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 do Sistema de Fachada 

“Ninguém poderá jamais aperfeiçoar-se, se não tiver o mundo como 
mestre. A experiência se adquire na prática”. 
 
William Shakespeare 
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O presente capítulo apresentará parte dos resultados necessários para o 

desenvolvimento do sistema de fachadas proposto. Primeiramente serão apresentados os 

resultados das simulações computacionais de desempenho térmico de teste com uso de 

envidraçados e paredes de Trombe somente para o clima de Guimarães. O objetivo dessas 

simulações iniciais foi observar a coerência dos resultados apresentados pelo programa de 

simulação de desempenho térmico e a viabilidade de utilização. 

Em seguida, serão apresentados os resultados de simulações computacionais de 

desempenho térmico para fachadas envidraçadas, sendo que foram feitas simulações com 

dez tipos de envidraçados somente para os climas de Coimbra e Faro. Posteriormente são 

analisados os resultados de desempenho térmico das simulações com os três melhores 

envidraçados dentre os dez estudados anteriormente para os climas restantes (Bragança, 

Évora, Funchal-Madeira, Guimarães, Lisboa, Porto e Lajes-Açores). Devido à proximidade 

dos resultados, neste capítulo são apresentados os gráficos somente para climas de 

Bragança (Norte), Coimbra (Centro) e Faro (Sul), porém foi realizada uma análise geral dos 

dados e o restante dos resultados se encontra em anexo (Anexo A). 

Serão apresentados também os resultados das simulações computacionais de 

desempenho térmico com a adição de soluções passivas de aquecimento e pelo mesmo 

motivo que as simulações anteriores, os dados são apresentados somente para os climas 

de Bragança, Coimbra e Faro, além de ter sido feita uma análise geral (o restante dos 

resultados se encontram no Anexo B). Os resultados das simulações computacionais de 

desempenho térmico com a adição de soluções passivas de arrefecimento também são 

apresentados, porém estas simulações foram executadas somente para os mesmos três 

climas que abrangem norte (Bragança), centro (Coimbra) e sul (Faro) de Portugal. 

Após determinar as melhores soluções em termos de desempenho térmico, serão 

apresentados os resultados para as simulações computacionais de desempenho lumínico. 

Os resultados de simulações computacionais de geração energética executadas para o 

módulo fotovoltaico e uma previsão do desempenho acústico dos módulos de fachada 

também serão expostos neste capítulo. Novamente para ambos os tipos de simulações, 

desempenho lumínico e geração energética são apresentados os resultados somente para 

os mesmos três climas de Bragança, Coimbra e Faro (o restante dos resultados se 

encontram nos Anexos C e D). 

Na parte referente à caracterização dos componentes serão discutidos os resultados 

dos ensaios espectrofotométricos dos mesmos tipos de vidros utilizados nas simulações 

computacionais e dos ensaios em túnel de vento, realizados para o módulo de ventilação. 
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55..11  TTeessttee::   SSiimmuullaaççõõeess  CCoommppuuttaacciioonnaaiiss  ddee  DDeesseemmppeennhhoo  TTéérrmmiiccoo  

As primeiras simulações de teste foram as simulações computacionais de 

desempenho térmico para algumas composições de fachadas, sendo elas: fachada 

envidraçada (envidraçado duplo low -e); fachada envidraçada e parede de Trombe (1 

parede de Trombe; 1 parede de Trombe ventilada; 2 paredes de Trombe; 2 paredes de 

Trombe ventiladas), isso para os dois tipos de envolventes, o sistema tradicional português 

o sistema light gauge steel framing, para a cidade de Guimarães. Foram estudadas as 

soluções de fachada e também a influência do tipo de envolvente nas condições de conforto 

de forma a verificar a confiabilidade dos resultados obtidos pelos programas utilizados. 

Serão apresentados a seguir os resultados para as temperaturas internas do modelo 

base (25m², pé-direito 2,8m) considerando os solstícios de inverno (21 de dezembro) e de 

verão (21 de junho) e a utilização de diferentes envidraçados e dispositivos de 

sombreamento (estores venezianos e pala horizontal). E, além disso, apresenta-se as 

necessidades energéticas de aquecimento do mesmo modelo base, com a implementação 

de soluções de fachadas envidraçadas e paredes de Trombe. Ambos os resultados foram 

determinados com base no clima da cidade de Guimarães e orientação solar sul para as 

fachadas envidraçadas. Tratam-se dos resultados de testes em termos de simulação de 

desempenho térmico. 

 

55..11..11  VVaarr iiaaççããoo  ddee  TTeemmppeerraattuurraass  IInntteerrnnaass  ddoo  MMooddeelloo  BBaassee  

Nesta secção serão apresentados os resultados iniciais que mostraram uma variação 

de temperatura interior de acordo com o uso de diferentes tipos de envidraçados e 

dispositivos que proteção solar, indicando dessa forma a coerência dos resultados e a 

viabilidade de utilização do software de simulação computacional. 

As Figuras 5.1  e 5.2 apresentam a variação de temperatura interna do modelo para 

inverno e verão com o uso de três composições de envidraçados: vidro de controlo solar, 

vidro de auto-limpeza e vidro float extra-claro. Sendo: SCG= Envidraçado duplo de controlo 

solar CG= Envidraçado duplo de auto-limpeza e ECG= Envidraçado simples com vidro float 

extra-claro (Quadro 5.1 ). 
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Quadro 5.1  Envidraçados- Simulações de Teste 

Envidraçado  Exterior  Interior  

Controlo Solar56 Vidro de controlo solar 
(Cool Lite KNT 155 6mm) 

Vidro low-e 
(Planitherm 6mm) 

Auto-Limpeza Vidro de auto-limpeza  
(Bioclean 6mm) 

Vidro low-e 
(Planitherm 6mm) 

Simples 
Vidro float simples extra-claro  

(Diamant 6mm) 
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Figura 5.1  Inverno: Temperaturas internas com uso dos envidraçados. 
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Figura 5.2  Verão: Temperaturas internas com uso dos envidraçados. 

 

Os gráficos indicam que para inverno, a utilização do vidro float extra-claro 

proporcionou um aumento da temperatura interior do modelo em relação aos demais 

envidraçados; isso por apresentar um coeficiente de sombreamento alto permitindo deste 

modo o máximo de penetração de radiação solar. Isso indica que esse tipo de vidro 

apresenta características necessárias para a utilização em sistemas passivos como parede 

de Trombe, por exemplo. Os envidraçados duplos de controlo solar e de auto-limpeza 
                                                 
56 A composição de envidraçados duplos de controlo solar e auto-limpeza é formada por vidros de 6mm de espessura e um 
espaço de ar entre os panos de 12mm. 
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conduziram a um desempenho praticamente idêntico. Para o verão, o modelo conduziu a 

em alguns períodos do dia temperaturas abaixo do máximo recomendado pelo RCCTE de 

25ºC, considerando a utilização dos envidraçados de controlo solar e de auto-limpeza. Já o 

emprego do envidraçado simples fez com que o modelo apresentasse temperaturas internas 

mais elevadas. 

Ao selecionar, por exemplo, o envidraçado duplo de controlo solar para compor uma 

fachada no modelo, considerando a utilização de palas horizontais e estores venezianos na 

orientação sul foram obtidos para o modelo resultados de temperaturas internas de acordo 

com as Figuras 5.3  e 5.4. 
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Figura 5.3  Inverno: Temperaturas internas com uso do Envidraçado de Controlo Solar. 
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Figura 5.4  Verão: Temperaturas internas com uso do Envidraçado de Controlo Solar. 

 

Os gráficos apresentam as diferenças de temperatura interna para o modelo com 

envidraçado de controlo solar, considerando o uso de estores venezianos e pala horizontal. 

O uso de estores venezianos fixos ocasionou uma diminuição da temperatura interna para 
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inverno, isso significa que para utilização na fachada, esse tipo de dispositivo deve ser 

móvel, de modo a possibilitar a entrada da radiação solar no inverno e aumentar as 

temperaturas internas. Para o verão, o uso de estores venezianos implicou o decréscimo da 

temperatura interna. Já o uso de uma pala horizontal não ocasionou grandes diferenças nas 

temperaturas internas do modelo. 

Ao analisar a utilização de palas horizontais e estores venezianos, considerando o 

uso do envidraçado duplo de auto-limpeza para compor a fachada sul no modelo, foram 

obtidos resultados de temperaturas internas de acordo com as Figuras 5.5  e 5.6. 
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Figura 5.5  Inverno: Temperaturas internas com uso do envidraçado de auto-limpeza. 
 

0

5

10

15

20

25

30

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo [h]

Verão - Temperatura Interna: Vidro de Auto Limpeza
Palas Horizontais e Estores Venezianos

Temperatura Exterior (ºC)

Temperatura Interior (ºC)
CG 6mm

Temperatura Interior (ºC)
CG Estores Venezianos

Temperatura Interior (ºC)
SC Pala Horizontal

CG= Duplo - Auto-limpeza.

 
Figura 5.6  Verão: Temperaturas internas com uso do envidraçado de auto-limpeza. 

 

Os gráficos apresentam as diferenças de temperatura interna para o modelo com 

envidraçado duplo de auto-limpeza, considerando o uso de estores venezianos e pala 

horizontal. O uso de estores venezianos fixos ocasionou novamente uma diminuição da 

temperatura interna para inverno, isso significa que para utilização na fachada, esse tipo de 
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dispositivo deve ser móvel, de modo a possibilitar a entrada da radiação solar no inverno e 

aumentar as temperaturas internas. Para o verão, o uso de estores venezianos implicou o 

decréscimo da temperatura interna. O uso de uma pala horizontal não ocasionou grandes 

diferenças nas temperaturas internas do modelo. 

Estes resultados conduziram à hipótese de base para a execução da simulação de 

desempenho térmico no desenvolvimento do sistema de fachada, ou seja, com a variação 

de tipos de envidraçados e adição de dispositivos de proteção solar foi possível observar 

uma variação de temperaturas internas. Isso indicou uma coerência dos resultados e o fato 

do programa de simulação estar adequado para utilização. 

55..11..22  NNeecceessssiiddaaddeess  EEnneerrggéétt iiccaass  ddee  AAqquueecciimmeennttoo  ppaarraa  MMooddeelloo  BBaassee  ccoomm  

PPaarreeddee  ddee  TTrroommbbee  

Após a execução de simulações para os três tipos de envidraçados apresentados 

anteriormente foi selecionado o envidraçado de controlo solar para a composição das 

fachadas do modelo nas simulações iniciais de teste com solução passiva (parede de 

Trombe). Isso de forma a determinar a relação entre a adição de solução passiva e a 

diminuição das necessidades energéticas de aquecimento. A Figura 5.7  apresenta os 

valores de necessidades energéticas de aquecimento para cinco diferentes tipos de 

composição de fachadas, simuladas para o clima de Guimarães e posicionadas na 

orientação solar sul. Além disso, nas simulações de teste foi considerado o uso de dois tipos 

de envolvente: uma do sistema convencional português em alvenaria dupla e outra típica do 

sistema light gauge steel framing, já que se pretendia analisar também a influência do tipo 

de envolvente nas necessidades energéticas. 
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Figura 5.7  Necessidades Energéticas de Aquecimento. 
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É possível observar que o uso de uma envolvente típica do sistema light gauge steel 

framing no modelo de simulação conduziu a um menor consumo energético para 

aquecimento, principalmente com a implantação de duas paredes de Trombe na fachada. 

A diminuição das necessidades energéticas foi confirmada com a adição das soluções 

passivas de aquecimento. A Tabela 5.1  apresenta a diminuição dos gastos energéticos com 

base numa fachada de vidro duplo de controlo solar (Vidro de controlo solar Cool Lite 6mm  

–  Ar 12mm  –  Vidro low-e Planitherm 6mm). 

Tabela 5.1  Diminuição do consumo de acordo com a solução passiva incorporada. 

Envolvente Tipos de Fachadas  
Necessidade de 

Aquecimento Anual 
(kWh) 

% 

C
on

ve
nc

io
na

l Fachada - Vidro Low-e 863,59 - 

Fachada - 2 Paredes de Trombe 835,94 -3,20 

Fachada - 2 Paredes de Trombe Ventiladas 835,78 -3,22 

Fachada -1 Parede de Trombe 852,71 -1,26 

Fachada - 1 Parede de Trombe Ventilada 852,71 -1,26 

LG
S

F
 

Fachada - Vidro Low-e 774,8 - 

Fachada - 2 Paredes de Trombe 674,18 -12,99 

Fachada - 2 Paredes de Trombe Ventiladas 671,49 -13,33 

Fachada -1 Parede de Trombe 721,96 -6,82 

Fachada - 1 Parede de Trombe Ventilada 721,96 -6,82 

 

Para o modelo simulado, o uso de duas paredes de Trombe na fachada fizeram com 

que o consumo energético anual para aquecimento fosse diminuído em cerca de 3% para o 

modelo com envolvente convencional e cerca de 13% para o modelo com envolvente do 

sistema LGSF. Sendo assim, as simulações iniciais ofereceram o suporte esperado para 

confirmar que seria possível analisar o desempenho térmico de envidraçados e soluções 

passivas por meio de simulações computacionais no software DesignBuilder. 

 

55..22  SSiimmuullaaççõõeess  CCoommppuuttaacciioonnaaiiss  ddee  DDeesseemmppeennhhoo  TTéérrmmiiccoo::   FFaacchhaaddaass  
EEnnvviiddrraaççaaddaass  

Nesta etapa, foram considerados primeiramente dois climas para ser analisado o 

desempenho dos envidraçados: Coimbra localizada ao centro e Faro ao sul de Portugal, de 

forma a observar se os resultados poderiam indicar melhor desempenho de diferentes 

envidraçados. Isso também de forma a não haver necessidade de executar simulações 

considerando dez tipos de envidraçados para todos os nove climas, pois em alguns casos 

os resultados estariam próximos, por isso a análise de dois climas seria suficiente. 
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A partir dos resultados das simulações para os dez envidraçados e dois climas, 

foram selecionados três tipos de envidraçados dentre os dez analisados anteriormente que 

conduziram a um melhor desempenho térmico, sendo dois deles com melhor desempenho 

em termos de diminuição das necessidades nominais de aquecimento (Envidraçado 07 e 

Envidraçado 09) e um envidraçado com melhor desempenho em relação à redução das 

necessidades nominais de arrefecimento (Envidraçado 04). 

 

55..22..11  SSiimmuullaaççõõeess  ppaarraa  DDeezz  TTiippooss  ddee  EEnnvviiddrraaççaaddooss  

55..22..11..11  CCooiimmbbrraa::   NNeecceessssiiddaaddeess  NNoommiinnaaiiss  ddee  AAqquueecciimmeennttoo  ee  

AArrrreeffeecciimmeennttoo  

Todos os 10 tipos de envidraçados57 analisados para o clima de Coimbra conduziram 

a necessidades nominais de aquecimento inferiores à calculada de acordo com o RCCTE, 

para uma célula com as características e fator de forma como apresentados anteriormente 

na metodologia. Em termos gerais observou-se uma pequena diferença em termos de 

consumo dentre os dois tipos de envolvente, sendo menor para a envolvente típica do 

sistema LGSF. Os envidraçados 07, 09 e 1058 conduziram a melhores resultados em 

comparação com os demais (Figura 5.8 e 5.9). 
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Figura 5.8  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: Sistema Convencional - Coimbra. 

Figura 5.9  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: LGSF - Coimbra. 

 

                                                 
57 Envidraçado 01 (Cool Lite KNT 155 4mm-Planitherm Total 4mm); 
Envidraçado 02 (Cool Lite KNT 155 4mm Planitherm Futur Ultra N 4mm); 
Envidraçado 03 (Cool Lite KNT 155 4mm Verde-Planitherm Total 4mm);  
Envidraçado 04 (Cool Lite KNT 155 4mm Verde-Planitherm Futur Ultra N 4mm); 
Envidraçado 05 (Bioclean 4mm-Planitherm Total 4mm); 
Envidraçado 06 (Bioclean 4mm-Planitherm Futur Ultra N 4mm); 
Envidraçado 07 (Bioclean 4mm-Planilux 4mm); 
Envidraçado 08 (Planistar 4mm-Planilux 4mm); 
Envidraçado 09 (Planilux 4mm-Planitherm Total 4mm); 
Envidraçado 10 (Diamant 4mm-Diamant 4mm). 
58 Envidraçado 07 (Bioclean 4mm-Planilux 4mm); 
Envidraçado 09 (Planilux 4mm-Planitherm Total 4mm); 
Envidraçado 10 (Diamant 4mm-Diamant 4mm). 

Valor Máximo 
Regulamentar 

Valor Máximo 
Regulamentar 
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Para a envolvente convencional observou-se que somente o envidraçado 03 (Cool 

Lite KNT 155 Green 4 mm - Planitherm Total 4 mm) e o 04 (Cool Lite KNT 155 Green 4 mm 

- Planitherm Futur Ultra N 4 mm) conduziram a valores abaixo do calculado de acordo com o 

RCCTE. Os envidraçados restantes conduziram a um consumo superior, principalmente 

para as orientações Sul e Oeste (Figura 5.10 ). 
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Figura 5.10  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional - Coimbra. 
 

Figura 5.11  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF - Coimbra. 
 

 

As necessidades de arrefecimento para Coimbra, considerando a envolvente do 

sistema LGSF estiveram abaixo do valor determinado com base no RCCTE 

(18 kWh/m². ano) para grande parte dos envidraçados. Com exceção do envidraçado 10, 

que conduziu a necessidades nominais de arrefecimento superior ao recomendado para a 

orientação Oeste (Figura 5.11 ). 

 

55..22..11..22  FFaarroo::   NNeecceessssiiddaaddeess  NNoommiinnaaiiss  ddee  AAqquueecciimmeennttoo  ee  AArrrreeffeecciimmeennttoo  

Novamente, para a cidade de Faro, todos os envidraçados analisados conduziram a 

necessidades nominais de aquecimento inferiores ao valor obtido de acordo com o RCCTE 

(50,69 kWh/ m².ano) para ambos os tipos de envolvente. Como no caso de Coimbra, o uso 

dos envidraçados 07, 09 e 1059 conduziram a melhores resultados em comparação com os 

demais (Figuras 5.12  e 5.13). 

                                                 
59 Envidraçado 07 (Bioclean 4mm-Planilux 4mm); 
Envidraçado 09 (Planilux 4mm-Planitherm Total 4mm); 
Envidraçado 10 (Diamant 4mm-Diamant 4mm). 

Valor Máximo 
Regulamentar 

Valor Máximo 
Regulamentar 
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Figura 5.12  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: Sistema Convencional - Faro. 

Figura 5.13  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: Sistema LGSF - Faro. 

 

Foi observado na análise para o clima de Faro, que somente o uso do 

envidraçado 04 (KNT 155 Cool Lite Green 4 mm - Planitherm Futur Ultra N 4 mm) conduziu 

a valores inferiores ao calculado de acordo com o RCCTE (32kWh / m². ano), considerando 

a envolvente do sistema tradicional (Figura 5.14 ). Para Faro os mesmos tipos de 

envidraçados (Envidraçado 07 e 1060) conduziram a maiores necessidades de arrefecimento 

para as orientações Sul, Este e Oeste quando considerados no modelo. Para o sistema 

LGSF foram observadas maiores necessidades energéticas para arrefecimento para as 

orientações Este e Oeste (Figura 5.15 ). 
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Figura 5.14  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional - Faro. 

Figura 5.15  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF - Faro. 

 

55..22..11..33  AAnnááll iissee  GGeerraall   

Nas simulações executadas considerando a envolvente do sistema convencional 

(parede dupla em alvenaria) tanto para a cidade de Coimbra quanto para Faro, o uso de 

todos os tipos de envidraçados no modelo resultou em necessidades nominais de 

aquecimento adequadas de acordo com o RCCTE. Os envidraçados podem ser listados, em 

                                                 
60 Envidraçado 07 (Bioclean 4mm-Planilux 4mm); 
Envidraçado 10 (Diamant 4mm-Diamant 4mm). 

Valor Máximo 
Regulamentar 

Valor Máximo 
Regulamentar 

Valor Máximo 
Regulamentar 

Valor Máximo 
Regulamentar 
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termos de diminuição das necessidades de aquecimento do modelo simulado de acordo 

com o Quadro 5.2 , da menor à maior necessidade de aquecimento. 

Quadro 5.2 Nível de Aquecimento Necessário-Convencional: Coimbra e Faro. 
Necessidades de Aquecimento -Sistema Convencional  

Escala  Coimbra  Faro 

+

-
N

ec
es

si
da

de
 d

e 
A

qu
ec

im
en

to

 

Envidraçado 10 Envidraçado 10 
Envidraçado 07 Envidraçado 07 
Envidraçado 09 Envidraçado 09 
Envidraçado 05 Envidraçado 05 
Envidraçado 06 Envidraçado 06 
Envidraçado 08 Envidraçado 08 
Envidraçado 01 Envidraçado 01 
Envidraçado 02 Envidraçado 02 
Envidraçado 03 Envidraçado 03 
Envidraçado 04 Envidraçado 04 

Em termos de diminuição das necessidades de arrefecimento nos modelos 

simulados, o uso dos dez tipos de envidraçados podem ser listados de acordo com o 

Quadro 5.3  da menor à maior necessidade de arrefecimento. 

Quadro 5.3 Nível de Arrefecimento Necessário LGSF: Coimbra e Faro. 

Necessidades de Arrefecimento -LGSF 
Escala  Coimbra  Faro 

+

-

N
ec

es
si

da
de

 d
e 

A
rr

ef
ec

im
en

to

 

Envidraçado 04 Envidraçado 04 
Envidraçado 03 Envidraçado 03 
Envidraçado 02 Envidraçado 02 
Envidraçado 08 Envidraçado 01 
Envidraçado 01 Envidraçado 08 
Envidraçado 05 Envidraçado 06 
Envidraçado 06 Envidraçado 05 
Envidraçado 09 Envidraçado 09 
Envidraçado 07 Envidraçado 07 
Envidraçado 10 Envidraçado 10 

 

55..22..22  SSiimmuullaaççõõeess  ppaarraa  TTrrêêss  TTiippooss  ddee  EEnnvviiddrraaççaaddooss  

Foram consideradas nove localidades (Bragança, Coimbra, Évora, Faro, Funchal-

Madeira, Guimarães, Lajes-Açores, Lisboa e Porto) para ser analisado o desempenho dos 

envidraçados, de forma a observar se os resultados poderiam indicar melhor desempenho 

de acordo com o clima. Foram analisados, com apresentado na metodologia três tipos de 

envidraçados para nove climas; quatro orientações (norte, sul, este e oeste); e dois tipos de 

envolvente (Sistema Convencional Português em alvenaria dupla e Sistema Light Gauge 

Steel Framing-LGSF). Para avaliação do desempenho térmico dos envidraçados foram 

executadas um total de 216 simulações. Porém, devido a proximidade dos resultados serão 

apresentados os gráficos somente para Bragança (Norte), Coimbra (Centro) e Faro (Sul), o 

restante se encontra em anexo (Anexo A). 
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55..22..22..11  BBrraaggaannççaa::   NNeecceessssiiddaaddeess  NNoommiinnaaiiss  ddee  AAqquueecciimmeennttoo  ee  

AArrrreeffeecciimmeennttoo  

Todos os três tipos de envidraçados analisados para o clima de Bragança 

conduziram a necessidades nominais de aquecimento inferior à calculada de acordo com o 

RCCTE, isso para uma célula com as características e fator de forma apresentados 

anteriormente. Em termos gerais, observa-se uma pequena diferença em termos de 

consumo energético dentre os dois tipos de envolvente, sendo menor para a envolvente 

típica do sistema LGSF (Figura 5.16 e 5.17). Destacaram-se com as menores necessidades 

nominais de aquecimento os modelos com uso do envidraçado 07 (Bioclean 4mm  – 

 Planilux 4mm). 
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Figura 5.16  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: Sistema Convencional - Bragança. 

Figura 5.17  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: LGSF - Bragança. 

Para os modelos com envolvente em alvenaria dupla (sistema convencional) apenas 

o uso do envidraçado 4 (Cool Lite KNT 155 4mm Verde - Planitherm Futur Ultra N 4mm) 

levou a necessidades nominais de arrefecimento inferior a 18kWh/m².ano (Figura 5.18 ). 

Grande parte dos modelos com envolvente do sistema light gauge steel framing conduziu a 

necessidades nominais de arrefecimento abaixo do indicado pelo RCCTE para o clima de 

Bragança (Figuras 5.19 ). Em todos os casos o envidraçado 04 destacou-se com 

necessidades nominais de arrefecimento inferiores. 
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Figura 5.18  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional - Bragança. 

Figura 5.19  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF - Bragança. 
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55..22..22..22  CCooiimmbbrraa::   NNeecceessssiiddaaddeess  NNoommiinnaaiiss  ddee  AAqquueecciimmeennttoo  ee  

AArrrreeffeecciimmeennttoo  

Para a cidade de Coimbra os três tipos de envidraçados utilizados conduziram a 

necessidades nominais de aquecimento abaixo do valor obtido de acordo com o RCCTE 

(68,14kWh/m².ano), isso para ambos os tipos de envolvente (sistema convencional e 

sistema LGSF) (Figuras 5.20  e 5.21). Novamente, o menor consumo observado foi para o 

uso do envidraçado 07 (Bioclean 4mm - Planilux 4mm). Neste caso, o uso de ambos os 

tipos de envolvente representaram necessidades nominais de aquecimento semelhantes. 
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Figura 5.20  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: Sistema Convencional - Coimbra. 

Figura 5.21  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: LGSF - Coimbra. 

Boa parte dos envidraçados conduziu a necessidades nominais de arrefecimento 

abaixo do indicado pelo RCCTE para Coimbra (18kWh/m².ano) (Figuras 5.22 e 5.23). As 

necessidades nominais de arrefecimento foram elevadas principalmente para as orientações 

sul e oeste. 
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Figura 5.22  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional - Coimbra. 

Figura 5.23  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF - Coimbra. 

 

Por meio da análise das necessidades de arrefecimento para Coimbra, observou-se 

que o uso dos vidros cool lite KNT 155 4mm verde - planitherm futur ultra N 4mm 

(Envidraçado 04) levou a valores de necessidades de arrefecimento abaixo do recomendado 

Valor Máximo 
Regulamentar 

Valor Máximo 
Regulamentar 
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pelo RCCTE (26kWh/m².ano), para ambos os tipos de envolvente. Neste caso, o consumo 

energético para arrefecimento foi mais elevado para a envolvente convencional. 

  

55..22..22..33  FFaarroo::   NNeecceessssiiddaaddeess  NNoommiinnaaiiss  ddee  AAqquueecciimmeennttoo  ee  AArrrreeffeecciimmeennttoo  

Para Faro os três tipos de envidraçados utilizados conduziram a necessidades 

nominais de aquecimento abaixo do valor obtido de acordo com o RCCTE 

(50,69 kWh/m².ano), para ambos os tipos de envolvente. Novamente, o menor consumo foi 

observado com o uso do envidraçado 07 (Bioclean 4mm - Planilux 4mm). O uso de ambos 

os tipos de envolvente representou necessidades nominais de aquecimento semelhantes 

(Figuras 5.24  e 5.25). 
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Figura 5.24  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: Sistema Convencional - Faro. 

Figura 5.25  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: LGSF - Faro. 

 

Por meio da análise das necessidades de arrefecimento para Faro, observou-se que 

o uso do envidraçado 04 (Cool Lite KNT 155 4mm Verde - Planitherm Futur Ultra N 4mm) 

destacou-se principalmente para a envolvente do sistema convencional por apresentar 

valores de necessidades nominais de arrefecimento abaixo do valor obtido de acordo com o 

RCCTE (32kWh/m².ano). Para a envolvente do sistema LGSF, os três envidraçados 

conduziram a valores inferiores ao RCCTE, com exceção do envidraçado 07 para as 

orientações Este e Oeste (Figuras 5.26 e 5.27). 
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Figura 5.26  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional - Faro. 

Figura 5.27  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF - Faro. 
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55..22..22..44  AAnnááll iissee  GGeerraall   

Para todas as cidades, grande parte dos envidraçados analisados conduziram a 

necessidades nominais de aquecimento abaixo do valor determinado de acordo com o 

RCCTE, ou seja, estão adequados para um modelo base com as características e fator de 

forma citadas anteriormente na metodologia. Em termos de diminuição das necessidades de 

aquecimento e arrefecimento, os tipos de envidraçados podem ser listados em ordem de 

acordo com os Quadros 5.4  e 5.5 das menores para as maiores necessidades. Essa ordem 

se repete para ambos os tipos de envolvente. 

Quadro 5.4 Nível de Aquecimento Necessário - Sistema Convencional e LGSF 
Necessidades de Aquecimento 

Escala Bragança Coimbra Évora Faro Funchal -
Madeira Guimarães Lajes -

Açores Lisboa Porto 

-

+N
ec

es
si

da
de

 d
e 

  A
qu

ec
im

en
to

 

Env. 07 Env. 07 Env. 07 Env. 07 Env. 07 Env. 07 Env. 07 Env. 07 Env. 07 

Env. 09 Env. 09 Env. 09 Env. 09 Env. 09 Env. 09 Env. 09 Env. 09 Env. 09 

Env. 04 Env. 04 Env. 04 Env. 04 Env. 04 Env. 04 Env. 04 Env. 04 Env. 04 

 

Já em termos de necessidades de arrefecimento os tipos de envidraçados podem ser 

listados na seguinte ordem de acordo com o Quadro 5.5  da menor para a maior 

necessidade de arrefecimento, para ambos os tipos de envolvente. 

 

Quadro 5.5 Nível de Arrefecimento Necessário- Sistema Convencional e LGSF 
Necessidades de Arrefecimento 

Escala Bragança Coimbra Évora Faro Funchal -
Madeira Guimarães Lajes -

Açores Lisboa Porto 

-

+N
ec

es
si

da
de

 d
e 

  A
qu

ec
im

en
to

 

Env. 04 Env. 04 Env. 04 Env. 04 Env. 04 Env. 04 Env. 04 Env. 04 Env. 04 

Env. 09 Env. 09 Env. 09 Env. 09 Env. 09 Env. 09 Env. 09 Env. 09 Env. 09 

Env. 07 Env. 07 Env. 07 Env. 07 Env. 07 Env. 07 Env. 07 Env. 07 Env. 07 

 

Salienta-se que no caso dos modelos simulados para o sistema convencional 

(alvenaria dupla), em grande parte das localidades, o uso dos vidros cool lite KNT 155 4mm 

- verde e planitherm futur ultra N 4mm (Envidraçado 04) conduziu a valores de necessidades 

nominais de arrefecimento inferiores aos valores calculados com base no RCCTE. Já para a 

envolvente do sistema LGSF, o uso dos três tipos de envidraçados conduziu a valores 

adequados de acordo com o RCCTE. 

Diante dos resultados das simulações computacionais para os três tipos de 

envidraçados, observou-se que grande parte dos casos analisados conduziu a 
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necessidades nominais de aquecimento inferiores aos limites máximos (por cidade) 

determinados com base no RCCTE, ou seja, adequados. Destacou-se o envidraçado duplo 

bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidraçado 07 ) com as menores necessidades nominais de 

aquecimento para todas as localidades analisadas. 

Em relação às necessidades nominais de arrefecimento destacou-se o envidraçado 

duplo cool lite KNT 155 4mm verde - planitherm futur ultra N 4mm (Envidraçado 04 ) por 

apresentar valores bem inferiores aos valores calculados de acordo com o RCCTE. O uso 

do Envidraçado 04 nos modelos com envolvente em alvenaria dupla (Sistema Convencional 

Português) em todos os casos foi o único a proporcionar necessidades nominais de 

arrefecimento inferiores aos valores determinados de acordo com o RCCTE. 

Mesmo ao utilizar envolvente de dois tipos de sistemas construtivos (Sistema 

Convencional Português em alvenaria dupla e Sistema Light Gauge Steel Framing), tal 

variação não ocasionou diferenças significativas em termos de necessidades nominais de 

aquecimento dos modelos simulados. Já em termos de necessidades nominais de 

arrefecimento foram observadas variações significativas no uso dos dois tipos de 

envolvente, sendo que tais valores foram no mínimo o dobro para os modelos com 

envolvente do sistema convencional (alvenaria dupla). Isso indica vantagens na utilização da 

envolvente típica do sistema light gauge steel framing para climas que apresentem climas 

com duração curta da estação de aquecimento. 

 

Perante os resultados das simulações para os envidraçados, tendo em vista que um 

deles foi adequado em relação às necessidades nominais de aquecimento e o outro às de 

arrefecimento, podem ser indicados os seguintes envidraçados para compor duas opções 

para os módulos do sistema de fachadas: 

• Bioclean 4mm - Planilux 4mm (Envidraçado 07) para as localidades onde as 

necessidades de aquecimento sejam a prioridade, ou seja, apresentem invernos 

mais rigorosos; 

• Cool Lite KNT 155 4mm Verde - Planitherm Futur Ultra N 4mm 

(Envidraçado 04), para as localidades onde as necessidades de arrefecimento sejam 

a prioridade, ou seja apresentem invernos menos rigorosos e verões quentes e 

longos. 
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Na Tabela 5.2  a seguir são indicados os envidraçados de acordo com a duração da 

estação de inverno para os climas analisados em Portugal. Para climas nos quais a duração 

do inverno for superior a 5 meses é indicado o envidraçado com melhor desempenho em 

relação à diminuição das necessidades nominais de aquecimento. Esse critério foi adotado 

pois grande parte do país apresenta clima temperado, caracterizado por invernos 

moderadamente frios, verões quentes e grandes amplitudes térmicas diárias. O clima de 

Portugal apresenta variações significativas que podem ser observadas na classificação de 

zonas climáticas apresentada no RCCTE. 

 
Tabela 5.2  Duração das Estações de Acordo com o Clima e Envidraçados. 

Climas  Duração do Inverno 
(meses) Envidraçado Indicado 

Bragança 8,0 Bioclean 4mm - Planilux 4mm 
(Envidraçado 07) 

Coimbra 6,0 
Bioclean 4mm - Planilux 4mm 
(Envidraçado 07) 

Évora 5,7 Bioclean 4mm - Planilux 4mm 
(Envidraçado 07) 

Faro 4,3 
Cool Lite KNT 155 4mm Verde - 
Planitherm Futur Ultra N 4mm 
(Envidraçado 04) 

Funchal - Madeira 3,9 
Cool Lite KNT 155 4mm Verde - 
Planitherm Futur Ultra N 4mm 
(Envidraçado 04) 

Guimarães 7,0 Bioclean 4mm - Planilux 4mm 
(Envidraçado 07) 

Lajes - Açores 4,0 
Cool Lite KNT 155 4mm Verde - 
Planitherm Futur Ultra N 4mm 
(Envidraçado 04) 

Lisboa 5,3 
Bioclean 4mm - Planilux 4mm 
(Envidraçado 07) 

Porto 6,7 Bioclean 4mm - Planilux 4mm 
(Envidraçado 07) 

 

55..33  SSiimmuullaaççõõeess  CCoommppuuttaacciioonnaaiiss  ddee  DDeesseemmppeennhhoo  TTéérrmmiiccoo::   SSoolluuççõõeess  PPaassssiivvaass  

 

As soluções passivas foram adicionadas às soluções compostas pelos envidraçados 

07 e 04. Os dois tipos de envidraçados foram analisados em combinação com as soluções 

passivas novamente para nove cidades; quatro orientações solares (norte, sul, este e 

oeste); e dois tipos de envolvente (Sistema Light Gauge Steel Framing - LGSF e de um 

Sistema Convencional Português em alvenaria dupla). Para avaliação do desempenho 
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térmico de fachadas que combinam envidraçados e soluções passivas foram executadas 

432 simulações para as soluções de aquecimento e 120 para as soluções de arrefecimento. 

Foi dada maior ênfase nas soluções passivas de aquecimento por se tratar de um clima 

temperado. 

Para melhor entendimento dos resultados apresentados nas figuras, salienta-se que: 

• TW = 5 módulos parede de Trombe posicionados na fachada, formando uma 

parede de Trombe completa (como explicado anteriormente na metodologia); 

• E = 5 módulos de estufa posicionados na fachada. 

 

Novamente, devido a proximidade dos resultados serão apresentados os gráficos 

somente para Bragança (Norte), Coimbra (Centro) e Faro (Sul), o restante se encontra em 

anexo (Anexo B). 

 

55..33..11  SSiimmuullaaççõõeess  ppaarraa  SSoolluuççõõeess  PPaassssiivvaass  ddee  AAqquueecciimmeennttoo  

55..33..11..11  BBrraaggaannççaa::   NNeecceessssiiddaaddeess  NNoommiinnaaiiss  ddee  AAqquueecciimmeennttoo  ee  

AArrrreeffeecciimmeennttoo  

As soluções passivas de aquecimento analisadas para o clima de Bragança 

conduziram a necessidades nominais de aquecimento inferior à calculada de acordo com o 

RCCTE, para uma célula com as características e fator de forma apresentados 

anteriormente. Em termos gerais notou-se uma pequena diferença em relação ao consumo 

energético dentre os dois tipos de envolvente, sendo menor para a envolvente típica do 

sistema LGSF (Figuras 5.28 e 5.29). O menor consumo foi observado para a orientação sul 

para as soluções compostas pelo envidraçado 07 e paredes de Trombe, o uso de uma ou 

duas conduziram a valores próximos. 
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Figura 5.28 Necessidades Nominais de 
Aquecimento: Sistema Convencional - Bragança. 

Figura 5.29  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: LGSF - Bragança. 
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Para os modelos com envolvente em alvenaria dupla (sistema convencional) apenas 

as soluções passivas combinadas com o envidraçado composto por cool lite KNT 155 4mm 

verde - planitherm futur ultra N 4mm (envidraçado 04) conduziram a necessidades nominais 

de arrefecimento inferior a 18kWh/m².ano (Figura 5.30 ). Todos os modelos com envolvente 

do sistema light gauge steel framing conduziram a necessidades nominais de arrefecimento 

abaixo do indicado pelo RCCTE para Bragança, com exceção da orientação oeste para uso 

do envidraçado 07 com paredes de Trombe (Figura 5.31 ). Para a orientação norte, que 

recebe menos radiação solar, todas as soluções conduziram a valores inferiores a 

18kWh/m².ano. 
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Figura 5.30  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional - Bragança. 

Figura 5.31  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF - Bragança. 

 

55..33..11..22  CCooiimmbbrraa::   NNeecceessssiiddaaddeess  NNoommiinnaaiiss  ddee  AAqquueecciimmeennttoo  ee  

AArrrreeffeecciimmeennttoo  

Para a cidade de Coimbra todas as soluções utilizadas conduziram a necessidades 

nominais de aquecimento abaixo do recomendado pelo RCCTE (68,14kWh/m².ano), isso 

para ambos os tipos de envolvente (sistema convencional e sistema LGSF). Novamente o 

menor consumo foi através do uso de soluções compostas pelo envidraçado bioclean 4mm - 

planilux 4mm (Envidraçado 07) combinado a uma ou duas paredes de Trombe. Neste caso 

o uso de ambos os tipos de envolvente representou necessidades nominais de aquecimento 

próximas. Os consumos foram inferiores para a orientação solar sul. Com a adição de 

módulos estufa não foram observadas variações significativas no consumo energético de 

aquecimento, as soluções que incorporam paredes de Trombe ou estufa ao módulo 

envidraçado 04 conduziram a valores bem próximos (Figuras 5.32  e 5.33). 

Valor Máximo 
Regulamentar 

Valor Máximo 
Regulamentar 
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Figura 5.32  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: Sistema Convencional - Coimbra. 

Figura 5.33  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: LGSF - Coimbra. 

Todas as soluções analisadas para a envolvente do sistema LGSF conduziram a 

necessidades nominais de arrefecimento abaixo do indicado pelo RCCTE para Coimbra 

(18kWh/m².ano) (Figuras 5.34 e 5.35). Para o uso da envolvente em alvenaria 

convencional, as necessidades nominais de arrefecimento foram elevadas principalmente 

para as orientações sul e oeste. O uso de soluções passivas combinadas ao envidraçado 

cool lite KNT 155 4mm verde - planitherm futur ultra N 4mm (Envidraçado 04) conduziu ao 

menor consumo energético para arrefecimento. 
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Figura 5.34  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional - Coimbra. 

Figura 5.35  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF - Coimbra. 

  

55..33..11..33  FFaarroo::   NNeecceessssiiddaaddeess  NNoommiinnaaiiss  ddee  AAqquueecciimmeennttoo  ee  AArrrreeffeecciimmeennttoo  

Para Faro somente a solução composta pelo envidraçado 04 e uma parede de 

Trombe conduziu a necessidades nominais de aquecimento acima do recomendado pelo 

RCCTE (50,69 kWh/m².ano), inclusive os valores para tal solução passiva se sobressaíram 

em relação aos demais. No restante dos casos, todos os resultados estiveram adequados. 

Novamente, o menor consumo foi através do uso de soluções compostas pelos vidros 

Bioclean 4mm - Planilux 4mm (Envidraçado 07) combinado uma ou duas paredes de 

Trombe (Figuras 5.36  e 5.37). 

 

Valor Máximo 
Regulamentar 

Valor Máximo 
Regulamentar 

Valor Máximo 
Regulamentar 

Valor Máximo 
Regulamentar 



 

 
Capítulo 5. Otimização e Caracterização Física dos Componentes do Sistema de Fachadas  

 

253 

Necessidades Nominais de Aquecimento-Convencional
Faro

50,69

0

10

20

30

40

50

60

Norte Sul Este Oeste
Orientações

kWh/m².ano

Envidraçado 04+1TW

Envidraçado 04+2TW

Envidraçado 07+1TW

Envidraçado 07+2TW

Envidraçado 04+1TW+1E

Envidraçado 04+1E

RCCTE

 

Necessidades Nominais de Aquecimento-LGSF
Faro

50,69

0

10

20

30

40

50

60

Norte Sul Este Oeste
Orientações

kWh/m².ano

Envidraçado 04+1TW

Envidraçado 04+2TW

Envidraçado 07+1TW

Envidraçado 07+2TW

Envidraçado 04+1TW+1E

Envidraçado 04+1E

RCCTE

 
Figura 5.36  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: Sistema Convencional - Faro. 

Figura 5.37  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: LGSF - Faro. 

A adição de módulos estufa não conduziu a variações significativas no consumo 

energético de aquecimento, sendo que as soluções que incorporam paredes de Trombe ou 

estufa ao módulo envidraçado 04 conduziram a valores bem próximos. 

Por meio da análise das necessidades de arrefecimento para Faro, observou-se que 

para a envolvente do sistema convencional, somente na orientação norte e para o sistema 

LGSF, nas orientações norte e sul; as soluções passivas conduziram a necessidades 

nominais de arrefecimento abaixo do indicado pelo RCCTE (32 kWh/m².ano) 

(Figuras 5.38 e 5.39 ). 

Para o uso da envolvente em alvenaria convencional, as necessidades nominais de 

arrefecimento foram elevadas principalmente para as orientações este e oeste. O uso de 

soluções passivas combinadas aos vidros cool lite KNT 155 4mm verde - planitherm futur 

Ultra N 4mm (Envidraçado 04) conduziu a um menor consumo energético para 

arrefecimento. 
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Figura 5.38  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional - Faro. 

Figura 5.39  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF - Faro. 

 

55..33..11..44  AAnnááll iissee  GGeerraall ::   SSoolluuççõõeess  PPaassssiivvaass  ddee  AAqquueecciimmeennttoo  

Diante dos resultados das simulações computacionais para a combinação dos dois 

tipos de fachadas envidraçadas com soluções passivas, observou-se que boa parte dos 

casos analisados conduziu a necessidades nominais de aquecimento e arrefecimento 
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inferiores aos limites máximos (por cidade) determinados com base no RCCTE, ou seja, 

adequados. 

Em termos de diminuição das necessidades de aquecimento, as soluções de 

fachadas que incorporam paredes de Trombe conduziram a um menor consumo energético, 

inclusive com valores bem próximos entre as duas soluções. Já em relação às necessidades 

de arrefecimento, as soluções passivas combinadas com os vidros cool lite KNT 155 4mm 

verde - planitherm futur ultra N 4mm (Envidraçado 04) conduziram aos menores consumos 

energéticos, inclusive para as soluções com módulos estufa. 

O uso de módulos de estufa, neste caso pouco se destacou em relação à utilização 

de módulos parede de Trombe. Tal solução ao ser simulada em conjunto com os vidros 

bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidraçado 07) não conduziu a resultados satisfatórios, por 

isso foram realizadas simulações dessa solução combinada somente ao envidraçado 04. Tal 

solução conduziu a valores bem próximos das soluções que incorporam paredes de Trombe 

ao mesmo tipo de módulo. 

Como ocorreu no caso das simulações com as fachadas envidraçadas, ao utilizar 

envolvente de dois tipos de sistemas construtivos (Sistema Convencional Português em 

alvenaria dupla e Sistema Light Gauge Steel Framing), tal variação não ocasionou 

diferenças significativas em termos de necessidades nominais de aquecimento dos modelos 

simulados. Já em termos de necessidades nominais de arrefecimento foram observadas 

variações significativas com uso de duas diferentes envolventes, sendo que tais valores 

foram no mínimo, o dobro para os modelos com envolvente do sistema convencional. 

Em relação às orientações solares, a maior contribuição em termos de diminuição de 

consumo energético para aquecimento ocorreu para o uso de soluções passivas na fachada 

sul. Porém, também foi significativa a contribuição de tais soluções nas fachadas este e 

oeste. Em termos de diminuição do consumo energético para arrefecimento, as fachadas 

posicionadas a norte foram as que conduziram ao menor consumo, isso se dá 

principalmente pelo facto de que no hemisfério norte, esta fachada é a que recebe menor 

quantidade de radiação solar. 

Isso se explica porque no período de inverno, como a altura do sol é menor, uma 

fachada (vertical) posicionada a sul, recebe os raios solares durante mais tempo que uma 

com qualquer outra orientação. Por outro lado, a orientação norte recebe menor quantidade 

de radiação, pois não está sujeita à incidência direta do sol. Já no verão, o tempo de 

insolação de uma fachada orientada a sul é menor do que no inverno, porque o sol está 

mais alto. Desta forma, o ideal é que as fachadas envidraçadas e compostas por soluções 
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passivas estejam orientadas a sul para receber o máximo de radiação solar no inverno e se 

possível agreguem proteção solar para diminuir a incidência do sol no verão. 

Perante os resultados das simulações para a combinação de módulos envidraçados 

e soluções passivas e tendo em vista que um deles foi adequado em relação às 

necessidades nominais de aquecimento e o outro às de arrefecimento, podem ser indicadas 

as seguintes soluções de fachada que conduziram a um melhor desempenho térmico: 

• Fachada composta por módulos paredes de Trombe combinada com os vidros 

bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidraçado 07) para os climas onde as necessidades 

de aquecimento sejam a prioridade, ou seja, com invernos mais rigorosos; 

• Fachada composta por quaisquer das soluções passivas de aquecimento 

estudadas em conjunto com os vidros cool lite KNT 155 4mm verde - planitherm futur 

ultra N 4mm (Envidraçado 04), para os climas nos quais as necessidades de 

arrefecimento sejam a prioridade, ou seja apresentem invernos menos rigorosos e 

verões quentes e longos. 

A seguir são apresentadas na Tabela 5.3 as soluções indicadas de acordo com a 

duração da estação de inverno para cada clima. Como feito para os resultados anteriores, 

climas nos quais a duração do inverno for de 5 a 8 meses é indicada a solução com melhor 

desempenho em relação às necessidades nominais de aquecimento por Portugal ter clima 

temperado. 
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Tabela 5.3  Duração das Estações de Acordo com o Clima e Soluções Passivas de Aquecimento. 

Climas  Duração do Inverno 
(meses) 

Solução Passiva de 
Aquecimento Indicada 

Bragança 8,0 
Envidraçado 07 combinado com 1 
ou 2 paredes de Trombe. 

Coimbra 6,0 Envidraçado 07 combinado com 1 
ou 2 paredes de Trombe. 

Évora 5,7 Envidraçado 07 combinado com 1 
ou 2 paredes de Trombe. 

Faro 4,3 
Envidraçado 04 combinado com 1 
ou 2 paredes de Trombe; ou 
estufas. 

Funchal - Madeira 3,9 
Envidraçado 04 combinado com 1 
ou 2 paredes de Trombe; ou 
estufas. 

Guimarães 7,0 Envidraçado 07 combinado com 1 
ou 2 paredes de Trombe. 

Lajes - Açores 4,0 
Envidraçado 04 combinado com 1 
ou 2 paredes de Trombe; ou 
estufas. 

Lisboa 5,3 Envidraçado 07 combinado com 1 
ou 2 paredes de Trombe. 

Porto 6,7 Envidraçado 07 combinado com 1 
ou 2 paredes de Trombe. 

  

55..33..22  SSiimmuullaaççõõeess  ppaarraa  SSoolluuççõõeess  PPaassssiivvaass  ddee  AArrrreeffeecciimmeennttoo  

As soluções passivas de arrefecimento representadas pelos módulos de ventilação e 

dispositivos de proteção solar foram adicionadas às soluções compostas pelos vidros 

bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidraçado 07) e uma parede de Trombe, isso devido ao 

facto desta solução ter apresentado o consumo energético mais elevado para arrefecimento 

dentre as demais soluções estudadas. Sendo assim, pretendia-se determinar qual seria a 

vantagem em termos de economia energética no período de arrefecimento com a adição de 

módulos de ventilação e dispositivos de proteção solar. 

