“Ninguém podera jamais aperfeigoar-se, se néo tiver o mundo como
mestre. A experiéncia se adquire na pratica”.

William Shakespeare
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Capitulo 5. Otimizagdo e Caracterizagdo Fisica dos Componentes do Sistema de Fachadas

O presente capitulo apresentard parte dos resultados necessarios para 0
desenvolvimento do sistema de fachadas proposto. Primeiramente serdo apresentados os
resultados das simulacdes computacionais de desempenho térmico de teste com uso de
envidracados e paredes de Trombe somente para o clima de Guimarades. O objetivo dessas
simulacgdes iniciais foi observar a coeréncia dos resultados apresentados pelo programa de

simulacdo de desempenho térmico e a viabilidade de utilizagéo.

Em seguida, serdo apresentados os resultados de simula¢cdes computacionais de
desempenho térmico para fachadas envidracadas, sendo que foram feitas simulacfes com
dez tipos de envidracados somente para os climas de Coimbra e Faro. Posteriormente sdo
analisados os resultados de desempenho térmico das simulacdes com os trés melhores
envidracados dentre os dez estudados anteriormente para os climas restantes (Braganca,
Evora, Funchal-Madeira, Guimaraes, Lisboa, Porto e Lajes-Acores). Devido a proximidade
dos resultados, neste capitulo sdo apresentados os graficos somente para climas de
Braganca (Norte), Coimbra (Centro) e Faro (Sul), porém foi realizada uma andlise geral dos

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

Serdo apresentados também os resultados das simulagBes computacionais de
desempenho térmico com a adi¢cdo de solugbes passivas de aquecimento e pelo mesmo
motivo que as simulacdes anteriores, os dados sédo apresentados somente para os climas
de Braganga, Coimbra e Faro, além de ter sido feita uma analise geral (o restante dos
resultados se encontram no Anexo B). Os resultados das simulagcdes computacionais de
desempenho térmico com a adicdo de solugbes passivas de arrefecimento também sé&o
apresentados, porém estas simulacdes foram executadas somente para 0s mesmos trés

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

Apébs determinar as melhores solugdes em termos de desempenho térmico, serdo
apresentados os resultados para as simulacdes computacionais de desempenho luminico.
Os resultados de simulacdes computacionais de geracdo energética executadas para o
moédulo fotovoltaico e uma previsdo do desempenho acustico dos médulos de fachada
também serdo expostos neste capitulo. Novamente para ambos os tipos de simulacdes,
desempenho luminico e geracado energética sdo apresentados os resultados somente para
0s mesmos trés climas de Braganca, Coimbra e Faro (o restante dos resultados se

encontram nos Anexos C e D).

Na parte referente a caracterizacdo dos componentes serdo discutidos os resultados
dos ensaios espectrofotométricos dos mesmos tipos de vidros utilizados nas simulagfes

computacionais e dos ensaios em tunel de vento, realizados para o0 médulo de ventilagdo.
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5.1 Teste: Simulagbes Computacionais de Desempenho Térmico

As primeiras simulacbes de teste foram as simulacbes computacionais de
desempenho térmico para algumas composicdes de fachadas, sendo elas: fachada
envidracada (envidracado duplo low -e); fachada envidracada 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 portugués
0 sistema light gauge steel framing, para a cidade de Guimardes. Foram estudadas as
solucdes de fachada e também a influéncia do tipo de envolvente nas condi¢des de conforto

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

Serdo apresentados a seguir os resultados para as temperaturas internas do modelo
base (25m2, pé-direito 2,8m) considerando os solsticios de inverno (21 de dezembro) e de
verdo (21 de junho) e a utilizagdo de diferentes envidragados 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 implementacdo
de solucdes de fachadas envidracadas e paredes de Trombe. Ambos os resultados foram
determinados com base no clima da cidade de Guimardes e orientacdo solar sul para as
fachadas envidracadas. Tratam-se dos resultados de testes em termos de simulacdo de

desempenho térmico.

5.1.1 Variagdo de Temperaturas Internas do Modelo Base

Nesta seccado serdo apresentados os resultados iniciais que mostraram uma variagao
de temperatura interior de acordo com o uso de diferentes tipos de envidracados e
dispositivos que protecdo solar, indicando dessa forma a coeréncia dos resultados e a

viabilidade de utilizacdo do software de simulacdo computacional.

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam a variacdo de temperatura interna do modelo para
inverno e verdo com o uso de trés composicdes de envidracados: vidro de controlo solar,
vidro de auto-limpeza e vidro float extra-claro. Sendo: SCG= Envidragado duplo de controlo
solar CG= Envidracado duplo de auto-limpeza e ECG= Envidracado simples com vidro float

extra-claro (Quadro 5.1).
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Quadro 5.1 Envidracados- Simulagfes de Teste

Envidragado Exterior Interior
Controlo Solar®® Vidro de controlo solar Vidro low-e
(Cool Lite KNT 155 6mm) (Planitherm 6mm)
Vidro de auto-limpeza Vidro low-e

Auto-Limpeza

(Bioclean 6mm)

(Planitherm 6mm)

Vidro float simples extra-claro

Simples .
P (Diamant 6mm)
r°cl Inverno - Temperatura Interna: Envidracados
30
SCG= Duplo - Controlo solar.
CG= Duplo - Auto limpeza.
25 ECG= Simples - Float extra-
claro.
20 ><\X*x\x\
X—x Temperatura Exterior (°C)
A
15
- --- Temperatura Interior (°C) CG
6mm
10 —a— Temperatura Interior (°C)
SCG 6mm
5 1 —X— Temperatura Interior (°C)
ECG 6mm
0 T T . T . T T T T . T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo [h]

Figura 5.1 Inverno: Temperaturas internas com uso dos envidracados.

[°c] Veréo - Temperatura Interna: Envidragados
30
SCG= Duplo - Controlo solar.
e /X,-x—-x’x“x\x\x\ CG= Duplo - Auto limpeza.
X=X — ECG= Simples - Float extra-
25 | claro.
20 Temperatura Exterior (°C)
------- Temperatura Interior (°C)
CG 6mm
151 —a— Temperatura Interior (°C)
SCG 6mm
—>x— Temperatura Interior (°C)
10 T T T T T T T r T T ECG 6mm
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo [h]

Figura 5.2 Ver&o: Temperaturas internas com uso dos envidracados.

Os gréficos indicam que para inverno, a utilizacdo do vidro float extra-claro
proporcionou um aumento da temperatura interior do modelo em relacdo aos demais
envidracados; isso por apresentar um coeficiente de sombreamento alto permitindo deste
modo o maximo de penetracdo de radiacdo solar. Isso indica que esse tipo de vidro
apresenta caracteristicas necessarias para a utilizacdo em sistemas passivos como parede

de Trombe, por exemplo. Os envidracados duplos de controlo solar e de auto-limpeza

%A composicéo de envidragados duplos de controlo solar e auto-limpeza é formada por vidros de 6mm de espessura e um
espaco de ar entre os panos de 12mm.
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conduziram a um desempenho praticamente idéntico. Para o verdo, o modelo conduziu a
em alguns periodos do dia temperaturas abaixo do maximo recomendado pelo RCCTE de
25°C, considerando a utilizagdo dos envidracados de controlo solar e de auto-limpeza. Ja o
emprego do envidracado simples fez com que o0 modelo apresentasse temperaturas internas
mais elevadas.

Ao selecionar, por exemplo, o envidracado duplo de controlo solar para compor uma
fachada no modelo, considerando a utilizacéo de palas horizontais e estores venezianos na
orientacdo sul foram obtidos para o modelo resultados de temperaturas internas de acordo

com as Figuras 5.3 e 5.4.

Inverno - Temperatura Intena para Vidro de Controlo Solar

[°C] Palas Horizontais e Estores Venezianos
30 _
SCG= Duplo - Controlo Solar.
25
20 Temperatura Exterior (°C)
15 4 - --- Temperatura Interior (°C)
SCG 6mm
10 1 —a— Temperatura Interior (°C)
SCG Estores Venezianos
5 N
—»— Temperatura Interior (°C)
0 ' ‘ : ‘ ‘ ‘ ' ‘ ‘ ‘ SCG Pala Horizontal

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo [h]

Figura 5.3 Inverno: Temperaturas internas com uso do Envidracado de Controlo Solar.

Verdo - Temperatura Interna para Vidro de Controlo Solar

[°C] Palas Horizontais e Estores Venezianos
30 -
SCG= Duplo - Controlo Solar.
25
Temperatura Exterior (°C)
20 A
15 - - - - Temperatura Interior (°C)
SCG 6mm
10 A —— Temperatura Interior (°C)
SCG Estores Venezianos
5 4
—— Temperatura Interior (°C)
0 SCG Pala Horizontal

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo [h]

Figura 5.4 Verdo: Temperaturas internas com uso do Envidracado de Controlo Solar.
Os graficos apresentam as diferencas de temperatura interna para o modelo com

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

O uso de estores venezianos fixos ocasionou uma diminuicdo da temperatura interna para
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inverno, isso significa que para utilizagdo na fachada, esse tipo de dispositivo deve ser
movel, de modo a possibilitar a entrada da radiagdo solar no inverno e aumentar as
temperaturas internas. Para o verdo, o uso de estores venezianos implicou o decréscimo da
temperatura interna. Ja o uso de uma pala horizontal ndo ocasionou grandes diferengas nas

temperaturas internas do modelo.

Ao analisar a utilizacdo de palas horizontais e estores venezianos, considerando o
uso do envidracado 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.

Inverno - Temperatura Interna: Vidro de Auto Limpeza

0,
rel Palas Horizontais e Estores Venezianos
30
CG= Duplo - Auto-limpeza.
25
Temperatura Exterior (°C)
20 |
54 X TN Ly Temperatura Interior (°C)
CG 6mm
10 A —a&— Temperatura Interior (°C)
CG Estores Venezianos
5
—>— Temperatura Interior (°C)
SC Pala Horizontal

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo [h]

Figura 5.5 Inverno: Temperaturas internas com uso do envidragado de auto-limpeza.

[°c] Verdo - Temperatura Interna: Vidro de Auto Limpeza
Palas Horizontais e Estores Venezianos
30 CG= Duplo - Auto-limpeza.
25 4
20 A Temperatura Exterior (°C)
154 e Temperatura Interior (°C)
CG 6mm
10 4 )
—— Temperatura Interior (°C)
CG Estores Venezianos
5 B
—— Temperatura Interior (°C)
0 SC Pala Horizontal
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo [h]

Figura 5.6 Verdo: Temperaturas internas com uso do envidragado de auto-limpeza.

Os gréficos apresentam as diferengcas de temperatura interna para o modelo com
envidracado duplo de auto-limpeza, considerando o uso de estores venezianos e pala
horizontal. O uso de estores venezianos fixos ocasionou novamente uma diminuicdo da

temperatura interna para inverno, isso significa que para utilizacdo na fachada, esse tipo de
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dispositivo deve ser mével, de modo a possibilitar a entrada da radiagéo solar no inverno e
aumentar as temperaturas internas. Para o verdo, o uso de estores venezianos implicou o
decréscimo da temperatura interna. O uso de uma pala horizontal ndo ocasionou grandes

diferengas nas temperaturas internas do modelo.

Estes resultados conduziram a hipétese de base para a execucdo da simulacdo de
desempenho térmico no desenvolvimento do sistema de fachada, ou seja, com a variacdo
de tipos de envidracados e adicdo de dispositivos de protecdo solar foi possivel observar
uma variacdo de temperaturas internas. Isso indicou uma coeréncia dos resultados e o fato

do programa de simulacao estar adequado para utilizacéo.

5.1.2 Necessidades Energéticas de Aquecimento para Modelo Base com

Parede de Trombe

ApOGs a execucao de simulagdes para os trés tipos de envidracados apresentados
anteriormente foi selecionado o envidracado de controlo solar para a composicdo das
fachadas do modelo nas simulagfes iniciais de teste com solugdo passiva (parede de
Trombe). Isso de forma a determinar a relacdo entre a adicdo de solucdo passiva e a
diminuicdo das necessidades energéticas de aquecimento. A Figura 5.7 apresenta 0s
valores de necessidades energéticas de aquecimento para cinco diferentes tipos de
composi¢cdo de fachadas, simuladas para o clima de Guimardes e posicionadas na
orientacdo solar sul. Além disso, nas simulacdes de teste foi considerado o uso de dois tipos
de envolvente: uma do sistema convencional portugués em alvenaria dupla e outra tipica do
sistema light gauge steel framing, ja que se pretendia analisar também a influéncia do tipo

de envolvente nas necessidades energéticas.

Necessidades Energéticas de Aquecimento
KWh/ano
1000
900 | 83578 852,71 852,71
800 - . 721,96
700 | ] 67149 prme) z
£ ittty ezt
£ ity ]
600 - £ i it
] Fii it
£ i e
500 - £ i i
] Fe e
i i i
i Hi e
400 - i [ i
i Hii ]
i i it
i i e
300 - (e [ i
o i tereeey
£ ity ceieee
200 £ it ceEeEe
£ it FeEeEe
i e i
2 s e
100 | 2 e i
i ]
0 : : N F b K ¥ ¥ ¥ A Crr eI
Fachada - Vidro Low-e Fachada - 2 Paredes Fachada -2 Paredes Fachada -1 Parede de Fachada - 1 Parede de
de Trombe de Trombe Ventiladas Trombe Trombe Ventilada
Tipos de Fachadas @ Tradicional ®&LGSF

Figura 5.7 Necessidades Energéticas de Aquecimento.
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E possivel observar que o uso de uma envolvente tipica do sistema light gauge steel
framing no modelo de simulacdo conduziu a um menor consumo energético para
aquecimento, principalmente com a implantacdo de duas paredes de Trombe na fachada.
A diminuicdo das necessidades energéticas foi confirmada com a adicdo das solugdes
passivas de aquecimento. A Tabela 5.1 apresenta a diminuicdo 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 Diminui¢gdo do consumo de acordo com a solugéo passiva incorporada.

Necessidade de

Envolvente Tipos de Fachadas Aquecimento Anual %
(kwh)

= Fachada - Vidro Low-e 863,59 -
1S 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
O Fachada - 1 Parede de Trombe Ventilada 852,71 -1,26

Fachada - Vidro Low-e 774,8 -
n Fachada - 2 Paredes de Trombe 674,18 -12,99
8 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
gque o consumo energético anual para aquecimento fosse diminuido 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 simulacdes iniciais ofereceram o suporte esperado para
confirmar que seria possivel analisar o desempenho térmico de envidracados e solucdes

passivas por meio de simulacfes computacionais no software DesignBuilder.

5.2 Simulagbes Computacionais de Desempenho Térmico: Fachadas
Envidragadas

Nesta etapa, foram considerados primeiramente dois climas para ser analisado o
desempenho dos envidracados: Coimbra localizada ao centro e Faro ao sul de Portugal, de
forma a observar se os resultados poderiam indicar melhor desempenho de diferentes
envidracados. Isso também de forma a n&do haver necessidade de executar simulagtes
considerando dez tipos de envidragcados para todos os nove climas, pois em alguns casos

0s resultados estariam proximos, por isso a analise de dois climas seria suficiente.
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A partir dos resultados das simulacdes para os dez envidragados e dois climas,
foram selecionados trés tipos de envidragados dentre os dez analisados anteriormente que
conduziram a um melhor desempenho térmico, sendo dois deles com melhor desempenho
em termos de diminuicdo das necessidades nominais de aquecimento (Envidracado 07 e
Envidracado 09) e um envidracado com melhor desempenho em relacdo a reducdo das

necessidades nominais de arrefecimento (Envidracado 04).

5.2.1 Simulagdes para Dez Tipos de Envidragados

5.2.1.1 Coimbra: Necessidades Nominais de Aquecimento e

Arrefecimento

Todos os 10 tipos de envidracados®’ analisados para o clima de Coimbra conduziram
a necessidades nominais de aquecimento inferiores a calculada de acordo com o RCCTE,
para uma célula com as caracteristicas e fator de forma como apresentados anteriormente
na metodologia. Em termos gerais observou-se uma pequena diferenca em termos de
consumo dentre os dois tipos de envolvente, sendo menor para a envolvente tipica do
sistema LGSF. Os envidracados 07, 09 e 10%® conduziram a melhores resultados em

comparacgado com os demais (Figura 5.8 e 5.9).

Necessidades Nominais de Aquecimento-Convencional Necessidades Nominais de Aquecimento-LGSF
Coimbra . Coimbra
Valor M kWh/m2.ano Valor Maximo
kWh/m2.ano R:go\_:\arz::?;r Rnglam:mar
70 68,13 70 68,13

Envidragado 01
= Envidragado 02
EZA Envidragado 03
BHE Envidragado 04
E=3 Envidragado 05
3 Envidragado 06
E==1 Envidragado 07
=3 Envidragado 08
EE= Envidragado 09
E= Envidragado 10
—RCCTE

Envidragado 01
3 Envidragado 02
=1 Envidragado 03
BB Envidragado 04
EZ=8 Envidragado 05
= Envidragado 06
E== Envidragado 07
=3 Envidragado 08
EZER Envidragado 09
E= Envidragado 10
—RCCTE

60*
50 +
40 +
30 +
20 +

Norte Sul Este Oeste Norte Sul Este Oeste
Orientagbes Orientag6es

Figura 5.8  Necessidades Nominais de Figura 5.9 Necessidades Nominais de
Aquecimento: Sistema Convencional - Coimbra. Aquecimento: LGSF - Coimbra.

" Envidragado 01 (Cool Lite KNT 155 4mm-Planitherm Total 4mm);
Envidracado 02 (Cool Lite KNT 155 4mm Planitherm Futur Ultra N 4mm);
Envidragado 03 (Cool Lite KNT 155 4mm Verde-Planitherm Total 4mm);
Envidracado 04 (Cool Lite KNT 155 4mm Verde-Planitherm Futur Ultra N 4mm);
Envidracado 05 (Bioclean 4mm-Planitherm Total 4mm);

Envidracado 06 (Bioclean 4mm-Planitherm Futur Ultra N 4mm);
Envidracado 07 (Bioclean 4mm-Planilux 4mm);

Envidracado 08 (Planistar 4mm-Planilux 4mm);

Envidragado 09 (Planilux 4mm-Planitherm Total 4mm);

Envidracado 10 (Diamant 4mm-Diamant 4mm).

%8 Envidragado 07 (Bioclean 4mm-Planilux 4mm);

Envidracado 09 (Planilux 4mm-Planitherm Total 4mm);

Envidracado 10 (Diamant 4mm-Diamant 4mm).
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Para a envolvente convencional observou-se que somente o envidracado 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 envidragados restantes conduziram a um consumo superior, principalmente

para as orientacfes Sul e Oeste (Figura 5.10).

Necessidades Nominais de Arrefecimento-Convencional Necessidades Nominais de Arrefecimento-LGSF
kwWh/mz.ano Coimbra KWh/mz2.ano Coimbra

50 == Envidragado 01
== Envidragado 01 45 C=3Envidragado 02
C=Envidragado 02 40 E=3Envidracado 03
==aEnvidragado 03 35 EBEEnvidragado 04
EEREnvidracado 04 30
EmmEnvidragado 05 25 | valor Maximo
Envidracado 06 Regulamentar
C=m1Envidragado 07 18,00
==EEnvidracado 08
emmEnvidragado 09
E==Envidracado 10
—RCCTE

Norte Sul Este Oeste Norte Sul Este Oeste
OrientacOes Orientacdes

| =@ Envidragado 05
25 | Valor Maximo C=JEnvidragado 06

Regulamentar

| 18,00

Envidragado 07

== Envidragado 08
&z Envidragado 09
==Envidragado 10
——RCCTE

Figura 5.10 Necessidades Nominais de Figura 5.11 Necessidades Nominais de
Arrefecimento: Sistema Convencional - Coimbra.  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/mz2. ano) para grande parte dos envidracados. Com excec¢do do envidracado 10,
que conduziu a necessidades nominais de arrefecimento superior ao recomendado para a

orientacdo Oeste (Figura 5.11).

5.2.1.2 Faro: Necessidades Nominais de Aquecimento e Arrefecimento

Novamente, para a cidade de Faro, todos os envidracados 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 envidragados 07, 09 e 10> conduziram a melhores resultados em comparag&o com o0s
demais (Figuras 5.12 e 5.13).

% Envidragado 07 (Bioclean 4mm-Planilux 4mm);
Envidracado 09 (Planilux 4mm-Planitherm Total 4mm);
Envidracado 10 (Diamant 4mm-Diamant 4mm).
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Necessidades Nominais de Aquecimento-Convencional Necessidades Nominais de Aquecimento-LGSF
kWh/mz2.ano Faro kWh/mz2.ano Faro
Valor Méximo Valor Méximo
55 55
50 - 50,69 Envidragado 01 50 - 50,69 | =3 Envidragado 01
45 + 1 Envidragado 02 45 3 Envidragado 02
40 A =3 Envidragado 03 40 - =73 Envidragado 03
35 A BHH Envidragado 04 BHE Envidragado 04

30 A &8 Envidragado 05 g2 Envidragado 05

25 4 B =1 Envidragado 06 =3 Envidragado 06

20 4 E =3 Envidragado 07 Envidragado 07

15 4 E: &1 Envidragado 08 54 Envidragado 08

10 - e 8 Envidragado 09 =3 Envidragado 09

5 4 E E= Envidragado 10 E= Envidragado 10

0 +H 4 :+ —RCCTE —RCCTE
Norte Sul Este Oeste Norte sul Este Oeste
Orientagdes Orientagdes

Figura 5.12 Necessidades Nominais de Figura 5.13 Necessidades Nominais de

Aquecimento: Sistema Convencional - Faro. Aquecimento: Sistema LGSF - Faro.

Foi observado na analise para o clima de Faro, que somente o uso do
envidracado 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
envidracados (Envidragado 07 e 10%°) conduziram a maiores necessidades de arrefecimento
para as orientacfes Sul, Este e Oeste quando considerados no modelo. Para o sistema
LGSF foram observadas maiores necessidades energéticas para arrefecimento para as

orientacOes Este e Oeste (Figura 5.15).

Necessidades Nominais de Arrefecimento-Convencional Necessidades Nominais de Arrefecimento-LGSF
kWh/mz2.ano Faro kwWh/m2.ano Faro

80 80
70 Envidragado 01 70 A EZZ Envidragado 01
=1 Envidragado 02 [ Envidragado 02
60 - EXR Envidracado 03 60 1 =3 Envidragado 03
50 1 BEER Envidracado 04 50 4 B Envidragado 04
Valor Maximo B Envidragado 05 Valor M&ximo EZE8 Envidragado 05

40 -+ Regulamentar 40 - Regulamentar

30 | 32,00

=1 Envidragado 06
=] Envidragado 07
B8 Envidragado 08
Envidragado 09
Envidragado 10
—RCCTE

[ Envidragado 06
E==1 Envidragado 07 30 | 32,00
[E=H Envidragado 08
== Envidragado 09
E= Envidracado 10 10 4
—RCCTE o HEE

20 A
10 A
0

Norte Sul Este Oeste Norte Sul Este Oeste
Orientagdes Orientacdes

Figura 5.14 Necessidades Nominais de Figura 5.15 Necessidades Nominais de
Arrefecimento: Sistema Convencional - Faro. Arrefecimento: LGSF - Faro.

5.2.1.3 Anélise Geral

Nas simulacfes 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 envidracados no modelo resultou em necessidades nominais de

aquecimento adequadas de acordo com 0 RCCTE. Os envidracados podem ser listados, em

% Envidragado 07 (Bioclean 4mm-Planilux 4mm);
Envidracado 10 (Diamant 4mm-Diamant 4mm).
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termos de diminuicdo das necessidades de aquecimento do modelo simulado de acordo

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

Quadro 5.2 Nivel de Aquecimento Necessario-Convencional: Coimbra e Faro.
Necessidades de Aquecimento -Sistema Convencional

Coimbra

Envidracado 10 Envidracado 10

Envidracado 05 Envidracado 05

Envidracado 06 Envidracado 06
Envidracado 08 Envidracado 08
Envidragado 01 Envidracado 01

Envidracado 02 Envidragado 02

Necessidade de Aquecimento

Em termos de diminuicdo das necessidades de arrefecimento nos modelos
simulados, o uso dos dez tipos de envidragcados podem ser listados de acordo com o

Quadro 5.3 da menor a maior necessidade de arrefecimento.

Quadro 5.3 Nivel de Arrefecimento Necessario LGSF: Coimbra e Faro.

Necessidades de Arrefecimento -LGSF
Escala Coimbra
- Envidragado 04 Envidragado 04

Envidracado 08
Envidragado 01
Envidracado 05
Envidracado 06
Envidracado 09

Envidracado 01
Envidracado 08
Envidracado 06
Envidracado 05
Envidracado 09

Necessidade de Arrefecimento

I
‘\4 N

5.2.2 Simulagdes para Trés Tipos de Envidragados

Foram consideradas nove localidades (Braganca, Coimbra, Evora, Faro, Funchal-
Madeira, Guimaraes, Lajes-Acores, Lisboa e Porto) para ser analisado o desempenho dos
envidracados, de forma a observar se os resultados poderiam indicar melhor desempenho
de acordo com o clima. Foram analisados, com apresentado na metodologia trés tipos de
envidracados para nove climas; quatro orientacdes (norte, sul, este e oeste); e dois tipos de
envolvente (Sistema Convencional Portugués em alvenaria dupla e Sistema Light Gauge
Steel Framing-LGSF). Para avaliacdo do desempenho térmico dos envidragados foram
executadas um total de 216 simula¢des. Porém, devido a proximidade dos resultados serédo
apresentados os graficos somente para Braganga (Norte), Coimbra (Centro) e Faro (Sul), o

restante se encontra em anexo (Anexo A).
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5.2.2.1 Braganca: Necessidades Nominais de Aquecimento e
Arrefecimento

Todos os trés tipos de envidracados analisados para o clima de Braganca
conduziram a necessidades nominais de aquecimento inferior a calculada de acordo com o
RCCTE, isso para uma célula com as caracteristicas e fator de forma apresentados
anteriormente. Em termos gerais, observa-se uma pequena diferenca em termos de
consumo energético dentre os dois tipos de envolvente, sendo menor para a envolvente
tipica do sistema LGSF (Figura 5.16 e 5.17). Destacaram-se com as menores necessidades

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

Planilux 4mm).

Necessidades Nominais de Aquecimento-Convencional Necessidades Nominais de Aquecimento-LGSF
Braganca Braganca
kWh/m?.ano
2 Valor Maximo
kWh/mz.ano Valor Maximo 140
140 128,7
128,7 120 - '
4 TR Ty
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100 B T 100 i ]
- T i T
- g i 80 i ;i
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+ e i HEE) e T
© i Tl - i e i -
60 : f e i 60 - (e  j T
© i Eesedd - i sl T -
* g i B H) i T
- R e - ¥¥#] | 223 Envidracado 04 40 s e b e EZ2 Envidragado 04
40 : ey e e : R g
- R et L = Envidragado 07 2t - R © FEE 3 Envidragado 07
: ] e G  j T
20 A b esesd - id | EER Envidragado 09 20 4 e  j s =3 Envidragado 09
i e i bk  feed L
o g : (s | ——RecTE o - b D | ——RCCTE
Sul Este Oeste Norte Sul Este Oeste
Orientacdes Orientagdes
Figura 5.16 Necessidades Nominais de Figura 5.17 Necessidades Nominais de

Aquecimento: Sistema Convencional - Braganca. Aquecimento: LGSF - Braganca.

Para os modelos com envolvente em alvenaria dupla (sistema convencional) apenas
0 uso do envidracado 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
Braganca (Figuras 5.19). Em todos os casos o0 envidracado 04 destacou-se com

necessidades nominais de arrefecimento inferiores.

Necessidades Nominais de Arrefecimento-Convencional Necessidades Nominais de Arrefecimento-LGSF
Bragancga Braganga
kWh/mz.ano kWh/mz.ano
55 55
50 | 5 50 |
45 i 45
40 i 40
35 i 35
30 I 30
Valor M&ximo sl Valor M&ximo
Sg Regulamentar i Coviracado 04 gg Regulamentar
18,00 sl E=Envidragado 1 i 0a
15 - 7 i C—IEnvidragado 07 15 18,00 =3Envidracado 07
10 : ==a Envidragado 09 10 . 1 EmmEnvidragado 09
g : it ——RCCTE g m - e ——RCCTE
Sul Oeste Norte Sul Este
Orientagdes Orientac6es
Figura 5.18 Necessidades Nominais de Figura 5.19 Necessidades Nominais de

Arrefecimento: Sistema Convencional - Braganca.
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5222 Necessidades Nominais de

Arrefecimento

Coimbra: Aquecimento e

Para a cidade de Coimbra os trés tipos de envidracados 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, 0 menor consumo observado foi para o

uso do envidracado 07 (Bioclean 4mm - Planilux 4mm). Neste caso, o uso de ambos 0s

tipos de envolvente representaram necessidades nominais de aquecimento semelhantes.

Necessidades Nominais de Aquecimento-Convencional Necessidades Nominais de Aquecimento-LGSF
Coimbra Coimbra
kwh/m2.ano kWh/mz2.ano
70
68,13 70 68.13
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Aquecimento: Sistema Convencional - Coimbra.

Aquecimento: LGSF - Coimbra.

Boa parte dos envidracados 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 orientacdes

sul e oeste.
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Necessidades Nominais de Arrefecimento-LGSF
Coimbra
kWh/m2.ano
50
45 -

25 7 valor Maximo
20 | Regulamentar

Envidracado 04
3 Envidragado 07
&= Envidragado 09
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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 analise das necessidades de arrefecimento para Coimbra, observou-se

que o0 uso dos vidros cool lite KNT 155 4mm verde - planitherm futur ultra N 4mm

(Envidracado 04) levou a valores de necessidades de arrefecimento abaixo do recomendado
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pelo RCCTE (26kWh/m2.ano), para ambos os tipos de envolvente. Neste caso, 0 consumo

energético para arrefecimento foi mais elevado para a envolvente convencional.

5.2.2.3 Faro: Necessidades Nominais de Aquecimento e Arrefecimento

Para Faro os trés tipos de envidracados 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, 0 menor consumo foi
observado com o uso do envidragcado 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 Nominais de

Aquecimento: Sistema Convencional - Faro.

Figura 5.25 Necessidades
Aquecimento: LGSF - Faro.

Por meio da andlise das necessidades de arrefecimento para Faro, observou-se que
0 uso do envidragcado 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 trés envidragados
conduziram a valores inferiores ao RCCTE, com excecdo do envidracado 07 para as

orientacOes Este e Oeste (Figuras 5.26 e 5.27).
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Figura 5.26 Necessidades Nominais de Figura 5.27 Necessidades Nominais de

Arrefecimento: Sistema Convencional - Faro.
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5.2.2.4 Andlise Geral

Para todas as cidades, grande parte dos envidracados analisados conduziram a
necessidades nominais de aquecimento abaixo do valor determinado de acordo com o
RCCTE, ou seja, estdo adequados para um modelo base com as caracteristicas e fator de
forma citadas anteriormente na metodologia. Em termos de diminuicdo das necessidades de
agquecimento e arrefecimento, os tipos de envidragcados 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 Nivel de Aquecimento Necessario - Sistema Convencional e LGSF

Necessidades de Aquecimento

Funchal -
Madeira

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

Escala Braganca | Coimbra Evora

Guimaraes Porto

Agquecimento

Necessidade de

Ja em termos de necessidades de arrefecimento os tipos de envidragados podem ser
listados na seguinte ordem de acordo com o Quadro 55 da menor para a maior

necessidade de arrefecimento, para ambos os tipos de envolvente.

Quadro 5.5 Nivel de Arrefecimento Necessario- Sistema Convencional e LGSF

Necessidades de Arrefecimento

Funchal -
Madeira

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

Escala Braganca | Coimbra Evora

Guimarées Porto

Aquecimento

Necessidade de

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 (Envidracado 04) conduziu a valores de necessidades
nominais de arrefecimento inferiores aos valores calculados com base no RCCTE. J4 para a

envolvente do sistema LGSF, o uso dos trés tipos de envidracados conduziu a valores
adequados de acordo com 0 RCCTE.

Diante dos resultados das simulagbes computacionais para 0s trés tipos de

envidracados, observou-se que grande parte dos casos analisados conduziu a
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necessidades nominais de aquecimento inferiores aos limites maximos (por cidade)
determinados com base no RCCTE, ou seja, adequados. Destacou-se o envidracado duplo
bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidragado 07 ) com as menores necessidades nominais de

aquecimento para todas as localidades analisadas.

Em relacdo as necessidades nominais de arrefecimento destacou-se o envidracado
duplo cool lite KNT 155 4mm verde - planitherm futur ultra N 4mm (Envidracado 04 ) por
apresentar valores bem inferiores aos valores calculados de acordo com o RCCTE. O uso
do Envidracado 04 nos modelos com envolvente em alvenaria dupla (Sistema Convencional
Portugués) em todos os casos foi o Unico 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 Portugués em alvenaria dupla e Sistema Light Gauge Steel Framing), tal
variagcdo ndo ocasionou diferencas significativas em termos de necessidades nominais de
aquecimento dos modelos simulados. J& em termos de necessidades nominais de
arrefecimento foram observadas variacbes significativas no uso dos dois tipos de
envolvente, sendo que tais valores foram no minimo o dobro para os modelos com
envolvente do sistema convencional (alvenaria dupla). Isso indica vantagens na utilizacéo da
envolvente tipica do sistema light gauge steel framing para climas que apresentem climas

com duracgéo curta da estacdo de aquecimento.

Perante os resultados das simulacdes para os envidragados, tendo em vista que um
deles foi adequado em relacdo as necessidades nominais de aquecimento e o outro as de
arrefecimento, podem ser indicados os seguintes envidracados para compor duas opc¢des

para os modulos do sistema de fachadas:

. Bioclean 4mm - Planilux 4mm (Envidracado 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 UltraN 4mm
(Envidragado 04), para as localidades onde as necessidades de arrefecimento sejam
a prioridade, ou seja apresentem invernos menos rigorosos e verdes quentes e

longos.
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Na Tabela 5.2 a seguir sdo indicados os envidracados de acordo com a duracdo da
estacao de inverno para os climas analisados em Portugal. Para climas nos quais a duracdo
do inverno for superior a 5 meses é indicado o envidragado com melhor desempenho em
relacdo a diminuicdo das necessidades nominais de aquecimento. Esse critério foi adotado
pois grande parte do pais apresenta clima temperado, caracterizado por invernos
moderadamente frios, verbes quentes e grandes amplitudes térmicas diarias. O clima de
Portugal apresenta variacdes significativas que podem ser observadas na classificacdo de

zonas climaticas apresentada no RCCTE.

Tabela 5.2 Duracédo das Estacdes de Acordo com o Clima e Envidracados.

. Duracgéo do Inverno g :
lim Envidr Indi
Climas (meses) dracado Indicado

Braganca 80 Bioclean 4mm - Planilux 4mm
gang ' (Envidragado 07)

. Bioclean 4mm - Planilux 4mm
Coimbra 6.0 (Envidragado 07)

Evora 57 Bioclean 4mm - Planilux 4mm
' (Envidracado 07)

Cool Lite KNT 155 4mm Verde -

Faro 4,3 Planitherm Futur UltraN  4mm
(Envidracado 04)

Cool Lite KNT 155 4mm Verde -

Funchal - Madeira 3,9 Planitherm Futur UltraN  4mm
(Envidragado 04)

Guimaries 70 Bioclean 4mm - Planilux 4mm
' (Envidragado 07)

Cool Lite KNT 155 4mm Verde -

Lajes - Agores 4,0 Planitherm Futur  UltraN  4mm
(Envidragado 04)

. Bioclean 4mm - Planilux 4mm
Lisboa 53 (Envidracado 07)

Bioclean 4mm - Planilux 4mm
Porto 6.7 (Envidracado 07)

5.3 Simulagdes Computacionais de Desempenho Térmico: Solu¢gdes Passivas

As solucdes passivas foram adicionadas as solucbes compostas pelos envidracados
07 e 04. Os dois tipos de envidracados foram analisados em combinacdo com as solugdes
passivas novamente para nove cidades; quatro orientacdes solares (norte, sul, este e
oeste); e dois tipos de envolvente (Sistema Light Gauge Steel Framing - LGSF e de um

Sistema Convencional Portugués em alvenaria dupla). Para avaliacdo do desempenho
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térmico de fachadas que combinam envidracados e solu¢des passivas foram executadas
432 simulagdes para as solucdes de aquecimento e 120 para as solucdes de arrefecimento.
Foi dada maior énfase nas solucbes passivas de aquecimento por se tratar de um clima

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

e TW =5 mébdulos parede de Trombe posicionados na fachada, formando uma

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

 E =5 mddulos de estufa posicionados na fachada.

Novamente, devido a proximidade dos resultados serdo apresentados os gréficos
somente para Braganca (Norte), Coimbra (Centro) e Faro (Sul), o restante se encontra em

anexo (Anexo B).

5.3.1 Simulagdes para Solucdes Passivas de Aquecimento

5.3.1.1 Braganca: Necessidades Nominais de Aquecimento e

Arrefecimento

As solucdes passivas de aquecimento analisadas para o clima de Braganca
conduziram a necessidades nominais de aquecimento inferior & calculada de acordo com o
RCCTE, para uma célula com as caracteristicas e fator de forma apresentados
anteriormente. Em termos gerais notou-se uma pequena diferenca em relacdo ao consumo
energético dentre os dois tipos de envolvente, sendo menor para a envolvente tipica do
sistema LGSF (Figuras 5.28 e 5.29). O menor consumo foi observado para a orientacéo sul
para as solucdes compostas pelo envidracado 07 e paredes de Trombe, 0 uso de uma ou

duas conduziram a valores préximos.

Necessidades Nominais de Aquecimento-Convencional Necessidades Nominais de Aquecimento-LGSF
Braganca Braganca

Valor Méximo kWh/mz2.ano Valor Méximo

Regulamentar Regulamentar

128,7 120 | 128,7
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120 1 &

100 100

TR
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Figura 5.28 Necessidades Nominais de Figura 5.29 Necessidades Nominais de
Aquecimento: Sistema Convencional - Bragan¢ca. Aquecimento: LGSF - Braganca.
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Para os modelos com envolvente em alvenaria dupla (sistema convencional) apenas
as solucdes passivas combinadas com o envidragado composto por cool lite KNT 155 4mm
verde - planitherm futur ultra N 4mm (envidragado 04) conduziram a necessidades nominais
de arrefecimento inferior a 18kWh/mz2.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 Braganca, com excecdo da orientacdo oeste para uso
do envidracado 07 com paredes de Trombe (Figura 5.31). Para a orientacdo norte, que
recebe menos radiacdo solar, todas as solu¢cdes conduziram a valores inferiores a
18kWh/mz2.ano.

Necessidades Nominais de Arrefecimento-Convencional Necessidades Nominais de Arrefecimento-LGSF
Braganca Braganca

kWh/m2.ano kWh/mz2.ano
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EZAEnvidracado 04+1TW 25 | valor Maximo
C=Envidracado 04+2TW 20 Regulamentar
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I Envidragado 07+2TW 15
e Envidragado 04+1TW+1E 10
= Envidragado 04+1E 5
—RCCTE 0
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==Envidragado 04+1E
—RCCTE

0

Figura 5.30 Necessidades Nominais de Figura 5.31 Necessidades Nominais de
Arrefecimento: Sistema Convencional - Braganca.  Arrefecimento: LGSF - Braganca.

5.3.1.2 Coimbra: Necessidades Nominais de Aquecimento e

Arrefecimento

Para a cidade de Coimbra todas as solu¢des 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 solugcbes compostas pelo envidracado bioclean 4mm -
planilux 4mm (Envidracado 07) combinado a uma ou duas paredes de Trombe. Neste caso
0 uso de ambos os tipos de envolvente representou necessidades nominais de aguecimento
préximas. Os consumos foram inferiores para a orientacdo solar sul. Com a adicdo de
moédulos estufa ndo foram observadas variacdes significativas no consumo energético de
aquecimento, as solugbes que incorporam paredes de Trombe ou estufa ao mddulo

envidracado 04 conduziram a valores bem proximos (Figuras 5.32 e 5.33).

251



SACHT, H. M.

Universidade do Minho - Departamento de Engenharia Civil

Modulos de Fachada para Reabilitagdo Eco-Eficiente de Edificios

Necessidades Nominais de Aquecimento-Convencional

Necessidades Nominais de Aquecimento-LGSF

Coimbra Coimbra
KWh/mz2.ano Valor Méximo kWh/mz2.ano Valor Maximo
70 68,13 70 68,13
60 60 -
50 4 50 -
40 . 40 4
EZA Envidragado 04+1TW L Envidragado 04+1TW
30 4 B £ Envidragado 04+2TW 30 4 : 39 Envidragado 04+2TW
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&: e areamw 20 E Envidragado 07+1TW
20 1 i B Envidragado 07+ 7 £ HEH Envidragado 07+2TW
B IR Envidragado 04+1TW+1E) 10 4 : €28 Envidragado 04+1TW+1E
10 4 :;: E= Envidragado 04+1E 4 == Envidraado 04+1E
0l —RCCTE 04 E E —RCCTE
Norte Sul Este Oeste Norte Sul Este Oeste
Orientagdes Orientagdes
Figura 5.32 Necessidades Nominais de Figura 5.33 Necessidades Nominais de

Aquecimento: Sistema Convencional - Coimbra.

Aquecimento: LGSF - Coimbra.

Todas as solucdes 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 orientacdes sul e oeste. O uso de solu¢cbes passivas combinadas ao envidragado
cool lite KNT 155 4mm verde - planitherm futur ultra N 4mm (Envidragado 04) conduziu ao

menor consumo energético para arrefecimento.

Necessidades Nominais de Arrefecimento-Convencional

Necessidades Nominais de Arrefecimento-LGSF

Coimbra Coimbra
KWh/m?.ano kwWh/mz2.ano
40 40
35 35
30 30
25 . i 25
Valor Maximo | Ez3Envidragado 04+1TW Valor Maximo EE3Envidragado 04+1TW
20 = 04+2TW 20 1 Regulamentar —=3Envidragado 04+2TW
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Em Envidragado 07+2TW BEBEnvidragado 07+2TW
10 ez Envidragado 04+1TW+1E 10 EmmEnvidragado 04+1TW+1E
5 E==Envidragado 04+1E 5 ==Envidragado 04+1E
0 H —RCCTE 0 FTRE, 2 ——RCCTE
Sul Norte Sul Este Oeste
Orientacdes Orientacdes
Figura 5.34  Necessidades Nominais de Figura 5.35 Necessidades Nominais de

Arrefecimento: Sistema Convencional - Coimbra. Arrefecimento: LGSF - Coimbra.

5.3.1.3 Faro: Necessidades Nominais de Aquecimento e Arrefecimento

Para Faro somente a solugdo composta pelo envidracado 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 solugcao passiva se sobressairam
em relagdo aos demais. No restante dos casos, todos os resultados estiveram adequados.
Novamente, 0 menor consumo foi através do uso de solugcdes compostas pelos vidros
Bioclean 4mm - Planilux 4mm (Envidracado 07) combinado uma ou duas paredes de
Trombe (Figuras 5.36 e 5.37).
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Necessidades Nominais de Aquecimento-Convencional Necessidades Nominais de Aquecimento-LGSF
Faro Faro
kWh/mz2.ano kWh/m2.ano
60 60 2
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Orientagdes Orientagdes
Figura 5.36 Necessidades Nominais de Figura 5.37 Necessidades Nominais de
Aquecimento: Sistema Convencional - Faro. Aquecimento: LGSF - Faro.

A adicdo de modulos estufa ndo conduziu a variacdes significativas no consumo
energético de aquecimento, sendo que as solucbes que incorporam paredes de Trombe ou

estufa ao médulo envidragado 04 conduziram a valores bem proximos.

Por meio da andlise das necessidades de arrefecimento para Faro, observou-se que
para a envolvente do sistema convencional, somente na orientacdo norte e para o sistema
LGSF, nas orientagbes norte e sul; as solugcbes passivas conduziram a necessidades
nominais de arrefecimento abaixo do indicado pelo RCCTE (32 kWh/m2.ano)
(Figuras 5.38 € 5.39).

Para o uso da envolvente em alvenaria convencional, as necessidades nominais de
arrefecimento foram elevadas principalmente para as orientacdes este e oeste. O uso de
solugdes passivas combinadas aos vidros cool lite KNT 155 4mm verde - planitherm futur
Ultra N 4mm (Envidracado 04) conduziu a um menor consumo energético para

arrefecimento.

Necessidades Nominais de Arrefecimento-Convencional Necessidades Nominais de Arrefecimento-LGSF
Faro Faro
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kwWh/m2.ano
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20

10

Orientagbes Orientagoes
Figura 5.38 Necessidades Nominais de Figura 5.39 Necessidades Nominais de
Arrefecimento: Sistema Convencional - Faro. Arrefecimento: LGSF - Faro.

5.3.1.4 Analise Geral: Solugdes Passivas de Aquecimento

Diante dos resultados das simulacdes computacionais para a combinacdo dos dois
tipos de fachadas envidracadas com solucBes passivas, observou-se que boa parte dos

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

adequados.

Em termos de diminuicdo das necessidades de aquecimento, as solucbes de
fachadas que incorporam paredes de Trombe conduziram a um menor consumo energético,
inclusive com valores bem proximos entre as duas solu¢des. J4 em relacao as necessidades
de arrefecimento, as solu¢des passivas combinadas com os vidros cool lite KNT 155 4mm
verde - planitherm futur ultra N 4mm (Envidracado 04) conduziram aos menores consumos

energeéticos, inclusive para as solu¢des com modulos estufa.

O uso de modulos de estufa, neste caso pouco se destacou em relagdo a utilizacao
de modulos parede de Trombe. Tal solucdo ao ser simulada em conjunto com os vidros
bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidracado 07) ndo conduziu a resultados satisfatérios, por
isso foram realizadas simulacfes dessa solucdo combinada somente ao envidracado 04. Tal
solucdo conduziu a valores bem préximos das solucdes que incorporam paredes de Trombe

ao mesmo tipo de modulo.

Como ocorreu no caso das simulacdes com as fachadas envidracadas, ao utilizar
envolvente de dois tipos de sistemas construtivos (Sistema Convencional Portugués em
alvenaria dupla e Sistema Light Gauge Steel Framing), tal variacdo ndo ocasionou
diferencas significativas em termos de necessidades nominais de aquecimento dos modelos
simulados. J4 em termos de necessidades nominais de arrefecimento foram observadas
variagdes significativas com uso de duas diferentes envolventes, sendo que tais valores

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

Em relacé@o as orientagBes solares, a maior contribuicdo em termos de diminui¢do de
consumo energético para aquecimento ocorreu para o uso de solu¢des passivas na fachada
sul. Porém, também foi significativa a contribuicdo de tais solucBes nas fachadas este e
oeste. Em termos de diminuicdo do consumo energético para arrefecimento, as fachadas
posicionadas a norte foram as que conduziram ao menor consumo, isso se da
principalmente pelo facto de que no hemisfério norte, esta fachada é a que recebe menor

gquantidade de radiacéo solar.

Isso se explica porque no periodo de inverno, como a altura do sol € menor, uma
fachada (vertical) posicionada a sul, recebe os raios solares durante mais tempo que uma
com qualquer outra orientacdo. Por outro lado, a orientacdo norte recebe menor quantidade
de radiacdo, pois ndo esta sujeita a incidéncia direta do sol. Ja no verdo, o tempo de
insolacdo de uma fachada orientada a sul € menor do que no inverno, porque o0 sol esta

mais alto. Desta forma, o ideal é que as fachadas envidracadas e compostas por solu¢des
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passivas estejam orientadas a sul para receber o maximo de radiacao solar no inverno e se

possivel agreguem prote¢ao solar para diminuir a incidéncia do sol no verao.

