 027 034 040 025 031 037 022 028 033 020 025 029 017 021 026 015 018 022 012 015 048 010 012 015
3 036 046 05 038 047 056 035 044 052 033 041 049 030 038 045 028 034 041 025 031 037 023 028 034 020 025 030 018 022 02 015 019 022 013 016 019 010 013 015
W 038 048 058 039 048 058 036 045 054 034 042 050 031 038 046 029 035 043 026 032 039 023 029 035 021 026 031 018 022 027 016 019 023 013 016 019 010 013 015
5 070 07 07 063 073 08 059 068 077 055 06 072 050 058 066 046 054 061 042 049 055 038 044 050 034 039 044 029 034 039 025 029 033 021 024 028 017 019 022
6030 040 050 035 046 058 033 043 054 030 040 050 028 037 046 026 034 043 023 031 039 021 028 035 049 025 031 016 021 027 014 018 023 012 015 019 009 012 015
M 035 045 057 04 055 065 037 051 061 035 048 056 032 044 052 029 040 048 027 037 043 024 033 039 021 029 035 019 026 030 016 022 026 013 018 02 011 015 017
[] 028 034 04 02 032 037 024 02 035 02 027 032 021 025 029 019 023 027 017 020 024 015 018 021 013 016 019 011 014 016 009 011 013 007 009 011

o

Legenda:
Permitido
N3ao permitido
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A folha de calculo demonstra que para um fator solar maximo admissivel de 0,4, € possivel instalar
protecoes solares interiores e exteriores para quase todo o tipo de vidro, em especial quando sdo consi-
deradas protecdes de cor clara. Em relacdo as solugdes construtivas mais correntes € o vidro simples
incolor pode ser instalado com todas as prote¢des interiores claras, a excegdo da #11 e #15. O vidro duplo
incolor pode ser também combinado com qualquer protecao solar clara exceto a #I1 e #I5. Por fim, em
relagdo ao vidro duplo de baixa emissividade #F6, todas as protecdes solares claras sdo permitidas me-
nos a #15, seja de que cor se opte.

Quadro 23 - Sintese de solugdes construtivas correntes permitidas

Vidro simples inco- Vi lo incolor— Vi I i
Solugsio Construtiva idro simples inco idro duplo incolor idro duplo de baixa

lor - #F1 #F2 emissividade - #F6

#F6I1
#F212

#F112 #F612
#F213

#F113 #F6I13
#F214

Protecdes Interiores - #l #F114 #F614
#F216

#F116 #F616
#F217

#F117 #F617
#F2I8

#F6I8

e Se grmax = 0,6

Quadro 24 - Possibilidades de solugdes construtivas para um fator solar maximo de 0,6

Fl R B ) ] i) F i] ] F0 i1 iY] M3

Clara Média Escura Clra Média  Escura  Clra Média Escura Clra  Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura
3% 004 007 009 003 005 006 003 005 006 003 004 005 002 004 005 002 004 004 002 003 004 002 003 004 002 003 003 001 002 003 001 002 002 001 002 002 001 001 002
[ 005 008 010 004 005 007 004 005 007 003 004 006 003 004 006 003 004 005 003 003 005 002 003 004 002 003 004 002 002 003 002 002 003 001 002 002 001 001 002
[zN 007 010 013 004 007 009 004 007 008 003 006 008 003 006 007 003 005 007 003 005 006 002 004 005 002 004 005 002 003 004 002 003 004 001 002 003 001 002 002
W 009 011 014 007 008 009 007 007 008 006 007 008 006 006 007 005 006 007 005 005 006 004 005 005 004 004 005 003 004 004 003 003 004 002 003 003 002 002 002
[z 011 014 017 008 009 01 007 008 009 007 008 009 006 007 008 006 007 007 005 006 007 005 005 006 004 005 005 004 004 005 003 004 004 003 003 003 002 002 003
2§ 007 009 012 004 006 008 004 006 007 003 005 007 003 005 006 003 004 006 003 004 005 002 004 005 002 003 004 002 003 004 002 002 003 001 002 003 001 002 002
2N 014 017 019 01 0f2 014 009 011 013 009 010 012 008 010 011 007 009 010 007 008 009 006 007 008 005 006 007 005 006 007 004 005 006 003 004 005 003 003 004
2 021 023 025 016 018 02 015 017 019 014 016 017 013 014 016 012 013 015 011 012 013 010 011 042 009 010 011 007 008 009 006 007 008 005 006 007 004 005 005
045 05 085 047 059 069 044 055 064 041 051 060 038 047 055 034 043 051 031 039 046 028 035 041 025 031 037 022 028 032 019 024 028 016 020 023 013 016 018
033 044 054 037 046 055 035 043 051 032 040 048 030 037 044 027 034 040 025 031 037 022 028 033 020 025 029 017 021 026 015 018 022 012 015 018 010 012 015
B 03 046 056 038 047 056 035 044 052 033 041 049 030 038 045 028 034 041 025 031 037 023 028 034 020 025 030 018 022 026 015 019 022 013 016 019 010 013 015
W 038 048 058 039 048 058 036 045 054 034 042 050 031 038 046 029 035 043 026 032 039 023 029 035 021 026 031 018 022 027 016 019 023 013 016 019 010 013 015
5 070 073 076 06 073 08 059 068 077 055 063 072 050 058 066 046 054 061 042 049 055 038 044 050 034 039 044 029 034 039 025 029 033 021 024 028 017 019 022
6 030 040 050 035 046 058 033 043 054 030 040 050 028 037 046 026 034 043 023 031 039 021 028 035 019 025 031 016 021 027 014 018 023 012 015 019 009 012 015
035 045 057 04 055 085 037 051 061 035 048 056 032 044 052 029 040 048 027 037 043 024 033 039 021 029 035 019 026 030 016 022 02 013 018 022 011 015 017
18 028 034 04 026 032 037 024 029 035 02 027 032 021 025 029 019 023 027 017 020 024 015 018 021 043 016 019 011 014 016 009 011 013 007 009 011