 

 

 

 

  



 

 
Capítulo 5. Otimização e Caracterização Física dos Componentes do Sistema de Fachadas  

 

257 

55..33..22..11  MMóódduullooss  ddee  VVeenntt ii llaaççããoo 

As quatro variações de disposição de módulos de ventilação apresentadas 

anteriormente na metodologia foram consideradas nas simulações. Tais simulações foram 

executadas para três climas61 (Bragança, Coimbra e Faro); quatro orientações solares 

(norte, sul, este e oeste); e dois tipos de envolvente (Sistema Light Gauge Steel Framing-

LGSF e de um Sistema Convencional Português em alvenaria dupla). Neste caso 

específico, o enfoque foi dado aos resultados para as necessidades nominais de 

arrefecimento das simulações de desempenho térmico e as diferenças de necessidades 

nominais de arrefecimento com e sem o uso de módulos de ventilação. Foi executado um 

total de 96 simulações para avaliação do desempenho térmico de fachadas que agregam 

módulos de ventilação. 

Para o melhor entendimento das legendas dos resultados, salienta-se que: 

• TW = 5 módulos parede de Trombe posicionados na fachada (que juntos 

formam uma parede de Trombe completa, como explicado na metodologia); 

• 6I = 6 módulos de ventilação posicionados na parte inferior da fachada 

(formando um peitoril ventilado); 

• SI = 3 módulos de ventilação posicionados na parte inferior e 3 módulos de 

ventilação posicionados na parte superior da fachada; 

• S = 3 módulos de ventilação posicionados na parte superior da fachada; 

• I = 3 módulos de ventilação posicionados na parte inferior da fachada. 

  

BBrraaggaannççaa::   NNeecceessssiiddaaddeess  NNoommiinnaaiiss  ddee  AArrrreeffeecciimmeennttoo  

Para Bragança, grande parte dos modelos em ambas as envolventes conduziram a 

necessidades nominais de arrefecimento abaixo do indicado pelo RCCTE (18kWh/m².ano) 

(Figuras 5.40  e 5.41). Observa-se que com a adição de ventilação na fachada com 

envidraçado 07 e parede de Trombe ocorre uma diminuição significativa do consumo 

energético para arrefecimento. 

 

  

                                                 
61 Como o foco principal do sistema de fachadas é a combinação de elementos envidraçados com soluções passivas, para 
análise do uso de módulos de ventilação optou-se por fazer as simulações para apenas três climas, sendo um ao norte 
(Bragança), um ao centro (Coimbra) e um ao sul de Portugal (Faro). Essas informações já seriam suficientes para determinar a 
contribuição de cada solução em termos de diminuição das necessidades nominais de arrefecimento e ser indicada de acordo 
com o tempo de duração do verão. 
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Figura 5.40  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional - Bragança. 

Figura 5.41  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF - Bragança. 

 

Tal diminuição, para a solução composta pelo envidraçado 07 com uma parede de 

Trombe e ventilação na parte inferior e superior da fachada, chegou aos 35.8% para a 

envolvente do sistema LGSF e aos 47.8% para a envolvente convencional (em relação à 

fachada sem ventilação). Porém, a diminuição de consumo é bem próxima para a utilização 

de módulos de ventilação posicionados na parte inferior da fachada (como peitoril ventilado) 

(Tabela 5.4 ). 

Tabela 5.4  Bragança: Necessidades Nominais de Arrefecimento, Sistema Convencional e LGSF 
Soluções 
Passivas Orientação Solar 

LGSF 
Norte Sul Este Oeste 

kWh/m².ano  % � kWh/m².ano % � kWh/m².ano  % � kWh/m².ano % � 

07+1TW 3,81 - 15,93 - 18,12 - 21,12 - 

07+1TW+6I 2,79 -26,8 11,39 -28,5 12,33 -31,9 15,09 -28,5 

07+1TW+SI 2,68 -29,7 10,76 -32,4 11,63 -35,8 14,32 -32,2 

07+1TW+S 3,14 -17,6 12,85 -19,3 14,28 -21,2 17,12 -18,9 

07+1TW+I 3,02 -20,7 12,34 -22,5 13,66 -24,6 16,49 -21,9 
Soluções 
Passivas Orientação Solar 

Convencional 
Norte Sul Este Oeste 

kWh/m².ano  % � kWh/m².ano % � kWh/m².ano  % � kWh/m².ano % � 

07+1TW 14,12 - 40,27 - 35,05 - 37,63 - 

07+1TW+6I 10,93 -22,6 22,43 -44,3 22,99 -34,4 24,88 -33,9 

07+1TW+SI 10,64 -24,7 21,02 -47,8 22,01 -37,2 23,83 -36,7 

07+1TW+S 11,83 -16,2 26,20 -34,9 26,04 -25,7 28,10 -25,3 

07+1TW+I 11,46 -18,8 23,95 -40,5 24,80 -29,2 26,73 -28,9 

  

CCooiimmbbrraa::   NNeecceessssiiddaaddeess  NNoommiinnaaiiss  ddee  AArrrreeffeecciimmeennttoo  

Para Coimbra, todos os modelos com envolvente do sistema light gauge steel 

framing conduziram a necessidades nominais de arrefecimento abaixo do indicado pelo 

RCCTE (18kWh/m².ano) (Figuras 5.42  e 5.43). Já para o sistema convencional, mesmo 

com a adição de módulos de ventilação o consumo energético esteve acima do calculado de 

acordo com o RCCTE. Nos casos onde só a ventilação não seja suficiente, espera-se que o 

Valor Máximo 
Regulamentar 

Valor Máximo 
Regulamentar 
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uso de dispositivos de proteção solar em determinadas épocas do ano auxiliem na 

diminuição do consumo energético. 
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Figura 5.42  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional - Coimbra. 

Figura 5.43  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF - Coimbra. 

 

Novamente observa-se que com a adição de ventilação na fachada com envidraçado 

07 e parede de Trombe ocorreu uma diminuição significativa do consumo energético para 

arrefecimento. Nesse caso, tal diminuição foi no máximo 42.9% para a envolvente do 

sistema LGSF e 48.4% para a envolvente convencional (em relação à fachada sem 

ventilação). Isso para a solução composta pelo envidraçado 07 com uma parede de Trombe 

e ventilação na parte inferior e superior da fachada. Novamente, a diminuição de consumo é 

bem próxima para a utilização de módulos de ventilação posicionados na parte inferior da 

fachada (como peitoril ventilado) com cerca de 4% de diferença somente (Tabela 5.5). 

Tabela 5.5  Coimbra: Necessidades Nominais de Arrefecimento, Sistema Convencional e LGSF 
Soluções 
Passivas Orientação Solar 

LGSF 
Norte Sul Este Oeste 

kWh/m².ano  % � kWh/m².ano % � kWh/m².ano  % � kWh/m².ano % � 

07+1TW 1,56 - 12,02 - 10,95 - 16,47 - 

07+1TW+6I 0,95 -38,9 8,70 -27,6 6,88 -37,2 11,06 -32,8 

07+1TW+SI 0,89 -42,9 8,18 -31,9 6,36 -41,9 10,35 -37,2 

07+1TW+S 1,14 -26,9 9,72 -19,1 8,17 -25,4 12,85 -21,9 

07+1TW+I 1,07 -31,6 9,29 -22,7 7,71 -29,6 12,27 -25,5 
Soluções 
Passivas Orientação Solar 

Convencional 
Norte Sul Este Oeste 

kWh/m².ano  % � kWh/m².ano % � kWh/m².ano  % � kWh/m².ano % � 

07+1TW 10,83 - 35,24 - 28,09 - 34,24 - 

07+1TW+6I 7,57 -30,2 19,49 -44,7 17,56 -37,5 21,47 -37,3 

07+1TW+SI 7,38 -31,9 18,17 -48,4 16,64 -40,8 20,35 -40,6 

07+1TW+S 8,48 -21,8 22,85 -35,2 20,25 -27,9 24,62 -28,1 

07+1TW+I 8,17 -24,6 20,77 -41,0 19,04 -32,2 23,26 -32,1 

  

  

Valor Máximo 
Regulamentar 

Valor Máximo 
Regulamentar 
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FFaarroo::   NNeecceessssiiddaaddeess  NNoommiinnaaiiss  ddee  AArrrreeffeecciimmeennttoo  

Para o sistema convencional, mesmo com o uso de módulos de ventilação, o 

consumo energético esteve acima do calculado de acordo com o RCCTE. Todos os 

modelos com envolvente do sistema light gauge steel framing com incorporação de módulos 

de ventilação conduziram a necessidades nominais de arrefecimento abaixo do indicado 

pelo RCCTE (32kWh/m².ano) (Figuras 5.44  e 5.45). Da mesma forma que ocorreu para o 

clima de Coimbra, somente a ventilação não foi suficiente para auxiliar na diminuição do 

consumo energético para arrefecimento; o uso de dispositivos de proteção solar em 

determinadas épocas do ano podem auxiliar neste caso. 
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Figura 5.44  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional - Faro. 

Figura 5.45  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF - Faro. 

 

Observa-se que com a adição de ventilação na fachada com envidraçado 07 e 

parede de Trombe ocorreu uma diminuição significativa do consumo energético para 

arrefecimento. Nesse caso, tal diminuição foi no máximo 29.1% para a envolvente do 

sistema LGSF e 39.5% para a envolvente convencional (em relação à fachada sem 

ventilação). Isso para a solução composta pelo envidraçado 07 com uma parede de Trombe 

e ventilação na parte inferior e superior da fachada. Observou-se que a diminuição das 

necessidades de arrefecimento foi semelhante para a utilização de módulos de ventilação 

posicionados na parte inferior da fachada (como peitoril ventilado) com uma diferença de 

apenas 3% em relação a solução com ventilação superior e inferior (Tabela 5.6). 

 

 

 

 

 

Valor Máximo 
Regulamentar 

Valor Máximo 
Regulamentar 
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Tabela 5.6  Faro: Necessidades Nominais de Arrefecimento, Sistema Convencional e LGSF 
Soluções 
Passivas Orientação Solar 

LGSF 
Norte Sul Este Oeste 

kWh/m².ano  % � kWh/m².ano % � kWh/m².ano  % � kWh/m².ano % � 

07+1TW 9,69 - 24,46 - 33,72 - 36,43 - 

07+1TW+6I 7,12 -26,5 19,27 -21,2 25,55 -24,2 27,77 -23,8 

07+1TW+SI 6,87 -29,1 18,54 -24,2 24,52 -27,3 26,70 -26,7 

07+1TW+S 8,04 -17,0 21,04 -14,0 28,45 -15,6 30,85 -15,3 

07+1TW+I 7,78 -19,7 20,42 -16,5 27,58 -18,2 29,96 -17,7 
Soluções 
Passivas Orientação Solar 

Convencional 
Norte Sul Este Oeste 

kWh/m².ano  % � kWh/m².ano % � kWh/m².ano  % � kWh/m².ano % � 

07+1TW 27,35 - 55,56 - 56,67 - 59,77 - 

07+1TW+6I 20,79 -23,9 35,37 -36,3 40,68 -28,2 42,70 -28,6 

07+1TW+SI 20,33 -25,7 33,61 -39,5 39,30 -30,6 41,16 -31,1 

07+1TW+S 22,55 -17,5 39,71 -28,5 44,96 -20,7 47,13 -21,1 

07+1TW+I 21,90 -19,9 37,15 -33,1 43,15 -23,8 45,31 -24,2 

 

55..33..22..22  DDiissppoossii tt iivvooss  ddee  PPrrootteeççããoo  SSoollaarr  

O uso de dispositivos de sombreamento horizontal (brises) foi considerado para a 

mesma solução de fachada passiva considerada nas simulações dos módulos de ventilação. 

Tais simulações foram executadas para três climas62; quatro orientações (norte, sul, este e 

oeste); e dois tipos de envolvente (Sistema Light Gauge Steel Framing-LGSF e de um 

Sistema Convencional Português em alvenaria dupla). Novamente, o foco foi nos resultados 

para as necessidades nominais de arrefecimento das simulações de desempenho térmico e 

a contribuição dos dispositivos de sombreamento horizontal para diminuição do consumo 

energético. Foi executado um total de 24 simulações para avaliação do desempenho térmico 

de fachadas que agregam dispositivos de proteção solar. 

Para o melhor entendimento dos resultados, salienta-se que: 

• TW = 5 módulos parede de Trombe posicionados na fachada (que juntos 

formam uma parede de Trombe completa, como explicado na metodologia); 

• SI = 3 módulos de ventilação posicionados na parte inferior e 3 módulos de 

ventilação posicionados na parte superior da fachada; 

• Brise = 6 módulos de proteção solar posicionados no envidraçado principal da 

fachada. 

 

                                                 
62 Novamente, como o foco principal do sistema de fachadas é a combinação de elementos envidraçados com soluções 
passivas, para análise do uso de módulos de proteção solar optou-se por fazer as simulações para apenas três climas, sendo 
um ao norte (Bragança), um ao centro (Coimbra) e um ao sul (Faro) de Portugal. Esses dados já seriam suficientes para 
determinar a contribuição de cada solução em termos de diminuição das necessidades nominais de arrefecimento. 
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BBrraaggaannççaa::   NNeecceessssiiddaaddeess  NNoommiinnaaiiss  ddee  AArrrreeffeecciimmeennttoo  

Para Bragança, a adição de dispositivos de proteção solar na fachada levou a 

necessidades nominais de arrefecimento abaixo do indicado pelo RCCTE (18kWh/m².ano) 

(Figuras 5.46  e 5.47). Observa-se que ocorreu uma diminuição do consumo energético para 

arrefecimento para a solução analisada. Para a envolvente do sistema LGSF, o consumo 

energético é inferior. 
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Figura 5.46  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional - Bragança. 

Figura 5.47  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF - Bragança. 

 

A diminuição do consumo energético de arrefecimento para a solução composta pelo 

envidraçado 07 com uma parede de Trombe, ventilação na parte inferior e superior da 

fachada e ainda adição de dispositivos horizontais de sombreamento, chegou aos 55.9% 

para a envolvente do sistema LGSF e aos 56.7% para a envolvente convencional (em 

relação à fachada sem ventilação e sem proteção solar) (Tabela 5.7). 

 

Tabela 5.7  Bragança: Necessidades Nominais de Arrefecimento, Sistema Convencional e LGSF. 
Soluções 
Passivas Orientação Solar 

LGSF 
Norte Sul Este Oeste 

kWh/m².ano  % � kWh/m².ano % � kWh/m².ano  % � kWh/m².ano % � 

07+1TW 3,81 - 15,93 - 18,1 - 21,1 - 

07+1TW+SI 2,68 -29,7 10,76 -32,4 11,6 -35,8 14,3 -32,2 

07+1TW+SI+Brises 2,34 -38,5 7,64 -52,0 7,9 -55,9 9,7 -54,1 
Soluções 
Passivas Orientação Solar 

Convencional 
Norte Sul Este Oeste 

kWh/m².ano  % � kWh/m².ano % � kWh/m².ano  % � kWh/m².ano % � 

07+1TW 14,12 - 40,27 - 35,0 - 37,6 - 

07+1TW+SI 10,64 -24,7 21,02 -47,8 22,0 -37,2 23,8 -36,7 

07+1TW+SI+Brises 10,17 -28,0 17,43 -56,7 17,8 -49,3 18,8 -49,9 

  

  

Valor Máximo 
Regulamentar 

Valor Máximo 
Regulamentar 
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CCooiimmbbrraa::   NNeecceessssiiddaaddeess  NNoommiinnaaiiss  ddee  AArrrreeffeecciimmeennttoo  

Para Coimbra, as necessidades nominais de arrefecimento estiveram abaixo do 

indicado pelo RCCTE (18kWh/m².ano) para os modelos com envolvente do tipo LGSF 

(Figuras 5.48  e 5.49). Já para o sistema convencional, somente com a adição de 

dispositivos de proteção solar, o consumo energético esteve abaixo do calculado de acordo 

com o RCCTE. Como esperado, o uso de dispositivos de proteção solar em determinadas 

épocas do ano auxiliam na diminuição do consumo energético. 
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Figura 5.48  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional - Coimbra. 

Figura 5.49  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF - Coimbra. 

 

Observou-se que com a adição de dispositivos de proteção solar ocasionou uma 

diminuição significativa do consumo energético para arrefecimento. Nesse caso, tal 

diminuição foi no máximo 64.1% para a envolvente do sistema LGSF e 58.7% para a 

envolvente convencional (em relação à fachada sem ventilação e sem proteção solar) 

(Tabela 5.8 ). 

 

Tabela 5.8  Coimbra: Necessidades Nominais de Arrefecimento, Sistema Convencional e LGSF 
Soluções 
Passivas Orientação Solar 

LGSF 
Norte Sul Este Oeste 

kWh/m².ano  % � kWh/m².ano % � kWh/m².ano  % � kWh/m².ano % � 
07+1TW 1,56 - 12,02 - 10,95 - 16,47 - 

07+1TW+SI 0,89 -42,9 8,18 -31,9 6,36 -41,9 10,35 -37,1 

07+1TW+SI+Brises 0,70 -55,4 5,62 -53,2 3,93 -64,1 6,18 -62,5 

Soluções 
Passivas 

Orientação Solar 

Convencional 
Norte Sul Este Oeste 

kWh/m².ano  % � kWh/m².ano  % � kWh/m².ano  % � kWh/m².ano % � 
07+1TW 10,83 - 35,24 - 28,09 - 34,24 - 

07+1TW+SI 7,38 -31,9 18,17 -48,4 16,64 -40,8 20,35 -40,6 

07+1TW+SI+Brises 6,64 -38,7 14,57 -58,7 12,88 -54,1 15,20 -55,6 

 

Valor Máximo 
Regulamentar Valor Máximo 

Regulamentar 
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FFaarroo::   NNeecceessssiiddaaddeess  NNoommiinnaaiiss  ddee  AArrrreeffeecciimmeennttoo  

Os modelos com ambas as envolventes com incorporação de dispositivos horizontais 

de proteção solar conduziram a necessidades nominais de arrefecimento abaixo do indicado 

pelo RCCTE (32kWh/m².ano) (Figuras 5.50  e 5.51). Como esperado, o uso de dispositivos 

de proteção solar auxiliaram na diminuição do consumo energético para arrefecimento. 
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Figura 5.50  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional - Faro. 

Figura 5.51  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF - Faro. 

 

Novamente observa-se que com a adição de dispositivos de proteção solar 

ocasionou uma diminuição significativa do consumo energético para arrefecimento. Nesse 

caso, tal diminuição foi no máximo 45.3% para a envolvente do sistema LGSF e 57.8% para 

a envolvente convencional (em relação à fachada sem ventilação e sem proteção solar) 

(Tabela 5.9 ). 

Tabela 5.9  Faro: Necessidades Nominais de Arrefecimento, Sistema Convencional e LGSF. 
Soluções 
Passivas Orientação Solar 

LGSF 
Norte Sul Este Oeste 

kWh/m².ano  % � kWh/m².ano % � kWh/m².ano  % � kWh/m².ano % � 

07+1TW 9,69 - 24,46 - 33,72 - 36,43 - 

07+1TW+SI 6,87 -29,1 18,54 -24,2 24,52 -27,3 26,70 -26,7 

07+1TW+SI+Brises 6,18 -36,2 15,25 -37,7 18,45 -45,3 20,03 -45,0 
Soluções 
Passivas Orientação Solar 

Convencional 
Norte Sul Este Oeste 

kWh/m².ano  % � kWh/m².ano % � kWh/m².ano  % � kWh/m².ano % � 

07+1TW 27,35 - 55,56 - 56,67 - 59,77 - 

07+1TW+SI 20,33 -25,7 33,61 -39,5 39,30 -30,6 41,16 -31,1 

07+1TW+SI+Brises 13,73 -49,8 23,43 -57,8 26,02 -54,1 27,26 -54,4 

 

 

 

 

Valor Máximo 
Regulamentar 

Valor Máximo 
Regulamentar 
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55..33..22..33  AAnnááll iissee  GGeerraall ::   SSoolluuççõõeess  PPaassssiivvaass  ddee  AArrrreeffeecciimmeennttoo  

Nas soluções passivas de arrefecimento, módulos de ventilação, foram adicionados 

à fachada passiva composta pelos vidros bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidraçado 07) e 

uma parede de Trombe, porque dentre todas as soluções passivas analisadas 

anteriormente, esta solução conduziu a um consumo energético superior. Observou-se que 

em boa parte dos casos analisados o uso de módulos de ventilação proporcionou uma 

diminuição no consumo energético para arrefecimento. 

Observou-se que com a adição de ventilação na solução de fachada com 

envidraçado 07 e parede de Trombe, se verificou uma diminuição significativa do consumo 

energético para arrefecimento. Nesse caso, tal diminuição foi no máximo 42.9% para a 

envolvente do sistema LGSF e 48.4% para a envolvente do sistema convencional, quando 

comparados os resultados para todos os climas analisados. 

A melhor solução de ventilação em termos de diminuição das necessidades de 

aquecimento e arrefecimento foi a que agrega módulos de ventilação na parte inferior e 

superior da fachada. Porém, observou-se que a diminuição das necessidades de 

arrefecimento foi bem próxima para a utilização de módulos de ventilação posicionados 

somente na parte inferior da fachada (como peitoril ventilado). A diferença entre as duas 

melhores soluções ficou entre 3 e 4%. 

Para Coimbra e Faro, somente o uso de módulos de ventilação não foi suficiente 

para auxiliar na diminuição do consumo energético para arrefecimento; sendo que o uso de 

dispositivos de proteção solar em determinadas épocas do ano seja necessário. 

Os dispositivos de proteção solar horizontais foram adicionados à fachada passiva 

composta pelos vidros bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidraçado 07) e uma parede de 

Trombe, novamente porque dentre todas as soluções passivas analisadas anteriormente, 

esta solução conduziu a um consumo energético superior. 

Ao agrupar à fachada os módulos de ventilação na parte inferior e superior (melhor 

solução de ventilação) dispositivos de proteção solar horizontais, observou-se também uma 

considerável redução no consumo energético para arrefecimento nos três climas analisados. 

Essa diminuição foi no máximo 64.1% para a envolvente do sistema LGSF e 58.7% para a 

envolvente do sistema convencional (em relação à fachada sem ventilação e sem proteção 

solar), quando comparados os resultados para todos os climas.  

Os resultados conduziram a que o uso de módulos de ventilação combinados com 

dispositivos de proteção solar pode ser uma ótima solução para diminuir as necessidades 

nominais de arrefecimento. 
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Na secção referente a pormenorização dos módulos do sistema de fachadas 

proposto, serão apresentadas as máscaras de sombra para os dispositivos de proteção 

solar estudados, de forma a verificar as zonas de eficiência total, parcial e nula de tais 

dispositivos. 

Portugal apresenta clima temperado, caracterizado por invernos moderadamente 

frios, verões quentes e grandes amplitudes térmicas diárias. Essas características levam à 

necessidade de em alguns casos prever a utilização de soluções de ventilação. Com base 

nos resultados obtidos para os três climas analisados, foram propostas também as soluções 

mais adequadas para os demais climas, visto que nas simulações anteriores observou-se 

que as soluções com melhor eficiência repetiam-se, sendo principalmente observada uma 

relação com a duração do período de inverno. 

A seguir são apresentadas na Tabela 5.10 as soluções indicadas de acordo com a 

duração da estação de aquecimento para cada clima. No caso das soluções para 

arrefecimento, para os climas nos quais a duração do inverno for acima de 6,0 meses 

quaisquer das soluções de ventilação ocasionarão diminuição do consumo energético para 

arrefecimento. 
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Tabela 5.10  Duração das Estações de Acordo com o Clima e Soluções Passivas de Arrefecimento. 

Climas  Duração do Inverno 
(meses) Solução Passiva de Arrefecimento 

Bragança 8,0 

Todas as soluções de ventilação analisadas e a adição de 
dispositivos de proteção solar foram suficientes para diminuir 
o consumo energético para arrefecimento em Bragança. 
Portanto, pode ser indicado o uso de módulos na parte 
superior ou inferior da fachada e dispositivos de proteção 
solar. Não se recomenda para Bragança as melhores 
soluções para ventilação, pois podem ocasionar diminuição 
da temperatura interior no inverno, caso as aberturas não 
sejam cerradas adequadamente. 

Coimbra 6,0 
Uso de módulos de ventilação na parte superior e inferior da 
fachada ou peitoril ventilado e proteção solar ativada durante 
o verão. 

Évora 5,7 
Uso de módulos de ventilação na parte superior e inferior da 
fachada ou peitoril ventilado e proteção solar ativada durante 
o verão. 

Faro 4,3 
Uso de módulos de ventilação na parte superior e inferior da 
fachada ou peitoril ventilado e proteção solar ativada durante 
o verão. 

Funchal - Madeira 3,9 
Uso de módulos de ventilação na parte superior e inferior da 
fachada ou peitoril ventilado e proteção solar ativada durante 
o verão. 

Guimarães 7,0 

Como no caso de Bragança, pode ser indicado o uso de 
módulos na parte superior ou inferior da fachada e 
dispositivos de proteção solar durante o verão. Não se 
recomenda para Guimarães as melhores soluções de 
ventilação, pois podem ocasionar diminuição da temperatura 
interior no inverno, caso as aberturas não sejam cerradas 
adequadamente. 

Lajes - Açores 4,0 
Uso de módulos de ventilação na parte superior e inferior da 
fachada ou peitoril ventilado e proteção solar ativada durante 
o verão. 

Lisboa 5,3 
Uso de módulos de ventilação na parte superior e inferior da 
fachada ou peitoril ventilado e proteção solar ativada durante 
o verão. 

Porto 6,7 

Como no caso de Bragança, pode ser indicado o uso de 
módulos na parte superior ou inferior da fachada e 
dispositivos de proteção solar durante o verão. Não se 
recomenda para Porto as melhores soluções de ventilação, 
pois podem ocasionar diminuição da temperatura interior no 
inverno, caso as aberturas não sejam cerradas 
adequadamente. 
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55..44  SSiimmuullaaççõõeess  CCoommppuuttaacciioonnaaiiss  ddee  DDeesseemmppeennhhoo  LLuummíínniiccoo  

Para cada uma das nove localidades estudadas neste trabalho de investigação serão 

apresentados os resultados das simulações computacionais de desempenho lumínico que 

incluem: os valores do fator luz do dia, determinado com auxilio do software Desktop 

Radiance 1.063 e o nível de iluminância determinado com auxilio do software Ecotect 5.6. 

Tais resultados de FLD64 e nível de iluminância65 são verificados com base nos valores 

apresentados anteriormente, para os quais se procurou estabelecer intervalos de 

adequação de acordo com os ambientes analisados. 

Os resultados são apresentados por meio de tabelas e imagens obtidas pelas 

simulações no Ecotect com valores de fator luz do dia e nível de iluminância para cada 

cidade e tipo de fachada. Além disso, para o nível de iluminância são apresentadas imagens 

realísticas falsecolor das condições de iluminação natural interior para os solstícios de 

inverno e de verão. 

 

55..44..11  BBrraaggaannççaa  

Para cada uma das quatro soluções envidraçadas são apresentadas nas 

Figuras 5.52  a 5.55 os resultados gráficos para o fator luz do dia (FLD) e os níveis de 

iluminância. Os valores de fator luz do dia foram importados do software Desktop Radiance 

para o software Ecotect. A Tabela 5.11  apresenta uma síntese dos níveis de iluminância e 

fator luz do dia no plano de referência do compartimento analisado. O melhor nível médio de 

iluminância obtido para o plano de referência de 0.8m foi com utilização do Envidraçado 07 

em 31,6% da parede da fachada. Foi observado desempenho inferior para o uso do 

envidraçado 04 com WWR de 19,0%. Em todos os casos os valores recomendados para o 

fator luz do dia (FLD) são ultrapassados. 

 

 

 

 

 

                                                 
63 O cálculo do fator luz do dia foi executado por meio do software Desktop Radiance 1.0 para as quatro variações de 
envidraçados apresentadas anteriormente. 
64 A GREEN VITRUVIUS, 1999; GOULDING et al., 1994; CIBSE, 1999 
65 GOULDING et al. 1994; ABNT, 1992; CIBSIE, 2002. 
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Tabela 5.11  Bragança: Fator Luz do Dia e Nível de Iluminância 

Tipos de Fachadas FLD (%) 
Verificação FLD (%) 

Quartos 
0.3% a 1% 

Salas de Estar 
0.5% a 1.5% Cozinhas 0.6% a 2% 

Envidraçado 04 31,6% 3,26 OK OK OK 

Envidraçado 04 19,0% 2,37 OK OK OK 

Envidraçado 07 31,6% 6,11 OK OK OK 

Envidraçado 07 19,0% 4,14 OK OK OK 

Tipos de Fachadas  
Nível de 

Iluminância 
(Lux) 

Verificação Nível de Iluminância (Lux)  

Quartos 
100-200 lux 

Salas de Estar 100-
300 lux 

Cozinhas 
150-300 lux 

Envidraçado 04 31,6% 136,54 OK OK - 

Envidraçado 04 19,0% 86,96 - - - 

Envidraçado 07 31,6% 151,21 OK OK OK 

Envidraçado 07 19,0% 95,87 - - - 

Com base nos níveis médios de iluminância obtidos para céu encoberto foi verificado 

em alguns casos que tais valores não são atendidos, principalmente para WWR de 19% em 

ambos os envidraçados. Para o compartimento cozinha, somente o resultado para o 

envidraçado 07 com WWR de 31,6% esteve dentro do intervalo recomendado. 

No entanto, para a necessidade de níveis de iluminação mais elevados, os mesmos 

podem ser obtidos próximo do elemento envidraçado. Salienta-se que tais valores foram 

obtidos pelo software Ecotect em condições de céu encoberto CIE, sendo que sob 

condições de céu claro provavelmente serão obtidas condições mais favoráveis. 

Em relação ao fator luz do dia, verificou-se que a forma e as dimensões do elemento 

envidraçado no compartimento em estudo garantem os valores recomendados para todas 

as zonas verificadas. Salienta-se que os valores do FLD indicadas são válidos para qualquer 

momento e para todas as orientações solares, visto que é considerado céu encoberto, 

porém são dependentes do tamanho e posição das janelas. 
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Figura 5.52 Bragança: Fachada 04 5x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura 5.53 Bragança: Fachada 04 3x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura 5.54 Bragança: Fachada 07 5x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura 5.55 Bragança: Fachada 07 3x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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O nível de iluminância num ponto varia com a sua distância em relação às janelas 

como se observa nas figuras realísticas falsecolor obtidas pelo software Desktop Radiance. 

Nos solstícios de inverno e verão analisados os níveis de iluminação natural apresentam-se 

satisfatórios (Figuras 5.56  a 5.59). 

 

Solstício de Inverno  Solstício de Verão 

a b 
Figura 5.56 Bragança: Fachada 04 5x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura 5.57 Bragança: Fachada 04 3x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura 5.58 Bragança: Fachada 07 5x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura 5.59 Bragança: Fachada 07 3x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
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55..44..22  CCooiimmbbrraa  

Nas Figuras 5.60  a 5.63 são apresentados os resultados para o fator luz do dia 

(FLD) e os níveis de iluminância para cada uma das quatro soluções envidraçadas. A 

Tabela 5.12  apresenta uma síntese do fator luz do dia e dos níveis de iluminância no plano 

de referência do compartimento analisado. O melhor nível médio de iluminância obtido para 

o plano de referência de 0.8m foi com utilização do Envidraçado 07 em 31,6% da parede da 

fachada. Foi observado desempenho inferior para o uso do envidraçado 04 com WWR de 

19,0%. Em todos os casos os valores de FLD recomendados são ultrapassados. 

 

Tabela 5.12  Coimbra: Fator Luz do Dia e Nível de Iluminância 

Tipos de Fachadas FLD (%) 
Verificação FLD (%) 

Quartos 
0.3% a 1% 

Salas de Estar 
0.5% a 1.5% Cozinhas 0.6% a 2% 

Envidraçado 04 31,6% 3,49 OK OK OK 

Envidraçado 04 19,0% 2,61 OK OK OK 

Envidraçado 07 31,6% 5,81 OK OK OK 

Envidraçado 07 19,0% 4,15 OK OK OK 

Tipos de Fachadas  
Nível de 

Iluminância 
(Lux) 

Verificação Nível de Iluminância (Lux)  

Quartos 
100-200 lux 

Salas de Estar 100-
300 lux 

Cozinhas 
150-300 lux 

Envidraçado 04 31,6% 148,16 OK OK - 

Envidraçado 04 19,0% 94,24 - - - 

Envidraçado 07 31,6% 163,81 OK OK - 

Envidraçado 07 19,0% 103,87 OK OK - 

 

Com base nos níveis médios de iluminância obtidos para céu encoberto observou-se 

que para WWR de 19% em ambos os envidraçados os valores não foram atendidos para o 

compartimento cozinha. O uso do envidraçado 04 com WWR de 19% não atendeu a 

nenhum dos valores recomendados. Salienta-se que tais valores foram obtidos pelo 

software Ecotect em condições de céu encoberto CIE, sendo que sob condições de céu 

claro provavelmente serão obtidas condições mais favoráveis. 

O fator luz do dia obtido para os envidraçados estudados garante os valores 

recomendados para todas as zonas verificadas, inclusive ultrapassando-os. Salienta-se que 

os valores do FLD indicados são válidos para qualquer momento e para todas as 

orientações solares, visto que é considerado céu encoberto. 
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Figura 5.60 Coimbra: Fachada 04 5x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura 5.61 Coimbra: Fachada 04 3x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura 5.62 Coimbra: Fachada 07 5x5 módulos: Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura 5.63 Coimbra: Fachada 07 3x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Como se observa nas figuras realísticas falsecolor obtidas pelo software Desktop 

Radiance, o nível de iluminância num ponto varia com a sua distância em relação às 

janelas. Para os solstícios de inverno e verão analisados os níveis de iluminação natural 

apresentam-se satisfatórios (Figuras 5.64  a 5.67). 

 
Solstício de Inverno  Solstício de Verão 

a b 
Figura 5.64 Coimbra: Fachada 04 5x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura 5.65 Coimbra: Fachada 04 3x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura 5.66 Coimbra: Fachada 07 5x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura 5.67 Coimbra: Fachada 07 3x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
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55..44..33  FFaarroo  

A Tabela 5.13  apresenta para a cidade de Faro uma síntese dos valores do fator luz 

do dia e dos níveis de iluminância obtidos para o plano de referência do compartimento 

analisado. O melhor nível médio de iluminância obtido foi novamente com a utilização do 

Envidraçado 07 em 31,6% da parede da fachada. Já para o uso do envidraçado 04 com 

WWR de 19,0% foi observado o menor desempenho. 

 

Tabela 5.13  Faro: Fator Luz do Dia e Nível de Iluminância 

Tipos de Fachadas FLD (%) 
Verificação FLD (%) 

Quartos 
0.3% a 1% 

Salas de Estar 
0.5% a 1.5% Cozinhas 0.6% a 2% 

Envidraçado 04 31,6% 3,30 OK OK OK 

Envidraçado 04 19,0% 2,56 OK OK OK 

Envidraçado 07 31,6% 5,86 OK OK OK 

Envidraçado 07 19,0% 4,15 OK OK OK 

Tipos de Fachadas  
Nível de 

Iluminância 
(Lux) 

Verificação Nível de Iluminância (Lux)  

Quartos 
100-200 lux 

Salas de Estar 100-
300 lux 

Cozinhas 
150-300 lux 

Envidraçado 04 31,6% 170,96 OK OK OK 

Envidraçado 04 19,0% 108,73 OK OK - 

Envidraçado 07 31,6% 189,44 OK OK OK 

Envidraçado 07 19,0% 119,85 OK OK - 

 

Em termos de nível de iluminância os valores não são atendidos para o 

compartimento cozinha para os envidraçados com WWR de 19%. Porém, níveis de 

iluminância mais elevados podem ser obtidos próximo ao elemento envidraçado. Salienta-se 

que tais valores foram obtidos pelo software Ecotect em condições de céu encoberto CIE e 

pelo método BRE, sendo que sob condições de céu claro provavelmente serão obtidas 

condições mais favoráveis. Em relação ao fator luz do dia, verificou-se que a forma e as 

dimensões do elemento envidraçado garantem os valores recomendados para todas as 

zonas verificadas (Figuras 5.67  a 5.71). 
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Figura 5.68 Faro: Fachada 04 5x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura 5.69 Faro: Fachada 04 3x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura 5.70 Faro: Fachada 07 5x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura 5.71 Faro: Fachada 07 3x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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São apresentadas abaixo as figuras realísticas falsecolor obtidas pelo software 

Desktop Radiance do nível de iluminância para os solstícios de inverno e verão analisados. 

Em tais figuras, observa-se que os níveis de iluminância são satisfatórios. Um maior nível de 

iluminância foi observado para as fachadas com maior área envidraçada 

(Figuras 5.72  a 5.75). 

 

Solstício de Inverno  Solstício de Verão 

a b 
Figura 5.72 Faro: Fachada 04 5x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura 5.73 Faro: Fachada 04 3x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b  
Figura 5.74 Faro: Fachada 07 5x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura 5.75 Faro: Fachada 07 3x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
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55..44..44  AAnnááll iissee  GGeerraall   ddee  DDeesseemmppeennhhoo  LLuummíínniiccoo  

A Tabela 5.14  apresenta todos os resultados agrupados para as cidades analisadas. 

Encontra-se em destaque os valores máximos e mínimos obtidos para fator luz do dia e 

nível de iluminância. Observou-se que o valor mínimo para o FLD foi obtido para a cidade de 

Bragança com o uso do envidraçado 04 e WWR de 19% e o máximo para o envidraçado 07 

e WWR de 31,6%, também para a mesma cidade. Já para o nível de iluminância, o mínimo 

valor observado foi igualmente para a cidade de Bragança com o uso do envidraçado 04 e 

WWR de 19%; e o máximo valor foi obtido para Funchal - Madeira para o envidraçado 07 e 

WWR de 31,6%. 

Tabela 5.14  Dados Gerais de Desempenho Lumínico por Cidade. 

Verificação FLD (%) Verificação Nível de Iluminância 
(Lux) 

C
lim

as
 

Tipos de 
Fachadas 

FLD 
(%) Quartos 

0.3% a 
1% 

Salas de Estar 
0.5% a 1.5% 

Cozinhas 
0.6% a 

2% 

Nível de 
Iluminância 

(Lux) 
Quartos 
100-200 

lux 

Salas de 
Estar 

100-300 
lux 

Cozinhas 
150-300 

lux 

Env. 04 31,6% 3,26 OK OK OK 136,54 OK OK - 

Env. 04 19,0% 2,37 OK OK OK 86,96 - - - 

Env. 07 31,6% 6,11 OK OK OK 151,21 OK OK OK 

B
ra

ga
nç

a 

Env. 07 19,0% 4,14 OK OK OK 95,87 - - - 

Env. 04 31,6% 3,49 OK OK OK 148,16 OK OK - 

Env. 04 19,0% 2,61 OK OK OK 94,24 - - - 

Env. 07 31,6% 5,81 OK OK OK 163,81 OK OK - 

C
oi

m
br

a 

Env. 07 19,0% 4,15 OK OK OK 103,87 OK OK - 

Env. 04 31,6% 3,34 OK OK OK 159,56 OK OK OK 

Env. 04 19,0% 2,54 OK OK OK 101,49 OK OK - 

Env. 07 31,6% 5,86 OK OK OK 176,41 OK OK OK É
vo

ra
 

Env. 07 19,0% 4,05 OK OK OK 111,85 OK OK - 

Env. 04 31,6% 3,30 OK OK OK 170,96 OK OK OK 

Env. 04 19,0% 2,56 OK OK OK 108,73 OK OK - 

Env. 07 31,6% 5,86 OK OK OK 189,44 OK OK OK F
ar

o 

Env. 07 19,0% 4,15 OK OK OK 119,85 OK OK - 

Env. 04 31,6% 3,25 OK OK OK 193,75 OK OK OK 

Env. 04 19,0% 2,54 OK OK OK 123,23 OK OK - 

Env. 07 31,6% 5,86 OK OK OK 214,20 OK OK OK 

F
un

ch
al

 
M

ad
ei

ra
 

Env. 07 19,0% 4,15 OK OK OK 135,83 OK OK - 

Env. 04 31,6% 3,26 OK OK OK 147,91 OK OK - 

Env. 04 19,0% 2,53 OK OK OK 94,21 - - - 

Env. 07 31,6% 5,86 OK OK OK 163,81 OK OK  

G
ui

m
ar

ãe
s 

Env. 07 19,0% 3,63 OK OK OK 103,87 OK OK - 

Env. 04 31,6% 3,25 OK OK OK 159,56 OK OK OK 

Env. 04 19,0% 2,61 OK OK OK 101,45 OK OK - 

Env. 07 31,6% 5,80 OK OK OK 176,41 OK OK - La
je

s 
A

ço
re

s 

Env. 07 19,0% 4,15 OK OK OK 111,86 OK OK - 

Env. 04 31,6% 3,35 OK OK OK 159,29 OK OK OK 

Env. 04 19,0% 2,58 OK OK OK 101,45 OK OK - 

Env. 07 31,6% 5,86 OK OK OK 176,41 OK OK OK Li
sb

oa
 

Env. 07 19,0% 4,04 OK OK OK 111,86 OK OK - 

Env. 04 31,6% 3,62 OK OK OK 147,91 OK OK - 

Env. 04 19,0% 2,68 OK OK OK 94,24 - - - 

Env. 07 31,6% 5,81 OK OK OK 163,81 OK OK OK P
or

to
 

Env. 07 19,0% 4,14 OK OK OK 103,86 OK OK - 
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Devido à curta distância geográfica entre as cidades consideradas nas simulações 

foram observados valores próximos tanto de fator luz do dia quanto de níveis de iluminância. 

Por meio de uma visão geral, observa-se claramente o melhor desempenho lumínico 

para o envidraçado 07 (Exterior Bioclean 4mm – Interior Planilux 4mm.) e WWR de 31,6%. 

As fachadas com 31,6% de área envidraçada (WWR) conduziram ao melhor desempenho 

lumínico do que as fachadas com 19%. Porém, no caso deste sistema de fachadas 

composto por pequenos módulos envidraçados, podem ser feitas inúmeras propostas de 

acordo com as necessidades de iluminação natural, sendo necessário apenas realizar uma 

verificação prévia. Observa-se que para o inverno o nível de iluminância foi mais elevado, 

devido ao posicionamento do sol em relação à Terra nesta época do ano no hemisfério 

norte. 

Apesar dos envidraçados com WWR de 19% terem apresentado desempenho 

lumínico inferior e em tal composição terem sido inseridas as soluções passivas estudadas 

nas simulações de desempenho térmico, essa área pode ser aumentada na busca por 

melhor desempenho lumínico de acordo com as dimensões das paredes disponíveis para a 

instalação dos módulos envidraçados. 

Apresenta-se a seguir na Tabela 5.15  o valor médio e o desvio padrão do fator luz do 

dia e do nível de iluminância considerando os resultados para todas as cidades analisadas. 

Os valores de desvio padrão indicam uma pequena dispersão do fator luz do dia em relação 

à média. Isso significa que os valores encontrados são bem próximos para as nove 

diferentes cidades analisadas. Já para os valores de nível de iluminância, as variações dos 

valores por cidade foram mais elevados. 

 

Tabela 5.15  Dados Gerais de Desempenho Lumínico por Cidade-Valores Médios. 

Fator Luz do Dia (FLD) 

Fachadas Média do Fator Luz do Dia (%)  
Desvio Padrão 

σ 
Envidraçado 04 31,6% 3,34 0,13 

Envidraçado 04 19,00% 2,56 0,08 

Envidraçado 07 31,6% 5,87 0,09 

Envidraçado 07 19,00% 4,07 0,17 

Nível de Iluminância (Lux) 

Fachadas Média do Fator Nível de 
Iluminância (Lux)  

Desvio Padrão 
σ 

Envidraçado 04 31,6% 158,21 16,64 

Envidraçado 04 19,00% 100,67 10,54 

Envidraçado 07 31,6% 175,06 18,35 

Envidraçado 07 19,00% 110,97 11,61 
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Tais resultados serão posteriormente comparados aos resultados dos ensaios de 

caracterização espectrofotométrica. 

 

55..55  SSiimmuullaaççããoo  CCoommppuuttaacciioonnaall   ppaarraa  MMóódduulloo  FFoottoovvooll ttaaiiccoo  

 

Para o estudo do tipo de módulo fotovoltaico não foi feita uma escolha inicial do tipo 

de célula fotovoltaica a ser utilizada. Esta análise nos resultados de eficiência de geração de 

energia elétrica dos programas Solterm 5.0 e no Sunny Design 2.0, além de aspetos como: 

facilidade de adaptação ao módulo, custo, durabilidade e a estética. Com base nos 

resultados das simulações computacionais executadas foram estudados os tipos de painéis 

fotovoltaicos com melhor desempenho em termos de geração energética. 

 

55..55..11  SSooll tteerrmm  55..00  

Conforme detalhado na metodologia, seguem abaixo os resultados das simulações 

computacionais para o módulo fotovoltaico, nas quais foram determinadas as soluções com 

melhor desempenho em termos de microgeração energética. 

Para um melhor entendimento dos gráficos que serão apresentados, salienta-se que 

após a designação do painel utilizado são adicionadas duas siglas sendo: “VE” o painel 

posicionado na vertical a um ângulo de 90º e “IN” o painel inclinado, com ângulos próximos 

a 30º diferenciados de acordo com a otimização por localidade obtida por meio do 

Solterm 5.0 e apresentada anteriormente na metodologia. Novamente explica-se que foi 

considerada para as simulações uma área aproximada de 6,25m² de fachada, 

correspondente a toda a área de fachada simulada anteriormente (térmica, iluminação 

natural). 

Serão apresentados os resultados para Bragança, Coimbra e Faro, o restante dos 

resultados por serem próximos se encontram em anexo (Anexo D). 

 

55..55..11..11  BBrraaggaannççaa  

A Figura 5.76  apresenta os resultados para a cidade de Bragança, no qual se 

observa nitidamente as vantagens do posicionamento dos módulos inclinados. O incremento 

em termos de ganhos de energia foi de 57,24% para o BP 3160; 52,27% para o Kyocera 

KC167G-2 e 61% para o Siemens M75S com a inclinação. Isso comprova que o 
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posicionamento inclinado proporciona uma captação energética mais eficiente. A menor 

eficiência foi observada para o painel da Siemens M75S posicionado na vertical, que 

conduziu a uma geração energética 4,6 vezes inferior ao melhor desempenho que foi 

observado para o painel fotovoltaico Kyocera KC167G-2 inclinado. 

Bragança: Energia Eléctrica Fornecida
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Figura 5.76  Bragança: Energia elétrica fornecida pelo sistema 
fotovoltaico. 

Porém, foi observada uma diferença de somente 3% entre a energia fornecida pelo 

painel fotovoltaico Kyocera KC167G-2 (melhor desempenho) e o BP Solar BP 3160. Pode 

ser observado que para o mês de junho os gráficos de ambos os painéis se cruzam (mesma 

produção de energia), fazendo uma trajetória próxima.  

 

55..55..11..22  CCooiimmbbrraa  

Para a cidade de Coimbra, novamente se observam vantagens no posicionamento 

dos módulos inclinados (Figura 5.77 ). O incremento em termos de ganhos de energia foi de 

60,14% para o BP 3160; 56,07% para o Kyocera KC167G-2 e 63,52% para o Siemens 

M75S com a inclinação. A menor eficiência foi observada para o painel da Siemens M75S 

posicionado na vertical, que conduziu a uma geração energética 4,7 vezes inferior ao melhor 

desempenho que foi observado para o painel fotovoltaico Kyocera KC167G-2 inclinado. 

Neste caso, houve novamente uma diferença de cerca de 3% entre a energia 

fornecida pelo painel fotovoltaico Kyocera KC167G-2 (melhor desempenho) e o BP Solar 

BP 3160, esse fato pode ser observado por meio da Figura 5.77 . Os gráficos de ambos se 

cruzam no mês de junho e fazem uma trajetória próxima. Com esses mesmos painéis 

posicionados na vertical, observa-se que para alguns meses a produção de energia é a 

mesma. 
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Coimbra: Energia Eléctrica Fornecida
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Figura 5.77  Coimbra: Energia elétrica fornecida pelo sistema 
fotovoltaico. 

 

55..55..11..33  FFaarroo  

Para Faro o uso dos módulos inclinados gerou um incremento em termos de ganhos 

de energia de 68,93% para o BP 3160; 62,37% para o Kyocera KC167G-2 e 68,46% para o 

Siemens M75S. A menor eficiência foi observada novamente para o painel da Siemens 

M75S posicionado na vertical, que conduziu a geração energética 4,7 vezes inferior ao 

melhor desempenho que foi observado para o painel fotovoltaico Kyocera KC167G-2 

inclinado (Figura 5.78 ). 

