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RESUMO

A crescente preocupagdo com o0s problemas ambientais, causados pelo uso excessivo de
energias fdsseis, despoletou a pesquisa de solugdes alternativas, que permitam combater a
dependéncia destes combustiveis e 0s impactes severos inerentes a sua utilizagdo, como por
exemplo, o aquecimento global.

Estima-se que, atualmente, o consumo energético dos edificios seja cerca de 40% do consumo
total na Unido Europeia, pelo que urge encontrar solugdes que permitam reduzir estes gastos.
Neste sentido, a opcdo por solucdes passivas, ou seja, 0 uso inteligente dos materiais e 0
desenvolvimento de técnicas que permitam obter medidas de consumo energético nulo, ganham
importancia fundamental. Ainda neste seguimento, a Unido Europeia cria a Diretiva
2010/31/EU, relativa ao desempenho energético de edificios que, entre outras medidas, obriga,
a partir de 2020, a um consumo energeético praticamente nulo por parte dos novos edificios.

Existem ja vérios estudos elaborados sobre medidas passivas e a influéncia de diversos fatores
nos desempenhos energéticos dos edificios, sendo que a investigacdo e aplicacdo destas
solugdes ganha importancia a cada dia. O desenvolvimento do conceito de casas passivas, levou
também a criacdo de normas especificas, como a alema “Passivhaus”’, que posteriormente se
expandiu a outros paises da Europa. Varios destes aspetos serdo analisados ao longo deste
documento.

O objetivo final do trabalho seré analisar a influéncia do fator de forma e da orientacéo, servindo
como modelo de base uma moradia ja construida em Coimbra. O estudo seré efetuado para as
principais regifes climaticas europeias, ajustando adequadamente diversos parametros
(ventilacdo, sombreamento, etc) de modo a garantir o melhor desempenho para cada regido. A
habitacdo € constituida por um sistema modular, com estrutura leve em ago, que permite uma
variedade de solucdes arquitetdnicas, aliadas a sua facilidade de construcéo.

Com a realizagéo desta dissertagdo conclui-se que a constru¢do de modelos mais compactos
possibilita um aumento de temperatura para os ambientes interiores, devido a reducdo das
perdas de calor pela envolvente exterior. Este facto revela-se importante para as condig¢oes de
Inverno, sendo que é dependente da regido climatica.

Palavras-chave: Construcdo modular, sistemas passivos, construgcdo leve em aco,
compacidade, fator de forma, orientacao.
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ABSTRACT

The growing concern about environmental issues, caused by the excessive use of fossil
energies, triggered the research of alternative solutions, which aims to help overcoming the
high dependence of these fuels and the severe impacts that derive from its use, like global
warming, for instance.

It’s estimated that the buildings sector is responsible for 40% of the total energy consumption
in the European Union, thus increasing the need to find solutions to reduce this spending.
Following these concerns, the option for passive solutions, i.e, the clever use of materials and
the development of technics in order to obtain nearly zero energy measures, has extremely
importance. Subsequently the UE developed the Diretive 2010/31/EU on the energy
performance of buildings which, alongside other measures, obligates, starting in 2020, that all
new constructions are nearly zero energy buildings.

There are already many studies on passive measures and the influence of various factors in the
energetic performance of buildings, being the investigation and subsequent application of these
environmentally friendly solutions more important as the years go by. The development of the
concept led to the creation of specific guidelines, like the German “Passivhaus”, that has
expanded to other countries in the Europe. Several of these points are explored over this
document.

The main goal of this work will be to analyze a passive house, already built in Coimbra, in the
various climates of Europe, making the necessary adjustments to each location in order to
increase its energetic performance. The most important parameter that will be studied is the
shape factor, being of extremely importance the determination of its influence in different
circumstances. The house was built with a modular system in light steel framing, which allows
a diversity of architectonical solutions, allied to an easy and fast construction process.

The main conclusion that can be withdrawn from this dissertation is that the construction of
compact buildings can increase the inside temperature, due to the reduction of the heat losses
through the exterior envelope. This is especially important for winter conditions and is highly
affected by the climate region.

Keywords: Modular construction, passive systems, light steel framing, compactness, shape
factor, orientation.

Ruben Alves Leal iii



Construgcao Modular em LSF —

Estudo do Comportamento Térmico Passivo INDICE
INDICE
1 INTRODUGAO ..ottt n st 1
1.1 EnQuadramento 0O TEMA ........cooiririeieieie et 1
1.2 ODJELIVOS ...ttt bbb bbb 3
1.3 Organizagdo do trabalNo ..o 4
2 CASASPASSIVAS E CONSTRUQAO MODULAR — PERSPETIVA HISTORICA.....5
2.1 Diferentes CONCEITOS U8 CASAS ....vevrvervirieriisiisiieiesienie et ste sttt ee st bbb sre s 5
2.2  Casas Passivas — Surgimento do CONCEITO .........cccvvveeeieeiicie e 6
2.2.1  Norma “PassiVRaUus” ......ccueiiiiiiiiiiiiiii i 8
2.3  Casas Passivas — Desenvolvimento em Portugal ...........ccccceeveieiicii i 11
2.4 FULUrO das Casas PaSSIVAS. .......ccuiuerierierieiiisiisiieieie ettt b e reans 13
2.5  ConStrUGAD MOTUIAL ........ocveiivieie e 14
3 PRINCIPAIS FATORES NO DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICIOS. .................. 18
KR O 11T ] Lo o SRRSO 18
3.2 ENVOIVENTE A0 EITICIO ..ovveviviiiiiieieee e 19
3.2.1 Parede e Cobertura — Importancia do Isolamento térmico...........cccccvevvvieieerieennenn 19
3.2.2 Envidragados — Area, Orientagdo e SOmbreamento..........c..cccovvveveveeesreversveneeneen. 23
KRG AV =T 0 1 (] F= Vo Uo TSRS 24
3.4 LoCalizagho d0 EITICIO .....ocviiviieiiieiieie e 25
3.5 FOrma e ComMPACIAAAE .........oiviiiiiieiieieie bbbt 27

4 CASO DE ESTUDO — IMPORTANCIA DO FATOR DE FORMA NOS DIFERENTES

CLIMAS EUROPEUS ...ttt et 29
4.1 ODJELIVOS ...ttt bbbttt bbb 29
V1= (oo (o] [0 o - W USSR 29

o Y o T [=] - o Vo S 34

Ruben Alves Leal iv



Construgcao Modular em LSF —

Estudo do Comportamento Térmico Passivo INDICE
4.2.2 REQIOES CHIMALICAS.......eiieieiieiie ettt te et sbe e e e e nneenee e 35

4.3 EStudo do Fator de FOIMA.........cooiiiiiiirieiie ettt re e 37
4.3.1 Clima Csb — Coimbra, POrtugal ...........ccccvieiieiice e 37
4.3.1.1 Importancia da orientacdo para a moradia CoolHaven, Coimbra............c............ 41
4.3.2 Clima CSa — ALENAS, GIECIA ....cccvveiiieiieieiiieecteie sttt sttt e s se e se e st e e s sbe e s sraeeaas 44
4.3.3 Clima Cf — Paris, FIranGa .........ccoociiiiiiiiiiie e 48
4.3.4 Clima Dfc — Tampere, FINIANAIA..........ccoooiieiieicceceece e 50
4.3.5 Clima Db - KIEV, UCTANIA ......eeiiiiieiiiie ettt st e aban e e 54

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS ......oveveteeetetteeeeee e seeeen s 60
5.1 CONCIUSDES .....vveeieriee ettt ettt e e et e e e et e e bt e s b e e st ee e sabeeesabeeesabeeesabeeesabeeessreeeasseeans 60
5.2 TrabalnNos TULUIOS ....coviei ettt ettt et s e e be e e sabe e e sate e s enaeeeeneeeans 61
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt en st ee et en e en e, 63
F AN =@ TR 68

Ruben Alves Leal v



Construgcao Modular em LSF —
Estudo do Comportamento Térmico Passivo ABREVIATURAS

ABREVIATURAS

LSF — Light Steel Framing

DGEG - Direcdo Geral de Energia e Geologia

PHI — PassivHaus Institut

PHPP — Passive House Planning Package

INETI — Instituto Nacional de Energia, Tecnologia e Inovagéo

RCCTE — Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico de Edificios
DOE — USA Department of Energy

CEM - Casas em Movimento

NZEB — Nearly Zero Energy Buildings

EPS — Expanded PolyStyrene

XPS — Extruded PolyStyrene

OSB — Oriented Strand Board

PUF — PolyUrethane Foam

MW — Mineral Wool

ICB — Insulation Cork Board

Csa - Clima temperado himido/mediterraneo com Verdo seco e quente
Csb - Clima temperado humido/mediterraneo com Verdo seco e temperado
Cfb - Clima temperado himido com Verdo temperado

Dfb - Clima temperado frio sem estacdo seca e com Verao temperado

Dfc - Clima temperado frio sem estacdo seca e com Verao curto e fresco
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1 INTRODUCAO

1.1Enquadramento do tema

A preocupacdo com problemas energéticos, nomeadamente com a escassez de recursos ndo
renovaveis, relacionada com os efeitos do seu uso e a enorme dependéncia atual, levam a
criacdo de medidas cada vez mais apertadas, na procura de um crescimento sustentavel, que
possa significar, simultaneamente, um desenvolvimento social e econémico.

Surge entdo, no &mbito internacional, o Protocolo de Quioto (1997), que constitui um marco na
mudanca de paradigma energético. A partir deste protocolo, que entrou em vigor em 2005, 175
paises concordam em reduzir, faseadamente, as emissfes de CO- provocadas maioritariamente
pelo uso excessivo de combustiveis fosseis, nas mais diversas areas. Assim, intensificam-se as
pesquisas na procura de alternativas viaveis, que ajudem a combater a extrema dependéncia
deste tipo de energias.

A Unido Europeia, em articulagdo com os compromissos expressos a nivel mundial, desenvolve
a Diretiva 2010/31/EU, relativa ao desempenho energético dos edificios, datada de Maio de
2010. Segundo esta mesma norma, o sector dos edificios é responsavel por cerca de 40% do
consumo total de energia da UE, o que vem enfatizar a necessidade de intervencdo, procurando
melhorar o desempenho energético do sector, que se encontra em expansdo. A diretiva veio
revolucionar o sector, sendo que alguns aspetos se encontram ja em vigor, como a certificacdo
energética de edificios e as inspecdes periddicas dos consumos energéticos dos mesmos. Os
pontos mais importantes a reter desta diretiva sdo os seguintes:

e Obrigatoriedade de certificacdo energética de todos os edificios em construcéo e todos
aqueles ja construidos, aquando de tentativa de venda ou arrendamento. Assim, 0S NOVOS
residentes séo informados a priori do nivel de desempenho térmico e energético, sendo
que a classificacdo varia de A+; a melhor classificacdo possivel e que representa um
consumo inferior ou igual a 25 % do valor referéncia (Nt); a G, com um consumo trés
vezes superior a Nt. Atualmente, os edificios novos tém a obrigatoriedade de
pertencerem no minimo a classe B-, com um consumo nunca superior ao de referéncia
Nt (ADENE);

e Para grandes edificios publicos exige-se, além da certificacdo energética, uma
verificacdo periddica dos consumos reias, com posterior divulgacdo em local apropriado
da informac&o recolhida. Este tipo de andlise devera estender-se a edificios privados,
atendendo também a sua dimenséo;

Ruben Alves Leal 1



Construgdo Modular em LSF — INTRODUGAO
Estudo do Comportamento Térmico Passivo

e A partir de 31 de Dezembro de 2020, todos os edificios novos, de acordo com o artigo
9° desta norma, deverao ter “necessidades quase nulas de energia”, estando os limites e
a propria definicdo ainda por estabelecer, sendo da responsabilidade de cada Estado-
Membro e podendo variar com a zona em que as construcdes estdo inseridas. No caso
de edificios publicos, esta obrigatoriedade passa para 2018.