Legenda:
Permitido
N&o permitido

Por observagdo do catalogo do Quadro 24, de acordo com a regulamentacao do DL n°. 95/2019 conclui-
se que apenas a prote¢do solar de cor clara que ndo se pode instalar com um vidro simples incolor #F1
¢ a #15, assim como acontece com o vidro duplo incolor #F2, sendo que todas as outras sdo permitidas.
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No que respeita ao vidro duplo de baixa emissividade #F6, todas as protecdes claras podem ser associ-
adas, sejam interiores ou exteriores. Estas possibilidades sdo sintetizadas no Quadro 25.

Quadro 25 - Sintese de solugdes construtivas correntes permitidas

Solucio Construtiva Vidro simples inco- Vidro duplo incolor — Vidro duplo de baixa
¢ lor - #F1 #F2 emissividade - #F6
#F611
#F2I1
#F111 #F612
#F212
#F112 #F613
#F213
#F113 #F614
Protegdes Interiores - #l #F214
#F114 #F615
#F216
#F116 #F616
#F217
#F117 #F117
#F218
#F118

6.1.6.2. Zona climatica de Verao — V2

Quadro 26 - Valores maximos admissiveis de fator solar para a zona climatica V2

Zona Climatica V2

Aenvidrac;ado /Apavimento <5% >5%-<15% >15%-<25% >25%

Inércia/Orientagao E-S-O N E-S (0] N E-S (0] N E-S (0]

Fraca 0,40 §0,40 0,20 0,15 0,25 0,40 0,90 0,10

Media 040 §0,40 0,20 0,30 0,95 040 040 0,15

Forte 0,60 §0,60 0,40 0,40 035 0,60 040 0,30

De acordo com a tabela de valores maximos admissiveis de fator solar total, agora associados a zona
climatica V2, alguns se repetem em relagdo a zona climatica V1 —nomeadamente 0 0,2,0,4 ¢ 0,6 -, sendo
apenas os valores 0,15 e 0,35 — cenarios 8, 10 € 12 - os novos valores maximos a serem tidos em conta
no estudo dos vaos envidragados deste edificio. Posto isto, iremos apenas estudar o impacto destes ulti-
mos valores na escolha da soluc@o construtiva, pois os restantes apresentados no retangulo vermelho ja
foram estudados no subcapitulo anterior.
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* Se grmax = 0,15

Quadro 27 - Possibilidades de solugdes construtivas para um fator solar maximo de 0,15