Praticamente não houve diferença significativa (0,25%) entre a energia fornecida 

pelo painel fotovoltaico Kyocera KC167G-2 (melhor desempenho) e o BP Solar BP 3160 

para os painéis com posição inclinada. Os gráficos de ambos dessa vez se cruzam no mês 

de maio como no caso de Évora. Novamente, com esses mesmos painéis posicionados na 

vertical, observa-se que para alguns meses a produção de energia alcança valores 

semelhantes. 

Faro: Energia Eléctrica Fornecida
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Figura 5.78 Faro: Energia elétrica fornecida pelo sistema 
fotovoltaico. 
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55..55..11..44  AAnnááll iissee  GGeerraall ::   RReessuull ttaaddooss  ddoo  SSooff ttwwaarree  SSooll tteerrmm  55..00  

A partir de uma análise geral, é possível observar o incremento em termos de 

ganhos de energia para as simulações que consideraram os painéis inclinados. Apesar do 

painel fotovoltaico Kyocera KC167G-2 inclinado ter apresentado o melhor desempenho 

dentre os demais, percebe-se que o desempenho do painel BP Solar BP 3160 está bem 

próximo. Por meio da Figura 5.79 , que apresenta a energia anual fornecida pelos diferentes 

sistemas fotovoltaicos, observa-se claramente que a menor eficiência foi para o painel da 

Siemens M75S, principalmente para o posicionamento na vertical. 
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Figura 5.79  Energia elétrica fornecida pelo sistema fotovoltaico por ano. 

 

Em termos de eficiência na geração de energia salienta-se que o uso nos sistemas 

de fachada em questão o ideal seria um painel fotovoltaico com as mesmas características 

do painel Kyocera KC167G-2. A Figura 5.80  apresenta a energia anual fornecida pelos 

diferentes sistemas fotovoltaicos por m² (considerando resultados de simulações para uma 

área aproximada de 25m², por ser a mesma área total de fachada considerada nos estudos 

de desempenho térmico e lumínico apresentados anteriormente). 
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Energia Anual Fornecida pelos Sistemas 
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Figura 5.80  Energia elétrica fornecida pelo sistema fotovoltaico por m².ano. 

Neste caso, os estudos foram feitos para as nove localidades citadas anteriormente. 

Esses valores representam a energia anual fornecida pelo sistema fotovoltaico com área de 

aproximadamente 6,25m² para cada tipo de painel fotovoltaico analisado, no caso, os 

painéis Kyocera KC167G-2, o BP Solar 3160 e o Siemens M75S na vertical e inclinado a 

ângulos próximos de 30º. 

Por meio dos resultados é possível observar claramente o melhor desempenho em 

termos de geração energética para os painéis Kyocera KC167G-2, o BP Solar 3160. Sendo 

o mais eficiente, o painel fotovoltaico Kyocera KC167G-2. Para o caso dos painéis 

inclinados, a diferença entre a energia anual fornecida entre esses dois tipos de painéis 

variou de 1 a 4% para as localidades analisadas. 

O Quadro 5.6  apresenta uma seriação em termos de geração energética, na qual se 

destacaram os painéis fotovoltaicos da Kyocera como 1º lugar e o painel da BP Solar como 

2º, porém os valores de energia elétrica anual fornecida são semelhantes. 

Quadro 5.6  Ordem de Eficiência dos Sistemas 
Fotovoltaicos - Solterm 

Ordem de Eficiência dos Sistemas Fotovoltaicos 

1º. Kyocera KC167G-2* – IN 

2º. BP Solar 3160* - IN 

3º. Kyocera KC167G-2* - VE 

4º. BP Solar 3160* - VE 

5º. Siemens M75S – IN 

6º. Siemens M75S – VE 

* Valores bem próximos. 
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55..55..11..55  MMiiccrrooggeerraaççããoo  EEnneerrggéétt iiccaa  xx  NNeecceessssiiddaaddeess  EEnneerrggéétt iiccaass  

A Tabela 5.16  apresenta, para as cidades portuguesas estudadas neste trabalho de 

investigação, as necessidades energéticas para a fachada com envidraçado 07 e duas 

paredes de Trombe (2TW) orientadas a sul e um balanço entre as necessidades energéticas 

e os ganhos energéticos com incorporação de módulos fotovoltaicos. Os valores negativos 

indicam que para uma mesma área de fachada (6.25m²) a incorporação de um sistema 

fotovoltaico é mais que suficiente para gerar a energia necessária num ambiente de 25m² de 

área. Os dados da fachada com envidraçado 07 e duas paredes de Trombe foram obtidos 

das simulações de desempenho térmico feitas anteriormente no DesignBuilder e os dados 

das simulações dos fotovoltaicos são provenientes das simulações feitas no Solterm, com 

os painéis de melhor desempenho na geração energética. 

 
Tabela 5.16  Necessidades Energéticas x Energia Fornecida pelos Sistemas Fotovoltaicos. 

Sistema Light Gauge Steel Framing 

Cidades 

Necessidades Energéticas para o 
Envidraçado 07+2TW (kWh/m².ano) Energia Gerada – Sistema Fotovoltaico (kWh/m².ano) 

Aquecimento Arrefecimento Total 

Consumo Consumo 

BP-IN 

Consumo 
- 

Energia 
Fornecida BP 

Kyocera-IN 

Consumo 
- 

Energia Fornecida 
Kyocera 

Bragança 71,24 15,10 86,34 44,28 42,06 45,56 40,78 

Coimbra 19,40 11,23 30,63 44,52 -13,89 45,76 -15,13 

Évora 25,42 21,54 46,96 48,52 -1,56 48,68 -1,72 

Faro 4,59 23,56 28,15 48,72 -20,57 48,84 -20,69 
Funchal-
Madeira 

5,45 3,63 9,08 39,00 -29,92 40,36 -31,28 

Guimarães 34,42 12,79 47,21 42,40 4,81 43,72 3,49 

Lajes-Açores 8,38 7,05 15,43 39,04 -23,61 40,04 -24,61 

Lisboa 16,54 20,01 36,55 47,16 -10,61 47,8 -11,25 

Porto 32,00 7,15 39,15 42,56 -3,41 44,28 -5,13 

Sistema Convencional Português 

Cidades 

Necessidades Energéticas para o 
Envidraçado 07+2TW (kWh/m².ano) Energia Gerada – Sistema Fotovoltaico (kWh/m².ano) 

Aquecimento Arrefecimento Total 

Consumo Consumo 

BP-IN 

Consumo 
- 

Energia 
Fornecida BP 

Kyocera-IN 

Consumo 
- 

Energia Fornecida 
Kyocera 

Bragança 76,51 31,88 108,39 44,28 64,11 45,56 62,83 

Coimbra 21,50 27,92 49,42 44,52 4,90 45,76 3,66 

Évora 26,57 42,96 69,53 48,52 21,01 48,68 20,85 

Faro 4,53 47,01 51,54 48,72 2,82 48,84 2,70 
Funchal-
Madeira 

4,79 13,09 17,88 39,00 -21,12 40,36 -22,48 

Guimarães 35,09 31,83 66,93 42,40 24,53 43,72 23,21 

Lajes-Açores 12,18 14,91 27,08 39,04 -11,96 40,04 -12,96 

Lisboa 16,00 38,00 54,01 47,16 6,85 47,8 6,21 

Porto 34,33 18,09 52,42 42,56 9,86 44,28 8,14 

As Figuras 5.81 e 5.82 apresentam em forma de gráfico, os mesmos dados das 

tabelas anteriores. Pela comparação entre os valores de necessidades energéticas das 

fachadas com envidraçado 07 e duas paredes de Trombe (2TW) com a energia gerada 
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pelos sistemas fotovoltaicos é possível perceber a contribuição, para ambos os tipos de 

envolvente. 
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Figura 5.81  Necessidades Energéticas x Energia fornecida pelo sistema fotovoltaico - 
Envolvente convencional. 
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Figura 5.82  Necessidades Energéticas x Energia fornecida pelo sistema fotovoltaico - 
Envolvente LGSF. 
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55..55..11..66  AAnnááll iissee  AAmmbbiieennttaall   ddooss  MMóódduullooss  FFoottoovvooll ttaaiiccooss  

O ideal seria que além da microgeração energética, outros fatores ambientais e 

econômicos fossem considerados, como por exemplo o consumo de energia primária de 

origem fóssil, emissão de gases com efeito de estufa e o custo66. Tendo em vista esse 

aspeto, no software Solterm 5.0 existe a possibilidade de realizar uma análise relativa às 

emissões de gases com efeitos de estufa, bem como ao consumo de energia primária de 

origem fóssil, sendo que estes processos podem ser minimizados de acordo com o tipo de 

sistema fotovoltaico, para cada cidade analisada, consoante o tipo e orientação dos painéis 

fotovoltaicos. 

Neste caso o Solterm fornece os impactos evitados com o uso do sistema 

fotovoltaico analisado em termos de consumo de energia primária de origem fóssil e a 

emissão de gases com efeito de estufa. 

Observa-se pelos resultados, que o consumo de energia primária de origem fóssil 

evitado foi maior para o uso dos sistemas com uma inclinação otimizada. Tal economia é 

proporcional à energia anual fornecida pelos sistemas fotovoltaicos, ou seja, os painéis com 

maior eficiência conduziram a uma maior economia no consumo de energia primária de 

origem fóssil (Figura 5.83 ). 
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Figura 5.83  Consumo de energia primária de origem fóssil: Impactos evitados com o uso dos 
sistemas. 

 

Para a diminuição da emissão de gases com efeito de estufa o mesmo ocorreu 

(Figura 5.84 ), as emissões são evitadas em maior quantidade para o uso dos sistemas com 

uma inclinação otimizada. 

                                                 
66 O aspeto custo fornecido pelo programa será analisado na secção “6.5 Análise Económica Simplificada”. 
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Tanto para o consumo de energia primária de origem fóssil quanto para a emissão 

de gases com efeito de estufa os impactos evitados são maiores para o painel fotovoltaico 

BP Solar 3160 e o Kyocera KC167G-2, sendo que os dois conduziram a valores bem 

próximos. Salienta-se, portanto, com base nos dados apresentados que a implementação 

deste tipo de sistema é compensadora pela economia em termos de consumo de energia 

primária de origem fóssil e de emissão de gases com efeito de estufa. 
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Figura 5.84 Emissão de gases com Efeito de Estufa – CO2: Impactos evitados com o uso 
dos sistemas. 

 

De acordo com o manual do Solterm, os principais gases com efeito de estufa 

pertinentes para esta análise são o CO2, CH4 e N2O. A unidade 'kg CO2 equivalente' 

corresponde a uma média pesada das quantidades emitidas de cada gás, pela atividade dos 

três gases em termos de aumento do efeito de estufa, sendo que CO2 = 1, CH4 = 21 e N2O = 

310 (INETI, 2007). 

 

55..55..22  SSuunnnnyy  DDeessiiggnn  22..00  

Os dados do software Sunny Design 2.0 não fornecem os valores mensais, somente 

os valores anuais de energia fornecida pelo sistema fotovoltaico simulado. Sendo assim, são 

apresentados dados anuais para cada tipo de painel fotovoltaico. 

Além disso, neste software apenas se encontram disponíveis três localidades de 

Portugal para serem analisadas, sendo elas: Porto, Lisboa e Faro. Mesmo assim, optou-se 

por fazer este estudo para ter outros resultados como base de comparação além dos 

obtidos pelo Solterm. Portanto, neste caso serão apresentados os resultados para estas três 

localidades. 
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Na Figura 5.85  é possível observar que o melhor desempenho em termos de 

geração energética foi obtido com os painéis Kyocera KC167G-2 e para o BP Solar 3160 

inclinados. Sendo o mais eficiente, o painel fotovoltaico Kyocera KC167G-2, desta vez com 

uma diferença pouco maior nos valores de energia anual fornecida pelos sistemas. 

Para o Porto, com o uso dos módulos inclinados, o incremento em termos de ganhos 

de energia nos painéis foi de 75,08% para o BP 3160 e de 79,00% para o Kyocera KC167G-

2. Para a capital Lisboa, esse incremento foi de 80,84% para o BP 3160 e 85,46% para o 

Kyocera KC167G-2. Por último, para Faro, o aumento da geração energética com o 

posicionamento inclinado dos painéis foi de 84,65% para o BP 3160 e 89,80% para o 

Kyocera KC167G-2. Esses incrementos foram pouco mais elevados para os resultados 

determinados pelo software Sunny Design em comparação ao Solterm. 
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Figura 5.85 Sunny Design: Energia anual fornecida pelos sistemas fotovoltaicos por ano. 

A Figura 5.86  apresenta a energia anual fornecida pelos diferentes sistemas 

fotovoltaicos por m² (considerando uma área de uma célula de 25m² como nas simulações 

de desempenho térmico e lumínico). 
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Figura 5.86  Sunny Design: Energia anual fornecida pelos sistemas fotovoltaicos por m². 

Nos resultados determinados pelo Sunny Design, como ocorreu nos resultados para 

o Solterm, salienta-se que o uso nos sistemas de fachada em questão o ideal seria um 

painel fotovoltaico com as mesmas características do painel Kyocera KC167G-2 em termos 

de eficiência na geração de energia. 

55..55..33  CCoommppaarraaççããoo  ddooss  RReessuull ttaaddooss  oobbtt iiddooss  ppeelloo  SSooll tteerrmm  55..00  ee  SSuunnnnyy  

DDeessiiggnn  22..00  

De forma a ter um parâmetro de comparação entre os resultados das simulações dos 

módulos fotovoltaicos optou-se por utilizar dois programas e comparar os resultados obtidos 

em cada um deles, pelo menos para algumas localidades analisadas. 

Com base nas Figuras 5.87  e 5.88 é possível observar a proximidade dos resultados 

encontrados para as simulações de desempenho em termos de microgeração energética. O 

que comprova a coerência de resultados quando se compara o Solterm e o Sunny Design. 
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Figura 5.87  Solterm e Sunny Design: Comparação da energia anual fornecida pelos 
sistemas fotovoltaicos. 
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Figura 5.88  Solterm e Sunny Design: Comparação da energia anual fornecida pelos 
sistemas fotovoltaicos por m². 

Analisando ambos os resultados, determinados pelo Sunny Design e pelo Solterm, 

em termos de eficiência na geração de energia, salienta-se que o uso nos sistemas de 

fachada em questão o ideal seria um painel fotovoltaico com as mesmas características do 

painel Kyocera KC167G-2, isso considerando somente os painéis fotovoltaicos disponíveis 

no software português Solterm, que são certificados para Portugal. Porém seria de extrema 

importância a possibilidade de analisar outras opções de painéis fotovoltaicos, tendo como 

base um banco de dados mais completo, como será apresentado a seguir. 

55..55..44  EEssttuuddoo  ddee  OOuuttrrooss  TTiippooss  ddee  PPaaiinnééiiss  nnoo  SSuunnnnyy  DDeessiiggnn  22..00  

Para aumentar a gama de possibilidades de estudo para o módulo fotovoltaico do 

sistema de fachadas, optou-se por fazer um conjunto de simulações finais com outros tipos 

de painéis fotovoltaicos que não se encontram disponíveis no software Solterm 5.0, e por 

isso, não certificados para uso em Portugal, porém alguns apresentaram melhor eficiência 

energética (Marcas Sunpower e Schott) do que os três tipos analisados anteriormente. 

Como o melhor desempenho foi para o uso dos painéis inclinados por apresentarem 

melhor eficiência em termos de geração energética, este posicionamento foi adotado nessas 

simulações finais. 

A Figura 5.89  apresenta a energia anual fornecida pelo sistema fotovoltaico com 

área de aproximadamente 6,25m² para cada tipo de painel fotovoltaico analisado, incluindo 

os painéis Kyocera KC167G-2 e o BP Solar 3160. Destacaram-se em termos de geração 

energética os painéis fotovoltaicos da marca Sunpower, seguidos dos painéis fotovoltaicos 

da Schott e Kyocera (Figura 5.90 ). 
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Figura 5.89  Sunny Design: Energia anual fornecida pelos sistemas fotovoltaicos por ano. 
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Figura 5.90  Sunny Design: Energia anual fornecida pelos sistemas fotovoltaicos por m². 

O Quadro 5.7  apresenta uma seriação em termos de geração energética, na qual se 

destacaram os painéis fotovoltaicos da Sunpower como 1º e 2º lugar e em 3º lugar os 

painéis da Schott e Kyocera que conduziram a valores quase idênticos. 
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Quadro 5.7  Ordem de Eficiência dos Sistemas 
Fotovoltaicos-Sunny Design 

Ordem de Eficiência dos Sistemas Fotovoltaicos 

1º Sunpower 305 E18-IN 

2º Sunpower 210-IN 

3º Schott Mono 190-IN* 

4º Kyocera-IN* 

5º SolarWorld Mono SW 245-IN 

6º BP-IN 

7º SolarWorld Poly SW 240-IN 

8º Schott Poly 320-IN 

9º Solyndra SL200 Tube-IN 

10º Schott ASI F 100-IN 

* Valores bem próximos. 

Isso comprova o bom desempenho dos painéis fotovoltaicos Kyocera KC167G-2 e 

BP Solar 3160 que são certificados para utilização em Portugal, porém, salienta-se que 

existem outros tipos de painéis com desempenho superior, como observado anteriormente. 

Como mencionado em nota na metodologia, de acordo com os dados apresentados 

no software Solterm 5.0, “por defeito” o painel BP Solar 3160 possui tecnologia de silício 

amorfo, porém essa informação não está de acordo com o catálogo do fabricante. De 

acordo com a BP Solar tal painel possui a tecnologia multicristalina (policristalina) 

(BP SOLAR, 2009). Os resultados das simulações indicam para esse painel um 

desempenho bem próximo ao do painel Kyocera KC167G-2, que possui também tecnologia 

de silício policristalino. Se a tecnologia de tal painel fosse de silício amorfo esperava-se um 

desempenho de geração energética bem inferior. Provavelmente ocorreu uma troca de 

informações no Solterm, sendo que pelas características apresentadas e geração de 

energia; o painel Siemens M75S que provavelmente é composto por silício amorfo, apesar 

de não ter sido encontrada nenhuma fonte de informação sobre esse tipo de painel 

fotovoltaico e “por defeito” o mesmo ser classificado como monocristalino. 

 

55..66  PPrreevviissããoo  ddee  DDeesseemmppeennhhoo  AAccúússtt iiccoo  

Nesta etapa do desenvolvimento do sistema de fachadas foi feita uma previsão de 

desempenho acústico para os módulos envidraçados com base nas informações recolhidas 

junto ao fabricante dos perfis utilizados (Technal) nos módulos na fase de detalhamento do 

sistema. 

O vidro e a caixilharia formam o elemento que irá determinar o isolamento acústico 

de toda a fachada. Não é possível extrapolar as características da fachada apenas a partir 
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das performances do vidro. O índice de atenuação só pode ser fornecido depois de medido 

sobre a fachada concluída. Pelo contrário, é recomendada a harmonização entre o tipo de 

vidro, o caixilho e o tipo de juntas. Os vidros da gama alta devem ser montados sobre 

caixilhos com um bom desempenho acústico, sendo que tal desempenho não é influenciado 

pelo sentido de colocação do vidro. 

Comparando por exemplo, caixilhos de batente com caixilhos de correr, 

considerando dimensões idênticas e vidros semelhantes, um caixilho de batente (como no 

caso dos módulos envidraçados deste trabalho de investigação) apresenta melhor 

desempenho térmico e acústico que um de correr. 

Os elementos de uma fachada dupla estão acoplados entre si, de maneira elástica, 

por meio de uma camada de ar. A energia acústica transmitida pelo primeiro painel incide 

sobre o segundo, que por sua vez transmite parte dessa energia ao ar que o rodeia e reflete 

outra grande parte. Ocorre uma sucessão de reflexões na camada de ar e, em cada uma 

dessas reflexões, parte da energia é dissipada (MÉNDEZ et al. 1994), 

A eficiência acústica de uma fachada com envidraçados duplos, depende da ligação 

entre seus elementos, se esta união for muito rígida, o conjunto passa a funcionar como um 

único painel. A camada de ar situada entre os dois elementos rígidos cria um acoplamento 

elástico entre eles, sendo que o conjunto pode ser comparado a um sistema de duas 

massas separadas por uma mola, ou seja, um sistema massa-mola-massa 

(OLIVEIRA, 2007). 

O isolamento acústico de uma fachada com janela de vidros duplos pode atingir 

35 dB (A) podendo chegar até 40 dB (A) caso a área de vidro seja no máximo um quarto da 

área total da fachada da habitação. Para alcançar índices de isolamento acústicos 

superiores a 40 dB (A), é necessário utilizar uma composição de fachada com janelas 

duplas, cuja curva padrão de isolamento tem um mínimo na frequência crítica do sistema 

massa-mola-massa e nas frequências críticas dos vidros. Ao ser instalada uma segunda 

esquadria paralelamente à esquadria já existente, pode-se esperar um isolamento de 40 a 

50 dB (A) para ruído rosa e de 36 a 46 dB (A) para ruído de trânsito (PUJOLLE, 1978). 

Scherer (2005) testou diversas composições com envidraçados duplos e constatou 

que a combinação de vidros com pequenos espaçamentos ocasiona o fenômeno da 

ressonância do sistema massa-mola-massa e que o desempenho acústico de um vidro 

simples, de massa equivalente à soma dos dois elementos de vidro duplo, é visivelmente 

superior, principalmente quando se consideram frequências médias e altas. 

Quando o afastamento entre os vidros é pequeno, ocorre um aumento do isolamento 

acústico de forma rápida de acordo com a espessura da camada de ar. A Figura 5.91  a 
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seguir apresenta os ensaios realizados para diferentes envidraçados duplos (8mm-12mm ar-

4mm e 4mm-12mm ar-4mm), sendo este último envidraçado duplo o adotado neste trabalho 

de investigação (SAINT-GOBAIN GLASS, 2000). 

O gráfico apresenta o desempenho acústico para essas duas composições de vidros 

duplos analisados, ao longo de todo o espectro de frequências. Os resultados apresentados 

são provenientes de medições realizadas no laboratório da Saint-Gobain Glass. Porém 

pode-se obter valores diferentes, devido a divergência entre áreas de amostra, 

procedimentos de ensaio, entre outros. Além disso, por meio do gráfico é possível ter uma 

ideia do comportamento acústico do envidraçado duplo de 4mm- (12 ar) -4mm que foi o 

utilizado no sistema de fachadas desenvolvido. 

 

 

Figura 5.91  Isolamento de vidros duplos. 
Fonte: SAINT-GOBAIN GLASS, 2008. 
 

  

55..66..11  DDeesseemmppeennhhoo  AAccúússtt iiccoo  ppaarraa  MMóódduulloo  EEnnvviiddrraaççaaddoo  ccoomm  

CCaarraacctteerríísstt iiccaass  SSeemmeellhhaanntteess  aaoo  EEssttuuddaaddoo  

O perfil utilizado nos módulos envidraçados do sistema de fachadas proposto foi o 

FXi da empresa Technal67. Trata-se de uma versão com rutura da ponte térmica, com maior 

isolamento térmico e acústico (TECHNAL, 2008). 

A Tabela 5.17  seguinte indica, para diferentes tipos de caixilhos com envidraçados 

duplos, o valor do R (rosa), R (tráfego) e do Rw (índice de atenuação ponderado em dB). Os 

valores R (rosa) e R (tráfego) indicam o isolamento acústico. Sendo que, o ruído rosa 
                                                 
67 Tais detalhes serão aprofundados na secção referente aos pormenores do sistema de fachadas desenvolvido. 
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contém a mesma energia acústica em cada intervalo de frequência de medição, o ruído de 

tráfego rodoviário que caracteriza um ruído exterior de tráfego urbano e o Rw é calculado 

com base na comparação entre os valores R medidos (16 valores para 16 intervalos de 1/3 

oitava, de 100 Hz a 3150 Hz) e uma curva de referência. 

As características do item em destaque na Tabela 5.17  (Caixilho oscilo-batente, 

1 folha, FXi 52mm – 4-12-4) são as que mais se aproximam dos módulos envidraçados 

propostos no caso deste trabalho de investigação, porém a dimensão do módulo 

apresentado na tabela (1480mmx1230mm) é 5 vezes superior à dimensão do módulo 

envidraçado (600mmx600mm) do sistema de fachadas desenvolvido. 

 

Tabela 5.17  Estimativa de Desempenho Acústico para o Módulo Envidraçado. 

Dados Caixilharia Resultados 68 (dB) 

Perfil Tipo de Caixilharia R Rosa R Tráfego Rw 

FXi 65mm 
Janela Oscilo Batente – 2 
Folhas 
L= 1200 x A – 1200mm 

40 38 41 

FXi 52mm – 4-12-4 Caixilho 2 folhas 
1480x1460 mm 33 30 34 

FXi 52mm – 4-12-4 
Caixilho Oscilo-batente 
1 folha 
1480x1230 mm 

32 30 33 

FX 52mm – 4-12-4 
Caixilho Oscilo-batente 
1 folha 
1480x1230 mm 

33 30 32 

FX 52mm – 4-12-4 
Com enchimento 
contrasonor 35-20 

Caixilho Oscilo-batente 
1 folha 
1480x1230 mm 

36 33 35 

FX 52mm – 4-12-4 
Com enchimento 
contrasonor 38-23 

Caixilho Oscilo-batente 
1 folha 
1480x1230 mm 

39 35 39 

Fonte: Elaborado a partir de dados levantados de TECHNAL (2006) e TECHNAL (2008). 

Os elementos que separam a zona exterior e os quartos ou a zona de estar 

conduziram a um índice de isolamento sonoro a sons aéreos para estes tipos de caixilhos 

de alumínio variando de 32 a 41dB. 

Face aos resultados obtidos conclui-se que o índice de isolamento sonoro a sons de 

condução aérea da fachada irá atender em todos os casos ao limite regulamentar (33dB), 

com exceção de um deles (Caixilho Oscilo-batente, 1 folha, 1480x1230mm, FX 52mm – 4-

12-4), ou seja, em grande parte dos casos cumpre os requisitos acústicos do Decreto-Lei n.º 

96/2008 de 9 de junho. 

                                                 
68 Ensaios executados de acordo com a NFS31, 051, ISO 140 e ISO 177. Fonte de dados: TECHNAL (2006) e TECHNAL 
(2008). 
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Como o item “Caixilho oscilo-batente, 1 folha, FXi 52mm – 4-12-4” é o mais próximo 

dos módulos envidraçados fixo e móvel propostos neste trabalho de investigação, é previsto 

que o desempenho acústico de tais elementos estará de acordo com a normalização. 

Em acústica, as transmissões marginais são importantes, por isso os valores obtidos 

só podem ser indicativos. Porém, neste caso pode-se sempre afirmar que os valores de 

desempenho dos módulos estudados para o sistema de fachadas em questão (60x60cm) 

serão superiores aos apresentados como indicativo devido à sua dimensão inferior, já que o 

envidraçado será a parte mais frágil no desempenho acústico de uma fachada. 

Porém, a qualidade dos isolamentos entre os vidros e as caixilharias influencia 

diretamente na qualidade acústica. Caso as interfaces sejam mal tratadas, módulos de 

menores dimensões apresentarão maior comprimento total de interface com quebra acústica 

e o isolamento global será inferior ao de uma fachada toda envidraçada, por exemplo. 

É importante observar que as frequências de ressonância dos elementos são 

quebras acústicas. Uma fachada toda em vidro terá uma frequência de ressonância 

característica, ao passo que com vidro e caixilharia haverá duas ou mais frequências de 

ressonância para os diferentes materiais. Sendo assim, é preciso determinar qual o tipo de 

ruído que se pretende isolar e observar se a fachada isola bem nessas frequências. Porém 

este seria um estudo avançado, que não coube no âmbito deste trabalho de investigação, 

sendo que neste caso está sendo fixado o valor global de isolamento acústico. 

 

 

55..77  EEnnssaaiiooss  ddee  CCaarraacctteerr iizzaaççããoo  EEssppeeccttrrooffoottoommééttrr iiccaa  ddee  VViiddrrooss  

A caracterização espectrofotométrica dos vidros foi realizada porque grande parte 

dos módulos propostos para o sistema de fachadas desenvolvido é composta por esse 

material (módulo padrão fixo e móvel, módulo parede de Trombe, módulo estufa, etc.). 

Essas informações representariam um maior detalhamento das características dos vidros a 

serem utilizados nos módulos. No caso específico de obtenção de valores de transmissão 

originou gráficos com a percentagem de transmissão para as regiões do ultravioleta, visível 

e infravermelho próximo, e tais dados possibilitaram a verificação da eficiência dos 

envidraçados em termos de nível de iluminância. 

Serão apresentados a seguir os resultados dos ensaios espectrofotométricos para 

cada tipo de vidro e envidraçados analisados, sendo eles os mesmos utilizados para a 

realização das simulações de desempenho térmico do sistema de fachadas proposto. 
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Os resultados experimentais obtidos no espectrofotómetro são apresentados em 

gráficos e tabelas, de forma a possibilitar uma boa visualização do que ocorre em termos de 

transmitância dentro dos intervalos estudados, para cada amostra de vidro, sujeita à 

incidência normal da radiação. Estes resultados serão apresentados por tipo de vidro e por 

meio de um gráfico e uma tabela que incluiu os oito tipos de vidros analisados. 

As amostras foram ensaiadas no intervalo correspondente a parte do espectro solar, 

de 100 a 1100nm. Neste intervalo foi feita outra subdivisão, caracterizando as regiões do 

ultravioleta - UV (200 a 380nm), do visível (380 a 780nm) e parte do infravermelho - IV 

(780 a 1100nm). Os dados obtidos pelos ensaios espectrofotométricos permitiram que 

fossem traçadas as curvas e integradas as áreas correspondentes a cada região do 

espectro, assim como a integração da área total das curvas obtidas, chegando-se aos 

valores de transmissão dos vidros em análise. 

Em termos de transmissão na região do visível recomenda-se a utilização de vidros 

com uma transmissão entre 30 e 50%. A utilização de vidros com tais características 

garantem ambientes com um nível de iluminância satisfatório, e ainda permitem que sejam 

realizadas no local atividades que necessitem precisão do sistema da visão. Pode-se ainda 

estabelecer como parâmetro, os seguintes intervalos de transmissão luminosa (TL) 

(CARAM, 2002): 

•  TL <30% transmissão luminosa fraca; 

•  30% ≤ TL ≤ 50% transmissão luminosa média; 

•  TL> 0,50 transmissão luminosa forte. 

Pode-se recomendar que o coeficiente TL esteja entre 30 a 50% em superfícies 

verticais e TL entre 25% e 40% nas cobertas (CARAM,2002). 

Porém, definir a transmissão como sendo adequada apenas em função da 

transmissão luminosa do vidro pode não ser o correto. Deve-se considerar, além disso: a 

dimensão da área envidraçada, sua orientação geográfica, a latitude do local e época do 

ano. É possível, por exemplo, adequar os níveis de iluminância de um ambiente utilizando 

vidros com diferentes percentagens de transmissão visível, através do redimensionamento 

do tamanho das janelas. Vale salientar que o nível de iluminância de um ambiente está 

relacionado não somente com o tipo de vidro utilizado, como também com a orientação da 

abertura, com a dimensão da abertura, com a disposição da abertura e com os obstáculos 

externos, às cores da superfície interna, entre outros fatores (CARAM, 2002). Com base 

nessas considerações serão discutidas as curvas e tabelas dos resultados, explorando o 
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tema sob o ponto de vista do conforto ambiental e a consequência do uso de tais materiais 

no sistema de fachadas proposto. 

55..77..11  VViiddrrooss  FFllooaatt  SSiimmpplleess::   DDiiaammaanntt   ee  PPllaannii lluuxx  

Geralmente os materiais transparentes incolores têm comportamentos 

espectrofotométricos semelhantes entre si. Por meio da Figura 5.92 pode-se observar que o 

vidro diamant possui transmissão elevada na região do visível (88,92%) e para a região do 

infravermelho analisada (86,18%), o que indica uma transmissão luminosa forte com a 

utilização deste vidro e, além disso, favorece o aquecimento do ambiente interior, por 

apresentar uma alta transmissão na região do infravermelho. Isso comprova sua eficiência 

para o uso em paredes de trombe, observada anteriormente nas simulações de 

desempenho térmico. Sua especificação como vidro extra-claro se comprova pela 

transmissão elevada na região do visível. 
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Figura 5.92  Curva de Transmissão-Vidro Diamant 6mm 

Apesar de ser também um vidro float, o vidro planilux apresenta em relação ao 

diamant menor transmissão da radiação ultravioleta numa diferença de cerca de 12%. Sua 

transmissão na região do visível é bem próxima da do vidro diamant (85,36%) (Figura 5.93 ). 

Porém, de acordo com o uso, se o objetivo é utilizar um vidro float com maior bloqueio dos 

comprimentos de onda da região do ultravioleta, este vidro possui menor transmissão para 

esse intervalo. Para o uso em paredes de Trombe, pela análise das características 

espectrofotométricas entre os vidros diamant e planilux, o primeiro mostrou-se mais 

adequado. O mesmo foi observado nas simulações computacionais de desempenho 

térmico. 
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Curva de Transmissão-Planilux
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Figura 5.93  Curva de Transmissão-Vidro Planilux 6mm 

55..77..22  VViiddrroo  ddee  AAuuttoo--ll iimmppeezzaa::   BBiioocclleeaann  

O vidro bioclean possui uma percentagem de transmissão na região UV (17,03%) 

pouco menor que o planilux. Em termos da luz visível transmite 82,52%, o que garante uma 

transmissão elevada de iluminação natural. Em termos de radiação infravermelha possui 

uma transmissão próxima ao vidro planilux (70,78%), isso indica que seu uso ocasionará 

maior aquecimento no ambiente interior, porém com uma pequena diminuição de entrada de 

radiação UV (Figura 5.94 ). A capa de auto-limpeza neste caso não ocasiona grandes 

diferenças em termos de transmissão quando comparado com o vidro float planilux, o que é 

uma mais-valia porque além de uma maior iluminação natural e aquecimento interno, 

espera-se a função de auto-limpeza com a utilização desse tipo de vidro. 
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Figura 5.94  Curva de Transmissão-Vidro Bioclean 6mm 
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55..77..33  VViiddrrooss  ccoomm  CCaappaa  ddee  CCoonnttrroolloo  SSoollaarr::   CCooooll   LLii ttee  KKNNTT  115555  IInnccoolloorr  ee  

VVeerrddee  

O vidro Cool Lite KNT 155 com capa de controlo solar possui transmissão na região 

do UV inferior (9,24%) quando comparado com um vidro simples como o diamant. A 

transmissão na região do visível está em torno de 47,28% e do infravermelho 24,52%, este 

último valor indica um menor aquecimento interior com o uso desse tipo de vidro quando 

comparado com os vidros analisados anteriormente (Figura 5.95 ). 
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Figura 5.95  Curva de Transmissão-Vidro Cool Lite KNT 155 6mm 
 

Para o vidro Cool Lite KNT155 verde foi possível constatar um decréscimo de 

transmissão acentuado em todas as regiões do espectro, com destaque para a região UV e 

do infravermelho com percentagens de 2,85% e 4,80% respetivamente. Em termos de 

transmissão visível, o valor encontra-se em 30,14% (Figura 5.96 ). A transmissão na região 

do UV e IV comprovam as características de controlo solar do vidro, bem inferiores em 

comparação com os vidros float simples apresentados anteriormente. Quando comparado 

com o vidro diamant (maior transmissão em todas as regiões), por exemplo, conduziu a nas 

regiões UV, do visível e IV uma diferença de 28,8%, 58,78% e 81,38% respetivamente. 
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Curva de Transmissão-Cool Lite KNT 155 - Verde
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Figura 5.96  Curva de Transmissão-Vidro Cool Lite KNT 155 Verde 6mm 

  

55..77..44  VViiddrrooss  ddee  BBaaiixxaa  EEmmiissssiivviiddaaddee::   PPllaannii tthheerrmm  TToottaall   ee  PPllaannii tthheerrmm  FFuuttuurr  

UUll tt rraa  NN  

Os dois tipos de vidro com película de baixa emissividade conduziram a valores de 

transmissão muito próximos, com diferenças em torno de 1% nos intervalos analisados e de 

0,4% na transmissão total. 

O vidro planitherm total conduziu a transmissão na região do visível de 79,22% o que 

se pode considerar uma transmissão forte, sendo superior, por exemplo, à dos vidros de 

controlo solar. Esses vidros possuem o propósito de durante o inverno reduzir as perdas 

térmicas por radiação. A transmissão de 52,75% na região do IV favorece o aquecimento 

(Figura 5.97 ). 
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Figura 5.97  Curva de Transmissão-Vidro Planitherm Total 6mm 
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O vidro planitherm futur ultra N possui como diferencial uma emissividade ainda 

inferior à do planitherm total. Porém, em termos de transmissão conduziu a um 

comportamento bem semelhante. Com 15,94% da transmissão na região UV, 78,07% na 

região do Visível e 54,38% no IV e transmissão total de 57,10%. A diferença principal da 

curva desse vidro em relação ao anterior é na região do visível, para a qual conduziu a uma 

transmissão 1,15% mais elevada (Figura 5.98 ). 
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Figura 5.98  Curva de Transmissão-Vidro Planitherm Futur Ultra N 6mm 

 

55..77..55  VViiddrroo  PPllaanniissttaarr  

O vidro de controlo solar planistar possui uma transmissão de 10,19% na região UV, 

61,56% na região do visível e 20,47% na região do infravermelho analisada. Esse vidro 

destaca-se por uma percentagem de transmissão na região IV inferior aos vidros analisados 

anteriormente, indicando um menor aquecimento com o seu uso. Quando comparado ao 

com o Cool Lite KNT155, por exemplo, apresenta um incremento de 14% na transmissão na 

região do visível, indicando melhores condições de iluminação natural com seu uso 

(Figura 5.99 ). 
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Figura 5.99  Curva de Transmissão-Planistar 6mm 

 

55..77..66  EEnnvviiddrraaççaaddooss  DDuuppllooss  0044  ee  0077  

Para o envidraçado 04, composto pelo vidro cool lite KNT155 verde, uma camada de 

ar e pelo planitherm futur ultra N foi possível constatar um decréscimo de transmissão 

acentuado em todas as regiões do espectro, com destaque para as regiões do visível e 

infravermelho com percentagens de 25,15% e 2,63% respetivamente. O menor valor de 

transmissão dentre todas as análises no intervalo do infravermelho comprovam a eficiência 

na diminuição das necessidades nominais de arrefecimento com a utilização desse 

envidraçado. Em termos de transmissão visível, o valor encontra-se em 25,15% 

(Figura 5.100 ). Observa-se uma diminuição da transmissão para a composição de um vidro 

verde de controlo solar (exterior) e um vidro low-e (interior). 
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Figura 5.100  Curva de Transmissão - Envidraçado 04 (6mm - 6mm ar - 
6mm) em comparação com os vidros simples pelos quais é composto. 

O envidraçado 07 composto pelo vidro bioclean, uma camada de ar e pelo vidro 

planilux possui a segunda maior percentagem de transmissão na região UV (23,92%). Em 
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termos da luz visível transmite 70,34%, o que garante uma elevada iluminação natural. Em 

termos de radiação infravermelha possui uma transmissão próxima dos vidros low-e 

planitherm total e planitherm futur ultra N. Isso indica que o seu uso ocasionará maior 

aquecimento no ambiente interior, porém com uma pequena diminuição de entrada de 

radiação UV (Figura 5.101 ). A capa de auto-limpeza neste caso não ocasiona grandes 

diferenças em termos de transmissão quando se compara a composição de vidro duplo com 

os vidros low-e analisados. 
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Figura 5.101  Curva de Transmissão - Envidraçado 07 (6mm - 6mm ar - 
6mm) em comparação com os vidros simples pelos quais é composto. 

 

55..77..77  AAnnááll iissee  GGeerraall   ddoo  DDeesseemmppeennhhoo  EEssppeeccttrrooffoottoommééttrr iiccoo  ddooss  VViiddrrooss  

vveerrssuuss  DDeesseemmppeennhhoo  TTéérrmmiiccoo  

Nesta secção de análise geral dos resultados dos ensaios espectrofotométricos 

apresenta-se a transmissão relativa ao intervalo característico de cada vidro analisado, além 

da transmissão total. Por exemplo, para a região do visível, considera-se somente o que 

chega de radiação visível e é transmitido pela amostra. Repete-se o processo para as outras 

duas regiões. O resultado da transmissão total representa toda a radiação incidente com 

comprimento de onda compreendido entre 100 e 1100nm que é transmitido pelo vidro. 

A Tabela 5.18  apresenta a transmissão nos intervalos analisados: ultravioleta, visível 

e infravermelho de cada vidro, além da transmissão total. Encontra-se em destaque os 

menores e maiores valores obtidos para cada intervalo de transmissão e para a transmissão 

total. 
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Tabela 5.18  Transmissão da Radiação nos intervalos do ultravioleta, visível e infravermelho. 

Transmissão da Radiação 

Tipo de Vidro Espessura 
(mm) 

Transmissão Relativa ao Intervalo 
Característico (%) 

Transmissão 
Total da 
Amostra 

(%) Ultravioleta 
UV 

Visível 
Vi 

Infravermelho 
IV 

1- Diamant 6 31,65 88,92 86,18 76,49 

2- Planilux 6 19,13 85,36 69,44 66,45 

3- Bioclean 6 17,03 82,52 70,78 65,25 

4- Cool Lite KNT 155 6 9,24 47,28 24,52 31,52 

5- Cool Lite KNT 155 Verde 6 2,85 30,14 4,80 15,66 

6- Planitherm Total 6 14,45 79,22 52,75 56,74 

7- Planitherm Futur Ultra N 6 15,94 78,07 54,38 57,10 

8- Planistar 6 10,19 61,56 20,47 36,73 

9- Envidraçado 04 6-6 ar-6 3,89 25,15 2,63 13,89 

9- Envidraçado 07 6-6 ar-6 23,92 70,34 47,87 56,30 

Observou-se que o vidro float extra-claro diamant conduziu a as maiores 

percentagens de transmissão de radiação quando comparados com os demais vidros 

analisados, características que confirmam a sua definição como vidro float extra-claro. Isso 

comprova a sua eficiência para utilização em sistemas de parede de Trombe, como é o caso 

do sistema de fachadas em questão (Tabela 5.18 ). Os menores valores de transmissão total 

e nos intervalos do visível e infravermelho foram observados para o envidraçado duplo 04 

que utiliza o vidro de controlo solar cool lite KNT155 verde no pano exterior e o planitherm 

futur ultra N no interior. Para a região do ultravioleta o menor resultado de transmissão foi 

observado para o vidro simples cool lite KNT155 verde. 

Essa característica comprova que tal vidro possui um bom desempenho para 

utilização em climas nos quais a diminuição das necessidades nominais de arrefecimento 

seja a prioridade. É importante salientar que nos resultados das simulações computacionais 

de desempenho térmico, o uso de tal vidro no pano exterior, combinado com o vidro low-e 

planitherm futur ultra N interior fez com que as necessidades nominais de arrefecimento 

fossem as menores observadas. Em termos de transmissão total o menor valor observado 

foi para o envidraçado duplo 04 e o maior valor para o vidro simples diamant (Figura 5.102 ). 
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Figura 5.102  Transmissão Total dos Vidros e Envidraçados 

Além do vidro diamant indicado para o uso nos módulos parede de Trombe do 

sistema de fachadas em questão, logo em seguida destacam-se os vidros planilux e 

bioclean com os valores mais elevados de transmissão total e nos intervalos característicos. 

Mais uma vez, comprova-se o bom desempenho térmico obtido por meio de simulação 

computacional para a composição de tais vidros. A transmissão total do envidraçado 07 

(vidro bioclean no pano exterior e do vidro planilux no pano interior), principalmente na 

região do infravermelho, também comprova a sua eficiência em termos de diminuição das 

necessidades energéticas para aquecimento. 

Portanto, os resultados dos ensaios espectrofotométricos comprovam os resultados 

obtidos por meio de simulações computacionais executadas anteriormente no software 

DesignBuilder. Isso porque os dados de transmissão da radiação solar estão diretamente 

relacionados com as condições de conforto térmico, principalmente em relação os 

resultados para o intervalo do infravermelho. Posteriormente, os resultados de transmissão 

na região do visível foram comparados com os resultados de simulação computacional de 

desempenho lumínico. 

Na Figura 5.103  é possível observar claramente os valores máximos e mínimos 

obtidos de transmissão, para o vidro diamant e envidraçado 04 respetivamente. Observa-se 

que o vidro cool lite KNT155 verde permite uma boa iluminação, ao mesmo tempo que 

atenua a radiação infravermelha no intervalo analisado, reduzindo o calor, que ocorre 

justamente nesta região. De antemão sabe-se que os vidros de cor verde sempre 

apresentam uma tendência à diminuição da transmissão nos comprimentos de onda mais 

elevados (CARAM, 1998; CARAM, 2002). 
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Figura 5.103  Curvas de Transmissão dos Vidros 

Outro fator que merece destaque é a diversidade de comportamento em relação à 

transmissão apresentada pelos vidros, como pode ser observado por meio do gráfico, 

mesmo para materiais com características bem semelhantes em termos de composição. 

Os resultados ainda chamam atenção para a pouca transparência dos vidros de 

controlo solar (cool lite KNT155 incolor, verde e planistar) ao ultravioleta, fazendo com que 

possam ser adequados para vitrinas de lojas, centros comerciais, museus e mesmo 

residências. O envidraçado 04 destacou-se em termos de controlo de radiação solar 

ultravioleta, com a menor transmissão para essa região. Essa faixa do espectro tem um o 

alto poder energético, que causa deterioração dos materiais, desbotamento, e pode 

acarretar ainda doenças na pele. No entanto, em algumas situações, a entrada dessa 

radiação pode ser importante, como em áreas de recuperação em hospitais, pois ela é 

responsável pela síntese de algumas vitaminas. 

O vidro bioclean, que possui além da capa de auto-limpeza, a capa de baixa 

emissividade, conduziu a um comportamento diferente dos vidros low-e, principalmente na 

região do infravermelho analisada, com uma percentagem de transmissão de no mínimo 

16% mais elevada para este intervalo. Isso explica os resultados observados nas 

simulações de desempenho térmico, que conduziram a que esse tipo de vidro na 

composição de envidraçado 07 apresenta um bom desempenho para contribuir na 

diminuição das necessidades nominais de aquecimento. 

Na Figura 5.103  anteriormente apresentada, também foi traçada uma curva do que 

seria o comportamento de um vidro ideal em termos de transmissão da radiação. Isso varia 
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de acordo com o tipo de clima para o qual o material será indicado. Por exemplo, o vidro 

considerado ideal para fachadas em regiões quentes e expostos diariamente a radiação 

solar, deveria possuir boa transmissão na região do visível, e pouca na do infravermelho, 

pois para as condições climáticas predominantes o material deve admitir a luz e refutar calor 

(CARAM, 1998). 

Porém, no caso de Portugal que possui clima temperado pode-se partir do 

pressuposto que o ideal seria um tipo de vidro que funcionasse como barreira para a 

radiação ultravioleta; um vidro capaz de admitir a passagem da luz visível favorecendo a 

iluminação natural, ou seja, com uma boa transmissão na região do visível e, que ao mesmo 

tempo permitisse uma pequena quantidade de calor, proveniente do infravermelho próximo, 

de forma a auxiliar no aquecimento do ambiente interior. Estas características podem ser 

observadas em vidros de baixa emissividade, que normalmente apresentam um bom 

desempenho térmico para climas temperados. 

Os resultados de alta transmissão na região do IV obtidos para alguns materiais 

analisados indicam a sua adequação para utilização em países de clima 

predominantemente frio, o que é de fácil observação em grande parte dos materiais 

estudados. 

Depreende-se, portanto, que cada tipo de vidro analisado conduziu a distintas 

transmissões, para cada uma das faixas do espectro solar. Um vidro ideal seria, dentro do 

conceito da eficiência energética e de acordo com os efeitos físicos e biológicos relativos a 

cada faixa do espectro solar, aquele que tivesse uma alta transmissão da radiação visível, 

proporcionando conforto visual; baixa transmissão do ultravioleta de forma a evitar 

deterioração dos materiais; e permitisse a passagem de uma pequena parcela de 

infravermelho, fornecendo desta forma aquecimento ao ambiente. Salienta-se ainda que a 

conceção de um bom sistema de iluminação natural exige que se tenha em atenção o local 

e a orientação do edifício, mas também as variações da luz natural em função das estações 

do ano, da hora e das condições climáticas. 

 

55..77..88  DDeesseemmppeennhhoo  EEssppeeccttrrooffoottoommééttrr iiccoo  ddooss  VViiddrrooss  VVeerrssuuss  DDeesseemmppeennhhoo  

LLuummíínniiccoo  

Como apresentado anteriormente nos resultados dos ensaios espectrofotométricos 

dos vidros e envidraçados de melhor desempenho térmico, a radiação solar da região do 

visível (380 a 780nm) está associada à intensidade de luz branca transmitida; é a única 

determinante neste aspeto, influindo diretamente no grau de iluminação natural de um 



 
SACHT, H. M. 