Perante os resultados das simulacdes para a combinagcdo de modulos envidracados
e solugdes passivas e tendo em vista que um deles foi adequado em relacdo as
necessidades nominais de aquecimento e o outro as de arrefecimento, podem ser indicadas

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

. Fachada composta por modulos paredes de Trombe combinada com os vidros
bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidracado 07) para os climas onde as necessidades

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

. Fachada composta por quaisquer das solucfes passivas de aquecimento
estudadas em conjunto com os vidros cool lite KNT 155 4mm verde - planitherm futur
ultra N 4mm (Envidragcado 04), para os climas nos quais as necessidades de
arrefecimento sejam a prioridade, ou seja apresentem invernos menos rigorosos e

verdes quentes e longos.

A seguir sdo apresentadas na Tabela 5.3 as solu¢bes indicadas de acordo com a
duracdo da estacdo de inverno para cada clima. Como feito para os resultados anteriores,
climas nos quais a duracdo do inverno for de 5 a 8 meses € indicada a solugdo com melhor
desempenho em relagdo as necessidades nominais de aquecimento por Portugal ter clima

temperado.
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Tabela 5.3 Duracéo das Estacdes de Acordo com o Clima e Soluc¢des Passivas de Aquecimento.

. Duracéo do Inverno Solucéo Passiva de
Climas : :
(meses) Aquecimento Indicada
Braganca 80 Envidragado 07 combinado com 1
gane ' ou 2 paredes de Trombe.
Coimbra 6.0 Envidragado 07 combinado com 1
ou 2 paredes de Trombe.
. Envidragado 07 combinado com 1
Evora 5,7
ou 2 paredes de Trombe.
Envidragado 04 combinado com 1
Faro 4,3 ou 2 paredes de Trombe; ou
estufas.
Envidragado 04 combinado com 1
Funchal - Madeira 3,9 ou 2 paredes de Trombe; ou
estufas.
N Envidragado 07 combinado com 1
Guimaraes 7,0
ou 2 paredes de Trombe.
Envidragado 04 combinado com 1
Lajes - Acores 4,0 ou 2 paredes de Trombe; ou
estufas.
Lisboa 53 Envidragado 07 combinado com 1
ou 2 paredes de Trombe.
Porto 6.7 Envidragado 07 combinado com 1
ou 2 paredes de Trombe.

5.3.2 Simulagdes para Solu¢des Passivas de Arrefecimento

As solucBes passivas de arrefecimento representadas pelos mdédulos de ventilacdo e
dispositivos de protecdo solar foram adicionadas as solu¢cbes compostas pelos vidros
bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidracado 07) e uma parede de Trombe, isso devido ao
facto desta solugéo ter apresentado o consumo energético mais elevado para arrefecimento
dentre as demais solugbes estudadas. Sendo assim, pretendia-se determinar qual seria a
vantagem em termos de economia energética no periodo de arrefecimento com a adicao de

moédulos de ventilacdo e dispositivos de protegéo solar.
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5.3.2.1 Médulos de Ventilagéo

As quatro variacbes de disposicdo de moédulos de ventilacdo apresentadas
anteriormente na metodologia foram consideradas nas simula¢es. Tais simula¢des foram
executadas para trés climas®™ (Braganca, Coimbra e Faro); quatro orientacdes solares
(norte, sul, este e oeste); e dois tipos de envolvente (Sistema Light Gauge Steel Framing-
LGSF e de um Sistema Convencional Portugués em alvenaria dupla). Neste caso
especifico, o enfoque foi dado aos resultados para as necessidades nominais de
arrefecimento das simulacdes de desempenho térmico e as diferencas de necessidades
nominais de arrefecimento com e sem o uso de moédulos de ventilagdo. Foi executado um
total de 96 simula¢des para avaliacdo do desempenho térmico de fachadas que agregam

modulos de ventilacao.
Para o melhor entendimento das legendas dos resultados, salienta-se que:

e TW = 5 modulos parede de Trombe posicionados na fachada (que juntos

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

e 6l = 6 mddulos de ventilagdo posicionados na parte inferior da fachada

(formando um peitoril ventilado);

e Sl = 3 mbdulos de ventilacdo posicionados na parte inferior e 3 médulos de

ventilacao posicionados na parte superior da fachada;
» S =3 mddulos de ventilagdo posicionados na parte superior da fachada;

* | =3 mobdulos de ventilacdo posicionados na parte inferior da fachada.

Braganca: Necessidades Nominais de Arrefecimento

Para Braganca, 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 adicdo de ventilacdo na fachada com
envidracado 07 e parede de Trombe ocorre uma diminuicdo significativa do consumo

energético para arrefecimento.

¢ Como o foco principal do sistema de fachadas ¢ a combinacdo de elementos envidragados com solug8es passivas, para
andlise do uso de moédulos de ventilagdo optou-se por fazer as simulagées para apenas trés climas, sendo um ao norte
(Braganga), um ao centro (Coimbra) e um ao sul de Portugal (Faro). Essas informacdes ja seriam suficientes para determinar a
contribuicdo de cada solugdo em termos de diminuigdo das necessidades nominais de arrefecimento e ser indicada de acordo
com o tempo de duragdo do verao.
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Necessidades Nominais de Arrefecimento-Tradicional Necessidades Nominais de Arrefecimento-LGSF
Braganca Braganca
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Figura 5.40 Necessidades Nominais de Figura 5.41 Necessidades Nominais de
Arrefecimento: Sistema Convencional - Braganca. Arrefecimento: LGSF - Braganca.

Tal diminuicdo, para a solugcdo composta pelo envidragcado 07 com uma parede de
Trombe e ventilacdo 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 relacdo a
fachada sem ventilacéo). Porém, a diminuicdo de consumo € bem préxima para a utilizacdo
de médulos de ventilagdo posicionados na parte inferior da fachada (como peitoril ventilado)
(Tabela 5.4).

Tabela 5.4 Braganca: Necessidades Nominais de Arrefecimento, Sistema Convencional e LGSF

Isagléﬁs:z Orientacéo Solar
LGSF Norte Sul Este Oeste
kWh/m2.ano % kWh/m2.ano % 4 kWh/m2.ano % 4 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
ISDC:SUSQSSZ Orientacéo Solar
Convencional Norte Sul Este Oeste
kWh/m2.ano % kWh/m2.ano % V kWh/m2.ano % 4 kWh/m2.ano %
07+1TW 14,12 - 40,27 - 35,05 - 37,63 -
07+1TW+6lI 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+1TWH+I 11,46 -18,8 23,95 -40,5 24,80 -29,2 26,73 -28,9

Coimbra: Necessidades Nominais de Arrefecimento

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). J& para o sistema convencional, mesmo
com a adicdo de médulos de ventilagdo o consumo energético esteve acima do calculado de

acordo com o RCCTE. Nos casos onde s6 a ventilacdo ndo seja suficiente, espera-se que 0
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uso de dispositivos de protecdo

diminuicdo do consumo energético.

solar em determinadas épocas do ano auxiliem na

Necessidades Nominais de Arrefecimento-Convencional

Necessidades Nominais de Arrefecimento-LGSF

Coimbra Coimbra
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40 40
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Figura 5.42 Necessidades Nominais de Figura 5.43 Necessidades Nominais de

Arrefecimento: Sistema Convencional - Coimbra.

Arrefecimento: LGSF - Coimbra.

Novamente observa-se que com a adicdo de ventilacdo na fachada com envidracado

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

arrefecimento. Nesse caso, tal diminuicdo foi no maximo 42.9% para a envolvente do

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

ventilacdo). Isso para a solucdo composta pelo envidracado 07 com uma parede de Trombe

e ventilacao na parte inferior e superior da fachada. Novamente, a diminuicdo de consumo é

bem préxima para a utilizacdo de mddulos de ventilacdo posicionados na parte inferior da

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

Tabela 5.5 Coimbra: Necessidades Nominais de Arrefecimento, Sistema Convencional e LGSF

'Spgléﬁggz Orientacéo Solar
LGSE Norte Sul Este Oeste
kWh/m2.ano % kWh/m2.ano % V kWh/m2.ano % 4 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
f,gléfiszz Orientacéo Solar
Convencional Norte Sul Este Oeste
kWh/mz2.ano % V kWh/mz2.ano % 1 kWh/mz2.ano % { kWh/mz2.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
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Faro: Necessidades Nominais de Arrefecimento

Para o sistema convencional, mesmo com o0 uso de mddulos de ventilacdo, o
consumo energético esteve acima do calculado de acordo com o RCCTE. Todos os
modelos com envolvente do sistema light gauge steel framing com incorporacdo de médulos
de ventilacdo 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 ventilacdo ndo foi suficiente para auxiliar na diminuicdo do
consumo energético para arrefecimento; o uso de dispositivos de prote¢cdo solar em

determinadas épocas do ano podem auxiliar neste caso.

Necessidades Nominais de Arrefecimento-Convencional Necessidades Nominais de Arrefecimento-LGSF
Faro
kWh/m2.ano kwWh/m2.ano Faro
60 60
A A
50 - 50 4
40 - Valor Maximo 23 Envidragado 07+1TW 40 - X:‘;.ﬁ;m; FZ3 Envidragado 07+1TW
Regulamentar
32,00 1 Envidragado 07+1TW+61 0| C=J Envidragado 07+1TW+6l
30 4 Vent 30 4 Vent
B Envidragado 07+1TW+SI BHH Envidragado 07+1TW+S|
Vent 20 4 Vent
EEH Envidragado 07+1TW+S E=E8 Envidragado 07+1TW+S
Vent Vent
E= Envidragado 07+1TW+I 10 + E= Envidragado 07+1TW+

Vent
—RCCTE

0+

Norte Sul Este Oeste Sul Este Oeste
Orientagdes Orientag6es
Figura 5.44 Necessidades Nominais de Figura 5.45 Necessidades Nominais de
Arrefecimento: Sistema Convencional - Faro. Arrefecimento: LGSF - Faro.

Observa-se que com a adicdo de ventilagdo na fachada com envidracado 07 e
parede de Trombe ocorreu uma diminuicdo significativa do consumo energético para
arrefecimento. Nesse caso, tal diminuicdo foi no maximo 29.1% para a envolvente do
sistema LGSF e 39.5% para a envolvente convencional (em relacdo a fachada sem
ventilac@o). Isso para a solucdo composta pelo envidragado 07 com uma parede de Trombe
e ventilacdo na parte inferior e superior da fachada. Observou-se que a diminuicdo das
necessidades de arrefecimento foi semelhante para a utilizacdo de médulos de ventilacdo
posicionados na parte inferior da fachada (como peitoril ventilado) com uma diferenca de

apenas 3% em relagéo a solugcdo com ventilagéo superior e inferior (Tabela 5.6).
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Tabela 5.6 Faro: Necessidades Nominais de Arrefecimento, Sistema Convencional e LGSF

f,ggjs%s:: Orientacéo Solar
LGSF Norte Sul Este Oeste
kWh/mz2.ano % 4 kWh/m2.ano % 1 kWh/m2.ano % kWh/mz2.ano % 1
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+| 7,78 -19,7 20,42 -16,5 27,58 -18,2 29,96 -17,7
‘:',glsugisz: Orientacéo Solar
Convencional Norte Sul Este Oeste
kWh/mz2.ano % 1 kWh/m2.ano % 1 kWh/m2.ano % 1 kWh/mz2.ano % 1
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+| 21,90 -19,9 37,15 -33,1 43,15 -23,8 45,31 -24,2

5.3.2.2 Dispositivos de Protegdo Solar

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

mesma solucéo de fachada passiva considerada nas simulac6es dos modulos de ventilagéo.

Tais simulacdes foram executadas para trés climas®; quatro orientaces (norte, sul, este e

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

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

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

a contribuicdo dos dispositivos de sombreamento horizontal para diminuicdo do consumo

energético. Foi executado um total de 24 simula¢des para avaliacdo do desempenho térmico

de fachadas que agregam dispositivos de protecéo solar.

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

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

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

S| = 3 mddulos de ventilagdo posicionados na parte inferior e 3 médulos de

ventilagdo posicionados na parte superior da fachada;

Brise = 6 mddulos de protecao solar posicionados no envidragado principal da

fachada.

%2 Novamente, como o foco principal do sistema de fachadas é a combinacdo de elementos envidracados com solucdes
passivas, para analise do uso de médulos de protegdo solar optou-se por fazer as simulagfes para apenas trés climas, sendo
um ao norte (Braganga), um ao centro (Coimbra) e um ao sul (Faro) de Portugal. Esses dados ja seriam suficientes para
determinar a contribui¢cdo de cada solugdo em termos de diminui¢cdo das necessidades nominais de arrefecimento.
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Bragancga: Necessidades Nominais de Arrefecimento

Para Braganca, a adicdo de dispositivos de protecdo 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 diminuicdo do consumo energético para

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

energético € inferior.

Necessidades Nominais de Arrefecimento-Convencional
Braganca
kwh/m2.ano
45
40
35 ?7 7 7
30

25 | Valor Maximo
Regulamentar
20

18,00
15

10
5
0

e=mEnvidragado 07+1TW

07+1TW+SI

Vent

e Envidragado 07+1TW+SI
Vent+Brises

——RCCTE

Sul Este
Orientagdes

Necessidades Nominais de Arrefecimento-LGSF
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Figura 5.46 Necessidades Nominais de
Arrefecimento: Sistema Convencional - Braganca.

Figura 5.47 Necessidades Nominais de

Arrefecimento: LGSF - Braganca.

A diminuicdo do consumo energético de arrefecimento para a solu¢cdo composta pelo

envidracado 07 com uma parede de Trombe, ventilacdo na parte inferior e superior da
fachada e ainda adicdo de dispositivos horizontais de sombreamento, chegou aos 55.9%
para a envolvente do sistema LGSF e aos 56.7% para a envolvente convencional (em

relacdo a fachada sem ventilagdo e sem prote¢éo solar) (Tabela 5.7).

Tabela 5.7 Braganca: Necessidades Nominais de Arrefecimento, Sistema Convencional e LGSF.

Solugoes Orientacéo Solar
Passivas
LGSF Norte Sul Este Oeste
kWh/mz2.ano % kWh/mz2.ano % { kWh/mz2.ano %y kWh/mz2.ano %y
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
Solugoes Orientacéo Solar
Passivas
. Norte Sul Este Oeste
Convencional
kWh/mz2.ano % kWh/m2.ano % { kWh/mz2.ano %y kwWh/mz2.ano % y
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
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Coimbra: Necessidades Nominais de Arrefecimento

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). Ja para o sistema convencional, somente com a adicdo de

dispositivos de protecdo solar, 0 consumo energético esteve abaixo do calculado de acordo

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

épocas do ano auxiliam na diminuicdo 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 adicdo de dispositivos de protecdo solar ocasionou uma

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

diminuicdo foi no maximo 64.1% para a envolvente do sistema LGSF e 58.7% para a

envolvente convencional (em relacdo a fachada sem ventilacdo e sem protecdo solar)

(Tabela 5.8).

Tabela 5.8 Coimbra: Necessidades Nominais de Arrefecimento, Sistema Convencional e LGSF

iggﬁg:: Orientacéo Solar
LGSE Norte Sul Este Oeste
kWh/m2.ano % { kWh/m2.ano % ! | kWh/m2.ano %l kWh/m2.ano %l
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
E’,ZISUS%SZ: Orientacéo Solar
Convencional Norte Sul Este Oeste
kWh/mz2.ano % J kwWh/m2.ano % 4 | kWh/m2.ano % | kWh/mz2.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
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Faro: Necessidades Nominais de Arrefecimento

Os modelos com ambas as envolventes com incorporacao de dispositivos horizontais

de protecédo 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 protecéo solar auxiliaram na diminuicdo do consumo energético para arrefecimento.
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Figura 5.50 Necessidades Nominais de

Arrefecimento: Sistema Convencional - Faro.

Figura 5.51 Necessidades
Arrefecimento: LGSF - Faro.

Nominais de

Novamente observa-se que com a adicdo de dispositivos de protecdo solar

ocasionou uma diminuicao significativa do consumo energético para arrefecimento. Nesse

caso, tal diminuicdo foi no maximo 45.3% para a envolvente do sistema LGSF e 57.8% para

a envolvente convencional (em relacdo a fachada sem ventilacdo e sem protecao solar)

(Tabela 5.9).
Tabela 5.9 Faro: Necessidades Nominais de Arrefecimento, Sistema Convencional e LGSF.
ﬁglsusgisgz Orientacéo Solar
LGSE Norte Sul Este Oeste
kWh/m2.ano % kWh/m2.ano % 4 kWh/m2.ano % | kWh/mz2.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
iglssgiszz Orientacao Solar
Convencional Norte Sul Este Oeste
kWh/m2.ano % kWh/m2.ano % 4 kWh/m2.ano % | kWh/mz2.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
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5.3.2.3 Analise Geral: Solu¢des Passivas de Arrefecimento

Nas solucdes passivas de arrefecimento, modulos de ventilagédo, foram adicionados
a fachada passiva composta pelos vidros bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidracado 07) e
uma parede de Trombe, porque dentre todas as solu¢cdes passivas analisadas
anteriormente, esta solu¢cdo conduziu a um consumo energeético superior. Observou-se que
em boa parte dos casos analisados o uso de mdédulos de ventilacdo proporcionou uma

diminuicdo no consumo energético para arrefecimento.

Observou-se que com a adicdo de ventilacdo na solucdo de fachada com
envidracado 07 e parede de Trombe, se verificou uma diminui¢do significativa do consumo
energético para arrefecimento. Nesse caso, tal diminuicdo foi no maximo 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 solucdo de ventilacdo em termos de diminuicdo das necessidades de
aquecimento e arrefecimento foi a que agrega modulos de ventilacdo na parte inferior e
superior da fachada. Porém, observou-se que a diminuicdo das necessidades de
arrefecimento foi bem proxima para a utilizacdo de modulos de ventilagdo posicionados
somente na parte inferior da fachada (como peitoril ventilado). A diferenca entre as duas

melhores solucdes ficou entre 3 e 4%.

Para Coimbra e Faro, somente o uso de modulos de ventilagdo néo foi suficiente
para auxiliar na diminuicdo do consumo energético para arrefecimento; sendo que o uso de

dispositivos de protecao solar em determinadas épocas do ano seja necessario.

Os dispositivos de protecdo solar horizontais foram adicionados a fachada passiva
composta pelos vidros bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidracado 07) e uma parede de
Trombe, novamente porque dentre todas as solucbes passivas analisadas anteriormente,

esta solucdo conduziu a um consumo energético superior.

Ao agrupar a fachada os médulos de ventilagdo na parte inferior e superior (melhor
solucdo de ventilacdo) dispositivos de protecdo solar horizontais, observou-se também uma
consideravel reducao no consumo energético para arrefecimento nos trés climas analisados.
Essa diminui¢do foi no maximo 64.1% para a envolvente do sistema LGSF e 58.7% para a
envolvente do sistema convencional (em relagdo a fachada sem ventilagdo e sem protegcéo

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

Os resultados conduziram a que o uso de médulos de ventilagdo combinados com
dispositivos de prote¢do solar pode ser uma 6tima solugdo para diminuir as necessidades

nominais de arrefecimento.
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Na seccao referente a pormenorizagdo dos modulos do sistema de fachadas
proposto, serdo apresentadas as mascaras de sombra para os dispositivos de protecdo
solar estudados, de forma a verificar as zonas de eficiéncia total, parcial e nula de tais

dispositivos.

Portugal apresenta clima temperado, caracterizado por invernos moderadamente
frios, verdes quentes e grandes amplitudes térmicas diarias. Essas caracteristicas levam a
necessidade de em alguns casos prever a utilizacdo de solu¢cbes de ventilacdo. Com base
nos resultados obtidos para os trés climas analisados, foram propostas também as solucdes
mais adequadas para os demais climas, visto que nas simulacdes anteriores observou-se
que as solucbes com melhor eficiéncia repetiam-se, sendo principalmente observada uma

relacdo com a duracéo do periodo de inverno.

A seguir sdo apresentadas na Tabela 5.10 as solu¢des indicadas de acordo com a
duracdo da estacdo de aquecimento para cada clima. No caso das solucbes para
arrefecimento, para os climas nos quais a duracdo do inverno for acima de 6,0 meses
guaisquer das solucdes de ventilagdo ocasionardo diminuicdo do consumo energético para

arrefecimento.
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Tabela 5.10 Duracéo das Esta¢fes de Acordo com o Clima e Solugbes Passivas de Arrefecimento.

Climas

Duracéo do Inverno
(meses)

Solucao Passiva de Arrefecimento

Braganca

8,0

Todas as solucdes de ventilagdo analisadas e a adi¢do de
dispositivos de protegéo solar foram suficientes para diminuir
0 consumo energético para arrefecimento em Braganca.
Portanto, pode ser indicado o uso de modulos na parte
superior ou inferior da fachada e dispositivos de protecao
solar. Ndo se recomenda para Braganca as melhores
solugdes para ventilagdo, pois podem ocasionar diminui¢do
da temperatura interior no inverno, caso as aberturas néo
sejam cerradas adequadamente.

Coimbra

6,0

Uso de médulos de ventilagdo na parte superior e inferior da
fachada ou peitoril ventilado e protecao solar ativada durante
0 verao.

Evora

57

Uso de médulos de ventilagédo na parte superior e inferior da
fachada ou peitoril ventilado e prote¢do solar ativada durante
0 verao.

Faro

4,3

Uso de médulos de ventilagdo na parte superior e inferior da
fachada ou peitoril ventilado e prote¢do solar ativada durante
0 verdo.

Funchal - Madeira

3,9

Uso de médulos de ventilagdo na parte superior e inferior da
fachada ou peitoril ventilado e protecdo solar ativada durante
0 verao.

Guimaraes

7,0

Como no caso de Braganca, pode ser indicado o uso de
médulos na parte superior ou inferior da fachada e
dispositivos de prote¢cdo solar durante o verdo. N&o se
recomenda para Guimardes as melhores solugbes de
ventilagéo, pois podem ocasionar diminuicdo da temperatura
interior no inverno, caso as aberturas ndo sejam cerradas
adequadamente.

Lajes - Acores

4,0

Uso de médulos de ventilagdo na parte superior e inferior da
fachada ou peitoril ventilado e prote¢do solar ativada durante
0 verao.

Lisboa

53

Uso de médulos de ventilagédo na parte superior e inferior da
fachada ou peitoril ventilado e protegdo solar ativada durante
0 verao.

Porto

6,7

Como no caso de Braganca, pode ser indicado o uso de
modulos na parte superior ou inferior da fachada e
dispositivos de protecdo solar durante o verdo. Nao se
recomenda para Porto as melhores solugdes de ventilagdo,
pois podem ocasionar diminui¢do da temperatura interior no
inverno, caso as aberturas ndo sejam cerradas
adequadamente.
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5.4 Simulagdes Computacionais de Desempenho Luminico

Para cada uma das nove localidades estudadas neste trabalho de investigacdo seréao
apresentados os resultados das simulac6es computacionais de desempenho luminico que
incluem: os valores do fator luz do dia, determinado com auxilio do software Desktop
Radiance 1.0°® e o nivel de iluminancia determinado com auxilio do software Ecotect 5.6.
Tais resultados de FLD® e nivel de iluminancia® sdo verificados com base nos valores
apresentados anteriormente, para 0S quais se procurou estabelecer intervalos de

adequacdo de acordo com os ambientes analisados.

Os resultados sdo apresentados por meio de tabelas e imagens obtidas pelas
simula¢des no Ecotect com valores de fator luz do dia e nivel de iluminancia para cada
cidade e tipo de fachada. Além disso, para o nivel de iluminancia sédo apresentadas imagens
realisticas falsecolor das condi¢cdes de iluminacdo natural interior para os solsticios de

inverno e de verao.

5.4.1 Braganga

Para cada uma das quatro solucbes envidracadas séo apresentadas nas
Figuras 5.52 a 5.55 os resultados graficos para o fator luz do dia (FLD) e os niveis de
iluminancia. Os valores de fator luz do dia foram importados do software Desktop Radiance
para o software Ecotect. A Tabela 5.11 apresenta uma sintese dos niveis de iluminancia e
fator luz do dia no plano de referéncia do compartimento analisado. O melhor nivel médio de
ilumin&ncia obtido para o plano de referéncia de 0.8m foi com utilizacdo do Envidragado 07
em 31,6% da parede da fachada. Foi observado desempenho inferior para o uso do
envidracado 04 com WWR de 19,0%. Em todos os casos os valores recomendados para o

fator luz do dia (FLD) séo ultrapassados.

% O calculo do fator luz do dia foi executado por meio do software Desktop Radiance 1.0 para as quatro variacdes de
envidracados apresentadas anteriormente.

* A GREEN VITRUVIUS, 1999; GOULDING et al., 1994; CIBSE, 1999

®* GOULDING et al. 1994; ABNT, 1992; CIBSIE, 2002.
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Tabela 5.11 Bragancga: Fator Luz do Dia e Nivel de lluminancia

Verificagdo FLD (%)
Tipos de Fachadas FLD (%)
03%a 1% Osvaisy | Codnhasosvav
3,26 OK OK OK
Envidracado 04 19,0% 2,37 OK OK OK
6,11 OK OK OK
Envidragado 07 19,0% 4,14 OK OK OK
Nivel de Verificagéo Nivel de lluminancia (Lux)
Tipos de Fachadas lluminancia Quartos Salas de Estar 100- Cozinhas
(Lux) 100-200 lux 300 lux 150-300 lux
136,54 OK OK -
Envidragado 04 19,0 86,96 - - -
151,21 OK OK OK
Envidragado 07 19,0% 95,87 - - -

Com base nos niveis médios de iluminancia obtidos para céu encoberto foi verificado
em alguns casos que tais valores ndo séo atendidos, principalmente para WWR de 19% em
ambos os envidracados. Para o compartimento cozinha, somente o resultado para o

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

No entanto, para a necessidade de niveis de ilumina¢cdo mais elevados, 0S mesmos
podem ser obtidos proximo do elemento envidragcado. Salienta-se que tais valores foram
obtidos pelo software Ecotect em condicdes de céu encoberto CIE, sendo que sob

condicBes de céu claro provavelmente seréo obtidas condicbes mais favoraveis.

Em relacdo ao fator luz do dia, verificou-se que a forma e as dimens@es do elemento
envidracado no compartimento em estudo garantem os valores recomendados para todas
as zonas verificadas. Salienta-se que os valores do FLD indicadas séo validos para qualquer
momento e para todas as orientagdes solares, visto que é considerado céu encoberto,
porém sao dependentes do tamanho e posi¢ao das janelas.
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Daylight Analysis

Daylighing Levels

Contour Range: 100200 ix
x

Average Value: .26 4DF - Average Valve: 136 54 lux .
Visile Nodes: 1600 - a Visble Nodes: 1600 -

Figura 5.52 Braganca: Fachada 04 5x5 médulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)

Daylight Analysis Daylight Analysis
Daylighting Levels
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RAD Daylight Factors
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Average Value: 237 4DF ‘Average Valve: .96 ux
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Figura 5.53 Braganc¢a: Fachada 04 3x5 médulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)

Daylight Analysis Daylight Analysis
RAD Daylight Factors Dayighing Levels
rtou Range, 2432 4 4OF [=] Contot Range: 130320 x
| InSepsat ok
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Figura 5.54 Braganca: Fachada 07 5x5 médulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)

Daylight Analysis Daylight Analysis
Daylighting Levels
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RAD Daylight Factors
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Average Value: 4,14 4DF Average Valve: 95,87 ux
Visile Nodes: 1600 ~ a Visble Nodes: 1600

Figura 5.55 Braganca: Fachada 07 3x5 médulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)

270



Capitulo 5. Otimizagdo e Caracterizagéo Fisica dos Componentes do Sistema de Fachadas

O nivel de ilumindncia num ponto varia com a sua distancia em relacdo as janelas
como se observa nas figuras realisticas falsecolor obtidas pelo software Desktop Radiance.
Nos solsticios de inverno e verdo analisados os niveis de iluminagdo natural apresentam-se
satisfatorios (Figuras 5.56 a 5.59).

Solsticio de Inverno Solsticio de Verao

a 0
Figura 5.56 Braganca: Fachada 04 5x5 mddulos - Inverno (a) e Veréo (b)

a
Figura 5.57 Braganca: Fachada 04 3x5 mddulos - Inverno (a) e Veréao (b)

Figura 5.58

a
Figura 5.59 Braganca: Fachada 07 3x5 mddulos - Inverno (a) e Veréo (b)
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5.4.2 Coimbra

Nas Figuras 5.60 a 5.63 sdo apresentados os resultados para o fator luz do dia
(FLD) e os niveis de iluminancia para cada uma das quatro solucBes envidracadas. A
Tabela 5.12 apresenta uma sintese do fator luz do dia e dos niveis de iluminancia no plano
de referéncia do compartimento analisado. O melhor nivel médio de iluminéncia obtido para
o plano de referéncia de 0.8m foi com utilizacdo do Envidracado 07 em 31,6% da parede da
fachada. Foi observado desempenho inferior para o uso do envidragado 04 com WWR de

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

Tabela 5.12 Coimbra: Fator Luz do Dia e Nivel de lluminancia

Verificagdo FLD (%)
Tipos de Fachadas FLD (%)
03% a 1% Oswalsw, | Coumhas08%a
3,49 OK OK OK
Envidragado 04 19,0% 2,61 OK OK OK
5,81 OK OK OK
Envidracado 07 19,0% 4,15 OK OK OK
Nivel de Verificagéo Nivel de lluminancia (Lux)
Tipos de Fachadas lluminancia Quartos Salas de Estar 100- Cozinhas
(Lux) 100-200 lux 300 lux 150-300 lux
148,16 OK OK -
Envidracado 04 19 0% 94,24 - - -
163,81 OK OK -
Envidragado 07 19,0% 103,87 OK OK -

Com base nos niveis médios de iluminéncia obtidos para céu encoberto observou-se
que para WWR de 19% em ambos os envidracados os valores nao foram atendidos para o
compartimento cozinha. O uso do envidracado 04 com WWR de 19% ndo atendeu a
nenhum dos valores recomendados. Salienta-se que tais valores foram obtidos pelo
software Ecotect em condi¢cdes de céu encoberto CIE, sendo que sob condi¢cdes de céu
claro provavelmente serdo obtidas condigdes mais favoraveis.

O fator luz do dia obtido para os envidracados estudados garante os valores
recomendados para todas as zonas verificadas, inclusive ultrapassando-os. Salienta-se que
os valores do FLD indicados sdo validos para qualquer momento e para todas as

orientacdes solares, visto que é considerado céu encoberto.
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Daylight Analysis Daylight Analysis
RAD Daylight Factors Daylightng Levels
ange: 120- 220 ks

Average Value: 349 %DF Average Vale: 148,16
Nodes: 1600

Ve Nodes: 1600 -~ a Ve Nodes: 16
Figura 5.60 Coimbra: Fachada 04 5x5 modulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)
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Figura 5.61 Coimbra: Fachada 04 3x5 modulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)
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Figura 5.62 Coimbra: Fachada 07 5x5 mddulos: Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)
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Figura 5.63 Coimbra: Fachada 07 3x5 mddulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)
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Como se observa nas figuras realisticas falsecolor obtidas pelo software Desktop
Radiance, o nivel de iluminancia num ponto varia com a sua distancia em relagdo as
janelas. Para os solsticios de inverno e verdo analisados os niveis de iluminacao natural
apresentam-se satisfatorios (Figuras 5.64 a 5.67).

Solsticio de Inverno Solsticio de Verao

a
Figura 5.64 Coimbra: Fachada 04 5x5 modulos - Inverno (a) e Verao (b)

a
Figura 5.65 Coimbra: Fachada 04 3x5 modulos - Inverno (a) e Verao (b)

a

Figura 5.66 Coimbra: Fachada 07 5x5 modulos - Inverno (a) e Veréo (b)

a 50
Figura 5.67 Coimbra: Fachada 07 3x5 modulos - Inverno (a) e Veréo (b)
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5.4.3 Faro

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

do dia e dos niveis de iluminancia obtidos para o plano de referéncia do compartimento

analisado. O melhor nivel médio de iluminéncia obtido foi novamente com a utilizacdo do

Envidracado 07 em 31,6% da parede da fachada. J4 para o uso do envidracado 04 com

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

Tabela 5.13 Faro: Fator Luz do Dia e Nivel de lluminancia

Verificagdo FLD (%)

Tipos de Fachadas FLD (%)
05% 1% Oswalsw, | Coumhas08%a
3,30 OK OK OK
Envidragado 04 19,0 2,56 OK OK OK
5,86 OK OK OK
Envidracado 07 19,0% 4,15 OK OK OK
Nivel de Verificag@o Nivel de lluminancia (Lux)
Tipos de Fachadas lluminancia Quartos Salas de Estar 100- Cozinhas
(Lux) 100-200 lux 300 lux 150-300 lux
170,96 OK OK OK
Envidracado 04 19 0% 108,73 OK OK -
189,44 OK OK OK
Envidragado 07 19,0% 119,85 OK OK -

Em termos de nivel de ilumindncia os valores ndo séo atendidos para o

compartimento cozinha para os envidracados com WWR de 19%. Porém, niveis de

iluminancia mais elevados podem ser obtidos proximo ao elemento envidracado. Salienta-se

que tais valores foram obtidos pelo software Ecotect em condi¢cdes de céu encoberto CIE e

pelo método BRE, sendo que sob condi¢cbes de céu claro provavelmente serdo obtidas

condi¢cdes mais favoraveis. Em relacao ao fator luz do dia, verificou-se que a forma e as

dimensdes do elemento envidracado garantem os valores recomendados para todas as

zonas verificadas (Figuras 5.67 a 5.71).
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Daylight Analysis
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Figura 5.68 Faro: Fachada 04 5x5 modulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)
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Figura 5.69 Faro: Fachada 04 3x5 modulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)

Daylight Analysis
Daylighting Levels
‘Contour Range: 140 - 440 ix
InSiepe of 0k

Average Vake: 586 %0F y Average Vale: 189.44
‘Visible Nodes: 1600 a Visible Nodes: 1600

Figura 5.70 Faro: Fachada 07 5x5 modulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)
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Figura 5.71 Faro: Fachada 07 3x5 modulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)
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Sao apresentadas abaixo as figuras realisticas falsecolor obtidas pelo software
Desktop Radiance do nivel de iluminancia para os solsticios de inverno e verdo analisados.
Em tais figuras, observa-se que os niveis de iluminancia séo satisfatérios. Um maior nivel de
ilumindncia foi observado para as fachadas com maior &rea envidracada
(Figuras 5.72 a 5.75).

Solsticio de Inverno Solsticio de Verao

a
Figura 5.72 Faro: Fachada 04 5x5 modulos - Inverno (a) e Veréo (b)

a
Figura 5.73 Faro: Fachada 04 3x5 modulos - Inverno (a) e Veréo (b)

E a
Figura 5.74 Faro: Fachada 07 5x5 modulos - Inverno (a) e Veréo (b)

Figura 5.75 Faro: Fachada 07 3x5 modulos - Inverno (a) e Veréo (b)
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Encontra-se em destaque o0s valores maximos e minimos obtidos para fator luz do dia e
nivel de iluminancia. Observou-se que o valor minimo para o FLD foi obtido para a cidade de
Braganca com o uso do envidracado 04 e WWR de 19% e o maximo para o envidracado 07
e WWR de 31,6%, também para a mesma cidade. J& para o nivel de iluminancia, 0 minimo
valor observado foi igualmente para a cidade de Braganca com o uso do envidracado 04 e

WWR de 19%; e o maximo valor foi obtido para Funchal - Madeira para o envidracado 07 e

WWR de 31,6%.
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5.4.4 Anélise Geral de Desempenho Luminico

Tabela 5.14 Dados Gerais de Desempenho Luminico por Cidade.

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

Verificagdo FLD (%)

Verificagdo Nivel de lluminancia

%) . Nivel de (b
§ .:T;’;ﬁzgfs 'z!l;ﬁ,l:)) Quartos Salas de Estar Coziphas "u"z:_nligda Quartos S?Elgtsa?e Cozinhas
03%a | osmarsn | O50? 100-200 100300 150-300
ux
| 3.26 oK oK oK 136,54 oK oK
% 2,37 OK OK oK 86,96
2 | 6.11 oK oK oK 151,21 oK oK oK
® 4,14 oK oK oK 95,87
| 349 oK oK oK 148,16 oK oK
'é 2,61 OK OK oK 94,24
5 | 581 oK oK oK 163,81 oK oK
415 oK oK oK 103,87 oK oK
| 334 oK oK oK 159,56 oK oK oK
@ 2,54 oK OK oK 101,49 oK OK
& | 5.8 oK oK oK 176,41 oK oK oK
4,05 oK oK oK 111,85 oK oK
3.30 oK oK oK 170,96 oK oK oK
o 256 | oK oK oK 108,73 oK oK
i | 5.8 oK oK oK 189,44 oK oK oK
4,15 oK oK oK 119,85 oK oK
| 325 oK oK oK 193,75 oK oK oK
gg 2,54 oK oK oK 123,23 oK oK
SE | 586 oK oK oK 214,20 oK oK oK
4,15 oK oK oK 135,83 oK oK
" | 3.26 oK oK oK 147,91 oK oK
(]
8 2,53 oK oK oK 94,21
= | 586 oK oK oK 163,81 oK oK
© 3,63 oK oK oK 103,87 oK oK
| 325 oK oK oK 159,56 oK oK oK
98 261 | OK OK oK 101,45 OK OK
g8 | 580 | ok OK oK 176,41 OK OK
4,15 oK oK oK 111,86 oK oK
3,35 oK oK oK 159,29 oK oK oK
g 2,58 oK oK oK 101,45 oK oK
2 | 586 oK oK oK 176,41 oK oK oK
4,04 OK OK oK 111,86 oK OK
| 362 oK oK oK 147,91 oK oK
g 2,68 oK oK oK 94,24
IS | 581 oK oK oK 163,81 oK oK oK
Env. 07 1000 | 4,14 oK oK oK 103,86 oK oK
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Devido a curta distancia geografica entre as cidades consideradas nas simulagcdes

foram observados valores préximos tanto de fator luz do dia quanto de niveis de iluminancia.

Por meio de uma visdo geral, observa-se claramente o melhor desempenho luminico
para o envidragado 07 (Exterior Bioclean 4mm — Interior Planilux 4mm.) e WWR de 31,6%.
As fachadas com 31,6% de area envidracada (WWR) conduziram ao melhor desempenho
luminico do que as fachadas com 19%. Porém, no caso deste sistema de fachadas
composto por pequenos modulos envidracados, podem ser feitas inUmeras propostas de
acordo com as necessidades de iluminacdo natural, sendo necessario apenas realizar uma
verificacdo prévia. Observa-se que para o inverno o nivel de iluminancia foi mais elevado,
devido ao posicionamento do sol em relagcdo a Terra nesta época do ano no hemisfério

norte.

Apesar dos envidragcados com WWR de 19% terem apresentado desempenho
luminico inferior e em tal composicao terem sido inseridas as solucdes passivas estudadas
nas simulacdes de desempenho térmico, essa area pode ser aumentada na busca por
melhor desempenho luminico de acordo com as dimens8es das paredes disponiveis para a

instalacdo dos mdadulos envidragados.

Apresenta-se a seguir na Tabela 5.15 o valor médio e o desvio padréo do fator luz do
dia e do nivel de iluminancia considerando os resultados para todas as cidades analisadas.
Os valores de desvio padrdo indicam uma pequena dispersdo do fator luz do dia em relacédo
a média. Isso significa que os valores encontrados sdo bem proximos para as nove
diferentes cidades analisadas. J& para os valores de nivel de iluminancia, as variacdes dos

valores por cidade foram mais elevados.

Tabela 5.15 Dados Gerais de Desempenho Luminico por Cidade-Valores Médios.
Fator Luz do Dia (FLD)

Fachadas Média do Fator Luz do Dia (%) Deswo(l;adréo
3,34 0,13
Envidragado 04 19,00% 2,56 0,08
5,87 0,09
Envidragado 07 19,00% 4,07 0,17
Nivel de lluminancia (Lux)
Fachadas Méclilia dp AFatlor Nivel de Desvio Padréo
uminancia (Lux) (2]
158,21 16,64
Envidragado 04 19,00% 100,67 10,54
175,06 18,35
Envidragado 07 19,000 110,97 11,61
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Tais resultados serdo posteriormente comparados aos resultados dos ensaios de

caracterizacao espectrofotométrica.

5.5 Simulagdo Computacional para Médulo Fotovoltaico

Para o estudo do tipo de mddulo fotovoltaico ndo foi feita uma escolha inicial do tipo
de célula fotovoltaica a ser utilizada. Esta andlise nos resultados de eficiéncia de geracao de
energia elétrica dos programas Solterm 5.0 e no Sunny Design 2.0, além de aspetos como:
facilidade de adaptacdo ao modulo, custo, durabilidade e a estética. Com base nos
resultados das simulagBes computacionais executadas foram estudados os tipos de painéis

fotovoltaicos com melhor desempenho em termos de geragdo energética.

5.5.1 Solterm 5.0

Conforme detalhado na metodologia, seguem abaixo 0s resultados das simulacfes
computacionais para o mddulo fotovoltaico, nas quais foram determinadas as solu¢des com

melhor desempenho em termos de microgeracao energética.

Para um melhor entendimento dos gréaficos que serdo apresentados, salienta-se que
ap6s a designacao do painel utilizado sédo adicionadas duas siglas sendo: “VE” o painel
posicionado na vertical a um angulo de 90° e “IN” o painel inclinado, com angulos préximos
a 30° diferenciados de acordo com a otimizacdo por localidade obtida por meio do
Solterm 5.0 e apresentada anteriormente na metodologia. Novamente explica-se que foi
considerada para as simulagbes uma area aproximada de 6,25m2 de fachada,
correspondente a toda a area de fachada simulada anteriormente (térmica, iluminagéo

natural).

Serdo apresentados os resultados para Braganga, Coimbra e Faro, o restante dos

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

5.5.1.1 Braganga

A Figura 5.76 apresenta os resultados para a cidade de Braganca, no qual se
observa nitidamente as vantagens do posicionamento dos mddulos 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 inclinagdo. Isso comprova que 0
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posicionamento inclinado proporciona uma captagdo energética mais eficiente. A menor
eficiéncia foi observada para o painel da Siemens M75S posicionado na vertical, que
conduziu a uma geracao energética 4,6 vezes inferior ao melhor desempenho que foi

observado para o painel fotovoltaico Kyocera KC167G-2 inclinado.

Braganca: Energia Eléctrica Fornecida

kwWh
140 +

120 1
100 1
80 1
60 1 —%— BP-VE

40
0 —s— Kyocera-VE
---m--- Kyocera-IN

—a— Siemens-VE

---a-- Siemens-IN
|

20 +

Janeiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto

Fevereiro
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

Meses

Figura 5.76 Braganga: Energia elétrica fornecida pelo sistema
fotovoltaico.

Porém, foi observada uma diferenca 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 més de junho os graficos de ambos os painéis se cruzam (mesma

producao de energia), fazendo uma trajetéria préxima.

5.5.1.2 Coimbra

Para a cidade de Coimbra, novamente se observam vantagens no posicionamento
dos madulos 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 inclinacdo. A menor eficiéncia foi observada para o painel da Siemens M75S
posicionado na vertical, que conduziu a uma geracédo energética 4,7 vezes inferior ao melhor

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

Neste caso, houve novamente uma diferengca 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 gréficos de ambos se
cruzam no més de junho e fazem uma trajetéria proxima. Com esses mesmos painéis
posicionados na vertical, observa-se que para alguns meses a producdo de energia é a

mesma.
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Figura 5.77 Coimbra: Energia elétrica fornecida pelo sistema
fotovoltaico.
5.5.1.3 Faro

Para Faro o uso dos médulos inclinados gerou um incremento em termos de ganhos
de energia de 68,93% para o0 BP 3160; 62,37% para o Kyocera KC167G-2 e 68,46% para o
Siemens M75S. A menor eficiéncia foi observada novamente para o painel da Siemens
M75S posicionado na vertical, que conduziu a geracdo energética 4,7 vezes inferior ao

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

inclinado (Figura 5.78).

Praticamente ndo houve diferenca 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 posi¢ao inclinada. Os graficos de ambos dessa vez se cruzam no més
de maio como no caso de Evora. Novamente, com esses mesmos painéis posicionados na

vertical, observa-se que para alguns meses a producdo de energia alcanca valores

semelhantes.
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Figura 5.78 Faro:

fotovoltaico.
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5.5.1.4 Andlise Geral: Resultados do Software Solterm 5.0

A partir de uma analise geral, € possivel observar o incremento em termos de
ganhos de energia para as simulacfes 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 esta bem
préximo. Por meio da Figura 5.79, que apresenta a energia anual fornecida pelos diferentes
sistemas fotovoltaicos, observa-se claramente que a menor eficiéncia foi para o painel da

Siemens M75S, principalmente para o posicionamento na vertical.

Energia Anual Fornecida pelos Sistemas
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Figura 5.79 Energia elétrica fornecida pelo sistema fotovoltaico por ano.

Em termos de eficiéncia na geracdo de energia salienta-se que o0 uso nos sistemas
de fachada em questao o ideal seria um painel fotovoltaico com as mesmas caracteristicas
do painel Kyocera KC167G-2. A Figura 5.80 apresenta a energia anual fornecida pelos
diferentes sistemas fotovoltaicos por m2 (considerando resultados de simulacdes para uma
area aproximada de 25mz?, por ser a mesma area total de fachada considerada nos estudos

de desempenho térmico e luminico 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 area de
aproximadamente 6,25m2 para cada tipo de painel fotovoltaico analisado, no caso, 0s
painéis Kyocera KC167G-2, o BP Solar 3160 e o Siemens M75S na vertical e inclinado a

angulos préximos de 30°.

Por meio dos resultados é possivel observar claramente o melhor desempenho em
termos de geracao 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 diferenca 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 seriacdo em termos de geracao energética, na qual se
destacaram os painéis fotovoltaicos da Kyocera como 1° lugar e o painel da BP Solar como

2°, porém os valores de energia elétrica anual fornecida sdo semelhantes.

Quadro 5.6 Ordem de Eficiéncia dos Sistemas
Fotovoltaicos - Solterm

Ordem de Eficiéncia dos Sistemas Fotovoltaicos

1°. Kyocera KC167G-2* — IN

2°. BP Solar 3160* - IN

3°. Kyocera KC167G-2* - VE
4°, BP Solar 3160* - VE

5°. Siemens M75S — IN

6°. Siemens M75S — VE
* Valores bem préximos.
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5.5.1.5 Microgeracédo Energética x Necessidades Energéticas

A Tabela 5.16 apresenta, para as cidades portuguesas estudadas neste trabalho de

investigacdo, as necessidades energéticas para a fachada com envidracado 07 e duas

paredes de Trombe (2TW) orientadas a sul e um balanco entre as necessidades energéticas

e 0s ganhos energéticos com incorporacdo de modulos fotovoltaicos. Os valores negativos

indicam que para uma mesma area de fachada (6.25m?) a incorporacdo de um sistema

fotovoltaico é mais que suficiente para gerar a energia necessaria num ambiente de 25mz2 de

area. Os dados da fachada com envidracado 07 e duas paredes de Trombe foram obtidos

das simulacfes de desempenho térmico feitas anteriormente no DesignBuilder e os dados

das simula¢des dos fotovoltaicos sdo provenientes das simulacfes feitas no Solterm, com

0s painéis de melhor desempenho na geracao energética.

Tabela 5.16 Necessidades Energéticas x Energia Fornecida pelos Sistemas Fotovoltaicos.