3 R B ) ] i) 1 i) ] F0 1 2 M3

Clara Média Escura Clra Média  Escura  Clra Média Escura Clra  Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura
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[ 011 014 017 008 009 01 007 008 009 007 008 009 006 007 008 006 007 007 005 006 007 005 005 006 004 005 005 004 004 005 003 004 004 003 003 003 002 002 003
(5 007 009 012 004 006 008 004 006 007 003 005 007 003 005 006 003 004 006 003 004 005 002 004 005 002 003 004 002 003 004 002 002 003 001 002 003 001 002 002
M 014 017 019 01 012 014 009 011 013 009 010 012 008 010 011 007 009 010 007 008 009 006 007 008 005 006 007 005 006 007 004 005 006 003 004 005 003 003 004
[ 021 023 025 016 018 02 015 017 019 014 016 017 013 014 016 012 013 015 011 012 013 010 011 012 009 010 011 007 008 009 006 007 008 005 006 007 004 005 005
045 05 065 047 059 069 044 055 064 041 051 060 038 047 055 034 043 051 031 039 046 028 035 041 025 031 037 022 028 032 019 024 028 016 020 023 013 016 018
033 044 054 037 046 055 035 043 051 032 040 048 030 037 044 027 034 040 025 031 037 022 028 033 020 025 029 017 021 026 015 018 022 012 015 018 010 012 015
B 03 046 056 038 047 056 035 044 052 033 041 049 030 038 045 028 034 041 025 031 037 023 028 034 020 025 030 018 022 026 015 019 022 013 016 019 010 013 015
W 038 048 058 039 048 058 036 045 054 034 042 050 031 038 046 029 035 043 026 032 039 023 029 035 021 026 031 018 022 027 016 019 023 013 016 019 010 013 015
5 070 073 076 06 073 08 059 068 077 055 063 072 050 058 066 046 054 061 042 049 055 038 044 050 034 039 044 029 034 039 025 029 033 021 024 028 017 019 02
6 030 040 050 035 046 058 033 043 054 030 040 050 028 037 046 026 034 043 023 031 039 021 028 035 019 025 031 016 021 027 014 018 023 012 015 019 009 012 015
7 035 045 057 04 055 065 037 051 061 035 048 056 032 044 052 029 040 048 027 037 043 024 033 039 021 029 035 019 026 030 016 022 026 013 018 022 011 015 017
18 028 034 04 02 032 037 024 029 035 02 027 032 021 025 029 019 023 027 017 020 024 015 018 021 013 016 019 011 014 016 009 011 013 007 009 011

Legenda:
Permitido
N3o permitido

Como seria espectavel, para o valor de fator solar maximo admissivel de 0,15, as solugdes que envolvam
uma protecdo solar pelo interior do vao envidragado, serdo bastante limitadas pela regulamentacao.

Tal como se observa pelo Quadro 27 obtido pela metodologia em estudo, ndo € possivel aplicar qualquer
protecdo 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 edificio da zona historica ¢ inte-
ressante que seja permitido aplicar uma protecdo interior, como uma portada opaca, por uma questao
arquitetonica fiel a época do edificio. Para esta solucdo, apenas seria possivel com aplicagdo de um vidro
#F11, #F12 ou #F13 que correspondem aos vidros com um fator solar mais baixo.

Quadro 28 - Sintese de solugdes construtivas correntes permitidas

Vidro simples inco- Vidro duplo incolor — Vidro duplo de baixa

SIS (e T lor - #F1 #F2 emissividade - #F6

Protecdes Interiores - #l - - -
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* Se grmax = 0,35

Quadro 29 - Possibilidades de solugdes construtivas para um fator solar maximo de 0,35