Este ultimo ponto confere uma importancia extrema as solugdes maioritariamente passivas, na
medida em que deixa de ser “apenas” uma opgao extremamente eficiente em termos energéticos
para passar a ser uma obrigatoriedade, contribuindo para alcancar o tdo desejado
desenvolvimento sustentavel.

Em Portugal o sector dos edificios representa uma menor fatia no que toca ao consumo final de
energia, sendo, no entanto, responsavel por 17.7 % no sector residencial e 12 % nos edificios
destinados a servicos (INE/DGEG, Inquérito ao Consumo de Energia no Setor Domeéstico,
2011). No sector residencial os gastos energéticos dividem-se da seguinte forma:

Aquecimento do .
ambiente Arrefecimento

21.5% do ambiente
0,5%

lluminagao
4.5%
Aquecimento de aguas
23,5%
Equipamentos
Eléctricos
10,9%

Cozinha
39,1%

Figura 1.1 - Consumo de energia por alojamento em 2010 (INE/DGEG, 2011)

Atentando apenas na climatizagdo, da figura 1.1 pode-se concluir que 22% dos gastos
energeticos poderiam ser poupados pela adogdo de medidas passivas. Ainda segundo o0 mesmo
inquérito, a despesa mensal com energia por alojamento ronda os 70 euros.

Todos os dados recolhidos apontam no sentido da adocéo de medidas mais eficientes em termos
energéticos, passando assim por solucbes passivas. Por solugdes passivas entendem-se todas
aquelas que permitem garantir as necessidades de conforto dentro do edificio, tendo um
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consumo nulo ou praticamente nulo de energia. O conforto dentro do edificio esta
maioritariamente relacionado com a temperatura interior e luminosidade natural.

Existe uma vasta gama de solucdes passivas que podem ser adotadas, sendo que a escolha
dependeré de varios fatores, sendo 0s mais importantes o clima e a exposic¢ao solar do edificio,
sendo que o custo inicial mais elevado, normalmente associado a este tipo de medidas, também
nédo pode ser descartado. No entanto, se estas medidas forem previstas logo na fase de projeto
e design do edificio, podem reduzir substancialmente o seu custo, quando comparado com uma
situacdo em que a sua implementacdo é posterior a construgdo (Pacheco et al., 2011).

De facto, o estudo prévio revela ter grande importancia, pois também a forma e compacidade
do edificio devem ser adaptadas em funcéo do clima em que este se encontra inserido, afetando
assim o projeto de arquitetura. Neste sentido, a construcdo modular em aco leve (LSF — Light
Steel Framing) oferece elevada flexibilidade arquitetdnica, podendo ser facilmente adaptada
para diferentes realidades, sendo também uma solucdo energeticamente eficiente e de rapida
construcdo (Murtinho et al., 2010).

1.2 Objetivos

O objetivo inicial do trabalho serd comprovar a significativa melhoria em termos de consumos
energéticos que a adocdo de solucdes passivas permite. Sera feita uma breve nota histdrica,
desde a construcdo mais tradicional até aos dias de hoje, com referéncia as primeiras medidas
passivas adotadas. A origem das casas passivas, com especial destaque para a “Passivhaus”
alemd, a sua norma e posterior expansdo europeia também merecera destaque.

Os principais fatores a ter em conta na elaboracao de um projeto para um edificio passivo, desde
o clima até ao fator forma, serdo descritos.

Posteriormente, sera estudada a envolvente construtiva, devido ao seu papel fundamental no
comportamento térmico do edificio. Os principais componentes da envolvente, bem como as
melhores técnicas e materiais para aplicar solu¢fes passivas terdo também relevo.

A parte final esta destinada a analise parametrica do desempenho térmico de uma habitacédo ja
existente em Coimbra e construida de acordo com a norma “Passivhaus”. Esta habitacdo sera
testada em diferentes climas, sendo posteriormente ajustada na forma e nos componentes da
sua envolvente, de maneira a aperfeicoar o seu desempenho térmico. O facto de ter sido
construida em LSF permitiria a fcil manipulacdo dos diferentes modulos que a constituem em
condigdes reais, contudo a modelagéo sera apenas virtual, através do software Design Builder,
que, em conjunto com o software EnergyPlus usado para simular o comportamento energético
dos edificios, devolve os dados necessarios para analisar devidamente cada solugdo.
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1.30rganizacao do trabalho

Neste primeiro capitulo da dissertacdo faz-se o enquadramento do tema, expondo a sua
importancia no panorama atual. Da-se também importancia aos objetivos definidos para o
restante trabalho, bem como a sua organizagéo.

O segundo capitulo é reservado para o estado da arte, em que se descreve a origem da
construcdo passiva e da construgdo modular, fazendo-se também um breve mencao aos
diferentes tipos de casas e ao desenvolvimento do sector ao longo dos anos.

O terceiro capitulo descreve a importancia de diferentes fatores no desempenho térmico do
edificio, como a orientacdo, a forma e compacidade do edificio e a solu¢do construtiva, entre
outros.

O quarto capitulo esta reservado para a analise da importancia da compacidade como medida
passiva. O ponto de partida serd uma moradia da CoolHaven, ja construida em Coimbra e que
adota uma vasta gama de solug@es passivas. O objetivo passara por recriar 0 Seu comportamento
térmico em diferentes regides climaticas, compreendendo praticamente a totalidade do territério
europeu. A sua arquitetura singular possibilitard a comparagdo com modelos mais compactos,
permitindo perceber para que climas o fator de forma se revela mais importante. A solucédo
construtiva, nomeadamente os materiais e a sua disposicdo nos painéis que constituem e
envolvente, serd ajustada mediante as condicdes de cada clima.

O ultimo capitulo destina-se as devidas conclusbes, com a discussdo das perspetivas para o
futuro do sector da construcdo, tendo em conta o um desenvolvimento sustentavel.
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2 CASAS PASSIVAS E CONSTRUCAO MODULAR - PERSPETIVA
HISTORICA

Numa primeira fase deste capitulo descreve-se o desenvolvimento dos processos construtivos
que levaram ao aparecimento das denominadas casas passivas. Analisam-se varios tipos de
casa, seguindo as observagdes de alguns autores. Estudam-se também as “Passivhaus” e os seus
requerimentos, sendo analisado, por fim, o desenvolvimento das casas passivas em Portugal.

A parte final deste capitulo é reservada a construgdo modular, nomeadamente ao seu surgimento
e desenvolvimento no mercado de construcdo, analisando também as suas variantes.

2.1Diferentes conceitos de casas

Alguns autores desenvolveram estudos econémicos de diferentes solugdes, categorizando as
casas como tradicionais, de baixo consumo energético (low-energy) ou passivas. As casas
convencionais ou tradicionais sdo edificadas com base na pratica comum de cada pais em
determinada época, cumprindo apenas 0s requisitos minimos em termos energéticos.

As casas de baixo consumo energético sao construidas com o objetivo de minimizar os gastos
energeéticos, no entanto ainda necessitam de algum tipo de sistema de climatizacéo.

As casas passivas sdo projetadas de forma a incorporar medidas que possibilitam obter um
consumo energético nulo ou praticamente nulo, através de tecnologia passiva. Podem ter algum
tipo de sistema ativo, baseado, por exemplo, em energia solar (Audenaert et al., 2008).

O grafico seguinte, relativo a um estudo belga, demonstra o tempo de retorno do investimento
inicial, devido aos ganhos energéticos, tendo por base o menor custo inicial da casa tradicional
(Audenaert et al., 2008).
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Figura 2.1 - Tempo de retorno de casas passivas na Bélgica (Audenaert et al., 2008)

Como se pode atentar no gréafico, o tempo de retorno é de cerca de 18 anos, da casa passiva para
a tradicional. Estes calculos sdo feitos tendo em conta um crescimento anual de 10% nos precos
da energia priméria.

E necessaria uma analise precisa do ciclo de vida do edificio, pois nem sempre a solu¢do mais
eficiente em termos energéticos é aquela que se revela mais econémica (Pacheco et al., 2011).
Este facto pode ser contrariado através de uma maior facilidade de crédito por parte da banca e
de apoios governamentais aos interessados em investir neste tipo de solugdes, ja que as familias
terdo folgas mensais devido as poupancas energéticas.

2.2Casas Passivas — Surgimento do Conceito

Com o passar dos anos, foram sendo adotadas medidas que aproximavam as casas daquilo que
hoje se entende como casas passivas. Sem qualquer tipo de preocupacdo com 0 conceito,
algumas casas tradicionais eram ja pintadas com cores claras e orientadas a sul, beneficiando
da maior incidéncia solar.

Em Sevilha, além da fachada branca, as ruas eram estreitas, provocando sombreamento,
combatendo as elevadas temperaturas de Verao (Passive-On Project 2007a). No entanto, muitas
destas medidas, como por exemplo, a adocdo de paredes espessas ou paredes de Trombe,
modifica muito a arquitetura tradicional.
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i)
Figura 2.2 - Rua estreita nas redondezas do Real Alcazar, Sevilha (Estacdes do
Mundo@,2015)

Neste seguimento e como consequéncia da crise energética da década de 70, surgiram nos EUA,
nesse mesmo periodo, diversos estudos sobre casas bastante isoladas (Cardoso et Ascenso,
2011). O surgimento do isolamento permite voltar a solu¢Bes arquiteténicas mais tradicionais.

O conceito de casa passiva surge na década seguinte (1988), pela mao dos professores Bo
Adamsson (Lund University, Suécia) e Wolfgang Feist (Institut fur Umwelt und Wohnen,
Alemanha), fortemente impulsionado pela ajuda do estado alem&o de Hessen, que permitiu a
construcdo de quatro casas passivas. A primeira delas, em Darmstadt verificou poupancas de
cerca de 90% de energia para climatizagdo, quando comparado com as casas tradicionais da
época da mesma zona (Cardoso e Ascenso, 2011).

Figura 2.3 - Primeira Passivhaus em Darmstadt (Passiv@, 2015)
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Estas casas sdo a origem do “Passivhaus Institut” (PHI) em 1996, que traz consigo a norma
“Passivhaus”’, 0 passo seguinte na uniformizacdo das medidas a adotar para as casas passivas.

Estes edificios, também conhecidos por NZEB (“Nearly zero energy buildings ), assentam em
alguns principios base, a serem desenvolvidos posteriormente:

e Isolamento térmico, aplicado de maneira devida, fornecendo maior inércia térmica e
eliminando as pontes térmicas;

e Aproveitamento eficiente da incidéncia solar, através de uma orientacao inteligente para
o0 local e com as aberturas devidamente colocadas;

e Ventilacdo, com recuperacdo do calor ventilado, e impermeabilidade, que estdo
relacionadas com o isolamento e a qualidade do ar interior, pois como se esta perante
solugdes com elevada estanquidade, por vezes a ventilacdo unicamente pelas aberturas
é insuficiente (Brandao, 2008).

Os trés pontos referidos, aliados ao uso de energias amigas do ambiente quando € necessario
optar por sistemas ativos, colmatando as remanescentes necessidades de energia, tanto para o
uso de aparelho elétricos ou maiores necessidades de climatizacdo, estdo na origem desta
solucéo de baixo consumo.