Universidade do Minho - Departamento de Engenharia Civil 
Módulos de Fachada para Reabilitação Eco-Eficiente de Edifícios   

 

310 

ambiente. A radiação visível também chamada de luminosa proporciona a sensação visual 

do dia-a-dia. 

Uma análise de tal intervalo de radiação pode ser confrontada com os resultados 

obtidos por simulação computacional de desempenho lumínico, de forma a confirmar ou não 

tais resultados. Diante disso, a Figura 5.104  apresenta a curva de transmissão para 

envidraçados semelhantes aos envidraçados 04 e 0769 e a Tabela 5.19  apresenta os 

valores de transmissão por intervalos e a transmissão total. Neste caso, destaca-se a 

transmissão no intervalo do visível, que está diretamente relacionada com as condições de 

iluminação natural. 

 

 

Figura 5.104  Curvas de Transmissão - Envidraçados 04 e 07 
(6mm - 6mm ar - 6mm). 

 

Tabela 5.19  Envidraçados 04 e 07: Transmissão da Radiação nos intervalos do ultravioleta, visível e 
infravermelho. 

Transmissão da Radiação 

Tipo de Vidro Espessura 
(mm) 

Transmissão Relativa ao Intervalo 
Característico (%) 

Transmissão 
Total da 
Amostra 

(%) Ultravioleta 
UV 

Visível 
Vi 

Infravermelho 
IV 

Envidraçado 04 6-6-6 3,89 25,15 2,63 13,89 

Envidraçado 07 6-6-6 23,92 70,34 47,87 56,30 

Para o envidraçado 04 composto pelos vidros cool lite KNT155 verde – camada de ar 

- planitherm futur ultra N foi possível constatar um decréscimo de transmissão acentuado 

quando comparado com o envidraçado 07 inclusive para a região do visível responsável 

                                                 
69 Como explicado na metodologia, não foi possível devido ao espaçamento destinado à amostra do espectrofotómetro analisar 
o envidraçado com espaçamento de ar com 12mm, porém analisar os envidraçados com 6mm já seria significativo e 
apresentaria poucas diferenças em termos de resultados, isso com base nos trabalhos realizados por Caram (1998) e Caram 
(2002) 
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pela iluminação natural. Em termos de transmissão visível, o valor encontra-se em 25,15%. 

Observa-se uma diminuição da transmissão para a composição de um vidro verde de 

controlo solar (exterior) com um vidro low-e (interior). 

Os vidros compostos por bioclean – camada de ar – planilux (Envidraçado 07) em 

termos da luz visível transmitem 70,34%, o que garante um elevado índice de iluminação 

natural. Isso comprova o melhor desempenho apresentado pelo uso deste envidraçado nas 

simulações computacionais de desempenho lumínico executadas nos softwares Ecotect e 

Desktop Radiance apresentadas anteriormente. 

 

55..88  EEnnssaaiiooss  eemm  TTúúnneell   ddee  VVeennttoo  ppaarraa  MMóódduulloo  ddee  VVeenntt ii llaaççããoo  
 

A segunda etapa experimental deste trabalho de investigação foram os ensaios em 

túnel de vento. Esta etapa foi necessária para determinar especificamente o tipo de grelha e 

posicionamento ideal a ser utilizado na configuração dos módulos de ventilação, de modo a 

favorecer as condições de ventilação natural. O desenvolvimento de modelos em escala 

reduzida testados no túnel de vento permitiu simular as características de ventos naturais e 

suas cargas de pressão e sucção sobre as configurações do módulo de ventilação no 

sistema de fachadas. 

Tais ensaios foram realizados para uma maquete em papel madeira e quatro 

variações das fachadas em acrílico (dois tipos de módulo de ventilação e dois 

posicionamentos dos módulos). O propósito destes ensaios foi determinar a influência das 

variações dos módulos de ventilação (tipo de grelha e posicionamento na fachada) nas 

condições de ventilação natural. No total foram executados oito ensaios cujos resultados 

serão apresentados. 

Nesses ensaios foram realizadas medições para comparar as velocidades das quatro 

variações de fachadas estudadas, de forma a determinar qual delas apresenta o melhor 

desempenho em relação à ventilação natural. Foram quantificadas, por meio de ensaios no 

túnel de vento as velocidades internas e externas. 

Os resultados quantitativos são representados pelos valores das velocidades nos 

pontos escolhidos (V1=Velocidade no P1; V2=Velocidade no P2; V3=Velocidade no P3; 

V4=Velocidade no P4; V5=Velocidade no P5; V6=Velocidade no P6), sendo eles: 

• Três sensores internos a uma altura de 0.80m a partir do piso do modelo: Um 

sensor no ponto central do modelo (P3) e dois sensores (P2, P4) afastados a 1m dos 

vértices que formam a diagonal no piso do modelo; 
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• Três sensores externos: Na fachada principal do modelo foi instalado um 

sensor (P1) com o propósito de medir a velocidade do vento externo antes de atingir 

o modelo físico a altura de 1.55m e a uma distância de 6m da fachada e dois 

externos posicionados na abertura de saída do ar (porta) (P5 a 1.00m de altura  e P6 

a 1.70m de altura), de forma a obter as velocidades de vento ao deixar o modelo. 

 

As velocidades indicam o potencial para a obtenção do conforto térmico no interior e 

com a média das velocidades em dois pontos de saída do ar foi possível determinar a 

velocidade na abertura de saída de ar para uma taxa de renovação de ar de 

0,6 renovações /hora. 

 

55..88..11  EEnnssaaiiooss  ddee  VVeelloocciiddaaddee  

A análise dos resultados dos ensaios no túnel de vento foi realizada por meio da 

comparação entre velocidades internas e a velocidade de incidência do vento próximo da 

fachada, a fim de determinar a configuração que proporciona as melhores condições de 

ventilação. Para a análise dos resultados dos ensaios no túnel de vento, a velocidade do ar 

interno foi relacionada com a velocidade do ar externo livre de obstruções (no ponto frontal à 

fachada do modelo a uma distância de 6m e 1.55m de altura), com a finalidade de analisar a 

eficiência das estratégias de ventilação natural. 

Primeiramente são apresentados nas Tabelas 5.20  a 5.23 os valores da velocidade 

média do ar determinados nos pontos verificados na maquete descritos anteriormente (Três 

pontos internos e três externos, sendo um na entrada do ar e dois na saída), de acordo com 

a configuração de fachada.  

Para relembrar as composições de fachadas analisadas apresentadas na 

metodologia tem-se: 

• Caso 01A: Fachada com 6 módulos de ventilação (tipo peitoril ventilado) com 

elementos da grelha posicionados na vertical, sendo 1A A= Caso 01A com ventilação 

cruzada e 1A F= Caso 01A sem ventilação cruzada; 

• Caso 01B: Fachada com 3 módulos de ventilação posicionados na parte 

superior e inferior, com elementos da grelha posicionados na vertical, sendo 1B A= 

Caso 01A com ventilação cruzada e 1B F= Caso 01B sem ventilação cruzada; 
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• Caso 02A: Fachada com 6 módulos de ventilação (tipo peitoril ventilado) com 

elementos da grelha posicionados na horizontal sendo 2A A= Caso 02A com 

ventilação cruzada e 2A F= Caso 02A sem ventilação cruzada; 

• Caso 02B: Fachada com 3 módulos de ventilação posicionados na parte 

superior e inferior; com elementos da grelha posicionados na horizontal, sendo: 

2B A= Caso 02B com ventilação Cruzada; 2B F= Caso 02B sem ventilação cruzada. 

 

Para relembrar as velocidades medidas no interior e exterior do modelo, tem-se: 

• V1= Velocidade no ponto P1 a 6m da fachada e 1.55m de altura; 

• V2= Velocidade no ponto P2, na extremidade a 0.80m de altura; 

• V3= Velocidade no ponto central P3 da maquete a 0.80m de altura; 

• V4= Velocidade no ponto P4, na extremidade a 0.80m de altura; 

• V5= Velocidade no ponto P5, na saída de ar (porta) a 1.00m de altura; 

• V6= Velocidade no ponto P6, na saída de ar (porta) a 1.70m de altura. 

 

Tabela 5.20  Caso 01A: Com e sem ventilação cruzada - Velocidades Médias por Frequência. 

Frequência 
(Hz) 

Velocidades Médias por Frequência  
V1 V2 V3 V4 V5 V6 

1A A 1A F 1A A 1A F 1A A 1A F 1A A 1A F 1A A 1A F 1A A 1A F 

3 1,67 1,24 0,61 0,59 0,78 0,59 0,64 0,57 0,84 - 0,94 - 

5 2,39 2,42 0,65 0,59 0,98 0,59 0,79 0,57 1,29 - 1,49 - 

7 3,91 3,38 0,81 0,59 1,88 0,59 1,12 0,57 2,10 - 2,25 - 

9 5,33 4,83 1,14 0,59 2,63 0,60 1,35 0,57 2,82 - 2,94 - 

11 6,05 5,97 1,53 0,60 2,88 0,61 1,44 0,58 3,23 - 3,35 - 

13 7,06 7,20 1,64 0,60 3,41 0,64 1,76 0,58 3,81 - 3,94 - 

Caso 01A: Fachada com 6 módulos de ventilação (tipo 
peitoril ventilado) com elementos da grelha posicionados 
na vertical; 
1A A= Caso 01A com ventilação cruzada; 
1A F= Caso 01A sem ventilação cruzada 
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Tabela 5.21  Caso 01B: Com e sem ventilação cruzada - Velocidades Médias por Frequência. 

Frequência 
(Hz) 

Velocidades Médias por Frequência  
V1 V2 V3 V4 V5 V6 

1B A 1B F 1B A 1B F 1B A 1B F 1B A 1B F 1B A 1B F 1B A 1B F 

3 1,48 1,44 0,64 0,59 0,74 0,59 0,59 0,57 0,78 - 0,90 - 

5 2,44 2,26 0,69 0,59 0,85 0,59 0,67 0,58 1,28 - 1,52 - 

7 3,63 3,78 0,86 0,60 1,41 0,60 0,72 0,58 1,91 - 2,19 - 

9 5,51 5,48 1,10 0,60 2,15 0,61 0,85 0,59 2,75 - 3,06 - 

11 5,34 4,96 1,37 0,61 1,83 0,61 0,89 0,59 2,87 - 3,26 - 

13 7,41 6,74 1,46 0,62 2,66 0,64 1,13 0,60 3,87 - 4,29 - 

Caso 01B: Fachada com 3 módulos de ventilação 
posicionados na parte superior e inferior, com elementos 
da grelha posicionados na vertical; 
1B A= Caso 01A com ventilação cruzada; 
1B F= Caso 01B sem ventilação cruzada. 

 
 
 

Tabela 5.22  Caso 02A: Com e sem ventilação cruzada - Velocidades Médias por Frequência. 

Frequência 
(Hz) 

Velocidades Médias por Frequência  
V1 V2 V3 V4 V5 V6 

2A A 2A F 2A A 2A F 2A A 2A F 2A A 2A F 2A A 2A F 2A A 2A F 

3 1,25 1,24 0,81 0,59 0,75 0,59 0,60 0,57 0,95 - 0,97 - 

5 2,45 2,27 1,18 0,59 1,28 0,59 0,73 0,57 1,89 - 1,87 - 

7 3,74 3,77 1,34 0,60 2,00 0,59 1,08 0,57 2,70 - 2,69 - 

9 5,06 5,04 1,33 0,60 2,63 0,60 1,59 0,58 3,39 - 3,41 - 

11 6,26 6,00 1,64 0,60 3,36 0,61 1,90 0,58 4,23 - 4,24 - 

13 7,30 6,98 1,80 0,61 3,89 0,64 2,28 0,58 4,99 - 5,02 - 

Caso 02A: Fachada com 6 módulos de ventilação (tipo 
peitoril ventilado) com elementos da grelha posicionados 
na horizontal; 
2A A= Caso 02A com ventilação cruzada; 
2A F= Caso 02A sem ventilação cruzada. 
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Tabela 5.23  Caso 02B: Com e sem ventilação cruzada - Velocidades Médias por Frequência. 

Frequência 
(Hz) 

Velocidades Médias por Frequência  
V1 V2 V3 V4 V5 V6 

2B A 2B F 2B A 2B F 2B A 2B F 2B A 2B F 2B A 2B F 2B A 2B F 

3 1,28 1,29 0,76 0,59 0,68 0,59 0,60 0,57 0,89 - 1,00 - 

5 2,41 2,30 1,09 0,60 0,98 0,60 0,67 0,58 1,73 - 1,88 - 

7 3,86 3,98 1,01 0,61 1,79 0,61 0,81 0,59 2,67 - 2,86 - 

9 5,10 4,76 1,16 0,61 2,36 0,62 0,93 0,59 3,49 - 3,71 - 

11 6,17 5,65 1,40 0,62 2,72 0,66 1,12 0,60 4,17 - 4,41 - 

13 6,73 7,43 1,71 0,64 2,77 0,72 1,24 0,61 4,68 - 4,97 - 

Caso 02B: Fachada com 3 módulos de ventilação 
posicionados na parte superior e inferior; com elementos 
da grelha posicionados na horizontal. 
2B A= Caso 02B com ventilação cruzada; 
2B F= Caso 02B sem ventilação cruzada. 

 

Foram elaborados para melhor análise dos dados, gráficos que apresentam as 

velocidades do ar no interior e exterior do modelo estudado em função da velocidade a 6m 

da fachada e altura de 1.55m (V1) (Figura 5.105  a 5.108). 
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 Caso 1B - Ventilação Cruzada
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Figura 5.105  Caso 1A com ventilação 
cruzada: Velocidades nos pontos internos e 
velocidade na fachada (V1). 
 

 Figura 5.106  Caso 1B com ventilação 
cruzada: Velocidades nos pontos internos e 
velocidade na fachada (V1). 
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Caso 2A - Ventilação Cruzada
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Caso 2B - Ventilação Cruzada
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Figura 5.107  Caso 2A com ventilação 
cruzada: Velocidades nos pontos internos e 
velocidade na fachada (V1). 

 Figura 5.108  Caso 2B com ventilação 
cruzada: Velocidades nos pontos internos e 
velocidade na fachada (V1). 

Observa-se em boa parte dos casos, uma tendência linear na variação da velocidade 

nos pontos medidos. Os maiores valores nas velocidades foram observados para os pontos 

medidos no exterior da maquete, posicionados na porta de saída de ar (P5 e P6), sendo que 

no caso 02A os valores medidos em tais pontos são praticamente os mesmos 

(Figuras 5.105  a 5.108). 

Para os casos de configuração de fachada com elementos da grelha posicionados na 

horizontal (2A e 2B) a área efetiva de abertura na fachada foi 0,82m²; já para os casos com 

elementos da grelha posicionados na vertical (1A e 1B) a área efetiva de abertura na 

fachada foi 0,61m²; e para a porta, essa mesma área foi de 1,45m², ou seja, a área de saída 

de ar é superior a de entrada. Segundo Chávez e Freixanet (1995), quanto maior for o 

tamanho da abertura de saída de ar, em comparação com a de entrada, maior será a 

velocidade adquirida, isso pode explicar o fato das velocidades serem maiores nos pontos 

posicionados na porta de saída de ar (P5 e P6). 

Para o ponto P2 localizado no interior da maquete, na extremidade próximo da 

fachada, em praticamente todos os casos, com o aumento da velocidade, os menores 

valores são observados para o caso 1B e os maiores para o caso 2A. Ou seja, no ponto P2 

a situação com melhor ventilação é observada para a configuração 2A, que corresponde à 

configuração de fachada do tipo “peitoril ventilado”, com elementos da grelha posicionados 

na horizontal. 

Dentre os pontos medidos no interior da maquete, o posicionado no centro (P3) 

conduziu a valores de velocidade mais elevados para todos os casos analisados, seguido 

pelos pontos P2 e P4 em grande parte dos casos. Com o aumento da velocidade, 

novamente os menores valores são observados para o caso 1B e os maiores para o caso 

2A. 
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Para o ponto P5 (ponto mais baixo de saída de ar) foram observadas menores 

velocidades para a configuração de fachada 1B e maiores para a 2A; já para o ponto 

exterior P6 (ponto mais alto de saída de ar) as menores velocidades foram observadas para 

a configuração 1B como nos casos anteriores. Porém as maiores velocidades foram 

observadas para a configuração de fachada 2B, que corresponde à fachada com aberturas 

inferiores e superiores com elementos da grelha posicionados na horizontal. Isso comprova 

a maior eficiência da composição da grelha do módulo de ventilação com elementos 

posicionados na horizontal, favorecendo desta forma a passagem do fluxo de ar. 

A partir da análise dos dados sem ventilação cruzada, ou seja, com a porta existente 

na maquete fechada, foram observados praticamente os mesmos resultados para todas as 

configurações de fachada. As velocidades nos pontos internos P2, P3 e P4 variaram de 

0,58 a 0,74m/s. As maiores velocidades foram observadas para o ponto central P3, seguido 

do ponto P2 (posicionado na extremidade perto fachada) e as menores velocidades para o 

ponto P4 que é afastado das aberturas de saída e entrada de ventilação 

(Figuras 5.109  a 5.112). 
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Caso 1B - Sem Ventilação Cruzada

0,50

0,55

0,60

0,65

0,70

0,75

0,80

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

V1 (m/s)

V (m/s)

P2

P3

P4

 
Figura 5.109  Caso 1A sem ventilação 
cruzada: Velocidades nos pontos internos e 
velocidade na fachada (V1). 

 Figura 5.110  Caso 1B sem ventilação 
cruzada: Velocidades nos pontos internos e 
velocidade na fachada (V1). 
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Caso 2A - Sem Ventilação Cruzada
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Caso 2B - Sem Ventilação Cruzada
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Figura 5.111  Caso 2A sem ventilação 
cruzada: Velocidades nos pontos internos e 
velocidade na fachada (V1). 

 

 Figura 5.112  Caso 2B sem ventilação 
cruzada: Velocidades nos pontos internos e 
velocidade na fachada (V1). 

 

Isso comprova que, para um ambiente que não possui ventilação cruzada não é 

possível obter uma ventilação natural satisfatória. Nesse caso, todas as fachadas 

(independente do tipo de grelha de ventilação e posicionamento dos módulos utilizados) 

conduziram a velocidades praticamente idênticas. Pode ser que com o uso de outros tipos 

de elementos na fachada, como um anteparo vertical, por exemplo, o fluxo de ar possa ser 

direcionado na entrada e as velocidades internas apresentem um pequeno aumento, porém, 

ainda assim a existência de ventilação cruzada seria o ideal. 

As Tabelas 5.24  a 5.27 apresentam os resultados da razão entre as velocidades 

medidas nos pontos interiores (V2, V3, V4) e exteriores (V5, V6) e a velocidade medida 

junto à fachada (V1), para cada caso analisado. Observa-se em todos os casos, maiores 

razões para o ponto central (V3/V1) e nos pontos de saída do vento (V5/V1 e V6/V1). 

Tabela 5.24  Caso 01A: Com e sem ventilação cruzada – Razão entre Velocidades. 

Frequência (Hz)  

Razão entre as Velocidades 

V2/V1 V3/V1 V4/V1 V5/V1 V6/V1 

1A A 1A F 1A A 1A F 1A A 1A F 1A A 1A F 1A A 1A F 

3 0,36 0,47 0,47 0,47 0,39 0,46 0,50 - 0,56 - 

5 0,27 0,24 0,41 0,24 0,33 0,23 0,54 - 0,62 - 

7 0,21 0,18 0,48 0,18 0,29 0,17 0,54 - 0,58 - 

9 0,21 0,12 0,49 0,12 0,25 0,12 0,53 - 0,55 - 

11 0,25 0,10 0,48 0,10 0,24 0,10 0,53 - 0,55 - 

13 0,23 0,08 0,48 0,09 0,25 0,08 0,54 - 0,56 - 

Caso 01A:  Fachada com 6 módulos de ventilação (tipo 
peitoril ventilado) com elementos da grelha posicionados 
na vertical; 
1A A= Caso 01A com ventilação cruzada; 
1A F= Caso 01A sem ventilação cruzada 
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Tabela 5.25  Caso 01B Com e sem ventilação cruzada - Razão entre Velocidades. 

Frequência (Hz)  

Razão entre as Velocidades 

V2/V1 V3/V1 V4/V1 V5/V1 V6/V1 

1B A 1B F 1B A 1B F 1B A 1B F 1B A 1B F 1B A 1B F 

3 0,43 0,41 0,50 0,41 0,40 0,40 0,53 - 0,61 - 

5 0,28 0,26 0,35 0,26 0,28 0,26 0,52 - 0,62 - 

7 0,24 0,16 0,39 0,16 0,20 0,15 0,53 - 0,60 - 

9 0,20 0,11 0,39 0,11 0,15 0,11 0,50 - 0,56 - 

11 0,26 0,12 0,34 0,12 0,17 0,12 0,54 - 0,61 - 

13 0,20 0,09 0,36 0,10 0,15 0,09 0,52 - 0,58 - 

Caso 01B: Fachada com 3 módulos de ventilação 
posicionados na parte superior e inferior, com elementos 
da grelha posicionados na vertical; 
1B A= Caso 01A com ventilação cruzada; 
1B F= Caso 01B sem ventilação cruzada. 

 
 
 

Tabela 5.26  Caso 02A Com e sem ventilação cruzada - Razão entre Velocidades. 

Frequência (Hz)  

Razão entre as Velocidades 

V2/V1 V3/V1 V4/V1 V5/V1 V6/V1 

2A A 2A F 2A A 2A F 2A A 2A F 2A A 2A F 2A A 2A F 

3 0,65 0,47 0,60 0,47 0,48 0,46 0,76 - 0,78 - 

5 0,48 0,26 0,52 0,26 0,30 0,25 0,77 - 0,76 - 

7 0,36 0,16 0,53 0,16 0,29 0,15 0,72 - 0,72 - 

9 0,26 0,12 0,52 0,12 0,31 0,11 0,67 - 0,67 - 

11 0,26 0,10 0,54 0,10 0,30 0,10 0,67 - 0,68 - 

13 0,25 0,09 0,53 0,09 0,31 0,08 0,68 - 0,69 - 

Caso 02A:  Fachada com 6 módulos de ventilação (tipo 
peitoril ventilado) com elementos da grelha posicionados 
na horizontal; 
2A A= Caso 02A com ventilação cruzada; 
2A F= Caso 02A sem ventilação cruzada. 
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Tabela 5.27  Caso 02B Com e sem ventilação cruzada - Razão entre Velocidades. 

Frequência (Hz)  

Razão entre as Velocidades 

V2/V1 V3/V1 V4/V1 V5/V1 V6/V1 

2B A 2B F 2B A 2B F 2B A 2B F 2B A 2B F 2B A 2B F 

3 0,59 0,46 0,53 0,46 0,47 0,44 0,70 - 0,78 - 

5 0,45 0,26 0,41 0,26 0,28 0,25 0,72 - 0,78 - 

7 0,26 0,15 0,46 0,15 0,21 0,15 0,69 - 0,74 - 

9 0,23 0,13 0,46 0,13 0,18 0,12 0,69 - 0,73 - 

11 0,23 0,11 0,44 0,12 0,18 0,11 0,68 - 0,71 - 

13 0,25 0,09 0,41 0,10 0,18 0,08 0,69 - 0,74 - 

Caso 02B: Fachada com 3 módulos de ventilação 
posicionados na parte superior e inferior; com elementos 
da grelha posicionados na horizontal. 
2B A= Caso 02B com ventilação Cruzada; 
2B F= Caso 02B sem ventilação cruzada. 

 
 

 

Para melhor análise dos dados foram elaborados também, gráficos que apresentam 

a razão entre as velocidades nos pontos internos e externos (V) e a velocidade à 6m da 

fachada e altura de 1.55m (V1) em função de V1, para os casos com ventilação cruzada 

(Figuras 5.113  a 5.116). 
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 Caso 1B - Ventilação Cruzada
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Figura 5.113  Caso 1A com ventilação 
cruzada: Razão entre as velocidades nos 
pontos internos e externos (V) e a 
velocidade na fachada (V1). 
 

 Figura 5.114  Caso 1B com ventilação 
cruzada: Razão entre as velocidades nos 
pontos internos e externos (V) e a 
velocidade na fachada (V1). 
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Caso 2A - Ventilação Cruzada
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Caso 2B - Ventilação Cruzada
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Figura 5.115  Caso 2A com ventilação 
cruzada: Razão entre as velocidades nos 
pontos internos e externos (V) e a 
velocidade na fachada (V1). 

 

 Figura 5.116  Caso 2B com ventilação 
cruzada: Razão entre as velocidades nos 
pontos internos e externos (V) e a 
velocidade na fachada (V1). 

 

De forma geral, com exceção do ponto central da maquete (P3), observa-se que o 

aumento da velocidade no ponto próximo da fachada (V1) provoca uma queda nos valores 

da razão. Isso provavelmente ocorre devido à interferência da maquete no escoamento, que 

aumenta a turbulência e provoca perda de energia. Isso faz com que o aumento da 

velocidade próximo da fachada não seja totalmente transformado em ganho de velocidade 

no interior da maquete. 

Foram elaborados também gráficos que apresentam a razão entre as velocidades 

nos pontos internos e externos (V) e a velocidade a 6m da fachada e altura de 1.55m (V1) 

em função de V1 para os casos sem ventilação cruzada (Figuras 5.117  a 5.120). 
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Caso 1B - Sem Ventilação Cruzada
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Figura 5.117  Caso 1A sem ventilação 
cruzada: Razão entre as velocidades nos 
pontos internos e a velocidade na fachada 
(V1). 

 

 Figura 5.118  Caso 1B sem ventilação 
cruzada: Razão entre as velocidades nos 
pontos internos e a velocidade na fachada 
(V1). 
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Caso 2A - Sem Ventilação Cruzada
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Caso 2B - Sem Ventilação Cruzada
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Figura 5.119 Caso 2A sem ventilação 
cruzada: Razão entre as velocidades nos 
pontos internos e a velocidade na fachada 
(V1). 
 

 Figura 5.120  Caso 2B sem ventilação 
cruzada: Razão entre as velocidades nos 
pontos internos e a velocidade na fachada 
(V1). 
 

 

Para os casos sem ventilação cruzada, observou-se que novamente o aumento da 

velocidade no ponto próximo da fachada (V1), provoca uma queda nos valores da razão 

entre velocidades. Praticamente, para os quatro casos, a velocidade nos pontos interiores 

são as mesmas. Isso novamente indica que para uma melhor circulação de ar são 

necessárias soluções que favoreçam a ventilação cruzada. Com a ausência de aberturas 

em paredes opostas ou adjacentes, a ventilação natural não é favorecida. 

 

55..88..22  TTaaxxaa  ddee  RReennoovvaaççããoo  ddee  AArr  ppoorr  HHoorraa  

As Figuras 5.121  a 5.125 abaixo, apresentam os gráficos da taxa de renovação de 

ar por hora em função da velocidade média na abertura de saída de ar. 
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Caso 1B - Com Ventilação Cruzada
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Figura 5.121  Caso 1A com ventilação 
cruzada: Taxa de renovação por hora em 
função da velocidade média de saída do ar. 
 

 Figura 5.122  Caso 1B com ventilação 
cruzada: Taxa de renovação por hora em 
função da velocidade média de saída do ar. 
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Caso 2A - Com Ventilação Cruzada
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Caso 2B - Com Ventilação Cruzada
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Figura 5.123  Caso 2A com ventilação 
cruzada: Taxa de renovação por hora em 
função da velocidade média de saída do ar. 

 Figura 5.124  Caso 2B com ventilação 
cruzada: Taxa de renovação por hora em 
função da velocidade média de saída do ar. 

 
 
 
 

Todos os Casos com Ventilação Cruzada
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Figura 5.125  Todos os casos com 
ventilação cruzada: Taxa de renovação por 
hora em função da velocidade média de 
saída do ar. 

Por meio dos gráficos apresentados anteriormente, observa-se que a taxa de 

renovação do ar atinge valores elevados, no caso da simulação em túnel de vento. Os 

valores de velocidade utilizados (1 até 6m/s) também são considerados elevados quando se 

trata de ventilação de ambientes internos. Mesmo a velocidade mais baixa ensaiada, que foi 

em torno de 1m/s, é relativamente elevada quando se trata de conforto térmico. 

O fato dos valores numéricos apresentados serem elevados e fora do real explica-se 

devido às velocidades necessárias para realização dos ensaios em túnel de vento serem 

bem superiores ao normal. Salienta-se que a principal finalidade dos ensaios em túnel de 

vento não é reproduzir fielmente valores numéricos reais, bem como tal representação é 

praticamente impossível, pois existem limitações. A colocação, por exemplo, de anteparos 
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(telas, pequenas grelhas) anteriores à maquete poderiam diminuir as velocidades na entrada 

de ar, porém fenômenos importantes ligados às condições de ventilação que ocorrem 

durante os ensaios poderiam ser encobertos. 

O ideal neste caso é a perceção do fenômeno e o estabelecimento de relações entre 

as velocidades de entrada e de saída de ar e não se ater a valores numéricos, bem como 

estabelecer também uma relação entre tais velocidades e a taxa de renovações por hora. 

Sendo assim, deve-se dar uma maior ênfase na equação que rege tais dados, pois através 

dela podem ser obtidos valores recomendados da taxa de renovação por hora para 

determinada velocidade de saída do ar, neste caso específico. 

Observa-se pela Figura 5.125 , apresentada anteriormente que para praticamente 

todos os ensaios a equação que representa a taxa de renovação/hora em relação à 

velocidade média é dada pela equação: 

 Vm74.80Tx =  

Onde: Tx é a taxa de renovações por hora (ren/h) e Vm é a velocidade média medida 

para os pontos P5 e P6 (m/s). Portanto, para determinar nesse caso para este tipo de 

solução qual velocidade corresponde a taxa de renovação de 0,6, determinada pela 

normalização Portuguesa, tem-se pela equação que será a uma velocidade de 0,008m/s de 

saída de ar, ou seja, com uma velocidade quase impercetível seria possível chegar à taxa 

de 0,6 ren/h, para os casos analisados em túnel de vento. 

Abaixo, como informação adicional são apresentados valores de taxa de renovação 

por hora baseados na norma NP 1037 (2001) (Tabela 5.28 ). Tais valores são indicados para 

aplicação prática, proporcionando a obtenção de resultados satisfatórios em termos de 

ventilação segundo informações de empresa especializada (LVLG, 2011). 

Tabela 5.28 Taxa de Renovações por hora recomendados 
para ambientes de habitações unifamiliares. 

Ambiente Taxa de Ren/hora 

Casas de banho 5 - 8 

Cozinhas 10 - 15 

Garagens 4 - 6 

Quartos 1 - 3 

Salas 3 - 6 

Fonte: LVLG (2011). 
 

Segundo o RCCTE (2006) um espaço fortemente ventilado é um local que dispõe de 

aberturas que permitem a renovação do ar com uma taxa média de pelo menos 

6 renovações por hora; espaço fracamente ventilado é um local que dispõe de aberturas que 

permitem uma renovação do ar com uma taxa média entre 0,5 e 6 renovações por hora; e 
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espaço não ventilado é um local que não dispõe de aberturas permanentes e em que a 

renovação do ar tem uma taxa média inferior a 0,5 renovações por hora (Tabela 5.29). 

 

Tabela 5.29 Espaço ventilado de acordo com a taxa de 
renovações por hora 

Espaço Ventilado Taxa Média de Ren/hora 

Espaço fortemente ventilado 6 

Espaço fracamente ventilado 0,5 - 6 

Espaço não ventilado Inferior a 0,5 

Fonte: RCCTE (2006). 

 

Com base nas informações apresentadas anteriormente de valores recomendados 

para a taxa de renovação por hora diferente de 0,6 que são recomendadas, elaborou-se o 

gráfico abaixo (Figura 5.126 ) com um intervalo desses valores adaptados à realidade, em 

função da velocidade média de saída do ar. Como exemplo, pode-se observar que para uma 

taxa de 10ren/h tem-se uma velocidade em torno de 0,13m/s que é próximo do que ocorre 

na realidade. A finalidade deste gráfico é apresentar a importância em destacar as relações 

entre velocidades de saída do ar (no caso analisado) e a taxa de renovação ao invés de 

analisar os valores numéricos. 

 

Ren/h x Vm (Saída do Ar)

y = 74,798x

R2 = 1
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Figura 5.126  Gráfico: Taxa de renovação 
por hora em função da velocidade média de 
saída do ar para um intervalo de taxas de 
renovação usual. 
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55..88..33  AAnnááll iissee  GGeerraall   ddooss  RReessuull ttaaddooss  ddooss  EEnnssaaiiooss  eemm  TTúúnneell   ddee  VVeennttoo  

Na Tabela 5.30  é apresentada uma síntese dos valores das razões médias para os 

pontos medidos (calculada com base na velocidade para todas as frequências medidas), e a 

partir dessa média calcula-se uma nova razão média70, que vai indicar a melhor solução em 

termos de ventilação natural. Os maiores valores das razões médias encontram-se em 

negrito. 

Tabela 5.30  Razões Médias para os Pontos Medidos em Todos os Casos. 

Casos 
Analisados  

Razões Médias para Pontos Medidos 
Razão 

Média por 
Caso 

% em 
Relação ao 
Menor Valor 

V2/V1 V3/V1 V4/V1 V5/V1 V6/V1 V/V1 Média 

Caso 1A A 0,26 0,47 0,29 0,53 0,57 0,42 122,84 

Caso 1A F 0,20 0,20 0,19 - - 0,20 - 

Caso 1B A 0,27 0,39 0,22 0,52 0,60 0,40 110,52 

Caso 1B F 0,19 0,19 0,19 - - 0,19 - 

Caso 2A A 0,38 0,54 0,33 0,71 0,72 0,54 181,97 

Caso 2A F 0,20 0,20 0,19 - - 0,20 - 

Caso 2B A 0,34 0,45 0,25 0,69 0,75 0,50 160,93 

Caso 2B F 0,20 0,20 0,19 - - 0,20 - 

Ao fazer uma classificação das melhores soluções de ventilação natural 

(Tabela 5.31 ), tendo por base os casos com ventilação cruzada, observa-se que a melhor 

solução é a configuração 2A, que corresponde à configuração de fachada do tipo “peitoril 

ventilado” com elementos da grelha posicionados na horizontal. Em segundo lugar, está o 

caso 2B que corresponde à configuração de fachada com módulos superiores e inferiores e 

elementos da grelha posicionados na horizontal. Isso comprova a grande importância dos 

elementos da grelha nos resultados, sendo que com as menores espessuras de tais 

elementos e o posicionamento na horizontal foram obtidas melhores condições de 

ventilação natural, pois estes proporcionam um aumento da área efetiva de ventilação, além 

de favorecerem o escoamento. 

Tabela 5.31  Classificação das melhores soluções de ventilação natural dentre os casos analisados. 

Casos Analisados 
Razão Média por Caso Ordem das Soluções 

V/V1 Média 1º. Melhor → 4ª. Pior 

Caso 1A A 0,42 3ª. 

Caso 1B A 0,40 4ª. 

Caso 2A A 0,54 1ª. 

Caso 2B A 0,50 2ª. 

 

                                                 
70 Essa nova razão média corresponde à razão média por caso analisado. 
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O trabalho de investigação na área de ventilação de Sobin (1981) conduziu a um 

estudo sobre a influência de três formas de aberturas: horizontal, quadrada e vertical no 

movimento de ar interior dos ambientes. Deste estudo foi concluído que para uma mesma 

área de abertura, entradas de ar horizontais apresentam maior rendimento médio para todos 

os ângulos de incidência do vento. Isso também foi o observado no presente trabalho de 

investigação, pois o uso nos módulos de grelhas posicionadas na horizontal fez com que as 

pequenas entradas de ar fossem predominantemente horizontais e apresentassem melhor 

rendimento em termos de ventilação natural. 

Em termos gerais, observou-se que a ventilação cruzada fornece velocidades 

interiores mais elevadas e um melhor o padrão de distribuição global do ar no interior. Para 

os casos com aberturas somente em uma das fachadas, a ventilação é fraca, praticamente 

a mesma independente do tipo de solução, sendo que provavelmente a velocidade média do 

vento interno não irá mudar significativamente com o aumento do tamanho da abertura de 

entrada de ar. 

Com base nos resultados obtidos pelos ensaios em túnel de vento observou-se que 

a melhor configuração de fachada em termos de ventilação natural foi a 2A, que 

corresponde ao uso de “peitoril ventilado”, com elementos da grelha posicionados na 

horizontal. Em segundo lugar, esteve o caso 2B que corresponde à configuração de fachada 

com módulos superiores e inferiores e elementos da grelha posicionados também na 

horizontal (Figura 5.127 ). 

 
Figura 5.127 Caso 02A e 02B: Melhores Soluções em Termos de 
Ventilação Natural  

Isso comprova que nesse caso os elementos da grelha tiveram maior influência nos 

resultados do que o posicionamento dos módulos na fachada, sendo que com as menores 

espessuras de tais elementos e o posicionamento na horizontal foram obtidas melhores 

condições de ventilação natural, pois estes proporcionam um aumento da área efetiva de 

ventilação, além de favorecerem o escoamento. 

Casos como 02B poderiam ser mais favoráveis à ventilação natural se a distância 

vertical entre os dois conjuntos de módulos fosse mais elevada. Essa distância entre as 
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aberturas de entrada e saídas de ar é um importante fator que determina a existência do 

movimento de ar por diferença de temperatura. Uma maior altura entre as aberturas é 

satisfatória para que ocorra um gradiente de temperatura e consequentemente a ventilação 

por efeito chaminé. Com base nos resultados dos ensaios em túnel de vento comprova-se 

também que, além do estudo do tipo de grelha de ventilação e do posicionamento dos 

módulos em relação a fachada, sem a existência de ventilação cruzada não é possível obter 

uma ventilação natural satisfatória. 

 

O presente capítulo apresentou parte dos resultados necessários para o 

desenvolvimento do sistema de fachadas proposto. Foram apresentados os resultados das 

simulações computacionais de desempenho térmico, lumínico e de geração energética do 

módulo fotovoltaico. Na parte referente à caracterização dos componentes foram discutidos 

os resultados dos ensaios espectrofotométricos dos mesmos tipos de vidros utilizados nas 

simulações computacionais e dos ensaios em túnel de vento, realizados para o módulo de 

ventilação. 

Estes resultados foram fundamentais para a escolha dos tipos de soluções passivas 

de aquecimento e arrefecimento a serem inseridas no sistema de fachadas modular e para a 

escolha final dos materiais a empregar nos módulos. Os resultados experimentais serviram 

de base para validar parte das simulações executadas. A partir dessa fase, será 

apresentada no próximo capítulo a proposta final deste trabalho de investigação, através da 

definição de todos os componentes do sistema, considerando desde a etapa inicial de 

conceção. Será apresentada também a pormenorização do sistema de fachadas e o estudo 

do seu potencial de aplicação com base nos resultados de uma análise económica 

simplificada. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

    

Capítulo 6Capítulo 6Capítulo 6Capítulo 6.... Pormenorização e Potencial de Aplicação do Sistema 

Modular de Fachadas 

“De tudo, ficaram três coisas: a certeza de que ele estava sempre 
começando, a certeza de que era preciso continuar e a certeza de que 
seria interrompido antes de terminar. Fazer da interrupção um caminho 
novo. Fazer da queda um passo de dança, do medo uma escada, do 
sono uma ponte, da procura um encontro". 
 
Fernando Sabino 
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No presente capítulo serão apresentados os elementos do sistema de fachadas 

desde a proposta inicial de conceção até à versão final de cada módulo, bem como a 

justificativa para a opção por um sistema de pequenos módulos. Serão apresentados 

também todos os componentes do sistema de fachadas modular proposto e seus 

pormenores, sendo eles: grelha estrutural para montagem do sistema; módulo padrão (fixo e 

móvel-projetante); módulo de proteção solar; módulo de ventilação; módulo parede de 

Trombe, módulo estufa e módulo fotovoltaico “girassol”. Ao final dos estudos de 

desempenho foi elaborada uma síntese para cada clima estudado, com as recomendações 

em termos de envidraçados e soluções passivas de aquecimento e arrefecimento, tendo por 

base o período de duração do inverno. 

Apresenta-se também uma análise económica simplificada dos componentes do 

sistema de fachadas modular, executada através do sistema “Gerador de preços para 

construção civil” da CYPE Ingenieros, S.A. (CYPE, 2011) disponível on-line. O período de 

retorno de investimento das soluções foi determinado tendo por base as soluções de melhor 

desempenho em termos de diminuição do consumo energético para aquecimento e 

arrefecimento. 

Numa última secção serão apresentadas informações referentes à construção e 

reabilitação de edifícios em Portugal, de forma a fornecer um panorama da atual situação do 

país, na qual a reabilitação de edifícios assume um papel cada vez mais importante na 

atividade de construção, indicando assim a viabilidade da utilização de um sistema de 

fachadas como o proposto neste trabalho de investigação que possa atender essa área. 
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66..11  SSiisstteemmaa  MMoodduullaarr  ddee  FFaacchhaaddaass  

Existem alguns fatores que justificam a opção de propor que o sistema de fachada 

desenvolvido neste trabalho de investigação fosse modular, composto por pequenos 

elementos. A seguir são apresentadas algumas definições, um histórico sobre a utilização 

de módulos e argumentos que justificam tal opção. 

A palavra “módulo” tem origem no latim modulu e significa uma medida reguladora 

das proporções de uma obra arquitetónica; ou quantidade que se toma como unidade de 

qualquer medida. Historicamente, o uso de um módulo aparece na arquitetura em uma 

interpretação clássica dos gregos, sob um caráter estético; dos romanos, sob um caráter 

estético-funcional; e dos japoneses, sob um caráter funcional (GREVEN; BALDAUF, 2007). 

Considera-se como primeira aplicação da coordenação modular o Palácio de Cristal, 

projetado por Joseph Paxton e construído entre 1850 e 1851 para a Exposição Universal de 

Londres. Neste caso, o elemento condicionador da escolha do módulo foi o vidro, aplicado 

em grandes placas, cuja medida máxima de fabricação era de 8 pés (cerca de 240 cm) 

(Figura 6.1 ) (GREVEN; BALDAUF, 2007). Outro exemplo foi o uso da coordenação modular 

pelo arquiteto Le Corbusier que passa a estudar, a partir de 1942, um sistema de 

proporcionalidade que adequasse as medidas antropomórficas aquelas necessárias à 

produção industrial. Para atingir tal objetivo, Le Corbusier fundamentou “Le Modulor”, 

publicado em 1948, na matemática, utilizando as dimensões estéticas da secção áurea71 e 

da série de Fibonacci72; e nas proporções do corpo humano, através das dimensões 

funcionais (Figura 6.2 ) (CHING, 1998). 

                                                 
71 A secção áurea, observada e estudada pela escola grega de Pitágoras, algebricamente se expressa segundo a equação 
a/b = b/a+b. O valor numérico dessa razão é Ø: 1,618..., chamado número de ouro. Ele aparece em muitas relações do corpo 
humano, como a razão entre a altura de uma pessoa e a distância do umbigo aos pés, por exemplo, e foi amplamente utilizado 
na arquitetura (GREVEN; BALDAUF, 2007). 
72 Leonardo Fibonacci, matemático italiano, escreveu, em 1202, Liber Abacci, no qual estuda o então denominado “problema 
dos pares de coelhos”, para saber quantos coelhos poderiam ser gerados de um par de coelhos em um ano. Esse estudo 
chegou a uma sequência numérica chamada série de Fibonacci: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, .., em que, somando-se o 1° 
com o 2° números, obtém-se o 3°; somando-se o 2° com o 3°, obtém-se o 4°, e assim por diante (GREVEN; BALDAUF, 2007). 
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Figura 6.1  Palácio de Cristal, projetado por Joseph 
Paxton e construído entre 1850 e 1851. 
Fonte: GREVEN; BALDAUF, 2007 

Figura 6.2  Le Modulor, publicado em 1948, 
utilizando as dimensões estéticas da seção 
áurea e da série de Fibonacci. 
Fonte: GREVEN; BALDAUF, 2007  

 

Porquê a proposta de um sistema de fachadas composto por pequenos módulos e 

não grandes painéis? A coordenação modular adotada para o desenvolvimento desse 

sistema de fachadas é “um mecanismo de simplificação e inter-relação de grandezas e de 

objetos diferentes de procedência distinta, que devem ser unidos entre si na etapa de 

construção (ou montagem), com mínimas modificações ou ajustes” (MASCARÓ, 1976). 

As vantagens de utilização da coordenação modular são: a racionalização da 

construção; a padronização dimensional; a produção de componentes seriada (e não sob 

medida); a intercambialidade entre elementos; a simplificação do projeto (os pormenores 

construtivos mais comuns já são solucionados); a construtividade (forma simplificada, 

facilitar a etapa de execução); a facilidade de montagem (utilização de componentes 

padronizados e intercambiáveis) e a redução do desperdício. As Figuras 6.3  e 6.4 

apresentam uma síntese da proposta do sistema de fachadas. 

 

Figura 6.3  Esquema: Possibilidades de 
montagem de acordo com as necessidades. 

Figura 6.4  Esquema: Fachada Montada. 
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A seguir é apresentada uma descrição do sistema de fachadas desenvolvido, desde 

a proposta inicial de conceção até a versão final desenvolvida. 

 

66..22  DDeeff iinniiççããoo  ddoo  SSiisstteemmaa  MMoodduullaarr  ddee  FFaacchhaaddaass  

Neste trabalho de investigação foi desenvolvido um sistema de fachadas modular, 

cujos elementos principais são envidraçados de elevado desempenho. Além disso, o 

sistema é composto pelos seguintes componentes: grelha estrutural para montagem dos 

módulos; módulo padrão (fixo e móvel - projetante); módulo de proteção solar; módulo de 

ventilação; módulo parede de Trombe, módulo estufa e módulo fotovoltaico “girassol”. 

Os módulos solares passivos propostos foram ao nível de sistemas de ganho direto, 

através dos envidraçados, e indireto através da utilização de sistemas como a parede de 

Trombe e ganho isolado através do módulo estufa. Nesta fase, considerou-se a componente 

térmica como a mais importante deste estudo, por se entender que nesta vertente se 

encontrava grande parte do potencial para atingir uma maior eficiência energética. 

O sistema é composto pelos seguintes componentes: grelha estrutural para 

montagem dos módulos; módulo padrão (fixo e móvel - projetante); módulo de proteção 

solar; módulo de ventilação; módulo parede de Trombe, módulo estufa e módulo fotovoltaico 

“girassol”. 

Nesta fase foram determinadas as características em termos de forma inicial do 

sistema de fachada e avaliadas as potencialidades da integração das soluções solares 

passivas. Uma vez definidas como seriam os componentes a integrar o sistema procedeu-se 

a um estudo de otimização destas e testou-se o seu funcionamento em termos de economia 

de energia, com base na ferramenta de simulação DesignBuilder. As Figuras 6.5  a 6.16 

apresentam algumas propostas sobre o esboço inicial do sistema modular de fachada, além 

de um exemplo de configuração do sistema: 

• Módulo Padrão Fixo e Móvel (Projetante) (Figuras 6.5  e 6.6); 

• Módulos de proteção solar (Figuras 6.7 a 6.9); 

• Módulo de Ventilação (Figura 6.10 ); 

• Módulo Parede de Trombe (Figura 6.11 ); 

• Módulo Estufa (Figura 6.12 ); 

• Módulo Fotovoltaico “Girassol” (Figuras 6.13 a 6.15); 
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Figura 6.5  Módulo padrão inicial. Figura 6.6  Módulo padrão múltiplo inicial. 

 

 

 

 

 
Figura 6.9  Dispositivo de 
proteção solar: proposta de 
variação da angulação. 

 
 

                      
Figura 6.7  Dispositivo de proteção solar vertical e sua 
instalação no módulo padrão. 

Figura 6.8  Dispositivo de proteção solar 
horizontal e sua instalação no módulo padrão. 
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Figura 6.10  Módulo de ventilação inicial. 

 
 

  
Figura 6.11  Módulo parede de Trombe inicial. Figura 6.12  Módulo estufa inicial. 
 
 

 

 

 
Figura 6.13  Módulo 
fotovoltaico inicial. 

Figura 6.14  Módulo fotovoltaico-
Proposta para a peça de ligação. 

Figura 6.15  Módulo 
fotovoltaico acoplado sobre 
módulo padrão. 
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Figura 6.16  Proposta inicial do sistema, 
com uso dos módulos padrão 
envidraçado, módulo parede de Trombe 
e módulo fotovoltaico. 

A seguir é apresentada resumidamente a versão final dos componentes do sistema. 

A grelha estrutural na qual o sistema é montado está baseada em grelhas normalmente 

utilizadas para fachadas cortina. 

 
Figura 6.17  Grelha Estrutural. 

 

O módulo padrão proposto para o sistema de fachadas é composto por perfis de 

alumínio e envidraçado duplo. Possui duas variações de envidraçado duplo, destinadas a 

invernos menos e mais rigorosos; e duas variações de tipo de abertura podendo ser fixo ou 

móvel (projetante) (Figuras 6.18  e 6.19).  
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Figura 6.18  Módulo Padrão Fixo. Figura 6.19  Módulo Padrão Projetante. 