F R ] ) 5] F6 F i) i) F0 1 F2 3
Clara Média Escura Clra Média  Escura  Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Meédia Escura Clara Média Escura Clra Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura Clara Média Escura
59 004 007 009 003 005 006 003 005 006 003 004 005 002 004 005 002 004 004 002 003 004 002 003 004 002 003 003 001 002 003 001 002 002 001 002 002 001 001 002
8 005 008 010 004 005 007 004 005 007 003 004 006 003 004 006 003 004 005 003 003 005 002 003 004 002 003 004 002 002 003 002 002 003 001 002 002 001 001 002
[xW 007 010 013 004 007 009 004 007 008 003 006 008 003 006 007 003 005 007 003 005 006 002 004 005 002 004 005 002 003 004 002 003 004 001 002 003 001 002 002
011 014 007 008 009 007 007 008 006 007 008 006 006 007 005 006 007 005 005 006 004 005 005 004 004 005 003 004 004 003 003 004 002 003 003 002 002 002
5 011 014 017 008 009 01 007 008 009 007 008 009 006 007 008 006 007 007 005 006 007 005 005 006 004 005 005 004 004 005 003 004 004 003 003 003 002 002 003
5@ 007 009 012 004 006 008 004 006 007 003 005 007 003 005 006 003 004 006 003 004 005 002 004 005 002 003 004 002 003 004 002 002 003 001 002 003 001 002 002
014 017 019 01 012 01 009 01 013 009 010 012 008 010 011 007 009 010 007 008 009 006 007 008 005 006 007 005 006 007 004 005 006 003 004 005 003 003 004
023 025 016 018 02 015 017 019 014 016 017 013 014 016 012 013 015 011 012 013 010 011 012 009 010 011 007 008 009 006 007 008 005 006 007 004 005 005
IL 045 056 065 047 059 069 044 055 064 041 051 060 038 047 055 034 043 051 031 039 046 028 035 041 025 031 037 022 028 032 019 024 028 016 020 023 013 016 018
033 044 054 037 046 055 035 043 051 032 040 048 030 037 044 027 034 040 025 031 037 022 028 033 020 025 029 017 021 026 015 018 022 012 015 018 010 012 015
036 046 056 038 047 056 035 044 052 033 041 049 030 038 045 028 034 041 025 031 037 023 028 034 020 025 030 018 022 026 015 019 022 013 016 019 010 013 015
038 048 058 039 048 058 036 045 054 034 042 050 031 038 046 029 035 043 026 032 039 023 029 035 021 026 031 018 022 027 016 019 023 013 016 019 010 013 015
073 076 063 073 083 05 068 077 055 063 072 050 058 066 046 054 061 042 049 055 038 044 050 034 039 044 029 034 039 025 029 033 021 024 028 017 019 022
030 040 050 035 046 058 033 043 054 030 040 050 028 037 046 026 034 043 023 031 039 021 028 035 019 025 031 016 021 027 014 018 023 012 015 019 009 012 015
035 045 057 04 055 065 037 051 061 035 048 056 032 044 052 029 040 048 027 037 043 024 033 039 021 029 035 019 026 030 016 022 026 013 018 022 011 015 017
028 034 04 02 032 037 024 029 035 02 027 032 021025 029 019 023 027 017 020 024 015 018 021 013 016 019 011 014 016 009 011 013 007 009 011
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Legenda:
Permitido
N3ao permitido

Para o presente valor maximo de fator solar, existe uma possibilidade limitada em utilizar uma protecao
interior nos vaos envidragados combinada com vidro simples ou duplo incolor, tal como ¢ sintetizado
no Quadro 30. Ja com um vidro duplo de baixa emissividade as opgdes de protecao solar clara sdo vastas,
apenas ndo sendo permitido usar uma cortina interior muito transparente — #15.

Quadro 30 - Sintese de solugdes construtivas correntes permitidas

Vidro simples inco- Vi lo incolor — Vi I i
Solugsio Construtiva idro simples inco idro duplo incolor idro duplo de baixa

lor - #F1 #F2 emissividade - #F6
#F611
#F612
#F613
#F112
Protecdes Interiores - #l #F216 #F614
#F116
#F2I8 #F616
#F117
#F617
#F618
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6.1.6.3. Zona climatica de Verdao — V3

Quadro 31 - Valores maximos admissiveis de fator solar para a zona climatica V3

Zona Climatica V3

Inércia/Orientacédo E-S-O N ES O N ES O N ES O

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

Média 040 §0,40 0,35 0,25 0,15 0,40 040 0,15

Forte 0,60 §0,60 0,35 0,35 0,30 0,60 040 0,25

Finalmente, chegando a zona climatica V3 sera seguido o mesmo processo dos anteriores subcapitulos
em que serdo estudados os valores de fator solar maximos que ainda ndo foram abordados. Como se
observa pelo Quadro 31, 0s grmax que restam estudar sdo o0 0,10 e 0 0,30 — cenarios 14 ¢ 18.

e Se grmax = 0,10

Quadro 32 - Possibilidades de solugdes construtivas para um fator solar maximo de 0,10

Fl R B ) ] 6 2] i] ] F0 Fi1 M2 M3
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o

Legenda:
Permitido
N&o permitido

Sendo 0,10 um valor bastante baixo, era expectavel que houvesse um limitado leque de solugdes cons-
trutivas para o vdo envidragado correspondente, em especial se for pretendida uma protecio interior. A
excecdo do vidro com fator solar de 0,20 ou 0,25 - #F13 e #F12 -, que no total correspondem a quatro
solucdes possiveis de cor clara, todos os restantes ndo sdo permitidos com tal tipo de protecéo solar.