Sistema Light Gauge Steel Framing

Necessidades Energéticas para o
Envidragcado 07+2TW (kWh/m2.ano)

Energia Gerada — Sistema Fotovoltaico (kWh/mz2.ano)

Consumo Consumo
Cidades _ _ Consumo Consumo
Aquecimento | Arrefecimento Total - -
BP-IN . Kyocera-IN . .
Energia Energia Fornecida
Fornecida BP Kyocera
Braganca 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
Evora 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- 5,45 3,63 9,08 39,00 29,92 40,36 -31,28
Madeira
Guimaraes 34,42 12,79 47,21 42,40 4,81 43,72 3,49
Lajes-Acores 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 Portugués
Necessidades Energéticas para o . . . )
Envidracado 07+2TW (kWh/m2.ano) Energia Gerada — Sistema Fotovoltaico (kWh/m2.ano)
Consumo Consumo
Cidades _ _ Consumo Consumo
Agquecimento | Arrefecimento Total R -
BP-IN . Kyocera-IN . .
Energia Energia Fornecida
Fornecida BP Kyocera
Braganca 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
Evora 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- 4,79 13,00 17,88 | 39,00 21,12 40,36 22,48
Madeira
Guimaraes 35,09 31,83 66,93 42,40 24,53 43,72 23,21
Lajes-Acores 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 grafico, os mesmos dados das

tabelas anteriores. Pela comparacdo entre os valores de necessidades energéticas das

fachadas com envidracado 07 e duas paredes de Trombe (2TW) com a energia gerada
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pelos sistemas fotovoltaicos é possivel perceber a contribuicdo, 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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5.5.1.6 Analise Ambiental dos Médulos Fotovoltaicos

O ideal seria que além da microgeracdo energética, outros fatores ambientais e
econdmicos fossem considerados, como por exemplo o consumo de energia primaria de
origem féssil, emissdo de gases com efeito de estufa e o custo®. Tendo em vista esse
aspeto, no software Solterm 5.0 existe a possibilidade de realizar uma andlise relativa as
emissbes de gases com efeitos de estufa, bem como ao consumo de energia primaria de
origem fossil, sendo que estes processos podem ser minimizados de acordo com o tipo de
sistema fotovoltaico, para cada cidade analisada, consoante o tipo e orientacdo dos painéis
fotovoltaicos.

Neste caso o0 Solterm fornece os impactos evitados com o0 uso do sistema
fotovoltaico analisado em termos de consumo de energia primaria de origem fossil e a
emissdo de gases com efeito de estufa.

Observa-se pelos resultados, que o consumo de energia priméria de origem fossil
evitado foi maior para o uso dos sistemas com uma inclinacao otimizada. Tal economia é
proporcional a energia anual fornecida pelos sistemas fotovoltaicos, ou seja, os painéis com
maior eficiéncia conduziram a uma maior economia no consumo de energia primaria de
origem féssil (Figura 5.83).

Consumo de Energia Priméria de Origem Fossil
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Figura 5.83 Consumo de energia primaria de origem fossil: Impactos evitados com o uso dos
sistemas.

Para a diminuicdo da emissdo de gases com efeito de estufa 0 mesmo ocorreu
(Figura 5.84), as emissdes sdo evitadas em maior quantidade para o uso dos sistemas com
uma inclinacdo otimizada.

% O aspeto custo fornecido pelo programa sera analisado na sec¢éo “6.5 Analise Econémica Simplificada”.
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Tanto para o consumo de energia primaria de origem féssil quanto para a emisséo
de gases com efeito de estufa os impactos evitados sdo maiores para o painel fotovoltaico
BP Solar 3160 e o Kyocera KC167G-2, sendo que os dois conduziram a valores bem
préoximos. Salienta-se, portanto, com base nos dados apresentados que a implementacdo
deste tipo de sistema € compensadora pela economia em termos de consumo de energia

primaria de origem fossil e de emisséo de gases com efeito de estufa.

Figura 5.84 Emissdo de gases com Efeito de Estufa — CO,: Impactos evitados com 0 uso
dos sistemas.
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De acordo com o manual do Solterm, os principais gases com efeito de estufa
pertinentes para esta analise sdo o CO,, CH; e N,O. A unidade 'kg CO, equivalente'
corresponde a uma média pesada das quantidades emitidas de cada gas, pela atividade dos
trés gases em termos de aumento do efeito de estufa, sendo que CO, =1, CH; =21 e N,O =
310 (INETI, 2007).

5.5.2 Sunny Design 2.0

Os dados do software Sunny Design 2.0 ndo fornecem os valores mensais, somente
os valores anuais de energia fornecida pelo sistema fotovoltaico simulado. Sendo assim, sdo

apresentados dados anuais para cada tipo de painel fotovoltaico.

Além disso, neste software apenas se encontram disponiveis trés 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 comparacdo além dos
obtidos pelo Solterm. Portanto, neste caso serédo apresentados os resultados para estas trés
localidades.
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Na Figura 5.85 é possivel observar que o melhor desempenho em termos de
geracao 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 diferenca pouco maior nos valores de energia anual fornecida pelos sistemas.

Para o Porto, com o uso dos médulos 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 dltimo, para Faro, o aumento da geracdo 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 comparac&o ao Solterm.

Energia Anual Fornecida pelos Sistemas
kWh/ano

1800 -
1600 -
1400 + 7
1200 -
1000 +
800 +
600 -
400 -
200 -

0

\

£ Faro: E(sist)-SunnyDesign
B Lisboa: E(sist)-SunnyDesign

B Porto: E(sist)-SunnyDesign

BP-VE |-

BP-IN
Kyocera-VE
Kyocera-IN

Tipos de Painéis

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 area de uma célula de 25m2 como nas simulacdes
de desempenho térmico e luminico).
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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
0 Solterm, salienta-se que 0 uso nos sistemas de fachada em questdo o ideal seria um
painel fotovoltaico com as mesmas caracteristicas do painel Kyocera KC167G-2 em termos
de eficiéncia na geracéo de energia.

5.5.3 Comparagdo dos Resultados obtidos pelo Solterm 5.0 e Sunny
Design 2.0

De forma a ter um pardmetro de comparacéo entre os resultados das simulacdes dos
mddulos 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 possivel observar a proximidade dos resultados
encontrados para as simulacbes de desempenho em termos de microgeracéo energética. O

que comprova a coeréncia de resultados quando se compara o Solterm e o Sunny Design.

Energia Anual Fornecida pelos Sistemas-Comparagédo 2 Softwares
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Figura 5.87 Solterm e Sunny Design: Comparacdo da energia anual fornecida pelos
sistemas fotovoltaicos.
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Energia Anual Fornecida pelos Sistemas-Comparagéo 2 Softwares
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Figura 5.88 Solterm e Sunny Design: Comparacdo da energia anual fornecida pelos
sistemas fotovoltaicos por mz.

Analisando ambos os resultados, determinados pelo Sunny Design e pelo Solterm,
em termos de eficiéncia na geracdo de energia, salienta-se que 0 uso nos sistemas de
fachada em questdo o ideal seria um painel fotovoltaico com as mesmas caracteristicas do
painel Kyocera KC167G-2, isso considerando somente os painéis fotovoltaicos disponiveis
no software portugués Solterm, que séo certificados para Portugal. Porém seria de extrema
importancia a possibilidade de analisar outras op¢des de painéis fotovoltaicos, tendo como

base um banco de dados mais completo, como sera apresentado a seguir.

5.5.4 Estudo de Outros Tipos de Painéis no Sunny Design 2.0

Para aumentar a gama de possibilidades de estudo para o médulo fotovoltaico do
sistema de fachadas, optou-se por fazer um conjunto de simula¢des finais com outros tipos
de painéis fotovoltaicos que ndo se encontram disponiveis no software Solterm 5.0, e por
isso, ndo certificados para uso em Portugal, porém alguns apresentaram melhor eficiéncia

energética (Marcas Sunpower e Schott) do que os trés tipos analisados anteriormente.

Como o melhor desempenho foi para o uso dos painéis inclinados por apresentarem
melhor eficiéncia em termos de geragéo energética, este posicionamento foi adotado nessas

simulacdes finais.

A Figura 5.89 apresenta a energia anual fornecida pelo sistema fotovoltaico com
area de aproximadamente 6,25m? para cada tipo de painel fotovoltaico analisado, incluindo
os painéis Kyocera KC167G-2 e o BP Solar 3160. Destacaram-se em termos de geragéo
energética os painéis fotovoltaicos da marca Sunpower, seguidos dos painéis fotovoltaicos
da Schott e Kyocera (Figura 5.90).
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Energia Anual Fornecida pelos Sistemas
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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 seriagdo em termos de geracdo energética, na qual se
destacaram os painéis fotovoltaicos da Sunpower como 1° e 2° lugar e em 3° lugar os

painéis da Schott e Kyocera que conduziram a valores quase idénticos.
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Quadro 5.7 Ordem de Eficiéncia dos Sistemas
Fotovoltaicos-Sunny Design

Ordem de Eficiéncia dos Sistemas Fotovoltaicos

1° Sunpower 305 E18-IN
2° Sunpower 210-IN
3° Schott Mono 190-IN*
4° Kyocera-IN*
5° SolarWorld Mono SW 245-IN
6° BP-IN
7° SolarWorld Poly SW 240-IN
8° Schott Poly 320-IN
9° Solyndra SL200 Tube-IN
10° Schott ASI F 100-IN
* Valores bem préximos.

Isso comprova o bom desempenho dos painéis fotovoltaicos Kyocera KC167G-2 e
BP Solar 3160 que séo certificados para utilizacdo 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 silicio
amorfo, porém essa informacdo ndo estd de acordo com o catalogo do fabricante. De
acordo com a BP Solar tal painel possui a tecnologia multicristalina (policristalina)
(BP SOLAR, 2009). Os resultados das simulacfes indicam para esse painel um
desempenho bem préximo ao do painel Kyocera KC167G-2, que possui também tecnologia
de silicio policristalino. Se a tecnologia de tal painel fosse de silicio amorfo esperava-se um
desempenho de geracdo energética bem inferior. Provavelmente ocorreu uma troca de
informac6es no Solterm, sendo que pelas caracteristicas apresentadas e geracdo de
energia; o painel Siemens M75S que provavelmente é composto por silicio amorfo, apesar
de nédo ter sido encontrada nenhuma fonte de informacdo sobre esse tipo de painel

fotovoltaico e “por defeito” 0 mesmo ser classificado como monocristalino.

5.6 Previsdo de Desempenho Acustico

Nesta etapa do desenvolvimento do sistema de fachadas foi feita uma previsdo de
desempenho acustico para os médulos envidracados com base nas informagdes recolhidas
junto ao fabricante dos perfis utilizados (Technal) nos médulos na fase de detalhamento do

sistema.

O vidro e a caixilharia formam o elemento que ira determinar o isolamento acustico

de toda a fachada. N&o é possivel extrapolar as caracteristicas da fachada apenas a partir
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das performances do vidro. O indice de atenuacéo s6 pode ser fornecido depois de medido
sobre a fachada concluida. Pelo contrario, é recomendada a harmonizacao 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 acustico, sendo que tal desempenho nao é influenciado

pelo sentido de colocacgéo do vidro.

Comparando por exemplo, caixilhos de batente com caixilhos de correr,
considerando dimensdes idénticas e vidros semelhantes, um caixilho de batente (como no
caso dos mbdulos envidracados deste trabalho de investigacdo) apresenta melhor

desempenho térmico e acustico que um de correr.

Os elementos de uma fachada dupla estdo acoplados entre si, de maneira elastica,
por meio de uma camada de ar. A energia acustica 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 sucessao de reflexdes na camada de ar e, em cada uma

dessas reflexdes, parte da energia € dissipada (MENDEZ et al. 1994),

A eficiéncia acustica de uma fachada com envidracados duplos, depende da ligacao
entre seus elementos, se esta uniao for muito rigida, o conjunto passa a funcionar como um
anico painel. A camada de ar situada entre os dois elementos rigidos cria um acoplamento
elastico 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 acustico de uma fachada com janela de vidros duplos pode atingir
35 dB (A) podendo chegar até 40 dB (A) caso a area de vidro seja no maximo um quarto da
area total da fachada da habitacdo. Para alcancar indices de isolamento acusticos
superiores a 40 dB (A), € necessario utilizar uma composicdo de fachada com janelas
duplas, cuja curva padrdao de isolamento tem um minimo na frequéncia critica do sistema
massa-mola-massa e nas frequéncias criticas dos vidros. Ao ser instalada uma segunda
esquadria paralelamente a esquadria ja existente, pode-se esperar um isolamento de 40 a
50 dB (A) para ruido rosa e de 36 a 46 dB (A) para ruido de transito (PUJOLLE, 1978).

Scherer (2005) testou diversas composi¢cdes com envidracados duplos e constatou
que a combinacdo de vidros com pequenos espacamentos ocasiona o fenbmeno da
ressonancia do sistema massa-mola-massa e que o desempenho acustico de um vidro
simples, de massa equivalente a soma dos dois elementos de vidro duplo, € visivelmente

superior, principalmente quando se consideram frequéncias médias e altas.

Quando o afastamento entre os vidros é pequeno, ocorre um aumento do isolamento

acustico de forma rdpida 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 envidragados duplos (8mm-12mm ar-
4mm e 4mm-12mm ar-4mm), sendo este Ultimo envidragado duplo o adotado neste trabalho
de investigacdo (SAINT-GOBAIN GLASS, 2000).

O grafico apresenta o desempenho acustico para essas duas composi¢cdes de vidros
duplos analisados, ao longo de todo o espectro de frequéncias. Os resultados apresentados
sdo provenientes de medi¢Bes realizadas no laboratério da Saint-Gobain Glass. Porém
pode-se obter valores diferentes, devido a divergéncia entre areas de amostra,
procedimentos de ensaio, entre outros. Além disso, por meio do grafico é possivel ter uma
ideia do comportamento acustico do envidracado duplo de 4mm- (12 ar) -4mm que foi o

utilizado no sistema de fachadas desenvolvido.

Isolamento Sonoro (dB)
[ %]

w—te—"/idro duplo 8(12)4mm - Rw: 34dB

5 ——"/idro duplo 4(12)4mm - Rw: 30dB

100 125 160 200 250 315 400 500 630 50O 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000
Frequéncias (Hz)

Figura 5.91 Isolamento de vidros duplos.
Fonte: SAINT-GOBAIN GLASS, 2008.

5.6.1 Desempenho Acdulstico para Modulo Envidragado com
Caracteristicas Semelhantes ao Estudado

O perfil utilizado nos mdédulos envidracados do sistema de fachadas proposto foi o
FXi da empresa Technal®’. Trata-se de uma versdo com rutura da ponte térmica, com maior
isolamento térmico e acustico (TECHNAL, 2008).

A Tabela 5.17 seguinte indica, para diferentes tipos de caixilhos com envidracados
duplos, o valor do R (rosa), R (trafego) e do Rw (indice de atenuacdo ponderado em dB). Os

valores R (rosa) e R (trafego) indicam o isolamento acustico. Sendo que, o ruido rosa

*" Tais detalhes serdo aprofundados na secgao referente aos pormenores do sistema de fachadas desenvolvido.
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contém a mesma energia acustica em cada intervalo de frequéncia de medicao, o ruido de
trafego rodoviario que caracteriza um ruido exterior de trafego urbano e o Rw é calculado
com base na comparacao entre os valores R medidos (16 valores para 16 intervalos de 1/3

oitava, de 100 Hz a 3150 Hz) e uma curva de referéncia.

As caracteristicas do item em destaque na Tabela 5.17 (Caixilho oscilo-batente,
1 folha, FXi 52mm — 4-12-4) sdo as que mais se aproximam dos médulos envidracados
propostos nho caso deste trabalho de investigacdo, porém a dimensdo do maddulo
apresentado na tabela (1480mmx1230mm) é 5 vezes superior a dimensdo do médulo

envidracado (600mmx600mm) do sistema de fachadas desenvolvido.

Tabela 5.17 Estimativa de Desempenho Acustico para o0 M6dulo Envidracado.
Resultados ®® (dB)
R Trafego Rw

Dados Caixilharia

Perfil Tipo de Caixilharia R Rosa

Janela Oscilo Batente — 2
FXi 65mm Folhas 40 38 41
L=1200 x A — 1200mm

. Caixilho 2 folhas
FXi 52mm — 4-12-4 1480x1460 mm 33 30 34

Caixilho Oscilo-batente
FXi 52mm — 4-12-4 1 folha 32 30 33
1480x1230 mm

Caixilho Oscilo-batente

FX 52mm - 4-12-4 1 folha 33 30 32
1480x1230 mm

FX 52mm —4-12-4 Caixilho Oscilo-batente

Com enchimento 1 folha 36 33 35

contrasonor 35-20 1480x1230 mm

FX 52mm —4-12-4 Caixilho Oscilo-batente

Com enchimento 1 folha 39 35 39

contrasonor 38-23

1480x1230 mm

Fonte: Elaborado a partir de dados levantados de TECHNAL (2006) e TECHNAL (2008).

Os elementos que separam a zona exterior e 0s quartos ou a zona de estar
conduziram a um indice de isolamento sonoro a sons aéreos para estes tipos de caixilhos

de aluminio variando de 32 a 41dB.

Face aos resultados obtidos conclui-se que o indice de isolamento sonoro a sons de
conducédo aérea da fachada ir4 atender em todos os casos ao limite regulamentar (33dB),
com excec¢do de um deles (Caixilho Oscilo-batente, 1 folha, 1480x1230mm, FX 52mm — 4-
12-4), ou seja, em grande parte dos casos cumpre 0s requisitos acusticos do Decreto-Lei n.°
96/2008 de 9 de junho.

% Ensaios executados de acordo com a NFS31, 051, ISO 140 e I1SO 177. Fonte de dados: TECHNAL (2006) e TECHNAL
(2008).
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P

Como o item “Caixilho oscilo-batente, 1 folha, FXi 52mm — 4-12-4”" é o mais préximo
dos médulos envidragcados fixo e movel propostos neste trabalho de investigagdo, é previsto

gue o desempenho acustico de tais elementos estara de acordo com a normalizacgéo.

Em acustica, as transmissdes marginais sdo importantes, por isso os valores obtidos
s6 podem ser indicativos. Porém, neste caso pode-se sempre afirmar que os valores de
desempenho dos modulos estudados para o sistema de fachadas em questdo (60x60cm)
serdo superiores aos apresentados como indicativo devido a sua dimenséo inferior, ja que o

envidracado sera a parte mais fragil no desempenho acustico de uma fachada.

Porém, a qualidade dos isolamentos entre os vidros e as caixilharias influencia
diretamente na qualidade acustica. Caso as interfaces sejam mal tratadas, médulos de
menores dimensdes apresentardo maior comprimento total de interface com quebra acustica

e o isolamento global sera inferior ao de uma fachada toda envidracada, por exemplo.

E importante observar que as frequéncias de ressonancia dos elementos s&o
guebras acusticas. Uma fachada toda em vidro terd& uma frequéncia de ressonancia
caracteristica, ao passo que com vidro e caixilharia haverd duas ou mais frequéncias de
ressonancia para os diferentes materiais. Sendo assim, é preciso determinar qual o tipo de
ruido que se pretende isolar e observar se a fachada isola bem nessas frequéncias. Porém
este seria um estudo avancado, que ndo coube no ambito deste trabalho de investigacao,

sendo que neste caso esta sendo fixado o valor global de isolamento acustico.

5.7 Ensaios de Caracterizagao Espectrofotométrica de Vidros

A caracterizacdo espectrofotométrica dos vidros foi realizada porque grande parte
dos modulos propostos para o sistema de fachadas desenvolvido € composta por esse
material (modulo padrédo fixo e mével, médulo parede de Trombe, mddulo estufa, etc.).
Essas informacgdes representariam um maior detalhamento das caracteristicas dos vidros a
serem utilizados nos mdédulos. No caso especifico de obtengéo de valores de transmisséo
originou gréficos com a percentagem de transmissao para as regides do ultravioleta, visivel
e infravermelho proximo, e tais dados possibilitaram a verificagdo da eficiéncia dos

envidracados em termos de nivel de iluminancia.

Serdo apresentados a seguir os resultados dos ensaios espectrofotométricos para
cada tipo de vidro e envidracados analisados, sendo eles os mesmos utilizados para a

realizacao das simulacdes de desempenho térmico do sistema de fachadas proposto.
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Os resultados experimentais obtidos no espectrofotometro sdo apresentados em
gréficos e tabelas, de forma a possibilitar uma boa visualizagdo do que ocorre em termos de
transmitancia dentro dos intervalos estudados, para cada amostra de vidro, sujeita a
incidéncia normal da radiacdo. Estes resultados serdo apresentados por tipo de vidro e por

meio de um gréfico 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 subdivisdo, caracterizando as regiées do
ultravioleta - UV (200 a 380nm), do visivel (380 a 780nm) e parte do infravermelho - IV
(780 a 1100nm). Os dados obtidos pelos ensaios espectrofotométricos permitiram que
fossem tracadas as curvas e integradas as areas correspondentes a cada regido do
espectro, assim como a integracdo da area total das curvas obtidas, chegando-se aos

valores de transmissao dos vidros em analise.

Em termos de transmissdo na regido do visivel recomenda-se a utilizacédo de vidros
com uma transmissdo entre 30 e 50%. A utilizacdo de vidros com tais caracteristicas
garantem ambientes com um nivel de ilumin&ncia satisfatorio, e ainda permitem que sejam
realizadas no local atividades que necessitem precisdo do sistema da visdo. Pode-se ainda
estabelecer como parémetro, 0s seguintes intervalos de transmissdo luminosa (TL)
(CARAM, 2002):

e TL <30% transmissao luminosa fraca;
e 30% < TL < 50% transmissédo luminosa média;
e TL> 0,50 transmissao luminosa forte.

Pode-se recomendar que o coeficiente TL esteja entre 30 a 50% em superficies
verticais e TL entre 25% e 40% nas cobertas (CARAM,2002).

Porém, definir a transmissdo como sendo adequada apenas em funcdo da
transmissao luminosa do vidro pode ndo ser o correto. Deve-se considerar, além disso: a
dimensao da area envidracada, sua orientacdo geografica, a latitude do local e época do
ano. E possivel, por exemplo, adequar os niveis de iluminancia de um ambiente utilizando
vidros com diferentes percentagens de transmisséo visivel, através do redimensionamento
do tamanho das janelas. Vale salientar que o nivel de ilumindncia de um ambiente esta
relacionado ndo somente com o tipo de vidro utilizado, como também com a orientagédo da
abertura, com a dimensao da abertura, com a disposicao da abertura e com os obstaculos
externos, as cores da superficie interna, entre outros fatores (CARAM, 2002). Com base

nessas consideracdes serdo discutidas as curvas e tabelas dos resultados, explorando o
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tema sob o ponto de vista do conforto ambiental e a consequéncia do uso de tais materiais

no sistema de fachadas proposto.

5.7.1 Vidros Float Simples: Diamant e Planilux

Geralmente 0s materiais transparentes incolores tém comportamentos
espectrofotométricos semelhantes entre si. Por meio da Figura 5.92 pode-se observar que o
vidro diamant possui transmissao elevada na regido do visivel (88,92%) e para a regido do
infravermelho analisada (86,18%), o que indica uma transmissdo luminosa forte com a
utilizacado deste vidro e, além disso, favorece o aquecimento do ambiente interior, por
apresentar uma alta transmissédo na regiao do infravermelho. Isso comprova sua eficiéncia
para o0 uso em paredes de trombe, observada anteriormente nas simulacdes de
desempenho térmico. Sua especificacdo como vidro extra-claro se comprova pela

transmisséo elevada na regido do visivel.

Curva de Transmissao-Diamant
100
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80 - : :
g 09 :
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Figura 5.92 Curva de Transmissdo-Vidro Diamant 6mm

Apesar de ser também um vidro float, o vidro planilux apresenta em relacdo ao
diamant menor transmissdo da radiacéo ultravioleta numa diferenca de cerca de 12%. Sua
transmisséo na regido do visivel € bem proxima da do vidro diamant (85,36%) (Figura 5.93).
Porém, de acordo com 0 uso, se o objetivo é utilizar um vidro float com maior bloqueio dos
comprimentos de onda da regido do ultravioleta, este vidro possui menor transmissado para
esse intervalo. Para o uso em paredes de Trombe, pela andlise das caracteristicas
espectrofotométricas entre os vidros diamant e planilux, o primeiro mostrou-se mais
adequado. O mesmo foi observado nas simulagdes computacionais de desempenho

térmico.
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Curva de Transmissédo-Planilux
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Figura 5.93 Curva de Transmissdo-Vidro Planilux 6mm

5.7.2 Vidro de Auto-limpeza: Bioclean

O vidro bioclean possui uma percentagem de transmissdo na regido UV (17,03%)
pouco menor que o planilux. Em termos da luz visivel transmite 82,52%, o que garante uma
transmissédo elevada de iluminacdo natural. Em termos de radiacdo infravermelha possui
uma transmissao proxima ao vidro planilux (70,78%), isso indica que seu uso ocasionara
maior aquecimento no ambiente interior, porém com uma pequena diminui¢cdo de entrada de
radiacdo UV (Figura 5.94). A capa de auto-limpeza neste caso ndo ocasiona grandes
diferencas em termos de transmissdo quando comparado com o vidro float planilux, o que é
uma mais-valia porque além de uma maior iluminagcdo natural e aquecimento interno,

espera-se a fungéo de auto-limpeza com a utilizacdo desse tipo de vidro.

Curva de Transmissao-Bioclean
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Figura 5.94 Curva de Transmissédo-Vidro Bioclean 6mm
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5.7.3 Vidros com Capa de Controlo Solar: Cool Lite KNT 155 Incolor e
Verde

O vidro Cool Lite KNT 155 com capa de controlo solar possui transmisséo na regiao
do UV inferior (9,24%) quando comparado com um vidro simples como o diamant. A
transmissao na regido do visivel esta em torno de 47,28% e do infravermelho 24,52%, este
altimo valor indica um menor aguecimento interior com o0 uso desse tipo de vidro quando

comparado com os vidros analisados anteriormente (Figura 5.95).

Curva de Transmissao-Cool Lite KNT 155
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Figura 5.95 Curva de Transmissdo-Vidro Cool Lite KNT 155 6mm

Para o vidro Cool Lite KNT155 verde foi possivel constatar um decréscimo de
transmissao acentuado em todas as regides do espectro, com destaque para a regido UV e
do infravermelho com percentagens de 2,85% e 4,80% respetivamente. Em termos de
transmissdao visivel, o valor encontra-se em 30,14% (Figura 5.96). A transmissao na regido
do UV e IV comprovam as caracteristicas de controlo solar do vidro, bem inferiores em
comparacdo com os vidros float simples apresentados anteriormente. Quando comparado
com o vidro diamant (maior transmissao em todas as regifes), por exemplo, conduziu a nas
regides UV, do visivel e IV uma diferenca de 28,8%, 58,78% e 81,38% respetivamente.
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Curva de Transmissao-Cool Lite KNT 155 - Verde
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Figura 5.96 Curva de Transmissdo-Vidro Cool Lite KNT 155 Verde 6mm

5.7.4 Vidros de Baixa Emissividade: Planitherm Total e Planitherm Futur

Ultra N

Os dois tipos de vidro com pelicula de baixa emissividade conduziram a valores de
transmissdo muito proximos, com diferencas em torno de 1% nos intervalos analisados e de

0,4% na transmissao total.

O vidro planitherm total conduziu a transmisséo na regiao do visivel de 79,22% o que
se pode considerar uma transmissao forte, sendo superior, por exemplo, a dos vidros de
controlo solar. Esses vidros possuem o propésito de durante o inverno reduzir as perdas
térmicas por radiacdo. A transmissao de 52,75% na regido do IV favorece o aquecimento

(Figura 5.97).

Curva de Transmissao-Planitherm Total

100 uv : Visivel : v
90 + ' '
80 i i
70 ' :
60 ; :
50 | i i
40 ; :
30 ; :
20 4
10 | | !
0 . : . . : .
100 300 500 700 900 1100
Comprimento de Onda (nm)

% Transmissdo

Planitherm
Total

Figura 5.97 Curva de Transmissédo-Vidro Planitherm Total 6mm
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O vidro planitherm futur ultra N possui como diferencial uma emissividade ainda

inferior & do planitherm total.

Porém, em termos de transmissdo conduziu a um

comportamento bem semelhante. Com 15,94% da transmissdo na regido UV, 78,07% na

regido do Visivel e 54,38% no IV e transmissao total de 57,10%. A diferenca principal da

curva desse vidro em relacdo ao anterior é na regido do visivel, para a qual conduziu a uma

transmisséo 1,15% mais elevada (Figura 5.98).

Curva de Transmissao-Planitherm Futur Ultra N
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Figura 5.98 Curva de Transmissdo-Vidro Planitherm Futur Ultra N 6mm

5.7.5 Vidro Planistar

O vidro de controlo solar planistar possui uma transmissao de 10,19% na regido UV,

61,56% na regido do visivel e 20,47% na regido do infravermelho analisada. Esse vidro

destaca-se por uma percentagem de transmissao na regido 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 transmisséo na

regido do visivel, indicando melhores condicbes de iluminagdo natural com seu uso

(Figura 5.99).
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Curva de Transmissao-Planistar
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Figura 5.99 Curva de Transmissdo-Planistar 6mm

5.7.6 Envidragados Duplos 04 e 07

Para o envidracado 04, composto pelo vidro cool lite KNT155 verde, uma camada de
ar e pelo planitherm futur ultra N foi possivel constatar um decréscimo de transmisséo
acentuado em todas as regifes do espectro, com destaque para as regides do visivel e
infravermelho com percentagens de 25,15% e 2,63% respetivamente. O menor valor de
transmissé@o dentre todas as analises no intervalo do infravermelho comprovam a eficiéncia
na diminuicdo das necessidades nominais de arrefecimento com a utilizacdo desse
envidragado. Em termos de transmissdo visivel, o valor encontra-se em 25,15%
(Figura 5.100). Observa-se uma diminuicéo da transmisséo para a composi¢cao de um vidro

verde de controlo solar (exterior) e um vidro low-e (interior).

Curva de Transmissdo-Envidragado 04
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Figura 5.100 Curva de Transmissé@o - Envidracado 04 (6mm - 6mm ar -
6mm) em compara¢édo com os vidros simples pelos quais € composto.

O envidragado 07 composto pelo vidro bioclean, uma camada de ar e pelo vidro

planilux possui a segunda maior percentagem de transmissdo na regido UV (23,92%). Em
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termos da luz visivel transmite 70,34%, o que garante uma elevada iluminacdo natural. Em
termos de radiacdo infravermelha possui uma transmissdo préxima dos vidros low-e
planitherm total e planitherm futur ultra N. Isso indica que o seu uso ocasionar4 maior
aquecimento no ambiente interior, porém com uma pequena diminuicdo de entrada de
radiacdo UV (Figura 5.101). A capa de auto-limpeza neste caso ndo ocasiona grandes
diferencas em termos de transmissao quando se compara a composicao de vidro duplo com

os vidros low-e analisados.

Curva de Transmissdo-Envidracado 07
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Figura 5.101 Curva de Transmissdo - Envidracado 07 (6mm - 6mm ar -
6mm) em comparacao com os vidros simples pelos quais é composto.

5.7.7 Andlise Geral do Desempenho Espectrofotométrico dos Vidros

versus Desempenho Térmico

Nesta seccdo de andlise geral dos resultados dos ensaios espectrofotométricos
apresenta-se a transmissao relativa ao intervalo caracteristico de cada vidro analisado, além
da transmisséo total. Por exemplo, para a regido do visivel, considera-se somente o que
chega de radiacgéao visivel e é transmitido pela amostra. Repete-se 0 processo para as outras
duas regifes. O resultado da transmissdo total representa toda a radiacdo incidente com

comprimento de onda compreendido entre 100 e 1100nm que é transmitido pelo vidro.

A Tabela 5.18 apresenta a transmissao nos intervalos analisados: ultravioleta, visivel
e infravermelho de cada vidro, além da transmissdo total. Encontra-se em destaque os
menores e maiores valores obtidos para cada intervalo de transmissao e para a transmissao

total.
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Tabela 5.18 Transmisséo da Radiacao nos intervalos do ultravioleta, visivel e infravermelho.

Transmissao da Radiacéo

Transmissao Relqtl\_/a a((n) Intervalo Transmissao
' ' Espessura Caracteristico (%) Total da
Tipo de Vidro
(mm) Amostra
Ultravioleta Visivel (%)
uv Vi

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- Envidragado 04 6-6 ar-6 3,89 25,15 2,63 13,89
9- Envidragado 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 transmissdo de radiacdo quando comparados com o0s demais vidros
analisados, caracteristicas que confirmam a sua definicdo como vidro float extra-claro. Isso
comprova a sua eficiéncia para utilizacdo em sistemas de parede de Trombe, como é o caso
do sistema de fachadas em questéo (Tabela 5.18). Os menores valores de transmisséo total
e nos intervalos do visivel e infravermelho foram observados para o envidragado 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 regido do ultravioleta 0 menor resultado de transmissao foi

observado para o vidro simples cool lite KNT155 verde.

Essa caracteristica comprova que tal vidro possui um bom desempenho para
utilizagdo em climas nos quais a diminuicdo das necessidades nominais de arrefecimento
seja a prioridade. E importante salientar que nos resultados das simulagées 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 transmissao total o menor valor observado

foi para o envidracado duplo 04 e o maior valor para o vidro simples diamant (Figura 5.102).
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Figura 5.102 Transmissao Total dos Vidros e Envidracados

Além do vidro diamant indicado para o uso nos moddulos parede de Trombe do
sistema de fachadas em questdo, logo em seguida destacam-se os vidros planilux e
bioclean com os valores mais elevados de transmisséo total e nos intervalos caracteristicos.
Mais uma vez, comprova-se o0 bom desempenho térmico obtido por meio de simulacdo
computacional para a composicdo de tais vidros. A transmisséo total do envidracado 07
(vidro bioclean no pano exterior e do vidro planilux no pano interior), principalmente na
regido do infravermelho, também comprova a sua eficiéncia em termos de diminui¢cdo das

necessidades energéticas para aquecimento.

Portanto, os resultados dos ensaios espectrofotométricos comprovam os resultados
obtidos por meio de simulacbes computacionais executadas anteriormente no software
DesignBuilder. Isso porque os dados de transmissdo da radiacdo solar estdo diretamente
relacionados com as condicBes de conforto térmico, principalmente em relacdo os
resultados para o intervalo do infravermelho. Posteriormente, os resultados de transmisséo
na regiao do visivel foram comparados com os resultados de simulacdo computacional de

desempenho luminico.

Na Figura 5.103 é possivel observar claramente os valores maximos e minimos
obtidos de transmisséo, para o vidro diamant e envidracado 04 respetivamente. Observa-se
que o vidro cool lite KNT155 verde permite uma boa iluminacdo, ao mesmo tempo que
atenua a radiacdo infravermelha no intervalo analisado, reduzindo o calor, que ocorre
justamente nesta regido. De antemdo sabe-se que os vidros de cor verde sempre
apresentam uma tendéncia a diminuigdo da transmissao nos comprimentos de onda mais
elevados (CARAM, 1998; CARAM, 2002).
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Curva de Transmissao dos Vidros
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Figura 5.103 Curvas de Transmissédo dos Vidros

Outro fator que merece destaque é a diversidade de comportamento em relacao a
transmissdo apresentada pelos vidros, como pode ser observado por meio do grafico,

mesmo para materiais com caracteristicas bem semelhantes em termos de composicao.

Os resultados ainda chamam ateng&do para a pouca transparéncia 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
residéncias. O envidracado 04 destacou-se em termos de controlo de radiacdo solar
ultravioleta, com a menor transmissao para essa regido. Essa faixa do espectro tem um o
alto poder energético, que causa deterioracdo dos materiais, desbotamento, e pode
acarretar ainda doencas na pele. No entanto, em algumas situacfes, a entrada dessa
radiacdo pode ser importante, como em areas de recuperacdo em hospitais, pois ela é

responsavel pela sintese 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
regido do infravermelho analisada, com uma percentagem de transmissdo de no minimo
16% mais elevada para este intervalo. Isso explica os resultados observados nas
simulacdes de desempenho térmico, que conduziram a que esse tipo de vidro na
composicdo de envidracado 07 apresenta um bom desempenho para contribuir na

diminuicdo das necessidades nominais de aquecimento.

Na Figura 5.103 anteriormente apresentada, também foi tracada uma curva do que

seria 0 comportamento de um vidro ideal em termos de transmisséo da radiacéo. Isso varia
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de acordo com o tipo de clima para o qual o material sera indicado. Por exemplo, o vidro
considerado ideal para fachadas em regides quentes e expostos diariamente a radiacdo
solar, deveria possuir boa transmissao na regiao do visivel, e pouca na do infravermelho,
pois para as condi¢des climaticas 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
radiacdo ultravioleta; um vidro capaz de admitir a passagem da luz visivel favorecendo a
iluminacéo natural, ou seja, com uma boa transmisséo na regido do visivel e, que ao mesmo
tempo permitisse uma pequena quantidade de calor, proveniente do infravermelho préximo,
de forma a auxiliar no aquecimento do ambiente interior. Estas caracteristicas podem ser
observadas em vidros de baixa emissividade, que normalmente apresentam um bom

desempenho térmico para climas temperados.

Os resultados de alta transmissdo na regido do IV obtidos para alguns materiais
analisados indicam a sua adequacdo para utilizagdo em paises de clima
predominantemente frio, o que € de facil observacdo em grande parte dos materiais

estudados.

Depreende-se, portanto, que cada tipo de vidro analisado conduziu a distintas
transmissdes, para cada uma das faixas do espectro solar. Um vidro ideal seria, dentro do
conceito da eficiéncia energética e de acordo com os efeitos fisicos e bioldgicos relativos a
cada faixa do espectro solar, aquele que tivesse uma alta transmissdo da radiagéo visivel,
proporcionando conforto visual; baixa transmissdo do ultravioleta de forma a evitar
deterioracdo dos materiais; e permitisse a passagem de uma pequena parcela de
infravermelho, fornecendo desta forma aquecimento ao ambiente. Salienta-se ainda que a
concecdo de um bom sistema de iluminacdo natural exige que se tenha em atenc¢ao o local
e a orientacdo do edificio, mas também as variacdes da luz natural em funcdo das estacdes

do ano, da hora e das condic@es climaticas.

5.7.8 Desempenho Espectrofotométrico dos Vidros Versus Desempenho

Luminico

Como apresentado anteriormente nos resultados dos ensaios espectrofotométricos
dos vidros e envidracados de melhor desempenho térmico, a radiacdo solar da regido do
visivel (380 a 780nm) estd associada a intensidade de luz branca transmitida; é a Unica

determinante neste aspeto, influindo diretamente no grau de iluminacdo natural de um
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ambiente. A radiacdo visivel também chamada de luminosa proporciona a sensac¢éao visual

do dia-a-dia.

Uma anadlise de tal intervalo de radiacdo pode ser confrontada com os resultados
obtidos por simulagdo computacional de desempenho luminico, de forma a confirmar ou néo
tais resultados. Diante disso, a Figura 5.104 apresenta a curva de transmissao para
envidracados semelhantes aos envidracados 04 e 07%° e a Tabela 5.19 apresenta os
valores de transmissdo por intervalos e a transmissdo total. Neste caso, destaca-se a
transmisséo no intervalo do visivel, que esta diretamente relacionada com as condicdes de

iluminacéo natural.
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Figura 5.104 Curvas de Transmissao - Envidragados 04 e 07
(6mm - 6mm ar - 6mm).

Tabela 5.19 Envidracados 04 e 07: Transmissdo da Radiacdo nos intervalos do ultravioleta, visivel e
infravermelho.

Transmissao da Radiacéo

Transmiss&o Relativa ao Intervalo Transmissio
Caracteristico (%
Tipo de Vidro Espessura (%) Total da
(mm) - — Amostra
Ultravioleta Visivel (%)
uv Vi
Envidracado 04 6-6-6 3,89 25,15 2,63 13,89
Envidragado 07 6-6-6 23,92 70,34 47,87 56,30

Para o envidracado 04 composto pelos vidros cool lite KNT155 verde — camada de ar
- planitherm futur ultra N foi possivel constatar um decréscimo de transmissdo acentuado

guando comparado com o envidragado 07 inclusive para a regido do visivel responsavel

% Como explicado na metodologia, n&o foi possivel devido ao espacamento destinado & amostra do espectrofotémetro analisar
0 envidracado com espagamento de ar com 12mm, porém analisar os envidragados com 6mm ja seria significativo e
apresentaria poucas diferengas em termos de resultados, isso com base nos trabalhos realizados por Caram (1998) e Caram
(2002)
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pela iluminacdo natural. Em termos de transmissao visivel, o valor encontra-se em 25,15%.
Observa-se uma diminuicdo da transmissdo para a composicdo de um vidro verde de

controlo solar (exterior) com um vidro low-e (interior).

Os vidros compostos por bioclean — camada de ar — planilux (Envidracado 07) em
termos da luz visivel transmitem 70,34%, o que garante um elevado indice de iluminacdo
natural. Isso comprova o melhor desempenho apresentado pelo uso deste envidracado nas
simulac¢des computacionais de desempenho luminico executadas nos softwares Ecotect e

Desktop Radiance apresentadas anteriormente.

5.8 Ensaios em Tunel de Vento para Mddulo de Ventilagéo

A segunda etapa experimental deste trabalho de investigacdo foram os ensaios em
tunel de vento. Esta etapa foi necessaria para determinar especificamente o tipo de grelha e
posicionamento ideal a ser utilizado na configuracao dos médulos de ventilacdo, de modo a
favorecer as condicdes de ventilacdo natural. O desenvolvimento de modelos em escala
reduzida testados no tanel de vento permitiu simular as caracteristicas de ventos naturais e
suas cargas de pressdo e succdo sobre as configuracbes do modulo de ventilagcdo no

sistema de fachadas.

Tais ensaios foram realizados para uma maquete em papel madeira e quatro
variacbes das fachadas em acrilico (dois tipos de mddulo de ventilacdo e dois
posicionamentos dos médulos). O propdsito destes ensaios foi determinar a influéncia das
variacfes dos médulos de ventilagdo (tipo de grelha e posicionamento na fachada) nas
condicdes de ventilacdo natural. No total foram executados oito ensaios cujos resultados

serdo apresentados.

Nesses ensaios foram realizadas medi¢Ges para comparar as velocidades das quatro
variacfes de fachadas estudadas, de forma a determinar qual delas apresenta o melhor
desempenho em relacdo a ventilagdo natural. Foram quantificadas, por meio de ensaios no

tinel de vento as velocidades internas e externas.

Os resultados quantitativos sé8o 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:

. Trés 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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. Trés sensores externos: Na fachada principal do modelo foi instalado um
sensor (P1) com o propdsito de medir a velocidade do vento externo antes de atingir
0 modelo fisico a altura de 1.55m e a uma distancia de 6m da fachada e dois
externos posicionados na abertura de saida 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 obtencado do conforto térmico no interior e
com a média das velocidades em dois pontos de saida do ar foi possivel determinar a
velocidade na abertura de saida de ar para uma taxa de renovacdo de ar de

0,6 renovacgodes /hora.

5.8.1 Ensaios de Velocidade

A andlise dos resultados dos ensaios no tunel de vento foi realizada por meio da
comparacdo entre velocidades internas e a velocidade de incidéncia do vento préximo da
fachada, a fim de determinar a configuracdo que proporciona as melhores condi¢cdes de
ventilagdo. Para a analise dos resultados dos ensaios no tunel de vento, a velocidade do ar
interno foi relacionada com a velocidade do ar externo livre de obstru¢des (no ponto frontal a
fachada do modelo a uma distancia de 6m e 1.55m de altura), com a finalidade de analisar a

eficiéncia das estratégias de ventilacao natural.

Primeiramente sdo apresentados nas Tabelas 5.20 a 5.23 os valores da velocidade
média do ar determinados nos pontos verificados na maquete descritos anteriormente (Trés
pontos internos e trés externos, sendo um na entrada do ar e dois na saida), de acordo com

a configuracédo de fachada.

Para relembrar as composicOes de fachadas analisadas apresentadas na

metodologia tem-se:

. Caso 01A: Fachada com 6 médulos de ventilacao (tipo peitoril ventilado) com
elementos da grelha posicionados na vertical, sendo 1A A= Caso 01A com ventilacdo

cruzada e 1A F= Caso 01A sem ventilacdo cruzada;

. Caso 01B: Fachada com 3 médulos de ventilacdo posicionados na parte
superior e inferior, com elementos da grelha posicionados na vertical, sendo 1B A=

Caso 01A com ventilagdo cruzada e 1B F= Caso 01B sem ventilacdo cruzada;
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. Caso 02A: Fachada com 6 modulos de ventilagdo (tipo peitoril ventilado) com

elementos da grelha posicionados na horizontal sendo 2A A= Caso 02A com

ventilagdo cruzada e 2A F= Caso 02A sem ventilagcdo cruzada;

. Caso 02B: Fachada com 3 mdédulos de ventilacdo posicionados na parte

superior e inferior; com elementos da grelha posicionados na horizontal, sendo:

2B A= Caso 02B com ventilacdo Cruzada; 2B F= Caso 02B sem ventilacdo 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 saida de ar (porta) a 1.00m de altura;

. V6= Velocidade no ponto P6, na saida de ar (porta) a 1.70m de altura.

Tabela 5.20 Caso 01A: Com e sem ventilacdo cruzada - Velocidades Médias por Frequéncia.

. Velocidades Médias por Frequéncia
AR V1 V2 V3 V4 V5 V6
(H2) 1AA | 1AF | 1AA | 1AF | 1AA | 1AF | 1AA | 1AF | 1AA | 1AF | 1AA | 1AF
3 1,67 1,24 0,61 0,59 0,78 | 0,59 | 0,64 | 0,57 | 0,84 - 0,94 -
5 239 | 242 | 065 | 059 | 098 | 059 | 0,79 | 0,57 | 1,29 - 1,49 -
7 391 | 338 | 081 | 059 | 1,88 | 0,59 | 1,12 | 0,57 | 2,10 - 2,25 -
9 533 | 483 | 1,14 | 059 | 263 | 0,60 | 1,35 | 0,57 | 2,82 - 2,94 -
11 6,05 5,97 1,53 0,60 288 | 061 | 144 | 058 | 3,23 - 3,35 -
13 7,06 7,20 1,64 0,60 341 | 064 | 1,76 | 0,58 | 3,81 - 3,94 -

Caso 01A: Fachada com 6 modulos de ventilagéo (tipo
peitoril ventilado) com elementos da grelha posicionados

na vertical,

1A A= Caso 01A com ventilagdo cruzada;
1A F= Caso 01A sem ventilagcdo cruzada
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Tabela 5.21 Caso 01B: Com e sem ventilagéo cruzada - Velocidades Médias por Frequéncia.

Velocidades Médias por Frequéncia

Frequéncia Vi V3 V4 V5 V6
(HZ) 1B A 1B F 1B A 1B F 1BA | 1BF 1B A 1B F 1BA | 1BF 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 -
5 244 | 226 | 069 | 059 | 085 | 059 | 067 | 058 | 128 | - | 152 | -
7 363 | 378 | 086 | 060 | 141 | 0,60 | 072 | 058 | 101 | - | 219 | -
9 551 | 548 | 110 | 060 | 215 | 0,61 | 085 | 059 | 275 | - | 306 | -
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 modulos de ventilagdo
posicionados na parte superior e inferior, com elementos

da grelha posicionados na vertical;

1B A= Caso 01A com ventilagdo cruzada;
1B F= Caso 01B sem ventilagao cruzada.

Tabela 5.22 Caso 02A: Com e sem ventilagéo cruzada - Velocidades Médias por Frequéncia.