2.2.1 Norma “Passivhaus”

Vaérios paises possuem legislacdo prdpria para casas passivas, como é o0 caso da Suica e da
Dinamarca. Contudo, a expansao da norma alema a diversos paises, nomeadamente aqueles que
constituem a Europa do Sul, leva a que seja considerada a mais importante a nivel europeu,
possuindo medidas para os diferentes climas europeus. Em Frankfurt e na Austria a adogio da
norma é ja uma obrigatoriedade (Cardoso e Ascenso, 2011).

Anorma “Passivhaus” baseia-se essencialmente no estabelecimento de limites para o consumo
de energia para climatizagdo e em manter um bom ambiente interior, em termos de temperatura
de conforto e qualidade do ar (Passive-On Project, 2007Db).
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Quadro 2.1 — Comparacéo de alguns do principais requisitos da norma "Passivhaus" para as
diferentes regides europeias

Norma "Passivhaus"

. Europa
Valores Maximos Centro Sul
Aquecimento [KWh/m’.ano] 15 15
Avrrefecimento [KWh/m”.ano] - 15
Energia Primaria para
climatizacéo, ventilagéo, agua 120 120

guente e electrédomésticos
[KWh/m2.ano]
Temperatura Interior Minima [°C] 17 -

Temperatura Interior Maxima [°C] - 26
Permeabilidade ao ar [rph] 0,6 1
U - Envidracados [W/m’.K] 0,8 -

U - Envolvente Exterior [W/m>.K]| 0,15 -

De frisar que as necessidades expostas no quadro acima devem ser calculadas pelo software
“Passive House Planning Package” (PHPP). Note-se a diferenga nos limites do coeficiente de
transmissibilidade térmica (U), dado que para o sul da Europa os valores méaximos ndo se
encontram estabelecidos.

A expansdo para realidades diferentes, com climas mais quentes, ajustando a norma para esses
paises, levou a um enorme crescimento do mercado das denominadas “Passivhaus”. Em 2011,
existiam cerca de 32 mil casas por toda a Europa com esta classificacdo (15th Passive House
International Conference, 2011).

Este forte crescimento pode também ser justificado em termos econdémicos. O projeto “Passive-
On” (2007) estudou a viabilidade em termos financeiros das casas “Passivhaus”, comparando
0S seus custos de construgdo com os custos da solucéo tradicional, para as diferentes regides
climéticas.
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Quadro 2.2 - Comparacdo dos custos entre casas tipicas e "Passivhaus™ (Passive-On Project,

2007¢)
Pais Custo Médio de Construcio [€/m’] Custo Custo
Casa Tipica Passivhaus | Extra [€]| Extra [%]
Franga 1100 1203 103 9
Alemanha 1400 1494 94 6,71
Italia 1200 1260 60 5
Espanha
72 744,1 24,1
[Granadal 0 ’ ' 3,85
Espanha
. 720 740,5 , ,
[Sevilha] 205 2,85
Reino Unido 1317 1390 73 5,54

Pode-se concluir que o custo inicial extra é maior para os paises com climas mais frios, dadas
as suas maiores necessidades de isolamento. Nestes paises para as “Passivhaus” chegaram a ser
projetadas solugdes com isolamento entre 50 a 90 cm, o que faz aumentar significativamente o
preco, quando comparado com o sul da Europa, onde as necessidades de isolamento reduzem
para metade (Ascenso, 2011). Mesmo assim, 0 custo ndo € muito superior ao de uma casa
tradicional, sendo para o caso mais gravoso da Alemanha, apenas 9% superior.

Torna-se entdo necessario fazer uma andlise ao ciclo de vida da habitacdo, como ja referido
anteriormente, percebendo também qual o periodo de retorno do capital inicial extra para cada

pais (Passive-On Project, 2007c¢).

Quadro 2.3 - Analise do ciclo de vida e periodo de retorno (Passive-On Project, 2007¢)

Espanha | Espanha

Pais Franca |Alemanha] Italia [Granada] | [Sevilhal Reino Unido
Custo Inicial Extra [€] 103 94 60 24,1 20,5 73
Custo Inicial Extra [%] 9 6,71 5 3,35 2,85 5,54
Poupanca Energética
55 75 86 65,5 37,6 39,7

Total [KWh/m”.ano]
Poupanca Energética

45,0% 50,0% | 654% | 57,3% | 40,7% 26,4%

Total [%]

Custo Tipica 143731 | 184716 | 193817 | 101828 | 98385 | 108337
Ciclo de

10 anos .

€] Passivhaus 152621 | 190104 | 190437 | 95676 96100 111988
Custo _

Ciclo de Tipica 160343 | 204942 | 221148 | 117928 | 108689 117875
20 anos .

€] Passivhaus 160552 | 200579 | 198458 | 103647 | 102290 117256
Periodo de Retorno [anos]] 19,5 19 8 4 5 19
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Este estudo vai de encontro ao exposto na figura 2.1, relativa a uma andlise semelhante realizada
para uma casa passiva na Bélgica. Pode-se concluir que o periodo de retorno do capital inicial
extra é ligeiramente inferior a 20 anos, para os paises da Europa Central. Para os paises do sul,
0 custo inicial extra devido a adocdo de medidas passivas € mais reduzido, sendo obtidos
periodos de retorno significativamente mais baixos. Para o caso de Sevilha, Espanha, o periodo
de retorno da “Passivhaus” € de apenas 4 anos, com ganhos significativos aos 10 e 20 anos,
comparativamente a casa tradicional.

2.3 Casas Passivas — Desenvolvimento em Portugal

Em Portugal, como noutros paises, as medidas passivas comegaram por ser usadas ainda sem a
definicdo do conceito, apenas com o intuito de melhorar as condi¢6es interiores. Assim, na zona
norte do pais, era frequente a construcdo de casas de pedra, com 0 piso térreo ocupado por
animais, aproveitando o calor libertado por estes para aquecer o piso acima no Inverno.

No sul de Portugal a realidade era bem diferente, pois a necessidade mais urgente era a de
arrefecimento. Portanto, para tentar contrariar as elevadas temperaturas, as casas eram pintadas
de branco, refletindo os raios solares, e normalmente tinham apenas um piso térreo,
aproveitando a menor temperatura e maior inércia térmica do solo no Verdo. Medidas mais
sofisticadas também eram usadas, como o recuo das janelas em relacdo a fachada, criando
sombreamento. Outro dado interessante era a colocacdo de uma ou duas telhas de vidro para
possibilitar a entrada de luz natural.

Mais recentemente, a experiéncia portuguesa mostra que é possivel construir edificios de baixo
consumo energético sem adotar medidas t&o restritivas como a norma “Passivhaus” para a
envolvente, nem mecanismos ativos de ventilacdo (Passive-On Project, 2007a). Tal é
conseguido através de uma excelente ventilacdo natural, que ajuda a alcangar uma sensacgdo de
bem-estar para 0s ocupantes, mesmo quando as condi¢fes de temperatura e humidade séo
semelhantes no exterior (Pacheco et al, 2011).
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Figura 2.4 - Edificio ventilado naturalmente em Lisboa (Passive-On Project, 2007a)

Apesar de ndo existir um estudo tdo extenso para a realidade portuguesa, nomeadamente ao
nivel do custo extra inicial e do periodo de retorno da “Passivhaus”, existe ja um estudo
efetuado pelo “Passive-On Project”, que modelou, em 2007, uma casa deste tipo para a zona
de Lisboa. O estudo elaborado comparou o0s gastos energéticos desta solucdo com os gastos de
uma solucdo tradicional (Passive-On Project, 2007c).
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Standard House (DL 80/2006) Portugal Passivhaus

Figura 2.5 - Comparagéo dos gastos com aquecimento (Vermelho) e arrefecimento (Azul) de
uma casa tipica e de uma Passivhaus (Passive-On Project, 2007c)
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Como se pode verificar as poupancas sdo energéticas sao enormes, verificando as vantagens da
norma alemd. Para se ter uma ideia, 0 consumo maximo permitido de energia util para
arrefecimento pelo Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE), na sua versdo antiga, era de aproximadamente 105 kWh/m?.ano, substancialmente
superior aos 15 kWh/m?.ano da norma “Passivhaus”. Em 2006, a revisdo do regulamento
portugués permitiu uma aproximacdo a norma alemd, com os valores de energia util para
arrefecimento a serem revistos para um maximo de 32 kWh/m2.ano a aplicar a sul de Portugal,
valor que diminui para as restantes regifes do territério nacional.

Além do estudo realizado para a zona lisboeta, no ano de 2011 construiu-se a primeira
“Passivhaus” em territorio nacional, localizada em ilhavo, Aveiro. A casa obteve classificacio
energética A+.

Figura 2.6 - Passivhaus de Ilhavo a) em construcio (Diario Aveiro@, 2015); b)
Construida (Passivhaus@, 2015)

2.4 Futuro das Casas Passivas

De forma a desenvolver e enraizar o0 conceito de casas passivas, Varios autores sugerem a
introducdo do conceito de desenho e projeto passivo nos programas curriculares de arquitetos
e engenheiros. Além disto, seria importante a cedéncia de regalias financeiras a quem procura
construir este tipo de solugdes. O surgimento da Diretiva 2010/31/EU vai também obrigar a
olhar mais para este tipo de solucéo, o que devera provocar o seu maior desenvolvimento.

Neste momento, existe ja 0 conceito de “PlusEnergie Haus”, 0U Seja, casas que podem produzir
mais energia que aquela que consomem (Ascenso, 2012).

Neste seguimento, em Portugal, existe ja uma empresa denominada de “Casas em Movimento”
(CEM), que se baseia, como o proprio indica, no estudo de casas que rodam consoante a posicéo
do sol, captando assim mais energia.
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Figura 2.7 - Casa Autossuficiente com sistema girassol (Visdo@, 2015)

A casa tem o potencial de reduzir substancialmente os custos de climatizacdo, através deste
sistema girassol, que inclina e roda 180° de dia, voltando a posicdo inicial durante a noite.
Através da aplicacdo de painéis solares, a casa podera produzir excedente de energia até cinco
vezes 0 seu nivel de consumo, podendo ser controlada a distancia, em qualquer ponto do
planeta. Assenta numa construcdo modular e o excedente energético produzido pode ser usado
para carregar carros ou mesmo casas ao seu redor (Oliveira, 2015).

2.5Construcédo Modular

O conceito de modulo estd ha muito enraizado no sector da constru¢do, sendo 0 seu uso
associado a construcfes datadas a antiguidade, como as piramides de Egito construidas em
bloco. No entanto, a ideia de considerar a construgdo com blocos ou médulos como construgdo
modular ndo é consensual, visto que muitos autores apenas a consideram como realmente €
vista hoje em dia, ou seja, um sistema construtivo caraterizado pela sua padronizagédo
dimensional, concecéo industrial com estandardizacéo de processos e materiais (Castelo, 2008).
Hoje em dia, varios autores utilizam termos alternativos como ‘“‘coordenagdo modular” ou
“coordenacgdo dimensional modular” para se referirem a construgdo modular (Silva, 2014), o
que soO enfatiza a necessidade de normalizacdo das dimensdes e processos, ja descrita como
fundamental para o conceito.

A construcdo modular esta efetivamente ligada ao conceito de pré-fabricacdo, sendo, no
entanto, importante a distin¢do entre uma casa modular e uma casa pré-fabricada, ja que em
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comum estas apenas partilham o facto de o processo construtivo assentar numa producao
industrial, ao invés da habitual construcdo tradicional. De facto, é a evolugéo tecnologica que
possibilita o aparecimento da construgdo modular tal como hoje se conhece, com o primeiro
grande marco a ser o palécio de Cristal, construido em Londres em 1851, para uma exposicao
universal (Freitas, 2014).