Para o módulo de proteção solar, a proposta inicial foi desenvolver um dispositivo de 

proteção solar ajustável, que possa ser acoplado na parte superior dos módulos 

envidraçados, composto por um conjunto de estores venezianos horizontais em perfis de 

alumínio. Esses dispositivos possuem um ajuste de inclinação de 0º, 45º e 90º (a inclinação 

é do dispositivo e não das lâminas de alumínio) em relação ao plano do módulo de fachada, 

aumentando assim a eficiência da proteção solar. Estes dispositivos foram estudados na 

fase de otimização do sistema, a partir dos resultados obtidos das fachadas com melhor 

desempenho térmico por orientação solar e clima (Figuras 6.20  e 6.21). 

  
Figura 6.20  Módulo de Proteção Solar Opção 
01. 

Figura 6.21  Módulo de Proteção Solar Opção 
02. 
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O módulo de ventilação é composto de perfis de alumínio e uma grelha também em 

alumínio, determinada com base em ensaios de protótipos em túnel de vento, a princípio 

também composta por alumínio (Figura 6.22 ) 

 
Figura 6.22  Módulo de Ventilação. 

 

O módulo parede de Trombe possui o mesmo tipo de perfis de alumínio que o 

módulo padrão fixo. O que o que difere do módulo padrão fixo é o uso de um envidraçado 

duplo com coeficiente de sombreamento superior, o que significa que tal envidraçado 

permite o máximo de penetração de radiação solar73.  

                                                 
73 O coeficiente de sombreamento é relação entre o ganho de calor solar através de um determinado vidro, sob condições 
ambientais específicas, e o ganho de calor solar através do vidro de referência nas mesmas condições. O vidro de referência 
para as normas americanas (ASHRAE) é o DSA (double strenght sheet glass), vidro estirado incolor de 1/8” e resistência 
mecânica duas vezes maior do que o vidro comum. (he=22,7 W/m2 .oC e hi=8,3W/m2 .oC). As características óticas do DSA 
são: transmissividade direta de 0,86; refletividade de 0,08 e absorvidade de 0,06. O coeficiente de sombreamento pode ser 
definido também como CS = (transmissividade total do vidro) / (transmissividade total do DSA = 0,87) 
(BANCO DE DADOS DE VIDROS, 2010). 
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Figura 6.23  Módulo Parede de Trombe. 

Devido à dificuldade de acesso às aberturas de ventilação, caso fossem propostas 

no módulo envidraçado e a possibilidade de rutura do vidro ao fazer uma abertura, optou-se 

por determinar que tais aberturas inferiores e superiores da parede de Trombe fossem 

posicionadas na parede acumuladora de betão considerada no sistema. Esses pormenores 

serão apresentados posteriormente e incluem um suporte para construção da parede 

acumuladora. 

Para o módulo estufa, igualmente aos anteriores, foram utilizados perfis de alumínio, 

porém mais leves e um envidraçado simples, com coeficiente de sombreamento elevado. Os 

perfis leves foram propostos especificamente para os módulos de estufa e as mesmas 

diretrizes de funcionamento indicadas para o módulo parede de Trombe serão utilizadas no 

módulo estufa (Figura 6.24 ). 
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Figura 6.24  Módulo Estufa. 

O módulo fotovoltaico “girassol” foi desenvolvido de forma a otimizar os ganhos 

solares e ser viável sua instalação em diferentes orientações solares, buscando a radiação 

solar. Por meio dessa mobilidade, o módulo possibilita a movimentação, tanto em torno de 

um eixo vertical quanto horizontal. Em termos de tecnologia fotovoltaica, foram estudados 

vários tipos de células por meio de simulação computacional e seu desempenho na 

microgeração energética, de forma a sugerir as tecnologias mais vantajosas (Figura 6.25 ). 

 
Figura 6.25  Módulo Fotovoltaico. 
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O Quadro 6.1  apresenta a proposta inicial de conceção dos módulos e a versão 

final. Maiores pormenores sobre os componentes serão apresentados no próxima secção 

“6.3 Pormenorização do Sistema Modular de Fachadas”. 

 

Quadro 6.1a  Solução inicial e final dos módulos componentes do sistema de fachada. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Solução Inicial Solução Final 

 
         

Módulo padrão inicial. Módulo padrão fixo e móvel final. 
 

 

         
 

Dispositivo de proteção solar 
horizontal 

Dispositivo de proteção solar horizontal, opções finais: fixo e 
móvel. 
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Quadro 6.1b Solução inicial e final dos módulos componentes do sistema de fachada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solução Inicial Solução Final 

  

Módulo de ventilação inicial. Módulo de ventilação final. 

 
 

Módulo parede de Trombe 
inicial. 

Módulo parede de Trombe Final. 

 

 
 

Módulo estufa inicial. Módulo estufa final. 
 
 
 

 
 

 

Módulo fotovoltaico inicial. Módulo fotovoltaico final. 
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66..33  PPoorrmmeennoorr iizzaaççããoo  ddoo  SSiisstteemmaa  MMoodduullaarr  ddee  FFaacchhaaddaass  

 

Nesta secção serão apresentados todos os componentes do sistema de fachadas 

modular proposto e seus pormenores. A pormenorização do sistema incluiu o projeto do 

sistema; a integração arquitetónica a definição das condições de montagem. Serão 

detalhados a seguir os seguintes elementos que compõem o sistema de fachadas, sendo 

eles: grelha estrutural para montagem do sistema; módulo padrão (fixo e móvel-projetante); 

módulo de proteção solar; módulo de ventilação; módulo parede de Trombe, módulo estufa 

e módulo fotovoltaico “girassol”. Todos os pormenores dos módulos e demais elementos 

foram elaborados por meio do software AutoCad 2010 2D e 3D e algumas imagens 

receberam tratamento no software gráfico Corel Draw X4. As dimensões indicadas nas 

imagens serão apresentadas em milímetros, quando for o caso, além de conter escalas 

gráficas.  

 

66..33..11  GGrreellhhaa  EEssttrruuttuurraall   

A grelha sobre a qual o sistema é montado está baseada em grelhas normalmente 

utilizadas para fachadas cortina, porém com perfis de alumínio de menores dimensões, 

devido ao dimensionamento dos módulos propostos para este sistema de fachadas que 

serão de 60 x 60cm. Isso com base nas características apresentadas anteriormente na 

secção “6.1 Sistema Modular de Fachada” (racionalização da construção; padronização 

dimensional; produção de componentes seriada; intercambialidade entre elementos; 

simplificação do projeto; construtividade; facilidade de montagem e redução do desperdício) 

que justificam a opção por desenvolver um sistema de fachadas modular de pequenos 

módulos. No início do desenvolvimento a proposta eram pequenos módulos pela facilidade 

de transporte, montagem e facilidade de manutenção, além das possibilidade de 

configurações variadas por não ser um painel único de fachada. 

A estrutura é composta por perfis verticais e horizontais com 52mm e reforço em aço 

(standard) da empresa Technal. A montagem é feita com conectores fixos e peças de 

junção específicas de acordo com o lado de montagem. A estanqueidade da estrutura 

externa é assegurada por placas de pressão de alumínio equipada com juntas EPDM74 e 

plugues. O isolamento térmico é assegurado por uma junta horizontal e vertical com 

espaçador de PVC instalados entre a estrutura e as placas de pressão externa 

(Figura 6.26 e 6.27). 

                                                 
74 Junta EPDM é o nome de um dos desenvolvimentos de borrachas sintéticas, cuja denominação é Etileno-Propileno-Dieno-
Monómero (EPDM), ou Aetileno-Propileno-Termopolímero (APTK), sendo altamente resistente aos raios UVA, salitre, ozono, e 
poluição ambiental. A utilização deste material, para juntas de estanqueidade e de envidraçamento, vem sendo cada vez mais 
frequente pelas suas excelentes características, sobretudo de elasticidade e recuperação. 
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No esquema de montagem da grelha estrutural da Figura 6.26 , os números 1, 2 e 3 

indicam a ordem de montagem dos elementos, os elementos FM166 e FM088 são os perfis 

de alumínio de 52mm que compõem a grelha estrutural. 

 

 
Figura 6.26  Esquema de montagem da grelha estrutural. 
A ligação circulada em vermelho será detalhada na Figura 6.27. 

 

Na Figura 6.27,  os perfis de alumínio dos elementos FM166 são os perfis de 

alumínio de 52mm. Os elementos EM008 e CM014 são conectores para montagem lateral. 

FM166= Perfil de alumínio 52mm 
FM088= Perfil de alumínio 52mm de fechamento 
1   2   3  = Ordem de Instalação 
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FM166

CM014

EM008

FM166  

Figura 6.27  Esquema dos pormenores das ligações. 

 

66..33..22  MMóódduulloo  PPaaddrrããoo  FFiixxoo  ee  PPrroojjeettaannttee  

O módulo padrão fixo e móvel (projetante) são compostos basicamente por perfis de 

alumínio e envidraçado duplo. Possui duas variações de envidraçado duplo, destinadas a 

invernos menos e mais rigorosos; e duas variações de tipo de abertura podendo ser fixo ou 

móvel (projetante). A escolha do tipo de envidraçado ideal foi baseada nos resultados de 

simulações iniciais de desempenho térmico executadas no software DesignBuilder e nos 

ensaios de caracterização espectrofotométricas dos vidros. 

Sua composição foi determinada com base em elementos existentes no mercado, 

sendo composto por perfis de alumínio e vidro. Para a escolha da configuração do módulo 

padrão envidraçado, optou-se por tomar como base uma janela projetante, devido ao 

tamanho dos módulos e outros fatores, tais como: a janela projetante possibilita uma boa 

ventilação, nas áreas inferiores, mesmo em dias de chuva; possuir uma boa estanqueidade 

ao ar e à água e facilidade de limpeza do interior. 

FM166= Perfil de alumínio 52mm 
EM008= conector lateral 
CM014= conector 
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Dentre quatro gamas de janelas da empresa Technal (FB, FBi75, FX e FXi76) optou-se 

por selecionar para utilização nestes módulos os perfis empregados para a janela do tipo 

FXi da empresa Technal. 

O Quadro 6.2  apresenta a comparação entre algumas características das gamas de 

janelas FBi e FXi, ambas com rutura da ponte térmica. Após a análise de tais características 

foi determinado para uso nos módulos da gama Fxi devido ao seu melhor e mais completo 

desempenho. 

Quadro 6.2  Perfis para Janelas FXi e FBi: Características. 

Comparação entre Janelas FXi e FBi 

Desempenho FXi FBi  

Articulação 
Dobradiças reguláveis, corpo de alumínio. 
Camisas de poliamida e eixos em aço inox. 

Dobradiças reguláveis por contraplacas em 
alumínio. Camisa poliamida e eixo inox. 

Estanqueidade 

Juntas EPDM (Qualidade Marítima), contornando 
os ângulos e de expressão reduzida. Drenagem 
por rasgos ovalizados não aparente. Enchimento 
que pode atingir 48 mm na versão 65 mm. 

Enchimento de 3 a 33mm, altura do bite de 20 
mm para aro e folha. A estanquidade é 
assegurada por dupla barreira de junta 
periférica EPDM. 

Nos aros, a drenagem é feita por rasgos 
ovalizados na parte do batente integrado. 

Na folha, a drenagem é feita por rasgos 
ovalizados e equilibragem de pressão com o 
exterior. 

Corte Térmico 

A rutura da ponte térmica é assegurada por 
“barrettes” duplas em poliamida armadas com 
fibra de vidro, cravadas nos dois perfis de 
alumínio. Estas “barrettes” são complanares e 
evitam a retenção de água. Separação não 
metálica de 9 mm. 

No caso de FXi 65 mm, a separação não metálica 
é de 13 mm e as “barrettes” têm uma configuração 
que retarda a transmissão 

Rutura da ponte térmica assegurada por dupla 
“barrette” em poliamida (intercalar de 9 mm). 

A conceção das “barrettes” é do tipo 
complanar, reconstituindo a ranhura porta-
acessórios e evitando a retenção de água.  

Série homologada CSTB, perfis conforme a 
norma XP-P24.400 NF perfis RPT. 

Drenagem 

Uma peça de drenagem invisível é montada após 
mecanização das travessas (sistema com brevet). 

Drenagem através de rasgos ovalizados e 
equipados com defletores antirrefluxo. 

- 

Integração e 
Ligação 

Prumos permitindo a criação de todas as 
composições, simples ou complexas. 

Compatibilidade total com as portas e com as 
caixilharias de correr. 

Drenagem invisível das travessas (sistema com 
brevet). 

- 

Conformidade 
com as Normas 

Label NF para os perfis de rutura da ponte térmica. Rutura da ponte térmica homologada pelo 
CSTB. Isolamento térmico: conforme RT2000, valores calculados de acordo com as normas Th-bât 
2001, validadas pelo CSTB. Estanquidade ao ar, à água e ao vento de acordo com as normas 
Europeias. 

52 mm: Acústica 35 - 38 dB (RA, tr); 

65 mm: Acústica 38 - 41 dB (RA, tr) 
Acústica até 35 dB (RA, tr). 

Fonte: TECHNAL, 2008. 

 

 
                                                 
75 A gama FB possui bom desempenho, sendo a mais económica. A vertente FBi possui rutura de ponte térmica. 
76 A gama FX apresenta melhor desempenho térmico e acústico, além de preocupações com drenagem e ligações, sendo que 
a versão FXi também apresenta rutura de ponte térmica. 
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A gama FXi é uma versão com rutura da ponte térmica além de maior isolamento 

térmico e acústico, possui as seguintes características: Perfis folha e batente central 

“Design”; drenagem dissimulada numa ranhura exterior; bouchon de batente superior e 

inferior em alumínio e com o acabamento do caixilho; junta de vidros discreta e de 

expressão reduzida; possibilidade de escolha entre perfis a direito ou curvos; enchimento 

até 35 mm (módulo 52 mm) e enchimento até 48mm (módulo 65mm) (TECHNAL, 2008). 

Além disso, os perfis FXi possibilitam montagem sobre estrutura de alumínio na forma de 

grelha, o que se pretende fazer no caso deste sistema de fachadas proposto. 

A Figura 6.28  apresenta os cortes e vista do módulo padrão fixo.  

 

 
Figura 6.28  Cortes e vista do módulo padrão fixo composto por perfis FXi. 
 

 

As Figura 6.29  e 6.30 apresentam os cortes indicando as ligações entre os perfis da 

grelha estrutural, apresentada anteriormente e o módulo padrão fixo. 
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Figura 6.29  Corte horizontal: Ligações entre os perfis da grelha estrutural e o 
módulo padrão fixo. 

 

 

 

 
Figura 6.30  Corte vertical (b): Ligações 
entre os perfis da grelha estrutural e o 
módulo padrão fixo. 

 

A Figura 6.31  apresenta os cortes e vista do módulo padrão projetante. 
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Figura 6.31  Cortes e vista do módulo padrão projetante composto por perfis FXi. 
 

 

São apresentados também, como exemplo, uma imagem real de um caixilho FXi 

52mm com linhas direitas (semelhante ao módulo padrão fixo) e com linhas curvas 

(semelhante ao módulo padrão projetante) (Figura 6.32 ). 
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 a                       b 

Figura 6.32  Pormenor de um caixilho FXi 52mm com linhas direitas (semelhante ao módulo padrão 
fixo) (a) e com linhas curvas (semelhante ao módulo padrão projetante) (b). 
Fonte: TECHNAL, 2008. 

 

As Figuras 6.33  e 6.34 apresentam os cortes indicando as ligações entre os perfis 

da grelha estrutural apresentada anteriormente e o módulo padrão projetante. 

 

 
Figura 6.33  Corte horizontal: Ligações entre os perfis da grelha estrutural e 
o módulo padrão projetante. 
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Figura 6.34  Corte vertical (b): Ligações 
entre os perfis da grelha estrutural e o 
módulo padrão projetante. 

 

66..33..33  MMóódduulloo  PPaarreeddee  ddee  TTrroommbbee  

Estudos previamente realizados por Cardoso (2008) indicam o material mais 

adequado para o elemento acumulador da parede de Trombe e a sua espessura ótima, 

efetuada através da determinação das necessidades de aquecimento. Tal estudo constatou 

que materiais como betão, granito, alvenaria de adobe, cerâmica e barro vermelho e xisto 

conduziram a desempenho térmico semelhante e que não há diferenças significativas entre 

as situações consideradas, sendo que a escolha de um material tradicional como o betão 

proporcionaria economia energética. 

Desta forma foi considerado neste estudo o uso de betão, com pintura de cor escura, 

espessura de 15cm na parede de Trombe, cujo material e demais características são 

apresentadas de acordo com a Tabela 6.1 . 
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Tabela 6.1  Características do material utilizado no elemento acumulador da parede de Trombe 

Características 

Material Condutividade λ 
(W/m.K) 

Calor Específico 
Cp (J/kg.K) 

Massa Específica 
ρ (kg/m³) 

Betão 

1.40 840 2100 

Emissividade 
Coeficiente de transmissão 

térmica  
U (W/m²K) 

Absortância Solar e Visível 

0.90 4.04 0,60 

Espessura  15cm 

 

A proposta para aplicação deste módulo é aproveitar paredes existentes, mas caso 

não seja possível, pode-se montar a parede com betão moldado in situ ou ainda montá-la 

com tijolos de pequenas dimensões (com juntas de dilatação de 1,5cm e revestimentos de 

1,5cm, por exemplo). 

Para o caso de necessidade de construção da parede, tem-se como base de 

montagem um suporte metálico proposto, cujos pormenores serão indicados posteriormente. 

Prever aberturas no módulo envidraçado seria difícil devido ao difícil acesso para mantê-las 

abertas e também pela dificuldade de manutenção pelo exterior, portanto a proposta é 

posicionar aberturas na parte inferior e superior da parede massiva construída ou existente. 

Com as aberturas posicionadas na parede massiva ocorre um maior aquecimento no 

período de inverno e para um melhor funcionamento do sistema é necessário que essas 

aberturas estejam abertas durante o dia para que o calor existente na caixa-de-ar se 

transmita ao interior do ambiente, não só por condução como também por convecção 

A Figura 6.35  apresenta os pormenores do módulo parede de Trombe. Salienta-se 

que as aberturas de ventilação estarão na parede acumuladora e não na superfície 

envidraçada, devido às dificuldades de manutenção caso o módulo esteja no exterior. 
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Figura 6.35  Cortes e vista do módulo parede de Trombe, também composto por perfis FXi como o 
módulo padrão fixo. 
 

As Figuras 6.36  a 6.38 apresentam os pormenores da peça de encaixe para o caso 

de necessidade de construir uma parede para ser ligada ao módulo parede de Trombe. Os 

pormenores são explicados nas figuras. 

Outros estudos realizados anteriormente conduziram à informação de que a relação 

entre a secção desta abertura de ventilação e a área de parede de trombe está na ordem de 

1/44 a 1/29 da área de parede de Trombe. Com esses valores se verificam menores 

necessidades de aquecimento (CARDOSO, 2008). Como a área final de cada módulo 

individual é de 0,60 x 0,60m (0,36m²). Um conjunto de 4 módulos parede de Trombe (2,40m, 

quase a altura de um pé-direito usual de 2,80m) dará origem a uma “parede de Trombe” 

completa, ou seja, a área de uma parede de Trombe composta pelos 4 módulos será 0,6 x 

2,40m (1,44m²). Considerando uma relação de 1/30 entre o canal de ventilação e a área da 

parede de trombe, a área de ventilação deverá ser de 0,05m², dividida em duas aberturas 
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(12x20cm²), uma inferior e outra superior (Figura 6.37 ). No inverno o período de 

funcionamento dessas aberturas deverá ser das 9:00 as 18:00h; e no verão deverão permanecer 

fechadas durante o dia e abertas durante a noite. 

 

 
Figura 6.36  Pormenores da peça suporte para a parede de Trombe, no caso de se ter que construir uma 
parede de elevada massa específica. 

                   
Figura 6.37  Vista de parte da parede de elevada massa específica (base), da abertura inferior e parte dos 
perfis. 
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Figura 6.38  Perspetiva da peça suporte para a parede de Trombe. 

  

66..33..44  MMóódduulloo  EEssttuuffaa  

O módulo estufa considerado nos resultados das simulações de desempenho 

térmico não ocasionou grande economia energética. Porém, sua pormenorização será 

apresentada. No caso das estufas, quanto mais arrojado o design, por exemplo, dar formas 

ao vidro, mais elevado é seu custo. Sendo assim, de forma a minimizar tais custos foi 

proposto um módulo composto por uma estrutura de perfis de alumínio simples e leve, com 

espessuras próximas das utilizadas nos perfis dos demais módulos. Porém, as peças foram 

criadas especificamente para este caso, não sendo do acervo de nenhum fabricante 

específico, como nos módulos anteriores. 

A estanqueidade entre o módulo padrão e a estufa quando instalada será 

assegurada por pequenas placas compostas por EPDM77, o mesmo material utilizado nas 

juntas dos demais módulos. O módulo estufa prevê a existência de uma calha para 

                                                 
77 Junta EPDM é o nome de um dos desenvolvimentos de borrachas sintéticas, cuja denominação é Etileno-Propileno-Dieno-
Monómero (EPDM), ou Aetileno-Propileno-Termopolímero (APTK), sendo altamente resistente aos raios UVA, salitre, ozono, e 
poluição ambiental. A utilização deste material, para juntas de estanqueidade e de envidraçamento, vem sendo cada vez mais 
frequente pelas suas excelentes características, sobretudo de elasticidade e recuperação. 
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escoamento das águas pluviais, cuja inclinação deve ser cerca de 2% e será obtida pela 

diferença de espessura do perfil de alumínio que compõe sua base. 

O espaço interior da estufa poderá abrigar pequenas espécies de vegetação, de 

acordo com a possibilidade de abertura do módulo sobre o qual a estufa estará instalada. 

Em relação ao módulo base para fixação da estufa, recomenda-se que seja o módulo 

padrão projetante, pois dessa forma haverá uma abertura entre a estufa e o envidraçado, 

contribuindo assim para maior eficiência de funcionamento do sistema. Salienta-se que o 

módulo estufa foi dimensionado de forma que não obstruísse a abertura do módulo padrão 

projetante. 

Futuramente pode-se também prever a abertura das faces laterais do módulo estufa, 

fazendo com que o funcionamento do sistema fosse interrompido nos períodos nos quais 

não é necessário o aquecimento do ambiente interior. 

As Figuras 6.39  e 6.40 apresentam os pormenores do módulo estufa. 

 
 

Figura 6.39  Corte BB e vista do módulo estufa. 
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Figura 6.40  Corte AA do módulo estufa. 

 

66..33..55  MMóódduulloo  ddee  VVeenntt ii llaaççããoo  

Com base nos resultados dos ensaios em túnel vento foi determinada a forma e 

características ideais para o módulo de ventilação. Neste estudo anterior observou-se que 

para uma mesma área de abertura, entradas de ar horizontais apresentam maior rendimento 

em termos de ventilação natural. Especificamente, o uso de grelhas posicionadas na 

horizontal nos módulos de ventilação fez com que as pequenas entradas de ar fossem 

predominantemente horizontais e apresentassem melhor rendimento em termos de 

ventilação natural. Sendo assim, tal módulo foi detalhado considerando a utilização de 

elementos formando uma grelha horizontal de pequena espessura. 

As Figuras 6.41  a 6.43 apresentam cortes e vista do módulo de ventilação e uma 

proposta para o dispositivo de vedação deste módulo, quando não for necessário o mesmo 

permanecer aberto. 
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Figura 6.41  Cortes e vista do módulo de ventilação. 
 

 
Figura 6.42  Perspetiva: Pormenores da montagem da grelha do módulo de ventilação. 
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Figura 6.43  Proposta para o sistema de vedação do módulo de ventilação, com base 
numa “porta” de edifício comercial, com componentes e escala adaptada aos 
módulos. 
 

66..33..66  MMóódduulloo  PPrrootteeççããoo  SSoollaarr  

Existem várias configurações de proteções solares, função de diversos fatores, 

sendo que quanto maior for o elemento de proteção e menor for o espaçamento entre 

elementos, maior será a sua eficiência no bloqueio dos raios solares. Para edifícios situados 

no hemisfério norte, como é o caso de Portugal observa-se que durante o inverno a altura 

do sol é menor e uma superfície vertical virada a sul, por exemplo, recebe os raios solares 

durante mais tempo que uma com qualquer outra orientação. No verão o tempo de 

insolação de uma superfície vertical orientada a sul é menor do que no inverno, pois o sol 

está a uma altura mais elevada. 

Em termos de dispositivos de proteção solar é proposto para este sistema de 

fachadas o uso de um módulo composto por pequenos elementos horizontais (brises, tipo 

estores venezianos) inclinados, sendo todo o conjunto passível de movimentação a 45º e 

90º, como ilustrado na Figura 6.44 . Esse tipo de dispositivo, pivotante com três posições, 

abrange uma elevada quantidade de ângulos de entrada, garantindo desta forma uma boa 

eficiência. 
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Figura 6.44  Desenhos iniciais apresentando as possibilidades do 
componente. 

 

Os pequenos elementos presentes no dispositivo, ou seja, as placas horizontais 

possuem uma vantagem, pois à medida que o sol está em posições mais elevadas, as 

placas vão-se sombreando umas às outras, diferentemente do que ocorre com uso de uma 

pala única horizontal. 

A projeção da trajetória aparente do Sol no plano horizontal do lugar chama-se 

diagrama de trajetória solar. Quando as trajetórias são representadas para vários dias do 

ano, numa dada latitude obtém-se uma carta solar. Como Portugal está localizado entre as 

latitudes 37º a 42º foi utilizada uma carta solar equivalente a Latitude 40º Norte para analisar 

a eficiência do dispositivo inicial proposto, pois uma diferença de até 3º é tolerável para 

análise. Com esse tipo de análise é possível definir quais os meses do ano e horário ao 

longo do dia em que será sombreado. Esta demarcação pode ser feita recorrendo às zonas 

de desconforto atribuídas para algumas cidades; A partir daí é possível verificar a eficiência 

do módulo sombreador (eficiência total, parcial e nula) com a ajuda de um transferidor de 

ângulos de sombra e dos ângulos obtidos anteriormente pelas características geométricas 

do módulo. 

Para o módulo analisado foram estudadas as três posições em relação à fachada, 

sendo o dispositivo paralelo à fachada, inclinado a 45º da fachada e perpendicular à fachada 

(90º), de forma a verificar a eficiência nessas posições e nas orientações Este, Oeste e Sul, 

por serem as que recebem maior incidência solar. É suposto que os pequenos elementos 

sombreadores deixem passar o mínimo possível dos raios solares. O dispositivo proposto no 

primeiro caso fica posicionado exatamente em frente ao módulo envidraçado, paralelo à 

fachada, o que faz com que a eficiência total seja expressa por uma linha apenas 

(Figuras 6.45  a 6.49). 
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Figura 6.45  Dispositivo de Proteção Solar Paralelo à Fachada. 

 
Figura 6.46  Dispositivo de Proteção Solar Paralelo a Fachada: 
Máscara de Sombra. 

 

 
Figura 6.47  Máscara de Sombra para a Orientação Solar Este. 

Vista Frontal 
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Figura 6.48  Máscara de Sombra para a Orientação Solar Oeste. 

 

 
Figura 6.49  Máscara de Sombra para a Orientação Solar Sul. 

 

No segundo caso, o dispositivo fica posicionado a 45º em relação ao módulo 

envidraçado, ou seja, inclinado em relação à fachada. O dispositivo possui a mesma largura 

do módulo envidraçado, o que faz com que novamente a eficiência total seja expressa por 

uma linha apenas (Figuras 6.50  a 6.54). 



 
SACHT, H. M. 

Universidade do Minho - Departamento de Engenharia Civil 
Módulos de Fachada para Reabilitação Eco-Eficiente de Edifícios   

 

364 

 
Figura 6.50  Dispositivo de Proteção Solar a 45º da Fachada. 

 
Figura 6.51  Dispositivo de Proteção Solar a 45º da 
Fachada: Máscara de Sombra. 

 

 
Figura 6.52  Máscara de Sombra para a Orientação Solar Este. 

Vista Frontal  
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Figura 6.53  Máscara de Sombra para a Orientação Solar 
Oeste. 

 

 
Figura 6.54  Máscara de Sombra para a Orientação Solar 
Sul. 

No terceiro caso, o dispositivo fica posicionado a 90º em relação ao módulo 

envidraçado. Como o dispositivo possui a mesma largura do módulo envidraçado, 

novamente a eficiência total é expressa por uma linha apenas (Figuras 6.55  a 6.59). 
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Figura 6.55  Dispositivo de Proteção Solar a 90º da Fachada. 

 
Figura 6.56  Dispositivo de Proteção Solar a 90º da Fachada: 
Máscara de Sombra. 

 

 
Figura 6.57  Máscara de Sombra para a Orientação Solar 
Este. 

 

Vista Frontal 
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Figura 6.58  Máscara de Sombra para a Orientação Solar 
Oeste. 

 

 
Figura 6.59  Máscara de Sombra para a Orientação Solar Sul. 

Esse estudo com a carta solar indica uma boa eficiência do módulo de proteção solar 

nas suas três possibilidades de posicionamento em relação à fachada e que a possibilidade 

de ser móvel aumenta a eficiência de proteção. A seguir é apresentada a pormenorização 

do dispositivo de proteção solar proposto para o sistema modular de fachadas, objeto de 
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estudo deste trabalho de investigação. Tal módulo é dimensionado em milímetros como nos 

demais apresentados anteriormente (Figuras 6.60 ). 

A Figura 6.60  apresenta o corte e vistas do módulo de proteção solar. 

 

A Figuras 6.61  e 6.62 apresentam as possibilidades de posicionamento do módulo 

de proteção solar de acordo com o estudado anteriormente: paralelo à fachada, a 45º em 

relação a fachada e a 90º em relação a fachada. 

 

 

 

 

  
Figura 6.60  Corte e vistas do dispositivo de proteção solar. 
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Figura 6.61  Possibilidades de Posicionamento. 
 

 
Figura 6.62  Possibilidades de inclinação do dispositivo de proteção solar ativadas. 
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A Figura 6.63  apresenta a vista de uma segunda opção considerando que o módulo 

tenha os pequenos elementos (lâminas) móveis. Nesse caso, a vantagem seria uma 

proteção solar mais eficiente, uma vez que os elementos poderiam ser ativados ou 

desativados de acordo com a necessidade de radiação solar. 

 
Figura 6.63  Vista de uma segunda opção considerando pequenas palas 
móveis. 

 

 

As Figuras 6.64  e 6.65 apresentam os pormenores dos componentes do módulo de 

proteção solar, sendo eles as lâminas compostas pelos perfis FE915 e o perno de fixação 

para as lâminas. 

 

 

 
  

Figura 6.64  Pormenor do perfil FE915, inicialmente 
para lâmina de 300mm que foi adaptado para 
utilização. 
Fonte: TECHNAL, 2008.  

Figura 6.65  CE902 Perno de fixação 
para as lâminas FE915.  
Fonte: TECHNAL, 2008. 
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66..33..77  MMóódduulloo  FFoottoovvooll ttaaiiccoo  

Na definição do módulo fotovoltaico, a proposta era partir de informações sobre 

componentes e possibilidades existentes de uso. Com base nisso, a definição dos 

componentes do módulo fotovoltaico para o sistema de fachadas foi baseado numa 

proposta indicada para ser utilizada inicialmente sobre claraboias, ou seja, para ser 

instalada em elementos envidraçados de coberturas (KISS; KINKEAD, 1995) (Figura 6.66 ). 

Porém, no caso deste sistema em questão a utilização seria sobre fachadas. Apesar da 

composição do módulo ser recorrente, a sua forma, dimensões e o seu conceito de 

funcionamento como um “girassol” pode ser considerado inovador, pois a proposta é que 

através desse módulo seja possível buscar a orientação solar sul, de modo a ser mais 

eficiente em termos de geração energética. 

 

 

Figura 6.66  Pormenores em planta da unidade de isolamento exterior de 
um sistema fotovoltaico. 
Fonte:  KISS; KINKEAD, 1995. 

O exemplo de detalhamento de um módulo fotovoltaico apresentado na Figura 6.66  

é composto por perfis verticais estruturais, juntas; módulo em silício amorfo (thin-film); 

contato elétrico; espaçador para passagem de fiação; espaço de ar; vidro laminado interior; 

fiação através do perfil de maior dimensão. Tal exemplo foi adaptado às características 

necessárias para o módulo fotovoltaico do sistema em questão. 

As Figuras 6.67  a 6.70 apresentam os pormenores do módulo fotovoltaico “girassol”. 

O módulo em questão foi desenvolvido com a possibilidade de buscar a direção do sol. Para 

tal, possibilita o movimento de rotação e inclinação em relação ao eixo horizontal do módulo 
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para cima e para baixo, por meio de uma peça única fixada a um módulo padrão, 

semelhante a um eixo cardã (cardan) de automóvel (Figura 6.69 ). O design do módulo com 

extremidades arredondadas se explica para evitar acidentes, caso seja instalado em 

fachadas com acesso a varandas, por exemplo (Figura 6.68 ). 

 
Figura 6.67  Cortes e vista do módulo fotovoltaico “girassol”. 

 

  
Figura 6.68  Perspetiva: Pormenor do elemento de ligação 
dos perfis horizontais e verticais. 

Figura 6.69  Pormenor da peça que permite a 
movimentação de rotação e em torno do eixo 
horizontal. 
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A Figura 6.70  ilustra a possibilidade de buscar a orientação solar sul, que é a melhor 

em termos de captação de radiação solar para Portugal, através do movimento de rotação e 

inclinação da peça de encaixe em relação ao eixo horizontal do módulo para cima e para 

baixo. 

 
 

Figura 6.70  Utilização dos módulos na busca pela orientação solar sul.  

 

66..33..88  OOppççõõeess  ddee  CCoonnff iigguurraaççããoo  ddoo  SSiisstteemmaa  ddee  FFaacchhaaddaa  

As Figuras 6.71  a 6.79 indicam algumas configurações de fachada semelhantes às 

que obtiveram melhor desempenho no decorrer dos estudos de desenvolvimento deste 

trabalho de investigação e outras configurações possíveis para este sistema de fachadas. 
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Figura 6.71  Módulo padrão projetante (PRO) e oito módulos parede de Trombe (TW) 
(1 parede de Trombe é formada por 4 módulos parede de Trombe). 
 

 
Figura 6.72  Módulo padrão projetante (PRO) e módulos parede de Trombe (TW). 
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Figura 6.73  Módulo padrão fixo (FIX), projetante (PRO) e módulo de ventilação (VE). 
 

 
Figura 6.74  Módulo padrão fixo (FIX), projetante (PRO), módulo estufa (EST) e parede de 
Trombe (TW). 
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Figura 6.75  Módulo padrão fixo (FIX), módulo de ventilação (VE) e de proteção solar (PS). 

 

 
Figura 6.76  Módulo Fotovoltaico (FOT). 
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Figura 6.77  Possibilidades: módulo fotovoltaico (FOT), módulo padrão fixo (FIX) e 
projetante (PRO). 

 
Figura 6.78  Possibilidades de desenvolvimento de módulos múltiplos a partir do módulo 
padrão fixo (FIX), módulo projetante duplo (PRO-D) e módulo fixo múltiplo (FIX-M). 
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Figura 6.79  Módulo padrão fixo e possibilidade de criação e estudo de um módulo opaco 
(OPC). 

O módulo opaco, bem como as opções de módulos múltiplos citados apenas como 

exemplo de configuração poderão ser estudados no desenvolvimento de trabalhos futuros 

relacionados a este sistema de fachadas modular, pois não foram desenvolvidos neste 

trabalho de investigação. 

 

66..44  SSíínntteessee  ddaass  RReeccoommeennddaaççõõeess  ppaarraa  oo  SSiisstteemmaa  ddee  FFaacchhaaddaass  

Em síntese, a Tabela 6.2a-b  apresenta para cada clima estudado, as 

recomendações gerais em termos de envidraçados e soluções passivas de aquecimento e 

arrefecimento. Posteriormente essas recomendações serão melhor detalhadas. Salienta-se 

que o critério de determinação da solução ideal baseia-se no período de duração do inverno 

como apresentado anteriormente nos resultados. 

Observa-se que para seis dos nove climas analisados é recomendado o uso de um 

envidraçado que auxilia na diminuição das necessidades energéticas de aquecimento, no 

caso, o vidro duplo composto por bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidraçado 07). Em 

termos de solução passiva de aquecimento é indicado também, para seis dos nove climas 

analisados, o uso de uma ou duas paredes de Trombe. Para os climas restantes, uma 
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parede de Trombe apenas ou o uso de estufas já seria suficiente para diminuir o consumo 

energético no inverno. Em relação à orientação solar, recomenda-se que os envidraçados e 

soluções passivas de aquecimento sejam posicionadas na fachada sul, por ser a orientação 

solar que levou a uma maior diminuição de consumo energético (quando adicionadas 

soluções passivas e envidraçados), seguida pelas orientações este e oeste, que em grande 

parte dos resultados conduziram a valores próximos de consumo energético. Porém, 

durante o inverno, a quantidade de radiação incidente nas fachadas este e oeste é menor, 

limitando desta forma o ganho de calor solar. 

 

Tabela 6.2a  Recomendações para Fachadas por Clima. 

Climas  
Duração do 

Inverno 
(meses) 

Envidraçados 
Solução 

Passiva de 
Aquecimento 

Solução Passiva de Arrefecimento 

Bragança 8,0 
Envidraçado 07 
(Bioclean 4mm - 
Planilux 4mm) 

1 ou 2 paredes 
de Trombe. 

Todas as soluções de ventilação 
analisadas e a adição de dispositivos 
de proteção solar foram suficientes 
para diminuir o consumo energético 
para arrefecimento em Bragança. 
Portanto, pode ser indicado o uso de 
módulos na parte superior ou inferior 
da fachada e dispositivos de proteção 
solar. Não se recomenda para 
Bragança as melhores soluções para 
ventilação, pois podem ocasionar 
diminuição da temperatura interior no 
inverno, caso as aberturas não sejam 
cerradas adequadamente. 

Coimbra 6,0 
Envidraçado 07 
(Bioclean 4mm - 
Planilux 4mm) 

1 ou 2 paredes 
de Trombe. 

Uso de módulos de ventilação na parte 
superior e inferior da fachada ou peitoril 
ventilado e proteção solar ativada 
durante o verão. 

Évora 5,7 
Envidraçado 07 
(Bioclean 4mm - 
Planilux 4mm) 

1 ou 2 paredes 
de Trombe. 

Uso de módulos de ventilação na parte 
superior e inferior da fachada ou peitoril 
ventilado e proteção solar ativada 
durante o verão. 

Faro 4,3 

Envidraçado 04 
(Cool Lite KNT 
155 4mm Verde - 
Planitherm Futur 
Ultra N 4mm) 

1 parede de 
Trombe ou 
estufas. 

Uso de módulos de ventilação na parte 
superior e inferior da fachada ou peitoril 
ventilado e proteção solar ativada 
durante o verão. 

Funchal - 
Madeira 

3,89 

Envidraçado 04 
(Cool Lite KNT 
155 4mm Verde - 
Planitherm Futur 
Ultra N 4mm) 

1 parede de 
Trombe ou 
estufas. 

Uso de módulos de ventilação na parte 
superior e inferior da fachada ou peitoril 
ventilado e proteção solar ativada 
durante o verão. 
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Tabela 6.2b Recomendações para Fachadas por Clima. 

Climas 
Duração do 

Inverno 
(meses) 

Envidraçados 
Solução 

Passiva de 
Aquecimento 

Solução Passiva de Arrefecimento 

Guimarães 7,0 
Envidraçado 07 
(Bioclean 4mm - 
Planilux 4mm) 

1 ou 2 paredes 
de Trombe. 

Como no caso de Bragança, pode ser 
indicado o uso de módulos na parte 
superior ou inferior da fachada e 
dispositivos de proteção solar durante o 
verão. Não se recomenda para 
Guimarães as melhores soluções de 
ventilação, pois podem ocasionar 
diminuição da temperatura interior no 
inverno, caso as aberturas não sejam 
cerradas adequadamente. 

Lajes - 
Açores 4,0 

Envidraçado 04 
(Cool Lite KNT 155 
4mm Verde - 
Planitherm Futur 
Ultra N 4mm) 

1 parede de 
Trombe ou 
estufas. 

Uso de módulos de ventilação na parte 
superior e inferior da fachada ou peitoril 
ventilado e proteção solar ativada 
durante o verão. 

Lisboa 5,3 
Envidraçado 07 
(Bioclean 4mm - 
Planilux 4mm) 

1 ou 2 paredes 
de Trombe. 

Uso de módulos de ventilação na parte 
superior e inferior da fachada ou peitoril 
ventilado e proteção solar ativada 
durante o verão. 

Porto 6,7 
Envidraçado 07 
(Bioclean 4mm - 
Planilux 4mm) 

1 ou 2 paredes 
de Trombe. 

Como no caso de Bragança, pode ser 
indicado o uso de módulos na parte 
superior ou inferior da fachada e 
dispositivos de proteção solar durante o 
verão. Não se recomenda para Porto as 
melhores soluções de ventilação, pois 
podem ocasionar diminuição da 
temperatura interior no inverno, caso as 
aberturas não sejam cerradas 
adequadamente. 

 

Para seis dos climas analisados (Coimbra, Évora, Faro, Funchal-Madeira, Lajes-

Açores e Lisboa) recomenda-se em termos de soluções passivas de arrefecimento o uso de 

módulos de ventilação tanto na parte superior quanto na inferior da fachada ou peitoril 

ventilado e proteção solar ativada durante o verão. Já para climas com duração de inverno 

acima de 6 meses como Bragança, Guimarães e Porto, recomenda-se o uso de módulos de 

ventilação na parte superior ou na parte inferior da fachada somente e dispositivos de 

proteção solar durante o verão. Isso porque ao indicar as soluções com as melhores 

condições de ventilação pode ocasionar diminuição da temperatura interior no inverno, caso 

as aberturas não sejam cerradas adequadamente. Recomenda-se o posicionamento dos 

módulos de ventilação na direção dos ventos dominantes (se possível), para que a solução 

seja mais eficiente. 

A Tabela 6.3  apresenta de forma mais completa, os esquemas gráficos para as 

soluções de fachadas indicadas por clima. Nessa tabela são apresentados os climas, a 

duração do inverno para cada clima, os envidraçados, soluções passivas de aquecimento e 

arrefecimento recomendadas e as soluções finais indicadas. As soluções finais indicadas 
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serão posteriormente analisadas em termos de viabilidade económica o que indicará a 

escolha final da solução de fachada para cada clima. 

 
Tabela 6.3-a  Esquemas Gráficos das Recomendações para Fachadas. 

Climas  

Duração 
do 

Inverno 
(meses)  

Envidraçados  
Solução Passiva 
de Aquecimento  

Solução Passiva 
de Arrefecimento  Solução Indicada  

Bragança 8,0 

Envidraçado 
07 

(Bioclean 
4mm - 

Planilux 4mm) 

 
1 Parede de Trombe* (A) 

ou 

 
Ventilação superior 

Proteção solar (C) ou 

 
(A) + (C) ou (A) +(D) 

- Envidraçado 
07 
- 1 ou 2 
Paredes de 
Trombe; 
- Ventilação 
superior ou 
inferior; 
- Proteção 
solar. 

 
2 Paredes de Trombe (B) 

 
Ventilação inferior e 
proteção solar (D) 

 
(B) +(D) ou (B) +(C) 

Coimbra 6,0 

Envidraçado 
07 

(Bioclean 
4mm - 

Planilux 4mm) 

 
1 Parede de Trombe (A) 

 
Ventilação superior e 

inferior e proteção solar 
(C) 

 
(A) + (C) ou (A) +(D) 

- Envidraçado 
07 
- 1 ou 2 
Paredes de 
Trombe; 
- Ventilação 
superior e 
inferior ou 
peitoril 
ventilado; 
- Proteção 
solar. 

 
2 Paredes de Trombe (B) 

 
Peitoril ventilado e 
proteção solar (D) 

 
(A) + (C) ou (A) +(D) 

Évora 5,7 

Envidraçado 
07 

(Bioclean 
4mm - 

Planilux 4mm) 

 
1 Parede de Trombe (A) 

 
Ventilação superior e 

inferior e proteção solar 
(C) 

 
(A) + (C) ou (A) +(D) 

- Envidraçado 
07 
- 1 ou 2 
Paredes de 
Trombe; 
- Ventilação 
superior e 
inferior ou 
peitoril 
ventilado; 
- Proteção 
solar. 

 
2 Paredes de Trombe (B) 

 
Peitoril ventilado e 
proteção solar (D) 

 
(A) + (C) ou (A) +(D) 

* Após o redimensionamento final, 1 Parede de Trombe é formada por 4 módulos parede de Trombe de 60x60cm. Siglas: 
Módulo padrão fixo (FIX); módulo padrão projetante (PRO); módulos parede de Trombe (TW); módulo de ventilação (VE); 
módulo estufa (EST) e proteção solar (PS). 

Observa-se que as soluções indicadas dão origem a três grupos formados pelos 

nove climas, ou seja, para cada três climas dentre os analisados são indicadas as mesmas 

soluções. Das nove soluções analisadas, as melhores soluções em termos de desempenho 

térmico foram as mesmas, ou seja, cada grupo é formado de acordo com o desempenho 

térmico obtido e a duração do inverno. Pode-se denominar tais grupos como: Grupo 1 
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(Bragança, Guimarães e Porto); Grupo 2 (Lisboa, Coimbra e Évora) e Grupo 3 (Lajes-

Açores, Funchal-Madeira e Faro). 

Para o Grupo 1 é indicado o uso do envidraçado 07; 1 ou 2 paredes de Trombe; 

ventilação superior ou inferior e dispositivos de proteção solar. Para o Grupo 2 é indicado o 

uso do envidraçado 07; 1 ou 2 paredes de Trombe; ventilação superior e inferior ou peitoril 

ventilado e dispositivos de proteção solar. E para o Grupo 3 é indicado o uso do envidraçado 

04, 1 parede de Trombe, estufas; ventilação superior e inferior ou peitoril ventilado e 

dispositivos de proteção solar. 

Tabela 6.3-b Esquemas Gráficos das Recomendações para Fachadas. 

Climas  

Duração 
do 

Inverno 
(meses)  

Envidraçados  Solução Passiva 
de Aquecimento  

Solução Passiva 
de Arrefecimento  

Solução Indicada  

Faro 4,3 

Envidraçado 04 
(Cool Lite KNT 
155 4mm Verde 
- 
Planitherm Futur 
Ultra N 4mm) 

 
 
 
 
 
 

 
1 Parede de Trombe e 

Estufas (A) 

 
Ventilação superior e inferior 

e proteção solar (B) ou 

 
(A) + (B) ou 

-
Envidraçado 
04 
- 1 Parede 
de Trombe; 
- Estufas; 
- Ventilação 
superior e 
inferior ou 
peitoril 
ventilado; 
- Proteção 
solar. 

 
Peitoril ventilado e 
proteção solar (C) 

 
(A) + (C) 

Funchal - 
Madeira 

3,89 

Envidraçado 04 
(Cool Lite KNT 
155 4mm Verde 
- 
Planitherm Futur 
Ultra N 4mm) 

 
 
 
 
 
 

 
1 Parede de Trombe e 

Estufas (A) 

 
Ventilação superior e inferior 

e proteção solar (B) ou 

 
(A) + (B) ou 

-
Envidraçado 
04 
- 1 Parede 
de Trombe; 
- Estufas; 
- Ventilação 
superior e 
inferior ou 
peitoril 
ventilado; 
- Proteção 
solar. 

 
Peitoril ventilado e 
proteção solar (C) 

 
(A) + (C) 

Guimarães 7,0 
Envidraçado 07 
(Bioclean 4mm - 
Planilux 4mm) 

 
1 Parede de Trombe* (A) 

ou 

 
Ventilação superior 

Proteção solar (C) ou 

 
(A) + (C) ou (A) +(D) 

-
Envidraçado 
07 
- 1 ou 2 
Paredes de 
Trombe; 
- Ventilação 
superior ou 
inferior; 
- Proteção 
solar. 

 
2 Paredes de Trombe (B) 

 
Ventilação inferior e 
proteção solar (D) 

 
(B) +(D) ou (B) +(C) 

* Após o redimensionamento final, 1 Parede de Trombe é formada por 4 módulos parede de Trombe de 60x60cm. Siglas: 
Módulo padrão fixo (FIX); módulo padrão projetante (PRO); módulos parede de Trombe (TW); módulo de ventilação (VE); 
módulo estufa (EST) e proteção solar (PS). 
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Tabela 6.3-c  Esquemas Gráficos das Recomendações para Fachadas. 

Climas  

Duração 
do 

Inverno 
(meses)  

Envidraçados  Solução Passiva 
de Aquecimento  

Solução Passiva 
de Arrefecimento  

Solução Indicada  

Lajes-
Açores 4,0 

Envidraçado 04 
(Cool Lite KNT 
155 4mm Verde 
- 
Planitherm Futur 
Ultra N 4mm) 

 
 
 
 
 
 
 

 
1 Parede de Trombe e 

Estufas (A) 

 
Ventilação superior e 

inferior e proteção solar 
(B) ou 

 
(A) + (B) ou 

-Envidraçado 
04 
- 1 Parede de 
Trombe; 
- Estufas; 
- Ventilação 
superior e 
inferior ou 
peitoril 
ventilado; 
- Proteção 
solar. 