Velocidades Médias por Frequéncia

Frequéncia V1 V3 V4 V5 V6
(HZ) 2A A 2AF 2A A 2A F 2AA | 2AF 2AA | 2AF | 2AA | 2AF 2AA | 2AF
3 1,25 1,24 0,81 0,59 0,75 0,59 0,60 0,57 0,95 - 0,97 -
5 245 | 227 | 118 | 059 | 128 | 059 | 073 | 057 | 189 | - | 187 | -
7 374 | 377 | 134 | 060 | 200 | 059 | 1,08 | 057 | 270 | - | 269 | -
9 506 | 504 | 1,33 | 060 | 263 | 0,60 | 1,59 | 058 | 339 | - | 341 | -
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 modulos de ventilagéo (tipo
peitoril ventilado) com elementos da grelha posicionados
na horizontal;

2A A= Caso 02A com ventilagdo cruzada;

2A F= Caso 02A sem ventilagdo cruzada.
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Tabela 5.23 Caso 02B: Com e sem ventilagéo cruzada - Velocidades Médias por Frequéncia.

. Velocidades Médias por Frequéncia
e G V1 V2 V3 Va V5 V6
(H2) 2BA | 2BF | 2BA | 2BF | 2BA | 2BF | 2BA | 2BF | 2BA | 2BF | 2BA | 2BF
3 1,28 | 1,29 | 0,76 | 0,59 | 0,68 | 0,59 | 0,60 | 0,57 | 0,89 1,00 -
5 241 | 2,30 | 1,09 | 060 | 098 | 0,60 | 0,67 | 0,58 | 1,73 1,88 -
7 386 | 398 | 1,01 | 061 | 1,79 | 0,61 | 0,81 | 0,59 | 2,67 2,86 -
9 510 | 4,76 | 1,16 | 061 | 2,36 | 0,62 | 0,93 | 0,59 | 3,49 3,71 -
11 6,17 | 565 | 1,40 | 062 | 2,72 | 066 | 1,12 | 0,60 | 4,17 4,41 -
13 6,73 | 7,43 | 1,71 | 064 | 2,77 | 0,72 | 1,24 | 0,61 | 4,68 4,97 -

Caso 02B: Fachada com 3 modulos de ventilagdo
posicionados na parte superior e inferior; com elementos

da grelha posicionados na horizontal.
2B A= Caso 02B com ventilagao cruzada;
2B F= Caso 02B sem ventilag&o cruzada.

Foram elaborados para melhor andlise dos dados, graficos que apresentam as

velocidades do ar no interior e exterior do modelo estudado em funcéo da velocidade a 6m
da fachada e altura de 1.55m (V1) (Figura 5.105 a 5.108).
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Figura 5.105 Caso 1A com ventilagdo
cruzada: Velocidades nos pontos internos e

velocidade na fachada (V1).
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Figura 5.106 Caso 1B com ventilacdo
cruzada: Velocidades nos pontos internos e

velocidade na fachada (V1).
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Caso 2A- Ventilacdo Cruzada Caso 2B - Ventilagdo Cruzada
V (m/s) V (m/s)
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Figura 5.107 Caso 2A com ventilagdo Figura 5.108 Caso 2B com ventilacdo
cruzada: Velocidades nos pontos internos e cruzada: Velocidades nos pontos internos e
velocidade na fachada (V1). velocidade na fachada (V1).

Observa-se em boa parte dos casos, uma tendéncia linear na variacédo da velocidade
nos pontos medidos. Os maiores valores nas velocidades foram observados para os pontos
medidos no exterior da maquete, posicionados na porta de saida de ar (P5 e P6), sendo que
no caso 02A os valores medidos em tais pontos sdo praticamente 0s mesmos
(Figuras 5.105 a 5.108).

Para os casos de configuracdo de fachada com elementos da grelha posicionados na
horizontal (2A e 2B) a area efetiva de abertura na fachada foi 0,82m?; ja para 0s casos com
elementos da grelha posicionados na vertical (1A e 1B) a area efetiva de abertura na
fachada foi 0,61m2; e para a porta, essa mesma area foi de 1,45m2, ou seja, a area de saida
de ar é superior a de entrada. Segundo Chavez e Freixanet (1995), quanto maior for o
tamanho da abertura de saida de ar, em comparacdo com a de entrada, maior sera a
velocidade adquirida, isso pode explicar o fato das velocidades serem maiores nos pontos

posicionados na porta de saida de ar (P5 e P6).

Para o ponto P2 localizado no interior da maquete, na extremidade préximo da
fachada, em praticamente todos os casos, com o0 aumento da velocidade, os menores
valores sdo observados para 0 caso 1B e 0os maiores para o caso 2A. Ou seja, no ponto P2
a situagdo com melhor ventilacdo é observada para a configuracao 2A, que corresponde a
configuracdo 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 sdo observados para o caso 1B e 0s maiores para 0 caso
2A.
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Para o ponto P5 (ponto mais baixo de saida de ar) foram observadas menores
velocidades para a configuracdo de fachada 1B e maiores para a 2A; ja para o ponto
exterior P6 (ponto mais alto de saida de ar) as menores velocidades foram observadas para
a configuragdo 1B como nos casos anteriores. Porém as maiores velocidades foram
observadas para a configuracdo de fachada 2B, que corresponde a fachada com aberturas
inferiores e superiores com elementos da grelha posicionados na horizontal. Isso comprova
a maior eficiéncia da composicdo da grelha do modulo de ventilacdo com elementos

posicionados na horizontal, favorecendo desta forma a passagem do fluxo de ar.

A partir da andlise dos dados sem ventilacao cruzada, ou seja, com a porta existente
na maquete fechada, foram observados praticamente os mesmos resultados para todas as
configuracdes 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 saida e entrada de ventilacdo
(Figuras 5.109 a 5.112).

Caso 1A- Sem Ventilagio Cruzada Caso 1B - Sem Ventilagéo Cruzada
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Figura 5.109 Caso 1A sem ventilagdo Figura 5.110 Caso 1B sem ventilagdo
cruzada: Velocidades nos pontos internos e cruzada: Velocidades nos pontos internos e
velocidade na fachada (V1). velocidade na fachada (V1).
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Caso 2A - Sem Ventilagdo Cruzada
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Figura 5.111 Caso 2A sem ventilagdo
cruzada: Velocidades nos pontos internos e

velocidade na fachada (V1).

Caso 2B - Sem Ventilagdo Cruzada
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Figura 5.112 Caso 2B sem ventilagdo
cruzada: Velocidades nos pontos internos e

velocidade na fachada (V1).

Isso comprova que, para um ambiente que ndo possui ventilagdo cruzada nédo é

possivel obter uma ventilacdo natural satisfatéria. Nesse caso, todas as fachadas

(independente do tipo de grelha de ventilacdo e posicionamento dos mdédulos utilizados)

conduziram a velocidades praticamente idénticas. 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 existéncia de ventilacdo cruzada seria o ideal.

As Tabelas 5.24 a 5.27 apresentam os resultados da razdo entre as velocidades

medidas nos pontos interiores (V2, V3, V4) e exteriores (V5, V6) e a velocidade medida

junto a fachada (V1), para cada caso analisado. Observa-se em todos 0s casos, maiores

razdes para o ponto central (V3/V1) e nos pontos de saida do vento (V5/V1 e V6/V1).

Tabela 5.24 Caso 01A: Com e sem ventilacdo cruzada — Razdo entre Velocidades.

Razéo entre as Velocidades
Frequéncia (Hz) V2/V1 V3/V1 V4/V1 V5/V1 V6/V1
1A A 1AF 1AA 1A F 1A A 1A F 1A A 1AF 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 mdédulos de ventilagéo (tipo
peitoril ventilado) com elementos da grelha posicionados

na vertical,

1A A= Caso 01A com ventilagéo cruzada;
1A F= Caso 01A sem ventilagdo cruzada
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Tabela 5.25 Caso 01B Com e sem ventilacdo cruzada - Razéo entre Velocidades.

Razdao entre as Velocidades

Frequéncia (Hz) V2/V1 V3/V1 V4/V1 V5/V1 V6/V1
1B A 1B F 1B A 1B F 1B A 1B F 1B A 1BF 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 moddulos de ventilagdo
posicionados na parte superior e inferior, com elementos
da grelha posicionados na vertical;

1B A= Caso 01A com ventilagéo cruzada;

1B F= Caso 01B sem ventilagdo cruzada.

Tabela 5.26 Caso 02A Com e sem ventilagdo cruzada - Razéo entre Velocidades.

Razao entre as Velocidades

Frequéncia (Hz) V2/V1 V3/V1 V4IV1 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 -
5 048 | 026 | 052 | 026 | 030 | 025 | 077 - 0,76 -
7 0,36 0,16 0,53 0,16 0,29 0,15 0,72 - 0,72 -
9 026 | 012 | 052 | 012 | 031 | 011 | 067 - 0,67 -
11 0,26 0,10 0,54 0,10 0,30 0,10 0,67 - 0,68 -
13 025 | 009 | 053 | 0090 | 031 | 008 | 068 - 0,69 -

Caso 02A: Fachada com 6 médulos de ventilagéo (tipo
peitoril ventilado) com elementos da grelha posicionados
na horizontal;

2A A= Caso 02A com ventilagéo cruzada;

2A F= Caso 02A sem ventilagdo cruzada.
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Tabela 5.27 Caso 02B Com e sem ventilacdo cruzada - Razéo entre Velocidades.

Razéo entre as Velocidades
Frequéncia (Hz) 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 moddulos de ventilagdo
posicionados na parte superior e inferior; com elementos

da grelha posicionados na horizontal.
2B A= Caso 02B com ventilagdo Cruzada;
2B F= Caso 02B sem ventilagdo cruzada.

Para melhor andlise dos dados foram elaborados também, graficos que apresentam

a razao entre as velocidades nos pontos internos e externos (V) e a velocidade a 6m da

fachada e altura de 1.55m (V1) em funcdo de V1, para 0s casos com ventilacdo cruzada
(Figuras 5.113 a 5.116).
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Figura 5.113 Caso 1A com ventilagdo
cruzada: Razdo entre as velocidades nos

pontos
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internos e externos (V) e a
velocidade na fachada (V1).

Caso 1B - Ventilagdo Cruzada
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Figura 5.114 Caso 1B com ventilacdo
cruzada: Razao entre as velocidades nos

pontos

internos e externos (V) e a
velocidade na fachada (V1).
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Caso 2A- Ventilagéo Cruzada
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Figura 5.115 Caso 2A com ventilagdo Figura 5.116 Caso 2B com ventilacdo
cruzada: Raz&o entre as velocidades nos cruzada: Razdo entre as velocidades nos
pontos internos e externos (V) e a pontos internos e externos (V) e a
velocidade na fachada (V1). velocidade na fachada (V1).

De forma geral, com excec¢do do ponto central da maquete (P3), observa-se que o
aumento da velocidade no ponto proximo da fachada (V1) provoca uma queda nos valores
da razdo. Isso provavelmente ocorre devido a interferéncia da maquete no escoamento, que
aumenta a turbuléncia e provoca perda de energia. Isso faz com que o aumento da
velocidade préoximo da fachada nao seja totalmente transformado em ganho de velocidade

no interior da maquete.

Foram elaborados também graficos que apresentam a razao entre as velocidades
nos pontos internos e externos (V) e a velocidade a 6m da fachada e altura de 1.55m (V1)

em funcdo de V1 para os casos sem ventilacao cruzada (Figuras 5.117 a 5.120).

Caso 1A- Sem Ventilagdo Cruzada Caso 1B - Sem Ventilagcdo Cruzada
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Figura 5.117 Caso 1A sem ventilagdo
cruzada: Razdo entre as velocidades nos
pontos internos e a velocidade na fachada
(V1).

Figura 5.118 Caso 1B sem ventilagao
cruzada: Razdo entre as velocidades nos
pontos internos e a velocidade na fachada
(V1).
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Caso 2A- Sem Ventilagdo Cruzada
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Figura 5.119 Caso 2A sem ventilagdo
cruzada: Razdo entre as velocidades nos
pontos internos e a velocidade na fachada
(V1).

Caso 2B - Sem Ventilagdo Cruzada
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Figura 5.120 Caso 2B sem ventilagdo
cruzada: Razéo entre as velocidades nos
pontos internos e a velocidade na fachada
(V1).

Para os casos sem ventilacdo cruzada, observou-se que novamente o aumento da
velocidade no ponto proximo da fachada (V1), provoca uma queda nos valores da razao
entre velocidades. Praticamente, para 0s quatro casos, a velocidade nos pontos interiores
sdo as mesmas. Isso novamente indica que para uma melhor circulacdo de ar sdo
necessarias solucdes que favorecam a ventilacdo cruzada. Com a auséncia de aberturas

em paredes opostas ou adjacentes, a ventilacdo natural ndo é favorecida.

5.8.2 Taxa de Renovacéao de Ar por Hora

As Figuras 5.121 a 5.125 abaixo, apresentam os graficos da taxa de renovacao de
ar por hora em fungéo da velocidade média na abertura de saida de ar.

Figura 5.121 Caso 1A com ventilacdo
cruzada: Taxa de renovacdo por hora em
funcéo da velocidade média de saida do ar.
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Caso 1A- Com Ventilagdo Cruzada Caso 1B - Com Ventilagdo Cruzada
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Figura 5.122 Caso 1B com ventilacdo
cruzada: Taxa de renovacao por hora em
funcdo da velocidade média de saida do ar.
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Figura 5.123 Caso 2A com ventilacdo
cruzada: Taxa de renovacdo por hora em
funcédo da velocidade média de saida do ar.

Figura 5.124 Caso 2B com ventilacdo
cruzada: Taxa de renovacdo por hora em
funcado da velocidade média de saida do ar.

Todos os Casos com Ventilagdo Cruzada
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Figura 5.125 Todos o0s casos com
ventilagdo cruzada: Taxa de renovacgdo por
hora em funcdo da velocidade média de
saida do ar.

Por meio dos graficos apresentados anteriormente, observa-se que a taxa de
renovacdo do ar atinge valores elevados, no caso da simulagdo em tunel de vento. Os
valores de velocidade utilizados (1 até 6m/s) também séo considerados elevados quando se
trata de ventilacdo 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 as velocidades necessarias para realizacdo dos ensaios em tlinel de vento serem
bem superiores ao normal. Salienta-se que a principal finalidade dos ensaios em tunel de

vento ndo é reproduzir fielmente valores numéricos reais, bem como tal representacéo é

praticamente impossivel, pois existem limitagdes. A colocagéo, por exemplo, de anteparos
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(telas, pequenas grelhas) anteriores a maquete poderiam diminuir as velocidades na entrada
de ar, porém fendmenos importantes ligados as condicfes de ventilacdo que ocorrem

durante os ensaios poderiam ser encobertos.

O ideal neste caso é a percecdo do fendbmeno e o estabelecimento de relacdes entre
as velocidades de entrada e de saida de ar e ndo se ater a valores numéricos, bem como
estabelecer também uma relacdo entre tais velocidades e a taxa de renovacdes por hora.
Sendo assim, deve-se dar uma maior énfase na equacdo que rege tais dados, pois através
dela podem ser obtidos valores recomendados da taxa de renovacdo por hora para

determinada velocidade de saida do ar, neste caso especifico.

Observa-se pela Figura 5.125, apresentada anteriormente que para praticamente
todos 0s ensaios a equacdo que representa a taxa de renovacdo/hora em relacdo a

velocidade média é dada pela equacéo:
Tx =74.80 Vm

Onde: Tx é a taxa de renovacgdes 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
solucdo qual velocidade corresponde a taxa de renovacdo de 0,6, determinada pela
normalizacdo Portuguesa, tem-se pela equacdo que serd a uma velocidade de 0,008m/s de
saida de ar, ou seja, com uma velocidade quase impercetivel seria possivel chegar a taxa

de 0,6 ren/h, para os casos analisados em tunel de vento.

Abaixo, como informacé&o adicional sédo apresentados valores de taxa de renovacao
por hora baseados na norma NP 1037 (2001) (Tabela 5.28). Tais valores s&o indicados para
aplicacdo pratica, proporcionando a obtencdo de resultados satisfatérios em termos de

ventilagcdo segundo informacdes de empresa especializada (LVLG, 2011).

Tabela 5.28 Taxa de Renovagdes por hora recomendados
para ambientes de habitacBes 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 espaco fortemente ventilado € um local que disp6e de
aberturas que permitem a renovagcao do ar com uma taxa média de pelo menos
6 renovac0es por hora; espaco fracamente ventilado € um local que disp&e de aberturas que

permitem uma renovagdo do ar com uma taxa média entre 0,5 e 6 renovagdes por hora; e
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espaco nao ventilado é um local que ndo dispde de aberturas permanentes e em que a

renovacgao do ar tem uma taxa média inferior a 0,5 renovagdes por hora (Tabela 5.29).

Tabela 5.29 Espaco ventilado de acordo com a taxa de
renovacgdes por hora

Espaco Ventilado Taxa Média de Ren/hora
Espaco fortemente ventilado 6
Espaco fracamente ventilado 05-6
Espaco nédo ventilado Inferior a 0,5

Fonte: RCCTE (2006).

Com base nas informagbes apresentadas anteriormente de valores recomendados
para a taxa de renovacdo por hora diferente de 0,6 que sdo recomendadas, elaborou-se o
gréafico abaixo (Figura 5.126) com um intervalo desses valores adaptados a realidade, em
funcéo da velocidade média de saida 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 € préximo do que ocorre
na realidade. A finalidade deste grafico € apresentar a importancia em destacar as relacdes
entre velocidades de saida do ar (no caso analisado) e a taxa de renovacdo ao invés de

analisar os valores numeéricos.

Ren/h x Vm (Saida do Ar)

4 y=74,798x
24 R?=1

T T
0 0,1 0,2 0,3
Vm (Saida do Ar)

Figura 5.126 Gréfico: Taxa de renovacgao
por hora em funcdo da velocidade média de
saida do ar para um intervalo de taxas de
renovacao usual.
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5.8.3 Analise Geral dos Resultados dos Ensaios em Tunel de Vento

Na Tabela 5.30 € apresentada uma sintese dos valores das razdes médias para os
pontos medidos (calculada com base na velocidade para todas as frequéncias medidas), e a
partir dessa média calcula-se uma nova razdo média’®, que vai indicar a melhor solucdo em

termos de ventilacdo natural. Os maiores valores das razdes médias encontram-se em

negrito.
Tabela 5.30 Razdes Médias para os Pontos Medidos em Todos os Casos.
o . Razdo %
Casos Raz6es Médias para Pontos Medidos Média por 2 &l
Analisados Caso REEEDED

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 classificacdo das melhores solugbes de ventilacdo natural
(Tabela 5.31), tendo por base os casos com ventilagdo cruzada, observa-se que a melhor
solucdo é a configuracao 2A, que corresponde a configuracdo de fachada do tipo “peitoril
ventilado” com elementos da grelha posicionados na horizontal. Em segundo lugar, esta o
caso 2B que corresponde a configuracdo de fachada com mddulos superiores e inferiores e
elementos da grelha posicionados na horizontal. Isso comprova a grande importancia dos
elementos da grelha nos resultados, sendo que com as menores espessuras de tais
elementos e 0 posicionamento na horizontal foram obtidas melhores condicbes de
ventilacao natural, pois estes proporcionam um aumento da area efetiva de ventilagao, além

de favorecerem o escoamento.

Tabela 5.31 Classificacdo das melhores solu¢des de ventilacao natural dentre os casos analisados.

: Razao Média por Caso Ordem das Solugdes
Casos Analisados -
1°. Melhor — 42, Pior

Caso 1A A 0,42 3a
Caso 1B A 0,40 42,
Caso 2A A 0,54 1a
Caso 2B A 0,50 A

" Essa nova razdo média corresponde a raz&o média por caso analisado.
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O trabalho de investigacdo na area de ventilacdo de Sobin (1981) conduziu a um
estudo sobre a influéncia de trés formas de aberturas: horizontal, quadrada e vertical no
movimento de ar interior dos ambientes. Deste estudo foi concluido que para uma mesma
area de abertura, entradas de ar horizontais apresentam maior rendimento médio para todos
0s angulos de incidéncia do vento. Isso também foi 0 observado no presente trabalho de
investigacao, pois 0 uso nos modulos de grelhas posicionadas na horizontal fez com que as
pequenas entradas de ar fossem predominantemente horizontais e apresentassem melhor

rendimento em termos de ventilacdo natural.

Em termos gerais, observou-se que a ventilagdo cruzada fornece velocidades
interiores mais elevadas e um melhor o padréo de distribuicdo global do ar no interior. Para
0s casos com aberturas somente em uma das fachadas, a ventilagédo é fraca, praticamente
a mesma independente do tipo de solucao, sendo que provavelmente a velocidade média do
vento interno nao ira mudar significativamente com o aumento do tamanho da abertura de

entrada de ar.

Com base nos resultados obtidos pelos ensaios em tanel de vento observou-se que
a melhor configuracdo de fachada em termos de ventilagdo 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 a configuracdo de fachada
com modulos superiores e inferiores e elementos da grelha posicionados também na
horizontal (Figura 5.127).

Modulo de Ventilagio:
Gretha Horizontal

Cmso02a Csso 028

Figura 5.127 Caso 02A e 02B: Melhores Solugbes em Termos de
Ventilagdo Natural

Isso comprova que nesse caso 0s elementos da grelha tiveram maior influéncia nos
resultados do que o posicionamento dos médulos na fachada, sendo que com as menores
espessuras de tais elementos e 0 posicionamento na horizontal foram obtidas melhores
condi¢des de ventilacdo natural, pois estes proporcionam um aumento da area efetiva de

ventilagdo, além de favorecerem o escoamento.

Casos como 02B poderiam ser mais favoraveis a ventilacdo natural se a distancia

vertical entre os dois conjuntos de modulos fosse mais elevada. Essa distdncia entre as
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aberturas de entrada e saidas de ar € um importante fator que determina a existéncia do
movimento de ar por diferenca de temperatura. Uma maior altura entre as aberturas é
satisfatdria para que ocorra um gradiente de temperatura e consequentemente a ventilagao
por efeito chaminé. Com base nos resultados dos ensaios em tunel de vento comprova-se
também que, além do estudo do tipo de grelha de ventilacdo e do posicionamento dos
mdbdulos em relacdo a fachada, sem a existéncia de ventilacdo cruzada néo é possivel obter

uma ventilacdo natural satisfatéria.

O presente capitulo apresentou parte dos resultados necessarios para 0
desenvolvimento do sistema de fachadas proposto. Foram apresentados os resultados das
simulagdes computacionais de desempenho térmico, luminico e de geracdo energética do
mddulo fotovoltaico. Na parte referente a caracterizacdo dos componentes foram discutidos
os resultados dos ensaios espectrofotométricos dos mesmos tipos de vidros utilizados nas
simula¢des computacionais e dos ensaios em tunel de vento, realizados para o médulo de

ventilacao.

Estes resultados foram fundamentais para a escolha dos tipos de solucdes passivas
de aquecimento e arrefecimento a serem inseridas no sistema de fachadas modular e para a
escolha final dos materiais a empregar nos modulos. Os resultados experimentais serviram
de base para validar parte das simulacdes executadas. A partir dessa fase, sera
apresentada no préximo capitulo a proposta final deste trabalho de investigacao, através da
definicdo de todos os componentes do sistema, considerando desde a etapa inicial de
concecdo. Sera apresentada também a pormenorizag¢do do sistema de fachadas e o estudo
do seu potencial de aplicagdo com base nos resultados de uma andlise econOmica

simplificada.
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‘De tudo, ficaram trés coisas: a certeza de que ele estava sempre
comegando, a certeza de que era preciso continuar e a certeza de que
seria interrompido antes de terminar. Fazer da interrupgdo um caminho
novo. Fazer da queda um passo de danga, do medo uma escada, do
sono uma ponte, da procura um encontro”.

Fernando Sabino

CAPITULO 6. Pormenoritagdo e Potencial de Aplicacdo do Sistema
Modular de Fachadas







Capitulo 6. Pormenorizagéo e Potencial de Aplicagéo do Sistema de Fachadas

No presente capitulo serdo apresentados os elementos do sistema de fachadas
desde a proposta inicial de concecdo até a versao final de cada modulo, bem como a
justificativa para a opgdo por um sistema de pequenos modulos. Serdo apresentados
também todos os componentes do sistema de fachadas modular proposto e seus
pormenores, sendo eles: grelha estrutural para montagem do sistema; modulo padrao (fixo e
moével-projetante); modulo de protecdo solar; médulo de ventilacdo; mdodulo parede de
Trombe, moédulo estufa e moddulo fotovoltaico “girassol”. Ao final dos estudos de
desempenho foi elaborada uma sintese para cada clima estudado, com as recomendacdes
em termos de envidracados e solu¢des passivas de aquecimento e arrefecimento, tendo por

base o periodo de duracao do inverno.

Apresenta-se também uma analise econdémica simplificada dos componentes do
sistema de fachadas modular, executada através do sistema “Gerador de precos para
construcao civil” da CYPE Ingenieros, S.A. (CYPE, 2011) disponivel on-line. O periodo de
retorno de investimento das solucdes foi determinado tendo por base as solu¢des de melhor
desempenho em termos de diminuicdo do consumo energético para aquecimento e

arrefecimento.

Y

Numa ultima secg¢do serdo apresentadas informacdes referentes a construcdo e
reabilitacao de edificios em Portugal, de forma a fornecer um panorama da atual situagéo do
pais, na qual a reabilitacdo de edificios assume um papel cada vez mais importante na
atividade de construgdo, indicando assim a viabilidade da utilizagdo de um sistema de

fachadas como o proposto neste trabalho de investigacao que possa atender essa area.
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6.1 Sistema Modular de Fachadas

Existem alguns fatores que justificam a opcéo de propor que o sistema de fachada
desenvolvido neste trabalho de investigacdo fosse modular, composto por pequenos
elementos. A seguir sdo apresentadas algumas definicGes, um histoérico sobre a utilizacdo

de mddulos e argumentos que justificam tal opc¢éao.

A palavra “modulo” tem origem no latim modulu e significa uma medida reguladora
das propor¢Bes de uma obra arquitetonica; ou quantidade que se toma como unidade de
qgualguer medida. Historicamente, o uso de um modulo aparece na arquitetura em uma
interpretacdo classica dos gregos, sob um carater estético; dos romanos, sob um caréater

estético-funcional; e dos japoneses, sob um carater funcional (GREVEN; BALDAUF, 2007).

Considera-se como primeira aplicacdo da coordenac¢do modular o Palacio de Cristal,
projetado por Joseph Paxton e construido entre 1850 e 1851 para a Exposi¢cao Universal de
Londres. Neste caso, o0 elemento condicionador da escolha do médulo foi o vidro, aplicado
em grandes placas, cuja medida maxima de fabricacdo era de 8 pés (cerca de 240 cm)
(Figura 6.1) (GREVEN; BALDAUF, 2007). Outro exemplo foi 0 uso da coordenag¢do modular
pelo arquiteto Le Corbusier que passa a estudar, a partir de 1942, um sistema de
proporcionalidade que adequasse as medidas antropomorficas aquelas necessarias a
producdo industrial. Para atingir tal objetivo, Le Corbusier fundamentou “Le Modulor”,
publicado em 1948, na matematica, utilizando as dimensdes estéticas da seccdo aurea’ e
da série de Fibonacci’?; e nas proporcdes do corpo humano, através das dimensdes
funcionais (Figura 6.2 ) (CHING, 1998).

™A seccdo aurea, observada e estudada pela escola grega de Pitagoras, algebricamente se expressa segundo a equagéo
a/b = b/a+b. O valor numérico dessa razdo é @: 1,618..., chamado nimero de ouro. Ele aparece em muitas relagdes do corpo
humano, como a razéo entre a altura de uma pessoa e a distancia do umbigo aos pés, por exemplo, e foi amplamente utilizado
na arquitetura (GREVEN; BALDAUF, 2007).

" Leonardo Fibonacci, matematico italiano, escreveu, em 1202, Liber Abacci, no qual estuda o entdo 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 sequéncia numérica chamada série de Fibonacci: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, .., em que, somando-se 0 1°
com o 2° nimeros, obtém-se o 3°; somando-se 0 2° com o 3°, obtém-se 0 4°, e assim por diante (GREVEN; BALDAUF, 2007).
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Figura 6.1 Palacio de Cristal, projetado por Joseph Figura 6.2 Le Modulor, publicado em 1948,
Paxton e construido entre 1850 e 1851. utilizando as dimensdes estéticas da secdo

Fonte: GREVEN; BALDAUF, 2007 aurea e da série de Fibonacci.
Fonte: GREVEN; BALDAUF, 2007

Porqué a proposta de um sistema de fachadas composto por pequenos mddulos e
nao grandes painéis? A coordenacdo modular adotada para o desenvolvimento desse
sistema de fachadas é “um mecanismo de simplificacdo e inter-relacdo de grandezas e de
objetos diferentes de procedéncia distinta, que devem ser unidos entre si na etapa de

construcéo (ou montagem), com minimas modificaces ou ajustes” (MASCARO, 1976).

As vantagens de utilizagdo da coordenacdo modular sdo: a racionalizagdo da
construcdo; a padronizagdo dimensional; a producdo de componentes seriada (e ndo sob
medida); a intercambialidade entre elementos; a simplificagdo do projeto (os pormenores
construtivos mais comuns ja sado solucionados); a construtividade (forma simplificada,
facilitar a etapa de execucdo); a facilidade de montagem (utilizacdo de componentes
padronizados e intercambiaveis) e a reducdo do desperdicio. As Figuras 6.3 e 6.4
apresentam uma sintese da proposta do sistema de fachadas.

COMPONENTE 8

FoeaRRE COMPONENTE &
COMPONENTE 1 COMPONENTE 7

FACHADA
COMPONEN
COMPONENTE 2 COMPONENTE &

COMPONENTE 3 COMPONENTE 4

T COMPONENTE 5
COMPONENTE 3 COMPONENTE 5

Figura 6.3 Esquema: Possibilidades de Figura 6.4 Esquema: Fachada Montada.
montagem de acordo com as necessidades.
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A seguir é apresentada uma descricdo do sistema de fachadas desenvolvido, desde

a proposta inicial de concecao até a versao final desenvolvida.

6.2 Defini¢do do Sistema Modular de Fachadas

Neste trabalho de investigacdo foi desenvolvido um sistema de fachadas modular,
cujos elementos principais sdo envidracados de elevado desempenho. Além disso, o
sistema é composto pelos seguintes componentes: grelha estrutural para montagem dos
moédulos; médulo padrao (fixo e movel - projetante); médulo de protecdo solar; médulo de

ventilacdo; médulo parede de Trombe, mddulo estufa e médulo fotovoltaico “girassol”.

Os mddulos solares passivos propostos foram ao nivel de sistemas de ganho direto,
através dos envidracados, e indireto através da utilizacao de sistemas como a parede de
Trombe e ganho isolado através do modulo 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 eficiéncia energética.

7

O sistema é composto pelos seguintes componentes: grelha estrutural para
montagem dos madulos; modulo padrdo (fixo e mével - projetante); mdodulo de protecdo
solar; médulo de ventilacdo; modulo parede de Trombe, médulo estufa e modulo fotovoltaico

“girassol”.

Nesta fase foram determinadas as caracteristicas em termos de forma inicial do
sistema de fachada e avaliadas as potencialidades da integracdo das solucdes solares
passivas. Uma vez definidas como seriam 0s componentes a integrar o sistema procedeu-se
a um estudo de otimizac&o destas e testou-se o0 seu funcionamento em termos de economia
de energia, com base na ferramenta de simulacdo DesignBuilder. As Figuras 6.5 a 6.16
apresentam algumas propostas sobre o esboco inicial do sistema modular de fachada, além

de um exemplo de configuracdo do sistema:
. Maodulo Padréo Fixo e Mével (Projetante) (Figuras 6.5 e 6.6);
. Maodulos de protecao solar (Figuras 6.7 a 6.9);
. Maodulo de Ventilagéo (Figura 6.10);
. Médulo Parede de Trombe (Figura 6.11);
. Médulo Estufa (Figura 6.12);

. Médulo Fotovoltaico “Girassol” (Figuras 6.13 a 6.15);
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Figura 6.5 Mddulo padrao inicial.

Figura 6.7 Dispositivo de protecédo solar vertical e sua Figura 6.8 Dispositivo de protecdo solar

horizontal e sua instalag

a0 no mddulo padréo.

instalag

Figura 6.9 Dispositivo de
protecdo solar: proposta de
variagcdo da angulacéo.
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Figura 6.10 Mdbdulo de ventilago inicial.

Figura 6.11 Médulo parede de Trombe inicial. Figura 6.12 Médulo estufa inicial.

Figura  6.15 Maddulo
fotovoltaico acoplado sobre
médulo padréo.

Figura 6.13 Modulo Figura 6.14 Modulo fotovoltaico-
fotovoltaico inicial. Proposta para a peca de ligacéo.
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Figura 6.16 Proposta inicial do sistema,
com uso dos mOdulos padrao
envidracado, médulo parede de Trombe
e modulo fotovoltaico.

A seguir é apresentada resumidamente a versao final dos componentes do sistema.
A grelha estrutural na qual o sistema € montado est4 baseada em grelhas normalmente

utilizadas para fachadas cortina.

Figura 6.17 Grelha Estrutural.

O moddulo padrdo proposto para o sistema de fachadas é composto por perfis de
aluminio e envidracado duplo. Possui duas variacdes de envidracado duplo, destinadas a
invernos menos e mais rigorosos; e duas variacoes de tipo de abertura podendo ser fixo ou

movel (projetante) (Figuras 6.18 e 6.19).

337



Universidade do Minho - Departamento de Engenharia Civil
SACHT, H. M. Médulos de Fachada para Reabilitagdo Eco-Eficiente de Edificios

Vista Frontal: Médulo Padrio Flxo = =] Vista Frontal: Modulo Padrao ProJectante

@ 40mm B0mm 100mm 0 40mm BOmm 100mm

Figura 6.18 Mddulo Padréo Fixo. Figura 6.19 Mddulo Padréo Projetante.

Para o modulo de protecao solar, a proposta inicial foi desenvolver um dispositivo de
protecdo solar ajustavel, que possa ser acoplado na parte superior dos mddulos
envidracados, composto por um conjunto de estores venezianos horizontais em perfis de
aluminio. Esses dispositivos possuem um ajuste de inclinacao de 0°, 45° e 90° (a inclinacéao
€ do dispositivo e ndo das laminas de aluminio) em relagao ao plano do médulo de fachada,
aumentando assim a eficiéncia da protecdo solar. Estes dispositivos foram estudados na
fase de otimizacdo do sistema, a partir dos resultados obtidos das fachadas com melhor

desempenho térmico por orientacao solar e clima (Figuras 6.20 e 6.21).

Vista Frontal Opgéo 01! Dispositivo de
Protecgao Solar Flxo

==
0 40mm BOmm 100mm

Figura 6.20 Médulo de Protecdo Solar Op¢do Figura 6.21 Mdbdulo de Prote¢do Solar Opgéo
01. 02.
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O médulo de ventilagdo é composto de perfis de aluminio e uma grelha também em
aluminio, determinada com base em ensaios de prot6tipos em tunel de vento, a principio

também composta por aluminio (Figura 6.22)

Vista Frontal: Médulo de Ventllagao ]
0 40mm S0mm 100mm

Figura 6.22 Mddulo de Ventilacdo.

O modulo parede de Trombe possui 0 mesmo tipo de perfis de aluminio que o
mdédulo padréo fixo. O que o que difere do médulo padréo fixo € o uso de um envidragcado
duplo com coeficiente de sombreamento superior, 0 que significa que tal envidracado

permite 0 maximo de penetracéo de radiacdo solar”.

" O coeficiente de sombreamento é relagéo entre o ganho de calor solar através de um determinado vidro, sob condicdes
ambientais especificas, e o ganho de calor solar através do vidro de referéncia nas mesmas condigées. O vidro de referéncia
para as normas americanas (ASHRAE) é o DSA (double strenght sheet glass), vidro estirado incolor de 1/8” e resisténcia
mecanica duas vezes maior do que o vidro comum. (he=22,7 W/m® .°C e hi=8,3W/m?” .°C). As caracteristicas 6ticas do DSA
séo: 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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Vista Frontal: Médulo Parede de Trombe e e N

Figura 6.23 Md&dulo Parede de Trombe.

Devido a dificuldade de acesso as aberturas de ventilagdo, caso fossem propostas
no médulo envidragado 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 betdo considerada no sistema. Esses pormenores
serdo apresentados posteriormente e incluem um suporte para construcdo da parede

acumuladora.

Para o médulo estufa, igualmente aos anteriores, foram utilizados perfis de aluminio,
porém mais leves e um envidragado simples, com coeficiente de sombreamento elevado. Os
perfis leves foram propostos especificamente para os moédulos de estufa e as mesmas
diretrizes de funcionamento indicadas para o modulo parede de Trombe serdo utilizadas no

maodulo estufa (Figura 6.24).
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Vista Frontal: Modulo Estufa rﬁ.ﬁfﬁmmm
Figura 6.24 Mdbdulo Estufa.

O mddulo fotovoltaico “girassol” foi desenvolvido de forma a otimizar os ganhos
solares e ser viavel sua instalagdo em diferentes orientacdes solares, buscando a radiagéo
solar. Por meio dessa mobilidade, o médulo possibilita a movimentagdo, tanto em torno de
um eixo vertical quanto horizontal. Em termos de tecnologia fotovoltaica, foram estudados
varios tipos de células por meio de simulagdo computacional e seu desempenho na

microgeracao energética, de forma a sugerir as tecnologias mais vantajosas (Figura 6.25).

Vista Frontal: Médulo Fotovoltalco

| e e — |
0 40mm BO0mm 100mm

Figura 6.25 Modulo Fotovoltaico.
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O Quadro 6.1 apresenta a proposta inicial de conce¢do dos moédulos e a versao
final. Maiores pormenores sobre 0s componentes serdo apresentados no préoxima seccao

“6.3 Pormenorizacéo do Sistema Modular de Fachadas”.

Quadro 6.1a Solugéo inicial e final dos modulos componentes do sistema de fachada.

Solucao Inicial Solugédo Final

Mdodulo padréo inicial. Mddulo padrao fixo e mével final.

Dispositivo de protecdo solar | Dispositivo de protecdo solar horizontal, op¢des finais: fixo e
horizontal movel.
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Quadro 6.1b Solucao inicial e final dos médulos componentes do sistema de fachada.

Solucéo Inicial Solucéo Final
Maodulo de ventilagao inicial. Maodulo de ventilago final.

MOdulo parede de Trombe
inicial.

Modulo estufa inicial.

N

Modulo fotovoltaico inicial. Modulo fotovoltaico final.
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6.3 Pormenorizagéo do Sistema Modular de Fachadas

Nesta seccdo serdo apresentados todos os componentes do sistema de fachadas
modular proposto e seus pormenores. A pormenorizacdo do sistema incluiu o projeto do
sistema; a integracdo arquitetdnica a definicdo das condicdes de montagem. Serdo
detalhados a seguir os seguintes elementos que compdem o sistema de fachadas, sendo
eles: grelha estrutural para montagem do sistema; modulo padrédo (fixo e movel-projetante);
moédulo de protecdo solar; médulo de ventilagdo; médulo parede de Trombe, médulo estufa
e mdbdulo fotovoltaico “girassol”. Todos os pormenores dos modulos e demais elementos
foram elaborados por meio do software AutoCad 2010 2D e 3D e algumas imagens
receberam tratamento no software grafico Corel Draw X4. As dimensdes indicadas nas
imagens serdo apresentadas em milimetros, quando for o caso, além de conter escalas

gréficas.

6.3.1 Grelha Estrutural

A grelha sobre a qual o sistema é montado esta baseada em grelhas normalmente
utilizadas para fachadas cortina, porém com perfis de aluminio de menores dimensoes,
devido ao dimensionamento dos médulos propostos para este sistema de fachadas que
serdo de 60 x 60cm. Isso com base nas caracteristicas apresentadas anteriormente na
seccao “6.1 Sistema Modular de Fachada” (racionalizacdo da construcédo; padronizacao
dimensional; producdo de componentes seriada; intercambialidade entre elementos;
simplificacdo do projeto; construtividade; facilidade de montagem e reducédo do desperdicio)
que justificam a opcdo por desenvolver um sistema de fachadas modular de pequenos
moédulos. No inicio do desenvolvimento a proposta eram pequenos médulos pela facilidade
de transporte, montagem e facilidade de manutencdo, além das possibilidade de

configuracdes variadas por ndo ser um painel Unico de fachada.

A estrutura é composta por perfis verticais e horizontais com 52mm e refor¢co em aco
(standard) da empresa Technal. A montagem é feita com conectores fixos e pecas de
juncdo especificas de acordo com o lado de montagem. A estanqueidade da estrutura
externa é assegurada por placas de pressdo de aluminio equipada com juntas EPDM™ e
plugues. O isolamento térmico é assegurado por uma junta horizontal e vertical com
espacador de PVC instalados entre a estrutura e as placas de pressdo externa
(Figura 6.26 e 6.27).

™ Junta EPDM é o nome de um dos desenvolvimentos de borrachas sintéticas, cuja denominagéo é Etileno-Propileno-Dieno-
Monémero (EPDM), ou Aetileno-Propileno-Termopolimero (APTK), sendo altamente resistente aos raios UVA, salitre, ozono, e
poluicdo ambiental. A utilizagdo deste material, para juntas de estanqueidade e de envidragamento, vem sendo cada vez mais
frequente pelas suas excelentes caracteristicas, sobretudo de elasticidade e recuperagéo.
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No esquema de montagem da grelha estrutural da Figura 6.26 , os nUmeros 1, 2 e 3
indicam a ordem de montagem dos elementos, os elementos FM166 e FM088 sdo os perfis

de aluminio de 52mm que comp&em a grelha estrutural.

N\
Y
.ﬁ\

FM166= Perfil de aluminio 52mm
FM088= Perfil de aluminio 52mm de fechamento

O @ (@) = Ordem de Instalagéo

FM166

Figura 6.26 Esquema de montagem da grelha estrutural.
A ligacao circulada em vermelho sera detalhada na Figura 6.27.

Na Figura 6.27, os perfis de aluminio dos elementos FM166 sdo os perfis de
aluminio de 52mm. Os elementos EM008 e CM014 sao conectores para montagem lateral.
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FM166

EMO008

//
\ _r_f?r
i

FM166= Perfil de aluminio 52mm
EMO008= conector lateral
CMO014= conector

FM166

Figura 6.27 Esquema dos pormenores das ligacdes.

6.3.2 Médulo Padréo Fixo e Projetante

O modulo padréao fixo e mével (projetante) sdo compostos basicamente por perfis de
aluminio e envidracado duplo. Possui duas variacdes de envidracado duplo, destinadas a
invernos menos e mais rigorosos; e duas variacdes de tipo de abertura podendo ser fixo ou
moével (projetante). A escolha do tipo de envidracado ideal foi baseada nos resultados de
simulagdes iniciais de desempenho térmico executadas no software DesignBuilder e nos

ensaios de caracteriza¢do espectrofotométricas dos vidros.

Sua composicéo foi determinada com base em elementos existentes no mercado,
sendo composto por perfis de aluminio e vidro. Para a escolha da configuracdo do médulo
padrdo envidracado, optou-se por tomar como base uma janela projetante, devido ao
tamanho dos modulos e outros fatores, tais como: a janela projetante possibilita uma boa
ventilacdo, nas areas inferiores, mesmo em dias de chuva; possuir uma boa estanqueidade

ao ar e a 4gua e facilidade de limpeza do interior.
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Dentre quatro gamas de janelas da empresa Technal (FB, FBi’®, FX e FXi’®) optou-se
por selecionar para utilizacdo nestes médulos os perfis empregados para a janela do tipo

FXi da empresa Technal.

O Quadro 6.2 apresenta a comparacao entre algumas caracteristicas das gamas de
janelas FBi e FXi, ambas com rutura da ponte térmica. Apds a andlise de tais caracteristicas

foi determinado para uso nos médulos da gama Fxi devido ao seu melhor e mais completo

desempenho.
Quadro 6.2 Perfis para Janelas FXi e FBi: Caracteristicas.
Comparacéo entre Janelas FXi e FBi
Desempenho FXi FBi
. ~ Dobradicas regulaveis, corpo de aluminio. | Dobradicas regulaveis por contraplacas em
Articulacéo aluminio. Camisa poliamida e eixo inox.

Camisas de poliamida e eixos em ago inox.

Estanqueidade

Juntas EPDM (Qualidade Maritima), contornando
0s angulos e de expressao reduzida. Drenagem
por rasgos ovalizados ndo aparente. Enchimento
gue pode atingir 48 mm na versdo 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 pressdo com o
exterior.

Corte Térmico

A rutura da ponte térmica é assegurada por
“barrettes” duplas em poliamida armadas com
fiora de vidro, cravadas nos dois perfis de
aluminio. Estas “barrettes” sdo complanares e
evitam a retencdo de &gua. Separagdo nao
metélica de 9 mm.

No caso de FXi 65 mm, a separacéo ndo metalica
é de 13 mm e as “barrettes” tém uma configuracéo
gue retarda a transmissao

Rutura da ponte térmica assegurada por dupla
“barrette” em poliamida (intercalar de 9 mm).

A concecdo das ‘“barrettes” é do tipo
complanar, reconstituindo a ranhura porta-
acessorios e evitando a retencdo de agua.

Série homologada CSTB, perfis conforme a
norma XP-P24.400 NF perfis RPT.

Drenagem

Uma peca de drenagem invisivel € montada apés
mecanizacao das travessas (sistema com brevet).

Drenagem através de rasgos ovalizados e
equipados com defletores antirrefluxo.

Integracéo e
Ligacéo

Prumos permitindo a criagdo de todas as
composicdes, simples ou complexas.

Compatibilidade total com as portas e com as
caixilharias de correr.

Drenagem invisivel 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-bat

2001, validadas pelo CSTB. Estanquidade ao ar,

Europeias.

a agua e ao vento de acordo com as normas

52 mm: Acustica 35 - 38 dB (RA, tr);
65 mm: Aculstica 38 - 41 dB (RA, tr)

Acustica até 35 dB (RA, tr).

Fonte: TECHNAL, 2008.

® A gama FB possui bom desempenho, sendo a mais econémica. A vertente FBi possui rutura de ponte térmica.
® A gama FX apresenta melhor desempenho térmico e acustico, além de preocupacdes com drenagem e ligag@es, sendo que
a versdo FXi também apresenta rutura de ponte térmica.
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A gama FXi é uma versao com rutura da ponte térmica além de maior isolamento
térmico e acustico, possui as seguintes caracteristicas: Perfis folhna e batente central
“Design”; drenagem dissimulada numa ranhura exterior; bouchon de batente superior e
inferior em aluminio e com o acabamento do caixilho; junta de vidros discreta e de
expressao reduzida; possibilidade de escolha entre perfis a direito ou curvos; enchimento
até 35 mm (modulo 52 mm) e enchimento até 48mm (modulo 65mm) (TECHNAL, 2008).
Além disso, os perfis FXi possibilitam montagem sobre estrutura de aluminio 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 médulo padréao fixo.

CFO2) B‘l
5694 |
— = = = — Iﬂ '};;F;'I —t
PAT ] all_1_lla
53435 .I.'?é.@.il
600,00 |
i b5 4
— s e |
Corte Horizontal AA | g oo W =
o~
=4
it
3
CExe Fd
Al B A e
L;E L_@

™
S EE00Y
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Vista Frontal: Médulo Padrao Fixo

Figura 6.28 Cortes e vista do médulo padrao fixo composto por perfis FXi.

As Figura 6.29 e 6.30 apresentam os cortes indicando as ligagcfes entre os perfis da
grelha estrutural, apresentada anteriormente e o0 modulo padrao fixo.
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: —
Corte Horizontal e R

Figura 6.29 Corte horizontal: Ligac6es entre os perfis da grelha estrutural e o
mddulo padrao fixo.

AE0as
+CFO2 s FEG2T

7
h k- / HFOR4

Corte Vertical 3
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Figura 6.30 Corte vertical (b): Ligacdes
entre os perfis da grelha estrutural e o
mo&dulo padrao fixo.

A Figura 6.31 apresenta os cortes e vista do modulo padrdo projetante.
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Figura 6.31 Cortes e vista do modulo padrédo projetante composto por perfis FXi.