Figura 2.8 — Palacio de Cristal, Londres (Arquitetando@,2015)

A construcdo do palacio assentava em placas de vidro com estrutura em ferro, com todas as
pecas a serem produzidas industrialmente e posteriormente aplicadas no local (Freitas, 2014).
O palacio foi posteriormente desmontado e reconstruido noutro local, o que realca a
flexibilidade deste tipo de construcdo, dada a época e o contexto.

Atualmente é possivel encontrar edificios de todos os tipos, concebidos através de construgédo
modular, sendo de destacar os principais tipos. Portanto, encontram-se na indistria da
construcdo modular blocos completamente pré-fabricados, que apenas necessitam de transporte
e aplicacdo no local devido. Em alternativa, pode-se recorrer a painéis, que apds o transporte
necessitam de ser ligados entre si.

A primeira das opcOes expostas é também conhecida por construgdo modular 3D, por oposi¢do
& segunda alternativa, conhecida por construgdo modular 2D, correspondendo ao modelo
CoolHaven, analisado ao longo desta dissertagéo.

Os sistemas de construcdo modular séo diversos, podendo a opgao recair por sistemas abertos,
fechados ou parcialmente abertos, variando com a necessidade. O facto de a construcdo estar
completamente padronizada e mecanizada, também é bastante importante, visto que minimiza
drasticamente os possiveis erros de construgdo, comparativamente ao sistema tradicional.
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Além disso, existe uma grande flexibilidade criativa, que proporciona a obtencdo das mais
variadas configuracdes arquitetonicas, atraves das diferentes formas que podem ser atribuidas
aos blocos.

N
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~
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Figura 2.9 — Transporte (esq.) e montagem (dir.) de uma moradia constituida por modulos e
estrutura em LSF (Futureng@,2015)

A moradia representada, na figura 2.9 foi construida em Portugal pela Futureng e
posteriormente enviada para Angola, para ser montada, sendo s6 um exemplo entre muitos.

Também ja é possivel a construcdo modular em altura, estando prevista a construcdo daquele
que serd o maior edificio modular do mundo. Projetado pelos escritérios da ARUP, o edificio
sera construido no bairro de Brooklyn, em Nova lorque e tera um total de 32 pisos. O edificio
serd composto por cerca de 1000 blocos com 45 m?, sendo que o sistema de pré-fabricago
permitird diminuir cerca de 90% os residuos de construcéo e 70 % a energia gasta no processo,
comparativamente ao sistema tradicional (Engenhariacivil@,2015).
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Figura 2.10 — Futuro maior edificio modular do mundo, a construir em Nova lorque
(Engenhariacivil@,2015)

No ambito da presente dissertacdo, a importancia da constru¢do modular reside na sua enorme
adaptabilidade, tanto em termos de forma como do sistema construtivo. Assim, sera permitido
partir de um modelo com uma arquitetura bastante expressiva e torna-lo num modelo compacto,
estudando a importancia gue o fator de forma tera no comportamento térmico do edificio.

Além da versatilidade, a pegada ecologica deste tipo de solugdes € bastante reduzida, quando
comparada com a construcéo tradicional, reduzindo o impacto ambiental através da utilizacdo
de materiais naturais e reciclaveis, cujas carateristicas permitem também um tempo de vida dtil
com baixo consumo energéetico (Modularsystem@,2015). De facto, a construcdo modular
revela-se uma alternativa viavel nos tempos que correm, tendo em conta a urgente necessidade
de tornar o sector da constru¢do num sector mais sustentavel.
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3 PRINCIPAIS FATORES NO DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICIOS
Este capitulo pretende expor a influéncia que parametros como a orientacdo, forma e
compacidade do edificio, a envolvente exterior, ventilacdo, entre outros, tém no comportamento
térmico das casas. Desta forma é feita a ponte com o proximo capitulo, onde se analisa com
mais detalhe os componentes da envolvente e possiveis técnicas passivas a adotar.

3.1 Orientacgéo

As necessidades de climatizacdo e luz artificial representam uma grande fatia do consumo total
energético de edificios, sendo portanto essencial a captura de energia solar que permita reduzir
0 consumo energético. Neste sentido, a orientacdo tem um papel fundamental, pois define a
guantidade de energia solar direta que incide no edificio, sendo por isso 0 parametro mais
importante no desenho passivo e aquele que é mais estudado (Pacheco et al., 2011).

No hemisfério norte é recomendavel que a maior fachada do edificio seja orientada a sul, sendo
que alguns estudos foram feitos de forma a comprovar esta mesma recomendac¢do. O quadro
seguinte representa os resultados de um estudo feito para a fachada mais envidracada de um
escritdrio, revelando os gastos extras com as orientacdes a este e oeste.

Quadro 3.1 - Estudo de orientacdo de um escritério (Pacheco et al., 2012)

Consumo de energia comparativamente a Sul
Orientacao Sul Este % | Oeste | %
Agquecimento [KWh/ano] 186 231 |24%| 219 |18%
Arrefecimento [kWh/ano]| 281 286 | 2% | 369 |[31%
Total [KwWh/ano] 467 517 |11%]| 588 |26%
Temperatura Max [°C] 26,4 26,6 - 27 -

De notar que, além do custo extra para climatizacdo, a temperatura maxima, apesar de
ligeiramente, também é superior.

Apesar desta espécie de consenso geral na orientacdo a sul, alguns autores recomendam uma
orientacdo de 20° a 30° em relacdo a este ponto cardeal, baseados nas relagdes entre os ganhos
solares e necessidades de climatizacéo.
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Em suma, a escolha de uma boa orientacdo representa uma medida de baixo custo e que deve
ser prevista logo na fase de desenho, dado que reduz a necessidade de optar por sistemas
passivos mais complexos, aumentando ao mesmo tempo o desempenho dos adotados (Pacheco
et al., 2011). Representa também um aumento de luz natural, o que reduz a fatura energética, e
maximiza igualmente os ganhos de sistemas de coletores solares.

3.2 Envolvente do Edificio

A envolvente do edificio, constituida pelas paredes, cobertura, envidracados, fundagdes e
portas, determina a qualidade do ambiente interior. E responsavel pelas trocas de calor com o
exterior, estimando-se que a ado¢do de melhores materiais para 0S seus componentes, em
conjunto com a introdugdo de técnicas passivas, tenha um grande impacto na diminuicdo da
fatura energetica.

Assim, torna-se essencial um estudo isolado de cada um dos seus componentes, de forma a
perceber a influéncia de cada um deles na manutenc&o de um ambiente interior de qualidade. E
essencial perceber por onde se verificam as maiores trocas de energia, sendo que estas podem
ocorrer por conducdo, conveccao e radiacao.

3.2.1 Parede e Cobertura — Importancia do Isolamento térmico

As paredes e a cobertura correspondem a maior percentagem da superficie da envolvente, sendo
de esperar que ocorram trocas significativas de energias entre o interior e exterior por estes
componentes opacos. De forma a prevenir estas trocas, diferentes solucdes passivas poderdo
ser usadas, com o intuito de melhorar a qualidade do ambiente interior. Exemplo disso € a
parede de Trombe, h&d muito tempo usada para aumentar os ganhos de energia e que tem sofrido
melhoramentos ao longo dos anos, adaptando-se também aos climas mais quentes.

Mais recentemente, tem sido crescente 0 uso de isolamento térmico, sempre com o objetivo de
limitar as trocas de calor por conducdo. Na escolha deste isolamento as caracteristicas do
material a ter em conta deverdo ser a condutividade e a inércia térmica, pois pretende-se
diminuir substancialmente o coeficiente de transmissao térmica (U) das paredes e telhados. No
Reino Unido, por exemplo, este coeficiente tem baixado com o passar dos anos e a introdugéo
de novas técnicas e materiais de isolamento. De 0.45 W/(m?.K) em 1995 para 0.35 W/(m?.K)
em 2000, representando uma reducdo de 22% na transmissibilidade térmica para as paredes

(Sadineni et al., 2011). A norma “Passivhaus” é ainda mais exigente na Europa Central,
admitindo um maximo 0.15 W/(m?.K) para todas as componentes opacas.

Os materiais usados sdo geralmente porosos e de baixa densidade, aplicados na forma de placas
ou espuma, por exemplo. Nomeiam-se alguns destes materiais:
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e Poliestireno expandido (EPS);
e Poliestireno extrudido (XPS);
e Espuma de poliuretano (PUF);
e Aglomerado de cortica (ICB);
e Lamineral (MW).

A colocacéo do isolamento é fundamental, dado que iré influenciar largamente a sua eficécia.
O melhor desempenho é atingido quando se coloca o isolamento na superficie da parede de
entrada de calor (Sadineni et al., 2011). Assim, em paises com maiores capacidades de
aquecimento, o isolamento devera ser colocado pelo interior, a0 passo que nos paises com
necessidades de arrefecimento a superficie a isolar devera ser a exterior. No entanto, o
isolamento pelo exterior, quando devidamente aplicado, permite evitar as pontes térmicas, ja
que a sua aplicacdo pode-se verificar em toda a superficie exterior, incluindo elementos
estruturais e suas ligacGes. No caso de aplicacdo pelo interior ndo é possivel eliminar na
totalidade as zonas frias, visto ndo ser exequivel aplicar o isolamento nas ligacGes de elementos
estruturais ou da parede exterior com paredes interiores. Outra solugéo passa por aplicar o
isolamento no interior da parede exterior, quando se trata de parede dupla.

Um exemplo de um sistema de isolamento pelo exterior ¢ o sistema “Capoto”, aplicado sob a
forma de placas, revestidas com rede e argamassa, além da pintura final. E também frequente o
uso de buchas para ajudar a fixar as placas, funcionando como sistema de ancoragem.

Figura 3.1 - Esquema de Isolamento pelo exterior - Sistema Capoto (Flavi Rebocos@, 2015)

Como ja referido, as caracteristicas mais importantes na escolha do isolamento séo a
condutibilidade e inércia térmica do edificio, sendo que esta ultima é responsavel por resistir as
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variacdes de temperatura. Contudo, também é essencial definir corretamente a quantidade de
isolamento, ja que uma espessura exagerada pode acarretar custos excessivos e uma espessura
demasiadamente reduzida traz consigo um défice de isolamento. Portanto, € necessaria uma
analise de cada casa, tendo por base variaveis como o clima e localizacdo. Alguns estudos foram
elaborados, através de analises custo-beneficio, verificando-se que a partir de certa espessura
0s ganhos energéticos ndo eram significativos (Pacheco et al. 2011).

A cobertura também devera ser devidamente estudada, pois representa cerca de 60% das perdas
térmicas (Sadineni et al., 2011). Existe ja um grande numero de solu¢6es passivas para telhados,
como coberturas refletoras ou recorrendo a vegetacao (“Green Roofs”), que permite reduzir os
gastos com os sistemas de climatizacéo.

Pode-se também optar por um sistema a base de isolamento, composto por uma camada de
impermeabilizacdo por cima da laje e a camada de isolamento, que se encontra coberta por
blocos. Ha ainda lugar a uma camada superior, que funciona como estrato drenante e é
composta por materiais como seixos ou britas. O esquema descrito encontra-se na figura 3.2.