 
Peitoril ventilado e 
proteção solar (C) 

 
(A) + (C) 

Lisboa 5,3 
Envidraçado 07 
(Bioclean 4mm - 
Planilux 4mm) 

 
1 Parede de Trombe (A) 

 
Ventilação superior e 

inferior e proteção solar 
(C) 

 
(A) + (C) ou (A) +(D) 

- Envidraçado 
07 
- 1 ou 2 
Paredes de 
Trombe; 
- Ventilação 
superior e 
inferior ou 
peitoril 
ventilado; 
- Proteção 
solar. 

 
2 Paredes de Trombe (B) 

 
Peitoril ventilado e 
proteção solar (D) 

 
(A) + (C) ou (A) +(D) 

Porto 6,7 
Envidraçado 07 
(Bioclean 4mm - 
Planilux 4mm) 

 
1 Parede de Trombe* (A) 

ou 

 
Ventilação superior 

Proteção solar (C) ou 

 
(A) + (C) ou (A) +(D) 

-Envidraçado 
07 
- 1 ou 2 
Paredes de 
Trombe; 
- Ventilação 
superior ou 
inferior; 
- Proteção 
solar. 

 
2 Paredes de Trombe (B) 

 
Ventilação inferior e 
proteção solar (D) 

 
(B) +(D) ou (B) +(C) 

* Após o redimensionamento final, 1 Parede de Trombe é formada por 4 módulos parede de Trombe de 60x60cm. Siglas: 
Módulo padrão fixo (FIX); módulo padrão projetante (PRO); módulos parede de Trombe (TW); módulo de ventilação (VE); 
módulo estufa (EST) e proteção solar (PS). 
 

A Tabela 6.4  apresenta para cada clima estudado as recomendações em termos de 

sistemas fotovoltaicos, principalmente em relação ao tipo de tecnologia que se revelou ser 

mais eficiente. Neste caso, este tipo de módulo deverá ser instalado na orientação solar sul 

e ter a possibilidade de ser inclinado, tal como proposto no módulo fotovoltaico “girassol”, de 

forma a aumentar a eficiência em termos de captação da radiação e consequentemente 

maior geração de energia elétrica. Salienta-se que o módulo fotovoltaico “girassol” proposto 

possibilita a busca pela orientação solar a sul a partir das orientações solares oeste e este. 
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Tabela 6.4  Recomendações para os Módulos Fotovoltaicos. 

Climas  Latitude* Orientação 
Solar 

Inclinação mais 
Eficiente 

Tipo de Célula mais Eficiente 

Solterm Sunny Design 

Bragança N 41° 47' Sul 31 ou 36º Policristalina 
Monocristalina 
Policristalina 

Coimbra N 40° 12' Sul 35º Policristalina 
Monocristalina 
Policristalina 

Évora N 38° 34' Sul 33º Policristalina 
Monocristalina 
Policristalina 

Faro N 37° 1’ Sul 32º Policristalina 
Monocristalina 
Policristalina 

Funchal - 
Madeira 

N 32° 39' Sul 27º Policristalina 
Monocristalina 
Policristalina 

Guimarães N 41 08' Sul 36º Policristalina 
Monocristalina 
Policristalina 

Lajes - 
Açores 

N 38° 46' Sul 28 ou 33º Policristalina 
Monocristalina 
Policristalina 

Lisboa N 38° 43' Sul 33º Policristalina 
Monocristalina 
Policristalina 

Porto N 41° 13 Sul 31 ou 36º Policristalina 
Monocristalina 
Policristalina 

* Dados obtidos no ficheiro climático do EnergyPlus, utilzados nas simulações de desempenho térmico. 

 

66..55  AAnnááll iissee  EEccoonnóómmiiccaa  SSiimmppll ii ff iiccaaddaa  
 

Nesta fase foi estimado o custo dos elementos componentes do sistema de 

fachadas, sendo eles: grelha estrutural para montagem do sistema; módulo padrão (fixo e 

móvel-projetante); módulo de proteção solar; módulo de ventilação; módulo parede de 

Trombe, módulo estufa e módulo fotovoltaico “girassol”. 

Tal estimativa foi executada através do sistema “Gerador de preços para construção 

civil” da CYPE Ingenieros, S.A. (CYPE, 2011), disponível on-line e inclui a composição de 

preços para a utilização em programas de medições, orçamentação, autos e controle 

financeiro da obra, instruções para a redação do manual de utilização e manutenção do 

edifício e informação comercial sobre produtos de fabricantes. Para melhor entendimento 

das tabelas da análise económica simplificada, salienta-se que: 

• Composição: É a descrição dos unitários (materiais, maquinaria ou mão de 

obra); 

• Unidade: É a unidade na qual é apresentado o unitário (material, maquinaria 

ou mão-de-obra)  e o seu preço; 

• Rend: É o rendimento de cada material, maquinaria ou mão-de-obra 

necessário para a execução do artigo em questão; 
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• p.s.: É o preço simples de cada material, maquinaria ou mão-de-obra; 

• Preço Artigo: É a importância total para a execução do artigo em questão. 

  

66..55..11  GGrreellhhaa  EEssttrruuttuurraall   

A grelha estrutural foi baseada no sistema grelha tradicional com rutura de ponte 

térmica, da "Technal", com estrutura de suporte calculada para uma sobrecarga máxima 

devida à ação do vento de 60kg/m². Foi possível obter neste caso uma estimativa de custo 

somente para o sistema composto por uma malha com uma separação entre montantes de 

150cm e uma distância entre eixos da laje ou pontos de ancoragem de 280cm. Sendo que 

no caso do sistema em desenvolvimento neste trabalho de investigação a separação entre 

montantes será em torno de 60cm (Tabela 6.5 ). 

Tabela 6.5 Custo por m²: Grelha Estrutural em Perfis de Alumínio. 

Grelha Estrutural em Alumínio 

Composição Unidade Rend.  p.s. Preço 
Artigo 

Montante de alumínio, "TECHNAL", de 60x52 mm (Iy= 19,09 
cm4), acabamento anodizado prata mate, com o selo EWAA-
EURAS, que garante a espessura e a qualidade do processo 
de anodização, inclusive junta central de estanquidade. 

m 1,071 19,67 21,07 

Travessão de alumínio, "TECHNAL", de 60x52 mm (Iy= 19,09 
cm4), acabamento anodizado prata mate, com o selo EWAA-
EURAS, que garante a espessura e a qualidade do processo 
de anodização, inclusive junta central de estanquidade. 

m 1,071 19,67 21,07 

Peça de ancoragem pontual do vidro, de poliamida, para 
utilização com o sistema MX Contratapa Puntual grelha 
tradicional "TECHNAL". 

m 1,738 1,30 2,26 

Tampa embelezadora de alumínio horizontal e vertical, para 
utilização com o sistema MX Contratapa Puntual grelha 
tradicional "TECHNAL", acabamento anodizado prata mate, 
com o selo EWAA-EURAS, que garante a espessura e a 
qualidade do processo de anodização. 

m 2,810 7,56 21,24 

Repercussão, por m², de acessórios de fachadas cortina para 
o sistema MX Contratapa Puntual grelha tradicional 
"TECHNAL", elementos de ancoragem e fixação e remates a 
obra. 

Ud 1,000 16,50 16,50 

Cartucho de silicone sintético de cor Elastosil-605-S "SIKA", 
de 310 ml (rendimento aproximado em juntas de 
estanquidade de 2 m por cartucho). 

Ud 0,700 2,67 1,87 

Oficial de 1ª serralheiro. h 0,713 16,34 11,65 

Custos indiretos % 3,000 95,66 2,87 

Custo de manutenção decenal: 43,98€ nos primeiros 10 anos. Total 98,53€ 
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66..55..22  MMóódduulloo  PPaaddrrããoo  FFiixxoo  

O módulo fixo (60x60cm) inclui, como apresentado na pormenorização: caixilharia de 

alumínio, anodizado prata mate; sistema Saphir FXi "Technal", formada por uma folha fixa, 

com perfis providos de rutura de ponte térmica, e com pré-aro (Tabela 6.6 ). 

 

Tabela 6.6  Custo por Unidade: Caixilharia para Módulo Padrão Fixo. 

Caixilharia para Módulo Padrão Fixo 

Composição Unidade Rend.  p.s. Preço 
Artigo 

Pré-aro de perfil de alumínio em bruto de 49,8x49,8 mm de 
secção "TECHNAL". m 2,400 6,50 15,60 

Perfil de alumínio anodizado prata mate, para formação de 
aro de janela, sistema Saphir FXi, "TECHNAL", inclusive junta 
central de estanquidade, com o selo EWAA-EURAS, que 
garante a espessura e a qualidade do processo de 
anodização. 

m 2,400 16,85 40,44 

Perfil de alumínio anodizado prata mate, para formação de 
bite, sistema FXi, "TECHNAL", inclusive junta interior do 
envidraçado e parte proporcional de grampos, com o selo 
EWAA-EURAS, que garante a espessura e a qualidade do 
processo de anodização. 

m 2,580 2,89 7,46 

Cartucho de pasta de silicone neutro para vedação de 
caixilharia exterior. Ud 0,084 3,13 0,26 

Oficial de 1ª serralheiro/Vidraceiro. h 4,271 16,34 69,79 

Custos indiretos % 3,000 133,55 4,01 

Custo de manutenção decenal: 30,00 € nos primeiros 10 
anos. 

Total 137,56€ 

 

 

EEnnvviiddrraaççaaddooss  

Em termos de envidraçados, com base nos resultados de desempenho térmico e 

lumínico, de acordo com a localidade de aplicação e duração do inverno podem ser 

utilizados dois tipos de envidraçados: Envidraçado 04 (Cool Lite KNT 455 verde 4mm - 

Planitherm Futur Ultra N) e Envidraçado 07 (Bioclean 4mm- Planilux4mm), cujos preços são 

indicados a seguir, ambos incluem calços e vedação contínua (Tabela 6.7 e 6.8). 
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Tabela 6.7  Custo por m²: Envidraçado 07. 

Envidraçado 07 

Composição Unidade Rend. p.s. Preço 
Artigo 

Vidro duplo, conjunto constituído por vidro exterior de 
autolimpeza de 4mm (Bioclean), caixa-de-ar desidratada com 
perfil separador de alumínio e dupla vedação perimetral, de 
12 mm, e vidro interior float incolor (Planilux) de 4mm de 
espessura. 

m² 1,006 28,20 28,37 

Cartucho de silicone sintético incolor de 310 ml (rendimento 
aproximado de 12 m por cartucho). Ud 0,580 2,42 1,40 

Material auxiliar para a colocação de vidros. Ud 1,000 1,26 1,26 

Custos indiretos % 3,000 31,03 0,93 

Custo de manutenção decenal: 9,21€ nos primeiros 10 anos. Total 31,96€ 

 

 

Tabela 6.8 Custo por m²: Envidraçado 04. 

Envidraçado 04 

Composição Unidade Rend. p.s. Preço 
Artigo 

Vidro duplo de controlo solar, conjunto constituído por vidro 
exterior de controlo solar (Cool Lite KNT 455), cor verde de 
4mm, caixa-de-ar desidratada com perfil separador de 
alumínio e dupla vedação perimetral, de 12 mm, e vidro 
interior low-e (Planitherm Ultra N)   4mm de espessura. 

m² 1,006 58,39 58,74 

Cartucho de silicone sintético incolor de 310 ml (rendimento 
aproximado de 12 m por cartucho). Ud 0,580 2,42 1,40 

Material auxiliar para a colocação de vidros. Ud 1,000 1,26 1,26 

Custos indiretos % 3,000 61,40 1,84 

Custo de manutenção decenal: 17,53€ nos primeiros 10 anos. Total 63,24€ 

 

66..55..33  MMóódduulloo  PPaaddrrããoo  PPrroojjeettaannttee  

O módulo padrão projetante (60x60cm) inclui, como apresentado na pormenorização: 

caixilharia de alumínio anodizado prata mate; folha com dobradiças projetante-deslizante de 

abertura para o exterior; sistema Saphir FXi "TECHNAL", formada por uma folha; perfis 

providos de rutura de ponte térmica e pré-aro (Tabela 6.9 ). 
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Tabela 6.9  Custo por Unidade: Caixilharia para Módulo Padrão Projetante. 

Caixilharia para Módulo Padrão Projetante  

Composição Unidade Rend.  p.s. Preço 
Artigo 

Pré-aro de perfil de alumínio em bruto de 49,8x49,8 mm de 
secção "TECHNAL". m 2,400 6,50 15,60 

Perfil de alumínio anodizado prata mate, para formação de 
aro de janela, sistema Saphir FXi, "TECHNAL", inclusive junta 
central de estanquidade, com o selo EWAA-EURAS, que 
garante a espessura e a qualidade do processo de 
anodização. 

m 2,400 16,85 40,44 

Perfil de alumínio anodizado prata mate, para formação de 
folha de janela, sistema FXi, "TECHNAL", inclusive junta de 
estanquidade e junta exterior do envidraçado, com o selo 
EWAA-EURAS, que garante a espessura e a qualidade do 
processo de anodização. 

m 2,200 17,25 37,95 

Perfil de alumínio anodizado prata mate, para formação de 
bite, sistema FXi, "TECHNAL", inclusive junta interior do 
envidraçado e parte proporcional de grampos, com o selo 
EWAA-EURAS, que garante a espessura e a qualidade do 
processo de anodização. 

m 1,840 2,89 5,32 

Cartucho de pasta de silicone neutro para vedação de 
caixilharia exterior. Ud 0,084 3,13 0,26 

Kit composto por esquadros, tampas de condensação e saída 
de água, e ferragens de janela projetante-deslizante de uma 
folha. 

Ud 1,000 16,65 16,65 

Oficial de 1ª serralheiro/Vidraceiro h 5,375 16,34 87,83 

Custos indiretos % 3,000 204,05 6,12 

Custo de manutenção decenal: 39,27€ nos primeiros 10 anos. Total 210,17€ 

  

EEnnvviiddrraaççaaddooss  

Como no módulo padrão fixo, de acordo com a localidade de aplicação e duração do 

inverno podem ser utilizados dois tipos de envidraçados no módulo padrão projetante: 

Envidraçado 04 (Cool Lite KNT 455 verde 4mm - Planitherm Futur Ultra N) e Envidraçado 07 

(Bioclean 4mm- Planilux4mm), cujos preços são indicados a seguir, ambos incluem calços e 

vedação contínua (Tabela 6.10  e Tabela 6.11 ). 
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Tabela 6.10  Custo por m²: Envidraçado 07. 

Envidraçado 07 

Composição Unidade Rend. p.s. Preço 
Artigo 

Vidro duplo, conjunto constituído por vidro exterior de 
autolimpeza de 4mm (Bioclean), caixa-de-ar desidratada com 
perfil separador de alumínio e dupla vedação perimetral, de 
12 mm, e vidro interior float incolor (Planilux) de 4mm de 
espessura. 

m² 1,006 28,20 28,37 

Cartucho de silicone sintético incolor de 310 ml (rendimento 
aproximado de 12 m por cartucho). Ud 0,580 2,42 1,40 

Material auxiliar para a colocação de vidros. Ud 1,000 1,26 1,26 

Custos indiretos % 3,000 31,03 0,93 

Custo de manutenção decenal: 9,21€ nos primeiros 10 anos. Total 31,96€ 

 
Tabela 6.11 Custo por m²: Envidraçado 04. 

Envidraçado 04 

Composição Unidade Rend. p.s. Preço 
Artigo 

Vidro duplo de controlo solar, conjunto constituído por vidro 
exterior de controlo solar (Cool Lite KNT 455), cor verde de 
4mm, caixa-de-ar desidratada com perfil separador de 
alumínio e dupla vedação perimetral, de 12 mm, e vidro 
interior low-e (Planitherm Ultra N)   4mm de espessura. 

m² 1,006 58,39 58,74 

Cartucho de silicone sintético incolor de 310 ml (rendimento 
aproximado de 12 m por cartucho). Ud 0,580 2,42 1,40 

Material auxiliar para a colocação de vidros. Ud 1,000 1,26 1,26 

Custos indiretos % 3,000 61,40 1,84 

Custo de manutenção decenal: 17,53€ nos primeiros 10 anos. Total 63,24€ 

 

66..55..44  MMóódduulloo  PPaarreeddee  ddee  TTrroommbbee  

O módulo parede de Trombe (60x60cm) possui a mesma composição que o módulo 

padrão fixo que inclui: caixilharia de alumínio anodizado prata mate; sistema Saphir FXi 

"Technal", formada por uma folha fixa, com perfis providos de rutura de ponte térmica, e 

com pré-aro (Tabela 6.12 ). 

Na análise para o módulo parede de Trombe foi considerada nos cálculos o custo da 

massa térmica necessária para o funcionamento do sistema, porém, pretende-se utilizar 

paredes existentes e transforma-las em paredes de Trombe se possível. 
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Tabela 6.12  Custo por Unidade: Caixilharia para Módulo Parede de Trombe. 

Caixilharia para Módulo Parede de Trombe 

Composição Unidade Rend.  p.s. Preço 
Artigo 

Pré-aro de perfil de alumínio em bruto de 49,8x49,8 mm de 
secção "TECHNAL". m 2,400 6,50 15,60 

Perfil de alumínio anodizado prata mate, para formação de 
aro de janela, sistema Saphir FXi, "TECHNAL", inclusive junta 
central de estanquidade, com o selo EWAA-EURAS, que 
garante a espessura e a qualidade do processo de 
anodização. 

m 2,400 16,85 40,44 

Perfil de alumínio anodizado prata mate, para formação de 
bite, sistema FXi, "TECHNAL", inclusive junta interior do 
envidraçado e parte proporcional de grampos, com o selo 
EWAA-EURAS, que garante a espessura e a qualidade do 
processo de anodização. 

m 2,580 2,89 7,46 

Cartucho de pasta de silicone neutro para vedação de 
caixilharia exterior. Ud 0,084 3,13 0,26 

Oficial de 1ª serralheiro. h 4,271 16,34 69,79 

Custos indiretos % 3,000 133,55 4,01 

Custo de manutenção decenal: 30,00 € nos primeiros 10 
anos. 

Total 137,56€ 

 

EEnnvviiddrraaççaaddooss  

Em termos de envidraçados, a configuração do módulo parede de Trombe é 

diferente dos demais módulos envidraçados, sendo composto por vidro duplo extraclaro 

incolor (Diamant) de 4mm, caixa-de-ar de 12mm, e vidro extraclaro incolor (Diamant) de 

4mm de espessura (Tabela 6.13 ). 

 

Tabela 6.13  Custo por m²: Envidraçado Parede de Trombe. 

Envidraçado – Parede de Trombe 

Composição Unidade Rend. p.s. Preço 
Artigo 

Vidro duplo standard, conjunto constituído por vidro 
exterior float incolor (Diamant) de 4mm, caixa-de-ar 
desidratada com perfil separador de alumínio e dupla 
vedação perimetral, de 12mm, e vidro interior float incolor 
(Diamant) de 4mm de espessura. 

m² 1,006 15,38 15,47 

Cartucho de silicone sintético incolor de 310 ml 
(rendimento aproximado de 12 m por cartucho). Ud 0,580 2,42 1,40 

Material auxiliar para a colocação de vidros. Ud 1,000 1,26 1,26 

Custos indiretos % 3,000 18,13 0,54 

Custo de manutenção decenal: 6,36€ nos primeiros 10 
anos. 

Total 18,67€ 

  

  



 

 
Capítulo 6. Pormenorização e Potencial de Aplicação do Sistema de Fachadas 

 

 391

MMaassssaa  TTéérrmmiiccaa  --  PPaarreeddee  ddee  BBeettããoo  

Foi considerado, para o caso de não ter parede existente para ser utilizada como 

massa térmica o custo de uma parede de betão de 15cm de espessura com pintura de cor 

negra para ser utilizada juntamente com os módulos parede de Trombe (Tabela 6.14). 

 

Tabela 6.14  Custo por m²: Parede de Betão para Parede de Trombe. 

Betão – Parede de Trombe 

Composição Unidade Rend. p.s. Preço 
Artigo 

Painel arquitetónico bicamada de betão armado, de 15 cm de 
espessura, resistência à compressão> 25.000 kN/m² e 
resistência à flexão-tração> 4.000 kN/m², composto por 
cimento, inertes de granulometria selecionada, malha 
electrossoldada e varões de reforço de aço. 

m² 1,000 72,00 72,00 

Oficial de 1ª construção. h 0,202 16,08 3,25 

Custos indiretos % 3,000 75,25 2,26 

Custo de manutenção decenal: 6,49€ nos primeiros 10 anos. Total 77,51€ 

 

O betão apresenta inconvenientes para ser pintado, uma vez que além da 

alcalinidade do cimento, a superfície produzida pelas cofragens é lisa e dificulta 

consideravelmente a aderência da tinta. Desta forma, as superfícies de betão a pintar 

devem estar limpas, secas e sem impurezas nem leitosidades, eliminando-se as esquinas 

vivas e rugosidades provenientes das cofragens ou salpicos de outros betões (Tabela 6.15). 

 

Tabela 6.15  Custo por m²: Pintura de Cor Preta para Parede de Betão. 

Pintura de Cor Preta – Parede de Trombe 

Composição Unidade Rend. p.s. Preço 
Artigo 

Tinta autolimpável à base de resinas de Pliolite e dissolventes 
orgânicos, resistente à intempérie, água da chuva, ambientes 
marinhos e chuva ácida, cor branca, acabamento mate, 
aplicada com broxa, rolo ou pistola. 

l 0,200 11,16 2,23 

Tinta plástica para exterior à base de um copolímero acrílico-
vinílico, impermeável à água da chuva e permeável ao vapor 
de água, antibolor, cor preta, acabamento mate, aplicada com 
broxa, rolo ou pistola. 

l 0,200 10,24 2,05 

Oficial de 1ª pintor. h 0,202 16,08 3,25 

Custos indiretos % 3,000 7,53 0,23 

Custo de manutenção decenal: 19,65€ nos primeiros 10 anos. Total 7,76€ 
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66..55..55  MMóódduulloo  EEssttuuffaa  
 

Como no caso do módulo de estufa não seria possível obter no banco de dados 

consultado uma solução compatível com a proposta neste sistema de fachadas, foram 

utilizados o preço de perfis de alumínio destinado a grades (utilizados para montagem do 

volume da estufa) e o preço de vidro simples de 4mm (Tabelas 6.16  e 6.17). 

 

Tabela 6.16  Custo por m²: Perfis de Alumínio para Módulo de Estufa. 

Perfis de Alumínio para Montagem de Vidros – Estufa 

Composição Unidade Rend. p.s. Preço 
Artigo 

Perfis de alumínio anodizado natural, verticais de 30x15 mm, 
fixadas a caixilho de 40x25 mm. m² 1,000 60,09 60,09 

Repercussão, por m² de grade, de elementos de fixação 
sobre os módulos fixos: buchas e parafusos de aço. Ud 1,000 2,04 2,04 

Oficial de 1ª serralheiro/Vidraceiro h 0,478 16,34 7,81 

Custos indiretos % 3,000 69,94 2,10 

Custo de manutenção decenal: 5,70€ nos primeiros 10 anos. Total 72,04€ 

 

Tabela 6.17  Custo por m²: Envidraçado para Módulo de Estufa. 

Envidraçado – Estufa 

Composição Unidade Rend. p.s. Preço 
Artigo 

Vidro incolor (Diamant), 4mm. Segundo NP EN 410 e 
NP EN 673. m² 1,006 13,21 13,29 

Vedação de juntas mediante aplicação com pistola de 
silicone sintético incolor. m 3,500 0,85 2,98 

Material auxiliar para a colocação de vidros. Ud 1,000 1,26 1,26 
Custos indiretos % 3,000 17,53 0,53 
Custo de manutenção decenal: 6,25€ nos primeiros 10 
anos. Total 18,06€ 

 

 

66..55..66  MMóódduulloo  ddee  VVeenntt ii llaaççããoo  

O módulo de ventilação será composto pelo mesmo tipo de perfis de alumínio do 

módulo padrão fixo (60x60cm) que inclui, como apresentado na pormenorização: caixilharia 

de alumínio, anodizado prata mate; sistema Saphir FXi "Technal", formada por uma folha 

fixa, com perfis providos de rutura de ponte térmica, e com pré-aro. Além disso, são 

incluídas as lâminas fixas da grelha de alumínio anodizado cor natural (Tabela 6.18 e 

Tabela 6.19 ). 
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Tabela 6.18  Custo por Unidade: Caixilharia para Módulo de Ventilação. 

Caixilharia para Módulo de Ventilação 

Composição Unidade Rend.  p.s. Preço 
Artigo 

Pré-aro de perfil de alumínio em bruto de 49,8x49,8 mm de 
secção "TECHNAL". m 2,400 6,50 15,60 

Perfil de alumínio anodizado prata mate, para formação de 
aro de janela, sistema Saphir FXi, "TECHNAL", inclusive junta 
central de estanquidade, com o selo EWAA-EURAS, que 
garante a espessura e a qualidade do processo de 
anodização. 

m 2,400 16,85 40,44 

Perfil de alumínio anodizado prata mate, para formação de 
bite, sistema FXi, "TECHNAL", inclusive junta interior do 
envidraçado e parte proporcional de grampos, com o selo 
EWAA-EURAS, que garante a espessura e a qualidade do 
processo de anodização. 

m 2,580 2,89 7,46 

Cartucho de pasta de silicone neutro para vedação de 
caixilharia exterior. Ud 0,084 3,13 0,26 

Oficial de 1ª serralheiro h 4,271 16,34 69,79 

Custos indiretos % 3,000 133,55 4,01 

Custo de manutenção decenal: 30,00 € nos primeiros 10 
anos. 

Total 137,56€ 

 
 

Tabela 6.19  Custo por m²: Grelha para Módulo de Ventilação. 

Grelha de Ventilação 

Composição Unidade Rend. p.s. Preço 
Artigo 

Gelosia de lâminas fixas de alumínio anodizado natural. m² 1,020 34,67 35,36 

Cartucho de pasta de silicone neutro para vedação de 
caixilharia exterior. Ud 0,035 3,13 0,11 

Custos indiretos % 3,000 35,47 1,06 

Custo de manutenção decenal: 11,06€ nos primeiros 10 
anos. 

Total 36,53€ 

 

66..55..77  MMóódduulloo  ddee  PPrrootteeççããoo  SSoollaarr  

O módulo de proteção solar (60x60cm) inclui gelosia fixa com ligações de alumínio e 

lâminas fixas verticais de alumínio78, com acabamento anodizado natural (Tabela 6.20). 

 

 

 

 

 

 

                                                 
78 Neste caso foi possível obter preços somente para lâminas fixas verticais de alumínio de 120mm de largura. 
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Tabela 6.20  Custo por m²: Grelha para Módulo de Proteção Solar. 

Módulo Proteção Solar 

Composição Unidade Rend. p.s. Preço 
Artigo 

Repercussão, por m² de grade, de elementos de 
fixação sobre parede de alvenaria: buchas e parafusos 
de aço. 

Ud 1,000 2,04 2,04 

Gelosia fixa, formada por uma estrutura portante de 
montantes de alumínio sobre a que se fixam, através de 
ancoragens especiais, lâminas fixas de alumínio, de 
120 mm de largura, acabamento lacado. 

m² 1,000 30,00 30,00 

Oficial de 1ª serralheiro. h 1,002 16,34 16,37 
Custos indiretos % 3,000 58,41 1,75 
Custo de manutenção decenal: 32,69€ nos primeiros 10 
anos. Total 60,16€ 

 

 

66..55..88  MMóódduulloo  FFoottoovvooll ttaaiiccoo  

Em termos de custo, para a área de captação considerada nas simulações dos 

módulos fotovoltaicos (6,25m²) o software Solterm 5.0 conduziu a como dados da análise 

económica os seguintes resultados, para praticamente todos os sistemas (Tabela 6.21): 

Tabela 6.21  Análise económica do Sistema Fotovoltaico. 

Análise Económica 

Área de Captação 6,25 m² 

Tempo de Vida da Instalação 20 anos 

Renovação de Componentes 11º ano 

Componente Fixa do Preço 600€ 

Componente Variável do Preço 450€/m² 

Preço Total do sistema 600€ 

Manutenção Anual 1% 

No que se refere aos preços que atualmente se praticam no mercado, foi possível a 

obtenção deste tipo de informação, através de consulta direta a três empresas ligadas às 

áreas de construção e energias renováveis, situadas em Portugal. 

De acordo com dados do Departamento de Climatização e Energias Renováveis 

fornecidos pela empresa António da Costa Carvalho & Ca., Lda. (Empresa A) 

(CARVALHO, 2011), um sistema fotovoltaico com tecnologia policristalina com 4,4kW de 

potência, composta por 20 módulos de 220W, fixo, custa cerca de 18000€ (preço geral 

venda ao público). Tendo por base a dimensão de um coletor solar, por exemplo, o 

Suntech 220 (SUNTECH, 2010), 1665x991mm (área de 1.65m²), o preço ficaria por volta de 

545,45€/m², ou seja, um valor por m² um pouco mais elevado do que o indicado pelo 

Solterm (450€/m²). 



 

 
Capítulo 6. Pormenorização e Potencial de Aplicação do Sistema de Fachadas 

 

 395

Já a empresa Sanitop (Empresa B) apresenta, para um sistema fotovoltaico com 

3,68 kW de potência máxima de ligação, composto por vinte módulos Mprime, de tecnologia 

policristalina de 230 W (MPRIME, 2011), com uma área total de 32m² e com inversor SMA 

Sunny Boy 4000TL/V de 3,68 kW de potência AC, um custo total de 16950€ para um 

sistema fixo, ou seja, cerca de 529,69€/m², e 22600€ para um sistema com seguidor solar, 

cerca de 706,25€/m² (FONSECA, 2011). Os dados recolhidos referentes a este investimento 

fazem uma previsão de um rendimento em € equiparado ao investimento inicial passível de 

ser alcançado num período estimado de aproximadamente, 6,5 anos. 

Neste sentido, com base nos valores relativos ao sistema fixo, pode-se verificar que 

o preço por m² de coletor é ligeiramente superior ao obtido no Solterm, tendo em conta que 

foram estas as condições utilizadas nas simulações de geração energética. 

Um terceiro orçamento consultado, a empresa Portuguesa Domus Solaris 

equipamentos e soluções unipessoal, Lda. (Empresa C), comercializa um sistema 

fotovoltaico com 3,68kW de potência, composto por dezoito módulos de tecnologia 

policristalina de 230W, com inversor Sunny Boy de 3,68kW de potência, com uma área total 

de 35m², apresentando um custo total de 19126€, isto é, cerca de 546,46€/m², um valor 

também ligeiramente superior ao obtido pelo Solterm. 

A Tabela 6.22  apresenta todos os valores obtidos por m² para sistemas fotovoltaicos 

policristalinos (sistemas com melhor rendimento na microgeração energética). Tais 

orçamentos foram fornecidos por empresas Portuguesas. Observa-se que o custo por m² 

ficou em torno de 540€/m². 

Tabela 6.22  Sistema Fotovoltaico – Preço/m² 

Síntese – Preço/m² 

Empresas x Solterm Tecnologia Preço/m² 

Solterm - 450,00€ 

Empresa A Policristalina 545,45€ 

Empresa B Policristalina 529,69€ 

Empresa C Policristalina 546,46€ 

Valor Médio - 540,53€ 
  

66..55..99  CCuussttoo  FFiinnaall   ppoorr  MMóódduulloo  

Em síntese, a Tabela 6.23  apresenta o preço unitário de cada componente e opções 

para os módulos e a Tabela 6.24  apresenta o que seria o preço final para cada módulo do 

sistema de fachadas em questão. 

O preço da grelha estrutural para fixação dos módulos estará de acordo com o 

número de módulos a instalar, sendo assim, tem-se somente seu valor em €/m². Com base 
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na pormenorização foram calculadas as áreas envidraçadas, as áreas de grelhas e área da 

superfície envidraçada do módulo de estufa. Além disso, foi estimado um valor de 250,00€ 

para peças extras necessárias no módulo fotovoltaico. Observam-se valores mais elevados 

para os módulos padrão projetante e para o módulo fotovoltaico, que possuem um maior 

número de peças e pormenores. 

Tabela 6.23  Preço de componentes dos módulos por unidade ou m². 

Custo Unitário de Componentes dos Módulos  

Grelha Estrutural 
Grelha Estrutural (m²) 

98,53€ 

Módulo Padrão Fixo 
Caixilharia (Un) Envidraçado 04 (m²) Envidraçado 07 (m²) 

137,56€ 63,24€ 31,96€ 

Módulo Padrão Projetante 
Caixilharia (Un) Envidraçado 04 (m²) Envidraçado 07 (m²) 

210,17€ 63,24€ 31,96€ 

Módulo Parede de Trombe 
Caixilharia (Un) Envidraçado Trombe (m²) Betão (m²) Pintura (m²) 

137,56€ 18,67€ 77,51€ 7,76€ 

Módulo de Ventilação 
Caixilharia (Un) Grelha de Ventilação (m²) 

137,56€ 36,53€ 

Módulo de Proteção Solar 
Grelha de Proteção Solar (Un) 

49,86€ 

Módulo Estufa 
Perfis de Alumínio (m²) Envidraçado Estufa (m²) 

72,04€ 18,06€ 

Módulo Fotovoltaico 
Sistema Fotovoltaico (m²) 

540,53€ 

Os valores da Tabela 6.24  apresentados abaixo se referem aos módulos com uma 

área de 60x60cm² para todos os casos. 

Tabela 6.24  Preço Final dos Módulos do Sistema de Fachada. 

Custo Total dos Módulos do Sistema de Fachada  

Módulo Padrão Fixo 

Opções Preço Caixilharia Preço Vidro* Preço Total € 

Envidraçado 04 137,56 18,21 155,77 

Envidraçado 07 137,56 9,20 146,76 

Módulo Padrão Projetante 

Opções Preço Caixilharia Preço Vidro* Preço Total € 

Envidraçado 04 210,17 13,66 223,83 

Envidraçado 07 210,17 6,90 217,07 

Módulo Parede de Trombe 
Preço Parede Preço Caixilharia Preço Vidro* Preço Total € 

30,70 137,56 5,38 173,63 

Módulo de Ventilação 
Preço Caixilharia Preço Grelha Preço Total € 

137,56 10,52 148,08 

Módulo Proteção Solar 
Preço Preço Total € 

21,66 21,66 

Módulo Estufa 
Preço Caixilharia Preço Vidro Preço Total € 

72,04 14,45 86,49 

Módulo Fotovoltaico 
Preço Peças Extra  Preço Painel Preço Total € 

200,00 194,59 394,59 

* Considerando a área envidraçada necessária por módulo. 
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66..55..1100  DDeetteerrmmiinnaaççããoo  ddoo  PPeerrííooddoo  ddee  RReettoorrnnoo  ppaarraa  aass  SSoolluuççõõeess  ddee  FFaacchhaaddaa  
IInnddiiccaaddaass  

O período de retorno de investimento foi determinado tendo por base as soluções de 

melhor desempenho em termos de diminuição do consumo energético para aquecimento e 

arrefecimento apresentadas anteriormente na secção “6.4 Síntese das Recomendações 

para o Sistema de Fachadas” e foi realizado para os nove climas, sendo Bragança, 

Coimbra, Évora, Faro, Funchal-Madeira, Guimarães, Lajes-Açores, Lisboa e Porto. 

Para a determinação do período de retorno do investimento foi obtido inicialmente o 

custo de exploração de uma solução base para fachadas, para as nove localidades 

analisadas. O custo total de exploração engloba o custo de exploração durante a estação de 

aquecimento; o custo de exploração durante a estação de arrefecimento e o custo de 

exploração para produção de AQS. 

Para tal cálculo foi utilizada a seguinte equação: 

]/[€]/[€]/[€exploração Custo
kWhaqspackWhvp

v

vc
kWhip

i

ic custoANcustoA
η

N
custoA

η

N ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=  

Na qual: 

icN = Necessidades nominais anuais de energia útil para aquecimento (kwh/m².ano); 

iη = Eficiência nominal do equipamento de climatização da estação de aquecimento ( iη = 1); 

pA = Área do Pavimento (25m²); 

]/[€ kWhicusto = Custo da energia utilizada pelo equipamento de climatização da estação de aquecimento (0,1365€); 

vcN
= Necessidades nominais anuais de energia útil para arrefecimento (kwh/m².ano); 

vη = Eficiência nominal do equipamento de climatização da estação de arrefecimento ( vη = 3); 

]/[€ kWhvcusto = Custo da energia utilizada pelo equipamento de climatização da estação de arrefecimento 

(0,1365€); 

acN = necessidades nominais anuais de energia para produção de águas quentes sanitárias (neste caso não foi 

considerada); 

]/[€ kWhaqscusto = Custo da energia utilizada pelo equipamento de apoio de AQS. 

A viabilidade económica das medidas de eficiência energética, para efeitos do 

Decreto-Lei 79 (Decreto-Lei nº. 79, 2006) foi calculada através do parâmetro “período de 

retorno simples” (PRS), cuja equação é: 

1P
C

PRS a=  

Na qual: 
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aC
= Custo adicional de investimento, calculado pela diferença entre o custo inicial da solução base, isto é, sem 

alternativa de maior eficiência energética, e o da solução mais eficiente, estimada aquando da construção do 
sistema, com base na melhor informação técnica e orçamental ao dispor do projetista; 

1P
= Poupança anual resultante da aplicação da alternativa mais eficiente, estimada com base em simulações 

anuais, detalhadas ou simplificadas do funcionamento do edifício e seus sistemas energéticos, conforme aplicável 
em função da tipologia e área útil do edifício, nos termos do presente do presente Regulamento, da situação base e 
da situação com a solução mais eficiente. 

Esta metodologia avalia a situação a custos de energia constantes e iguais aos do 

momento do investimento e não considera quaisquer custos financeiros nem efeitos da 

inflação. Isso dada a incerteza inerente à previsão de quaisquer dos parâmetros financeiros 

necessários à sua consideração numa outra metodologia, porventura mais precisa, mas 

também necessariamente mais complexa (Decreto-Lei nº.79, 2006). 

O sistema de fachadas base utilizado para comparação com as soluções 

desenvolvidas foi o de uma solução de fachada cortina de alumínio; composta por 60% de 

superfície opaca (parapeitos com envidraçado exterior, alturas de laje e tetos falsos) e 40% 

de superfície transparente (32% fixa, com vidro temperado pelo exterior e 8% de janelas 

com duplo envidraçado). Foi considerado tal sistema, por ser a solução com características 

semelhantes ao sistema de fachadas proposto neste trabalho de investigação. 

Para o cálculo do “período de retorno simples” (PRS) da solução de fachadas 

fotovoltaica foi utilizada a mesma equação apresentada anteriormente. A solução base 

considerada foi novamente uma solução de fachada cortina em alumínio por ser o mais 

próximo das tecnologias propostas. 

A poupança anual foi calculada considerando o valor de energia elétrica (kwh/ano) 

fornecido pelo sistema multiplicado pelo valor da energia por kWh (considerando novamente 

o valor de 0,1365€/kWh de julho de 2012). 

No caso do uso de módulos fotovoltaicos, o valor da energia elétrica gerada foi 

obtido pelas simulações realizadas no software Solterm, para os painéis fotovoltaicos de 

melhor desempenho (BP Solar e Kyocera) posicionados na vertical, que seria a posição 

mais desfavorável em termos de geração energética para fachadas, de forma a obter o 

período de retorno para essa situação. 

A Tabela 6.25  apresenta o preço do sistema de fachadas base utilizado e a 

Tabela 6.26  apresenta o preço das configurações do sistema de fachada mais eficientes em 

termos de economia energética de aquecimento e arrefecimento para cada clima estudado 

de acordo com a secção “6.4 Síntese das Recomendações para o Sistema de Fachadas” 

apresentado anteriormente. 
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Tabela 6.25  Preço Médio do Sistema de Fachadas. 

Solução Base Preço Médio do Sistema  
€/m² 

Fachada cortina de alumínio: 
60% de superfície opaca (parapeitos com envidraçado exterior, 
alturas de laje e tetos falsos); 
40% de superfície transparente (32% fixa com vidro temperado pelo 
exterior e 8% de janelas com duplo envidraçado). 

410,55 

 

Tabela 6.26-a  Soluções Indicadas e Preço por Clima. 

Climas  

Duração 
do 

Inverno 
(meses)  

Envidraçados  Soluções Indicadas  Descrição  
Preço 
€/m2 

Bragança 8,0 
Envidraçado 07 
(Bioclean 4mm 
- Planilux 4mm) 

01 

- Envidraçado 07; 
- 1 Parede de 
Trombe; 
- Ventilação 
superior; 
- Proteção solar. 

598,32 

02 

- Envidraçado 07; 
- 2 Paredes de 
Trombe; 
- Ventilação 
inferior; 
- Proteção solar. 

613,25 

Coimbra 6,0 
Envidraçado 07 
(Bioclean 4mm 
- Planilux 4mm) 

01 

- Envidraçado 07; 
- 1 Parede de 
Trombe; 
- Ventilação 
superior e inferior; 
- Proteção solar. 

560,55 

02 

- Envidraçado 07; 
- 2 Paredes de 
Trombe; 
- Ventilação: 
peitoril ventilado; 
- Proteção solar. 

613,80 

Évora 5,7 
Envidraçado 07 
(Bioclean 4mm 
- Planilux 4mm) 

01 

- Envidraçado 07; 
- 1 Parede de 
Trombe; 
- Ventilação 
superior e inferior; 
- Proteção solar. 

560,55 

02 

- Envidraçado 07; 
- 2 Paredes de 
Trombe; 
- Ventilação: 
peitoril ventilado; 
- Proteção solar. 

613,80 

* Após o redimensionamento final, 1 Parede de Trombe é formada por 4 módulos parede de Trombe de 
60x60cm. Siglas Módulo padrão fixo (FIX); módulo padrão projetante (PRO); módulos parede de Trombe 
(TW); módulo de ventilação (VE); módulo estufa (EST) e proteção solar (PS). 
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Tabela 6.26-b Soluções Indicadas e Preço por Clima. 

Climas  

Duração 
do 

Inverno 
(meses)  

Envidraçados  Soluções Indicadas  Descrição  Preço 
€/m 

Faro 4,3 

Envidraçado 04 
(Cool Lite KNT 
155 4mm Verde 
- 
Planitherm Futur 
Ultra N 4mm) 

01 

- Envidraçado 04; 
- 1 Parede de 
Trombe; 
- Estufas; 
- Ventilação 
superior e inferior; 
- Proteção solar. 

626,90 

02 

- Envidraçado 04 
- 1 parede de 
Trombe; 
- Estufas; 
- Ventilação: 
peitoril ventilado; 
- Proteção solar. 

571,02 

Funchal - 
Madeira 3,89 

Envidraçado 04 
(Cool Lite KNT 
155 4mm Verde 
- 
Planitherm Futur 
Ultra N 4mm) 

01 

- Envidraçado 04 
- 1 Parede de 
Trombe; 
- Estufas; 
- Ventilação 
superior e inferior; 
- Proteção solar. 

626,90 

02 

- Envidraçado 04; 
- 1 Parede de 
Trombe; 
- Estufas; 
- Ventilação: 
peitoril ventilado; 
- Proteção solar. 

571,02 

Guimarães 7,0 
Envidraçado 07 
(Bioclean 4mm - 
Planilux 4mm) 

01 

- Envidraçado 07; 
- 1 Parede de 
Trombe; 
- Ventilação 
superior; 
- Proteção solar. 

598,32 

02 

- Envidraçado 07; 
- 2 Paredes de 
Trombe; 
- Ventilação 
inferior; 
- Proteção solar. 

613,25 

* Após o redimensionamento final, 1 Parede de Trombe é formada por 4 módulos parede de Trombe de 
60x60cm. Siglas: Módulo padrão fixo (FIX); módulo padrão projetante (PRO); módulos parede de Trombe 
(TW); módulo de ventilação (VE); módulo estufa (EST) e proteção solar (PS). 
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Tabela 6.26-c  Esquemas Gráficos das Recomendações para Fachadas. 

Climas  

Duração 
do 

Inverno 
(meses)  

Envidraçados  Soluções Indicadas  Descrição  Preço 
€/m 

Lajes-
Açores 4,0 

Envidraçado 04 
(Cool Lite KNT 
155 4mm Verde 
- 
Planitherm Futur 
Ultra N 4mm) 

01 

- Envidraçado 04; 
- 1 Parede de 
Trombe; 
- Estufas; 
- Ventilação 
superior e inferior; 
- Proteção solar. 

626,90 

02 

- Envidraçado 04 
- 1 Parede de 
Trombe; 
- Estufas; 
- Ventilação: 
peitoril ventilado; 
- Proteção solar. 

571,02 

Lisboa 5,3 
Envidraçado 07 
(Bioclean 4mm - 
Planilux 4mm) 

01 

- Envidraçado 07; 
- 1 Parede de 
Trombe; 
- Ventilação: 
superior e inferior; 
- Proteção solar. 

560,55 

02 

- Envidraçado 07; 
- 2 Paredes de 
Trombe; 
- Ventilação: 
peitoril ventilado; 
- Proteção solar. 

613,80 

Porto 6,7 
Envidraçado 07 
(Bioclean 4mm - 
Planilux 4mm) 

01 

-Envidraçado 07 
- 1 Paredes de 
Trombe; 
- Ventilação 
superior; 
- Proteção solar. 

598,32 

02 

-Envidraçado 07 
- 2 Paredes de 
Trombe; 
- Ventilação 
inferior; 
- Proteção solar. 

613,25 

* Após o redimensionamento final, 1 Parede de Trombe é formada por 4 módulos parede de Trombe de 
60x60cm. Siglas Módulo padrão fixo (FIX); módulo padrão projetante (PRO); módulos parede de Trombe 
(TW); módulo de ventilação (VE); módulo estufa (EST) e proteção solar (PS). 
 

A Tabela 6.27  apresenta o preço médio do sistema fotovoltaico para fachadas. 

Tabela 6.27  Preço Médio do Sistema de Fachadas com Módulos Fotovoltaicos. 

Soluções de Fachada Preço Médio do Sistema  
€/m² 

 
Sistema Fotovoltaico: 
Inclui preço/m² de sistema fotovoltaico de tecnologia 
monocristalina ou policristalina e uma estimativa de preço 
de peças extra para possibilitar a movimentação do 
módulo “girassol”. 
 

1096,08 
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A Tabela 6.28  apresenta as necessidades de aquecimento e arrefecimento para a 

solução base considerada, além do custo de exploração de tal solução. 

Tabela 6.28  Solução Base: Necessidades Energéticas de Aquecimento e Arrefecimento Custo 
de Exploração. 

Clima 

Solução Base 

Nic Nvc Custo de Exploração 

(kWh/m².ano) (kWh/m².ano) (€/ano) 

Bragança - Convencional 128,70 18,00 459,66 

Bragança - LGSF 115,83 12,60 409,60 

Coimbra - Convencional 68,13 18,00 252,97 

Coimbra - LGSF 57,91 12,60 211,95 

Évora - Convencional 65,08 32,00 258,49 

Évora - LGSF 55,32 22,40 214,25 

Faro - Convencional 50,69 32,00 209,38 

Faro - LGSF 43,09 22,40 172,51 

Funchal-Madeira - Convencional 46,42 23,00 184,57 

Funchal-Madeira - LGSF 39,46 16,10 152,96 

Guimarães - Convencional 81,64 18,00 299,07 

Guimarães - LGSF 69,39 12,60 251,14 

Lajes-Açores - Convencional 36,42 21,00 148,17 

Lajes-Açores - LGSF 30,96 14,70 122,36 

Lisboa - Convencional 56,36 32,00 228,73 

Lisboa - LGSF 47,91 22,40 188,96 

Porto - Convencional 74,66 16,00 272,98 

Porto - LGSF 63,46 11,20 229,30 

 

As Tabelas 6.29 e 6.30  apresentam o período de retorno simples para as soluções 

01 e 02 indicadas por clima apresentadas anteriormente na Tabela 6.26 . 
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Tabela 6.29  Solução 01: Período de Retorno Simples. 