Ou seja, as propostas de vidros correntes — simples incolor, duplo incolor e duplo de baixa emissividade
— apenas podem ser combinadas maioritariamente com prote¢des exteriores, como se analisa no Quadro
32 e esta sintetizado no Quadro 33.
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Quadro 33 - Sintese de solugdes construtivas correntes permitidas

Vidro simples inco- Vidro duplo incolor — Vidro duplo de baixa

SIS (e T lor - #F1 #F2 emissividade - #F6

Protegdes Interiores - #l - - -

* Se grmax = 0,30

Quadro 34 - Possibilidades de solugdes construtivas para um fator solar maximo de 0,30
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Legenda:
Permitido

N3ao permitido

O catalogo de solugdes permitidas para o valor maximo de 0,30 ndo ¢ muito diferente de alguns ja
estudados acima, pois permite uma reduzida possibilidade de instalagdo de protecdes solares interiores
para os vidros com um fator solar mais elevado. O vidro duplo de baixa emissividade — #F6 — ¢ das
solugdes correntes que possibilitam uma maior série de protecdes interiores, nomeadamente uma portada

opaca clara — #I6 - que ¢ uma op¢ao comum para reabilitar edificios historicos.

Quadro 35 - Sintese de solugdes construtivas correntes permitidas

Vidro simples incolor Vidro duplo incolor — Vidro duplo de baixa

Solugao Construtiva - #F1 #F2 emissividade - #F6

#F612
#F6I3
#F614
#F116 #F2I8 #F616
#F617
#F6I8

Protegdes Interiores - #l
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6.2. CONTROLO DE QUALIDADE - MEDIGAO DO FATOR SOLAR IN SITU

Recordando que o fator solar de um vao envidragado é o quociente entre a radiagdo medida no interior
do vao e a que ¢ encontrada no exterior do mesmo, ¢ possivel realizar um controlo de qualidade sobre a
adequabilidade da solugdo construtiva instalada na fase p6s-obra. O seu objetivo ¢ avaliar o seu desem-
penho em servigo, recorrendo a um pirandometro fotovoltaico usado no terreno e aplicado para qualquer
vao envidragado.

Tal como mencionado no capitulo 3, um piranémetro mede a radiagio solar (W/m?) na parte interior do
envidragado a0 mesmo tempo que outro piranometro mede também na sua parte exterior, de modo a
calcular o seu quociente e desta forma obter o valor do fator solar. Para medir € monitorizar esses valores
no decurso de um ou mais dias, os piranometros estdo ligados a um data logger que vai tratar a infor-
macao e posteriormente a apresentara graficamente e de forma cronolédgica, para ser possivel analisar
os valores de radiagdo medidos com mais cuidado e desta forma calcular o respetivo fator solar [40].
Este aparato ¢ ilustrado na Figura 42.
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Figura 42 - Corte esquematico da instalagéo para medicao in situ do fator solar de um véo envidragado
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A medi¢do da radiacdo cujos valores sdo registados pelo data logger € realizada de forma continua,
resultando num grafico com o aspeto do exemplo da Figura 43.
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Figura 43 - Registo cronolégico dos valores de radiacao solar — Exemplo [40]

O objetivo € obter um grafico com os valores da radiacdo medida no interior e no exterior do vao envi-
dragado da fragdo habitacional, em que se pode observar que a mesma hora os dois graficos registam o
seu pico e que com esses resultados se pode calcular o quociente da radiagdo medida no interior com a
medida no exterior, resultando assim no valor de fator solar medido no vao envidragado em servigo.

Este estudo deve ser realizado no final do més de junho até inicio de setembro, que sdo os meses de
verdo, quando o céu estd limpo e a radiacdo solar € mais intensa. Contudo, embora a intensidade seja
menor no inicio e no fim da estagdo, ¢ nessa altura do ano que o angulo dos raios solares incide mais
proximo da perpendicular com o vao envidragado, provocando um maior impacto do que quando incide
com menor angulo. Em contrapartida, quando a incidéncia ¢ mais forte o angulo de incidéncia nao ¢ tdo
gravoso pois o sol encontra-se mais alto. Posteriormente, € necessario contabilizar e ponderar os valores
medidos conforme o dia do ano em que foram registados assim como estabelecer o método de calculo
mais rigoroso.