Sao apresentados também, como exemplo, uma imagem real de um caixilho FXi
52mm com linhas direitas (semelhante ao médulo padrdo fixo) e com linhas curvas

(semelhante ao modulo padrao projetante) (Figura 6.32).
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a b

Figura 6.32 Pormenor de um caixilho FXi 52mm com linhas direitas (semelhante ao médulo padrao
fixo) (@) e com linhas curvas (semelhante ao médulo padrdo projetante) (b).
Fonte: TECHNAL, 2008.

As Figuras 6.33 e 6.34 apresentam os cortes indicando as ligagdes entre os perfis
da grelha estrutural apresentada anteriormente e o médulo padréo projetante.

FM088 |
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. ]
Corte Horlzontal 6 40mm 80mm 100mm

Figura 6.33 Corte horizontal: Ligacdes entre os perfis da grelha estrutural e
0 modulo padrdo projetante.
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Figura 6.34 Corte vertical (b): Ligacdes
entre os perfis da grelha estrutural e o
modulo padrdo projetante.

6.3.3 Médulo Parede de Trombe

Estudos previamente realizados por Cardoso (2008) indicam o material mais
adequado para o elemento acumulador da parede de Trombe e a sua espessura 6tima,
efetuada através da determinacdo das necessidades de aquecimento. Tal estudo constatou
gque materiais como betdo, granito, alvenaria de adobe, ceramica e barro vermelho e xisto
conduziram a desempenho térmico semelhante e que nao ha diferencas significativas entre

as situacdes consideradas, sendo que a escolha de um material tradicional como o betdo
proporcionaria economia energética.

Desta forma foi considerado neste estudo o uso de betdo, com pintura de cor escura,
espessura de 15cm na parede de Trombe, cujo material e demais caracteristicas sdo
apresentadas de acordo com a Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 Caracteristicas do material utilizado no elemento acumulador da parede de Trombe

Caracteristicas

Material Condutividade A Calor Especifico Massa Especifica
(W/m.K) Cp (J/kg.K) p (kg/m3)
1.40 840 2100
Coeficiente de transmissao
. Emissividade térmica Absortancia Solar e Visivel
Betao U (W/m2K)
0.90 4.04 0,60
Espessura 15cm

A proposta para aplicacdo deste moédulo é aproveitar paredes existentes, mas caso
nao seja possivel, pode-se montar a parede com betdo moldado in situ ou ainda monta-la
com tijolos de pequenas dimensdes (com juntas de dilatacdo de 1,5cm e revestimentos de

1,5cm, por exemplo).

Para o caso de necessidade de construgdo da parede, tem-se como base de
montagem um suporte metalico proposto, cujos pormenores serdo indicados posteriormente.
Prever aberturas no médulo envidragado seria dificil devido ao dificil acesso para manté-las
abertas e também pela dificuldade de manutencdo pelo exterior, portanto a proposta é
posicionar aberturas na parte inferior e superior da parede massiva construida ou existente.
Com as aberturas posicionadas na parede massiva ocorre um maior aquecimento no
periodo de inverno e para um melhor funcionamento do sistema é necessario que essas
aberturas estejam abertas durante o dia para que o calor existente na caixa-de-ar se

transmita ao interior do ambiente, ndo sé por condu¢cdo como também por conveccao

A Figura 6.35 apresenta os pormenores do modulo parede de Trombe. Salienta-se
que as aberturas de ventilacdo estardo na parede acumuladora e ndo na superficie

envidracada, devido as dificuldades de manutencdo caso o mddulo esteja no exterior.
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Figura 6.35 Cortes e vista do mddulo parede de Trombe, também composto por perfis FXi como o
maodulo padréo fixo.

As Figuras 6.36 a 6.38 apresentam os pormenores da peca de encaixe para 0 caso
de necessidade de construir uma parede para ser ligada ao mddulo parede de Trombe. Os

pormenores sao explicados nas figuras.

Outros estudos realizados anteriormente conduziram a informagéo de que a relagédo
entre a seccao desta abertura de ventilacao e a area de parede de trombe estad na ordem de
1/44 a 1/29 da é&rea de parede de Trombe. Com esses valores se verificam menores
necessidades de aquecimento (CARDOSO, 2008). Como a area final de cada modulo
individual é de 0,60 x 0,60m (0,36m?2). Um conjunto de 4 médulos parede de Trombe (2,40m,
guase a altura de um pé-direito usual de 2,80m) dard origem a uma “parede de Trombe”
completa, ou seja, a area de uma parede de Trombe composta pelos 4 médulos sera 0,6 x
2,40m (1,44m?). Considerando uma relagédo de 1/30 entre o canal de ventilagdo e a area da
parede de trombe, a area de ventilagdo devera ser de 0,05m?, dividida em duas aberturas
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(12x20cm?), uma inferior e outra superior (Figura6.37). No inverno o periodo de
funcionamento dessas aberturas devera ser das 9:00 as 18:00h; e no verao deverdo permanecer

fechadas durante o dia e abertas durante a noite.

Figura 6.36 Pormenores da peca suporte para a parede de Trombe, no caso de se ter que construir uma
parede de elevada massa especifica.

Figura 6.37 Vista de parte da parede de elevada massa especifica (base), da abertura inferior e parte dos
perfis.
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Figura 6.38 Perspetiva da peca suporte para a parede de Trombe.

6.3.4 Médulo Estufa

O modulo estufa considerado nos resultados das simulacdes de desempenho
térmico ndo ocasionou grande economia energética. Porém, sua pormenorizacao sera
apresentada. No caso das estufas, quanto mais arrojado o design, por exemplo, dar formas
ao vidro, mais elevado € seu custo. Sendo assim, de forma a minimizar tais custos foi
proposto um modulo composto por uma estrutura de perfis de aluminio simples e leve, com
espessuras préximas das utilizadas nos perfis dos demais modulos. Porém, as pecas foram
criadas especificamente para este caso, ndo sendo do acervo de nenhum fabricante

especifico, como nos médulos anteriores.

A estanqueidade entre o modulo padrdo e a estufa quando instalada sera
assegurada por pequenas placas compostas por EPDM’’, 0 mesmo material utilizado nas

juntas dos demais médulos. O moddulo estufa prevé a existéncia de uma calha para

" Junta EPDM é o nome de um dos desenvolvimentos de borrachas sintéticas, cuja denominagéo é Etileno-Propileno-Dieno-
Monémero (EPDM), ou Aetileno-Propileno-Termopolimero (APTK), sendo altamente resistente aos raios UVA, salitre, ozono, e
poluicdo ambiental. A utilizagdo deste material, para juntas de estanqueidade e de envidragamento, vem sendo cada vez mais
frequente pelas suas excelentes caracteristicas, sobretudo de elasticidade e recuperagéo.
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escoamento das aguas pluviais, cuja inclinacdo deve ser cerca de 2% e sera obtida pela

diferenca de espessura do perfil de aluminio que compde sua base.

O espaco interior da estufa podera abrigar pequenas espécies de vegetacdo, de
acordo com a possibilidade de abertura do moédulo sobre o qual a estufa estara instalada.
Em relacdo ao médulo base para fixacdo da estufa, recomenda-se que seja o modulo
padrdo projetante, pois dessa forma havera uma abertura entre a estufa e o envidracado,
contribuindo assim para maior eficiéncia de funcionamento do sistema. Salienta-se que o
mddulo estufa foi dimensionado de forma que nao obstruisse a abertura do médulo padrédo

projetante.

Futuramente pode-se também prever a abertura das faces laterais do médulo estufa,
fazendo com que o funcionamento do sistema fosse interrompido nos periodos nos quais

nao é necessario o aguecimento do ambiente interior.

As Figuras 6.39 e 6.40 apresentam os pormenores do médulo estufa.

A estanqueidade entre o modulo padrao e a estufa

guando |nstalada sera assegurada por pequenas

placas compostas por EPDM

Etileno-Propileno-Dienc-Mondmero, trata-se de

uma borracha sintétlca que apresenta excelentes

caracteristicas, sobretudo de elasticidade e Preenchimento com
recuperagao. EPDM

O médulo de estufa deve ser
fixado, preferencialmente,
sobre o mddulo padrao Calha

projectante, de forma a permitir S

uma abertura entre estufa e

envidragado, contribuindo para

aumentar a eficiéncia do Vl|dro Float Extra Claro
slstema, Dlamant 4mm

g Juntas entre perfls e pano
de vidro compostas por
EPDM  Etileno-Propileno
Dleno-Monémero.

& = = —"]
Vista Frontal: Médulo Estufa ey Corte Vertical BB ===t

0 4@mm H0mm 100mm

Figura 6.39 Corte BB e vista do médulo estufa.
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=

. Calha
Corte Horlzontal AA

0 40mm BOmm 100mm

Figura 6.40 Corte AA do médulo estufa.

6.3.5 Mdédulo de Ventilagdo

Com base nos resultados dos ensaios em tunel vento foi determinada a forma e
caracteristicas ideais para o mddulo de ventilagdo. Neste estudo anterior observou-se que
para uma mesma area de abertura, entradas de ar horizontais apresentam maior rendimento
em termos de ventilacdo natural. Especificamente, o uso de grelhas posicionadas na
horizontal nos médulos de ventilagdo fez com que as pequenas entradas de ar fossem
predominantemente horizontais e apresentassem melhor rendimento em termos de
ventilacdo natural. Sendo assim, tal modulo foi detalhado considerando a utilizacdo de

elementos formando uma grelha horizontal de pequena espessura.

As Figuras 6.41 a 6.43 apresentam cortes e vista do modulo de ventilagdo e uma
proposta para o dispositivo de vedacao deste médulo, quando ndo for necessario 0 mesmo

permanecer aberto.
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Vista Frontal: M6dulo de Ventilagao
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Figura 6.41 Cortes e vista do médulo de ventilagdo.

Figura 6.42 Perspetiva: Pormenores da montagem da grelha do médulo de ventilac&o.
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Suporte de apoio

Eixo

Molas para facil ajuste
e lubrificagao

Trava

Perfis verticais ) o
Guias verticais para
batentes de aluminia

Fita

Mini-Fechadura

Figura 6.43 Proposta para o sistema de vedacao do modulo de ventilagdo, com base
numa “porta” de edificio comercial, com componentes e escala adaptada aos
madulos.

6.3.6 Mdédulo Protecao Solar

Existem vérias configuracbes de protecdes solares, funcdo de diversos fatores,
sendo que quanto maior for o elemento de protecdo e menor for o espacamento entre
elementos, maior sera a sua eficiéncia no bloqueio dos raios solares. Para edificios situados
no hemisfério norte, como é o caso de Portugal observa-se que durante o inverno a altura
do sol é menor e uma superficie vertical virada a sul, por exemplo, recebe os raios solares
durante mais tempo que uma com qualquer outra orientacdo. No verdo o tempo de
insolacdo de uma superficie vertical orientada a sul € menor do que no inverno, pois o sol

estd a uma altura mais elevada.

Em termos de dispositivos de protecdo solar é proposto para este sistema de
fachadas o uso de um mddulo composto por pequenos elementos horizontais (brises, tipo
estores venezianos) inclinados, sendo todo o conjunto passivel de movimentacao a 45° e
90°, como ilustrado na Figura 6.44 . Esse tipo de dispositivo, pivotante com trés posigoes,
abrange uma elevada quantidade de angulos de entrada, garantindo desta forma uma boa

eficiéncia.
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Paralelo a Fachada A 45° da Fachada A 90° da Fachada
Corte

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 a medida que o sol esta em posices mais elevadas, as
placas vdo-se sombreando umas as outras, diferentemente do que ocorre com uso de uma

pala Unica horizontal.

A projecdo da trajetoria aparente do Sol no plano horizontal do lugar chama-se
diagrama de trajetdria solar. Quando as trajetérias sdo representadas para varios dias do
ano, numa dada latitude obtém-se uma carta solar. Como Portugal esta localizado entre as
latitudes 37° a 42° foi utilizada uma carta solar equivalente a Latitude 40° Norte para analisar
a eficiéncia do dispositivo inicial proposto, pois uma diferenca de até 3° é toleravel para
analise. Com esse tipo de analise é possivel definir quais os meses do ano e horario ao
longo do dia em que sera sombreado. Esta demarcacao pode ser feita recorrendo as zonas
de desconforto atribuidas para algumas cidades; A partir dai é possivel verificar a eficiéncia
do médulo sombreador (eficiéncia total, parcial e nula) com a ajuda de um transferidor de
angulos de sombra e dos angulos obtidos anteriormente pelas caracteristicas geométricas

do modulo.

Para o mddulo analisado foram estudadas as trés posicdes em relacdo a fachada,
sendo o dispositivo paralelo a fachada, inclinado a 45° da fachada e perpendicular a fachada
(90°), de forma a verificar a eficiéncia nessas posi¢cdes e nas orientacdes Este, Oeste e Sul,
por serem as que recebem maior incidéncia solar. E suposto que os pequenos elementos
sombreadores deixem passar 0 minimo possivel dos raios solares. O dispositivo proposto no
primeiro caso fica posicionado exatamente em frente ao modulo envidracado, paralelo a
fachada, o que faz com que a eficiéncia total seja expressa por uma linha apenas
(Figuras 6.45 a 6.49).
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Vista Frontal

Figura 6.45 Dispositivo de Protegdo Solar Paralelo a Fachada.
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Figura 6.46 Dispositivo de Protecdo Solar Paralelo a Fachada:
Méscara de Sombra.
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Figura 6.47 Mascara de Sombra para a Orientacdo Solar Este.
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}
|
m

Orientagao Oeste

Figura 6.48 Méascara de Sombra para a Orientacao Solar Oeste.

\_A900 5:00

Orientagao Sul

Figura 6.49 Mascara de Sombra para a Orientagdo Solar Sul.

No segundo caso, o dispositivo fica posicionado a 45° em relacdo ao mddulo
envidracado, ou seja, inclinado em relacdo a fachada. O dispositivo possui a mesma largura
do médulo envidragado, o que faz com que novamente a eficiéncia total seja expressa por

uma linha apenas (Figuras 6.50 a 6.54).
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Corte Vista Frontal

Figura 6.50 Dispositivo de Prote¢éo Solar a 45° da Fachada.
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Figura 6.51 Dispositivo de Protecdo Solar a 45° da
Fachada: Mascara de Sombra.
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Figura 6.52 Méascara de Sombra para a Orientacao Solar Este.
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Figura 6.53 Mascara de Sombra para a Orientacdo Solar
Oeste.
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Orlentagao Sul

Figura 6.54 Mascara de Sombra para a Orientagao Solar
Sul.

No terceiro caso, o dispositivo fica posicionado a 90° em relacdo ao moddulo
envidragcado. Como o dispositivo possui a mesma largura do médulo envidragado,

novamente a eficiéncia total € expressa por uma linha apenas (Figuras 6.55 a 6.59).
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Vista Frontal

Figura 6.55 Dispositivo de Protecéo Solar a 90° da Fachada.
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Figura 6.56 Dispositivo de Prote¢éo Solar a 90° da Fachada:
Mascara de Sombra.
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Figura 6.57 Mascara de Sombra para a Orientacao Solar
Este.
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Figura 6.58 Méascara de Sombra para a Orientacao Solar
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Figura 6.59 Mascara de Sombra para a Orientacdo Solar Sul.

Esse estudo com a carta solar indica uma boa eficiéncia do médulo de protecao solar

nas suas trés possibilidades de posicionamento em relacdo a fachada e que a possibilidade

de ser movel aumenta a eficiéncia de protecdo. A seguir é apresentada a pormenorizacéo

do dispositivo de protecdo solar proposto para o sistema modular de fachadas, objeto de
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estudo deste trabalho de investigacao. Tal médulo é dimensionado em milimetros como nos

demais apresentados anteriormente (Figuras 6.60 ).

A Figura 6.60 apresenta o corte e vistas do médulo de protegéo solar.

Vista de Topo: Dispositivo de Protecgao Solar

e e ™
0  40mm 80mm 100mm

Figura 6.60 Corte e vistas do dispositivo de prote¢éo solar.

A Figuras 6.61 e 6.62 apresentam as possibilidades de posicionamento do moédulo
de protecdo solar de acordo com o estudado anteriormente: paralelo a fachada, a 45° em

relacdo a fachada e a 90° em relacéo a fachada.
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Figura 6.61 Possibilidades de Posicionamento.

Figura 6.62 Possibilidades de inclinagédo do dispositivo de protecéo solar ativadas.

369



Universidade do Minho - Departamento de Engenharia Civil
SACHT, H. M. Modulos de Fachada para Reabilitagdo Eco-Eficiente de Edificios

A Figura 6.63 apresenta a vista de uma segunda opc¢édo considerando que o médulo
tenha os pequenos elementos (laminas) mdéveis. Nesse caso, a vantagem seria uma
protecdo solar mais eficiente, uma vez que o0s elementos poderiam ser ativados ou

desativados de acordo com a necessidade de radiagdo solar.

Figura 6.63 Vista de uma segunda opcéo considerando pequenas palas
maoveis.

As Figuras 6.64 e 6.65 apresentam os pormenores dos componentes do médulo de
protecao solar, sendo eles as laminas compostas pelos perfis FE915 e o perno de fixacéo
para as laminas.

T o 2

a

Figura 6.64 Pormenor do perfil FE915, inicialmente Figura 6.65 CE902 Perno de fixacéo
para lamina de 300mm que foi adaptado para para as laminas FE915.
utilizacao. Fonte: TECHNAL, 2008.

Fonte: TECHNAL, 2008.
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6.3.7 Mdédulo Fotovoltaico

Na definicdo do médulo fotovoltaico, a proposta era partir de informagcdes sobre
componentes e possibilidades existentes de uso. Com base nisso, a definicdo dos
componentes do modulo fotovoltaico para o sistema de fachadas foi baseado numa
proposta indicada para ser utilizada inicialmente sobre claraboias, ou seja, para ser
instalada em elementos envidracados de coberturas (KISS; KINKEAD, 1995) (Figura 6.66).
Porém, no caso deste sistema em questdo a utilizacdo seria sobre fachadas. Apesar da
composi¢cdo do moddulo ser recorrente, a sua forma, dimensbes e o seu conceito de
funcionamento como um “girassol” pode ser considerado inovador, pois a proposta é que
através desse modulo seja possivel buscar a orientacdo solar sul, de modo a ser mais

eficiente em termos de geragao energética.

__— Mullion cap.
— — Gasket.
g o Thin-film superstrate module.

Exterior

i | |I -
] W J \[ —— Electrical contact.
[\ ...' 'L.' _ Spacer with wiring penetrafion.
|/‘ i A . Air space.
| I
,'I || i II| |
I
I

i i
Interior # ,.%___ I \_ Laminated glass @ interior.

———————_ Wiring through mullion.
Mullion

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 mdédulo fotovoltaico apresentado na Figura 6.66
€ composto por perfis verticais estruturais, juntas; modulo em silicio amorfo (thin-film);
contato elétrico; espacador para passagem de fiacdo; espaco de ar; vidro laminado interior;
fiacdo através do perfil de maior dimenséo. Tal exemplo foi adaptado as caracteristicas

necessarias para o mdodulo fotovoltaico do sistema em questéo.

As Figuras 6.67 a 6.70 apresentam os pormenores do médulo fotovoltaico “girassol”.
O médulo em questéo foi desenvolvido com a possibilidade de buscar a dire¢éo do sol. Para

tal, possibilita 0 movimento de rotacao e inclinagdo em relagcdo ao eixo horizontal do médulo
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para cima e para baixo, por meio de uma peca Unica fixada a um moédulo padréo,
semelhante a um eixo carda (cardan) de automovel (Figura 6.69). O design do m6dulo com
extremidades arredondadas se explica para evitar acidentes, caso seja

instalado em
fachadas com acesso a varandas, por exemplo (Figura 6.68).

passagom o a Feca e vedagho Superstrato de vidro 4mm
passagem da flago B
Células fotovoltaicas de
h silicio cristalino
Pega de vedagio Fiagdo do sistema
- - 1 B4
T ]
i Tl |
L Ll
= = Nl
f =% Resina aplicada no superstrato,
A5 | 0958 s
000,

>

A e
4 _encapsulando as células fotovoltalcas. = — -+ 1

Corte Horizontal AA

™ ™ Contato Elétrico
0  40mm B0mm 100mm Encapsulamento:
Substrato de vidro B¢
:rL.JP
Pegas arredondadas de encalxe,
possuem os mesmos perfis 8

Perfil para passagem

apresentados nas secgdes. da fiagdo

_s0g9t
600,00

Vista Frontal: Médulo Fotovoltaico ™ ™ Corte Vertical BB
0 40mm 80mm 100mm

Figura 6.67 Cortes e vista do mddulo fotovoltaico “girassol”.

0 40mm 80mm 100mm

Detalhe da Pega que Permite o
Movimento dos Eixos Buscando
a Orientagéo sollar sul

Figura 6.68 Perspetiva: Pormenor do elemento de ligacdo  Figura 6.69 Pormenor da peca que permite a
dos perfis horizontais e verticais.

movimentacdo de rotagcdo e em torno do eixo
horizontal.
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A Figura 6.70 ilustra a possibilidade de buscar a orientacao solar sul, que é a melhor
em termos de captacao de radiagdo solar para Portugal, através do movimento de rotagéo e
inclinacdo da peca de encaixe em relacdo ao eixo horizontal do moédulo para cima e para
baixo.

Figura 6.70 Utilizagdo dos mddulos na busca pela orientagdo solar sul.

6.3.8 Opcdes de Configuracéo do Sistema de Fachada

As Figuras 6.71 a 6.79 indicam algumas configuracdes de fachada semelhantes as
que obtiveram melhor desempenho no decorrer dos estudos de desenvolvimento deste

trabalho de investigacédo e outras configuracdes possiveis para este sistema de fachadas.
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Figura 6.71 Modulo padrao projetante (PRO) e oito mddulos parede de Trombe (TW)
(1 parede de Trombe é formada por 4 médulos parede de Trombe).
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Figura 6.72 Mddulo padrao projetante (PRO) e moédulos parede de Trombe (TW).
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Figura 6.74 Modulo padrao fixo (FIX), projetante (PRO), mddulo estufa (EST) e parede de
Trombe (TW).
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Figura 6.75 Md&dulo padréo fixo (FIX), modulo de ventilagdo (VE) e de protecéo solar (PS).

Figura 6.76 Md&dulo Fotovoltaico (FOT).
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Figura 6.77 Possibilidades: modulo fotovoltaico (FOT), modulo padrdo fixo (FIX) e
projetante (PRO).

HEA

Figura 6.78 Possibilidades de desenvolvimento de médulos multiplos a partir do médulo
padrao fixo (FIX), modulo projetante duplo (PRO-D) e médulo fixo maltiplo (FIX-M).
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Figura 6.79 Mddulo padréo fixo e possibilidade de criagédo e estudo de um médulo opaco
(OPCQ).

O modulo opaco, bem como as opgBes de modulos multiplos citados apenas como
exemplo de configuragdo poderéo ser estudados no desenvolvimento de trabalhos futuros
relacionados a este sistema de fachadas modular, pois ndo foram desenvolvidos neste
trabalho de investigac&o.

6.4 Sintese das Recomendagdes para o Sistema de Fachadas

Em sintese, a Tabela 6.2a-b apresenta para cada clima estudado, as
recomendacdes gerais em termos de envidracados e solu¢cBes passivas de aquecimento e
arrefecimento. Posteriormente essas recomendagdes serdo melhor detalhadas. Salienta-se
gue o critério de determinacgdo da solucéo ideal baseia-se no periodo de duracdo do inverno

como apresentado anteriormente nos resultados.

Observa-se que para seis dos nove climas analisados é recomendado o uso de um
envidracado que auxilia na diminuicdo das necessidades energéticas de aquecimento, no
caso, o vidro duplo composto por bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidragado 07). Em
termos de solucao passiva de aguecimento 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 o0 uso de estufas ja seria suficiente para diminuir o consumo

energético no inverno. Em relacdo a orientacdo solar, recomenda-se que os envidracados e

solugBes passivas de aquecimento sejam posicionadas na fachada sul, por ser a orientacéo

solar que levou a uma maior diminuicdo de consumo energético (quando adicionadas

solucBes passivas e envidracados), seguida pelas orientacdes este e oeste, que em grande

parte dos resultados conduziram a valores proximos de consumo energético. Porém,

durante o inverno, a quantidade de radiacdo incidente nas fachadas este e oeste é menor,

limitando desta forma o ganho de calor solar.

Tabela 6.2a Recomendac@es para Fachadas por Clima.

Duragéo do Solucéo
Climas Inverno Envidracados Passiva de Solugéo Passiva de Arrefecimento
(meses) Agquecimento
Todas as solugbes de ventilagdo
analisadas e a adicdo de dispositivos
de protecdo solar foram suficientes
para diminuir o consumo energético
para arrefecimento em Braganca.
Envidragado 07 Portanto, pode ser indicado o uso de
. 1 ou 2 paredes | modulos na parte superior ou inferior
Braganca 8.0 l(DBI"O(?IIeaZ 4mm- - de Trombe. da fachada e dispositivos de protecéo
anilux 4mm) solar. N&o se recomenda para
Braganca as melhores solucdes para
ventilagdo, pois podem ocasionar
diminuicdo da temperatura interior no
inverno, caso as aberturas ndo sejam
cerradas adequadamente.
Envidracado 07 Uso de médulos de ventilagdo na parte
Coimbra 6.0 (Bioclean 4mm - 1 ou 2 paredes | superior e inferior da fachada ou peitoril
’ Planilux 4 de Trombe. ventilado e protecdo solar ativada
anilux 4mm) durante o veréo.
Envidracado 07 Uso de médulos de ventilagdo na parte
Evora 57 (Bioclean 4mm - 1 ou 2 paredes | superior e inferior da fachada ou peitoril
' Planilux 4 de Trombe. ventilado e protecdo solar ativada
anilux 4mm) durante o veréo.
Envidracado 04 B’ I
(Cool Lite KNT |1 parede de Uso de médulos de ventilagdo na parte
Faro 43 155 4mm Verde - | Trombe ou superior e inferior da fachada ou peitoril
' Planith Fut tuf ventilado e protecdo solar ativada
UI‘;Z" Neéll’mm)u ur estutas. durante o veréo.
Envidracado 04 , o
(Cool Lite KNT |1 parede de Uso de mod;Jlos dg vfentrglagao na parteI
Funchal - superior e inferior da fachada ou peitori
Madeira 389 |13|5asni?r:2 rrnm\léil;ﬂf ) Zg??:se OU | Ventilado e protecdo solar ativada

Ultra N 4mm)

durante o verao.
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Tabela 6.2b Recomendacdes para Fachadas por Clima.

Duragéo do Solugéo
Climas Inverno Envidracados Passiva de Solugéo Passiva de Arrefecimento
(meses) Aquecimento

Como no caso de Braganga, pode ser
indicado o uso de moédulos na parte
superior ou inferior da fachada e
dispositivos de protegdo solar durante o
1 ou 2 paredes | verdo. N&o se recomenda para
de Trombe. Guimardes as melhores solugbes de
ventilagdo, pois podem ocasionar
diminuicdo da temperatura interior no
inverno, caso as aberturas ndo sejam
cerradas adequadamente.

Envidracado 07
Guimarées 7,0 (Bioclean 4mm -
Planilux 4mm)

Envidracado 04 . I
(Cool Lite KNT 155 | 1 parede de Uso de moédulos de ventilagdo na parte

Lajes - superior e inferior da fachada ou peitoril
Acores 40 4mm_ Verde - | Trombe OU | ventilado e protecdo solar ativada
Planitherm Futur estufas. d =
urante o verao.
Ultra N 4mm)

Uso de modulos de ventilagdo na parte
1 ou 2 paredes | superior e inferior da fachada ou peitoril
de Trombe. ventilado e prote¢cdo solar ativada
durante o veréo.

Envidracado 07
Lisboa 53 (Bioclean 4mm -
Planilux 4mm)

Como no caso de Braganca, pode ser
indicado o uso de moédulos na parte
superior ou inferior da fachada e
dispositivos de protegéo solar durante o
1 ou 2 paredes | verdo. Ndo se recomenda para Porto as
de Trombe. melhores solugbes de ventilagdo, pois
podem ocasionar diminuicdo da
temperatura interior no inverno, caso as
aberturas ndo  sejam cerradas
adequadamente.

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

Para seis dos climas analisados (Coimbra, Evora, Faro, Funchal-Madeira, Lajes-
Acores e Lisboa) recomenda-se em termos de solugdes passivas de arrefecimento o uso de
moédulos de ventilacdo tanto na parte superior quanto na inferior da fachada ou peitoril
ventilado e protecdo solar ativada durante o verdo. Ja para climas com duracao de inverno
acima de 6 meses como Braganca, Guimaraes e Porto, recomenda-se o uso de modulos de
ventilagdo na parte superior ou na parte inferior da fachada somente e dispositivos de
protecdo solar durante o verdo. Isso porque ao indicar as solu¢cdes com as melhores
condicBes de ventilacdo pode ocasionar diminuicdo da temperatura interior no inverno, caso
as aberturas ndo sejam cerradas adequadamente. Recomenda-se o posicionamento dos
mdédulos de ventilacdo na direcdo dos ventos dominantes (se possivel), para que a solucéo

seja mais eficiente.

A Tabela 6.3 apresenta de forma mais completa, os esquemas graficos para as
solucdes de fachadas indicadas por clima. Nessa tabela sdo apresentados os climas, a
duracdo do inverno para cada clima, os envidracados, solucfes passivas de aguecimento e

arrefecimento recomendadas e as solucdes finais indicadas. As solucdes finais indicadas
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serdo posteriormente analisadas em termos de viabilidade econémica o que indicara a

escolha final da solugéo de fachada para cada clima.

Tabela 6.3-a Esquemas Graficos das Recomendacdes para Fachadas.

Duragéo
. do . Solugédo Passiva Solugéo Passiva ~ .
Climas Envidracados " . Solugéo Indicada
Inverno & de Aquecimento de Arrefecimento ¢
(meses)
Ps- Ps | pS
m I | m - Envidracado
| 07
. 1X il Fix I
Envidracado .-,.-l.., -lou2
07 Ventilagdo superior Paredes de
. Protecao solar (C) ou Trombe;
Braganga 8,0 (B4|oclean - Ventilagao
mm - superior ou
Planilux 4mm) inferior;
- Protegdo
solar.
2 Paede de rombe (B) Ventlla(;ao |nfer|or e
protecéo solar (D)
A (| |
|m Im Im im |ﬁ
X
| - Envidragado
07
|2 I
-lou2
Envidracado 1 Parede de Trombe (A) Ventlla(;ao superlor e Paredes de
07 inferior e proteg&o solar Trombe;
. . ©) - Ventilagéo
Coimbra 6,0 (E:lloclean superior 6
mm - inferior ou
Planilux 4mm) peitoril
ventilado;
- Protecédo
solar.
2 Paredes de Trombe (B) ' Peitoril ventilado e
protecéo solar (D)
w if=olibr4ib=A =g
L WEd badib=dii=d : |
m -] ._ =| E - Envidracado
1 1 1 i1 07
| EEEEN | B
nvidragado lacs i
posado | Trassseriome | | verwaoneme | - Gou(n o) | b
- f (C) - Ventilagéo
Evora 5,7 (Bioclean ] superior &
4mm - m Bs s s Im inferior ou
Planilux 4mm) m ﬂ pelli?lf"d
BS BES ES ventilado;
L - Protecé@o
FEEEE sl
:|mi|:|_|:. I | |
2 Paredes de Trombe (B) Peltonl ventilado e (A)+(C) ou (A) +D)
protecéo solar (D)

* Apos o redimensionamento final, 1 Parede de Trombe é formada por 4 médulos parede de Trombe de 60x60cm. Siglas:
Médulo padréo fixo (FIX); médulo padréo projetante (PRO); mddulos parede de Trombe (TW); médulo de ventilagdo (VE);
maédulo estufa (EST) e protecao solar (PS).

Observa-se que as solugdes indicadas dao origem a trés grupos formados pelos
nove climas, ou seja, para cada trés climas dentre os analisados sdo indicadas as mesmas
solugBes. Das nove solugdes analisadas, as melhores solugées em termos de desempenho
térmico foram as mesmas, ou seja, cada grupo é formado de acordo com o desempenho

térmico obtido e a duracdo do inverno. Pode-se denominar tais grupos como: Grupo 1
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(Braganca, Guimardes e Porto); Grupo 2 (Lisboa, Coimbra e Evora) e Grupo 3 (Lajes-

Acores, Funchal-Madeira e Faro).

Para o Grupo 1 é indicado o uso do envidragado 07; 1 ou 2 paredes de Trombe;

ventilacdo superior ou inferior e dispositivos de protecéo solar. Para o Grupo 2 é indicado o

uso do envidracado 07; 1 ou 2 paredes de Trombe; ventilacdo superior e inferior ou peitoril

ventilado e dispositivos de protecdo solar. E para o Grupo 3 é indicado o uso do envidracado

04, 1 parede de Trombe, estufas; ventilagdo superior e inferior ou peitoril ventilado e

dispositivos de protecao solar.

Tabela 6.3-b Esquemas Gréficos das Recomendacdes para Fachadas.

Duragédo
g do q Solucéo Passiva Solucéo Passiva ~ .
Climas Envidracados . : Solugéo Indicada
Inverno ¢ de Aquecimento de Arrefecimento ¢
(meses)
Envidragcado
. 04
Envidragado 04 . ~1 Parede
(Cool Lite KNT Ventilag&o superior e inferior (A) + (B) ou de Trombe;
F 43 155 4mm Verde e proteg&o solar (B) ou - \E/smtfla‘SL
aro y - Ventilagao
- tﬁ*l | ey
Planitherm Futur | 3 % inferior ou
Ultra N 4mm) ;ﬂ‘lh!l |. peitoril
1 Parede de Trombe e ventilado;
Estufas (A) - Protegao
solar.
Peitoril ventilado e (A) +(C)
protecéo solar (C)
Envidragcado
. e =alc-ar-a- .. | 04
Envidragado 04 | [E(Rzdibaditalll v 21 Parede
(Cool Lite KNT L;i IRANPRA Im Ventilag&o superior e inferior (A) + (B) ou de Trombe;
Funchal - 389 155 4mm Verde | (= aalasal_ e protegéo solar (B) ou '\E/smtTfSL
) ) - Ventilagdo
Madeira ’ - tﬁi | | | superiorge
Planitherm Futur | fesf{fes il eIl =l inferior ou
Ultra N 4mm) I‘i|. |'.!'. |' peitoril
1 Parede de Trombe e ventilado;
Estufas (A) - Protegao
solar.
Pe|t0r|| vent||ado e
protegao solar (C)
R
|m |ﬁ Iﬁ iﬁ IE
v o B o mmmmmédd
= ! = | i nvidragado
o Bl I El=Ed] |
i 1 Parede de Trombe* (A) Venulagao supenor . -lou2
. ~ Enyldragado 07 ou Protegao solar (C) ou Paredes de
Guimarées 7,0 (Bioclean 4mm - . ___ Trombe;
i - Ventilagdo
Planilux 4mm) [ =i =4 | superior%u
TW =R A = inferior;
I. == 4= ,m m — - Protegao

v o e e o |
EEEER

2 Paredes de Trombe (B)

|MEE
BRI

Ventilagao mfenor e
protegéo solar (D)

(B) +(D) ou (B) +(C)

solar.

* Apos o redimensionamento final, 1 Parede de Trombe é formada por 4 médulos parede de Trombe de 60x60cm. Siglas:
Médulo padréo fixo (FIX); médulo padréao projetante (PRO); mddulos parede de Trombe (TW); médulo de ventilagdo (VE);
modulo estufa (EST) e protecéo solar (PS).
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Tabela 6.3-c Esquemas Gréficos das Recomendacdes para Fachadas.

Duragéo
. ] Solucéo Passiva Solucgéo Passiva = .
Climas do Envidracados a0 P ¢ . Solucao Indicada
Inverno de Aquecimento de Arrefecimento
(meses)
-Envidracado
04
Envidracado 04 — r— - 1 Parede de
Cool ¢ faf B |5 R Trombe;
. (Cool Lite KNT — i Ventilagao superior e (A) + (B) ou - Estufas;
kajes— 4.0 155 4mm Verde LE' | | inferior e proteg&o solar ;X;éﬁl?%ﬁo
cores - = i : supe
. iS] e it Fix il Fix fiirw
Planitherm Futur E_-_'-’_ l._ '._ '._ g'éﬁgﬁ[ *
Ultra N 4mm) J,‘Ei| ||=| |. ventiado;
1 Parede de Trombe e ;ola(: €ga0
Estufas (A) '
| Im Iﬁ im |m
o [ o s o Ereragaco
|2 1 oz
! =1l ! aredes de
Envidragado 07 1 Parede de Trombe (A) ) \f/er)tilat;éo superior;3 (A) + (C) ou (A) +(D) Trombe;
. . inferior e protegéo solar - ilaca
Lishoa 53 (Bioclean 4mm - ___ prote nggﬂﬁw
Planilux 4mm) rw (ol ==l | inferior ou
peitoril
|W ,E{i Bi Ei ,“ ventilado;
- ; : r = - Protecéo
.M | | | .n solar.
(e froe Jfee o fw
2 Paredes de Trombe (B)
(| |
|W |m Im iM |ﬁ
X MFix fiFix
m ! . .- . -Envidragado
| o o
| | | || | I | -1lou
i 1 Parede de Trombe* (A) Ventilagéo superior Paredes de
Er_]Vldra(;ado 07 ou Protegéo solar (C) ou (A) +(C) ou (A) +(D) Trombe;
Porto 6,7 (Bioclean 4mm - N B - Ventilagao
rlanivx 4mm) | [WIEIEIEE] | superir ou
=-= =—- inferior;
Im ,m m B’:’ |n im PS- §5 ¥5 ; | -S;;ortet;éo
v fro el firo || frw 1 bl | i [ |
o fedle el § | o dlededlendiw § | o diExdlexd Lo
2 Paredes de Trombe (B) Ventilagéo inferior e (B) +(D) ou (B) +(C)
protecéo solar (D)

* Ap6s o redimensionamento final, 1 Parede de Trombe é formada por 4 médulos parede de Trombe de 60x60cm. Siglas:
Médulo padréo fixo (FIX); médulo padréo projetante (PRO); mddulos parede de Trombe (TW); médulo de ventilagao (VE);
modulo estufa (EST) e protecéo solar (PS).

A Tabela 6.4 apresenta para cada clima estudado as recomendac¢des em termos de
sistemas fotovoltaicos, principalmente em relagc&o ao tipo de tecnologia que se revelou ser
mais eficiente. Neste caso, este tipo de modulo devera ser instalado na orientagdo solar sul
e ter a possibilidade de ser inclinado, tal como proposto no médulo fotovoltaico “girassol”, de
forma a aumentar a eficiéncia em termos de captacdo da radiagdo e consequentemente
maior geracdo de energia elétrica. Salienta-se que o mddulo fotovoltaico “girassol” proposto
possibilita a busca pela orientacdo solar a sul a partir das orientagdes solares oeste e este.
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Tabela 6.4 Recomendacdes para os Mddulos Fotovoltaicos.

Cima aituder BremiEei Inclinagio mais Tipo de Célula mais Eficiente
Solar Eficiente Solterm Sunny Design

Braganca N 41° 47" Sul 31 ou 36° Policristalina g;?;g;;};l:a
Coimbra N 40° 12' sul 350 Policristalina 2,";?;&';},?:;‘ a
Evora N 38° 34' sul 330 Policristalina g;?cﬁgt';ﬁg' a
Faro N 37° 1 Sul 32° Policristalina g;?c?ggi?:? a
Funchal - N 32° 39' Sul 27° Policristalina Monocristalina
Madeira Policristalina

Guimaraes N 41 08' Sul 36° Policristalina gl;?c?ggﬁ:g]a
Lajes - N 38° 46' sul 28 ou 33° Policristalina Monocristalina
Acores Policristalina

Lisboa N 38° 43" Sul 33° Policristalina g;?;gtl:}ﬁg]a
Porto N 41°13 Sul 31 ou 36° Policristalina g;?;g;;};l:a

* Dados obtidos no ficheiro climéatico do EnergyPlus, utilzados nas simulagbes de desempenho térmico.

6.5 Andlise Econdmica Simplificada

Nesta fase foi estimado o custo dos elementos componentes do sistema de
fachadas, sendo eles: grelha estrutural para montagem do sistema; mddulo padréo (fixo e
moével-projetante); modulo de protecdo solar; médulo de ventilacdo; mddulo parede de

Trombe, médulo estufa e médulo fotovoltaico “girassol”.

Tal estimativa foi executada através do sistema “Gerador de precos para construcéo
civil” da CYPE Ingenieros, S.A. (CYPE, 2011), disponivel on-line e inclui a composi¢do de
precos para a utilizacdo em programas de medi¢Oes, orcamentacdo, autos e controle
financeiro da obra, instru¢bes para a redacdo do manual de utilizacdo e manutencdo do
edificio e informacdo comercial sobre produtos de fabricantes. Para melhor entendimento

das tabelas da analise econdmica simplificada, salienta-se que:

« Composicdo: E a descricdo dos unitarios (materiais, maquinaria ou mao de
obra);

« Unidade: E a unidade na qual é apresentado o unitario (material, maquinaria
ou mao-de-obra) e 0 seu preco;

« Rend: E o rendimento de cada material, maquinaria ou m&o-de-obra

necessario para a execucao do artigo em questéo;
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+ p.s.: E o preco simples de cada material, maquinaria ou m&o-de-obra;

» Preco Artigo: E a importancia total para a execugéo do artigo em quest&o.

6.5.1 Grelha Estrutural

A grelha estrutural foi baseada no sistema grelha tradicional com rutura de ponte

térmica, da "Technal", com estrutura de suporte calculada para uma sobrecarga maxima

devida a acdo do vento de 60kg/m2. Foi possivel obter neste caso uma estimativa de custo

somente para o sistema composto por uma malha com uma separacdo entre montantes de

150cm e uma distancia entre eixos da laje ou pontos de ancoragem de 280cm. Sendo que

no caso do sistema em desenvolvimento neste trabalho de investigacdo a separacao entre

montantes sera em torno de 60cm (Tabela 6.5).

Tabela 6.5 Custo por m2; Grelha Estrutural em Perfis de Aluminio.

Grelha Estrutural em Aluminio

Composicao

Unidade

Rend.

p.s.

Preco
Artigo

Montante de aluminio, "TECHNAL", de 60x52 mm (ly= 19,09
cm4), acabamento anodizado prata mate, com o selo EWAA-
EURAS, que garante a espessura e a qualidade do processo
de anodizacdo, inclusive junta central de estanquidade.

m

1,071

19,67

21,07

Travessdo de aluminio, "TECHNAL", de 60x52 mm (ly= 19,09
cm4), acabamento anodizado prata mate, com o selo EWAA-
EURAS, que garante a espessura e a qualidade do processo
de anodizacdao, inclusive junta central de estanquidade.

1,071

19,67

21,07

Peca de ancoragem pontual do vidro, de poliamida, para
utilizagdo com o sistema MX Contratapa Puntual grelha
tradicional "TECHNAL".

1,738

1,30

2,26

Tampa embelezadora de aluminio horizontal e vertical, para
utilizagcdo 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 anodizacao.

2,810

7,56

21,24

Repercusséo, por m2, de acessorios de fachadas cortina para
o sistema MX Contratapa Puntual grelha tradicional
"TECHNAL", elementos de ancoragem e fixacdo 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 12 serralheiro.

0,713

16,34

11,65

Custos indiretos

%

3,000

95,66

2,87

Custo de manutencéo decenal: 43,98€ nos primeiros 10 anos.

Total

98,53€
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6.5.2 Médulo Padrao Fixo

O mddulo fixo (60x60cm) inclui, como apresentado na pormenorizagao: caixilharia de
aluminio, 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 Médulo Padréo Fixo.

Caixilharia para Mddulo Padrdo Fixo

.. . Preco

Composicéo Unidade  Rend. p.s. Artigo
Pré-aro de perfil de aluminio em bruto de 49,8x49,8 mm de
secgao "TECHNAL". m 2400 6,50 15,60
Perfil de aluminio anodizado prata mate, para formagéo de
aro de janela, sistema Saphir FXi, "TECHNAL", inclusive junta
central de estanquidade, com o selo EWAA-EURAS, que m 2,400 16,85 40,44
garante a espessura e a qualidade do processo de
anodizacéo.

Perfil de aluminio anodizado prata mate, para formagdo de

bite, sistema FXi, "TECHNAL", inclusive junta interior do

envidracado e parte proporcional de grampos, com o selo m 2,580 2,89 7,46
EWAA-EURAS, que garante a espessura e a qualidade do

processo de anodizacao.

Cartucho de pasta de silicone neutro para vedacdo de

. - . ud 0,084 3,13 0,26
caixilharia exterior.
Oficial de 12 serralheiro/Vidraceiro. h 4,271 16,34 69,79
Custos indiretos % 3,000 133,55 4,01
gr?s;o de manutencdo decenal: 30,00 € nos primeiros 10 Total 137,56€

Envidracados

Em termos de envidracados, com base nos resultados de desempenho térmico e
luminico, de acordo com a localidade de aplicacdo e duracdo do inverno podem ser
utilizados dois tipos de envidracados: Envidracado 04 (Cool Lite KNT 455 verde 4mm -
Planitherm Futur Ultra N) e Envidragcado 07 (Bioclean 4mm- Planilux4mm), cujos precos séo

indicados a seguir, ambos incluem calgos e vedacao continua (Tabela 6.7 e 6.8).
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Tabela 6.7 Custo por m2: Envidragado 07.

Envidracado 07
. . Preco
Composicéo Unidade  Rend. p.s. Artigo
Vidro duplo, conjunto constituido por vidro exterior de
autolimpeza de 4mm (Bioclean), caixa-de-ar desidratada com
perfil separador de aluminio e dupla vedagdo perimetral, de m2 1,006 28,20 28,37
12 mm, e vidro interior float incolor (Planilux) de 4mm de
espessura.
Cartuc_:ho de silicone sintético incolor de 310 ml (rendimento ud 0,580 242 1,40
aproximado de 12 m por cartucho).
Material auxiliar para a colocacao de vidros. ud 1,000 1,26 1,26
Custos indiretos % 3,000 31,03 0,93
Custo de manutencéo decenal: 9,21€ nos primeiros 10 anos. Total 31,96€
Tabela 6.8 Custo por m2z Envidracado 04.
Envidragado 04
- . Preco
Composicéo Unidade Rend. p.s. Artigo

Vidro duplo de controlo solar, conjunto constituido por vidro

exterior de controlo solar (Cool Lite KNT 455), cor verde de

4mm, caixa-de-ar desidratada com perfil separador de m2 1,006 58,39 58,74
aluminio e dupla vedagdo perimetral, de 12 mm, e vidro

interior low-e (Planitherm Ultra N) 4mm de espessura.

Cartucho de silicone sintético incolor de 310 ml (rendimento

aproximado de 12 m por cartucho). Ud 0.580 242 1,40
Material auxiliar para a colocacao de vidros. ud 1,000 1,26 1,26
Custos indiretos % 3,000 61,40 1,84
Custo de manutencéo decenal: 17,53€ nos primeiros 10 anos. Total 63,24€

6.5.3 Médulo Padréo Projetante

O médulo padréo projetante (60x60cm) inclui, como apresentado na pormenorizacao:
caixilharia de aluminio anodizado prata mate; folha com dobradicas 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 Mddulo Padréo Projetante.

Caixilharia para Médulo Padrdo Projetante

- . Preco
Composicéo Unidade Rend. p.s. Artigo
Pré-aro de perfil de aluminio em bruto de 49,8x49,8 mm de
secgdo "TECHNAL". m 2,400 6,50 15,60
Perfil de aluminio anodizado prata mate, para formagédo de
aro de janela, sistema Saphir FXi, "TECHNAL", inclusive junta
central de estanquidade, com o selo EWAA-EURAS, que m 2,400 16,85 40,44
garante a espessura e a qualidade do processo de
anodizacao.