40 mm screed

-+

S50mmx 50mmx 3 mm
mesh

40mm thick coverblocks
25mm thick insulation

Water proof layer

p , 125 mm or any other
~o . _a4———— thickness to satisfy the
E J > structural requirements

Figura 3.2 - Esquema de uma cobertura invertida (Sadineni et al., 2011)

O sistema da figura 3.2 funciona como cobertura invertida, dado que o isolamento se encontra
por cima da impermeabilizagdo. Outras solugdes sdo possiveis, como se ilustra de seguida.
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Reflector

Insulator

Roof

Figura 3.3 - Sistema com camada refletora por cima do isolamento - "Radiant-transmitive
barrier" (Sadineni et al., 2011)

Neste Ultimo caso € colocada uma superficie refletora por cima da camada de isolamento,
atuando em simultaneo como “Radiant-transmitive barrier” (Sadineni et al., 2011).

Por fim, os pavimentos também merecem atencdo. Em pavimentos com contacto direto com a
fundacdo pode ser aproveitada a maior inércia do solo, para funcionar como sistema de
climatizac&o, através de tubos e furos geotérmicos.

Figura 3.4 - Sistema de captagdo horizontal de energia geotérmica (Dern@, 2015)

Na figura 3.4 pode-se ver um sistema de captacao de energia geotérmica, com tubos horizontais,
que aproveita o facto de a temperatura no solo ser praticamente constante durante todo o ano.
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Nos casos em que 0 pavimento tem ligacdo a uma area nao isolada, como por exemplo uma
garagem num piso inferior, deve-se ser estudado o isolamento a aplicar, evitando assim maiores
transferéncias de calor entre as divisGes.

3.2.2 Envidracados — Area, Orientac&o e Sombreamento

As janelas e demais envidragados trocam energia por radiagdo, conveccao e conducgéo, devendo
ter especial atencdo. Assim, o desenho passivo deverd ser capaz de projetar as zonas
envidracadas com a devida area e orientacdo, prevenindo ganhos ou perdas excessivos de
energia por estes elementos, dado que se estima que 30% das necessidades de aquecimento
acontecem por perdas de calor nos envidragados (Isolani, 2008).

No seguimento do exposto, nos paises do Norte e Centro da Europa, é recomendavel a
colocacdo de envidracado entre 2/3 a 3/4 da area total da fachada orientada a Sul (Mendonca,
2005), maximizando assim os ganhos. No caso de Portugal, a area de envidragados orientada a
Sul ndo devera exceder os 40% da fachada, dado que acima deste valor poderdo ocorrer
sobreaguecimentos na estacéo de Verao (Isolani, 2008).

A orientacdo a Este e Oeste ndo aumenta significativamente os ganhos no Inverno e no Veréo
provoca sobreaquecimento (Isolani, 2008), dado que a incidéncia da luz solar é praticamente
perpendicular aos envidracados. A Norte a area deve ser reduzida, evitando assim maiores
perdas de calor no inverno.

Quanto ao sombreamento, os dispositivos devem ser maéveis, ajustando-se de acordo com as
necessidades de cada estagdo. Assim, no Verdo evitam-se ganhos excessivos, ndo sendo 0s
mesmos impedidos no Inverno. Existem diversas opgdes no mercado no que toca a dispositivos
de sombreamento, nomeadamente estores ou rolos pelo exterior da fachada, onde é fécil
controlar a area sombreada, palas, entre outros. A propria arquitetura pode proporcionar auto
sombreamento (“Self-Shading”), como é o caso da Camara Municipal de Tempe, no Arizona,
ou do banco de Israel (Pacheco et al., 2012).
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Figura 3.5 - a) Tempe City Hall, Arizona (Azcentral@,2015); b) Banco de Israel (Reuters@,
2015)

Além da area envidragada e do sombreamento, também se deve ter atencdo a caixilharia e ao
tipo de vidro. Para evitar grandes trocas de energia, a caixilharia pode ser isolada com o devido
material, caso exista espaco. Quanto a prépria caixilharia, os materiais com melhor desempenho
térmico sdo a madeira, o PVC e o aluminio com corte téermico (Isolani, 2008).

A evolucdo tecnoldgica permitiu o aparecimento de vérias inovacdes para os envidragados, no
sentido de melhorar o seu desempenho térmico. Neste momento j& é possivel optar por vidros
que escurecem consoante a incidéncia solar, através de painéis electrocrémicos, reduzindo os
ganhos. Pode também optar-se por colocar uma pelicula de particulas suspensas (SPD —
“Suspended particle devices) entre dois painéis de vidro, que captam a luz solar. Envidragados
com vacuo entre dois painéis (“Vacuum Glazing”), que eliminam as trocas de energia por
conveccdo e conducdo também ja se encontram no mercado. No entanto, estas solucdes
apresentam algumas desvantagens, nomeadamente o seu custo, reducdo da luz natural no
interior e, para o caso das ultimas duas, um curto periodo de vida (Sadineni et al., 2011).

3.3 Ventilagéo

O aproveitamento correto da ventilagcdo natural tem um efeito duplamente compensador, dado
que permite reduzir os custos de climatizacdo no Verdo e melhorar a qualidade do ar e do
ambiente interior.

Neste contexto, devem ser criadas condi¢es para a ocorréncia deste tipo de ventilagdo. Assim,
deverdo ser estudados os ventos da regido, percebendo-se as dire¢es em que este é mais forte
e frequente. Posteriormente, o projeto de arquitetura devera providenciar “caminhos”,
colocando pelo menos duas janelas em fachadas opostas, que leva a uma diferenca de pressao
entre as duas fachadas, otimizando a ventila¢do (Isolani, 2008).
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A figura seguinte representa um esquema de ventilacdo natural, onde a diferenca de temperatura
e densidade do ar, em conjunto com o efeito chaminé na parte central, facilitam o processo.
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Figura 3.6 - Esquema de ventilacdo natural (Pacheco et al., 2012)

O sistema possui também umas condutas que permitem a saida do ar quente, que caso exista
um sistema de recuperacéo de calor, pode ser usado para aquecer a casa.

Em casas em que a ventilacdo natural ndo € possivel, esta deve ser efetuada por sistemas
mecanicos, pois a auséncia desta facilita a criagdo de humidades e consequentes bolores e
fungos, fortemente prejudiciais para o a qualidade do ar interior e para a saude dos ocupantes.
Em casas isoladas, onde a impermeabilidade podera ser maior, em situacdes de humidade
ambiente elevada, superior a 80%, existe forte possibilidade de condensacéo na superficie das
paredes. Tal reduz fortemente a qualidade do ambiente interior e degrada a propria parede
(Sadineni et al., 2011).

3.4 Localizagao do edificio

A localizacéo do edificio tera, de forma clara, grande influéncia em todos os aspetos do projeto
a tratar. Ao longo do exposto, vérias vezes se abordou as diferencas das medidas a adotar para
cada regido. Com um foco especial no territorio europeu, as diferencas climaticas entre as
regides do Norte e Sul do continente sdo, de facto, enormes. Tal tem influéncia principais
necessidades de cada edificio, sendo que os paises do Norte tém extremas necessidades de
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aquecimento, enquanto que no Sul da Europa imperam as preocupacfes com o arrefecimento
no Verao.

Cabe assim a cada pais, como explicito na Diretiva 2010/31/EU, definir os limites de consumo,
para considerar os seus novos edificios, construidos a partir de 2020, “edificios com
necessidades quase nulas de energia”. A norma alema “Passivhaus” ja deu um passo nessa
direcdo, aquando da criacédo de regras diferentes para casas construidas no Sul da Europa.

Noutro ambito, a localizacdo do edificio num meio urbano pode trazer consigo problemas de
excessivo sombreamento, proveniente dos edificios adjacentes. Isto ird causar problemas com
a iluminacdo natural e com ganhos energéticos. A figura seguinte representa a obstrucao
provocado por um edificio vizinho:

e ™

Obstructing
building

Relerence line
for daylight
calculation

Figura 3.7 - Esquema de obstru¢do da luz solar (Pacheco et al., 2012)

Devido ao forte impacto negativo que este blogueio solar pode ter, torna-se necessario perceber
qual o angulo de obstrucdo maximo de cada regido, sendo este aquele que ainda permite ao
edificio receber energia solar suficiente (Pacheco et al., 2012). Um estudo foi ja realizado,
relacionando o angulo de obstrucdo com a latitude:

Quadro 3.2 - Angulo de obstrucdo maximo em funcio da latitude (Littlefair, 2001)

. . Angulo de
Latitude Clima Obstrucdo Maximo
35 Mediterraneo 40
40 Mediterraneo Quente 35
45 Temperado 30
50 Temperado 25
55 Moderadamente Frio 22
60 Sub Artico 20
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A proxima figura é ainda mais ilustrativa do prejuizo provocado por elevado angulo de
obstrucdo:

Solar altitude (degrees)

|
+ + + . + ——+

0 > 4 ' = | il .. -
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270

Solar azimuth (degrees)

Figura 3.8 - Diagrama Solar para uma latitude de 55° (Pacheco et al., 2012)

Como ¢ possivel visualizar, um sombreamento com angulo de obstrucdo de 40° impede a
incidéncia do sol na fachada de Setembro a Margo, que é extremamente prejudicial, obrigando
a gastos superiores, tanto em iluminagdo como climatiza¢do. Devido a isto, alguns autores
defendem que o acesso a luz solar por parte de cada edificio de via ser protegido pelos planos
municipais (Littlefair, 1998).

3.5 Forma e Compacidade

A superficie total do edificio, constituida por todas as fachadas e pela cobertura, tem enorme
influéncia nas necessidades energéticas, pois é atraves desta envolvente que se realizam todas
as trocas de calor com o exterior.

Como tal, o estudo do fator de forma, isto &, o racio entre area total exposta e volume do edificio
(S/V), tem grande importancia. Edificios com elevado fator de forma sdo menos compactos e,
devido a maior superficie exposta, aumentam as trocas de energia com o exterior.

Nos denominados climas frios isto tem especial importéncia, pois a perda de calor para o
exterior é substancialmente maior que os ganhos derivados da maior area exposta, gerando
maiores necessidades energéticas para aquecimento. Assim, torna-se essencial a preocupacéo
com a eficiéncia energética desde a fase de desenho do projeto de arquitetura (Geletka e
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Sedlakova, 2012), dado que existe uma proporcionalidade entre o fator de forma e as
necessidades energéticas, fazendo deste um bom indicador para estimar os consumos de
edificios. Em paises com climas mais quentes e moderados, deixa de existir esta
proporcionalidade direta, fazendo com que a compacidade deixe de ser essencial para o
desempenho (Depecker et al., 1998).

No seguimento do exposto e no ambito deste trabalho, o estudo do fator de forma sera realizado
para as varias regides climaticas europeias, partindo de um modelo base, uma moradia em
Coimbra (regido climéatica Csb), e aproveitando a facilidade de adaptacdo arquitetdnica
oferecida pela construcdo modular para, mantendo o volume, estudar a importancia da sua
compacidade.
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4 CASO DE ESTUDO - IMPORTANCIA DO FATOR DE FORMA NOS
DIFERENTES CLIMAS EUROPEUS

4.1 Objetivos

Nesta fase inicial do importa descrever todos os procedimentos que permitem efetuar o estudo
do fator de forma, para cada uma das principais regides climaticas europeias. Como ja foi
referido, o fator de forma é a relac@o entre a area da envolvente exterior do edificio em estudo
e 0 volume que este ocupa, tal como indicado na expresséo (4.1).

FF = Envolvente Exterior(m?) (4.1)

Volume Interior(ms3)

Através do estudo efetuado sera possivel avaliar a influéncia que este pardmetro possui nas
condigdes interiores, nomeadamente na temperatura do ar, para cada um dos climas a estudar.
De realcar, que o volume interior serd 0 mesmo para todos os modelos, variando apenas a area
de implantagdo.