6.3. SINTESE

Analisando os resultados obtidos no estudo do caso pratico, foi possivel perceber que alguns valores
maximos admissiveis de fator solar regulamentados pelo Decreto-Lei n°. 95/2019 acabam por ser dema-
siado conservativos, o que impede para algumas situa¢des a implementagdo de uma solucdo construtiva
com um tipo de vidro corrente acompanhado de uma prote¢do interior. Numa perspetiva de reabilitagcdo
urbana, este tipo de solucdo deve ser permitido de modo a preservar a arquitetura do edificio, sendo uma
situacdo que a regulamentagdo deve possibilitar ao invés de impedir.
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Ap6s o estudo pratico com recurso ao catalogo de tecnologias, cujo fator solar foi calculado com valores
tabelados, foi ainda possivel elaborar simulagdes no sofiware WINDOW 7.7. com vaos envidragados de
solugdes correntes para calcular o seu fator solar global. Segue na Figura 44 um exemplo de calculo que
foi elaborado no WINDOW 7.7., com um vao envidracado constituido por um vidro duplo de baixa
emissividade combinado com uma protecao interior ativada e de cor clara — persiana branca.

D # |1 Name: | ¥idro Low E duplo com persiana branca interior fechada
# Layers [3 : Tilt 90 1G Height| 1000 L'\L'I} mm
Environmental| - e, —
Tt CEN v 1G Width:|  1000.00| mm
Comment
Overall thickness [1!] 511 mm Mode: [# ] [[J Model Deflection 1 2
1D Name Mode| Thick |Flip] Tsol | Rsoll Rwis1 | Rwvis2 Tir El E2 Cond | Dtop (mm)
M Glass1 »» 1629 SJ481_6.CSG # 59 [JJo2s 0312 0130 0056 0000 0840 0.043 1.000
Gap1 » 1 Air 20
v Shade 2 »» 3000 : Shim White VB Closed # 26 0.000
Center of Glass Results  Temperature Data  Optical Data  Angular Data  Color Properties  Radiance Results
SC SHGC Rel Ht Gain Twis Keff Layer 1 Keff Gap 1 Keff

< wim-K
0.230 0.252 203 0.023 0.0841 1.0000 0.0251 7.5067

W,

K

Wim2 WK WK

Figura 44 - Exemplo de determinagao de fator solar de vao envidragado 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 catalogo de solu¢des construtivas criado previamente e que serviu
de base ao estudo do caso pratico, verifica-se que o valor do fator solar correspondente para este tipo de
vao envidracado ¢ de 0,29, ou seja, um valor menos conservativo. Embora diferentes, ambos os valores
sdo altos quando comparados com determinados valores de grmax presentes no Decreto-Lei n°. 95/2019
para diferentes variaveis.

6.3.1. PROPOSTA DE NOVO QUADRO DE VALORES MAXIMOS ADMISSIVEIS DE FATOR SOLAR

Concluindo que os valores maximos admissiveis de fator solar presentes no Quadro III da Portaria n°.
297/2019 do Decreto-Lei n°. 95/2019 a aplicar em reabilitagdo urbana ndo sdo os mais adequados para
um conjunto de solu¢des construtivas correntes, € sugerido refletir esses mesmos valores de uma forma
ponderada e de acordo com o que foi estudado no anterior caso pratico. No estudo elaborado previa-
mente, foi possivel perceber que um edificio da zona histérica do Porto apresenta um racio de area de
envidracado por area de pavimento presente sempre no intervalo de >5% - <15% e que isso é importante
neste subcapitulo, pois apenas para esse intervalo sera realizada uma nova proposta de valores, visto que
¢ este o intervalo comum em edificios antigos. Outra variavel a contabilizar € a inércia térmica, que para
o presente caso apenas faz sentido estudar a forte e a média, porque sdo estas que caracterizam os edifi-
cios em questdo, sintetizando assim a informacéo para fazer uma analise mais enxuta do problema.
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Recordando a analise do caso pratico, 0s grmax que resultaram na impossibilidade de aplicacdo das
solugdes construtivas correntes de vidro simples incolor, vidro duplo incolor e vidro duplo de baixa
emissividade combinadas com protegdes interiores, foram de 0,10, 0,15 e 0,20, € necessario que o novo
quadro proposto ndo conte com nenhum destes valores. Desta forma, como o valor minimo estudado
pelo qual ja era possivel aplicar solugdes correntes foi de 0,30, serd este o valor mais baixo na nova
proposta de valores maximos de fator solar, para qualquer variacdo de inércia térmica, orientagdo do
vao e zona climatica de verdo. No Quadro 36 ¢ apresentada uma proposta de novos valores maximos
admissiveis de fator solar, assinalados a amarelo, conforme as preocupagdes mencionadas anteriormente
de modo a refletir sobre a adequabilidade dos mesmos quando aplicados a cenarios reais de reabilitacdo.