Perfil de aluminio anodizado prata mate, para formagédo de

folha de janela, sistema FXi, "TECHNAL", inclusive junta de

estanquidade e junta exterior do envidragado, com o selo m 2,200 17,25 37,95
EWAA-EURAS, que garante a espessura e a qualidade do

processo de anodizacao.

Perfil de aluminio anodizado prata mate, para formagédo de

bite, sistema FXi, "TECHNAL", inclusive junta interior do

envidracado e parte proporcional de grampos, com o selo m 1,840 2,89 5,32
EWAA-EURAS, que garante a espessura e a qualidade do

processo de anodizagéo.

Cartucho de pasta de silicone neutro para vedacdo de

caixilharia exterior. ud 0,084 3,13 0,26
Kit composto por esquadros, tampas de condensacao e saida

de 4gua, e ferragens de janela projetante-deslizante de uma ud 1,000 16,65 16,65
folha.

Oficial de 12 serralheiro/Vidraceiro h 5375 16,34 87,83
Custos indiretos % 3,000 204,05 6,12
Custo de manutencéo decenal: 39,27€ nos primeiros 10 anos. Total 210,17€

Envidracados

Como no mdédulo padréo fixo, de acordo com a localidade de aplicacdo e duracéo do
inverno podem ser utilizados dois tipos de envidracados no moédulo padrdo projetante:
Envidracado 04 (Cool Lite KNT 455 verde 4mm - Planitherm Futur Ultra N) e Envidracado 07
(Bioclean 4mm- Planilux4mm), cujos precos séo indicados a seguir, ambos incluem calgos e

vedacdo continua (Tabela 6.10 e Tabela 6.11).
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Tabela 6.10 Custo por m2: Envidracado 07.

Envidracado 07
. . Preco
Composicéo Unidade  Rend. p.s. Artigo
Vidro duplo, conjunto constituido por vidro exterior de
autolimpeza de 4mm (Bioclean), caixa-de-ar desidratada com
perfil separador de aluminio e dupla vedagdo perimetral, de m2 1,006 28,20 28,37
12 mm, e vidro interior float incolor (Planilux) de 4mm de
espessura.
Cartuc_:ho de silicone sintético incolor de 310 ml (rendimento ud 0,580 242 1,40
aproximado de 12 m por cartucho).
Material auxiliar para a colocacao de vidros. ud 1,000 1,26 1,26
Custos indiretos % 3,000 31,03 0,93
Custo de manutencéo decenal: 9,21€ nos primeiros 10 anos. Total 31,96€
Tabela 6.11 Custo por m2: Envidracado 04.
Envidragado 04
. . Preco
Composicéo Unidade Rend. p.s. Artigo

Vidro duplo de controlo solar, conjunto constituido por vidro

exterior de controlo solar (Cool Lite KNT 455), cor verde de

4mm, caixa-de-ar desidratada com perfil separador de m2 1,006 58,39 58,74
aluminio e dupla vedagdo perimetral, de 12 mm, e vidro

interior low-e (Planitherm Ultra N) 4mm de espessura.

Cartucho de silicone sintético incolor de 310 ml (rendimento

aproximado de 12 m por cartucho). ud 0,580 242 1,40
Material auxiliar para a colocacéo de vidros. ud 1,000 1,26 1,26
Custos indiretos % 3,000 61,40 1,84
Custo de manutencéo decenal: 17,53€ nos primeiros 10 anos. Total 63,24€

6.5.4 Mdédulo Parede de Trombe

O modulo parede de Trombe (60x60cm) possui a mesma composi¢cao que o médulo
padrédo fixo que inclui: caixilharia de aluminio 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 analise para o médulo parede de Trombe foi considerada nos calculos o custo da
massa térmica necessaria para o funcionamento do sistema, porém, pretende-se utilizar

paredes existentes e transforma-las em paredes de Trombe se possivel.
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Tabela 6.12 Custo por Unidade: Caixilharia para Mddulo Parede de Trombe.

Caixilharia para Mddulo Parede de Trombe

. . Preco

Composicéo Unidade  Rend. p.s. Artigo
Pré-aro de perfil de aluminio em bruto de 49,8x49,8 mm de
secgéo "TECHNAL". m 2,400 6,50 15,60
Perfil de aluminio anodizado prata mate, para formagdo de
aro de janela, sistema Saphir FXi, "TECHNAL", inclusive junta
central de estanquidade, com o selo EWAA-EURAS, que m 2,400 16,85 40,44
garante a espessura e a qualidade do processo de
anodizacéo.

Perfil de aluminio anodizado prata mate, para formagéo de

bite, sistema FXi, "TECHNAL", inclusive junta interior do

envidragcado e parte proporcional de grampos, com o selo m 2,580 2,89 7,46
EWAA-EURAS, que garante a espessura e a qualidade do

processo de anodizacao.

Cartucho de pasta de silicone neutro para vedacdo de

S . ud 0,084 3,13 0,26
caixilharia exterior.
Oficial de 12 serralheiro. h 4,271 16,34 69,79
Custos indiretos % 3,000 133,55 4,01
grl:s;o de manutencdo decenal: 30,00 € nos primeiros 10 Total 137,56€

Envidragcados

Em termos de envidracados, a configuracdo do modulo parede de Trombe é
diferente dos demais modulos envidragados, 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: Envidragcado Parede de Trombe.

Envidragado — Parede de Trombe

Preco

Composicéo Unidade Rend. p.s. Artigo

Vidro duplo standard, conjunto constituido por vidro

exterior float incolor (Diamant) de 4mm, caixa-de-ar

desidratada com perfil separador de aluminio e dupla m2 1,006 15,38 15,47
vedacgdo perimetral, de 12mm, e vidro interior float incolor

(Diamant) de 4mm de espessura.

Cartucho de silicone sintético incolor de 310 mi

(rendimento aproximado de 12 m por cartucho). ud 0,580 2,42 1,40
Material auxiliar para a colocacéo de vidros. ud 1,000 1,26 1,26
Custos indiretos % 3,000 18,13 0,54
aCrl]Jc')s;o de manutengdo decenal: 6,36€ nos primeiros 10 Total 18,67€
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Massa Térmica - Parede de Betao

Foi considerado, para o caso de nao ter parede existente para ser utilizada como

massa térmica o custo de uma parede de betdo de 15cm de espessura com pintura de cor

negra para ser utilizada juntamente com os médulos parede de Trombe (Tabela 6.14).

Tabela 6.14 Custo por m2: Parede de Betdo para Parede de Trombe.

Betdo — Parede de Trombe

s . Preco
Composicéo Unidade  Rend. p.s. Artigo
Painel arquiteténico bicamada de betdo armado, de 15 cm de
espessura, resisténcia & compressdo> 25.000 kN/m2 e
resisténcia a flexdo-tracdo> 4.000 kN/m2, composto por m?2 1,000 72,00 72,00
cimento, inertes de granulometria selecionada, malha
electrossoldada e vardes de reforco de ago.
Oficial de 12 construcao. h 0,202 16,08 3,25
Custos indiretos % 3,000 75,25 2,26
Custo de manutencéo decenal: 6,49€ nos primeiros 10 anos. Total 77,51€

O betdo apresenta inconvenientes para ser pintado, uma vez que além da

alcalinidade do cimento, a superficie produzida pelas cofragens é lisa e dificulta

consideravelmente a aderéncia da tinta. Desta forma, as superficies de betdo 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 betbes (Tabela 6.15).

Tabela 6.15 Custo por m2: Pintura de Cor Preta para Parede de Betéo.

Pintura de Cor Preta — Parede de Trombe

. . Preco

Composigéo Unidade  Rend. p.s. Artigo
Tinta autolimpével & base de resinas de Pliolite e dissolventes
organicos, resistente a !ntemperle, agua da chuva, ambientes 0,200 11,16 223
marinhos e chuva acida, cor branca, acabamento mate,
aplicada com broxa, rolo ou pistola.
Tinta plastica para exterior a base de um copolimero acrilico-
V|n|[|co, |mpe_rmeavel a agua da chuva e permeave_l ao vapor 0.200 10,24 2.05
de agua, antibolor, cor preta, acabamento mate, aplicada com
broxa, rolo ou pistola.
Oficial de 12 pintor. h 0,202 16,08 3,25
Custos indiretos % 3,000 7,53 0,23
Custo de manutencéo decenal: 19,65€ nos primeiros 10 anos. Total 7,76€
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6.5.5 Modulo Estufa

Como no caso do mdédulo de estufa ndo seria possivel obter no banco de dados
consultado uma solucdo compativel com a proposta neste sistema de fachadas, foram
utilizados o preco de perfis de aluminio destinado a grades (utilizados para montagem do

volume da estufa) e o preco de vidro simples de 4mm (Tabelas 6.16 e 6.17).

Tabela 6.16 Custo por m2: Perfis de Aluminio para Médulo de Estufa.

Perfis de Aluminio para Montagem de Vidros — Estufa

. . Preco

Composicéo Unidade Rend. p.s. Artigo
F_’erfls de aIL_Jml’nlo anodizado natural, verticais de 30x15 mm, mz 1,000 60,09 60,09
fixadas a caixilho de 40x25 mm.
Repercusséfo, por m2 . de grade, de elementos de fixacdo Ud 1,000 2.04 2.04
sobre 0os modulos fixos: buchas e parafusos de aco.
Oficial de 12 serralheiro/Vidraceiro h 0,478 16,34 7,81
Custos indiretos % 3,000 69,94 2,10
Custo de manutencéo decenal: 5,70€ nos primeiros 10 anos. Total 72,04€

Tabela 6.17 Custo por m2: Envidragcado para Médulo de Estufa.
Envidragcado — Estufa
. . Preco

Composicéo Unidade Rend. p.s. Artigo
Vidro incolor (Diamant), 4mm. Segundo NP EN 410 e )
NP EN 673, m 1,006 13,21 13,29
\/_efdagao'de, J.untas mediante aplicacdo com pistola de m 3.500 0.85 208
silicone sintético incolor.
Material auxiliar para a colocacgéo de vidros. ud 1,000 1,26 1,26
Custos indiretos % 3,000 17,53 0,53
;::s;o de manutencéo decenal: 6,25€ nos primeiros 10 Total 18,06€

6.5.6 Mdédulo de Ventilagéo

O mddulo de ventilagdo sera composto pelo mesmo tipo de perfis de aluminio do
mdédulo padréo fixo (60x60cm) que inclui, como apresentado na pormenorizacdo: caixilharia
de aluminio, 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, sdo
incluidas as laminas fixas da grelha de aluminio anodizado cor natural (Tabela 6.18 e
Tabela 6.19).
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Tabela 6.18 Custo por Unidade: Caixilharia para Modulo de Ventilagao.

Caixilharia para Modulo de Ventilagao

. . Preco

Composicéo Unidade  Rend. p.s. Artigo
Pré-aro de perfil de aluminio em bruto de 49,8x49,8 mm de
secgdo "TECHNAL". m 2400 6,50 15,60
Perfil de aluminio anodizado prata mate, para formagdo de
aro de janela, sistema Saphir FXi, "TECHNAL", inclusive junta
central de estanquidade, com o selo EWAA-EURAS, que m 2,400 16,85 40,44
garante a espessura e a qualidade do processo de
anodizacéo.
Perfil de aluminio anodizado prata mate, para formagéo de
bite, sistema FXi, "TECHNAL", inclusive junta interior do
envidragcado e parte proporcional de grampos, com o selo m 2,580 2,89 7,46
EWAA-EURAS, que garante a espessura e a qualidade do
processo de anodizacao.
qut_uchq de pasta de silicone neutro para vedagdo de ud 0,084 313 0.26
caixilharia exterior.
Oficial de 12 serralheiro h 4,271 16,34 69,79
Custos indiretos % 3,000 133,55 4,01
Custo de manutencdo decenal: 30,00 € nos primeiros 10 Total 137,56€
anos.

Tabela 6.19 Custo por m2: Grelha para M6dulo de Ventilacéo.
Grelha de Ventilacéo
- . Preco

Composicéo Unidade Rend. p.s. Artigo
Gelosia de laminas fixas de aluminio anodizado natural. m?2 1,020 34,67 35,36
Ca}rt.uchq de pasta de silicone neutro para vedacdo de Ud 0,035 313 011
caixilharia exterior.
Custos indiretos % 3,000 35,47 1,06
Custo de manutencdo decenal: 11,06€ nos primeiros 10 Total 36,53€

anos.

6.5.7 Mddulo de Protecao Solar

O mddulo de protecao solar (60x60cm) inclui gelosia fixa com ligagdes de aluminio e

laminas fixas verticais de aluminio’®, com acabamento anodizado natural (Tabela 6.20).

" Neste caso foi possivel obter precos somente para laminas fixas verticais de aluminio de 120mm de largura.
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Tabela 6.20 Custo por m2 Grelha para Modulo de Protecao Solar.

Médulo Protecao Solar

. . Preco

Composicéo Unidade  Rend. p.s. Artigo
Repercusséo, por m? de grade, de elementos de
fixac8o sobre parede de alvenaria: buchas e parafusos ud 1,000 2,04 2,04
de aco.
Gelosia fixa, formada por uma estrutura portante de
montantes de aluminio scibrg a que se fixam, atraves de m2 1,000 30,00 30,00
ancoragens especiais, laminas fixas de aluminio, de
120 mm de largura, acabamento lacado.
Oficial de 12 serralheiro. h 1,002 16,34 16,37
Custos indiretos % 3,000 5841 1,75
;::s;o de manutencéo decenal: 32,69€ nos primeiros 10 Total 60.16€

6.5.8 M6dulo Fotovoltaico

Em termos de custo, para a area de captacdo considerada nas simulagdes dos
maodulos fotovoltaicos (6,25m?) o software Solterm 5.0 conduziu a como dados da analise

econdmica os seguintes resultados, para praticamente todos os sistemas (Tabela 6.21):

Tabela 6.21 Anéalise econémica do Sistema Fotovoltaico.

Analise Econémica

Area de Captacéo 6,25 m?
Tempo de Vida da Instalacdo 20 anos
Renovacao de Componentes 11° ano
Componente Fixa do Preco 600€
Componente Variavel do Preco 450€/m?
Preco Total do sistema 600€
Manutencdo Anual 1%

No que se refere aos precos que atualmente se praticam no mercado, foi possivel a
obtencao deste tipo de informacao, através de consulta direta a trés empresas ligadas as

areas de construcdo e energias renovaveis, situadas em Portugal.

De acordo com dados do Departamento de Climatizacdo e Energias Renovaveis
fornecidos pela empresa Antonio da Costa Carvalho & Ca., Lda. (EmpresaA)
(CARVALHO, 2011), um sistema fotovoltaico com tecnologia policristalina com 4,4kW de
poténcia, composta por 20 modulos de 220W, fixo, custa cerca de 18000€ (preco geral
venda ao publico). Tendo por base a dimensdo de um coletor solar, por exemplo, o
Suntech 220 (SUNTECH, 2010), 1665x991mm (area de 1.65m?), o preco ficaria por volta de
545,45€/m2, ou seja, um valor por m2 um pouco mais elevado do que o indicado pelo
Solterm (450€/m?2).
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Ja a empresa Sanitop (Empresa B) apresenta, para um sistema fotovoltaico com
3,68 kW de poténcia maxima de ligagdo, composto por vinte médulos Mprime, de tecnologia
policristalina de 230 W (MPRIME, 2011), com uma area total de 32m2 e com inversor SMA
Sunny Boy 4000TL/V de 3,68 kW de poténcia 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 previsdo de um rendimento em € equiparado ao investimento inicial passivel de

ser alcancado num periodo estimado de aproximadamente, 6,5 anos.

Neste sentido, com base nos valores relativos ao sistema fixo, pode-se verificar que
0 preco por m2 de coletor é ligeiramente superior ao obtido no Solterm, tendo em conta que

foram estas as condic@es utilizadas nas simulacdes de geracdo energética.

Um terceiro orcamento consultado, a empresa Portuguesa Domus Solaris
equipamentos e solucbes unipessoal, Lda. (Empresa C), comercializa um sistema
fotovoltaico com 3,68kW de poténcia, composto por dezoito modulos de tecnologia
policristalina de 230W, com inversor Sunny Boy de 3,68kW de poténcia, com uma area total
de 35m?, 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 m? para sistemas fotovoltaicos
policristalinos (sistemas com melhor rendimento na microgeracdo energética). Tais
orcamentos foram fornecidos por empresas Portuguesas. Observa-se que 0 custo por m2
ficou em torno de 540€/m2.

Tabela 6.22 Sistema Fotovoltaico — Pre¢co/m2
Sintese — Prego/m?

Empresas x Solterm Tecnologia Preco/m2
Solterm - 450,00€
Empresa A Policristalina 545,45€
Empresa B Policristalina 529,69€
Empresa C Policristalina 546,46€
Valor Médio - 540,53€

6.5.9 Custo Final por Médulo

Em sintese, a Tabela 6.23 apresenta o0 preco unitario de cada componente e opcdes
para os médulos e a Tabela 6.24 apresenta o que seria o preco final para cada médulo do

sistema de fachadas em questéao.

O preco da grelha estrutural para fixacdo dos modulos estara de acordo com o

nimero de mdédulos a instalar, sendo assim, tem-se somente seu valor em €/m2. Com base
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na pormenorizagdo foram calculadas as areas envidracadas, as areas de grelhas e area da
superficie envidracada do médulo de estufa. Além disso, foi estimado um valor de 250,00€
para pecas extras necessarias no modulo fotovoltaico. Observam-se valores mais elevados
para os modulos padrdo projetante e para 0 médulo fotovoltaico, que possuem um maior

namero de pecas e pormenores.

Tabela 6.23 Preco de componentes dos modulos por unidade ou m2.

Custo Unitario de Componentes dos Médulos

Grelha Estrutural (m?)
Grelha Estrutural
98,53€
i L Caixilharia (Un) Envidragado 04 (m?) Envidragado 07 (m?)
Maodulo Padréo Fixo
137,56€ 63,24€ 31,96€
; 5 . Caixilharia (Un) Envidracado 04 (m2) Envidragado 07 (m?)
Médulo Padrdo Projetante
210,17€ 63,24€ 31,96€
) Caixilharia (Un) Envidragado Trombe (m2)  Betdo (m?)  Pintura (m2)
Mdodulo Parede de Trombe
137,56€ 18,67€ 77,51€ 7,76€
) L Caixilharia (Un) Grelha de Ventilag&o (m?)
Mddulo de Ventilagao
137,56€ 36,53€
Grelha de Prote¢do Solar (Un)
49,86€
Perfis de Aluminio (m?) Envidragado Estufa (m?)
72,04€ 18,06€
) . Sistema Fotovoltaico (m?)
Maodulo Fotovoltaico
540,53€

Os valores da Tabela 6.24 apresentados abaixo se referem aos moédulos com uma

area de 60x60cm? para todos 0s casos.

Tabela 6.24 Preco Final dos Médulos do Sistema de Fachada.

Custo Total dos Mdédulos do Sistema de Fachada

Opcoes Preco Caixilharia Preco Vidro* Preco Total €
Mddulo Padréao Fixo Envidracado 04 137,56 18,21 155,77
Envidracado 07 137,56 9,20 146,76
Opcoes Preco Caixilharia Preco Vidro* Preco Total €
Mddulo Padrédo Projetante Envidracado 04 210,17 13,66 223,83
Envidragado 07 210,17 6,90 217,07
; Preco Parede Preco Caixilharia Preco Vidro* Preco Total €
Mddulo Parede de Trombe
30,70 137,56 5,38 173,63
) _ Preco Caixilharia Preco Grelha Preco Total €
Méddulo de Ventilagao
137,56 10,52 148,08
Preco Preco Total €
21,66 21,66
Preco Caixilharia Preco Vidro Preco Total €
72,04 14,45 86,49
) . Preco Pecas Extra Preco Painel Preco Total €
Mddulo Fotovoltaico
200,00 194,59 394,59

* Considerando a area envidragada necessaria por médulo.
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6.5.10 Determinacdo do Periodo de Retorno para as Solugbes de Fachada
Indicadas

O periodo de retorno de investimento foi determinado tendo por base as solu¢des de
melhor desempenho em termos de diminuicdo do consumo energético para aquecimento e
arrefecimento apresentadas anteriormente na seccao “6.4 Sintese das Recomendacfes
para o Sistema de Fachadas” e foi realizado para os nove climas, sendo Braganca,

Coimbra, Evora, Faro, Funchal-Madeira, Guimaraes, Lajes-Acores, Lisboa e Porto.

Para a determinacdo do periodo de retorno do investimento foi obtido inicialmente o
custo de exploracdo de uma solucdo base para fachadas, para as nove localidades
analisadas. O custo total de exploracédo engloba o custo de exploracdo durante a estacao de
aquecimento; o custo de exploracdo durante a estacdo de arrefecimento e o custo de

exploracéo para producéo de AQS.
Para tal calculo foi utilizada a seguinte equacéo:

- _ N N
Custo exploragéo = r]—'c [A, [EUStO; e yn) * # CAp LeUStOy e iy + Nac LAy [BUSIOags e i
[ \

Na qual:

Nic = Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento (kwh/m2.ano);
1; = Eficiéncia nominal do equipamento de climatizag&o da estagéo de aquecimento (/]; = 1);
Ap = Area do Pavimento (25m2);

CUStOi[elkWh] = Custo da energia utilizada pelo equipamento de climatizagcdo da estagdo de aquecimento (0,1365€);

NVC = Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento (kwh/m2.ano);
1, = Eficiéncia nominal do equipamento de climatizac&o da esta¢&o de arrefecimento (1], = 3);

CUSIOV[€/kWh]= Custo da energia utlizada pelo equipamento de climatizacdo da estacdo de arrefecimento

(0,1365¢€);
N ... = necessidades nominais anuais de energia para produgdo de aguas quentes sanitarias (neste caso néo foi
ac

considerada);

CUStoaq5[€/kWh] = Custo da energia utilizada pelo equipamento de apoio de AQS.

A viabilidade econ6mica das medidas de eficiéncia energética, para efeitos do
Decreto-Lei 79 (Decreto-Lei n°. 79, 2006) foi calculada através do parametro “periodo de

retorno simples” (PRS), cuja equacao é:

PRS =2

Na qual:
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a= Custo adicional de investimento, calculado pela diferenga entre o custo inicial da solugdo base, isto é, sem
alternativa de maior eficiéncia energética, e o da solugdo mais eficiente, estimada aquando da construcdo do
sistema, com base na melhor informagéo técnica e orgcamental ao dispor do projetista;

1= poupanga anual resultante da aplicagio da alternativa mais eficiente, estimada com base em simulagbes
anuais, detalhadas ou simplificadas do funcionamento do edificio e seus sistemas energéticos, conforme aplicavel

em fungdo da tipologia e area util do edificio, nos termos do presente do presente Regulamento, da situagédo base e
da situagdo com a solugdo mais eficiente.

Esta metodologia avalia a situacdo a custos de energia constantes e iguais aos do
momento do investimento e ndo considera quaisquer custos financeiros nem efeitos da
inflacdo. Isso dada a incerteza inerente a previsdo de quaisquer dos parametros financeiros
necessarios a sua consideracdo numa outra metodologia, porventura mais precisa, mas

também necessariamente mais complexa (Decreto-Lei n®.79, 2006).

O sistema de fachadas base utilizado para comparagcdo com as solucdes
desenvolvidas foi o de uma solucéo de fachada cortina de aluminio; composta por 60% de
superficie opaca (parapeitos com envidracado exterior, alturas de laje e tetos falsos) e 40%
de superficie transparente (32% fixa, com vidro temperado pelo exterior e 8% de janelas
com duplo envidracado). Foi considerado tal sistema, por ser a solu¢cdo com caracteristicas

semelhantes ao sistema de fachadas proposto neste trabalho de investigacéo.

Para o calculo do “periodo de retorno simples” (PRS) da solucdo de fachadas
fotovoltaica foi utilizada a mesma equacdo apresentada anteriormente. A solucdo base
considerada foi novamente uma solucdo de fachada cortina em aluminio por ser o mais

préximo das tecnologias propostas.

A poupanca 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 mddulos fotovoltaicos, o valor da energia elétrica gerada foi
obtido pelas simulacdes realizadas no software Solterm, para os painéis fotovoltaicos de
melhor desempenho (BP Solar e Kyocera) posicionados na vertical, que seria a posi¢cado
mais desfavoravel em termos de geracdo energética para fachadas, de forma a obter o

periodo de retorno para essa situacao.

A Tabela 6.25 apresenta o preco do sistema de fachadas base utilizado e a
Tabela 6.26 apresenta o preco das configuracdes do sistema de fachada mais eficientes em
termos de economia energética de aquecimento e arrefecimento para cada clima estudado
de acordo com a seccado “6.4 Sintese das Recomendacfes para o Sistema de Fachadas”

apresentado anteriormente.
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Tabela 6.25 Preco Médio do Sistema de Fachadas.

Solugéo Base

Preco Médio do Sistema

€/m2
Fachada cortina de aluminio:
60% de superficie opaca (parapeitos com envidragado exterior,
alturas de laje e tetos falsos); 410,55

40% de superficie transparente (32% fixa com vidro temperado pelo
exterior e 8% de janelas com duplo envidragado).

Tabela 6.26-a Solucdes Indicadas e Preco por Clima.

Duracéo
do
Inverno
(meses)

Climas Envidracados

Solugdes Indicadas

Preco

Descricado e/m?

Envidragado 07
Braganca 8,0 (Bioclean 4mm
- Planilux 4mm)

HE=E=M

_ PS PS PS
¥ ||

- Envidracado 07;
- 1 Parede de
Trombe;

- Ventilagéo 598,32
superior;

- Protecéo solar.

- Envidracado 07;
- 2 Paredes de
Trombe;

- Ventilagéo
inferior;

- Protecao solar.

613,25

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

- Envidragado 07;
- 1 Parede de
Trombe;

- Ventilagédo
superior e inferior;
- Protecao solar.

560,55

- Envidragado 07;
- 2 Paredes de
Trombe;

- Ventilag&o: 613,80
peitoril ventilado;
- Protecé&o solar.

. Envidragado 07
Evora 5,7 (Bioclean 4mm
- Planilux 4mm)

- Envidragado 07;
- 1 Parede de
Trombe;

- Ventilagéo
superior e inferior;
- Protecdo solar.

560,55

- Envidragado 07;
- 2 Paredes de
Trombe;

- Ventilag&o:
peitoril ventilado;
- Protecéo solar.

613,80

* Apo6s o redimensionamento final, 1 Parede de Trombe é formada por 4 médulos parede de Trombe de
60x60cm. Siglas Médulo padréo fixo (FIX); médulo padrédo projetante (PRO); médulos parede de Trombe
(TW); médulo de ventilagdo (VE); modulo estufa (EST) e protecéo solar (PS).
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Tabela 6.26-b Solu¢des Indicadas e Preco por Clima.

Climas

Duracao
do
Inverno
(meses)

Envidracados

Solugdes Indicadas

Descricéo

Preco
€/m

Faro

4,3

Envidragado 04
(Cool Lite KNT
155 4mm Verde
Planitherm Futur
Ultra N 4mm)

- Envidracado 04;
- 1 Parede de
Trombe;

- Estufas;

- Ventilagéo
superior e inferior;
- Protecéo solar.

- Envidracado 04
- 1 parede de
Trombe;

- Estufas;

- Ventilag&o:
peitoril ventilado;
- Protecéo solar.

626,90

571,02

Funchal -
Madeira

3,89

Envidragado 04
(Cool Lite KNT
155 4mm Verde
Planitherm Futur
Ultra N 4mm)

- Envidracado 04
- 1 Parede de
Trombe;

- Estufas;

- Ventilagéo
superior e inferior;
- Protecéao solar.

- Envidracado 04;
- 1 Parede de
Trombe;

- Estufas;

- Ventilagéo:
peitoril ventilado;
- Protecédo solar.

626,90

571,02

Guimaraes

7,0

Envidragado 07
(Bioclean 4mm -
Planilux 4mm)

o
im PS PS |PS m

EEEEEL,

- Envidracado 07;
- 1 Parede de
Trombe;

- Ventilagédo
superior;

- Protecéo solar.

- Envidragado 07;
- 2 Paredes de
Trombe;

- Ventilagéo
inferior;

- Protecéo solar.

598,32

613,25

* Apo6s o redimensionamento final, 1 Parede de Trombe é formada por 4 médulos parede de Trombe de
60x60cm. Siglas: Médulo padréo fixo (FIX); médulo padrdo projetante (PRO); médulos parede de Trombe
(TW); moédulo de ventilagdo (VE); modulo estufa (EST) e protecéo solar (PS).
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Tabela 6.26-c Esquemas Graficos das Recomendacgfes para Fachadas.

Climas

Duragéo
do
Inverno
(meses)

Envidracados

Solugdes Indicadas

Descricéo

Preco
€/m

Lajes-
Acores

4,0

Envidragado 04
(Cool Lite KNT
155 4mm Verde
Planitherm Futur
Ultra N 4mm)

- Envidracado 04;
- 1 Parede de
Trombe;

- Estufas;

- Ventilagéo
superior e inferior;
- Protecé&o solar.

- Envidracado 04
- 1 Parede de
Trombe;

- Estufas;

- Ventilag&o:
peitoril ventilado;
- Protecé&o solar.

626,90

571,02

Lisboa

53

Envidragado 07
(Bioclean 4mm -
Planilux 4mm)

YE = Fix

FEE

- Envidracado 07;
- 1 Parede de
Trombe;

- Ventilag&o:
superior e inferior;
- Protecédo solar.

- Envidragado 07;
- 2 Paredes de
Trombe;

- Ventilagdo:
peitoril ventilado;
- Protecédo solar.

560,55

613,80

Porto

6,7

Envidragado 07
(Bioclean 4mm -
Planilux 4mm)

-Envidracado 07
- 1 Paredes de
Trombe;

- Ventilagédo
superior;

- Protecéo solar.

-Envidragado 07
- 2 Paredes de
Trombe;

- Ventilagédo
inferior;

- Protecéo solar.

598,32

613,25

* Apo6s o redimensionamento final, 1 Parede de Trombe é formada por 4 médulos parede de Trombe de
60x60cm. Siglas Médulo padréo fixo (FIX); médulo padrédo projetante (PRO); médulos parede de Trombe

(TW); moédulo de ventilagdo (VE); modulo estufa (EST) e protecéo solar (PS).

A Tabela 6.27 apresenta o pre¢co médio do sistema fotovoltaico para fachadas.

Tabela 6.27 Preco Médio do Sistema de Fachadas com Mddulos Fotovoltaicos.

Solugbes de Fachada

Preco Médio do Sistema

€/m2
Sistema Fotovoltaico:
Inclui preco/m? de sistema fotovoltaico de tecnologia
monocristalina ou policristalina e uma estimativa de preco 1096,08

de pecgas extra para possibilitar a movimentacdo do

modulo “girassol”.

401



Universidade do Minho - Departamento de Engenharia Civil
SACHT, H. M. Modulos de Fachada para Reabilitagdo Eco-Eficiente de Edificios

A Tabela 6.28 apresenta as necessidades de aquecimento e arrefecimento para a

solucéo base considerada, além do custo de exploragéo de tal solucao.

Tabela 6.28 Solugdo Base: Necessidades Energéticas de Aquecimento e Arrefecimento Custo
de Exploracéo.

Solucéo Base
Clima Nic Nye Custo de Exploracao

(kwh/m2.ano) (kwh/m2.ano) (€/ano)

Braganca - Convencional 128,70 18,00 459,66
Braganca - LGSF 115,83 12,60 409,60
Coimbra - Convencional 68,13 18,00 252,97
Coimbra - LGSF 57,91 12,60 211,95
Evora - Convencional 65,08 32,00 258,49
Evora - 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
Guimaré&es - Convencional 81,64 18,00 299,07
Guimaraes - LGSF 69,39 12,60 251,14
Lajes-Acores - Convencional 36,42 21,00 148,17
Lajes-Acores - LGSF 30,96 14,70 122,36
56,36 32,00 228,73

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 periodo de retorno simples para as solugfes

01 e 02 indicadas por clima apresentadas anteriormente na Tabela 6.26.
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Tabela 6.29 Solugdo 01: Periodo de Retorno Simples.

Solucéo 01 Periodo de Retorno Simples - Solugdo 01

Custo de Poupanca A Custo de Periodo de
Exploracéo Anual Investimento / Retorno
A Custo de Simples
Exploracéo

Clima Nic Nye

(kwh/mz2.ano) (kwh/m2.ano) (€/ano) (€/ano) (anos)

1351,94

Braganca - Convencional 76,51 26,20 290,89 168,77 168.77

8,0

1351,94

Braganca - LGSF 72,90 12,85 263,39 146,21 146,21

9,2

1080,00

Coimbra - Convencional 24,50 18,17 104,27 148,69 148.69

7,3

1080,00

Coimbra - LGSF 20,28 8,18 78,51 133,44 133,44

8,1

1080,00

Evora - Convencional 26,57 20,24 113,69 144,79 144.79

7,5

1080,00

Evora - LGSF 25,43 10,17 98,35 115,90 115,90

9,3

1557,72

Faro - Convencional 13,15 33,61 83,11 126,27 126,27

12,3

1557,72

Faro - LGSF 11,38 18,54 59,92 112,59 112.59

13,8

Funchal-Madeira - 1557,72

T g " 9,00 18,00 51,19 133,38 13338 11,7

1557,72

Funchal-Madeira - LGSF 9,67 14,51 49,50 103,46 103,46

15,1

1351,94

Guimaraes - Convencional 39,31 13,76 149,80 149,27 14927

9,1

1351,94

Guimarges - LGSF 35,40 6,37 128,05 123,09 123,09

11,0

Lajes-Acores -
Convencional

1557,72

17,63 35,26 100,27 47,90 47.90

32,5

1557,72

Lajes-Acores - LGSF 14,28 21,42 73,10 49,27 19 27

31,6

1080,00

16,00 11,71 67,92 160,81 160,81

6,7

1080,00

17,21 6,88 66,56 122,40 122,40

8,8

1351,94

Porto - Convencional 34,33 11,83 130,61 142,37 14237

9,5

1351,94

Porto - LGSF 33,19 5,97 120,05 109,25 109,25

12,4
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Tabela 6.30 Solugdo 02: Periodo de Retorno Simples.

Solucéo 02 Periodo de Retorno Simples - Solugdo 02

Custo de Poupanca A Custo de Periodo de

Exploragé&o Anual Investimento / Retorno
A Custo de Simples

(kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) (€/ano) (€/ano) Exploragéo (anos)

Clima Nic Nve

Braganca - Convencional 74,15 23,95 266,73 192,94 11‘;)_529;74 7.6

Braganca - LGSF 71,24 12,34 244,71 164,89 %8%4 8,9

Coimbra - Convencional 20,61 19,49 88,03 164,94 __1146523 5440 8,9

Coimbra - LGSF 19,40 8,70 72,42 139,53 1463,40 10,5
139,53

Evora - Convencional 20,30 21,26 88,93 169,55 %54?0 8,6

Evora - LGSF 25,41 10,16 93,52 120,73 1463,40 12,1
120,73

Faro - Convencional 13,15 10,95 54,56 154,82 1115_5583.78 7.5

Faro - LGSF 11,38 9,75 47,51 125,00 1155,38 9,2
125,00

Funchal-Madeira - 9,00 7,20 37,02 147,55 1155,38

Convencional 147,55 8

Funchal-Madeira - LGSF 9,67 7,74 39,78 113,18 %1%8 10,2

Guimaraes - Convencional 35,09 12,28 127,25 171,82 %84-74 8,5

Guimaraes - LGSF 34,42 6,20 118,49 132,65 %ﬁ% 11,0

Lajes-Acores - 17.63 14,10 72,52 75,65 1155,38 15,3
Convencional 75,65

Lajes-Acores - LGSF 14,28 11,42 58,74 63,63 %.% 18,2

14,60 12,80 61,27 167,46 1463.40 8,7
167,46

16,54 6,62 60,88 128,08 1463.40 11,4
128,08

Porto - Convencional 33,80 12,02 122,78 150,20 %2%4 9,7

Porto - LGSF 32,00 5,76 110,16 119,15 145944 12,2
119,15

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 solu¢gdes com uso do sistema Light Gauge
Steel Framing, isso se explica porque para essa solucédo, tanto o custo de exploracdo da
solugdo base quanto o custo de exploragdo das solugbes 01 e 02 sao inferiores (devido ao
menor consumo energético de aquecimento e arrefecimento apresentado com o uso desse
sistema construtivo), fazendo com que a poupanga anual seja menor e consequentemente

ocorra um aumento no periodo de retorno do investimento.
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Para localidades com menor consumo energético de aquecimento e arrefecimento, a
poupanca energética ndo foi significativa e consequentemente o tempo de retorno é mais
elevado, o que em alguns casos pode tornar inviavel a aplicacdo da solugdo. O ideal é que a

poupanca energética faca compensar o investimento no sistema.

A partir de uma analise por clima, tem-se que:

. Para Braganca o tempo de retorno é idéntico para as solucdes 01 e 02 e ambas

podem ser aplicadas na pratica;

. Para Coimbra igualmente a solucdo 02 indicada conduziu a um menor tempo de

retorno do investimento para ambos os tipos de sistemas construtivos;

. Para Evora, igualmente a Coimbra, a solucdo 02 conduziu a um menor tempo de

retorno do investimento para ambos os tipos de sistemas construtivos;

. Para Faro, a solucdo 01 levou a um menor tempo de retorno do investimento para

ambos os tipos de sistemas construtivos;

. Para Funchal-Madeira, a solu¢éo 01 também levou a um menor tempo de retorno

do investimento para ambos 0s tipos de sistemas construtivos

. Para Guimardes o tempo de retorno € idéntico para ambas as solugfes, tanto a

solucdo 01 quanto a 02 podem ser aplicadas;

. Para Lajes-Acores o tempo de retorno para a solucdo 02 praticamente dobra de
valor em relacdo a solucdo 01, uma vez que a poupanca energética € maior na solucéo
0l1. Esse clima apresentou o tempo de retorno mais elevado dentre os demais
estudados, o que praticamente torna inviavel a utlizacdo do sistema com foco em

solucdes passivas de aquecimento;

. Para Lisboa a solugdo 02 conduziu a um menor tempo de retorno do investimento

para ambos 0s tipos de sistemas construtivos;

. Por dltimo para o Porto, o tempo de retorno € idéntico para as solugdes 01 e 02,

ambas podem ser aplicadas.

Para o uso de fachadas fotovoltaicas (considerando a contribuicdo de uma fachada
com cerca de 7m2 de area) o periodo de retorno fica em torno de 8,1 anos para 0 uso de
painéis BP Solar e 7,7 anos para o uso de painéis Kyocera. Como esperado, o0 tempo de
retorno diminui quanto mais para o sul do pais o edificio esta localizado, devido ao aumento

da incidéncia de radiacdo solar e consequentemente da energia gerada pelo sistema. Em
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relacdo ao tipo de painel fotovoltaico utilizado, o Kyocera conduziu a menor periodo de

retorno do que o BP Solar (Tabela 6.31).

Tabela 6.31 Periodo de Retorno para Uso de Painéis Fotovoltaicos no Sistema de Fachadas.

Custo de Investimento ANk Eornecida Poupanca Anual Periodo de Retorno
Cidade (€/m?) pe(:fwiitneor?a (€/ano) Simples
Sgl:;;eéo Fotsoc\)/lcl)JIE:i?:os BP Solar Kyocera BP Solar Kyocera BP Solar Kyocera
Braganca 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
Evora 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 410,55 1096,08 501,00 517,00 65,08 67,16 10,5 10,2
Guimaraes 668,00 705,00 86,77 91,58 7,9 7,5
Lajes-Acores 570,00 590,00 74,04 76,64 9,3 8,9
- 721,00 758,00 93,66 98,46 7,3 7,0
Porto 667,00 707,00 86,64 91,84 79 7,5
Média 8,1 7,7

Apesar do investimento inicial para a implantacdo de sistemas fotovoltaicos em
fachadas ser elevado, existem alguns beneficios econdmicos garantidos por lei que a
implementacdo deste tipo de tecnologia apresenta atualmente, entre eles estdo os
beneficios fiscais que isentam a tributacdo em sede de IRS sobre os rendimentos de venda
de energia a rede inferiores a 5.000€ por ano e, além disso, 0os beneficios remuneratérios de

venda de eletricidade a rede.

De acordo com a legislacdo em vigor (DECRETO-LEI n.° 363, 2007) (existem dois
tipos de regimes remuneratérios de venda de eletricidade a rede por sistemas de
microgeracao: um regime geral (sistemas com poténcia de ligacao até 5,75kW e preco de
venda igual ao pre¢co de compra) e um regime bonificado (instala¢des individuais-sistemas
com poténcia até 3,68kW e condominios-sistemas com poténcia de ligagdo até 11,04kW;
tarifa bonificada garantida durante 15 anos e remuneragéo realizada com base na tarifa de
referéncia que vigorar a data de atribuicdo do certificado de exploracdo da unidade de

microgeracao).

Segundo dados da EDP de fevereiro de 2012, a tarifa de venda a 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 € um grande incentivo para a utilizacdo de sistemas
fotovoltaicos para microgeracdo, uma vez que a energia € vendida inicialmente a 0,326
€/kWh e adquirida posteriormente ao preco de 0,1365€. Salienta-se, portanto que esse

incentivo faz com que a aplicacdo de sistemas fotovoltaicos em fachadas seja
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compensatoria. Desta forma, o periodo de retorno pode ser ainda menor se for considerado

o valor pago em €/kWh no regime bonificado.

A andlise em relagdo ao periodo de retorno do investimento mostrou que algumas
das soluges indicadas oferecem um menor tempo de retorno e devem ser priorizadas para
aplicacao (como detalhado anteriormente por clima). Quando a poupanca energética ndo €
significativa, ndo é indicada a aplicacao da soluc¢do de fachada, como no caso do clima de
Lajes-Acores, pois isto implica nhum periodo de retorno longo. Ja em relacdo aos sistemas
fotovoltaicos, apesar do investimento inicial para a implantacdo ser elevado, os beneficios
econdémicos garantidos por lei tornam a implementacdo e o tempo de retorno de

investimento compensatorios.

6.5.11 Panorama da Area de Construcdo em Portugal e Avaliacdo do Potencial
de Aplicagéo do Sistema Modular de Fachadas

Seguidamente serdo apresentadas informacdes referentes a construcdo e
reabilitacdo de edificios em Portugal, de forma a fornecer um panorama da atual situacdo do
pais, na qual a reabilitagdo de edificios passa a assumir um papel cada vez mais importante
na atividade de construcdo, substituindo o investimento que nos ultimos dez anos tem sido
feito na area das novas construcfes. Além da analise em relacdo ao desempenho do
sistema de fachadas modular proposto e de uma andlise simplificada de custo, um

panorama favoravel a sua aplicacao pratica também é necessario.

Atualmente em Portugal a reabilitacao de edificios assume um papel cada vez mais
importante no panorama da atividade de construgdo, substituindo o investimento que nos
ultimos dez anos tem sido feito na area das novas construgbes. A durabilidade das
construcdes esta associada a preocupacfes de manutencao e reabilitacao, sendo a fachada
um dos elementos que maior atencdo devera merecer, jA que, sendo a pele protetora dos
espacos utilizados, encontra-se sujeita a maior degradacao por acao de agentes externos,

e, além disso, é a parte mais visivel dos edificios.

Os desafios colocados pela atividade de reabilitacdo, homeadamente no que as
fachadas diz respeito, sdo bastante exigentes, necessitando da proposta de processos e
solucBes que permitam trabalhar com suportes, que evitem quando possivel a necessidade
de demolicbes, que facilitem a sua aplicacdo e que permitam a execucdo no menor tempo

possivel.
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Em 2007 foram gastos na Europa cerca de 1518 mil milhdes de euros no setor da
construcao, sendo 57% desse total para a construcdo de novos edificios e 43% para a
reabilitacdo. A Tabela 6.32 apresenta os dados relativos ao setor da construcdo em Portugal
desde 2004 a 2007, as estimativas feitas para 2008 e 2009 e as perspetivas futuras para
2010 para o nimero de construcdes novas (EUROCONSTRUCT, 2008)".

Tabela 6.32 Numero de Construg6es Novas em Portugal.

Pais Ano
2004 | 2005 | 2006 | 2007 2008 2009 Perzsgfg"a
Portugal
5391 | 5462 | 5520 | 5575 5629 5683 5737

Fonte: EUROCONSTRUCT, 2008.

A Figura 6.80 apresenta a média europeia em investimentos no setor de reabilitacao,
bem como a média para Portugal e demais paises que fazem parte do Euroconstruct. A
média europeia em investimentos no setor de reabilitacdo 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, Austria, Polénia, Suica, Republica Checa e
Eslovaquia, que também possuem valores inferiores & média européia. No entanto, estes
valores sdo superiores ao que se verificava ha 10 ou 15 anos em Portugal, ou seja,

lentamente tem havido um maior investimento na reabilitagdo.
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Figura 6.80 Investimentos no setor da reabilitacdo em 2008 - Paises Euroconstruct.
Fonte: EUROCONSTRUCT, 2010.

™ O Euroconstruct é uma rede Europeia de 19 Institutos vocacionados para a anlise do setor da Construcéo (Austria, Bélgica,
Dinamarca, Finlandia, Franga, Alemanha, Irlanda, Itdlia, Holanda, Noruega, Portugal, Espanha, Suécia, Suica, Reino Unido,
Republica Checa, Hungria, Polonia e Republica Eslovaca), criada em 1975, e no qual Portugal esta representado através do
ITIC — Instituto Técnico para a Indistria da Construgéo.
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Segundo os dados das Estatisticas da Constru¢do e Habitacdo - 2010 publicados
pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE), o parque habitacional portugués foi estimado em
3,5 milhdes de edificios e 5,8 milhdes de fogos, registrando em relacdo a 2009 um

acréscimo de 0,6% e 0,7% respetivamente.

A semelhanca dos anos anteriores, a maioria dos edificios licenciados destinavam-se
a construcdes novas, representando este destino cerca de 69,4% do total de edificios. Em
2009 as construcdes novas representavam cerca de 67,5% do total de edificios, o que
evidencia uma perda de importancia, em 2010, da reabilitacdo do edificado (obras de
alteracdo, ampliacdo e reconstrucdo de edificios) no setor da construcdo, contrariando

assim a tendéncia que se vinha verificando (INE, 2011).

A partir dos dados dos Censos de 2001, esperava-se um crescente aumento da
importancia das obras de reabilitacdo, com um crescimento significativo deste segmento da
construcdo. De acordo com os dados do Recenseamento da Habitacdo de 2001, a idade
média dos edificios a nivel nacional era préxima dos 34 anos, dos quais 19% tinham sido
construidos entre 1991 e 2001. De igual modo, as necessidades de reparagdo atingiam
cerca de 38,1% dos edificios e 2,9% apresentavam um elevado estado de degradacéo. O
valor estimado dos fogos a exigir médias, grandes ou muito grandes reparagdes rondava 0s
800000 (Tabela 6.33).

Tabela 6.33 Necessidades de reparacéo dos edificios - 2001

Necessidades de reparacéo dos edificios - 2001

Proporg¢éo de edificios muito Proporgéo de edificios com

Portugal degradados necessidade de reparagéo
(%) (%)
Continente 2,9 38,1
Regido Auténoma dos Acores 2,5 31,9
Regido Autébnoma da Madeira 2,4 36,4

Fonte: INE, 2011.

Em 2010 foram concluidos 31887 edificios em Portugal, sendo que destes cerca de
7372 correspondiam a obras de alteracdo, ampliagdo e reconstrucdo, o que significa que
cerca de 23,1% das obras concluidas foram de reabilitacdo do edificado. Verificou-se
relativamente ao ano de 2009 uma quebra de 1,1% do numero de edificios reabilitados,
sendo que a maior parte destes (cerca de 67,9%) correspondiam a obras de ampliacdo. As
obras de reconstrucdo correspondiam a mais pequena fatia das obras de reabilitacdo do

edificado, com um peso de 3,3% face ao total.