Quanto ao processo de analise, primeiramente sera feita uma alusédo a metodologia usada, onde
sera exposto o modelo original, retirando toda a informacédo necessaria para recriar devidamente
novos modelos, que variem apenas o fator de forma.

Seguidamente, serd feita uma abordagem ao software utilizado, especificando as principais
configuracOes usadas e as propriedades construtivas da envolvente exterior, partindo de
modelos previamente elaborados, nomeadamente para outros estudos de avaliacdo de técnicas
passivas.

O ultimo passo antes de partir para o estudo e exposicao dos resultados obtidos, passa por uma
breve descri¢éo das diferentes regides climaticas, sendo estudada uma cidade para cada um dos
principais climas europeus.

Para estudar a influéncia da orientacdo no desempenho térmico da moradia original, sera feito
um estudo para a cidade de Coimbra, onde esta se encontra implementada.

4.2 Metodologia

O ponto de partida passou por uma detalhada anélise da geometria do modelo que servira de
base a este estudo. Trata-se de uma moradia da CoolHaven, cujo conceito inovador assenta na
construcdo modular, que oferece uma enorme flexibilidade no processo de construgéo,
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permitindo aumentar ou reduzir o edificio, ou mesmo mudar o local de implantacio. E possivel
visualizar o modelo na figura 4.1, sendo que se encontra orientado 22° a sudoeste.

I‘I -"

Figura 4.1 - Modelo computacional da moradia original

Trata-se de uma moradia T3 constituida por dois pisos, cujas plantas também se apresentam:

ﬂ ”

Kitchen s Living 1

Fachada Principal

Figura 4.2 — Planta do piso 0 da moradia CoolHaven

| we
Bedroom_02

Corr_Stairs Bedroom_03

Bedroom_01

Fachada Principal

Figura 4.3 Planta do piso 1 da moradia CoolHaven
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Importa frisar que esta moradia ja se encontra construida em Coimbra, sendo que se ilustra na
figura seguinte.

e

WS )

Figura 4.4 - Moradia CoolHaven (Coolhaven@, 2015)

O sistema construtivo da CoolHaven assenta numa estrutura leve em aco (LSF — Light Steel
Framing) e um isolamento térmico com dupla camada de 1& de rocha, protegido por placas de
madeira orientadas (OSB — Oriented Strand Board). Assim, tem-se uma construgdo modular
2D, constituida por diversos painéis.

Gesso cartonado
hidréfugo (apenas
WC e cozinha)

©Ose 12mm

Ripado de madeira
LS de rocha

Ripado de madeira
LS de rocha

Figura 4.5 - Pormenor construtivo do painel da parede exterior para o clima Csb
(Coolhaven@,2015)
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O modelo acima corresponde ao modelo a estudar para a cidade de Coimbra, localizada na
regido climatica Csbh. Para as restantes cidades a estudar, manter-se-a apenas a arquitetura do
modelo da CoolHaven, sendo ajustados os materiais e sua disposicdo de acordo com o
expectavel para cada clima através de modelos ja criados para cada condi¢éo, dado que o foco
principal deste trabalho passa por determinar a influéncia do fator de forma em diferentes
circunstancias.

Estando o modelo base apresentado, o passo seguinte assenta em analisar toda a area envolvente
do edificio, separando as superficies opacas das envidragadas e escalonando a informagdo em
funcéo do tipo (fachada, telhado, fundacgéo, etc) e da orientagéo. O quadro 4.1 ilustra de forma
expressiva todas as medicdes efetuadas para as fachadas.

Quadro 4.1 — Envolvente exterior - area das fachadas (total, opaca e envidragada)

Area Total Area Opaca Area Envidragada
Fachada 5
(m") m?2 % m2 %
Norte 99,1 85,9 86,68% 13,2 13,32%
Este 57,6 46,8 81,25% 10,8 18,75%
Sul 86,4 65,4 75,69% 21,0 24,31%
Oeste 57,6 44,1 76,56% 13,5 23,44%
Total 300,7 | 2422 | 80,54% 58,5 | 19,46%

Os modelos criados terdo as mesmas percentagens de area opaca e envidracada em cada
fachada, mantendo assim a coeréncia relativamente ao modelo original, algo bastante
importante, visto que pelos envidragados passam habitualmente as maiores trocas de energia
do interior com o exterior. Pretendeu-se ainda manter constante o volume interior da moradia,
diminuindo apenas a area da envolvente exterior.

A envolvente ndo é apenas constituida pelas fachadas, faltando portanto quantificar a area de
implantacéo, a cobertura e ainda a zona da garagem, correspondente a laje de um dos quartos
do piso 1 e que tambem faz parte da envolvente exterior.

Quadro 4.2 - Restante envolvente exterior

Area Total Area Opaca Area Envidragada
Envolvente 5 > >
(m?) m % m %
Implantacdo 88,6 88,6 100% - -
Telhado 1 530 | 230 100% . i
Piso 0
Telhado 155 | a20 | 99,80% 0,18 | 0,20%
Piso 1
Garagem 23,0 23,0 100% - -
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A cobertura plana da moradia possui duas claraboias, quadradas com 30 centimetros de lado,
que, apesar de representarem uma percentagem residual desta envolvente especifica, foram
recriados nos restantes modelos.

As medicOes efetuadas permitem obter o fator de forma da moradia original e criar novos
modelos, reduzindo o fator de forma, mas mantendo a razao entre envidragcados e areas opacas,
para cada fachada da envolvente, bem como a orientagéo e o volume e area de construcéo. Estas
medidas permitirdo a génese de modelos fiéis ao original, permitindo uma comparacao direta
dos resultados dos diferentes modelos.

Quadro 4.3 - Medicdes totais e fator de forma do modelo original

£ , Area Opaca Area Envidragada
nvolvente | Total (m°) 2 % 2 %
Coimbra 527,6 468,9 88,9% 58,7 11,1%
Totais
Area de Construgéo (m?) Volume de Construgéo (m®)
180,8 542,3
Fator de Forma Modelo Original (m™) 0,97

A partir dos dados presentes nas tabelas apresentadas é possivel obter o fator de forma para
cada um dos modelos criados, sendo que a sua modelacdo, de forma a ser 0 mais aproximada
possivel & moradia em estudo, teve em consideracao a existéncia de todos os compartimentos,
mantendo as respetivas areas, como se pode ver na figura seguinte.

wc all+Stairs

WC

Kitchen

Living Room Bedroom

Bedroom2

Bedroom$

Figura 4.6 — Plantas do piso 0 (esq.) e planta do piso 1 (dir.) do modelo compacto 12x7.5

Existiu também o cuidado de colocar a area envidragada correta em cada modelo, ndo so6 pela
fachada, mas também em cada compartimento e por piso. Exemplo disso é a inexisténcia de
portas ou janelas no piso 1 da fachada norte, tal como acontece para o0 modelo base.
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Os fatores de forma de todos os modelos a estudar, incluindo a moradia original, sdo visiveis
no quadro 4.4.

Quadro 4.4 - Fatores de forma dos modelos criados

Modelos FF (m™)
12x7.5 0,77
13x7 0,77
14x6.5 0,79
15x6 0,80
18x5 0,84

Através da adocdo de contornos regulares para a arquitetura da casa, com o uso de plantas
retangulares, é possivel reduzir cerca de 20% o fator de forma, comparativamente ao modelo
original. O fator de forma minimo aconteceria para uma casa com uma implantacdo quadrada
que, no entanto, traria problemas relacionados com a orientacdo, dada a igual area de exposi¢do
solar de cada uma das fachadas. Além disso, a diferenca no fator de forma seria minima, cerca
de 0.02 m%, em relagdo aos modelos estudados.

A razdo da criacdo de modelos com fatores de forma tdo semelhantes estd na possivel
comparacao que podera ser efetuada entre estes, permitindo aferir da qualidade dos resultados,
ja que se espera que sejam semelhantes, e verificar se apenas pequenas alteracdes a este
coeficiente gera resultados visiveis.

Em anexo apresentam-se quadros com os restantes dados de cada modelo, nomeadamente as
areas da envolvente e os envidragcados a colocar em cada fachada, bem como a composi¢édo de
todos os elementos construtivos, para cada regido climatica.

4.2.1 Modelagéao

Para modelar e configurar cada um dos modelos recorreu-se ao “Design Builder v4.2”, um
software bastante simples que permite interligagio com o programa “EnergyPlus 8.1,
desenvolvido pelo departamento de energia norte-americano (DOE), para simular o
comportamento energético de edificios.

As potencialidades de ambos os softwares vdo muito para além do ambito desta tese,
permitindo, por exemplo, calcular sistemas ativos de AVAC, verificando todos os custos
associados e 0 comportamento energético e térmico dos edificios.

Dentro do ambito desta tese, focada em solucgdes passivas, importa a correta modelacdo da
geometria, orientacdo e dos materiais constituintes da envolvente, ignorando todas as técnicas
mecénicas que permitem melhorar 0 ambiente interior, pois importa precisar o efeito singular
das vérias medidas passivas.
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Para o estudo dos diferentes climas, recorre-se a modelos ja ajustados a cada um desses climas,
nomeadamente no que concerne aos materiais de construcdo adotados para todos o0s
componentes da moradia, mantendo assim todos 0s pormenores construtivos para os diferentes
modelos, variando apenas o fator de forma de modelo para modelo.

A configuracdo da area envolvente, nomeadamente os materiais que constituem as paredes
interiores, exteriores e 0s envidracados pode ser consultada em anexo, sendo que a principal
variacdo de clima para clima estd na adocdo de diferentes espessuras para a camada de
isolamento das paredes.

Como seria de esperar, para os climas mais frios a espessura da camada de isolamento € maior,
chegando a 30 cm de 1& de rocha em Tampere (clima Dfc), contrastando com cerca de 12
centimetros de espessura de |& de rocha em Atenas (Csa), sendo que os dados se referem as
paredes exteriores.

Para se ter uma ideia mais quantitativa dos efeitos das duas configuracdes, a diferenca do
coeficiente de transmissdo térmica da envolvente exterior opaca é de cerca de uma décima entre
os dois climas referidos, com 0.108 W/(m2.K) para Tampere e 0.210 W/(m2.K) para Atenas.

Na cidade de Coimbra, pertencente a regido climatica Csb, adota-se por completo o modelo da
CoolHaven, alterando portanto a configuracdo da envolvente, que também se podera consultar
em anexo. Tal ndo interfere com o estudo relativo ao fator de forma, pois todos os modelos
calculados possuem a mesma configuracédo, dentro do clima em que estdo a ser estudados.

O “EnergyPlus” necessita de um ficheiro climatico para efetuar os calculos, sendo que se
utilizard um ficheiro IWEC (International Weather for Energy Calculations), presente na base
de dados do programa, para cada clima.

4.2.2 Regides Climéaticas

O estudo efetuado pretende analisar o efeito do fator de forma para os diferentes climas
europeus, seguindo as recentes diretivas europeias (referidas anteriormente) que apontam num
futuro de construgdo maioritariamente passiva, sendo que algumas delas se encontram ja em
vigor.

Deste modo, consideram-se as cinco principais regides climéaticas do continente europeu,
classificadas através do sistema Koppen-Geiger, sendo que a divisdo climatica da Europa €
visivel na figura 4.7.
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Figura 4.7 - Mapa climatico europeu segundo Koppen-Geiger (Wikipedia@,2015)

A classificagéo é dividida em cinco grupos principais, correspondentes a primeira letra:

e A - Clima Tropical/Equatorial,

e B -Clima Arido;

e C - Clima Temperado ou Temperado Quente;
e D - Clima Continental ou Temperado Frio;

e E-ClimaPolar.