Quadro 36 - Proposta de novo quadro de valores maximos admissiveis de fator solar

Irmix

Zona Climatica V1

Inércia/Orientacao N E-S O
Média 0,40 0,40 0,30
Forte 0,60 0,40 0,40

Zona Climatica V2

Inércia/Orientacao N E-S O
Média 0,40 0,30 0,30
Forte 0,60 0,40 0,35

Zona Climatica V3

Inércia/Orientacao N E-S O
Média 0,40 0,35 0,30
Forte 0,60 0,35 0,30
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Com esta alteragdo parcial do quadro de valores maximos admissiveis de fator solar em vaos envidra-
cados, ¢ de esperar que estes sejam mais adequados quando aplicados as situagdes reais de reabilitagdo
urbana, mantendo igualmente o conforto térmico dos utilizadores do edificio e que seja garantida tam-
bém uma boa performance nos consumos energéticos na habitagdo.

E oportuno recordar que estes valores alternativos que sio aqui propostos, ndo sofreram originalmente
qualquer alteragdo no subcapitulo 4.6.2.1. onde foram admitidas algumas alteragdes no Quadro III da
Portaria n®. 297/2019 do Decreto-Lei n°. 95/2019, ndo existindo nenhum constrangimento nesse sentido.
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7

CONCLUSAO

7.1. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Esta dissertacdo comega por averiguar a evolucdo da regulamentacdo da térmica de edificios tanto a
nivel europeu como nacional, com um notorio progresso em relacdo a redugao dos gastos energéticos e
a maior procura do consumo de energias renovaveis. Este ¢ um avango que tem de ser acompanhado
pela garantia de conforto térmico dos utilizadores do edificio. Numa época em que grande parte da
atividade da industria da construgdo se dedica a reabilitagdo urbana, é imperativo que exista um maior
controlo nas intervengdes que estdo a ser feitas, que sejam impostas limitagdes regulamentares que ga-
rantam eficiéncia energética e racionalizagdo dos consumos destas fragdes habitacionais.

O fator solar de vaos envidragados no verdo ¢ dos principais fatores que influenciam o comportamento
térmico de um edificio, pois representa a radia¢@o solar que foi permitida entrar na habitagdo através
desse vao. Este trabalho teve com objetivo desenvolver uma metodologia de quantificacdo de fator solar
na estacao de arrefecimento, recorrendo a uma compilacdo das solugdes construtivas pela qual esse fator
depende — vidro e protegdes solares. Embora possam existir outras opgdes no mercado, as mencionadas
nesta dissertagdo sao as mais comuns nas habita¢des em Portugal.

Para decidir qual dos métodos de quantificagcdo de fator solar escolher, foi necessario perceber qual o
mais adequado para a finalidade pretendida. Este trabalho propds-se a analisar o novo quadro de valores
maximos admissiveis de fator solar permitidos pelo novo Decreto-Lei n°. 95/2019 a aplicar em edificios
sujeitos a reabilitagdo. Posto isto, nenhum dos métodos de célculo experimental seriam adequados para
dimensionar o vao envidracado, porque ndo seria viavel realizar testes in sifu para uma grande selegdo
de solugdes construtivas e posteriormente avaliar as que respeitam o DL. Dos métodos de calculo nu-
mérico, foi escolhido o mencionado no Despacho n°. 15793-K/2013 porque se apresenta como 0 mais
simples, o mais pratico para testar num grande niimero de solu¢des construtivas diferentes e que permite
uma extensa amostra de valores para avaliar o quadro de grmax-

Com a defini¢do das solugdes construtivas a estudar ¢ o seu método de quantificagdo do fator solar,
criou-se um catalogo com multiplas combinagdes a aplicar nos vaos envidragados, associadas ao seu
fator solar obtido na folha de célculo. Este catalogo foi construido mediante os tipos de protec@o solar
correntes mencionadas no Despacho n°. 15793-K/2013 e com uma tipificagdo de vidros com fatores
solares separados de 0,05 entre eles. Este intervalo oferece uma margem para que seja possivel encontrar
solucdes construtivas com fator solar global diferente do apresentado no catalogo, 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 calculo final do g, seja muito baixo. Contudo, facilmente se
acrescenta na folha de calculo um novo tipo de vidro caso se queira calcular o FS de uma solugdo em
particular que ndo esteja incluida no catalogo.