Tendo em conta a evolucdo das obras de reabilitacdo do edificado, é possivel
concluir que o esforco de investimento em obras no setor habitacional tem sido

predominantemente orientado para a construcdo nova, em prejuizo das obras de
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reabilitacdo do edificado, apesar das necessidades de reparagbes dos edificios, na
generalidade do pais (Tabela 6.34).

Tabela 6.34 Edificios concluidos para Habitagdo Familiar, por Tipo de Obra, 2008-2010

2008 2009 2010
Portugal e Construca Construca Construca
Regides onstrugao Reabilitagdo onstrugao Reabilitacdo Onstrucao Reabilitagéo
Nova Nova Nova
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. Acores 950 205 612 191 440 153
Reg. Aut. Madeira 739 156 653 156 594 154

Fonte: INE, 2011.

Numa comparacdo entre o namero de edificios, para habitacdo familiar, em que
foram realizadas obras de reabilitacdo com o nimero de edificios resultantes de construcdo
nova (também para habitacdo familiar), € possivel concluir que a nivel nacional, a proporcao
entre ambos apresenta um valor médio de 20,9% no periodo compreendido entre 2001 e
2010, registando-se contudo um aumento progressivo desta propor¢do nos ultimos anos,
tendo atingido o seu valor maximo em 2010 (25,7%) (INE, 2011) (Tabela 6.35).

Tabela 6.35 Proporcao da reabilitacéo do edificado relativamente as constru¢des novas de
edificios concluidos para Habitacao familiar, 2008-2010.

Portugal e 2008 2009 2010
Regides (%) (%) (%)
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. Acores 21,6 31,2 34,8
Reg. Aut. Madeira 21,1 23,9 25,9

Fonte: INE, 2011.

No Alentejo e nas Regifes Autbnomas a reabilitacdo do edificado é relativamente
mais expressiva quando comparada com a construcdo nova, ultrapassando de forma

continua desde 2001 a proporc¢éao obtida a nivel nacional.

A evolucdo das obras concluidas em edificios (reabilitacbes do edificado e
construgdes novas) no periodo 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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reabilitagbes do edificado e, simultaneamente, a um aumento das Construgdes novas.
Apesar de se ter ja registrado uma ligeira quebra das obras de reabilitagdo do edificado no
periodo de 2001 e 2002, é principalmente a partir de 2003 que se assiste a uma quebra
(apesar de ndo muito acentuada) deste tipo de obras, associada a uma tendéncia de
diminuicdo das constru¢cdes novas. Deste modo, e mais em resultado da quebra das
construcdes novas, tem-se verificado uma crescente importancia relativa das reabilitacdes
face ao total de obras concluidas.
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Figura 6.81 Reabilitacbes do edificado e construcdes
novas, Portugal, 1995-2010

Fonte: INE, 2011.

Das 31887 obras concluidas durante o ano de 2010, 63% corresponderam a edificios
em constru¢des novas para habitacdo familiar, dos quais 88,9% eram moradias. Apesar da
grande predominancia de edificios em constru¢cbes novas, denota-se que a reabilitacdo na
edificacdo € uma aposta crescente no setor da construcdo, com as altera¢des, ampliacdes e

reconstrucdes a ganharem importancia relativa face aos anos anteriores.

Considerando a evolucéo das obras de reabilitacdo do edificado, é possivel concluir
que o esforgo de investimento em obras no setor habitacional tem sido predominantemente
orientado para a construgdo nova, em prejuizo das obras de reabilitacdo do edificado,

apesar das necessidades de reparagfes dos edificios, na generalidade do pais.

Prevé-se uma alteragdo desta situacdo, pois perante a crise econdmica atual, o
namero de construgbes novas tendem a reduzir-se drasticamente. Porém, a legislacdo
europeia relacionada a area de eficiéncia energética obriga a criacdo de iniciativas na area
de reabilitacdo energética dos edificios. A DIRECTIVA 2010/31/EU, por exemplo, prevé a
reducédo de 20 % do consumo de energia até 2020 e a promocao da eficiéncia energética no
contexto de um objetivo vinculativo para a energia proveniente de fontes renovaveis
equivalente a 20 % do consumo de energia total da em 2020. Nessa normalizacdo, sdo

instituidas medidas necessarias para assegurar que, ao realizar grandes renovacdes em
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edificios, o desempenho energético do edificio ou da sua parte renovada seja melhorado
(DIRECTIVA 2010/31/EU, 2010).

A crise econémica e financeira que se abateu sobre a Europa por volta de 2008
afetou significativamente os mercados de construcdo e de reabilitacdo. As politicas
orcamentais implementadas pelos diversos paises agravaram as perspetivas de
crescimento econdémico para 2012, sendo as obras publicas (obras de engenharia civil e

edificios ndo residenciais) as mais vulneraveis aos planos de austeridade impostos.

Esses dados indicam que had uma tendéncia, perante a crise econdmica atual, de
reducdo do numero de construcBes novas, e provavelmente ocorrerd& um aumento da
reabilitacdo, devido a legislacdo que obriga a tomada de iniciativas na area. Esse fator
justifica ainda mais a necessidade de solucbes como a proposta desenvolvida neste
trabalho de investigacdo para serem utilizadas tanto para construcdes novas quanto para
reabilitacdo. Portanto, ha um cenario favoravel para aplicacdo do sistema de fachadas

modular desenvolvido.

No presente capitulo foram apresentados os elementos do sistema de fachadas
desde a proposta inicial de concecado até a versdo final de cada moddulo e demais
componentes (grelha estrutural para montagem do sistema; modulo envidragcado padrao fixo
e movel-projetante; modulo de protecdo solar; modulo de ventilacdo; modulo parede de
Trombe, mddulo estufa e mdédulo fotovoltaico “girassol”). Foi apresentada também uma
sintese para cada clima estudado, com as recomenda¢Bes em termos de envidracados e
solucdes passivas de aquecimento e arrefecimento, tendo por base o periodo de duracédo do

inverno.

Posteriormente foi analisada a viabilidade econémica de aplicacdo das solucbes
indicadas por clima por meio da determinacdo do periodo de retorno de investimento de tais
solucBes. Tal analise revela que algumas das solucbes oferecem um menor tempo de
retorno do investimento do que outras e devem ser priorizadas para aplicacao e, em casos
Nnos quais a economia energética ndo é significativa, ndo é proposta a aplicacao da solucgéo,
pois isto implica num periodo de retorno longo. Em relacdo aos sistemas fotovoltaicos,
apesar do investimento inicial para a implantacdo ser elevado, existem alguns beneficios
econdémicos garantidos por lei que tornam a implementacdo e o tempo de retorno de

investimento compensatorios.
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Por fim as informacdes acerca do panorama sobre construcdo e reabilitacdo de
edificios em Portugal mostram a viabilidade da utilizagdo de um sistema de fachadas
modular como o proposto neste trabalho de investigacdo que pode ser aplicado tanto em

edificios novos quanto em iniciativas de reabilitacéo.
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"Enquanto eu tiver perguntas e ndo houver respostas continuarei a
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Capitulo 7. Conclusdes

7.1 Conclusbes

O objetivo deste trabalho de investigacdo foi o desenvolvimento de um sistema de
fachadas modular, com pequenos componentes ajustaveis e intercambidveis entre si,
nomeadamente: grelha estrutural para montagem dos médulos; moédulo padréo envidracado
fixo e mavel (projetante); mddulo de protecao solar; modulo de ventilacdo; modulo parede de
Trombe, mddulo estufa e modulo fotovoltaico “girassol”, visando principalmente a eficiéncia
energética. Salienta-se que nesta proposta o foco nédo foi o desenvolvimento em termos de
design mas sim aproveitar solu¢cdes comuns e tecnologias passivas existentes de forma
aprofundada para atingir os objetivos de eficiéncia energética. Foi possivel comprovar
também que a escolha criteriosa e utilizacdo de elementos ja existentes no mercado podem

permitir a criacdo de solucdes que potencializam o desempenho energético dos edificios.

A metodologia utilizada para desenvolvimento de tal sistema consistiu no uso de
simulagdes computacionais para determinacdo das condicdes de conforto térmico,
iluminacdo natural e geracdo energética do moédulo fotovoltaico e, além disso, foram
realizados ensaios de caracterizacdo espectrofotométrica dos vidros e ensaios em tlnel de
vento para o médulo de ventilacdo. Na Ultima fase de desenvolvimento foi realizada a
pormenorizacdo dos detalhes construtivos do sistema que incluiu o projeto dos
componentes; a integracao arquitetonica a definicdo das condi¢cdes de montagem. E por fim,
foi estimado o custo dos elementos componentes do sistema de fachadas através de uma

analise econdmica simplificada.

Serdo apresentadas primeiramente as conclusfes obtidas a partir dos resultados das
simulacdes computacionais de desempenho térmico: simulacdes iniciais para dez tipos de
envidracados e para dois tipos de clima (Coimbra e Faro); simulacbes para trés
envidracados com melhor desempenho para nove tipos de clima (Braganca, Coimbra,
Evora, Faro, Funchal-Madeira, Lajes-Acores, Lisboa, Guimaraes, e Porto) e simulacdes para
solucdes passivas de aquecimento e arrefecimento também para os mesmos nove climas.
Posteriormente serdo apresentadas as conclusdes obtidas com base nas simulacdes de
desempenho luminico e nas simulacdes de desempenho em termos de geragdo energética
do modulo fotovoltaico. E por dltimo, as conclusdes a partir dos resultados do programa
experimental desenvolvido, além de conclusdes acerca da aplicacdo pratica do sistema de

fachada modular desenvolvido.

As tecnologias solares passivas tanto para aquecimento quanto para arrefecimento,
tem um papel decisivo a desempenhar. E cada vez mais necessario que sejam

desenvolvidos estudos para mostrar a sua eficacia e importancia na diminuicdo do consumo
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energético. Os resultados das simula¢cdes computacionais iniciais realizadas neste trabalho
de investigacdo conduziram a uma diminuicdo das necessidades energéticas de
aquecimento do modelo de até 13% com a incorporagdo de tecnologias passivas no caso
especifico, das paredes de Trombe. Isso indica as vantagens do uso de tais solu¢des na
fachada. Foi observado que a aplicacdo dos moédulos de fachada estudados podem
contribuir para a reducdo do consumo energético com sistemas HVAC e iluminacéo natural

nos edificios, aumentando os beneficios do uso da radiacdo solar.

Perante os resultados das simulacBes computacionais para os dez tipos de
envidracados e dois climas diferentes (Coimbra e Faro), observou-se que o0 uso de todos 0s
envidracados analisados para o modelo de simulagdo conduziu a necessidades nominais de
aquecimento inferiores aos limites maximos (por clima) de acordo com o RCCTE para a
area envidracada considerada. Destacou-se a diminuicdo do consumo energético para
aquecimento, com o0 uso dos vidros duplos bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidracado 07) e
o planilux 4mm - planitherm total 4mm (Envidracado 09). Foi excluido o uso do vidro duplo
diamant 4mm - diamant 4mm (Envidracado 10), pois apesar de conduzir a menores
necessidades de aquecimento de entre os diversos envidragcados, implicaria num aumento
consideravel das necessidades de arrefecimento. Em relagdo as necessidades nominais de
arrefecimento, o uso do envidragado duplo “cool lite KNT 155 4mm verde - planitherm futur
ultra N 4mm (Envidragado 04) " no modelo levou a valores semelhantes e bem abaixo do

recomendado pelo RCCTE.

Posteriormente, dentre os dez envidragados analisados, os trés que se destacaram
anteriormente foram utilizados para simulagédo em outros climas tipicos (Braganc¢a, Coimbra,
Evora, Faro, Funchal-Madeira, Guimardes, Lajes-Acores, Lisboa e Porto). Perante os
resultados da segunda etapa das simula¢des para os envidracados, tendo em vista que um
deles se apresentou como adequado em relacdo as necessidades nominais de aquecimento
e outro as de arrefecimento, foram indicados os seguintes envidracados para compor o

mddulo padréo do sistema de fachadas:

. Bioclean 4mm - Planilux 4mm (Envidracado 07) para as localidades onde as
necessidades de aquecimento sejam a prioridade, ou seja, localidades com invernos

mais rigorosos e de maior duracéo (duracdo do inverno acima de 5 meses);

. Cool Lite KNT 155 4mm Verde - Planitherm Futur Ultra N 4mm
(Envidragcado 04), para as localidades onde as necessidades de arrefecimento sejam
a prioridade, ou seja, localidades com invernos menos rigorosos e de menor duracao

(duracéo do inverno abaixo de 5 meses).
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Perante os resultados das simula¢des para a combinagdo dos médulos envidracados
com melhor desempenho térmico e solu¢des passivas de aquecimento foram indicadas as

seguintes solucdes de fachada que conduziram a um melhor desempenho térmico:

. Fachada composta por médulos parede de Trombe combinados com o bioclean
4mm - planilux 4mm (Envidracado 07) para os climas onde as necessidades de

aguecimento sejam a prioridade (duracdo do inverno acima de 5 meses);

. Fachada composta por quaisquer das solucdes passivas de aquecimento
estudadas em conjunto com o vidro duplo cool lite KNT 155 4mm verde - planitherm
futur ultra N 4mm (Envidracado 04), para os climas nos quais as necessidades de

arrefecimento sejam a prioridade (durac&o do inverno abaixo de 5 meses).

Nas solugbes passivas de arrefecimento, foram adicionados médulos de ventilagéo a
fachada passiva composta pelo vidro duplo bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidracado 07) e
uma parede de Trombe, porque dentre todas as solugbes passivas analisadas
anteriormente, esta solugdo conduziu a um elevado consumo energético para arrefecimento.
Observou-se que em boa parte dos casos analisados, o uso de modulos de ventilagdo

proporcionou uma diminuicdo do consumo energético para arrefecimento.

Observou-se que com a adi¢ao de ventilacdo na solugcédo de fachada com vidro duplo
bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidracado 07) e parede de Trombe, levou a uma
diminuicdo significativa do consumo energético para arrefecimento. Nesse caso, tal
diminuicdo foi no maximo 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 solucdes de ventilacdo em termos de diminuicdo das necessidades de
arrefecimento foi a que agrega médulos de ventilacdo na parte inferior e superior da fachada
e outra que agrega médulos de ventilacdo posicionados somente na parte inferior da

fachada (peitoril ventilado).

Adicionando a fachada médulos de ventilacdo na parte inferior e superior; e
dispositivos de protecéo solar horizontais, observou-se também uma consideravel reducdo
Nno consumo energético para arrefecimento nos trés climas analisados. Essa diminuicéo foi
no maximo 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 relacdo as simula¢des para o méodulo fotovoltaico, apesar do painel fotovoltaico
Kyocera KC167G-2 (silicio policristalino) inclinado ter apresentado o melhor desempenho
dentre os demais, identificou-se que o desempenho do painel BP Solar BP 3160 (silicio
policristalino) foi semelhante. Ambos os tipos de painéis sédo certificados para uso em

Portugal. A partir de uma andlise geral, € possivel observar um incremento em termos de
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ganhos de energia para as simula¢cdes que consideraram o0s painéis inclinados. Os dois
programas de simulacdo utilizados Solterm e Sunny Design conduziram a resultados

semelhantes, sendo confiaveis para executar simulac6es desse tipo.

Apesar dos painéis fotovoltaicos Kyocera KC167G-2 e BP Solar 3160 serem
certificados para utilizacdo em Portugal, salienta-se que existem outros tipos de painéis com
desempenho superior em termo de geracdo energética. Numa andlise com uma maior
variedade de opc¢des de painéis, destacaram-se em termos de geracdo energética o0s
painéis fotovoltaicos da Sunpower em 1° (Sunpower 305 E18 Silicio Monocristalino) e 2°
lugar (Sunpower 210 Silicio Monocristalino) e em 3° lugar os painéis fotovoltaicos da Schott
(Schott Mono 190 Silicio Monocristalino) e o Kyocera (KC167G-2) que conduziram a valores
quase idénticos. Destacaram-se, portanto, 0os painéis que incorporam tecnologia de silicio

monocristalino e policristalino.

Para o uso de sistemas fotovoltaicos, principalmente em relacdo ao tipo de
tecnologia indica-se o uso de células fotovoltaicas monocristalinas ou policristalinas por
serem mais eficientes. Neste caso, este tipo de médulo deve ser instalado na orientagéo
solar sul e ter a possibilidade de ser inclinado (como na proposta do mdédulo fotovoltaico
“girassol”) de forma a obter maior eficiéncia em termos de captagdo da radiacdo e
consequentemente maior geracao de energia elétrica. Salienta-se que o mddulo fotovoltaico
“girassol” proposto possibilita a busca pela orientagdo solar a sul a partir das orientacdes

solares oeste e este.

Em termos ambientais, a utilizacdo de sistemas de fachadas fotovoltaicos evita o
recurso a outras fontes de energia, de natureza maioritariamente féssil e ndo renovavel.
Relativamente a dimensao econdmica, foi possivel aferir que, apesar de se verificar uma
ligeira diferenca de precos entre os resultados fornecidos pelo Solterm e os dados reais
obtidos, observou-se que esta diferenca ndo se apresenta significativa. Neste sentido, pode-
se concluir que os programas computacionais utilizados sdo também vidveis no

fornecimento deste tipo de informacao.

Existe atualmente uma vasta legislacdo relacionada com a geracdo de energia
fotovoltaica: a adaptacéo da legislacdo a solucdes inovadoras de producdo descentralizada,
bem como novas tecnologias (DECRETO-LEI n.° 68, 2002); a declaracdo de que a energia
elétrica produzida é predominantemente destinada ao consumo préprio, sendo que a
energia produzida em excesso podera ser entregue a terceiros ou a rede publica
(DECRETO-LEI n.° 363, 2007); a definicdo de objetivos, mecanismos, incentivos e “quadros
institucionais, financeiros e juridicos” referentes a utilizacao eficiente da energia (DECRETO-

LEIl n.° 319, 2009); e a possibilidade de utilizacdo de solugcbes alternativas aos coletores
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solares térmicos que se apresentem como formas renovaveis de energia, capazes de captar
anualmente energia equivalente a captada pelos coletores solares, como o caso dos painéis

fotovoltaicos (RCCTE, 2006), porém o custo desse tipo de sistemas ainda € elevado.

No caso do uso de painéis fotovoltaicos na fachada foi observado um periodo 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 estdo
instalados, devido ao aumento da incidéncia de radiacdo solar e consequentemente da
energia gerada pelo sistema. Em relacdo ao tipo de painel fotovoltaico utilizado, o Kyocera

conduziu a menor periodo de retorno do que o BP Solar.

Apesar do investimento inicial para a implantacdo de sistemas fotovoltaicos em
fachadas ser elevado, como apresentado anteriormente, existem alguns beneficios
econdémicos garantidos por lei para a implementacdo deste tipo de tecnologia. Entre eles
estdo os beneficios fiscais e os beneficios remuneratérios de venda de eletricidade a rede.
Salienta-se, portanto, que esses incentivos fazem com que a aplicacdo de sistemas
fotovoltaicos em fachadas seja compensatoria. O periodo de retorno do investimento pode
ser ainda menor se for considerado o valor pago através do regime bonificado para a tarifa
de venda a rede. Portanto, o uso de sistemas fotovoltaicos em fachada ainda se torna

viavel, se forem considerados os incentivos legais em vigor.

No que se refere as condi¢cdes de iluminacdo natural, devido a curta distancia
geografica entre as cidades consideradas, ou seja, a latitude préxima, nas simulacdes de
desempenho luminico foram observados valores proximos tanto de fator luz do dia quanto
de niveis de iluminancia para as localidades analisadas. Através de uma analise global dos
resultados observou-se claramente o melhor desempenho luminico para o envidracado
duplo bioclean 4mm — planilux 4mm (Envidracado 07) com WWR de 31,6%. Porém, no caso
deste sistema de fachadas composto por pequenos modulos envidracados, podem ser feitas
inUmeras propostas de configuracéo, de acordo com as necessidades de iluminacéo natural,
sendo necessério apenas fazer uma verificacdo prévia do desempenho luminico exigido de

acordo com o tipo de tarefa a ser executada no local.

BN

Em relacdo a parte experimental, os resultados dos ensaios espectrofotométricos
podem ser confrontados com os resultados de desempenho luminico dos envidracados 04 e
07, especificamente para a regido visivel do espectro solar (380 a 780nm) que influi
diretamente na qualidade de iluminac&o natural de um ambiente. Para o envidracado duplo
cool lite KNT155 verde - planitherm futur ultra N (Envidracado 04) foi possivel constatar um
decréscimo de transmissdo acentuado em todas as regides do espectro, com destaque para

as regides do visivel em 25,2%. Ja o uso do envidragado duplo bioclean 4mm -
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planilux 4mm (envidracado 07), transmite 70,3% da luz visivel, o que garante melhores
condi¢des de iluminag&o natural. Por meio destes ensaios foram confirmados os resultados

das simulacdes computacionais de iluminacdo natural.

Ao comparar ainda os resultados espectrofotométricos com os das simulacdes de
desempenho térmico, observou-se que o envidragcado duplo cool lite KNT155 verde -
planitherm futur ultra N (Envidragado 04) conduziu ao menor valor de transmissdo na regiao
do infravermelho (2,6%), relacionada com a transmissdo de calor. Isso comprova a sua
eficiéncia na diminuicdo das necessidades nominais de arrefecimento observada nos
resultados das simulacBes de desempenho térmico. O vidro duplo bioclean 4mm -
planilux 4mm (Envidracado 07) em termos de radiacdo infravermelha conduziu a uma
transmiss@o semelhante a dos vidros low-e (47,9%), 0 que indica que 0 seu uso ocasionara
um maior aquecimento no interior do espaco habitavel, como observado nos resultados das

simula¢des computacionais de desempenho térmico.

Nos resultados dos ensaios no tinel de vento conclui-se que a melhor solucao em
termos de ventilacdo natural, tendo por base os casos com ventilacdo cruzada € a
configuracdo de fachada que corresponde a um “peitoril ventilado”, com elementos da grelha
posicionados na horizontal. Em segundo lugar, esta o caso que corresponde a configuragédo
de fachada com médulos de ventilagdo superiores e inferiores e elementos da grelha
também posicionados na horizontal. Ou seja, os resultados foram muito semelhantes aos
obtidos através de simulagcdes computacionais. Observou-se a grande importancia dos
elementos da grelha do modulo de ventilagdo nos resultados, sendo que com as menores
espessuras de tais elementos e 0 posicionamento na horizontal foram obtidas melhores
condicBes de ventilacdo natural, pois estes proporcionam um aumento da &rea efetiva de
ventilacdo. Para uma mesma area de abertura, entradas de ar horizontais favoreceram a
ventilacdo natural, pois 0 uso nos modulos de grelhas posicionadas na horizontal fez com
que as pequenas entradas de ar fossem predominantemente horizontais e apresentassem

melhores condicbes de ventilacao.

Observou-se que para seis dos nove climas analisados (Braganca, Coimbra, Evora,
Guimarées, Lisboa e Porto) é recomendado o uso de um envidracado que tenha um melhor
desempenho em termos de diminuicdo das necessidades energéticas de aguecimento, no
caso o vidro duplo bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidracado 07). Em termos de solucéo
passiva de aquecimento € indicado também para seis dos nove climas analisados, o uso de
uma ou duas paredes de Trombe (ambas indicaram economia energética de valores
proximos). Para os climas restantes (Faro, Funchal-Madeira e Lajes-Ac¢ores), uma parede de
Trombe apenas ou 0 uso de estufas ja seria suficiente para diminuir o consumo energético

no inverno. Em relacdo a orientacdo solar, recomenda-se que 0s envidragados e solugdes
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passivas de aquecimento sejam posicionadas na fachada sul, por ser nessa orientacéo solar
gue se verificou maior diminuicdo de consumo energético e uma vez que é essa orientacao

gue é a melhor para tais tipos de solugdes.

Para seis climas analisados (Coimbra, Evora, Faro, Funchal-Madeira, Lajes-Acores e
Lisboa) recomenda-se em termos de solucfes passivas de arrefecimento, o uso de médulos
de ventilacdo na parte superior e inferior da fachada ou peitoril ventilado e protecdo solar
ativada durante o verdo. Ja para climas com duracdo de inverno maiores como Braganca,
Guimardes e Porto, recomenda-se 0 uso de moddulos de ventilacdo na parte superior ou
inferior apenas da fachada e dispositivos de protecdo solar ativados durante o verdo. Isso
porque ao indicar as solu¢cdes com as melhores condicGes de ventilacdo pode ocasionar
diminuicdo da temperatura interior no inverno, caso as aberturas ndo sejam cerradas
adequadamente. Para as solucdes passivas de arrefecimento, recomenda-se, no caso dos
moédulos de ventilacdo, o posicionamento na direcdo dos ventos dominantes para que a

solugdo seja mais eficiente.

Observa-se que as solucdes de fachada indicadas déo origem a trés grupos
formados pelos noves climas analisados, ou seja, para cada trés climas séo indicadas as
mesmas solugdes. Cada grupo é formado por trés climas, de acordo com a proximidade
geografica e duragdo do inverno. Pode-se denominar tais grupos como: Grupo 1 (Braganca,
Guimaraes e Porto); Grupo 2 (Lisboa, Coimbra e Evora) e Grupo 3 (Lajes-Acores, Funchal-
Madeira e Faro). Para o Grupo 1 foi indicado o uso do vidro duplo bioclean 4mm - planilux
4mm (Envidracado 07); 1 ou 2 paredes de Trombe (ambas indicaram economia energética
de valores proximos); ventilacdo superior ou inferior e dispositivos de protecdo solar. Para o
Grupo 2 foi indicado o uso do vidro duplo bioclean 4mm - planilux 4mm (Envidracado 07); 1
ou 2 paredes de Trombe; ventilacdo superior e inferior ou peitoril ventilado e dispositivos de
protecdo solar. E para o Grupo 3 foi indicado o uso do vidro duplo bioclean 4mm —
planilux 4mm (Envidracado 04), 1 parede de Trombe, estufas; ventilacdo superior e inferior

ou peitoril ventilado e dispositivos de protecao solar.

A analise em relacdo ao periodo de retorno do investimento das solu¢des indicadas
mostrou que algumas das solucdes oferecem um menor tempo de retorno e devem ser
priorizadas para aplicacdo (como detalhado anteriormente na seccdo 6.5.10 Determinacéo
do Periodo de Retorno para as Solucbes de Fachada Indicadas, do Capitulo 6
Pormenorizacdo e Potencial de Aplicacdo do Sistema Modular de Fachadas). Quando a
economia energética nao é significativa, ndo é indicada a aplicacao da solugéo de fachada,
como no caso do clima de Lajes-Acores, pois isto implica num periodo de retorno de
investimento demasiado longo. O ideal é que a economia energética compense 0

investimento inicial no sistema.
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No geral o tempo de retorno simples é maior para as solu¢gdes com uso do sistema
Light Gauge Steel Framing, isso se explica porque para essa solucdo, tanto o custo de
exploracdo da solucdo base quanto o custo de exploracdo das solucdes 01 e 02 sdo
inferiores (devido ao menor consumo energético de aquecimento e arrefecimento
apresentado com o uso desse sistema construtivo), fazendo com que a poupanca anual seja

menor e consequentemente ocorra um aumento no periodo de retorno do investimento.

A partir de uma analise por clima, tem-se que para Braganca, Guimaraes e Porto, o
tempo de retorno é semelhante para as solu¢cdes 01 e 02 indicadas e ambas podem ser
aplicadas na pratica; para Coimbra, Evora e Lisboa a solu¢éo 02 indicada conduziu a um
menor tempo de retorno do investimento para ambos 0s tipos de sistemas construtivos; para
Faro e Funchal-Madeira, a solucdo 01 indicada levou a um menor tempo de retorno do
investimento para ambos os tipos de sistemas construtivos; e por Gltimo, somente para
Lajes-Acores 0 tempo de retorno para as solucdes indicadas foi elevado, a solucdo 02
indicada praticamente dobra de valor em relagdo a solugdo 01. Esse clima apresentou o
tempo de retorno mais elevado dentre os demais estudados, o que praticamente torna
invidvel a utilizacdo do sistema com foco em solugdes passivas de aquecimento. J& em
relacdo aos sistemas fotovoltaicos, apesar do investimento inicial para a implantacdo ser
elevado, existem alguns beneficios econdémicos garantidos por lei que fazem com que a

implementacéo e o tempo de retorno de investimento da solugcao sejam compensatoérios.

Em relacdo ao panorama atual da constru¢cao em Portugal, os dados indicam que ha
uma tendéncia, perante a crise econdmica atual, de reducao do numero de construcdes
novas, e provavelmente ocorrera um aumento da reabilitacdo, devido a legislacdo que
obriga a criacdo de iniciativas na area. Esse fator justifica ainda mais a necessidade de
solucBes como a proposta desenvolvida nesse trabalho de investigacdo para serem
utilizadas tanto para constru¢des novas quanto para reabilitacdo. Portanto, h4 um cenéario

favoravel para aplicacdo do sistema de fachadas modular desenvolvido.

No fim deste trabalho de investigacdo foram compilados textos descritivos e a
pormenorizacdo do sistema de fachadas e seus componentes, estabelecendo assim a base
de uma nova proposta. Tais informacfes constituem a comprovacao inicial de viabilidade
técnica, econdmica e desempenho elevado do sistema desenvolvido (térmica, iluminacdo
natural e microgeracdo energética principalmente). Considera-se, portanto que foram
alcancados os objetivos propostos de obtencdo de um novo sistema de fachadas para

aplicacao em edificios a reabilitar e a construir.
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7.2 Perspetivas para o Desenvolvimento de Trabalhos Futuros

Pretende-se no final deste trabalho de investigacdo, dar continuidade aos estudos
relacionados como o desempenho deste sistema de fachadas, por exemplo, sua adaptacéo
a diferentes climas, como no caso do Brasil, agregando outras propostas de médulos com
solucBes para arrefecimento compensatérias tanto em termos energéticos quanto
economicos. Além de modulos com outros tipos de solugdes, devera ser proposto o estudo
de um médulo opaco para a composicao do sistema de fachadas. Sugere-se ainda que esse
sistema possa ser testado, por meio de simulagbes 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 envidragcados, podem-se ainda realizar simula¢cfes de
desempenho térmico e de iluminagéo natural utilizando materiais de outros fabricantes, bem
como outras configuragbes como envidragados triplos, para verificar se existem vantagens
de utilizagdo. Como foi observado melhor desempenho de vidros com determinadas
caracteristicas, podem ser estudados vidros de marcas diferentes de forma a verificar as
possibilidades de aplicacdo e ainda, realizar novos ensaios espectrofotométricos

abrangendo uma maior regido do espectro.

Uma outra proposta é também a realizacdo de simulac¢des de ventilacdo natural, com
a utilizacdo de programas CFD “Computational Fluid Dynamics” (dindmica dos fluidos
computacional), de forma a obter resultados ainda mais confiaveis e incorporar outras
variac6es em termos de ventilacdo natural (efeito chaminé, uso de anteparos acoplados aos
moédulos, etc.) determinando assim outras solu¢des possiveis, e posteriormente realizar
novos ensaios em tanel de vento para aumentar ainda mais a gama de possibilidades do
sistema de fachadas. Em termos dos perfis de aluminio utilizados na pormenorizacao,
apesar de serem fornecidas suas propriedades térmicas e estanqueidade, podem ainda ser
realizadas simulagdes nos perfis dos moédulos para confirmar tais caracteristicas nos

programas CFD e Therm®, por exemplo.

% O Therm é um software bidimensional para analise de transferéncia de calor baseado no método de elementos finitos, com
ele é possivel modelar as geometrias complexas de produtos de construcdo. Através deste programa pode-se ainda determinar
a existéncia de pontes térmicas nas seccdes dos elementos analisados.
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"A imaginagdo é mais importante que a ciéncia, porque a ciéncia é
limitada, ao passo que a imaginag¢&o abrange o mundo inteiro”.

Albert Einstein
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Anexos

Anexo A: Simulacdes Computacionais de Desempenho Térmico: Fachadas
Envidracadas

Evora: Necessidades Nominais de Aquecimento e Arrefecimento

Os trés tipos de envidracados analisados para o clima de Evora conduziram a
necessidades energéticas de aquecimento abaixo das recomendagbes do RCCTE
(65,08 kWh/m2.ano). Sendo o minimo valor observado para o envidragcado 07
(Bioclean 4mm - Planilux 4mm). O uso dos dois tipos de envolvente nhovamente conduziu a

valores proximos para as necessidades nominais de aquecimento (Figuras Al e A2).

Necessidades Nominais de Aquecimento-Convencional Necessidades Nominais de Aquecimento-LGSF
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Figura ALl Necessidades Nominais de Figura A2.  Necessidades Nominais de
Aquecimento: Sistema Convencional - Evora. Aquecimento: LGSF - Evora.

Praticamente os trés tipos de envidracados conduziram a necessidades nominais de
arrefecimento abaixo do valor calculado de acordo com 0 RCCTE (32 kWh/m2.ano) para os
modelos com envolvente tipica do sistema LGSF (Figuras A3 e A4 ). J4 para a envolvente
convencional, somente o uso do envidracado 04 (Cool Lite KNT 155 4mm Verde -

Planitherm Futur Ultra N 4mm) levou a necessidades nominais de arrefecimento inferiores.

Necessidades Nominais de Arrefecimento-Convencional Necessidades Nominais de Arrefecimento-LGSF
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Figura A3. Necessidades Nominais de Figura A4. Necessidades Nominais de
Arrefecimento: Sistema Convencional - Evora. Arrefecimento: LGSF - Evora.
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Funchal - Madeira:

Arrefecimento

Necessidades Nominais de Aquecimento e

Os resultados para Funchal indicam que os trés tipos de envidragados utilizados

conduziram a necessidades nominais de aquecimento bem abaixo do recomendado pelo
RCCTE (46,42kWh/m2.ano), porém o envidragado 07 (Bioclean 4mm - Planilux 4mm)

destacou-se novamente por apresentar o menor valor. O uso de dois diferentes tipos de

envolvente praticamente ndo influenciou nos resultados para as necessidades nominais de

aquecimento (Figuras A5 e AB).

Necessidades Nominais de Aquecimento-Convencional Necessidades Nominais de Aquecimento-LGSF
Funchal Madeira Funchal Madeira
kWh/mz2.ano Valor M&ximo kWh/mz2.ano Valor Méximo
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45 4 46,42 45 46,42
40 - 40 4
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o ‘ I ‘ N ‘ —— RCCTE o - ‘fEY | —RCCTE
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Figura A5. Necessidades Nominais de Figura A6. Necessidades Nominais de

Aquecimento: Sistema Convencional — Funchal
Madeira.

Aquecimento: LGSF — Funchal Madeira.

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

0 envidracado 04 (Cool Lite KNT 155 4mm Verde - Planitherm Futur Ultra N 4mm) levou a

necessidades nominais de arrefecimento inferior a 23kWh/m2.ano para todas as orientacdes

solares (Figura A7 ).Para o clima de Funchal, todos os envidracados conduziram a para a

envolvente do sistema LGSF, necessidades nominais de arrefecimento abaixo do valor
calculado de acordo com 0 RCCTE (23 kwh/m2.ano) (Figura A8 ).

Necessidades Nominais de Arrefecimento-Convencional Necessidades Nominais de Arrefecimento-LGSF
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Figura A7. Necessidades Nominais de Figura AS8. Necessidades Nominais de

Arrefecimento: Sistema Convencional — Funchal
Madeira.
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Guimaraes: Necessidades Nominais de Aquecimento e Arrefecimento

Os trés tipos de envidragados utilizados nas simulagbes conduziram a necessidades

nominais de aquecimento abaixo do recomendado pelo RCCTE para a cidade de Guimaraes

(81,64kWh/m2.ano) para ambos os tipos de envolvente. O uso do envidragado 07

(Bioclean 4mm - Planilux 4mm) conduziu a o0 menor consumo. Ambos os tipos de envolvente

conduziram a necessidades nominais de aquecimento proximas (Figuras A9 e A10).

Necessidades Nominais de Aquecimento-Convencional

Guimarées

Necessidades Nominais de Aquecimento-LGSF

Guimaraes
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Figura  A9. Necessidades Nominais de Figura A10. Necessidades Nominais de
Aquecimento: Sistema Convencional — Aquecimento: LGSF — Guimaraes.
Guimaraes.

Para os modelos com envolvente do sistema convencional, apenas o envidragado 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 excec¢do da orientacdo sul (Figura All). Para os modelos com

envolvente do sistema LGSF, os trés envidracados conduziram a valores abaixo do valor

indicado pelo RCCTE, com excec¢do dos modelos com envidragcados 07 e 09 para a

orientacéo oeste (Figura A12).

Necessidades Nominais de Arrefecimento-Convencional Necessidades Nominais de Arrefecimento-LGSF
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Figura Al1l. Necessidades Nominais de Figura Al2. Necessidades Nominais de
Arrefecimento: Sistema  Convencional — Arrefecimento: LGSF — Guimaréaes.

Guimaraes.
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Lajes - Acores: Necessidades Nominais de Aquecimento e

Arrefecimento

Os trés tipos de envidracados 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 envidragcado 07 (Bioclean 4mm -
Planilux 4mm). O uso dos dois tipos de envolvente ndo conduziu a diferencas significativas

nos valores das necessidades nominais de aquecimento (Figuras A13 e Al4).

Necessidades Nominais de Aquecimento-Convencional Necessidades Nominais de Aquecimento-LGSF
ji Lajes Acores
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Figura A13. Necessidades Nominais de Figura Al4. Necessidades Nominais de
Aquecimento: Sistema Convencional — Lajes- Aquecimento: LGSF — Lajes-Agores.
Acores.

Para os modelos em envolvente convencional simulados para Laje, todos os
envidracados conduziram a necessidades nominais de arrefecimento inferiores ao calculado
de acordo com 0 RCCTE (21kWh/m2.ano), com excecdo do envidracado 07 (Bioclean 4mm -
Planilux 4mm) para a orientacdo sul. Para os modelos com envolvente do sistema LGSF,
todos os envidracados 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 Figura A16. Necessidades Nominais de
Arrefecimento: Sistema Convencional — Lajes- Arrefecimento: LGSF — Lajes-Acores.
Acores.
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Lisboa: Necessidades Nominais de Aquecimento e Arrefecimento

Para a cidade de Lisboa, os trés tipos de envidragados 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 envidragado 07
(Bioclean 4mm - Planilux 4mm), sendo que ambos os tipos de envolvente conduziram a

necessidades nominais de aquecimento semelhantes (Figuras A17 e A18).

Necessidades Nominais de Aquecimento-Convencional Necessidades Nominais de Aquecimento-LGSF
Lisboa Lisboa
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Figura Al17. Necessidades Nominais de Figura A18. Necessidades Nominais de
Aquecimento: Sistema Convencional — Lisboa. Aquecimento: LGSF — Lisboa.

Para o clima de Lisboa, somente o uso do envidragado 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 0 RCCTE (32kWh/m2.ano), (Figura A19). J& para os modelos com envolvente
do sistema LGSF, dois envidracados conduziram a valores abaixo do RCCTE, sendo eles o

envidracado 04 e o envidracado 09 (Figura A20).
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Figura A19. Necessidades Nominais de Figura A20. Necessidades Nominais de
Arrefecimento: Sistema Convencional — Lisboa. Arrefecimento: LGSF — Lisboa.

459




Universidade do Minho - Departamento de Engenharia Civil

SACHT, H. M. Médulos de Fachada para Reabilitagao Eco-Eficiente de Edificios

Porto: Necessidades Nominais de Aquecimento e Arrefecimento

Os trés tipos de envidracados 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 minimo valor foi observado para o envidragado 07
(Bioclean 4mm - Planilux 4mm), ou seja, 0 uso desse tipo envidracado representa economia
de energia para aquecimento. Os modelos com os dois tipos de envolvente (sistema

convencional e LGSF) conduziram a valores bem préximos (Figuras A21 e A22).

Necessidades Nominais de Aquecimento-Convencional Necessidades Nominais de Aquecimento-LGSF
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Aquecimento: Sistema Convencional — Porto. Aquecimento: LGSF — Porto.

Por meio da analise das necessidades de arrefecimento para o Porto, observou-se
que o uso do envidracado 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 trés

envidracados conduziram a valores inferiores ao RCCTE (Figuras A23 e A24).

Necessidades Nominais de Arrefecimento-Convencional Necessidades Nominais de Arrefecimento-LGSE
Porto
2
kwWh/mz2.ano KWh/mz2.ano Porto
40 40
35 | 35 1
30 - - ) . 30 1
e by
25 g 27
20  Valor Maximo : :::::: ::::::1 20 1 Valor Mé&ximol
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15 | 16,08 i Bl 15 4 16,00
i e B -.
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54 by e B8 | e Envidracado 09 51 ¢
b R £ pre Gt E==3 Envidracado 09
B B P p
0 A L b - | el beiete] -+ Eihed —RCCTE 0 . —RCCTE
Norte Sul Este Oeste Norte Sul Este
Orientagdes Orientagdes
Figura A23. Necessidades Nominais de Figura A24. Necessidades Nominais de

Arrefecimento: Sistema Convencional — Porto.
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Anexo B: Simulacbes Computacionais de Desempenho Térmico: Solucdes
Passivas

Evora: Necessidades Nominais de Aquecimento e Arrefecimento

Todas as solucdes passivas de aquecimento analisadas conduziram a necessidades
energéticas de aquecimento abaixo das recomenda¢des do RCCTE (65,08 kWh/m2.ano)
para clima de Evora. Os maiores consumos foram observados para a envolvente do sistema
em alvenaria convencional. As solucbes compostas pela combinacdo do envidracado 07
(Bioclean 4mm - Planilux 4mm) com uma ou duas paredes de Trombe conduziram a um
menor consumo energético para aquecimento, principalmente para a orientacdo solar sul.
Novamente com a adicdo de mddulos estufa ndo foram observadas variacdes significativas
no consumo energético de aquecimento, sendo que as solu¢des que incorporam paredes de
Trombe ou estufa ao médulo envidracado 04 conduziram a valores bem préximos (Figuras
Bl e B2).

Necessidades Nominais de Aquecimento-Convencional Necessidades Nominais de Aquecimento-LGSF
Evora Evora
kWh/m?.ano kWh/mz2.ano

Valor Maximo Valor Maximo

70 70
65,08

65,08

60 60 - [

50 50 -

SR

40 4 7] Envidragado 04+1TW
1 Envidragado 04+2TW
[E=3 Envidragado 07+1TW
EBH Envidragado 07+2TW
BT Envidragado 04+1TW+1E|
E= Envidracado 04+1E
—RCCTE

Envidracado 04+1TW 40 -
[ Envidragado 04+2TW
= Envidragado 07+1TW
BHE Envidracado 07+2TW 20 1
& Envidragado 04+1TW+1E
== Envidragado 04+1E 104
—RCCTE 0+

30 1 30
20 4

10 4

R

0
Norte Sul Este Oeste Norte Sul Este Oeste
Orientagdes Orientagdes

Figura B1. Necessidades Nominais de Figura B2. Necessidades Nominais de
Aquecimento: Sistema Convencional - Evora. Aquecimento: LGSF - Evora.

Para os modelos com envolvente em alvenaria dupla (sistema convencional) apenas
as solucdes passivas combinadas ao envidracado 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 Evora, 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 orientagdo norte, que recebe menos radiacdo todas as solugbes conduziram a valores

adequados de acordo com 0 RCCTE.
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Necessidades Nominais de Arrefecimento-Convencional Necessidades Nominais de Arrefecimento-LGSF
Evora Evora
kwh/m?.ano kWh/mz2.ano
60 60

50 - 50 -

40 40

Valor Méximo
Regulamentar

Valor Maximo

32,00 Envidragado 04+1TW Regulamentar Envidragado 04+1TW

30 1 3 Envidragado 04+2TW 30 4 32,00 [ Envidragado 04+2TW
[EE3 Envidragado 07+1TW £ Envidragado 07+1TW

20 - EHE Envidragado 07+2TW 20 A ®|HF Envidragado 07+2TW
8 Envidragado 04+1TW+1E] &5 Envidragado 04+1TW-+1H

10
== Envidragado 04+1E 10 4

—RCCTE

== Envidragado 04+1E
—RCCTE

0 0

Norte Sul Este Oeste Norte sul Est
Orientacdes Orientagdes
Figura B3.  Necessidades Nominais de Figura B4. Necessidades Nominais de
Arrefecimento: Sistema Convencional - Evora. Arrefecimento: LGSF - Evora.
Funchal - Madeira: Necessidades Nominais de Aquecimento e

Arrefecimento

As solucdes passivas de aquecimento analisadas para o clima de Funchal
conduziram a necessidades nominais de aquecimento inferior a calculada de acordo com o
RCCTE (46,42kWh/m2.ano). O uso de dois diferentes tipos de envolvente praticamente ndo
influenciou nos resultados para as necessidades nominais de aquecimento
(Figuras B5 e B6). O menor consumo foi observado na orientagdo sul para as solugdes

compostas por envidracado 07 com paredes de Trombe em ambos os tipos de envolventes.

Novamente com a adicdo de mddulos estufa ndo foram observadas variacbes
significativas no consumo energético de aquecimento, sendo que as solugbes que
incorporam paredes de Trombe ou estufa ao médulo envidracado 04 conduziram a valores

bem préximos.

Necessidades Nominais de Aquecimento-Convencional Necessidades Nominais de Aquecimento-LGSF
Funchal-Madeira Funchal-Madeira

kWh/m2.ano kwWh/mz2.ano

50 50

45 46,42 5 | 46,42

40 4 40 4

35 4 35 4

30 s 30 4

73 Envidragado 04+1TW Envidracado 04+1TW
25 4 =1 Envidragado 04+2TW 25 A =1 Envidragado 04+2TW
20 A £ Envidragado 07+1TW 20 4 = Envidragado 07+1TW
15 A EBE Envidragado 07+2TW 154 BHB Envidragado 07+2TW
10 + =8 Envidragado 04+1TW-+1E| 10 4 EFE Envidragado 04+1TW+1E
5 == Envidragado 04+1E 54 == Envidragado 04+1E

—RCCTE o0 1 —RCCTE

Norte Sul Este Oeste Norte Sul Este Oeste
Orientagdes Orientagbes

Figura B5. Necessidades Nominais de Figura BS6. Necessidades Nominais de
Aquecimento: Sistema Convencional — Funchal Aquecimento: LGSF — Funchal Madeira.
Madeira.

Para Funchal todas as solu¢cfes passivas conduziram a necessidades nominais de
arrefecimento abaixo do indicado pelo RCCTE (23 kWh/m2.ano) para ambas as envolventes.
Uma excecao foram as solugdes que incorporam o envidragcado 07 (Bioclean 4mm - Planilux

4mm) que conduziram a um consumo elevado para a envolvente convencional na
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orientacdo solar este. (Figuras B7 e B8). Novamente, o uso de solucdes passivas

combinadas ao envidracado 04 (Cool Lite KNT 155 4mm Verde - Planitherm Futur

Ultra N 4mm) conduziram a um menor consumo energético para arrefecimento.

Funchal-Madeira

Necessidades Nominais de Arrefecimento-Convencional

Necessidades Nominais de Arrefecimento-LGSF
Funchal-Madeira

Kwhim?ano KWh/m.ano
Valor Méximo
30 = 2
i Valor Méximo 23,00
25 feiet Regulamentar 2
20 i )
i Envidragado 04+1TW 15 | E73 Envidragado 04+1TW
15 | & 5 ) Envidragado 04+2TW =1 Envidragado 04+2TW
:Eﬁ E:i E=5) Envidragado 07+1TW 10 4 EZH Envidragado 07+1TW
10 4 E:E: ? E:E: BHH Envidragado 07+2TW #HR Envidragado 07+2TW
o ;5;5 ﬁ ;E;; EZ Envidragado 04+1TW+1E] 5| R Envidragado 04+1TW+1§
51 ?, i g i E=3 Envidragado 04+1E £=3 Envidragado 04+1E
i i
o4 B P fiiS | —recte ol —RCCTE
Norte Sul Este Oeste
OrientacBes Orientacdes
Figura B7. Necessidades Nominais de Figura BS8. Necessidades Nominais de

Arrefecimento: Sistema Convencional — Funchal

Madeira.