Existem ainda duas subclassificacBes, correspondentes a segunda e terceira letras. Para cada
uma das regibes climaticas foi selecionada uma cidade considerada como representativa.
Assim, os climas estudados no ambito deste trabalho, j& com a correspondente cidade de
referéncia, sdo os seguintes:

e Csa- Clima temperado humido com Verdo seco e quente - Atenas;

e Csb - Clima temperado humido com Verao seco e temperado - Coimbra;

e Cfb - Clima temperado hiumido com Verdo temperado - Paris;

e Dfb - Clima temperado frio sem estagdo seca e com Verdo temperado - Kiev;

e Dfc - Clima temperado frio sem estacdo seca e com Verdo curto e fresco - Tampere.

De notar que as letras Cs, presentes nas cidades de Atenas e de Coimbra, correspondem a um
clima mediterraneo. A segunda letra da classificagdo ¢ indicadora do tipo, com “f” reservado
para climas humidos ¢ “s” indicador Inverno chuvoso. A terceira letra da classificacdo diz
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respeito ao Verdo, sendo que a corresponde “a” um Verdo quente e seco, “b” revela um Verao
temperado ¢ “c” aplica-Se a zonas com estacao de arrefecimento curta e fresca.

Atentando no mapa climético da Europa, é possivel concluir que os cinco climas estudados
perfazem praticamente a totalidade do territdrio europeu, garantindo assim uma elevada
abrangéncia do estudo para o continente.

4.3 Estudo do Fator de Forma

O estudo foi efetuado para as estacfes de Inverno e Verdo, sendo que os resultados apresentados
correspondem a uma andlise efetuada para a semana de projeto de cada estacdo, cujas
temperaturas exibem valores mais condicionantes, sendo obtidas através da média de um
conjunto de leituras de 30 anos. Os dados encontram-se nos ja referidos ficheiros IWEC.

Os detalhes dos modelos compactos previamente descritos, nomeadamente as suas
carateristicas geométricas, sdo apresentados em anexo.

A criacdo destes modelos teve por objetivo diminuir a area da envolvente exterior do edificio,
por onde ocorrem perdas de calor indesejadas, mantendo sempre a mesma area interior e 0
respetivo volume de construcao.

Com o objetivo de perceber para que regido o fator de forma se revela mais importante, é
necessario alterar algumas configuracdes no programa, variaveis entre os diferentes climas ou
de estacdo para estacdo, mas nunca entre modelos que levardo a comparacao direta. Estas vado
desde a quantidade de ar que é renovado por hora, permitindo criar ambientes mais ou menos
estanques, até aos dispositivos de sombreamento e 0s horarios em que estes se encontram ativos.
Serdo apresentadas ao longo da andlise de cada regido climatica.

4.3.1 Clima Csb — Coimbra, Portugal

O clima mediterraneo Cs ocupa uma area bastante significativa do continente europeu. Na sua
vertente Csh, correspondente a um Verdo temperado, foram utilizados os dados meteoroldgicos
da cidade de Coimbra. Visto que o modelo original, a moradia CoolHaven, se encontra
edificado nesta cidade, além de se utilizar a sua arquitetura, utiliza-se também todo o seu projeto
construtivo, divergindo dos restantes climas. As diferencas encontram-se nos materiais e na
disposicao destes na envolvente, sendo que em anexo se apresentam 0s pormenores construtivos
para 0s modelos de cada regido.

Para todos os climas estudam-se as estacGes de Inverno e Verdo, sendo a analise feita atraves
dos ficheiros IWEC e para as semanas de projeto de cada uma das referidas estagdes, cujos
dados meteoroldgicos apresentados resultam de uma média de 30 anos de leituras.
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No que toca a analise efetuada para a regido Csb, e estando perante um clima em que a média
da temperatura ambiente durante a semana de projeto de Inverno ronda os 8 °C, admite-se uma
permeabilidade de 0.6 renovag6es por hora, visto ndo se correr o risco de obter temperaturas
demasiado baixas no interior dos modelos.
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Figura 4.8 - Variacdo da temperatura interior para a estacdo de Inverno, com uma taxa de
renovacéo do ar interior de 60% (Clima Csb)

Numa andlise grafica do andamento das curvas de temperatura ao longo da semana de projeto,
atentando na figura 4.17, é possivel verificar que o0 modelo original apenas se distancia dos
restantes nos picos das baixas temperaturas, que acontecem no periodo noturno. Analisando a
média das temperaturas interiores obtidas para essa semana, a diferenca é de apenas 0.42 °C
entre 0 modelo compacto de média mais elevada e a moradia original, que demonstra uma
influéncia pequena do fator de forma para este clima. Para comprovar isto mesmo, analisa-se
também a hipotética situacao de estanquidade total para o clima Csb.
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Figura 4.9 - Variacdo da temperatura interior para a estacdo de Inverno, sem renovacao do ar
interior (Clima Csb)

Comparando as duas situacdes estudadas, verifica-se que ndo existe um crescimento acentuado
da influéncia da compacidade para niveis de maior estanquidade neste clima, dado que a
temperatura média obtida nos modelos compactos, para uma situacdo em que nao se admitem
renovagOes horérias do ar interior, é apenas 0.75°C superior a temperatura média na moradia
original.

Quadro 4.5 - Temperaturas médias no interior dos modelos para as diferentes situacdes da
estacdo de Inverno (Clima Csb)

Temperatura Média (°C)
Situagéo Exterior Modelo
12x7.5 13x7 14x6.5 15x6 18x5 Original
SP-0r/h 8,14 14,98 15,00 15,04 15,03 14,98 14,29
SP-0.6r/h| 8,14 13,28 13,31 13,32 13,35 13,41 12,99

No quadro 4.5 “SP” representa a sigla para a semana de projeto, sendo “r/h” a unidade para as
renovacdes horarias do ar interior (renovac6es/hora). Analisando os valores podem ser retiradas
as variagfes maximas da temperatura interior entre 0s modelos compactos e o original, para
cada umas das situagdes.
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Quadro 4.6 - Variacdo maxima da temperatura interior entre os modelos compactos e o
modelo original (Clima Csb)

Situagéo AT sy (°C)
SP-0r/h 0,75
SP-0.6r/h 0,42

Continuando ainda na regido climatica Csb, usufruindo também do mesmo ficheiro IWEC, com
os dados climéticos da cidade de Coimbra, é importante estudar a estacdo de Verdo, verificando
se existe influéncia da adocdo de diferentes fatores de forma para esta estacao.

Algumas alteracGes ao modelo revelam-se necessarias, para adaptar o mesmo as condicoes de
uma diferente estacdo. Comecando pela renovacao do ar interior, dadas as maiores temperaturas
da estacdo de Verdo, admite-se que a cada hora 60% do ar interior é renovado. Para 0s
dispositivos de sombreamento, opacos e colocados do lado exterior dos envidracados,
considera-se que estdo completamente corridos se a radiagéo solar for superior a 100 W/m?,
valor escolhido consoante o clima, para ndo provocar um sobreaquecimento elevado no interior
dos modelos, ja que a temperatura interior de conforto maxima para a estagdo de arrefecimento
é de 25 °C.

Para esta estacdo verifica-se uma sobreposicdo nas curvas de temperatura para todos os
modelos, ao longo da semana de projeto.
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Figura 4.10 - Variacdo da temperatura interior para a estacdo de Verdo, com 60% de taxa
horéria de renovacéo do ar interior (Clima Csb)
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Quanto as temperaturas médias semanais no interior de cada modelo, como consequéncia do
andamento das curvas de temperatura, sdo tambeém bastante similares.

Quadro 4.7 - Temperaturas médias no interior dos modelos para a semana de projeto da
estacdo de Veréo (Clima Csb)

Temperatura Média (°C)
Modelo
12x7.5 13x7 14x6.5 15x6 18x5 Original
22,76 25,77 25,72 25,74 25,70 25,63 25,55

Exterior

E possivel verificar que o modelo original é aquele que apresenta a temperatura média mais
baixa, sendo as diferencas residuais para os restantes modelos.

Pode-se concluir que, para o clima em questdo e perante os resultados obtidos, a opcéo por
edificios mais compactos ndo traz beneficios que possam ser encarados como fundamentais,
residindo nas temperaturas amenas de Coimbra a razéo para o exposto.

4.3.1.1 Importéancia da orientagdo para a moradia CoolHaven, Coimbra

Neste subcapitulo sera efetuado um estudo acerca da importancia da orientacdo, uma medida
passiva eficaz e implementada logo desde a fase inicial, aquando do projeto de arquitetura. A
analise sera efetuada para a moradia original da CoolHaven, que também serviu de base ao
estudo da compacidade, edificada na cidade de Coimbra.

A fachada principal é aquela que apresenta a maior area de envidracados, sendo também aquela
que serve de envolvente exterior a dois dos quartos e a sala de estar, zonas consideradas mais
relevantes devido a sua maior taxa de ocupacao. Pode ser vista nas figuras 4.1 a 4.4 da presente
dissertacéo.

A orientagdo adotada para o modelo, j& implantado no terreno, foi de 23° a sudoeste, passando
0 objetivo por comparar esta orientacdo com o estudo agora efetuado para os quatro principais
pontos cardeais. Os resultados obtidos s&o ilustrados de forma semelhante ao capitulo anterior,
através de graficos com a oscilacdo das temperaturas ao longo da semana de projeto.

Ruben Alves Leal 41



Construgdo Modular em LSF — CASO DE ESTUDO - IMPORTANCIA DO FATOR DE FORMA NOS
Estudo do Comportamento Térmico Passivo DIFERENTES CLIMAS EUROPEUS

Outside —SUL = =NORTE ——23°80 ——OESTE ESTE
25

Air Temperature (°C)

0 T T T T T T
13-Jan 14-Jan 15-Jan 16-lan 17-Jan 18-Jan 19-lan

Design Week (Days) - CoolHaven

Figura 4.11 - Variacdo da temperatura interior na estacdo de Inverno para as diferentes
orientacdes (Moradia Completa)

Os resultados apontam que uma orientacdo a oeste da fachada principal traz consigo um
aumento ligeiro da temperatura no interior da moradia, isto em termos globais. O aumento &,
em termos médios, de 0.6°C relativamente a sul e a sudoeste (23° SO) e de 1.2°C
comparativamente a norte e este.

Apesar dos resultados apontarem para uma melhoria em termos da temperatura no interior
recorrente das orientacdes a oeste e sul, no contexto da moradia no seu todo, é importante
estabelecer também uma comparagdo em termos de compartimentos, com os quartosa 1l e 3 a
serem os escolhidos. A justificacdo desta escolha reside no facto de ambos os quartos possuirem
a sua janela na fachada principal o que, aliado a quest&o se terem uma elevada taxa de ocupacao,
faz destes compartimentos barometros bastantes fidveis para o estudo da orientacao.

Para o quarto nimero 1, aquele que apresenta maior area, a orientacdo para o qual este apresenta
uma temperatura média superior é a sul, com a orientacdo adotada na realidade a produzir
resultados praticamente idénticos.
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Figura 4.12 - Variacdo da temperatura interior na estacdo de Inverno para as diferentes
orientacdes (Quarto 1)

Para esta situacdo a diferenca maxima é de 2.45°C, com os piores resultados a serem verificados
a norte e bem visiveis na figura 5.2. Para o quarto 3 os resultados foram semelhantes, o que s
ilustra a importéncia de orientar adequadamente os compartimentos que terdo maior taxa de
ocupacdo, sendo que a area de envidracados em cada fachada deve ser também estudada com
detalhe, garantindo que a norte esta seja mais reduzida.