Clima 

Solução 01 Período de Retorno Simples - Solução 01 

Nic Nvc 
Custo de 

Exploração 
Poupança 

Anual 
∆ Custo de 

Investimento / 
∆ Custo de 
Exploração 

Período de 
Retorno 
Simples 

(kWh/m².ano) (kWh/m².ano) (€/ano) (€/ano) (anos) 

Bragança - Convencional 76,51 26,20 290,89 168,77 
1351,94 
168,77 8,0 

Bragança - LGSF 72,90 12,85 263,39 146,21 1351,94 
146,21 

9,2 

Coimbra - Convencional 24,50 18,17 104,27 148,69 
1080,00 
148,69 

7,3 

Coimbra - LGSF 20,28 8,18 78,51 133,44 
1080,00 
133,44 8,1 

Évora - Convencional 26,57 20,24 113,69 144,79 1080,00 
144,79 

7,5 

Évora - LGSF 25,43 10,17 98,35 115,90 
1080,00 
115,90 

9,3 

Faro - Convencional 13,15 33,61 83,11 126,27 
1557,72 
126,27 12,3 

Faro - LGSF 11,38 18,54 59,92 112,59 1557,72 
112,59 

13,8 

Funchal-Madeira - 
Convencional 9,00 18,00 51,19 133,38 

1557,72 
133,38 

11,7 

Funchal-Madeira - LGSF 9,67 14,51 49,50 103,46 
1557,72 
103,46 15,1 

Guimarães - Convencional 39,31 13,76 149,80 149,27 1351,94 
149,27 

9,1 

Guimarães - LGSF 35,40 6,37 128,05 123,09 
1351,94 
123,09 

11,0 

Lajes-Açores - 
Convencional 17,63 35,26 100,27 47,90 

1557,72 
47,90 32,5 

Lajes-Açores - LGSF 14,28 21,42 73,10 49,27 1557,72 
49,27 

31,6 

Lisboa - Convencional 16,00 11,71 67,92 160,81 
1080,00 
160,81 

6,7 

Lisboa - LGSF 17,21 6,88 66,56 122,40 
1080,00 
122,40 8,8 

Porto - Convencional 34,33 11,83 130,61 142,37 1351,94 
142,37 

9,5 

Porto - LGSF 33,19 5,97 120,05 109,25 
1351,94 
109,25 

12,4 
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Tabela 6.30  Solução 02: Período de Retorno Simples. 

Clima 

Solução 02 Período de Retorno Simples - Solução 02 

Nic Nvc 
Custo de 

Exploração 
Poupança 

Anual 
∆ Custo de 

Investimento / 
∆ Custo de 
Exploração 

Período de 
Retorno 
Simples 

(kWh/m².ano) (kWh/m².ano) (€/ano) (€/ano) (anos) 

Bragança - Convencional 74,15 23,95 266,73 192,94 1459,44 
192,94 

7,6 

Bragança - LGSF 71,24 12,34 244,71 164,89 1459,44 
164,89 

8,9 

Coimbra - Convencional 20,61 19,49 88,03 164,94 1463,40 
164,94 

8,9 

Coimbra - LGSF 19,40 8,70 72,42 139,53 1463,40 
139,53 

10,5 

Évora - Convencional 20,30 21,26 88,93 169,55 1463,40 
169,55 

8,6 

Évora - LGSF 25,41 10,16 93,52 120,73 1463,40 
120,73 

12,1 

Faro - Convencional 13,15 10,95 54,56 154,82 1155,38 
154,82 

7,5 

Faro - LGSF 11,38 9,75 47,51 125,00 1155,38 
125,00 

9,2 

Funchal-Madeira - 
Convencional 9,00 7,20 37,02 147,55 1155,38 

147,55 
7,8 

Funchal-Madeira - LGSF 9,67 7,74 39,78 113,18 1155,38 
113,18 

10,2 

Guimarães - Convencional 35,09 12,28 127,25 171,82 1459,44 
171,82 

8,5 

Guimarães - LGSF 34,42 6,20 118,49 132,65 1459,44 
132,65 

11,0 

Lajes-Açores - 
Convencional 17,63 14,10 72,52 75,65 1155,38 

75,65 
15,3 

Lajes-Açores - LGSF 14,28 11,42 58,74 63,63 1155,38 
63,63 

18,2 

Lisboa - Convencional 14,60 12,80 61,27 167,46 1463,40 
167,46 

8,7 

Lisboa - LGSF 16,54 6,62 60,88 128,08 1463,40 
128,08 

11,4 

Porto - Convencional 33,80 12,02 122,78 150,20 1459,44 
150,20 

9,7 

Porto - LGSF 32,00 5,76 110,16 119,15 1459,44 
119,15 

12,2 

Com base nos resultados apresentados nas Tabelas 6.29  e 6.30 observa-se que no 

geral o tempo de retorno simples é maior para as soluções com uso do sistema Light Gauge 

Steel Framing, isso se explica porque para essa solução, tanto o custo de exploração da 

solução base quanto o custo de exploração das soluções 01 e 02 são inferiores (devido ao 

menor consumo energético de aquecimento e arrefecimento apresentado com o uso desse 

sistema construtivo), fazendo com que a poupança anual seja menor e consequentemente 

ocorra um aumento no período de retorno do investimento. 
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Para localidades com menor consumo energético de aquecimento e arrefecimento, a 

poupança energética não foi significativa e consequentemente o tempo de retorno é mais 

elevado, o que em alguns casos pode tornar inviável a aplicação da solução. O ideal é que a 

poupança energética faça compensar o investimento no sistema. 

A partir de uma análise por clima, tem-se que: 

• Para Bragança o tempo de retorno é idêntico para as soluções 01 e 02 e ambas 

podem ser aplicadas na prática; 

• Para Coimbra igualmente a solução 02 indicada conduziu a um menor tempo de 

retorno do investimento para ambos os tipos de sistemas construtivos; 

• Para Évora, igualmente a Coimbra, a solução 02 conduziu a um menor tempo de 

retorno do investimento para ambos os tipos de sistemas construtivos; 

• Para Faro, a solução 01 levou a um menor tempo de retorno do investimento para 

ambos os tipos de sistemas construtivos; 

• Para Funchal-Madeira, a solução 01 também levou a um menor tempo de retorno 

do investimento para ambos os tipos de sistemas construtivos 

• Para Guimarães o tempo de retorno é idêntico para ambas as soluções, tanto a 

solução 01 quanto a 02 podem ser aplicadas; 

• Para Lajes-Açores o tempo de retorno para a solução 02 praticamente dobra de 

valor em relação a solução 01, uma vez que a poupança energética é maior na solução 

01. Esse clima apresentou o tempo de retorno mais elevado dentre os demais 

estudados, o que praticamente torna inviável a utilização do sistema com foco em 

soluções passivas de aquecimento; 

• Para Lisboa a solução 02 conduziu a um menor tempo de retorno do investimento 

para ambos os tipos de sistemas construtivos; 

• Por último para o Porto, o tempo de retorno é idêntico para as soluções 01 e 02, 

ambas podem ser aplicadas. 

Para o uso de fachadas fotovoltaicas (considerando a contribuição de uma fachada 

com cerca de 7m² de área) o período de retorno fica em torno de 8,1 anos para o uso de 

painéis BP Solar e 7,7 anos para o uso de painéis Kyocera. Como esperado, o tempo de 

retorno diminui quanto mais para o sul do país o edifício está localizado, devido ao aumento 

da incidência de radiação solar e consequentemente da energia gerada pelo sistema. Em 
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relação ao tipo de painel fotovoltaico utilizado, o Kyocera conduziu a menor período de 

retorno do que o BP Solar (Tabela 6.31 ). 

Tabela 6.31  Período de Retorno para Uso de Painéis Fotovoltaicos no Sistema de Fachadas. 

Cidade 

Custo de Investimento 
(€/m²) 

Energia Fornecida 
pelo Sistema 

(kWh/ano) 

Poupança Anual 
(€/ano) 

Período de Retorno 
Simples 

Solução 
Base 

Solução 
Fotovoltaicos 

BP Solar Kyocera BP Solar Kyocera BP Solar Kyocera 

Bragança 

410,55 1096,08 

704,00 748,00 91,45 97,17 7,5 7,1 

Coimbra 695,00 733,00 90,28 95,22 7,6 7,2 

Évora 743,00 779,00 96,52 101,19 7,1 6,8 

Faro 721,00 752,00 93,66 97,68 7,3 7,0 

Funchal-Madeira 501,00 517,00 65,08 67,16 10,5 10,2 

Guimarães 668,00 705,00 86,77 91,58 7,9 7,5 

Lajes-Açores 570,00 590,00 74,04 76,64 9,3 8,9 

Lisboa 721,00 758,00 93,66 98,46 7,3 7,0 

Porto 667,00 707,00 86,64 91,84 7,9 7,5 

Média 8,1 7,7 

 

Apesar do investimento inicial para a implantação de sistemas fotovoltaicos em 

fachadas ser elevado, existem alguns benefícios económicos garantidos por lei que a 

implementação deste tipo de tecnologia apresenta atualmente, entre eles estão os 

benefícios fiscais que isentam a tributação em sede de IRS sobre os rendimentos de venda 

de energia à rede inferiores a 5.000€ por ano e, além disso, os benefícios remuneratórios de 

venda de eletricidade à rede. 

De acordo com a legislação em vigor (DECRETO-LEI n.º 363, 2007) (existem dois 

tipos de regimes remuneratórios de venda de eletricidade à rede por sistemas de 

microgeração: um regime geral (sistemas com potência de ligação até 5,75kW e preço de 

venda igual ao preço de compra) e um regime bonificado (instalações individuais-sistemas 

com potência até 3,68kW e condomínios-sistemas com potência de ligação até 11,04kW; 

tarifa bonificada garantida durante 15 anos e remuneração realizada com base na tarifa de 

referência que vigorar à data de atribuição do certificado de exploração da unidade de 

microgeração). 

Segundo dados da EDP de fevereiro de 2012, a tarifa de venda à rede 

(€/kWh produzido) no regime bonificado é de 0,326 €/kWh nos primeiros 8 anos e 0,185 

€/kWh nos 7 anos seguintes. Esse fator é um grande incentivo para a utilização de sistemas 

fotovoltaicos para microgeração, uma vez que a energia é vendida inicialmente a 0,326 

€/kWh e adquirida posteriormente ao preço de 0,1365€. Salienta-se, portanto que esse 

incentivo faz com que a aplicação de sistemas fotovoltaicos em fachadas seja 
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compensatória. Desta forma, o período de retorno pode ser ainda menor se for considerado 

o valor pago em €/kWh no regime bonificado. 

A análise em relação ao período de retorno do investimento mostrou que algumas 

das soluções indicadas oferecem um menor tempo de retorno e devem ser priorizadas para 

aplicação (como detalhado anteriormente por clima). Quando a poupança energética não é 

significativa, não é indicada a aplicação da solução de fachada, como no caso do clima de 

Lajes-Açores, pois isto implica num periodo de retorno longo. Já em relação aos sistemas 

fotovoltaicos, apesar do investimento inicial para a implantação ser elevado, os benefícios 

económicos garantidos por lei tornam a implementação e o tempo de retorno de 

investimento compensatórios. 

 

66..55..1111  PPaannoorraammaa  ddaa  ÁÁrreeaa  ddee  CCoonnssttrruuççããoo  eemm  PPoorrttuuggaall   ee  AAvvaall iiaaççããoo  ddoo  PPootteenncciiaall   
ddee  AAppll iiccaaççããoo  ddoo  SSiisstteemmaa  MMoodduullaarr  ddee  FFaacchhaaddaass  

Seguidamente serão apresentadas informações referentes à construção e 

reabilitação de edifícios em Portugal, de forma a fornecer um panorama da atual situação do 

país, na qual a reabilitação de edifícios passa a assumir um papel cada vez mais importante 

na atividade de construção, substituindo o investimento que nos últimos dez anos tem sido 

feito na área das novas construções. Além da análise em relação ao desempenho do 

sistema de fachadas modular proposto e de uma análise simplificada de custo, um 

panorama favorável à sua aplicação prática também é necessário. 

Atualmente em Portugal a reabilitação de edifícios assume um papel cada vez mais 

importante no panorama da atividade de construção, substituindo o investimento que nos 

últimos dez anos tem sido feito na área das novas construções. A durabilidade das 

construções está associada a preocupações de manutenção e reabilitação, sendo a fachada 

um dos elementos que maior atenção deverá merecer, já que, sendo a pele protetora dos 

espaços utilizados, encontra-se sujeita a maior degradação por ação de agentes externos, 

e, além disso, é a parte mais visível dos edifícios. 

Os desafios colocados pela atividade de reabilitação, nomeadamente no que às 

fachadas diz respeito, são bastante exigentes, necessitando da proposta de processos e 

soluções que permitam trabalhar com suportes, que evitem quando possível a necessidade 

de demolições, que facilitem a sua aplicação e que permitam a execução no menor tempo 

possível. 
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Em 2007 foram gastos na Europa cerca de 1518 mil milhões de euros no setor da 

construção, sendo 57% desse total para a construção de novos edifícios e 43% para a 

reabilitação. A Tabela 6.32  apresenta os dados relativos ao setor da construção em Portugal 

desde 2004 a 2007, as estimativas feitas para 2008 e 2009 e as perspetivas futuras para 

2010 para o número de construções novas (EUROCONSTRUCT, 2008)79. 

Tabela 6.32  Número de Construções Novas em Portugal. 

País Ano 

Portugal 
2004 2005 2006 2007 2008 2009 Perspetiva 

2010 

5391 5462 5520 5575 5629 5683 5737 

Fonte: EUROCONSTRUCT, 2008. 

A Figura 6.80  apresenta a média europeia em investimentos no setor de reabilitação, 

bem como a média para Portugal e demais países que fazem parte do Euroconstruct. A 

média europeia em investimentos no setor de reabilitação situa-se nos 54,9%. Portugal, 

neste estudo, tem uma percentagem de 34,1% que representa um valor abaixo da média 

europeia, sendo superado pela Espanha, Áustria, Polónia, Suíça, República Checa e 

Eslováquia, que também possuem valores inferiores à média européia. No entanto, estes 

valores são superiores ao que se verificava há 10 ou 15 anos em Portugal, ou seja, 

lentamente tem havido um maior investimento na reabilitação. 

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

E
sl

ov
áq

ui
a

R
ep

úb
lic

a 
C

he
ca

S
ui

ça

P
ol

ón
ia

Á
us

tr
ia

E
sp

an
ha

P
or

tu
ga

l

H
un

gr
ia

Ir
la

nd
a

F
in

lâ
nd

ia

H
ol

an
da

F
ra

nç
a

B
él

gi
ca

N
or

ue
ga

P
aí

se
s

E
ur

oc
on

st
ru

ct

S
ué

ci
a

Itá
lia

R
ei

no
 U

ni
do

D
in

am
ar

ca

A
le

m
an

ha

%
Reabilitação nos Países Euroconstruct (2008)

 
Figura 6.80  Investimentos no setor da reabilitação em 2008 - Países Euroconstruct. 
Fonte: EUROCONSTRUCT, 2010. 

                                                 
79 O Euroconstruct é uma rede Europeia de 19 Institutos vocacionados para a análise do setor da Construção (Áustria, Bélgica, 
Dinamarca, Finlândia, França, Alemanha, Irlanda, Itália, Holanda, Noruega, Portugal, Espanha, Suécia, Suíça, Reino Unido, 
República Checa, Hungria, Polónia e República Eslovaca), criada em 1975, e no qual Portugal está representado através do 
ITIC – Instituto Técnico para a Indústria da Construção. 
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Segundo os dados das Estatísticas da Construção e Habitação - 2010 publicados 

pelo Instituto Nacional de Estatística (INE), o parque habitacional português foi estimado em 

3,5 milhões de edifícios e 5,8 milhões de fogos, registrando em relação a 2009 um 

acréscimo de 0,6% e 0,7% respetivamente. 

À semelhança dos anos anteriores, a maioria dos edifícios licenciados destinavam-se 

a construções novas, representando este destino cerca de 69,4% do total de edifícios. Em 

2009 as construções novas representavam cerca de 67,5% do total de edifícios, o que 

evidencia uma perda de importância, em 2010, da reabilitação do edificado (obras de 

alteração, ampliação e reconstrução de edifícios) no setor da construção, contrariando 

assim a tendência que se vinha verificando (INE, 2011). 

A partir dos dados dos Censos de 2001, esperava-se um crescente aumento da 

importância das obras de reabilitação, com um crescimento significativo deste segmento da 

construção. De acordo com os dados do Recenseamento da Habitação de 2001, a idade 

média dos edifícios a nível nacional era próxima dos 34 anos, dos quais 19% tinham sido 

construídos entre 1991 e 2001. De igual modo, as necessidades de reparação atingiam 

cerca de 38,1% dos edifícios e 2,9% apresentavam um elevado estado de degradação. O 

valor estimado dos fogos a exigir médias, grandes ou muito grandes reparações rondava os 

800000 (Tabela 6.33 ). 

Tabela 6.33 Necessidades de reparação dos edifícios - 2001 

Necessidades de reparação dos edifícios - 2001 

Portugal 
Proporção de edifícios muito 

degradados 
(%) 

Proporção de edifícios com 
necessidade de reparação 

(%) 

Continente 2,9 38,1 

Região Autónoma dos Açores 2,5 31,9 

Região Autónoma da Madeira 2,4 36,4 

Fonte: INE, 2011.  

Em 2010 foram concluídos 31887 edifícios em Portugal, sendo que destes cerca de 

7372 correspondiam a obras de alteração, ampliação e reconstrução, o que significa que 

cerca de 23,1% das obras concluídas foram de reabilitação do edificado. Verificou-se 

relativamente ao ano de 2009 uma quebra de 1,1% do número de edifícios reabilitados, 

sendo que a maior parte destes (cerca de 67,9%) correspondiam a obras de ampliação. As 

obras de reconstrução correspondiam à mais pequena fatia das obras de reabilitação do 

edificado, com um peso de 3,3% face ao total. 

Tendo em conta a evolução das obras de reabilitação do edificado, é possível 

concluir que o esforço de investimento em obras no setor habitacional tem sido 

predominantemente orientado para a construção nova, em prejuízo das obras de 
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reabilitação do edificado, apesar das necessidades de reparações dos edifícios, na 

generalidade do país (Tabela 6.34 ). 

 

Tabela 6.34  Edifícios concluídos para Habitação Familiar, por Tipo de Obra, 2008-2010 

Portugal e 
Regiões 

2008 2009 2010 
Construção 

Nova 
Reabilitação Construção 

Nova 
Reabilitação Construção 

Nova 
Reabilitação 

Portugal 26099 5589 22031 5292 20082 5167 

Norte 9125 1710 7852 1743 7816 1860 

Centro 7409 1640 6197 1536 5898 1499 

Lisboa 3817 808 3200 757 2512 627 

Alentejo 2258 696 1945 555 1605 542 

Algarve 1801 374 1572 354 1217 332 

Reg. Aut. Açores 950 205 612 191 440 153 

Reg. Aut. Madeira 739 156 653 156 594 154 

Fonte: INE, 2011.  
 

Numa comparação entre o número de edifícios, para habitação familiar, em que 

foram realizadas obras de reabilitação com o número de edifícios resultantes de construção 

nova (também para habitação familiar), é possível concluir que a nível nacional, a proporção 

entre ambos apresenta um valor médio de 20,9% no período compreendido entre 2001 e 

2010, registando-se contudo um aumento progressivo desta proporção nos últimos anos, 

tendo atingido o seu valor máximo em 2010 (25,7%) (INE, 2011) (Tabela 6.35). 

 

Tabela 6.35  Proporção da reabilitação do edificado relativamente às construções novas de  
edifícios concluídos para Habitação familiar, 2008-2010. 

Portugal e 
Regiões 

2008 
(%) 

2009 
(%) 

2010 
(%) 

Portugal 21,4 24,0 25,7 

Norte 18,7 22,2 23,8 

Centro 22,1 24,8 25,4 

Lisboa 21,2 23,7 25,0 

Alentejo 30,8 28,5 33,8 

Algarve 20,8 22,5 27,3 

Reg. Aut. Açores 21,6 31,2 34,8 

Reg. Aut. Madeira 21,1 23,9 25,9 

Fonte: INE, 2011.  
 

No Alentejo e nas Regiões Autónomas a reabilitação do edificado é relativamente 

mais expressiva quando comparada com a construção nova, ultrapassando de forma 

contínua desde 2001 a proporção obtida a nível nacional. 

A evolução das obras concluídas em edifícios (reabilitações do edificado e 

construções novas) no período de 1995 a 2010 aponta para duas fases de crescimento 

distintas em Portugal (Figura 6.81 ). Até 2002, houve uma relativa estabilidade das 
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reabilitações do edificado e, simultaneamente, a um aumento das Construções novas. 

Apesar de se ter já registrado uma ligeira quebra das obras de reabilitação do edificado no 

período de 2001 e 2002, é principalmente a partir de 2003 que se assiste a uma quebra 

(apesar de não muito acentuada) deste tipo de obras, associada a uma tendência de 

diminuição das construções novas. Deste modo, e mais em resultado da quebra das 

construções novas, tem-se verificado uma crescente importância relativa das reabilitações 

face ao total de obras concluídas. 

 
Figura 6.81  Reabilitações do edificado e construções 
novas, Portugal, 1995-2010 
Fonte: INE, 2011. 

 

Das 31887 obras concluídas durante o ano de 2010, 63% corresponderam a edifícios 

em construções novas para habitação familiar, dos quais 88,9% eram moradias. Apesar da 

grande predominância de edifícios em construções novas, denota-se que a reabilitação na 

edificação é uma aposta crescente no setor da construção, com as alterações, ampliações e 

reconstruções a ganharem importância relativa face aos anos anteriores. 

Considerando a evolução das obras de reabilitação do edificado, é possível concluir 

que o esforço de investimento em obras no setor habitacional tem sido predominantemente 

orientado para a construção nova, em prejuízo das obras de reabilitação do edificado, 

apesar das necessidades de reparações dos edifícios, na generalidade do país. 

Prevê-se uma alteração desta situação, pois perante a crise económica atual, o 

número de construções novas tendem a reduzir-se drasticamente. Porém, a legislação 

europeia relacionada à área de eficiência energética obriga a criação de iniciativas na área 

de reabilitação energética dos edifícios. A DIRECTIVA 2010/31/EU, por exemplo, prevê a 

redução de 20 % do consumo de energia até 2020 e a promoção da eficiência energética no 

contexto de um objetivo vinculativo para a energia proveniente de fontes renováveis 

equivalente a 20 % do consumo de energia total da em 2020. Nessa normalização, são 

instituídas medidas necessárias para assegurar que, ao realizar grandes renovações em 
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edifícios, o desempenho energético do edifício ou da sua parte renovada seja melhorado 

(DIRECTIVA 2010/31/EU, 2010). 

A crise económica e financeira que se abateu sobre a Europa por volta de 2008 

afetou significativamente os mercados de construção e de reabilitação. As políticas 

orçamentais implementadas pelos diversos países agravaram as perspetivas de 

crescimento económico para 2012, sendo as obras públicas (obras de engenharia civil e 

edifícios não residenciais) as mais vulneráveis aos planos de austeridade impostos. 

Esses dados indicam que há uma tendência, perante a crise económica atual, de 

redução do número de construções novas, e provavelmente ocorrerá um aumento da 

reabilitação, devido à legislação que obriga à tomada de iniciativas na área. Esse fator 

justifica ainda mais a necessidade de soluções como a proposta desenvolvida neste 

trabalho de investigação para serem utilizadas tanto para construções novas quanto para 

reabilitação. Portanto, há um cenário favorável para aplicação do sistema de fachadas 

modular desenvolvido. 

 

No presente capítulo foram apresentados os elementos do sistema de fachadas 

desde a proposta inicial de conceção até a versão final de cada módulo e demais 

componentes (grelha estrutural para montagem do sistema; módulo envidraçado padrão fixo 

e móvel-projetante; módulo de proteção solar; módulo de ventilação; módulo parede de 

Trombe, módulo estufa e módulo fotovoltaico “girassol”). Foi apresentada também uma 

síntese para cada clima estudado, com as recomendações em termos de envidraçados e 

soluções passivas de aquecimento e arrefecimento, tendo por base o período de duração do 

inverno. 

Posteriormente foi analisada a viabilidade económica de aplicação das soluções 

indicadas por clima por meio da determinação do período de retorno de investimento de tais 

soluções. Tal análise revela que algumas das soluções oferecem um menor tempo de 

retorno do investimento do que outras e devem ser priorizadas para aplicação e, em casos 

nos quais a economia energética não é significativa, não é proposta a aplicação da solução, 

pois isto implica num período de retorno longo. Em relação aos sistemas fotovoltaicos, 

apesar do investimento inicial para a implantação ser elevado, existem alguns benefícios 

económicos garantidos por lei que tornam a implementação e o tempo de retorno de 

investimento compensatórios. 
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Por fim as informações acerca do panorama sobre construção e reabilitação de 

edifícios em Portugal mostram a viabilidade da utilização de um sistema de fachadas 

modular como o proposto neste trabalho de investigação que pode ser aplicado tanto em 

edifícios novos quanto em iniciativas de reabilitação. 
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77..11  CCoonncclluussõõeess  

O objetivo deste trabalho de investigação foi o desenvolvimento de um sistema de 

fachadas modular, com pequenos componentes ajustáveis e intercambiáveis entre si, 

nomeadamente: grelha estrutural para montagem dos módulos; módulo padrão envidraçado 

fixo e móvel (projetante); módulo de proteção solar; módulo de ventilação; módulo parede de 

Trombe, módulo estufa e módulo fotovoltaico “girassol”, visando principalmente a eficiência 

energética. Salienta-se que nesta proposta o foco não foi o desenvolvimento em termos de 

design mas sim aproveitar soluções comuns e tecnologias passivas existentes de forma 

aprofundada para atingir os objetivos de eficiência energética. Foi possível comprovar 

também que a escolha criteriosa e utilização de elementos já existentes no mercado podem 

permitir a criação de soluções que potencializam o desempenho energético dos edifícios. 

A metodologia utilizada para desenvolvimento de tal sistema consistiu no uso de 

simulações computacionais para determinação das condições de conforto térmico, 

iluminação natural e geração energética do módulo fotovoltaico e, além disso, foram 

realizados ensaios de caracterização espectrofotométrica dos vidros e ensaios em túnel de 

vento para o módulo de ventilação. Na última fase de desenvolvimento foi realizada a 

pormenorização dos detalhes construtivos do sistema que incluiu o projeto dos 

componentes; a integração arquitetónica a definição das condições de montagem. E por fim, 

foi estimado o custo dos elementos componentes do sistema de fachadas através de uma 

análise económica simplificada. 

Serão apresentadas primeiramente as conclusões obtidas a partir dos resultados das 

simulações computacionais de desempenho térmico: simulações iniciais para dez tipos de 

envidraçados e para dois tipos de clima (Coimbra e Faro); simulações para três 

envidraçados com melhor desempenho para nove tipos de clima (Bragança, Coimbra, 

Évora, Faro, Funchal-Madeira, Lajes-Açores, Lisboa, Guimarães, e Porto) e simulações para 

soluções passivas de aquecimento e arrefecimento também para os mesmos nove climas. 

Posteriormente serão apresentadas as conclusões obtidas com base nas simulações de 

desempenho lumínico e nas simulações de desempenho em termos de geração energética 

do módulo fotovoltaico. E por último, as conclusões a partir dos resultados do programa 

experimental desenvolvido, além de conclusões acerca da aplicação prática do sistema de 

fachada modular desenvolvido. 

As tecnologias solares passivas tanto para aquecimento quanto para arrefecimento, 

tem um papel decisivo a desempenhar. É cada vez mais necessário que sejam 

desenvolvidos estudos para mostrar a sua eficácia e importância na diminuição do consumo 
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energético. Os resultados das simulações computacionais iniciais realizadas neste trabalho 

de investigação conduziram a uma diminuição das necessidades energéticas de 

aquecimento do modelo de até 13% com a incorporação de tecnologias passivas no caso 

específico, das paredes de Trombe. Isso indica as vantagens do uso de tais soluções na 

fachada. Foi observado que a aplicação dos módulos de fachada estudados podem 

contribuir para a redução do consumo energético com sistemas HVAC e iluminação natural 

nos edifícios, aumentando os benefícios do uso da radiação solar. 

Perante os resultados das simulações computacionais para os dez tipos de 

envidraçados e dois climas diferentes (Coimbra e Faro), observou-se que o uso de todos os 

envidraçados analisados para o modelo de simulação conduziu a necessidades nominais de 

aquecimento inferiores aos limites máximos (por clima) de acordo com o RCCTE para a 

área envidraçada considerada. Destacou-se a diminuição do consumo energético para 

aquecimento, com o uso dos vidros duplos bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidraçado 07) e 

o planilux 4mm - planitherm total 4mm (Envidraçado 09). Foi excluído o uso do vidro duplo 

diamant 4mm - diamant 4mm (Envidraçado 10), pois apesar de conduzir a menores 

necessidades de aquecimento de entre os diversos envidraçados, implicaria num aumento 

considerável das necessidades de arrefecimento. Em relação às necessidades nominais de 

arrefecimento, o uso do envidraçado duplo “cool lite KNT 155 4mm verde - planitherm futur 

ultra N 4mm (Envidraçado 04) ” no modelo levou a valores semelhantes e bem abaixo do 

recomendado pelo RCCTE. 

Posteriormente, dentre os dez envidraçados analisados, os três que se destacaram 

anteriormente foram utilizados para simulação em outros climas típicos (Bragança, Coimbra, 

Évora, Faro, Funchal-Madeira, Guimarães, Lajes-Açores, Lisboa e Porto). Perante os 

resultados da segunda etapa das simulações para os envidraçados, tendo em vista que um 

deles se apresentou como adequado em relação às necessidades nominais de aquecimento 

e outro às de arrefecimento, foram indicados os seguintes envidraçados para compor o 

módulo padrão do sistema de fachadas: 

• Bioclean 4mm - Planilux 4mm (Envidraçado 07) para as localidades onde as 

necessidades de aquecimento sejam a prioridade, ou seja, localidades com invernos 

mais rigorosos e de maior duração (duração do inverno acima de 5 meses); 

• Cool Lite KNT 155 4mm Verde - Planitherm Futur Ultra N 4mm 

(Envidraçado 04), para as localidades onde as necessidades de arrefecimento sejam 

a prioridade, ou seja, localidades com invernos menos rigorosos e de menor duração 

(duração do inverno abaixo de 5 meses). 
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Perante os resultados das simulações para a combinação dos módulos envidraçados 

com melhor desempenho térmico e soluções passivas de aquecimento foram indicadas as 

seguintes soluções de fachada que conduziram a um melhor desempenho térmico: 

• Fachada composta por módulos parede de Trombe combinados com o bioclean 

4mm - planilux 4mm (Envidraçado 07) para os climas onde as necessidades de 

aquecimento sejam a prioridade (duração do inverno acima de 5 meses); 

• Fachada composta por quaisquer das soluções passivas de aquecimento 

estudadas em conjunto com o vidro duplo cool lite KNT 155 4mm verde - planitherm 

futur ultra N 4mm (Envidraçado 04), para os climas nos quais as necessidades de 

arrefecimento sejam a prioridade (duração do inverno abaixo de 5 meses). 

Nas soluções passivas de arrefecimento, foram adicionados módulos de ventilação à 

fachada passiva composta pelo vidro duplo bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidraçado 07) e 

uma parede de Trombe, porque dentre todas as soluções passivas analisadas 

anteriormente, esta solução conduziu a um elevado consumo energético para arrefecimento. 

Observou-se que em boa parte dos casos analisados, o uso de módulos de ventilação 

proporcionou uma diminuição do consumo energético para arrefecimento. 

Observou-se que com a adição de ventilação na solução de fachada com vidro duplo 

bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidraçado 07) e parede de Trombe, levou a uma 

diminuição significativa do consumo energético para arrefecimento. Nesse caso, tal 

diminuição foi no máximo 42.9% para a envolvente do sistema LGSF e 48.5% para a 

envolvente do sistema convencional, quando comparados com os resultados para todos os 

climas. As melhores soluções de ventilação em termos de diminuição das necessidades de 

arrefecimento foi a que agrega módulos de ventilação na parte inferior e superior da fachada 

e outra que agrega módulos de ventilação posicionados somente na parte inferior da 

fachada (peitoril ventilado). 

Adicionando à fachada módulos de ventilação na parte inferior e superior; e 

dispositivos de proteção solar horizontais, observou-se também uma considerável redução 

no consumo energético para arrefecimento nos três climas analisados. Essa diminuição foi 

no máximo 64.1% para a envolvente do sistema LGSF e 58.7% para a envolvente do 

sistema convencional, quando comparados com os resultados para todos os climas. 

Em relação às simulações para o módulo fotovoltaico, apesar do painel fotovoltaico 

Kyocera KC167G-2 (silício policristalino) inclinado ter apresentado o melhor desempenho 

dentre os demais, identificou-se que o desempenho do painel BP Solar BP 3160 (silício 

policristalino) foi semelhante. Ambos os tipos de painéis são certificados para uso em 

Portugal. A partir de uma análise geral, é possível observar um incremento em termos de 
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ganhos de energia para as simulações que consideraram os painéis inclinados. Os dois 

programas de simulação utilizados Solterm e Sunny Design conduziram a resultados 

semelhantes, sendo confiáveis para executar simulações desse tipo. 

Apesar dos painéis fotovoltaicos Kyocera KC167G-2 e BP Solar 3160 serem 

certificados para utilização em Portugal, salienta-se que existem outros tipos de painéis com 

desempenho superior em termo de geração energética. Numa análise com uma maior 

variedade de opções de painéis, destacaram-se em termos de geração energética os 

painéis fotovoltaicos da Sunpower em 1º (Sunpower 305 E18 Silício Monocristalino) e 2º 

lugar (Sunpower 210 Silício Monocristalino) e em 3º lugar os painéis fotovoltaicos da Schott 

(Schott Mono 190 Silício Monocristalino) e o Kyocera (KC167G-2) que conduziram a valores 

quase idênticos. Destacaram-se, portanto, os painéis que incorporam tecnologia de silício 

monocristalino e policristalino. 

Para o uso de sistemas fotovoltaicos, principalmente em relação ao tipo de 

tecnologia indica-se o uso de células fotovoltaicas monocristalinas ou policristalinas por 

serem mais eficientes. Neste caso, este tipo de módulo deve ser instalado na orientação 

solar sul e ter a possibilidade de ser inclinado (como na proposta do módulo fotovoltaico 

“girassol”) de forma a obter maior eficiência em termos de captação da radiação e 

consequentemente maior geração de energia elétrica. Salienta-se que o módulo fotovoltaico 

“girassol” proposto possibilita a busca pela orientação solar a sul a partir das orientações 

solares oeste e este. 

Em termos ambientais, a utilização de sistemas de fachadas fotovoltaicos evita o 

recurso a outras fontes de energia, de natureza maioritariamente fóssil e não renovável. 

Relativamente à dimensão económica, foi possível aferir que, apesar de se verificar uma 

ligeira diferença de preços entre os resultados fornecidos pelo Solterm e os dados reais 

obtidos, observou-se que esta diferença não se apresenta significativa. Neste sentido, pode-

se concluir que os programas computacionais utilizados são também viáveis no 

fornecimento deste tipo de informação. 

Existe atualmente uma vasta legislação relacionada com a geração de energia 

fotovoltaica: a adaptação da legislação a soluções inovadoras de produção descentralizada, 

bem como novas tecnologias (DECRETO-LEI n.º 68, 2002); a declaração de que a energia 

elétrica produzida é predominantemente destinada ao consumo próprio, sendo que a 

energia produzida em excesso poderá ser entregue a terceiros ou à rede pública 

(DECRETO-LEI n.º 363, 2007); a definição de objetivos, mecanismos, incentivos e “quadros 

institucionais, financeiros e jurídicos” referentes à utilização eficiente da energia (DECRETO-

LEI n.º 319, 2009); e a possibilidade de utilização de soluções alternativas aos coletores 
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solares térmicos que se apresentem como formas renováveis de energia, capazes de captar 

anualmente energia equivalente à captada pelos coletores solares, como o caso dos painéis 

fotovoltaicos (RCCTE, 2006), porém o custo desse tipo de sistemas ainda é elevado. 

No caso do uso de painéis fotovoltaicos na fachada foi observado um período de 

retorno em torno de 8,1 anos para o uso de painéis BP Solar e 7,7 anos para o uso de 

painéis kyocera. Como esperado, o tempo de retorno diminui quanto mais a sul eles estão 

instalados, devido ao aumento da incidência de radiação solar e consequentemente da 

energia gerada pelo sistema. Em relação ao tipo de painel fotovoltaico utilizado, o Kyocera 

conduziu a menor período de retorno do que o BP Solar. 

Apesar do investimento inicial para a implantação de sistemas fotovoltaicos em 

fachadas ser elevado, como apresentado anteriormente, existem alguns benefícios 

económicos garantidos por lei para a implementação deste tipo de tecnologia. Entre eles 

estão os benefícios fiscais e os benefícios remuneratórios de venda de eletricidade à rede. 

Salienta-se, portanto, que esses incentivos fazem com que a aplicação de sistemas 

fotovoltaicos em fachadas seja compensatória. O período de retorno do investimento pode 

ser ainda menor se for considerado o valor pago através do regime bonificado para a tarifa 

de venda à rede. Portanto, o uso de sistemas fotovoltaicos em fachada ainda se torna 

viável, se forem considerados os incentivos legais em vigor. 

No que se refere as condições de iluminação natural, devido à curta distância 

geográfica entre as cidades consideradas, ou seja, a latitude próxima, nas simulações de 

desempenho lumínico foram observados valores próximos tanto de fator luz do dia quanto 

de níveis de iluminância para as localidades analisadas. Através de uma análise global dos 

resultados observou-se claramente o melhor desempenho lumínico para o envidraçado 

duplo bioclean 4mm – planilux 4mm (Envidraçado 07) com WWR de 31,6%. Porém, no caso 

deste sistema de fachadas composto por pequenos módulos envidraçados, podem ser feitas 

inúmeras propostas de configuração, de acordo com as necessidades de iluminação natural, 

sendo necessário apenas fazer uma verificação prévia do desempenho lumínico exigido de 

acordo com o tipo de tarefa a ser executada no local. 

Em relação à parte experimental, os resultados dos ensaios espectrofotométricos 

podem ser confrontados com os resultados de desempenho lumínico dos envidraçados 04 e 

07, especificamente para a região visível do espectro solar (380 a 780nm) que influi 

diretamente na qualidade de iluminação natural de um ambiente. Para o envidraçado duplo 

cool lite KNT155 verde - planitherm futur ultra N (Envidraçado 04) foi possível constatar um 

decréscimo de transmissão acentuado em todas as regiões do espectro, com destaque para 

as regiões do visível em 25,2%. Já o uso do envidraçado duplo bioclean 4mm  – 
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 planilux 4mm (envidraçado 07), transmite 70,3% da luz visível, o que garante melhores 

condições de iluminação natural. Por meio destes ensaios foram confirmados os resultados 

das simulações computacionais de iluminação natural. 

Ao comparar ainda os resultados espectrofotométricos com os das simulações de 

desempenho térmico, observou-se que o envidraçado duplo cool lite KNT155 verde - 

planitherm futur ultra N (Envidraçado 04) conduziu ao menor valor de transmissão na região 

do infravermelho (2,6%), relacionada com a transmissão de calor. Isso comprova a sua 

eficiência na diminuição das necessidades nominais de arrefecimento observada nos 

resultados das simulações de desempenho térmico. O vidro duplo bioclean 4mm – 

 planilux 4mm (Envidraçado 07) em termos de radiação infravermelha conduziu a uma 

transmissão semelhante a dos vidros low-e (47,9%), o que indica que o seu uso ocasionará 

um maior aquecimento no interior do espaço habitável, como observado nos resultados das 

simulações computacionais de desempenho térmico. 

Nos resultados dos ensaios no túnel de vento conclui-se que a melhor solução em 

termos de ventilação natural, tendo por base os casos com ventilação cruzada é a 

configuração de fachada que corresponde a um “peitoril ventilado”, com elementos da grelha 

posicionados na horizontal. Em segundo lugar, está o caso que corresponde à configuração 

de fachada com módulos de ventilação superiores e inferiores e elementos da grelha 

também posicionados na horizontal. Ou seja, os resultados foram muito semelhantes aos 

obtidos através de simulações computacionais. Observou-se a grande importância dos 

elementos da grelha do módulo de ventilação nos resultados, sendo que com as menores 

espessuras de tais elementos e o posicionamento na horizontal foram obtidas melhores 

condições de ventilação natural, pois estes proporcionam um aumento da área efetiva de 

ventilação. Para uma mesma área de abertura, entradas de ar horizontais favoreceram a 

ventilação natural, pois o uso nos módulos de grelhas posicionadas na horizontal fez com 

que as pequenas entradas de ar fossem predominantemente horizontais e apresentassem 

melhores condições de ventilação. 

Observou-se que para seis dos nove climas analisados (Bragança, Coimbra, Évora, 

Guimarães, Lisboa e Porto) é recomendado o uso de um envidraçado que tenha um melhor 

desempenho em termos de diminuição das necessidades energéticas de aquecimento, no 

caso o vidro duplo bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidraçado 07). Em termos de solução 

passiva de aquecimento é indicado também para seis dos nove climas analisados, o uso de 

uma ou duas paredes de Trombe (ambas indicaram economia energética de valores 

próximos). Para os climas restantes (Faro, Funchal-Madeira e Lajes-Açores), uma parede de 

Trombe apenas ou o uso de estufas já seria suficiente para diminuir o consumo energético 

no inverno. Em relação à orientação solar, recomenda-se que os envidraçados e soluções 



 

 
   Capítulo 7. Conclusões  

 

 423

passivas de aquecimento sejam posicionadas na fachada sul, por ser nessa orientação solar 

que se verificou maior diminuição de consumo energético e uma vez que é essa orientação 

que é a melhor para tais tipos de soluções. 

Para seis climas analisados (Coimbra, Évora, Faro, Funchal-Madeira, Lajes-Açores e 

Lisboa) recomenda-se em termos de soluções passivas de arrefecimento, o uso de módulos 

de ventilação na parte superior e inferior da fachada ou peitoril ventilado e proteção solar 

ativada durante o verão. Já para climas com duração de inverno maiores como Bragança, 

Guimarães e Porto, recomenda-se o uso de módulos de ventilação na parte superior ou 

inferior apenas da fachada e dispositivos de proteção solar ativados durante o verão. Isso 

porque ao indicar as soluções com as melhores condições de ventilação pode ocasionar 

diminuição da temperatura interior no inverno, caso as aberturas não sejam cerradas 

adequadamente. Para as soluções passivas de arrefecimento, recomenda-se, no caso dos 

módulos de ventilação, o posicionamento na direção dos ventos dominantes para que a 

solução seja mais eficiente. 

Observa-se que as soluções de fachada indicadas dão origem a três grupos 

formados pelos noves climas analisados, ou seja, para cada três climas são indicadas as 

mesmas soluções. Cada grupo é formado por três climas, de acordo com a proximidade 

geográfica e duração do inverno. Pode-se denominar tais grupos como: Grupo 1 (Bragança, 

Guimarães e Porto); Grupo 2 (Lisboa, Coimbra e Évora) e Grupo 3 (Lajes-Açores, Funchal-

Madeira e Faro). Para o Grupo 1 foi indicado o uso do vidro duplo bioclean 4mm - planilux 

4mm (Envidraçado 07); 1 ou 2 paredes de Trombe (ambas indicaram economia energética 

de valores próximos); ventilação superior ou inferior e dispositivos de proteção solar. Para o 

Grupo 2 foi indicado o uso do vidro duplo bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidraçado 07); 1 

ou 2 paredes de Trombe; ventilação superior e inferior ou peitoril ventilado e dispositivos de 

proteção solar. E para o Grupo 3 foi indicado o uso do vidro duplo bioclean 4mm – 

planilux 4mm (Envidraçado 04), 1 parede de Trombe, estufas; ventilação superior e inferior 

ou peitoril ventilado e dispositivos de proteção solar.  

A análise em relação ao período de retorno do investimento das soluções indicadas 

mostrou que algumas das soluções oferecem um menor tempo de retorno e devem ser 

priorizadas para aplicação (como detalhado anteriormente na secção 6.5.10 Determinação 

do Período de Retorno para as Soluções de Fachada Indicadas, do Capítulo 6 

Pormenorização e Potencial de Aplicação do Sistema Modular de Fachadas). Quando a 

economia energética não é significativa, não é indicada a aplicação da solução de fachada, 

como no caso do clima de Lajes-Açores, pois isto implica num período de retorno de 

investimento demasiado longo. O ideal é que a economia energética compense o 

investimento inicial no sistema. 
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No geral o tempo de retorno simples é maior para as soluções com uso do sistema 

Light Gauge Steel Framing, isso se explica porque para essa solução, tanto o custo de 

exploração da solução base quanto o custo de exploração das soluções 01 e 02 são 

inferiores (devido ao menor consumo energético de aquecimento e arrefecimento 

apresentado com o uso desse sistema construtivo), fazendo com que a poupança anual seja 

menor e consequentemente ocorra um aumento no período de retorno do investimento. 

A partir de uma análise por clima, tem-se que para Bragança, Guimarães e Porto, o 

tempo de retorno é semelhante para as soluções 01 e 02 indicadas e ambas podem ser 

aplicadas na prática; para Coimbra, Évora e Lisboa a solução 02 indicada conduziu a um 

menor tempo de retorno do investimento para ambos os tipos de sistemas construtivos; para 

Faro e Funchal-Madeira, a solução 01 indicada levou a um menor tempo de retorno do 

investimento para ambos os tipos de sistemas construtivos; e por último, somente para 

Lajes-Açores o tempo de retorno para as soluções indicadas foi elevado, a solução 02 

indicada praticamente dobra de valor em relação à solução 01. Esse clima apresentou o 

tempo de retorno mais elevado dentre os demais estudados, o que praticamente torna 

inviável a utilização do sistema com foco em soluções passivas de aquecimento. Já em 

relação aos sistemas fotovoltaicos, apesar do investimento inicial para a implantação ser 

elevado, existem alguns benefícios económicos garantidos por lei que fazem com que a 

implementação e o tempo de retorno de investimento da solução sejam compensatórios. 

Em relação ao panorama atual da construção em Portugal, os dados indicam que há 

uma tendência, perante a crise económica atual, de redução do número de construções 

novas, e provavelmente ocorrerá um aumento da reabilitação, devido à legislação que 

obriga a criação de iniciativas na área. Esse fator justifica ainda mais a necessidade de 

soluções como a proposta desenvolvida nesse trabalho de investigação para serem 

utilizadas tanto para construções novas quanto para reabilitação. Portanto, há um cenário 

favorável para aplicação do sistema de fachadas modular desenvolvido. 

No fim deste trabalho de investigação foram compilados textos descritivos e a 

pormenorização do sistema de fachadas e seus componentes, estabelecendo assim a base 

de uma nova proposta. Tais informações constituem a comprovação inicial de viabilidade 

técnica, económica e desempenho elevado do sistema desenvolvido (térmica, iluminação 

natural e microgeração energética principalmente). Considera-se, portanto que foram 

alcançados os objetivos propostos de obtenção de um novo sistema de fachadas para 

aplicação em edifícios a reabilitar e a construir. 
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Pretende-se no final deste trabalho de investigação, dar continuidade aos estudos 

relacionados como o desempenho deste sistema de fachadas, por exemplo, sua adaptação 

a diferentes climas, como no caso do Brasil, agregando outras propostas de módulos com 

soluções para arrefecimento compensatórias tanto em termos energéticos quanto 

económicos. Além de módulos com outros tipos de soluções, deverá ser proposto o estudo 

de um módulo opaco para a composição do sistema de fachadas. Sugere-se ainda que esse 

sistema possa ser testado, por meio de simulações computacionais e através do 

desenvolvimento e teste numa tipologia habitacional, para analisar o impacto do seu uso no 

consumo energético anual. 

Em termos de estudos dos envidraçados, podem-se ainda realizar simulações de 

desempenho térmico e de iluminação natural utilizando materiais de outros fabricantes, bem 

como outras configurações como envidraçados triplos, para verificar se existem vantagens 

de utilização. Como foi observado melhor desempenho de vidros com determinadas 

características, podem ser estudados vidros de marcas diferentes de forma a verificar as 

possibilidades de aplicação e ainda, realizar novos ensaios espectrofotométricos 

abrangendo uma maior região do espectro. 

Uma outra proposta é também a realização de simulações de ventilação natural, com 

a utilização de programas CFD “Computational Fluid Dynamics” (dinâmica dos fluidos 

computacional), de forma a obter resultados ainda mais confiáveis e incorporar outras 

variações em termos de ventilação natural (efeito chaminé, uso de anteparos acoplados aos 

módulos, etc.) determinando assim outras soluções possíveis, e posteriormente realizar 

novos ensaios em túnel de vento para aumentar ainda mais a gama de possibilidades do 

sistema de fachadas. Em termos dos perfis de alumínio utilizados na pormenorização, 

apesar de serem fornecidas suas propriedades térmicas e estanqueidade, podem ainda ser 

realizadas simulações nos perfis dos módulos para confirmar tais características nos 

programas CFD e Therm80, por exemplo. 

 

                                                 
80 O Therm é um software bidimensional para análise de transferência de calor baseado no método de elementos finitos, com 
ele é possível modelar as geometrias complexas de produtos de construção. Através deste programa pode-se ainda determinar 
a existência de pontes térmicas nas secções dos elementos analisados. 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

  
  

"A imaginação é mais importante que a ciência, porque a ciência é 
limitada, ao passo que a imaginação abrange o mundo inteiro”. 
 
Albert Einstein 
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Anexos    

"Sabemos bem que toda a obra tem que ser imperfeita, e que a menos 
segura das nossas contemplações estéticas será a daquilo que 
escrevemos”. 
 