Arrefecimento: LGSF — Funchal Madeira.

Guimardaes: Necessidades Nominais de Aquecimento e Arrefecimento

Todas as solucdes passivas de aquecimento analisadas conduziram a necessidades

energéticas de aquecimento abaixo das recomendacdes do RCCTE (81,64kWh/m2.ano),

(65,08 kwh/m2.ano) para o clima de Guimardes. Os maiores consumos foram observados

para a envolvente do sistema em alvenaria convencional. As solu¢gbes compostas pela

combinagéo do envidragado 07 (Bioclean 4mm - Planilux 4mm) com uma ou duas paredes

de Trombe conduziram a um menor consumo energético para aguecimento, principalmente

para a orientacao solar sul. Neste caso 0 uso de ambos os tipos de envolvente representou

necessidades nominais de aquecimento proximas. Os consumos foram inferiores para a

orientacdo solar sul (Figuras B9 e B10).

Necessidades Nominais de Aquecimento-Convencional

Necessidades Nominais de Aquecimento-LGSF

kWh/mz.ano Guimardes kWh/mz.ano Guimaraes
%0 e 9% Regiamenay
80 - 80 81,64
70 A 70
60 1 60
Envidragado 04+1TW EZF Envidragado 04+1TW
50 [ Envidragado 04+2TW 50 4 == Envidragado 04+2TW
40 4 €= Envidragado 07+1TW 40 (5 £EE Envidragado 07+1TW
B Envidragado 07+2TW 20 e R Envidragado 07+2TW
307 B Envidracado 04+1TW+1E 1 E:E EZE Envidragado 04+1TW+1E
20 - == Envidragado 04+1E 20 4 i = Envidracado 04+1E
10 LA B —RCCTE 10 4 5 —RCCTE
Norte Sul Este Oeste Norte Sul Este Oeste
Orientagdes Orientacoes
Figura BO9. Necessidades Nominais de Figura B10. Necessidades Nominais de
Aquecimento: Sistema Convencional — Agquecimento: LGSF — Guimaraes.
Guimaraes.
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Com a adicdo de modulos estufa ndo se verificou variacdes significativas no
consumo energético de aquecimento, sendo que as solu¢des que incorporam paredes de

Trombe ou estufa ao modulo envidracado 04 conduziram a valores bem préximos.

Para os modelos com envolvente em alvenaria dupla (sistema convencional)
destacaram-se as solucdes passivas combinadas ao envidracado 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 Guimardes (18kWh/m2.ano) (Figura B12); com
excecao das solugdes que incorporam o envidragado 07 (Bioclean 4mm - Planilux 4mm) que
conduziram a um consumo elevado para a envolvente convencional na orientacdo solar

oeste.

Neste caso, as solu¢cbes que incorporam tal envidracado conduziram a valores
préximos de necessidades energéticas de arrefecimento para as orientacdes norte e este,

mesmo para o uso de mddulos estufa.

Necessidades Nominais de Arrefecimento-Convencional Necessidades Nominais de Arrefecimento-LGSF

Guimaraes Guimardes
kWh/m2.ano kwh/m2.ano

60 - 60

50 - 50 |

40 A 40

Envidragado 04+1TW
L= Envidragado 04+2TW 30 4
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EHH Envidragado 07+2TW 20 A
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= Envidragado 04+2TW
EZA Envidragado 07+1TW
R Envidragado 07+2TW
B Envidragado 04+1TW+1E
== Envidragado 04+1E
—RCCTE

30 4 Valor Méximo
Regulamentar

20

101

04
Norte Sul Este Oeste Norte Sul Este
Orientagdes Orientacdes

Figura B11l. Necessidades Nominais de Figura B12. Necessidades Nominais de

Arrefecimento: Sistema  Convencional - Arrefecimento: LGSF — Guimaraes.
Guimaraes.
Lajes - Acores: Necessidades Nominais de Aquecimento e

Arrefecimento

Por meio da andlise das necessidades de arrefecimento para Lajes, observou-se que
todas as solugbes 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 envidracado 07 (Bioclean 4mm - Planilux 4mm) combinado a
uma ou duas paredes de Trombe. A envolvente do sistema LGSF conduziu a consumo
energético inferior a envolvente do sistema convencional. Novamente, a adicdo de médulos
estufa combinados com o envidragado 04 n&o levou a varia¢des significativas no consumo

energético de aquecimento.
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kWh/mz.ano

Necessidades Nominais de Aquecimento-Convencional

Lajes-Acores

40 Valor Maxim
35 36,42
30 |
25

FZA Envidragado 04+1TW

kWh/m2.ano
40

Necessidades Nominais de Aquecimento-LGSF
Lajes-Acores

Valor Maxim

Regulamentar
36,42

35 -
30 -
25 A

FZ3 Envidragado 04+1TW

207 i - = Envidragado 04+2TW 204 E =4 Envidragado 04+2TW
15 -| b i £ Envidragado 07+1TW 15 - [ Envidragado 07+1TW
10 4 b :EI HHH Envidragado 07+2TW 10 | BEH Envidragado 07+2TW
i K &2 Envidragado 04+1TW+1E| Envidragado 04+1TW+1E
51 k EEE == Envidragado 04+1E 5 = Enidragado 04+1E
oA £ K ——RCCTE 04 —RCCTE
Norte Sul Este Oeste Norte Sul Este Oeste
Orientagdes Orientacdes
Figura B13. Necessidades Nominais de Figura B14. Necessidades Nominais de
Aquecimento: Sistema Convencional — Lajes- Aquecimento: LGSF — Lajes-Acores.
Acores.

Para os modelos simulados para Laje, todas as solu¢des passivas conduziram a

necessidades

nominais de

arrefecimento

inferiores

ao indicado pelo

RCCTE

(21kWh/m2.ano). Para ambas as envolventes, os resultados estiveram proximos para as

orientacBes sul, este e oeste (Figuras B15 e B16). As solugbes passivas combinadas ao

envidracado 04 (Cool Lite KNT 155 4mm Verde - Planitherm Futur Ultra N 4mm) conduziram

a menores consumos energéticos para arrefecimento.

Necessidades Nominais de Arrefecimento-Convencional

Lajes-Acores

Necessidades Nominais de Arrefecimento-LGSF
Lajes-Agores

kWh/m2.ano kWh/m2.ano
25 -
25 Valor Méaxim
Yalor Méximp Regulamentar
egulamentar 21.00
20 - 21,00 20 4 |
E o = }
£} 7 o 4 Envidragado 04+1TW
15 1 iy Bt B Envidragado 04+1TW 15 e
Eid £ £ ! £731 Envidragado 04+2TW
:::; :::; ::: 3 Envidracado 04+2TW d d
10 i B B == Envidragado 07+1TW e Envicragado 07+1TW
s ] b % Envidragado 07+2TW EE Envidragado 07+2TW
Ei ] B P B )
54 2 ? g :’4 5 ? i B Envidragado 04+1TW/+16 8 Envicagado 04+1TW+ 16
?‘E»:o: / fitid f i) ‘/I, i == Envidragado 04+1E E=3 Envidragado 04+1E
o AR (A i 3 i 35 —RecTe —RecTe
Norte Sul Este Oeste Norte Sul Este Oeste
Orientagdes Orientagdes
Figura B15. Necessidades Nominais de Figura B.16 Necessidades Nominais de

Arrefecimento: Sistema Convencional — Lajes-

Acores.

Arrefecimento: LGSF — Lajes-Acores.

Lisboa: Necessidades Nominais de Aquecimento e Arrefecimento

Todas as solu¢des passivas de aquecimento analisadas conduziram a necessidades

energéticas de aguecimento abaixo das recomendacbes do RCCTE (56,36kWh/mz2.ano)

para o clima de Lisboa. As solucBes compostas pela combinacdo do envidracado 07

(Bioclean 4mm - Planilux 4mm) com uma ou duas paredes de Trombe conduziram a um

menor consumo energético para aquecimento, principalmente para a orientacdo solar sul.

As solucdes compostas pelo envidracado 04 conduziram a valores proximos. Novamente

com a adicdo de mddulos estufa aos modulos envidracados 04 ndo foram observadas

variacdes significativas no consumo energético de aquecimento (Figuras B17 e B18).
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Necessidades Nominais de Aquecimento-Convencional Necessidades Nominais de Aquecimento-LGSF
Lishoa Lishoa
kWh/mz2.ano Valor Méximo kWh/m2.ano Valor Maximo
60 60
55 1 56,36 55 | 56,36
50 1 B
45 3
40 i EZ3 Envidragado 04+1TW [Z73 Envidragado 04+1TW
35 E =3 Envidragado 04+2TW 3 Envidragado 04+2TW
30 E=A Envidragado 07+1TW =7 Envidragado 07+1TW
25 k B Envidragado 07+2TW R Envidragado 07+2TW
20 £ EZE Envidracado 04+1TW+1E]| =2 Envidragado 04+1TW+1E|
15 E= Envidragado 04+1E f E=3 Envidragado 04+1E
10 54 —RCCTE & —RCCTE
Norte Sul Este Oeste Norte Sul Este Oeste
Orientagdes Orientagdes
Figura B17. Necessidades Nominais de Figura B18. Necessidades Nominais de

Aquecimento: Sistema Convencional — Lisboa.

Aquecimento: LGSF — Lisbhoa.

Por meio da andlise 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 orientacdo norte. J4 para o sistema

LGSF, as solucfes posicionadas nas orientacdes norte e sul conduziram a valores inferiores
a 32,00 kwWh/m2.ano (Figuras B19 e B20 ).

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

arrefecimento foram elevadas principalmente para as orientacdes sul e oeste. Novamente, o

uso de solugdes passivas combinadas ao envidragado 04 (Cool Lite KNT 155 4mm Verde -

Planitherm

Futur

arrefecimento.

Ultra N 4mm) conduziram a 0 menor

consumo energético para

Necessidades Nominais de Arrefecimento-Convencional

Necessidades Nominais de Arrefecimento-LGSF

Lishoa Lisboa
Kwh/mz.ano kwh/m2.ano
60 60
f
50 4 Bt 50 4
407 Valor Méximo i 40 1 Valor Maximo £Z2] Envidragado 04+1TW
Regulamentar 2,00 23 Envidragado 04+1TW Regulamentar 32,00 | £=3 Envidragado 04+2TW
30 1 i i =1 Envidragado 04+2TW 301 i ' dracad
fi B = Envidragado 07+1TW e 2 Envidragado 07+1TW
20 4 o f i ¢ 20 4 i R Envidragado 07+2TW
f i ﬂ fd A Envidragado 07+2TW B =3 Envidragado 04+1TW+1E|
i b g FA: B Envidragado 04+1TW+1E e ¢
10 [ g B < 10 7 E == Envidragado 04+1E
ﬂ :;:: / Rk === Envidragado 04+1E ;:;
0 B B —RCCTE 0 HEd -k £ : ——RecTe
Norte Sul Este Oeste Norte Sul Este Oeste
Orientagdes Orientacoes
Figura B19. Necessidades Nominais de Figura B20. Necessidades Nominais de

Arrefecimento: Sistema Convencional — Lisboa.

Arrefecimento: LGSF — Lisboa.

Porto: Necessidades Nominais de Aquecimento e Arrefecimento

Para o Porto todas as solugdes utilizadas conduziram a necessidades nominais de
aquecimento abaixo do recomendado pelo RCCTE (74,66kWh/m2.ano), isso para ambos 0s

tipos de envolvente (sistema convencional e sistema LGSF). Novamente o menor consumo

foi através do uso de solucdes compostas pelo envidragcado 07 (Bioclean 4mm - Planilux

4mm) combinado uma ou duas paredes de Trombe (Figuras B21 e B22). Neste caso 0 uso

de ambos os tipos de envolvente representou necessidades nominais de aquecimento

466



Anexos

préximas. O menor consumo foi observado para a orientacéo solar sul. Novamente a adicao
de modulos estufa aos médulos envidracados 04 ndo conduziram a variagdes significativas

Nno consumo energético de aquecimento.

Necessidades Nominais de Aquecimento-Convencional Necessidades Nominais de Aquecimento-LGSF

Porto Porto
kWh/mz2.ano Valor Maximo
kWh/mz2.ano Valor Méximo 80
80 74,66
0| G 74,66 7047
e 3

g EE% 50 4 EEE B B =3 Envidragado 04+1TW
50 4 f.ﬂ ek =1 Envidragado 04+1TW B £ i nodracado

/ ] 1 o ] [ 3 Envidragado 04+2TW

/ ] G Envidragado 04+2TW 40 i i e
40 '/‘ i i ki B &= Envidragado 07+1TW

b X Envidragado 07+1TW 30 4 i fi i #88 Envidragado 07+2TW
30 A '/d b BEE Envidragado 07+2TW i i i i

P 5 B Envidragado 04+1TW+1E|
20 4 g“ 5 &7 Envidragado 04+1TW+1E 20 — Envidracado 04418

Eg £ == Envidragado 04+1E Rl‘gzga °
10 —RCCTE 10 5 -

Norte Sul Este Oeste Norte Sul Este Oeste
Orientagdes OrientagOes
Figura B21. Necessidades Nominais de Figura B22. Necessidades Nominais de

Aquecimento: Sistema Convencional — Porto. Aquecimento: LGSF — Porto.

Para os modelos simulados para o Porto, todas as solu¢cdes passivas conduziram a
de RCCTE
(16kWh/m2.ano) para a envolvente do sistema LGSF (Figuras B23 e B24). As solugdes

necessidades nominais arrefecimento inferiores ao indicado pelo
passivas combinadas ao envidragado 04 (Cool Lite KNT 155 4mm Verde - Planitherm Futur
Ultra N 4mm) conduziram aos menores consumos energéticos para arrefecimento. Os
resultados para a solugdo que combina o envidracado 07 com uma parede de Trombe
conduziram a valores superiores principalmente para a orientacdo sul e envolvente
convencional. Este valor obtido pela simulagdo se destacou em relacdo aos demais,
imagina-se que ocorreu algum erro no programa, porgue mesmo com a repeticdo da

simulacdo o mesmo valor foi encontrado.

Necessidades Nominais de Arrefecimento-Convencional Necessidades Nominais de Arrefecimento-LGSF

Porto 2 Porto
KWhimz.ano Kwh/mz.ano
35 35
30 4 30 4
25 4 ‘ 25 -
Valor Méximo | Valor Méximo
20 1 Regulamentar Envidragado 04+1TW 20 Regulamentar | EZ3 Envidragado 04+1TW
15 J 6,00 1 Envidragado 04+2TW 15 16,00 |2 Envidragado 04+2TW
£ Envidragado 07+1TW (=3 Envidragado 07+1TW
10 4 BB Envidragado 07+2TW BEE Envidragado 07+2TW
3 B Envidragado 04+1TW +1E|
5 B Envicragado 04+LTW+1E = Envidragado O4+1E
== Envidracado 04+1E —_RCCTE
0 - ——RCCTE =
Norte Sul Este Oeste Norte Sul Este Oeste
Orientacdes Orientacdes
Figura B23. Necessidades Nominais de Figura B24. Necessidades Nominais de

Arrefecimento: Sistema Convencional — Porto.

Arrefecimento: LGSF — Porto.
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Anexo C: Simula¢cdes Computacionais de Desempenho Luminico
Evora

Os resultados gréaficos para os niveis de iluminancia e FLD para cada uma das
quatro solucdes estudadas sdo os apresentados nas Figuras C1 a C4. A Tabela C1
apresenta os niveis de iluminancia observados para o plano de referéncia (0,80m) do
compartimento analisado. Dentre todas as solu¢des envidragcadas analisadas, 0 maximo
valor tanto para fator luz do dia quanto para nivel de iluminancia obtido foi para a solucdo

com uso do Envidracado 07 em 31,6% da parede da fachada.

Tabela C1. Evora: Fator Luz do Dia e Nivel de lluminancia.

Verificagdo FLD (%)
Tipos de Fachadas FLD (%)
039%a 1% Dvhatev | Cornhas0&%a
3,34 OK OK OK
Envidragado 04 19 0% 2,54 OK OK OK
5,86 OK OK OK
Envidragado 07 19,0% 4,05 OK OK OK
Nivel de Verificagéo Nivel de lluminancia (Lux)
Tipos de Fachadas lluminancia Quartos Salas de Estar 100- Cozinhas
(Lux) 100-200 lux 300 lux 150-300 lux
159,56 OK OK OK
Envidracado 04 19,0% 101,49 OK OK -
176,41 OK OK OK
Envidragado 07 19,0% 111,85 OK OK -

Para os envidracados com WWR de 19% os valores recomendados para nivel de
lumin&ncia ndo sao atendidos para cozinhas. Face aos resultados apresentados para o fator
luz do dia, verificou-se que a forma e as dimensdes do elemento envidracado no
compartimento em estudo garantem os valores recomendados para todas as zonas,

identificadas como sala de estar, quarto e cozinha.

Em relacdo ao fator luz do dia, verificou-se que o0os mesmos atendem as
recomendacfes. Os valores do FLD indicados séo validos para qualquer momento e para
todas as orientagbes solares, visto que € considerado céu encoberto, porém sao
dependentes do tamanho e posicao das janelas. Ja em termos de nivel de iluminancia é

interessante observar em dias especificos como sera apresentado posteriormente.
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Daylight Analysis - Daylight Analysis
RAD Daylght Faciors o evels

[ ]
[z]

‘Average Vale: 334 %0F ,r Average Vale: 159,55
Visive Nodes: 1600 - a Visibe Nodes: 1600

Figura C1. Evora: Fachada 04 5x5 moédulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)

Daylight Analysis
RAD Daylight Factors

‘Average Vake: 254 %DF S Average Vale: 10149
Visive Nodes: 1600 o a Visive Nodes: 1600

Figura C2. Evora: Fachada 04 3x5 moédulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)

Dayfi

ht Analysis
actors

i a =&
Figura C3. Evora: Fachada 07 5x5 modulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)

Daylight Analysis

RAD Daylight Factors
‘Contour Range: 2.1-22.1 40

Daylight Analysis
I

Daylighting Levels
Cor 81-381 lx
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Average Vake: 405 %DF Average Vale: 11185
Visive Nodes: 1600 - a Visie Nodes: 1600

Figura C4. Evora: Fachada 07 3x5 médulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)
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Nas figuras realisticas falsecolor obtidas pelo software Desktop Radiance
apresentadas abaixo é possivel observar o nivel de iluminancia para os solsticios de inverno
e verdo analisados. Em tais figuras os niveis de iluminagdo natural apresentam-se
satisfatérios, sendo superiores para 0 solsticio de inverno e envidragados com WWR de
31,6% (Figuras C5 a C8).

Solsticio de Inverno Solsticio de Verao

a .
Figura C5. Evora: Fachada 04 5x5 mddulos - Inverno (a) e Verao (b)

a
Figura C7. Evora-Fachada 07 5x5 modulos: Inverno (a) e Veréo (b)

a .
Figura C8. Evora-Fachada 07 3x5 modulos: Inverno (a) e Veréo (b)
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Funchal - Madeira

As Figuras C9 a C12 apresentam os resultados graficos para o fator luz do dia (FLD)

0s niveis de iluminéncia. A Tabela C2 apresenta uma sintese do fator luz do dia e niveis de

iluminancia para o compartimento analisado. Os valores de fator luz do dia foram importados

do software Desktop Radiance para o software Ecotect. O melhor nivel médio de iluminancia

obtido foi com utilizacdo do Envidragcado 07 com WWR de 31,6%. O envidracado 04 com

WWR de 19,0% conduziu a desempenho inferior dentre os demais envidragcados analisados.

Tabela C2 Funchal - Madeira: Fator Luz do Dia e Nivel de lluminancia

Verificagcdo FLD (%)

Tipos de Fachadas FLD (%)
05% 1% Osvalsy | Codnhasosvav
3,25 OK OK OK
Envidracado 04 19 0% 2,54 OK OK OK
5,86 OK OK OK
Envidragado 07 19,0% 4,15 OK OK OK
Nivel de Verificagéo Nivel de lluminancia (Lux)
Tipos de Fachadas lluminancia Quartos Salas de Estar 100- Cozinhas
(Lux) 100-200 lux 300 lux 150-300 lux
193,75 OK OK OK
Envidracado 04 19,0% 123,23 OK OK -
214,2 OK OK OK
Envidragado 07 19,0% 135,83 OK OK -

Em relacdo aos niveis médios de iluminancia obtidos para céu encoberto, tais

valores ndo sdo atendidos para o compartimento cozinha (WWR de 19%) em ambos os

envidracados. Porém, maiores niveis de iluminacédo podem ser obtidos préximo ao elemento

envidracado. Em relacdo ao fator luz do dia, verificou-se que a forma e as dimensfes do

elemento envidragado no compartimento em estudo garantem os valores recomendados

para todas as zonas verificadas.
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Daylight Analysis
R ght Factors

‘Average Vake: 325 %0F
Ve Nodes: 1600

a Ueienodes a0 -
Figura C9. Funchal-Madeira: Fachada 04 5x5 médulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)

Daylight Analysis
RAD Daylight Factors

Contour Range: 1421 40F
in'Seps of: 20 40F

Daylight Analysis
Daylighing Levels
Contour Range:99-299 x
In Seps of: 20 e

‘Average Vake: 254 %DF
Ve Nodes: 1600

Average Vale: 12323
a Visive Nodes: 1600

, b
Figura C10. Funchal-Madeira: Fachada 04 3x5 médulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)

Daylight Analysis Daylight Analysis
RAD Daylight Factors
co o120

Daylighting Levels
o 150- 450

‘Average Vale: 586 %0F Average Vae: 214.22
Visie Nodes: 1600 a Visie Nodes: 1600

, : b
Figura C11. Funchal Madeira: Fachada 07 5x5 modulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)

Daylight Analysis Daylight Analysis
RAD D: Daylightng Levels

s Contour Range: 100-500 x
n InSteps

‘Average Vae: 415 %0F Avera
Viitie Notes: 1600

16 Value: 135 83
a Visie Nodes: 1600

Figura C12. Funchal-Madeira: Fachada 07 3x5 médulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)

b
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As figuras realisticas falsecolor do nivel de iluminancia obtido para os solsticios de
inverno e verdo sao apresentadas abaixo. Em tais figuras observa-se que o0s niveis de
iluminancia sao satisfatorios. Para o inverno o nivel de iluminancia foi mais elevado, isso se
explica devido ao posicionamento do sol em relacdo a Terra nesta época do ano
(Figuras C13 a C16).

Solsticio de Inverno Solsticio de Verao

a .
Figura C13. Funchal-Madeira: Fachada 04 5x5 médulos - Inverno (a) e Verao (b)

a .
Figura C14. Funchal-Madeira: Fachada 04 3x5 médulos - Inverno (a) e Verao (b)

a
Figura C15. Funchal-Madeira: Fachada 07 5x5 médulos - Inverno (a) e Verao (b)

Inverno (a) e Verao (b)
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Guimaraes

Sao apresentados nas Figuras C17 a C20 os resultados graficos para o fator luz do
dia (FLD) e os niveis de iluminancia para cada uma das quatro solu¢des envidragadas
analisadas. A Tabela C3 apresenta uma sintese de tais valores determinados para o plano
de referéncia do compartimento analisado. O melhor nivel médio de iluminancia foi obtido
com a utilizagdo do Envidragado 07 em 31,6% da parede da fachada. Para o uso do
envidracado 04 com WWR de 19,0% foi observado desempenho inferior. Os valores de FLD

recomendados séo ultrapassados em todos os casos analisados.

Tabela C3. Guimardes: Fator Luz do Dia e Nivel de lluminancia

Verificagdo FLD (%)
Tipos de Fachadas FLD (%)
059%a 1% Dswalsv, | Comhas06%a
3,26 OK OK OK
Envidracado 04 19,0% 2,53 OK OK OK
5,86 OK OK OK
Envidragado 07 19,0% 3,63 OK OK OK
Nivel de Verificagéo Nivel de lluminancia (Lux)
Tipos de Fachadas lluminancia Quartos Salas de Estar 100- Cozinhas
(Lux) 100-200 lux 300 lux 150-300 lux
147,91 OK OK -
Envidracado 04 19,0% 94,21 - - -
163,81 OK OK OK
Envidragado 07 19,0% 103,87 OK OK -

A partir dos niveis médios de iluminancia obtidos para céu encoberto foi verificado
que tais valores ndo sdo atendidos para o compartimento cozinha; sendo que no caso do
envidracado 04 com WWR de 19% para nenhum dos compartimentos analisados. No
entanto, maiores niveis de iluminacdo podem ser obtidos proximo ao elemento envidracado.
Tais valores foram obtidos pelo software Ecotect em condi¢cbes de céu encoberto CIE,
sendo que sob condi¢cdes de céu claro provavelmente serdo obtidas condicbes mais
favoraveis.

Em relacdo ao fator luz do dia, verificou-se que todos os elementos envidracados
analisados atendem aos valores recomendados. Salienta-se que os valores do FLD
indicadas sao validos para qualguer momento e para todas as orientacdes solares, visto que

€ considerado céu encoberto, porém sdo dependentes do tamanho e posicao das janelas.
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Daylight Analysis
RAD Daylight Factors

Daylight Analysis
o evels

‘Average Vake: 326 %0F p ‘Average Vale: 147,91 o
Visive Nodes: 1600 - a Visive Nodes: 1600

Figura C17. Guimarédes: Fachada 04 5x5 mdédulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)

Daylight Analysis Daylight Analysis
RAD Daylight Factors o evels

o 72-172
in x

‘Average Vae: 253 %0F e Average Vakue: 9421 kix
Visive Nodes: 1600 a Visive Nodes: 1600

Figura C18. Guimardes: Fachada 04 3x5 mdédulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)

Daylight Analysis Daylight Analysis
RAD Daylight Factors o evels
o124

Avemgevaue:SSEYOF e S avenge Vake: 16381
Visibe Nodes: 1600 . a Visibe Nodes: 1600

Figura C19. Guimardes: Fachada 07 5x5 mdédulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)

Daylight Analysis
RAD Daylight Factors

Average Vale: 363 %0F Average Vale: 10387 o
Visive Nodes: 1600 - a Vsible Nodes: 1600

Figura C20. Guimardes: Fachada 07 3x5 médulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)
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Para os solsticios de inverno e verdao foram obtidas através do software Desktop
Radiance, imagens realisticas falsecolor com o nivel de ilumindncia das fachadas
envidracadas estudadas. Observa-se que 0s niveis de iluminancia sdo satisfatérios. Para as
fachadas com maiores vdos envidracados foram observados niveis de ilumindncia mais
elevados (Figuras C21 a 8.147).

Solsticio de Inverno Solsticio de Verao

a .
Figura C21. Guimarédes: Fachada 04 5x5 médulos - Inverno (a) e Veréao (b)

a
Figura C22. Guimarées: Fachada 04 3x5 médulos - Inverno (a) e Veréo (b)

a
Figura C23. Guimarédes: Fachada 07 5x5 mdédulos - Inverno (a) e Veréo (b)

a :
Figura C24. Guimarédes: Fachada 07 3x5 médulos - Inverno (a) e Veréo (b)
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Lajes - Acores

Os resultados graficos para o fator luz do dia (FLD) e os niveis de iluminancia sao os
apresentados nas Figuras C25 a C28 para cada uma das quatro solucdes. A Tabela C4
apresenta uma sintese dos valores de fator luz do dia e niveis de iluminancia. Tanto para o
FLD quanto para o nivel médio de iluminancia no plano de referéncia (0.8m), o valor maximo
obtido foi para a solu¢do com utilizacdo do Envidragado 07 em 31,6% da parede da fachada,
como nos casos anteriores. Em relagéo aos valores de FLD, todos os resultados obtidos por

simulacéo ultrapassam os valores recomendados.

Tabela C4. Lajes - Acores: Fator Luz do Dia e Nivel de lluminancia

Verificagdo FLD (%)
Tipos de Fachadas FLD (%)
05% 1% Osvalsy | Codnhasosvav
3,25 OK OK OK
Envidracado 04 19 0% 2,61 OK OK OK
5,80 OK OK OK
Envidragado 07 19,0% 4,15 OK OK OK
Nivel de Verificagéo Nivel de lluminancia (Lux)
Tipos de Fachadas lluminancia Quartos Salas de Estar 100- Cozinhas
(Lux) 100-200 lux 300 lux 150-300 lux
159,56 OK OK OK
Envidracado 04 19,0% 101,45 OK OK -
176,41 OK OK OK
Envidragado 07 19,0% 111,86 OK OK -

Novamente em termos de nivel de iluminancia, os valores ndo séo atendidos para o
compartimento cozinha para o0s envidragados com WWR de 19%. Porém, quando
necessarios, niveis de iluminéncia mais elevados podem ser obtidos préximo ao elemento
envidracado. Salienta-se que tais valores foram obtidos pelo software Ecotect em condicbes
de céu encoberto CIE e pelo método BRE, sendo que sob condicbes de céu claro
provavelmente serdo obtidas condi¢des mais favoraveis. Verificou-se que a forma e as
dimensdes das fachadas envidracadas em estudo garantem os valores recomendados em

relacéo ao fator luz do dia para todas as zonas verificadas.
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Daylight Analysis
R ght Factors

-

Average Valu
Ve Nodes: 1600

: 325 %0F Average Vale: 159,55
i

a Ui Nodes: 1600
Figura C25. Lajes-Acores-Fachada 04 5x5 médulos: Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)

Daylight Analysis
RAD Daylight Factors
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Daylight Analysis
Daylightng Levels
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In Seps of: 20 e
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Figura C26. Lajes-Acores: Fachada 04 3x5 mddulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)

Daylight Analysis
o

hiing Levels

‘Average Vake: 580 %0F e Average Vale: 17681
Visibe Nodes: 1600 a Visibe Nodes: 1600

Figura C27. Lajes-Acores: Fachada 07 5x5 médulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)

Daylight Analysis
RAD Daylight Factors

Contour Range: 1621 8540F
In Seps of: 20 40F

Daylight Analysis
Daylightng Levels
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In Seps of: 30 e

erage Value: 11186
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a ot
Figura C28. Lajes-Acores: Fachada 07 3x5 mddulos: Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminéncia (b)
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Sdo apresentadas abaixo as figuras realisticas falsecolor obtidas pelo software
Desktop Radiance do nivel de iluminancia para os solsticios de inverno e veréo analisados.
Em tais figuras, observa-se que os niveis de iluminancia sdo satisfatérios, destaca-se um
maior nivel de iluminancia para as fachadas com maior area envidracada. Além disso,
observou-se também um nivel de ilumin&ncia mais elevado para as analises no solsticio de
inverno. Isso se explica pelo posicionamento do sol nesta época do ano
(Figuras C29 a C32).

Solsticio de Inverno Solsticio de Verdo

. a
Figura C29. Lajes-Acores-Fachada 04 5x5 modulos: Inverno (a) e Veréo (b)

a :
Figura C30. Lajes-Acores-Fachada 04 3x5 modulos: Inverno (a) e Veréo (b)

g a £
Figura C31. Lajes-Acores - Fachada 07 5x5 médulos: Inverno (a) e Veréao (b)

a .
Figura C32. Lajes-Acores - Fachada 07 3x5 mdédulos: Inverno (a) e Veréao (b)

479



Universidade do Minho - Departamento de Engenharia Civil
SACHT, H. M. Médulos de Fachada para Reabilitagao Eco-Eficiente de Edificios

Lisboa

As Figuras C33 a C36 apresentam os resultados gréaficos para o fator luz do dia
(FLD) e para os niveis de iluminancia. A Tabela C5 apresenta uma sintese de tais valores
no plano de referéncia (0,8m) do compartimento analisado. Os valores de fator luz do dia
foram importados do software Desktop Radiance para o software Ecotect. O nivel médio de
iluminancia mais elevado foi obtido com a utilizacdo do Envidragado 07 e WWR de 31,6%. O
envidragcado 04 com WWR de 19,0% conduziu a desempenho inferior dentre os demais

envidracados analisados.

Tabela C5. Lisboa: Fator Luz do Dia e Nivel de lluminancia

Verificagdo FLD (%)
Tipos de Fachadas FLD (%)
05% 1% Dswalsv, | Comhas06%a
3,35 OK OK OK
Envidracado 04 19 0% 2,58 OK OK OK
5,86 OK OK OK
Envidragado 07 19,0% 4,04 OK OK OK
Nivel de Verificagéo Nivel de lluminancia (Lux)
Tipos de Fachadas lluminancia Quartos Salas de Estar 100- Cozinhas
(Lux) 100-200 lux 300 lux 150-300 lux
159,29 OK OK OK
Envidracado 04 19,0% 101,45 OK OK -
176,41 OK OK OK
Envidragado 07 19,0% 111,86 OK OK -

Em relacdo aos niveis médios de iluminancia obtidos para céu encoberto, tais
valores ndo sdo atendidos para ambos os envidragados com WWR de 19% para o
compartimento cozinha. Porém, maiores niveis de iluminacdo podem ser obtidos proximo ao
elemento envidracado. Em relacdo ao fator luz do dia, verificou-se que a forma e as
dimensdes do elemento envidracado garantem os valores recomendados para todas as

zonas verificadas.
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Daylight Analysis Daylight Analysis
RAD Daylight Factors o evels

Average Vale: 159.29
Ve Nodes: 1600

Average Vake: 335 %0F ,f
Visive Nodes: 1600 - a

Figura C33. Lisboa-Fachada 04 5x5 médulos: Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)

Daylight Analysis Daylight Analysis
RAD Daylight Factors o evels

Cor 81-281 1x
in x

‘Average Vake: 258 %0F ST Averge vake 1045
Visive Nodes: 1600 a Visive Nodes: 1600

Figura C35. Lisboa-Fachada 07 5x5 moédulos: Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)

Daylight Analysis

RAD Daylight Factors
e: 2.1 221 6DF

Daylight Analysis
o

Daylighting Levels
o 81-381.

Figura C36. Lisboa-Fachada 07 3x5 moédulos: Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)
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As figuras realisticas falsecolor obtidas pelo software Desktop Radiance do nivel de
iluminancia para os solsticios de inverno e verdo sao apresentadas abaixo. Em tais figuras
observa-se que os niveis de iluminancia sdo satisfatérios. Observa-se para o inverno um
nivel de iluminancia mais elevado, isso se explica devido ao posicionamento do sol em
relacdo a Terra nesta época do ano (Figuras C37 a C40).

Solsticio de Inverno Solsticio de Verao

a
Figura C37. Lisboa-Fachada 04 5x5 modulos: Inverno (a) e Veréao (b)

a
Figura C38. Lisboa-Fachada 04 3x5 mddulos: inverno (a) e veréo (b)

a
Figura C39. Lisboa-Fachada 07 5x5 médulos: Inverno (a) e Verao (b)

a
Figura C40. Lisboa-Fachada 07 3x5 modulos: Inverno (a) e Veréo (b)
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Porto

Os resultados gréficos para os niveis de ilumindncia e FLD para cada uma das
quatro solucdes sdo os apresentados nas Figuras C41 a C44. A Tabela C6 apresenta uma
sintese dos valores obtidos para o compartimento analisado. O nivel médio de iluminancia
mais elevado foi obtido para o plano de referéncia (0.8m) para a solu¢cdo com utilizacdo do
Envidracado 07 em 31,6% da parede da fachada. O mesmo ocorreu em relagéo ao nivel de

lumin&ncia Em todos os casos os valores de FLD recomendados séo ultrapassados.

Tabela C6. Porto: Fator Luz do Dia e Nivel de lluminancia

Verificagdo FLD (%)
Tipos de Fachadas FLD (%)
ogz}? 2018% Soél;i, Oelael.Ess;/ilr Cozinhas 0.6% a 2%
3,62 OK OK OK
Envidracado 04 19,0% 2,68 OK OK OK
5,81 OK OK OK
Envidragado 07 19,0% 4,14 OK OK OK
Nivel de Verificagéo Nivel de lluminancia (Lux)
Tipos de Fachadas lluminancia Quartos Salas de Estar 100- Cozinhas
(Lux) 100-200 lux 300 lux 150-300 lux
147,91 OK OK -
Envidragado 04 19 0% 94,24 - - -
163,81 OK OK OK
Envidragado 07 19,0% 103,86 OK OK -

Em relagdo aos niveis médios de iluminancia verificados, os mesmos ndo sao
atendidos para o envidragado 04 com WWR de 19%. Somente o uso do envidragado 07
com WWR de 31,6% atende ao compartimento cozinha. Salienta-se que tais valores foram
obtidos pelo software Ecotect em condicdes de céu encoberto CIE, sendo que sob
condicdes de céu claro provavelmente serdo obtidas condicdes mais favoraveis. Face aos
resultados apresentados para o fator luz do dia, verificou-se que a forma e as dimensdes do
elemento envidragcado no compartimento em estudo garantem os valores recomendados

para todas as zonas, identificadas como sala de estar, quarto e cozinha.
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Daylight Analysis

Daylight Analysis
RAD Daylight Factors D Levels
Contour Range: 18218 %0F cor e
In'Seps of: 20 40F n

‘Average Vae: 362 90F
Visitie Notes: 1600

a et
Figura C41. Porto: Fachada 04 5x5 modulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)

Daylight Analysis

Daylight
RAD Daylight Factors D
Contour Range: 15 - 215 50F cor o
In'Seps of: 20 40F n
Average Vaue: 268 40F - Average Vaue: 9424 ki
Visible Nodes: 1600 a Vsible Nodes: 1600

Figura C42. Porto: Fachada 04 3x5 mdédulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)

Daylight Analysis -

] Daylight Analysis
RAD Daylight Factors Daylighting Levels
Cor je: 2.4 204 Cor Je: 120 - 420 ux.
Average Vaue: 581 50F Average Vae: 16381 kx
Ve Nodes: 1600 a Viibie Nodes: 1600

Figura C43. Porto: Fachada 07 5x5 mddulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)

Daylight Analysis
R. ight Factors

118218 508
sor

Daylight Analysis
D ev

Levels
e: 72272

Average Value: 414 %0F - Average Value: 10385 kix
Ve Nodes: 1600 - a Viibie Nodes: 1600

Figura C44. Porto: Fachada 07 3x5 mddulos - Fator Luz do Dia (a) e Nivel de iluminancia (b)
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O nivel de ilumindncia num ponto varia com a sua distancia em relagcdo as janelas
como se apresenta nas figuras realisticas falsecolor obtidas pelo software Desktop
Radiance. Niveis de iluminacdo mais elevados podem ser obtidos proximo ao elemento
envidragado. Em dias especificos, como os solsticios de inverno e verdo analisados no
Desktop Radiance os niveis de iluminacdo natural tais apresentam-se satisfatorios
(Figuras C45 a C49).

Solsticio de Inverno Solsticio de Verao

a :
Figura C46. Porto: Fachada 04 3x5 médulos - Inverno (a) e Veréao (b)

a
Figura C48. Porto: Fachada 07 3x5 médulos - Inverno (a) e Veréo (b)
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Anexo D: Simula¢cdes Computacionais para Modulo Fotovoltaico
Evora

Nos resultados para a cidade de Evora, com o uso dos moédulos 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 eficiéncia foi observada
novamente para o painel da Siemens M75S posicionado na vertical, que conduziu a geracéo
energética 4,7 vezes inferior ao melhor desempenho que foi observado para o painel

fotovoltaico Kyocera KC167G-2 inclinado (Figura D1).

Praticamente ndo houve diferenca significativa (0,33%) entre a energia fornecida
pelo painel fotovoltaico Kyocera KC167G-2 (melhor desempenho) e o BP Solar BP 3160
para 0s painéis com posi¢cdo inclinada, esse fato pode ser observado por meio da
Figura D1. Os graficos de ambos, dessa vez se cruzam no més de maio. Com esses
mesmos painéis posicionados na vertical, observa-se que para alguns meses a producédo de

energia alcanca valores bem préximos.

kWh Evora: Energia Eléctrica Fornecida
140 -
PR SRR X,
120 + "7"'*“"::* ..
i S -
100 o T

80 4

601 —x—BP-VE
---x-- BP-IN
—s— Kyocera-VE
---m--- Kyocera-IN
—a— Siemens-VE

| b Siemens-IN

40 -

20 -

Janeiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro

Fevereiro
Novembro
Dezembro

Meses

Figura D1. Evora: Energia elétrica fornecida pelo sistema
fotovoltaico.

Funchal - Madeira

Para a ilha de Funchal - Madeira, novamente se observa as vantagens do
posicionamento dos modulos inclinados (Figura D2 ). O incremento em termos de ganhos de
energia foi de 94,61% para o BP 3160; 95,16% para o0 Kyocera KC167G-2 e 98,84% para o
Siemens M75S com a inclinagdo. A menor eficiéncia foi observada para o painel da Siemens
M75S posicionado na vertical, que conduziu a geracdo 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 diferenca de cerca de 3,4% entre a energia
fornecida pelo painel fotovoltaico Kyocera KC167G-2 (melhor desempenho) e o BP Solar BP
3160. Os graficos nesse caso ndo se cruzam, porém fazem uma trajetéria préxima. Com
esses mesmos painéis posicionados na vertical, observa-se que para alguns meses a

producédo de energia é praticamente a mesma.

KWh Funchal-Madeira: Energia Eléctrica Fornecida
140

120 +
100 -
80 -
60 -

40 4 —a— Kyocera-VE

---m--- Kyocera-IN
—a— Siemens-VE
---a-- Siemens-IN

20 4

Janeiro
Fevereiro
Abril

Maio
Junho
ulho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

Meses

Figura D2. Funchal-Madeira: Energia elétrica fornecida pelo
sistema fotovoltaico.

Guimaraes

Nos resultados para a cidade de Guimaraes, com o uso dos mddulos 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 eficiéncia foi observada para
0 painel da Siemens M75S posicionado na vertical, que conduziu a geracdo 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 diferenca de cerca de 3,1% entre a energia fornecida pelo
painel fotovoltaico Kyocera KC167G-2 (melhor desempenho) e o BP Solar BP 3160. Os
graficos de ambos se cruzam no més de junho e fazem uma trajetéria proxima. Com esses
mesmos painéis posicionados na vertical, observa-se que para alguns meses a producédo de

energia € a mesma.

487



SACHT, H. M.

Universidade do Minho - Departamento de Engenharia Civil
Médulos de Fachada para Reabilitagao Eco-Eficiente de Edificios

140 -

120 -

100 -
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KWh Guimarées: Energia Eléctrica Fornecida
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Outubro
Novembro
Dezembro

Figura D3. Guimaraes
fotovoltaico.

Lajes - Acores

Para a ilha de Lajes-Acores 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 inclinacdo. A menor eficiéncia foi observada para o painel da Siemens M75S
posicionado na vertical, que conduziu a geracdo 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 diferenca de cerca de 2,6% entre a energia
fornecida pelo painel fotovoltaico Kyocera KC167G-2 (melhor desempenho) e o BP Solar
BP 3160. Os graficos de ambos se cruzam no més de julho e setembro o que indica a

mesma producdo energética nesses meses, observa-se também uma trajetoria préxima

para esses dois tipos de painéis.
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Figura D4. Lajes - Acores: Energia elétrica fornecida pelo

sistema fotovoltaico.
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Lisboa

Para a capital Lisboa, com o uso dos médulos 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 eficiéncia foi observada novamente
para o painel da Siemens M75S posicionado na vertical, que conduziu a geracao energética
4,7 vezes inferior ao melhor desempenho que foi observado para o painel fotovoltaico
Kyocera KC167G-2 inclinado (Figura D5).

Praticamente ndo houve diferenca 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 posicédo inclinada. Os graficos de ambos, dessa vez se cruzam no més
de maio e entre 0s meses de setembro e outubro. Novamente, para esses mesmos painéis
posicionados na vertical, observa-se que para alguns meses a producdo de energia alcanca

valores bem proximos.

KWh Lisboa: Energia Eléctrica Fornecida
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120 TSt ST

100 -

*
x;.‘
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<% BP-IN
—s— Kyocera-VE
---m--- Kyocera-IN
—— Siemens-VE
---a-- Siemens-IN

40 4

20 -

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril

Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

Meses

Figura D5. Lisboa: Energia elétrica fornecida pelo sistema
fotovoltaico.

Porto

Para o Porto, com o uso dos médulos 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 eficiéncia foi observada para o painel da Siemens M75S
posicionado na vertical, que conduziu a geragdo 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 diferenca 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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graficos de ambos se cruzam no més de julho e fazem uma trajetéria praticamente idéntica

até o més de novembro.

KWh Porto: Energia Eléctrica Fornecida
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Figura D6. Porto: Energia elétrica fornecida pelo sistema
fotovoltaico.

Anexo E: Dados da Pormenorizagédo do Sistema de Fachadas

Pecas Componentes do Mdodulos do Sistema de Fachadas

As Tabelas E1 e E2 apresentam os componentes dos mddulos do sistema de

fachadas.

Tabela E1. Componentes do Médulo Padréo Fixo, M6dulo Parede de Trombe e Mddulo de Ventilagdo

Médulo Padrao Fixo

Ref. Designacéo Quant.
FEO27 Bite clipavel 16 mm 2L+2H
HF024 Perfil aro — integra o caixilho a fachada 2L+2H
JF002 Junta bi-funcdo 2L+2H
JF005 Junta vidro interior 7 mm 2L+2H
CF006 Calcgo vidro 4
CF023 Esquadro de batente 4
EEO01 Esquadro de piées 15 x 24 mm 4

Dados:
L (Largura) = 600mm
H (Altura) = 600mm
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Tabela E2. Componentes do Mddulo Padréo Projetante

Médulo Padrdo Projetante

Ref. Designacéo Quant.
8015 Perfil haste de cremone Conforme fechad.
FEO27 Perfil bite 16 mm 2L+2H
HF024 Perfil aro — integra o caixilho a fachada 2L+2H
HF028 Perfil folha 2L+2H
JF002 Junta bi-funcéo 6L+6H
JF005 Junta de vidro interior 8 mm 2L+2H
2298 Compasso projetante 2
CF005 Calco vidro 8
CF023 Esquadro de batente 4
CF031 Dobradica 3 corpos 20u3
CF032 Conjunto fixagdo muleta 1
CFO036 Gache 2
EEO01 Esquadro de piées de 15x24 mm 4
EE156 Esquadro de piées de 36x20 mm 4
EE165 Esquadro de pides de 36x5 mm 4
KF048 Ponto de fecho 2
KF037 Muleta 1
KM600 Espacador 1
Dados:

L (Largura) = 600mm
H (Altura) = 600mm

Composicéo 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 pides, de cavilhas ou de
cravar;

Esquadro de ajuste;

Enchimento de 14 a 35mm;

Junta EPDM, qualidade maritima;

Bites direitos cortados a 90° ou arredondados cortados a meia esquadria;
Drenagem nédo aparente no perfil aro (standard) ou opcdo de drenagem

através de rasgos ovalizados e equipados com defletores.
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Composicéo da Folha

A folha da caixilharia composta pelo perfil FXi possui 0s seguintes elementos

(TECHNAL, 2006):

» Perfil m6dulo 60mm tubulares com rutura da ponte térmica;

» Corte a meia esquadria ligado por esquadros de pides, ou de cravar;

» Esquadro de refor¢co no tubular exterior;

e Esquadro de ajuste;

e Enchimento de 14 a 35mm;

e Junta EPDM, qualidade maritima;

» Bites direitos cortados a 90° ou arredondados a meia esquadria;

» Drenagem através de rasgos ovalizados escondidos;

* Bouchon em aluminio da mesma cor dos perfis para a janela de 2 folhas;

« Batente central arredondado.
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