Apos a criagdo do catalogo de solucdes construtivas, foi necessario que este fosse testado com os valores
maximos admissiveis de fator solar do Decreto-Lei n°. 95/2019. Com a conce¢do da folha de calculo
Excel, que automaticamente apresenta as combinagdes de vidros e protecdes solares permitidas pela
regulamentacdo em vigor quando se indica qualquer valor de grmsx, foi possivel fazer o dimensiona-
mento dos vaos envidragados para um caso pratico de reabilitacdo urbana.

Este estudo foi realizado num edificio que originalmente estava situado na zona historica do Porto e que
seria sujeito a uma reabilitacdo urbana, dai a necessidade de dimensionar os vaos envidragados a adotar,
privilegiando o desenho original da fachada. Embora se tenha realizado um estudo abrangente, que re-
sultou num total de 18 cendrios diferentes, este apenas incidiu para um intervalo de racio de areas de
envidracado e pavimento de >5% - <15%, presente no quadro da regulamentagdo. De salientar que este
¢ o intervalo comum de se encontrar em edificios antigos, mas que implicou que parte do quadro de
grmax do Decreto-Lei n°. 95/2019 ficasse por estudar no caso pratico e que este também nao forneceu
dados para concluir algo fundamentado neste sentido.

A analise foi sintetizada para trés tipos de vidros — vidro simples incolor, vidro duplo incolor e vidro
duplo de baixa emissividade — associados a protegdes solares interiores, com o objetivo de avaliar situ-
acoes comuns de reabilitacdo urbana e para criar uma base de dados sob analise que nao fosse extasiante,
confusa e sem interesse pratico.

Foi possivel verificar que determinados valores de gr,sx acabaram por ser demasiado conservadores
para ser viavel respeitar a arquitetura original do edificio, quando se limitam as solugdes construtivas
ao uso de protecdes solares interiores. Estes valores seriam adequados para construgdo nova, que prio-
riza o uso de protegdes exteriores € que para estas ndo se verificam grandes problemas, nem mesmo para
os valores mais baixos de gmax- Posto isto, foi proposto um novo quadro de valores maximos admissi-
veis com o objetivo que seja permitido o uso corrente de solugdes construtivas de vaos envidracados em
cenario de reabilitacdo, mas que ainda assim promova um bom comportamento térmico do edificio.
Também este quadro foi concebido apenas para o intervalo de racio de areas de vaos envidragados por
area de pavimento de >5% - <15% e aplicado as duas inércias térmicas comuns - média e forte.

Por fim, esta dissertagdo deixa também um contributo associado ao controlo de qualidade no po6s-obra,
onde sugere o uso de piranometros in situ para calcular o fator solar do vao envidragado. Esta pratica
permite que seja verificado se o seu desempenho em servigo esta de acordo com o que foi projetado e
consequentemente com a regulamentagdo em vigor. Contudo, este exame suscita duvidas em relagdo
aos melhores dias para medir a radiagdo solar e a sua duragao, para obter valores fidedignos de avaliagao.
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7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento desta dissertagao foi notoria a reduzida informacgdo no que respeita a quan-
tificagdo de fatores solar de vaos envidragados, seja por métodos de calculo numérico, seja por método
experimental. Com a crescente preocupacdo da eficiéncia energética dos edificios e com a sua depen-
déncia pelo fator solar, tem todo o interesse que o seu estudo seja aprofundado e agilizado, quer para
reabilitacdo urbana quer para constru¢do nova.

O estudo sobre os valores do fator solar maximos admissiveis presentes no Quadro III da Portaria n°.
297/2019 do Decreto-Lei n°. 95/2019 deve prosseguir de modo a que sejam avaliados os valores que
este trabalho ndo discutiu, nomeadamente para racios de areas de envidracados por areas de pavimento
que pertencam a intervalos diferentes do caso pratico desta dissertagdo e segundo metodologias de quan-
tificagdo do fator solar diferentes.

Por fim, haveria interesse em aprofundar o conhecimento em relacdo a medigao in situ do fator solar,
com o principio da instalagdo de piranometros como ilustrado na Figura 42, seja para fazer o controlo
de qualidade da solugdo construtiva em servigo, seja por parte da empresa de construgdo ou de fiscali-
zagdo. Deve ser realizado o teste experimental no terreno com recurso a piranometros e data loggers,
assim como se deve colmatar as incertezas existentes quanto as condigdes ambientais ideais para a sua
realizacao.
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