Fernando Pessoa 
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Anexo A: Simulações Computacionais de Desempenho Térmico: Fachadas 
Envidraçadas 

 

Évora: Necessidades Nominais de Aquecimento e Arrefecimento 

Os três tipos de envidraçados analisados para o clima de Évora conduziram a 

necessidades energéticas de aquecimento abaixo das recomendações do RCCTE 

(65,08 kWh/m².ano). Sendo o mínimo valor observado para o envidraçado 07 

(Bioclean 4mm - Planilux 4mm). O uso dos dois tipos de envolvente novamente conduziu a 

valores próximos para as necessidades nominais de aquecimento (Figuras A1 e A2). 

 

Necessidades Nominais de Aquecimento-Convencional
Évora

65,08

0

10

20

30

40

50

60

70

Norte Sul Este Oeste
Orientações

kWh/m².ano

Envidraçado 04

Envidraçado 07

Envidraçado 09

RCCTE

Necessidades Nominais de Aquecimento-LGSF
Évora

65,08

0

10

20

30

40

50

60

70

Norte Sul Este Oeste
Orientações

kWh/m².ano

Envidraçado 04

Envidraçado 07

Envidraçado 09

RCCTE

Figura A1.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: Sistema Convencional - Évora. 

Figura A2.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: LGSF - Évora. 

 

Praticamente os três tipos de envidraçados conduziram a necessidades nominais de 

arrefecimento abaixo do valor calculado de acordo com o RCCTE (32 kWh/m².ano) para os 

modelos com envolvente típica do sistema LGSF (Figuras A3 e A4 ). Já para a envolvente 

convencional, somente o uso do envidraçado 04 (Cool Lite KNT 155 4mm Verde - 

Planitherm Futur Ultra N 4mm) levou a necessidades nominais de arrefecimento inferiores. 
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Figura A3.  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional - Évora. 

Figura A4.  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF - Évora. 
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Funchal - Madeira: Necessidades Nominais de Aquecimento e 

Arrefecimento 

Os resultados para Funchal indicam que os três tipos de envidraçados utilizados 

conduziram a necessidades nominais de aquecimento bem abaixo do recomendado pelo 

RCCTE (46,42kWh/m².ano), porém o envidraçado 07 (Bioclean 4mm - Planilux 4mm) 

destacou-se novamente por apresentar o menor valor. O uso de dois diferentes tipos de 

envolvente praticamente não influenciou nos resultados para as necessidades nominais de 

aquecimento (Figuras A5  e A6). 
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Figura A5.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: Sistema Convencional – Funchal 
Madeira. 

Figura A6.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: LGSF – Funchal Madeira. 

 

Para os modelos com envolvente em alvenaria dupla (sistema convencional), apenas 

o envidraçado 04 (Cool Lite KNT 155 4mm Verde - Planitherm Futur Ultra N 4mm) levou a 

necessidades nominais de arrefecimento inferior à 23kWh/m².ano para todas as orientações 

solares (Figura A7 ).Para o clima de Funchal, todos os envidraçados conduziram a para a 

envolvente do sistema LGSF, necessidades nominais de arrefecimento abaixo do valor 

calculado de acordo com o RCCTE (23 kWh/m².ano) (Figura A8 ).  
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Figura A7.  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional – Funchal 
Madeira. 

Figura A8.  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF – Funchal Madeira. 
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Guimarães: Necessidades Nominais de Aquecimento e Arrefecimento 

Os três tipos de envidraçados utilizados nas simulações conduziram a necessidades 

nominais de aquecimento abaixo do recomendado pelo RCCTE para a cidade de Guimarães 

(81,64kWh/m².ano) para ambos os tipos de envolvente. O uso do envidraçado 07 

(Bioclean 4mm - Planilux 4mm) conduziu a o menor consumo. Ambos os tipos de envolvente 

conduziram a necessidades nominais de aquecimento próximas (Figuras A9  e A10). 
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Figura A9.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: Sistema Convencional – 
Guimarães. 

Figura A10.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: LGSF – Guimarães. 

 

Para os modelos com envolvente do sistema convencional, apenas o envidraçado 04 

(Cool Lite KNT 155 4mm Verde - Planitherm Futur Ultra N 4mm) conduziu a necessidades 

nominais de arrefecimento abaixo do valor calculado de acordo com o RCCTE 

(18kWh/m².ano), com exceção da orientação sul (Figura A11 ). Para os modelos com 

envolvente do sistema LGSF, os três envidraçados conduziram a valores abaixo do valor 

indicado pelo RCCTE, com exceção dos modelos com envidraçados 07 e 09 para a 

orientação oeste (Figura A12 ). 
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Figura A11.  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional – 
Guimarães. 

Figura A12.  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF – Guimarães. 
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Lajes - Açores: Necessidades Nominais de Aquecimento e 

Arrefecimento 

Os três tipos de envidraçados simulados para o clima de Lajes conduziram a 

necessidades nominais de aquecimento abaixo do recomendado pelo RCCTE 

(36,42kWh/m².ano), isso para ambos os tipos de envolvente (sistema convencional e 

sistema LGSF). O menor consumo foi devido ao uso do envidraçado 07 (Bioclean 4mm - 

Planilux 4mm). O uso dos dois tipos de envolvente não conduziu a diferenças significativas 

nos valores das necessidades nominais de aquecimento (Figuras A13  e A14). 
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Figura A13.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: Sistema Convencional – Lajes-
Açores. 

Figura A14.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: LGSF – Lajes-Açores. 

 

Para os modelos em envolvente convencional simulados para Laje, todos os 

envidraçados conduziram a necessidades nominais de arrefecimento inferiores ao calculado 

de acordo com o RCCTE (21kWh/m².ano), com exceção do envidraçado 07 (Bioclean 4mm - 

Planilux 4mm) para a orientação sul. Para os modelos com envolvente do sistema LGSF, 

todos os envidraçados conduziram a valores inferiores ao RCCTE; tais valores estiveram 

abaixo dos obtidos para os modelos com envolvente do sistema convencional 

(Figuras A15 e A16). 
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Figura A15.  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional – Lajes-
Açores. 

Figura A16.  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF – Lajes-Açores. 
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Lisboa: Necessidades Nominais de Aquecimento e Arrefecimento 

Para a cidade de Lisboa, os três tipos de envidraçados utilizados conduziram a 

necessidades nominais de aquecimento abaixo do recomendado pelo RCCTE 

(56,36kWh/m².ano), isso para ambos os tipos de envolvente (sistema convencional e 

sistema LGSF). Novamente o menor consumo foi com o uso do envidraçado 07 

(Bioclean 4mm - Planilux 4mm), sendo que ambos os tipos de envolvente conduziram a 

necessidades nominais de aquecimento semelhantes (Figuras A17  e A18). 
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Figura A17.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: Sistema Convencional – Lisboa. 

Figura A18.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: LGSF – Lisboa. 

 

Para o clima de Lisboa, somente o uso do envidraçado 4 (Cool Lite KNT 155 4mm 

Verde - Planitherm Futur Ultra N 4mm) para os modelos com envolvente do sistema 

convencional levou a necessidades nominais de arrefecimento abaixo do determinado de 

acordo com o RCCTE (32kWh/m².ano), (Figura A19 ). Já para os modelos com envolvente 

do sistema LGSF, dois envidraçados conduziram a valores abaixo do RCCTE, sendo eles o 

envidraçado 04 e o envidraçado 09 (Figura A20 ). 
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Figura A19.  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional – Lisboa. 

Figura A20.  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF – Lisboa. 
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Porto: Necessidades Nominais de Aquecimento e Arrefecimento 

Os três tipos de envidraçados analisados para a cidade do Porto conduziram a 

necessidades energéticas de aquecimento abaixo do valor calculado de acordo com o 

RCCTE (74,66 kWh/m².ano). O mínimo valor foi observado para o envidraçado 07 

(Bioclean 4mm - Planilux 4mm), ou seja, o uso desse tipo envidraçado representa economia 

de energia para aquecimento. Os modelos com os dois tipos de envolvente (sistema 

convencional e LGSF) conduziram a valores bem próximos (Figuras A21  e A22). 
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Figura A21.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: Sistema Convencional – Porto. 

Figura A22.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: LGSF – Porto. 

 

Por meio da análise das necessidades de arrefecimento para o Porto, observou-se 

que o uso do envidraçado 04 (Cool Lite KNT 155 4mm Verde - Planitherm Futur 

Ultra N 4mm) destacou-se por apresentar valores de necessidades nominais de 

arrefecimento abaixo do recomendado pelo RCCTE (16kWh/m².ano) para o uso de 

envolvente do sistema convencional. Para a envolvente do sistema LGSF, os três 

envidraçados conduziram a valores inferiores ao RCCTE (Figuras A23 e A24). 
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Figura A23.  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional – Porto. 

Figura A24.  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF – Porto. 
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Anexo B: Simulações Computacionais de Desempenho Térmico: Soluções 
Passivas 

 

Évora: Necessidades Nominais de Aquecimento e Arrefecimento 

Todas as soluções passivas de aquecimento analisadas conduziram a necessidades 

energéticas de aquecimento abaixo das recomendações do RCCTE (65,08 kWh/m².ano) 

para clima de Évora. Os maiores consumos foram observados para a envolvente do sistema 

em alvenaria convencional. As soluções compostas pela combinação do envidraçado 07 

(Bioclean 4mm - Planilux 4mm) com uma ou duas paredes de Trombe conduziram a um 

menor consumo energético para aquecimento, principalmente para a orientação solar sul. 

Novamente com a adição de módulos estufa não foram observadas variações significativas 

no consumo energético de aquecimento, sendo que as soluções que incorporam paredes de 

Trombe ou estufa ao módulo envidraçado 04 conduziram a valores bem próximos (Figuras 

B1 e B2). 
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Figura B1.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: Sistema Convencional - Évora. 

Figura B2.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: LGSF - Évora. 

Para os modelos com envolvente em alvenaria dupla (sistema convencional) apenas 

as soluções passivas combinadas ao envidraçado 04 (Cool Lite KNT 155 4mm Verde - 

Planitherm Futur Ultra N 4mm) conduziram a necessidades nominais de arrefecimento 

inferior a 32kWh/m².ano (Figura B3 ). Para o clima de Évora, todos os modelos com 

envolvente do sistema light gauge steel framing conduziram a necessidades nominais de 

arrefecimento abaixo do indicado pelo RCCTE (32kWh/m².ano) (Figura B4 ). Somente para 

a orientação norte, que recebe menos radiação todas as soluções conduziram a valores 

adequados de acordo com o RCCTE. 
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Figura B3.  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional - Évora. 

Figura B4.  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF - Évora. 

 

Funchal - Madeira: Necessidades Nominais de Aquecimento e 

Arrefecimento 

As soluções passivas de aquecimento analisadas para o clima de Funchal 

conduziram a necessidades nominais de aquecimento inferior à calculada de acordo com o 

RCCTE (46,42kWh/m².ano). O uso de dois diferentes tipos de envolvente praticamente não 

influenciou nos resultados para as necessidades nominais de aquecimento 

(Figuras B5 e B6). O menor consumo foi observado na orientação sul para as soluções 

compostas por envidraçado 07 com paredes de Trombe em ambos os tipos de envolventes. 

Novamente com a adição de módulos estufa não foram observadas variações 

significativas no consumo energético de aquecimento, sendo que as soluções que 

incorporam paredes de Trombe ou estufa ao módulo envidraçado 04 conduziram a valores 

bem próximos. 
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Figura B5.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: Sistema Convencional – Funchal 
Madeira. 

Figura B6.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: LGSF – Funchal Madeira. 

 

Para Funchal todas as soluções passivas conduziram a necessidades nominais de 

arrefecimento abaixo do indicado pelo RCCTE (23 kWh/m².ano) para ambas as envolventes. 

Uma exceção foram as soluções que incorporam o envidraçado 07 (Bioclean 4mm - Planilux 

4mm) que conduziram a um consumo elevado para a envolvente convencional na 
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orientação solar este. (Figuras B7  e B8). Novamente, o uso de soluções passivas 

combinadas ao envidraçado 04 (Cool Lite KNT 155 4mm Verde - Planitherm Futur 

Ultra N 4mm) conduziram a um menor consumo energético para arrefecimento. 
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Figura B7.  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional – Funchal 
Madeira. 

Figura B8.  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF – Funchal Madeira. 

 

Guimarães: Necessidades Nominais de Aquecimento e Arrefecimento 

Todas as soluções passivas de aquecimento analisadas conduziram a necessidades 

energéticas de aquecimento abaixo das recomendações do RCCTE (81,64kWh/m².ano), 

(65,08 kWh/m².ano) para o clima de Guimarães. Os maiores consumos foram observados 

para a envolvente do sistema em alvenaria convencional. As soluções compostas pela 

combinação do envidraçado 07 (Bioclean 4mm - Planilux 4mm) com uma ou duas paredes 

de Trombe conduziram a um menor consumo energético para aquecimento, principalmente 

para a orientação solar sul. Neste caso o uso de ambos os tipos de envolvente representou 

necessidades nominais de aquecimento próximas. Os consumos foram inferiores para a 

orientação solar sul (Figuras B9  e B10). 
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Figura B9.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: Sistema Convencional – 
Guimarães. 

Figura B10.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: LGSF – Guimarães. 
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Com a adição de módulos estufa não se verificou variações significativas no 

consumo energético de aquecimento, sendo que as soluções que incorporam paredes de 

Trombe ou estufa ao módulo envidraçado 04 conduziram a valores bem próximos. 

Para os modelos com envolvente em alvenaria dupla (sistema convencional) 

destacaram-se as soluções passivas combinadas ao envidraçado 04 (Cool Lite KNT 155 

4mm Verde - Planitherm Futur Ultra N 4mm) conduziram a necessidades nominais de 

arrefecimento inferior a 18kWh/m².ano (Figura B11 ). Todos os modelos com envolvente do 

sistema light gauge steel framing conduziram a necessidades nominais de arrefecimento 

abaixo do indicado pelo RCCTE para Guimarães (18kWh/m².ano) (Figura B12 ); com 

exceção das soluções que incorporam o envidraçado 07 (Bioclean 4mm - Planilux 4mm) que 

conduziram a um consumo elevado para a envolvente convencional na orientação solar 

oeste. 

Neste caso, as soluções que incorporam tal envidraçado conduziram a valores 

próximos de necessidades energéticas de arrefecimento para as orientações norte e este, 

mesmo para o uso de módulos estufa. 
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Figura B11.  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional – 
Guimarães. 

Figura B12.  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF – Guimarães. 

 

Lajes - Açores: Necessidades Nominais de Aquecimento e 

Arrefecimento 

Por meio da análise das necessidades de arrefecimento para Lajes, observou-se que 

todas as soluções passivas conduziram a necessidades nominais de aquecimento abaixo do 

indicado pelo RCCTE (36,42kWh/m².ano) (Figuras B13 e B14 ). O menor consumo foi 

novamente devido ao uso do envidraçado 07 (Bioclean 4mm - Planilux 4mm) combinado a 

uma ou duas paredes de Trombe. A envolvente do sistema LGSF conduziu a consumo 

energético inferior à envolvente do sistema convencional. Novamente, a adição de módulos 

estufa combinados com o envidraçado 04 não levou a variações significativas no consumo 

energético de aquecimento. 
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Figura B13.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: Sistema Convencional – Lajes-
Açores. 

Figura B14.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: LGSF – Lajes-Açores. 

 

Para os modelos simulados para Laje, todas as soluções passivas conduziram a 

necessidades nominais de arrefecimento inferiores ao indicado pelo RCCTE 

(21kWh/m².ano). Para ambas as envolventes, os resultados estiveram próximos para as 

orientações sul, este e oeste (Figuras B15  e B16). As soluções passivas combinadas ao 

envidraçado 04 (Cool Lite KNT 155 4mm Verde - Planitherm Futur Ultra N 4mm) conduziram 

a menores consumos energéticos para arrefecimento. 
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Figura B15.  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional – Lajes-
Açores. 

Figura B.16  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF – Lajes-Açores. 

Lisboa: Necessidades Nominais de Aquecimento e Arrefecimento 

Todas as soluções passivas de aquecimento analisadas conduziram a necessidades 

energéticas de aquecimento abaixo das recomendações do RCCTE (56,36kWh/m².ano) 

para o clima de Lisboa. As soluções compostas pela combinação do envidraçado 07 

(Bioclean 4mm - Planilux 4mm) com uma ou duas paredes de Trombe conduziram a um 

menor consumo energético para aquecimento, principalmente para a orientação solar sul. 

As soluções compostas pelo envidraçado 04 conduziram a valores próximos. Novamente 

com a adição de módulos estufa aos módulos envidraçados 04 não foram observadas 

variações significativas no consumo energético de aquecimento (Figuras B17  e B18). 
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Figura B17.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: Sistema Convencional – Lisboa. 

Figura B18.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: LGSF – Lisboa. 

 

Por meio da análise das necessidades de arrefecimento para Lisboa, observou-se 

que para a envolvente do sistema convencional o consumo energético foi menor que o 

calculado de acordo com o RCCTE somente para a orientação norte. Já para o sistema 

LGSF, as soluções posicionadas nas orientações norte e sul conduziram a valores inferiores 

a 32,00 kWh/m².ano (Figuras B19 e B20 ). 

Para o uso da envolvente em alvenaria convencional, as necessidades nominais de 

arrefecimento foram elevadas principalmente para as orientações sul e oeste. Novamente, o 

uso de soluções passivas combinadas ao envidraçado 04 (Cool Lite KNT 155 4mm Verde - 

Planitherm Futur Ultra N 4mm) conduziram a o menor consumo energético para 

arrefecimento. 
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Figura B19.  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional – Lisboa. 

Figura B20.  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF – Lisboa. 

 

Porto: Necessidades Nominais de Aquecimento e Arrefecimento 

Para o Porto todas as soluções utilizadas conduziram a necessidades nominais de 

aquecimento abaixo do recomendado pelo RCCTE (74,66kWh/m².ano), isso para ambos os 

tipos de envolvente (sistema convencional e sistema LGSF). Novamente o menor consumo 

foi através do uso de soluções compostas pelo envidraçado 07 (Bioclean 4mm - Planilux 

4mm) combinado uma ou duas paredes de Trombe (Figuras B21  e B22). Neste caso o uso 

de ambos os tipos de envolvente representou necessidades nominais de aquecimento 
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próximas. O menor consumo foi observado para a orientação solar sul. Novamente a adição 

de módulos estufa aos módulos envidraçados 04 não conduziram a variações significativas 

no consumo energético de aquecimento. 
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Figura B21.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: Sistema Convencional – Porto. 

Figura B22.  Necessidades Nominais de 
Aquecimento: LGSF – Porto. 

 

Para os modelos simulados para o Porto, todas as soluções passivas conduziram a 

necessidades nominais de arrefecimento inferiores ao indicado pelo RCCTE 

(16kWh/m².ano) para a envolvente do sistema LGSF (Figuras B23  e B24). As soluções 

passivas combinadas ao envidraçado 04 (Cool Lite KNT 155 4mm Verde - Planitherm Futur 

Ultra N 4mm) conduziram aos menores consumos energéticos para arrefecimento. Os 

resultados para a solução que combina o envidraçado 07 com uma parede de Trombe 

conduziram a valores superiores principalmente para a orientação sul e envolvente 

convencional. Este valor obtido pela simulação se destacou em relação aos demais, 

imagina-se que ocorreu algum erro no programa, porque mesmo com a repetição da 

simulação o mesmo valor foi encontrado. 
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Figura B23.  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: Sistema Convencional – Porto. 

Figura B24.  Necessidades Nominais de 
Arrefecimento: LGSF – Porto. 
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Anexo C: Simulações Computacionais de Desempenho Lumínico 
 

Évora 

Os resultados gráficos para os níveis de iluminância e FLD para cada uma das 

quatro soluções estudadas são os apresentados nas Figuras C1 a C4. A Tabela C1  

apresenta os níveis de iluminância observados para o plano de referência (0,80m) do 

compartimento analisado. Dentre todas as soluções envidraçadas analisadas, o máximo 

valor tanto para fator luz do dia quanto para nível de iluminância obtido foi para a solução 

com uso do Envidraçado 07 em 31,6% da parede da fachada. 

 

Tabela C1.  Évora: Fator Luz do Dia e Nível de Iluminância. 

Tipos de Fachadas FLD (%) 
Verificação FLD (%) 

Quartos 
0.3% a 1% 

Salas de Estar 
0.5% a 1.5% Cozinhas 0.6% a 2% 

Envidraçado 04 31,6% 3,34 OK OK OK 

Envidraçado 04 19,0% 2,54 OK OK OK 

Envidraçado 07 31,6% 5,86 OK OK OK 

Envidraçado 07 19,0% 4,05 OK OK OK 

Tipos de Fachadas  
Nível de 

Iluminância 
(Lux) 

Verificação Nível de Iluminância (Lux)  

Quartos 
100-200 lux 

Salas de Estar 100-
300 lux 

Cozinhas 
150-300 lux 

Envidraçado 04 31,6% 159,56 OK OK OK 

Envidraçado 04 19,0% 101,49 OK OK - 

Envidraçado 07 31,6% 176,41 OK OK OK 

Envidraçado 07 19,0% 111,85 OK OK - 

 

Para os envidraçados com WWR de 19% os valores recomendados para nível de 

luminância não são atendidos para cozinhas. Face aos resultados apresentados para o fator 

luz do dia, verificou-se que a forma e as dimensões do elemento envidraçado no 

compartimento em estudo garantem os valores recomendados para todas as zonas, 

identificadas como sala de estar, quarto e cozinha. 

Em relação ao fator luz do dia, verificou-se que os mesmos atendem as 

recomendações. Os valores do FLD indicados são válidos para qualquer momento e para 

todas as orientações solares, visto que é considerado céu encoberto, porém são 

dependentes do tamanho e posição das janelas. Já em termos de nível de iluminância é 

interessante observar em dias específicos como será apresentado posteriormente. 
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Figura C1. Évora: Fachada 04 5x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura C2. Évora: Fachada 04 3x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura C3. Évora: Fachada 07 5x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura C4. Évora: Fachada 07 3x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Nas figuras realísticas falsecolor obtidas pelo software Desktop Radiance 

apresentadas abaixo é possível observar o nível de iluminância para os solstícios de inverno 

e verão analisados. Em tais figuras os níveis de iluminação natural apresentam-se 

satisfatórios, sendo superiores para o solstício de inverno e envidraçados com WWR de 

31,6% (Figuras C5  a C8). 

 
Solstício de Inverno  Solstício de Verão 

a b 
Figura C5. Évora: Fachada 04 5x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura C6. Évora: Fachada 04 3x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura C7. Évora-Fachada 07 5x5 módulos: Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura C8. Évora-Fachada 07 3x5 módulos: Inverno (a) e Verão (b) 
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Funchal - Madeira 

As Figuras C9  a C12 apresentam os resultados gráficos para o fator luz do dia (FLD) 

os níveis de iluminância. A Tabela C2  apresenta uma síntese do fator luz do dia e níveis de 

iluminância para o compartimento analisado. Os valores de fator luz do dia foram importados 

do software Desktop Radiance para o software Ecotect. O melhor nível médio de iluminância 

obtido foi com utilização do Envidraçado 07 com WWR de 31,6%. O envidraçado 04 com 

WWR de 19,0% conduziu a desempenho inferior dentre os demais envidraçados analisados. 

 

Tabela C2  Funchal - Madeira: Fator Luz do Dia e Nível de Iluminância 

Tipos de Fachadas FLD (%) 
Verificação FLD (%) 

Quartos 
0.3% a 1% 

Salas de Estar 
0.5% a 1.5% Cozinhas 0.6% a 2% 

Envidraçado 04 31,6% 3,25 OK OK OK 

Envidraçado 04 19,0% 2,54 OK OK OK 

Envidraçado 07 31,6% 5,86 OK OK OK 

Envidraçado 07 19,0% 4,15 OK OK OK 

Tipos de Fachadas  
Nível de 

Iluminância 
(Lux) 

Verificação Nível de Iluminância (Lux)  

Quartos 
100-200 lux 

Salas de Estar 100-
300 lux 

Cozinhas 
150-300 lux 

Envidraçado 04 31,6% 193,75 OK OK OK 

Envidraçado 04 19,0% 123,23 OK OK - 

Envidraçado 07 31,6% 214,2 OK OK OK 

Envidraçado 07 19,0% 135,83 OK OK - 

 

Em relação aos níveis médios de iluminância obtidos para céu encoberto, tais 

valores não são atendidos para o compartimento cozinha (WWR de 19%) em ambos os 

envidraçados. Porém, maiores níveis de iluminação podem ser obtidos próximo ao elemento 

envidraçado. Em relação ao fator luz do dia, verificou-se que a forma e as dimensões do 

elemento envidraçado no compartimento em estudo garantem os valores recomendados 

para todas as zonas verificadas. 
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Figura C9. Funchal-Madeira: Fachada 04 5x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura C10. Funchal-Madeira: Fachada 04 3x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura C11. Funchal Madeira: Fachada 07 5x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura C12. Funchal-Madeira: Fachada 07 3x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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As figuras realísticas falsecolor do nível de iluminância obtido para os solstícios de 

inverno e verão são apresentadas abaixo. Em tais figuras observa-se que os níveis de 

iluminância são satisfatórios. Para o inverno o nível de iluminância foi mais elevado, isso se 

explica devido ao posicionamento do sol em relação à Terra nesta época do ano 

(Figuras C13  a C16). 

 

Solstício de Inverno  Solstício de Verão 

a b 
Figura C13. Funchal-Madeira: Fachada 04 5x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura C14. Funchal-Madeira: Fachada 04 3x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura C15. Funchal-Madeira: Fachada 07 5x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura C16. Funchal-Madeira: Fachada 07 3x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
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Guimarães 

São apresentados nas Figuras C17  a C20 os resultados gráficos para o fator luz do 

dia (FLD) e os níveis de iluminância para cada uma das quatro soluções envidraçadas 

analisadas. A Tabela C3  apresenta uma síntese de tais valores determinados para o plano 

de referência do compartimento analisado. O melhor nível médio de iluminância foi obtido 

com a utilização do Envidraçado 07 em 31,6% da parede da fachada. Para o uso do 

envidraçado 04 com WWR de 19,0% foi observado desempenho inferior. Os valores de FLD 

recomendados são ultrapassados em todos os casos analisados. 

 

Tabela C3.  Guimarães: Fator Luz do Dia e Nível de Iluminância 

Tipos de Fachadas FLD (%) 
Verificação FLD (%) 

Quartos 
0.3% a 1% 

Salas de Estar 
0.5% a 1.5% Cozinhas 0.6% a 2% 

Envidraçado 04 31,6% 3,26 OK OK OK 

Envidraçado 04 19,0% 2,53 OK OK OK 

Envidraçado 07 31,6% 5,86 OK OK OK 

Envidraçado 07 19,0% 3,63 OK OK OK 

Tipos de Fachadas  
Nível de 

Iluminância 
(Lux) 

Verificação Nível de Iluminância (Lux)  

Quartos 
100-200 lux 

Salas de Estar 100-
300 lux 

Cozinhas 
150-300 lux 

Envidraçado 04 31,6% 147,91 OK OK - 

Envidraçado 04 19,0% 94,21 - - - 

Envidraçado 07 31,6% 163,81 OK OK OK 

Envidraçado 07 19,0% 103,87 OK OK - 

 

A partir dos níveis médios de iluminância obtidos para céu encoberto foi verificado 

que tais valores não são atendidos para o compartimento cozinha; sendo que no caso do 

envidraçado 04 com WWR de 19% para nenhum dos compartimentos analisados. No 

entanto, maiores níveis de iluminação podem ser obtidos próximo ao elemento envidraçado. 

Tais valores foram obtidos pelo software Ecotect em condições de céu encoberto CIE, 

sendo que sob condições de céu claro provavelmente serão obtidas condições mais 

favoráveis. 

Em relação ao fator luz do dia, verificou-se que todos os elementos envidraçados 

analisados atendem aos valores recomendados. Salienta-se que os valores do FLD 

indicadas são válidos para qualquer momento e para todas as orientações solares, visto que 

é considerado céu encoberto, porém são dependentes do tamanho e posição das janelas. 

 

 

 

 



 

 
Anexos  

 

475 

%D F

 21 .8+

19.8

17 .8

15 .8

13 .8

11 .8

9 .8

7 .8

5 .8

3 .8

1 .8

Daylight Analysis
RAD Da ylight Factors
Contour Range: 1.8 - 21.8 %DF
In Steps of: 2.0 %DF
©  E C O T E C T  v 5

Visible Nodes: 1600
Average Value: 3.26 %DF a 

lux

 220+

210

200

190

180

170

160

150

140

130

120

Daylight Analysis
Da ylighting Le ve ls
Contour Range: 120 - 220 lux
In Steps of: 10 lux
©  E C O T E C T  v 5

Visible Nodes: 1600
Average Value: 147.91 lux b 

Figura C17. Guimarães: Fachada 04 5x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura C18. Guimarães: Fachada 04 3x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura C19. Guimarães: Fachada 07 5x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura C20. Guimarães: Fachada 07 3x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Para os solstícios de inverno e verão foram obtidas através do software Desktop 

Radiance, imagens realísticas falsecolor com o nível de iluminância das fachadas 

envidraçadas estudadas. Observa-se que os níveis de iluminância são satisfatórios. Para as 

fachadas com maiores vãos envidraçados foram observados níveis de iluminância mais 

elevados (Figuras C21  a 8.147). 

 
Solstício de Inverno  Solstício de Verão 

a b 
Figura C21. Guimarães: Fachada 04 5x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura C22. Guimarães: Fachada 04 3x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura C23. Guimarães: Fachada 07 5x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura C24. Guimarães: Fachada 07 3x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
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Lajes - Açores 

Os resultados gráficos para o fator luz do dia (FLD) e os níveis de iluminância são os 

apresentados nas Figuras C25  a C28 para cada uma das quatro soluções. A Tabela C4  

apresenta uma síntese dos valores de fator luz do dia e níveis de iluminância. Tanto para o 

FLD quanto para o nível médio de iluminância no plano de referência (0.8m), o valor máximo 

obtido foi para a solução com utilização do Envidraçado 07 em 31,6% da parede da fachada, 

como nos casos anteriores. Em relação aos valores de FLD, todos os resultados obtidos por 

simulação ultrapassam os valores recomendados. 

Tabela C4.  Lajes - Açores: Fator Luz do Dia e Nível de Iluminância 

Tipos de Fachadas FLD (%) 
Verificação FLD (%) 

Quartos 
0.3% a 1% 

Salas de Estar 
0.5% a 1.5% Cozinhas 0.6% a 2% 

Envidraçado 04 31,6% 3,25 OK OK OK 

Envidraçado 04 19,0% 2,61 OK OK OK 

Envidraçado 07 31,6% 5,80 OK OK OK 

Envidraçado 07 19,0% 4,15 OK OK OK 

Tipos de Fachadas  
Nível de 

Iluminância 
(Lux) 

Verificação Nível de Iluminância (Lux)  

Quartos 
100-200 lux 

Salas de Estar 100-
300 lux 

Cozinhas 
150-300 lux 

Envidraçado 04 31,6% 159,56 OK OK OK 

Envidraçado 04 19,0% 101,45 OK OK - 

Envidraçado 07 31,6% 176,41 OK OK OK 

Envidraçado 07 19,0% 111,86 OK OK - 

 

Novamente em termos de nível de iluminância, os valores não são atendidos para o 

compartimento cozinha para os envidraçados com WWR de 19%. Porém, quando 

necessários, níveis de iluminância mais elevados podem ser obtidos próximo ao elemento 

envidraçado. Salienta-se que tais valores foram obtidos pelo software Ecotect em condições 

de céu encoberto CIE e pelo método BRE, sendo que sob condições de céu claro 

provavelmente serão obtidas condições mais favoráveis. Verificou-se que a forma e as 

dimensões das fachadas envidraçadas em estudo garantem os valores recomendados em 

relação ao fator luz do dia para todas as zonas verificadas. 
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Figura C25. Lajes-Açores-Fachada 04 5x5 módulos: Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura C26. Lajes-Açores: Fachada 04 3x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura C27. Lajes-Açores: Fachada 07 5x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura C28. Lajes-Açores: Fachada 07 3x5 módulos: Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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São apresentadas abaixo as figuras realísticas falsecolor obtidas pelo software 

Desktop Radiance do nível de iluminância para os solstícios de inverno e verão analisados. 

Em tais figuras, observa-se que os níveis de iluminância são satisfatórios, destaca-se um 

maior nível de iluminância para as fachadas com maior área envidraçada. Além disso, 

observou-se também um nível de iluminância mais elevado para as análises no solstício de 

inverno. Isso se explica pelo posicionamento do sol nesta época do ano 

(Figuras C29  a C32). 

Solstício de Inverno  Solstício de Verão 

a b 
Figura C29. Lajes-Açores-Fachada 04 5x5 módulos: Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura C30. Lajes-Açores-Fachada 04 3x5 módulos: Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura C31. Lajes-Açores - Fachada 07 5x5 módulos: Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura C32. Lajes-Açores - Fachada 07 3x5 módulos: Inverno (a) e Verão (b) 
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Lisboa 

As Figuras C33  a C36 apresentam os resultados gráficos para o fator luz do dia 

(FLD) e para os níveis de iluminância. A Tabela C5  apresenta uma síntese de tais valores 

no plano de referência (0,8m) do compartimento analisado. Os valores de fator luz do dia 

foram importados do software Desktop Radiance para o software Ecotect. O nível médio de 

iluminância mais elevado foi obtido com a utilização do Envidraçado 07 e WWR de 31,6%. O 

envidraçado 04 com WWR de 19,0% conduziu a desempenho inferior dentre os demais 

envidraçados analisados. 

 

Tabela C5.  Lisboa: Fator Luz do Dia e Nível de Iluminância 

Tipos de Fachadas FLD (%) 
Verificação FLD (%) 

Quartos 
0.3% a 1% 

Salas de Estar 
0.5% a 1.5% Cozinhas 0.6% a 2% 

Envidraçado 04 31,6% 3,35 OK OK OK 

Envidraçado 04 19,0% 2,58 OK OK OK 

Envidraçado 07 31,6% 5,86 OK OK OK 

Envidraçado 07 19,0% 4,04 OK OK OK 

Tipos de Fachadas  
Nível de 

Iluminância 
(Lux) 

Verificação Nível de Iluminância (Lux)  

Quartos 
100-200 lux 

Salas de Estar 100-
300 lux 

Cozinhas 
150-300 lux 

Envidraçado 04 31,6% 159,29 OK OK OK 

Envidraçado 04 19,0% 101,45 OK OK - 

Envidraçado 07 31,6% 176,41 OK OK OK 

Envidraçado 07 19,0% 111,86 OK OK - 

 

Em relação aos níveis médios de iluminância obtidos para céu encoberto, tais 

valores não são atendidos para ambos os envidraçados com WWR de 19% para o 

compartimento cozinha. Porém, maiores níveis de iluminação podem ser obtidos próximo ao 

elemento envidraçado. Em relação ao fator luz do dia, verificou-se que a forma e as 

dimensões do elemento envidraçado garantem os valores recomendados para todas as 

zonas verificadas. 
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Figura C33. Lisboa-Fachada 04 5x5 módulos: Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura C34. Lisboa-Fachada 04 3x5 módulos: Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura C35. Lisboa-Fachada 07 5x5 módulos: Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura C36. Lisboa-Fachada 07 3x5 módulos: Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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As figuras realísticas falsecolor obtidas pelo software Desktop Radiance do nível de 

iluminância para os solstícios de inverno e verão são apresentadas abaixo. Em tais figuras 

observa-se que os níveis de iluminância são satisfatórios. Observa-se para o inverno um 

nível de iluminância mais elevado, isso se explica devido ao posicionamento do sol em 

relação à Terra nesta época do ano (Figuras C37 a C40). 

 
Solstício de Inverno  Solstício de Verão 

a b 
Figura C37. Lisboa-Fachada 04 5x5 módulos: Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura C38. Lisboa-Fachada 04 3x5 módulos: inverno (a) e verão (b) 
 

a b 
Figura C39. Lisboa-Fachada 07 5x5 módulos: Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura C40. Lisboa-Fachada 07 3x5 módulos: Inverno (a) e Verão (b) 
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Porto 

Os resultados gráficos para os níveis de iluminância e FLD para cada uma das 

quatro soluções são os apresentados nas Figuras C41  a C44. A Tabela C6  apresenta uma 

síntese dos valores obtidos para o compartimento analisado. O nível médio de iluminância 

mais elevado foi obtido para o plano de referência (0.8m) para a solução com utilização do 

Envidraçado 07 em 31,6% da parede da fachada. O mesmo ocorreu em relação ao nível de 

luminância Em todos os casos os valores de FLD recomendados são ultrapassados. 

 
Tabela C6.  Porto: Fator Luz do Dia e Nível de Iluminância 

Tipos de Fachadas FLD (%) 
Verificação FLD (%) 

Quartos 
0.3% a 1% 

Salas de Estar 
0.5% a 1.5% Cozinhas 0.6% a 2% 

Envidraçado 04 31,6% 3,62 OK OK OK 

Envidraçado 04 19,0% 2,68 OK OK OK 

Envidraçado 07 31,6% 5,81 OK OK OK 

Envidraçado 07 19,0% 4,14 OK OK OK 

Tipos de Fachadas  
Nível de 

Iluminância 
(Lux) 

Verificação Nível de Iluminância (Lux)  

Quartos 
100-200 lux 

Salas de Estar 100-
300 lux 

Cozinhas 
150-300 lux 

Envidraçado 04 31,6% 147,91 OK OK - 

Envidraçado 04 19,0% 94,24 - - - 

Envidraçado 07 31,6% 163,81 OK OK OK 

Envidraçado 07 19,0% 103,86 OK OK - 

 

Em relação aos níveis médios de iluminância verificados, os mesmos não são 

atendidos para o envidraçado 04 com WWR de 19%. Somente o uso do envidraçado 07 

com WWR de 31,6% atende ao compartimento cozinha. Salienta-se que tais valores foram 

obtidos pelo software Ecotect em condições de céu encoberto CIE, sendo que sob 

condições de céu claro provavelmente serão obtidas condições mais favoráveis. Face aos 

resultados apresentados para o fator luz do dia, verificou-se que a forma e as dimensões do 

elemento envidraçado no compartimento em estudo garantem os valores recomendados 

para todas as zonas, identificadas como sala de estar, quarto e cozinha. 
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Figura C41.  Porto: Fachada 04 5x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura C42. Porto: Fachada 04 3x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura C43. Porto: Fachada 07 5x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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Figura C44. Porto: Fachada 07 3x5 módulos - Fator Luz do Dia (a) e Nível de iluminância (b) 
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O nível de iluminância num ponto varia com a sua distância em relação às janelas 

como se apresenta nas figuras realísticas falsecolor obtidas pelo software Desktop 

Radiance. Níveis de iluminação mais elevados podem ser obtidos próximo ao elemento 

envidraçado. Em dias específicos, como os solstícios de inverno e verão analisados no 

Desktop Radiance os níveis de iluminação natural tais apresentam-se satisfatórios 

(Figuras  C45 a C49). 

Solstício de Inverno  Solstício de Verão 

a b 
Figura C45. Porto: Fachada 04 5x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura C46. Porto: Fachada 04 3x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura C47. Porto: Fachada 07 5x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
 

a b 
Figura C48. Porto: Fachada 07 3x5 módulos - Inverno (a) e Verão (b) 
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Anexo D: Simulações Computacionais para Módulo Fotovoltaico 

Évora 

Nos resultados para a cidade de Évora, com o uso dos módulos inclinados, o 

incremento em termos de ganhos de energia foi de 63,26% para o BP 3160; 56,22% para o 

Kyocera KC167G-2 e 68,46% para o Siemens M75S. A menor eficiência foi observada 

novamente para o painel da Siemens M75S posicionado na vertical, que conduziu a geração 

energética 4,7 vezes inferior ao melhor desempenho que foi observado para o painel 

fotovoltaico Kyocera KC167G-2 inclinado (Figura D1 ). 

Praticamente não houve diferença significativa (0,33%) entre a energia fornecida 

pelo painel fotovoltaico Kyocera KC167G-2 (melhor desempenho) e o BP Solar BP 3160 

para os painéis com posição inclinada, esse fato pode ser observado por meio da 

Figura D1 . Os gráficos de ambos, dessa vez se cruzam no mês de maio. Com esses 

mesmos painéis posicionados na vertical, observa-se que para alguns meses a produção de 

energia alcança valores bem próximos. 

Évora: Energia Eléctrica Fornecida
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Figura D1.  Évora: Energia elétrica fornecida pelo sistema 
fotovoltaico. 

 

Funchal - Madeira 

Para a ilha de Funchal - Madeira, novamente se observa as vantagens do 

posicionamento dos módulos inclinados (Figura D2 ). O incremento em termos de ganhos de 

energia foi de 94,61% para o BP 3160; 95,16% para o Kyocera KC167G-2 e 98,84% para o 

Siemens M75S com a inclinação. A menor eficiência foi observada para o painel da Siemens 

M75S posicionado na vertical, que conduziu a geração energética 5,8 vezes inferior ao 

melhor desempenho que foi observado para o painel fotovoltaico Kyocera KC167G-2 

inclinado. 
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Neste caso, houve novamente uma diferença de cerca de 3,4% entre a energia 

fornecida pelo painel fotovoltaico Kyocera KC167G-2 (melhor desempenho) e o BP Solar BP 

3160. Os gráficos nesse caso não se cruzam, porém fazem uma trajetória próxima. Com 

esses mesmos painéis posicionados na vertical, observa-se que para alguns meses a 

produção de energia é praticamente a mesma. 

Funchal-Madeira: Energia Eléctrica Fornecida
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Figura D2.  Funchal-Madeira: Energia elétrica fornecida pelo 
sistema fotovoltaico. 

 

Guimarães 

Nos resultados para a cidade de Guimarães, com o uso dos módulos inclinados, o 

incremento em termos de ganhos de energia foi de 58,68% para o BP 3160; 55,03% para o 

Kyocera KC167G-2 e 62,13% para o Siemens M75S. A menor eficiência foi observada para 

o painel da Siemens M75S posicionado na vertical, que conduziu a geração energética 

4,6 vezes inferior ao melhor desempenho que foi observado para o painel fotovoltaico 

Kyocera KC167G-2 inclinado (Figura D3 ). 

Neste caso, houve uma diferença de cerca de 3,1% entre a energia fornecida pelo 

painel fotovoltaico Kyocera KC167G-2 (melhor desempenho) e o BP Solar BP 3160. Os 

gráficos de ambos se cruzam no mês de junho e fazem uma trajetória próxima. Com esses 

mesmos painéis posicionados na vertical, observa-se que para alguns meses a produção de 

energia é a mesma. 
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Guimarães: Energia Eléctrica Fornecida
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Figura D3.  Guimarães: Energia elétrica fornecida pelo sistema 
fotovoltaico. 

 

Lajes - Açores 

Para a ilha de Lajes-Açores o incremento em termos de ganhos de energia foi de 

71,23% para o BP 3160; 69,66% para o Kyocera KC167G-2 e 74,75% para o Siemens 

M75S com a inclinação. A menor eficiência foi observada para o painel da Siemens M75S 

posicionado na vertical, que conduziu a geração energética 5 vezes inferior ao melhor 

desempenho que foi observado para o painel fotovoltaico Kyocera KC167G-2 inclinado 

(Figura D4 ). 

Neste caso, houve novamente uma diferença de cerca de 2,6% entre a energia 

fornecida pelo painel fotovoltaico Kyocera KC167G-2 (melhor desempenho) e o BP Solar 

BP 3160. Os gráficos de ambos se cruzam no mês de julho e setembro o que indica a 

mesma produção energética nesses meses, observa-se também uma trajetória próxima 

para esses dois tipos de painéis. 

Lajes-Açores: Energia Eléctrica Fornecida
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Figura D4.  Lajes - Açores: Energia elétrica fornecida pelo 
sistema fotovoltaico. 
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Lisboa 

Para a capital Lisboa, com o uso dos módulos inclinados, o incremento em termos de 

ganhos de energia nos painéis foi de 63,52% para o BP 3160; 57,65% para o Kyocera 

KC167G-2 e 68,25% para o Siemens M75S. A menor eficiência foi observada novamente 

para o painel da Siemens M75S posicionado na vertical, que conduziu a geração energética 

4,7 vezes inferior ao melhor desempenho que foi observado para o painel fotovoltaico 

Kyocera KC167G-2 inclinado (Figura D5 ). 

Praticamente não houve diferença significativa (1,36%) entre a energia fornecida 

pelo painel fotovoltaico Kyocera KC167G-2 (melhor desempenho) e o BP Solar BP 3160 

para os painéis com posição inclinada. Os gráficos de ambos, dessa vez se cruzam no mês 

de maio e entre os meses de setembro e outubro. Novamente, para esses mesmos painéis 

posicionados na vertical, observa-se que para alguns meses a produção de energia alcança 

valores bem próximos. 

Lisboa: Energia Eléctrica Fornecida
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Figura D5.  Lisboa: Energia elétrica fornecida pelo sistema 
fotovoltaico. 

 

Porto 

Para o Porto, com o uso dos módulos inclinados, o incremento em termos de ganhos 

de energia foi de 59,52% para o BP 3160; 56,58% para o Kyocera KC167G-2 e 62,13% para 

o Siemens M75S. A menor eficiência foi observada para o painel da Siemens M75S 

posicionado na vertical, que conduziu a geração energética 4,6 vezes inferior ao melhor 

desempenho que foi observado para o painel fotovoltaico Kyocera KC167G-2 inclinado 

(Figura D6 ). 

Neste caso, houve uma diferença de cerca de 4% entre a energia fornecida pelo 

painel fotovoltaico Kyocera KC167G-2 (melhor desempenho) e o BP Solar BP 3160. Os 
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gráficos de ambos se cruzam no mês de julho e fazem uma trajetória praticamente idêntica 

até o mês de novembro. 

Porto: Energia Eléctrica Fornecida
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Figura D6.  Porto: Energia elétrica fornecida pelo sistema 
fotovoltaico. 

 

Anexo E: Dados da Pormenorização do Sistema de Fachadas 

 

Peças Componentes do Módulos do Sistema de Fachadas 

As Tabelas E1  e E2 apresentam os componentes dos módulos do sistema de 

fachadas. 

 

Tabela E1.  Componentes do Módulo Padrão Fixo, Módulo Parede de Trombe e Módulo de Ventilação 

Módulo Padrão Fixo 

Ref. Designação Quant. 

FE027 Bite clipável 16 mm  2L+2H 

HF024 Perfil aro – integra o caixilho à fachada 2L+2H 

JF002 Junta bi-função 2L+2H 

JF005 Junta vidro interior 7 mm 2L+2H 

CF006 Calço vidro 4 

CF023 Esquadro de batente 4 

EE001 Esquadro de piões 15 x 24 mm 4 

Dados: 
L (Largura) = 600mm 
H (Altura) = 600mm 
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Tabela E2.  Componentes do Módulo Padrão Projetante 

Módulo Padrão Projetante 

Ref. Designação Quant. 

8015 Perfil haste de cremone Conforme fechad. 

FE027 Perfil bite 16 mm 2L+2H 

HF024 Perfil aro – integra o caixilho à fachada 2L+2H 

HF028 Perfil folha 2L+2H 

JF002 Junta bi-função 6L+6H 

JF005 Junta de vidro interior 8 mm 2L+2H 

2298 Compasso projetante 2 

CF005 Calço vidro 8 

CF023 Esquadro de batente 4 

CF031 Dobradiça 3 corpos 2 ou 3 

CF032 Conjunto fixação muleta 1 

CF036 Gache 2 

EE001 Esquadro de piões de 15x24 mm 4 

EE156 Esquadro de piões de 36x20 mm 4 

EE165 Esquadro de piões de 36x5 mm  4 

KF048 Ponto de fecho  2 

KF037 Muleta  1 

KM600 Espaçador  1 

Dados:  
L (Largura) = 600mm 
H (Altura) = 600mm 
 

 

Composição do Aro 

O aro da caixilharia composta pelo perfil FXi possui os seguintes elementos 

(TECHNAL, 2006): 

• Perfis 52mm tubulares com rutura da ponte térmica; 

• Corte a meia esquadria ligado por esquadros de piões, de cavilhas ou de 

cravar; 

• Esquadro de ajuste; 

• Enchimento de 14 a 35mm; 

• Junta EPDM, qualidade marítima; 

• Bites direitos cortados a 90º ou arredondados cortados a meia esquadria; 

• Drenagem não aparente no perfil aro (standard) ou opção de drenagem 

através de rasgos ovalizados e equipados com defletores. 
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Composição da Folha 

A folha da caixilharia composta pelo perfil FXi possui os seguintes elementos 

(TECHNAL, 2006): 

• Perfil módulo 60mm tubulares com rutura da ponte térmica; 

• Corte a meia esquadria ligado por esquadros de piões, ou de cravar; 

• Esquadro de reforço no tubular exterior; 

• Esquadro de ajuste; 

• Enchimento de 14 a 35mm; 

• Junta EPDM, qualidade marítima; 

• Bites direitos cortados a 90º ou arredondados a meia esquadria; 

• Drenagem através de rasgos ovalizados escondidos; 

• Bouchon em alumínio da mesma cor dos perfis para a janela de 2 folhas; 

• Batente central arredondado. 
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