Quadro 4.8 — Temperaturas médias e variagdes maximas para as diferentes orientacdes e
compartimentos, na estacdo de Inverno (Clima Csb)

Temperatura Média (°C)
Compartimento _ Orientac&o AT (°C)
Exterior
Sul Norte 23° SO Oeste Este
Moradia CH 16,37 15,76 16,37 16,95 15,80 1,19
Quarto 1 8,14 16,70 14,25 16,58 15,74 15,63 2,45
Quarto 3 17,47 15,30 17,66 17,42 15,79 2,37

Note-se também que o quarto 3 apresenta uma temperatura superior ao quarto 1. Tal sucede
devido as perdas de calor superiores verificadas para o quarto 1, provocadas pela maior area da
sua envolvente exterior, dada a proximidade com a zona da garagem.
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Para a estacdo de Verdo as diferencas verificadas ndo sao significativas, sendo que para o estudo
se admitiu que os dispositivos de sombreamento colocados pelo exterior eram de textura opaca
mediana, cobrindo 75% da area dos envidracados na altura de maior calor.

Quadro 4.9 — Temperaturas médias e variagdes méximas para as diferentes orientacoes e
compartimentos, na estacdo de Verdo (Clima Csb)

Temperatura Média (°C)
Compartimento . Orientagdo AT (°C)
Exterior Sul Norte 23°S0O Oeste Este
Moradia CH 25,19 25,09 25,18 25,10 25,14 0,10
Quarto 1 22,76 25,10 24,75 25,09 24,90 24,93 0,36
Quarto 3 25,05 24,68 25,09 25,09 24,90 0,41

Como se pode ver as diferencas ndo sdo muito significativas e as temperaturas verificadas sao
préximas do limite desejavel para o interior das habitacdes na estacdo de arrefecimento, cerca
de 25°C.

E possivel concluir que a orientacio adotada para a implementacio da moradia CoolHaven é
de facto a melhor opgdo, sendo que uma orientacdo a sul seria igualmente benéfica. Por outro
lado, uma orientacdo a norte ou este, nos meses de Inverno, traria uma indesejavel baixa de
temperaturas no interior, principalmente nos quartos, apresentando uma redugéo superior a 2°C
na sua temperatura.

4.3.2 Clima Csa — Atenas, Grécia

Trata-se também de um clima mediterraneo, estando na existéncia de um Verdo quente,
segundo a classificacdo climatica de Koppen-Geiger, a grande diferenca. Este clima pode
também ser encontrado no sul do territdrio nacional.

Os modelos analisados para esta regido sdo semelhantes aos das regides Dfc, Dfb e Cfb, sendo
que a principal diferenca reside na espessura da camada de isolamento interior, em 13 de rocha,
que apresenta a espessura mais reduzida considerando as regides referidas. Para se ter uma
ideia, para a area opaca das fachadas, tem-se uma camada de 12 centimetros de isolamento em
1& de rocha, o que se reflete num coeficiente de transmissao térmica de 0.210 W/(m2.K).

As consideragdes da analise, para a estacdo de Inverno, seguiram o delineado para o clima Csb,
sendo o estudo efetuado para as mesmas situacées (SP — 0 r/h e SP — 0.6 r/h).

Dadas as diferengas construtivas relativamente aos modelos adotados para Coimbra, torna-se
dificil a comparacdo direta com os resultados obtidos anteriormente para o clima Csb. Para
contornar este obstaculo, calcula-se 0 modelo admitido para o clima Csa com o ficheiro IWEC
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pertencente a cidade de Coimbra, para uma situacdo sem infiltracdes de ar, de modo a garantir
um comportamento térmico mais dependente da envolvente.

Antes de prosseguir para a comparacdo dos climas referidos, procede-se a uma andlise para
aquele que se considera como situacéo corrente para a cidade de Atenas.
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Figura 4.13 - Variacdo da temperatura interior para a estacdo de Inverno, com uma taxa de
renovacéo do ar interior de 60% (Clima Csa)

Se for considerada a diferenca da arquitetura da moradia CoolHaven em estudo para o modelo
mais compacto (12x7.5), tem-se ganhos de 0.88 °C na temperatura média da semana de projeto
para 0 modelo compacto. Contudo, os modelos compactos mais alongados, neste caso 18x5 e
15x6, beneficiam mais da orientacdo, dado que a area total da fachada principal orientada a
sudoeste (23°) € maior, levando a uma subida ligeira da média da temperatura do meio interior
e a que sejam aqueles com melhor comportamento térmico. Esta influéncia da orientacdo
verifica-se devido a forte radiacdo solar verificada em Atenas.

Para a situagdo em que ndo se consideram renovacgdes horérias do ar interior, as diferencas
acentuam-se entre 0os modelos compactos e o original, para o clima Csa. Estes ganhos de
temperatura derivados da preferéncia por modelos compactos podem ser justificados pelas
condigdes extremas do clima de Atenas, que contrastam com a amenidade do clima de Coimbra.
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Figura 4.14 - Variacdo da temperatura interior para a estacdo de Inverno, sem renovacao do ar
interior (Clima Csa)

Em termos de temperatura média no interior dos modelos, verifica-se uma diferenca maxima
de 2.63°C em prol dos modelos compactos, para a situacdo sem infiltracbes. Como ja foi
referido, 0 mesmo modelo construtivo foi testado para o clima Csb, sendo que a variagdo
méaxima obtida é de apenas 0.94°C para a situacdo completamente isolada do exterior,
novamente em beneficio dos modelos compactos.

A comparacdo entre os dois climas, em igualdade de circunsténcia, permite concluir que a
compacidade, como medida passiva para a melhoria do comportamento térmico de edificios, é
mais eficiente no clima Csa.

Para o clima em estudo, as médias semanais rondam os 15°C para a situagdo considerada como
corrente (0.6 r/h), o que significa a existéncia de um fosso consideravel para a temperatura de
conforto da estacdo de aquecimento, de 20°C.

Quadro 4.10 - Temperaturas médias no interior dos modelos para as diferentes situacGes da
estacdo de Inverno (Clima Csa)

Temperatura Média (°C)
Situagéo . Modelo
Exterior —
12x7.5 13x7 14x6.5 15x6 18x5 Original
SP-0r/h 7,54 20,11 20,20 20,24 20,27 20,38 17,75
SP-0.6r/h| 7,54 15,27 15,33 15,40 15,48 15,73 14,39
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Como é possivel verificar, os modelos compactos mais alongados continuam a tirar partido da
sua orientacdo, embora com as diferencas minimizadas em relacdo aos modelos compactos de
menor fator de forma, apresentando temperaturas superiores também para a situacdo de 0 r/h.

Quadro 4.11 - Variacdo maxima da temperatura interior entre os modelos compactos € 0
modelo original (Clima Csa)

Situagéo AT sy (°C)
SP-0r/h 2,63
SP-0.6r/h 1,35

Com ganhos de 1.35 °C, para a situacdo corrente, na média de temperatura interior dos modelos
mais compactos, pode-se considerar que a opcdo por fatores de forma mais reduzidos
constituem uma boa medida passiva para edificios na regido climatica Csa.

Por fim, para a estacao de Verdo verifica-se a mesma situacdo que para o clima anterior, sendo
a média das temperaturas interiores bastante semelhante para todos os modelos, ndo tendo
qualquer influéncia as diferencas arquitetdnicas e ndo se podendo considerar a reducédo do fator
de forma uma medida passiva eficiente.
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Figura 4.15 - Variacdo da temperatura interior para a estacdo de Verdo, com 60% de taxa
horéaria de renovacéo do ar interior (Clima Csa)

Importa destacar que, devido as elevadas temperaturas verificadas em Atenas na estacdo de
arrefecimento, se considera que os dispositivos de sombreamento estdo constantemente ativos,
minimizando os ganhos energéticos e possibilitando temperaturas interiores mais confortaveis.
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Mesmo assim, tem-se temperaturas elevadas, bastante superiores a temperatura de conforto de
25°C para a estacdo de arrefecimento, pelo sera de prever o recurso a sistema de ventilacéo
mecéanica.

4.3.3 Clima Cfb - Paris, Franca

Para analisar esta regido climética procedeu-se de forma analoga aos restantes climas, sendo
que devido a existéncia de um Inverno mais rigoroso, com temperaturas mais baixas se admitem
niveis inferiores de infiltracdo do ar, com cerca de 30% de renovacao horéria para a situacao de
base. Contudo, seguindo a linha dos climas ja analisados, também se procede ao calculo com
diferentes niveis de permeabilidade.

Em termos gerais, no que concerne ao conjunto de medidas passivas adotadas e
comparativamente ao clima Csa, que adota uma composicédo semelhante do modelo construtivo,
ocorre um aumento da espessura da camada de | de rocha, colocada envolvente exterior,
reduzindo o coeficiente de transmissdo térmica da envolvente exterior opaca das fachadas, por
exemplo, para 0.190 W/(m?.K).

Quanto aos resultados obtidos, estes revelam uma importancia do fator de forma semelhante ao
obtido para o clima Csa, comparando apenas as situacdes de similar permeabilidade.
Primeiramente, apresenta-se a situagdo admitida como corrente para este clima.
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Figura 4.16 - Variacdo da temperatura interior para a estacdo de Inverno, com uma taxa
horéaria de renovacao do ar interior de 30% (Clima Cfb)

Admitindo uma situacéo corrente em que apenas 30% do ar € renovado a cada hora, visto que
as temperaturas exteriores sao inferiores, quando comparadas com as temperaturas dos climas
mediterraneos, tem-se ganhos médios na ordem dos 1.3°C.
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Novamente é possivel um paralelismo com os climas anteriores, sendo que se pode verificar
que a efetividade do fator de forma como medida passiva depende ndo sé do clima, mas também
do restante conjunto de medidas passivas, nomeadamente na composi¢cdo da envolvente
exterior. Tal pode ser comprovado analisando a situacdo sem renovacgdo horéria do ar interior.
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Figura 4.17 - Variacdo da temperatura interior para a estacdo de Inverno, sem renovacgéo do ar
interior (Clima Cfb)

Considerando a situacao de estanquidade maxima e aumentando a importancia da envolvente,
é possivel notar que para o clima Cfb os resultados se aproximam uma vez mais dos obtidos
para o clima Csa, em Atenas, com ganhos de 2.24°C nos modelos compactos em Paris.

Outro dado que importa ressalvar dos graficos das figuras 4.16 e 4.17 é a diminuicdo de
temperatura que ocorre para todos os modelos, proporcional ao aumento do fator de forma,
sendo a diferenca entre 0s modelos compactos mais pequena, comparativamente ao destaque
da moradia original.

Quadro 4.12 - Temperaturas médias no interior dos modelos para as diferentes situacfes da
estacdo de Inverno (Clima Cfb)

Temperatura Média (°C)
Situacao Exterior Modelo
12x7.5 13x7 14x6.5 15x6 18x5 Original
SP-0r/h 0,79 13,28 13,22 12,97 12,68 12,04 11,04
SP-0.3r/h 0,79 10,36 10,33 10,19 10,04 9,69 9,04
SP - 0.6 r/h 0,79 8,66 8,64 8,56 8,46 8,25 7,78
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De acordo com o quadro 4.12 ¢é possivel obter as variacdes maximas entre os modelos
compactos e o original, para cada situacgéo.

Quadro 4.13 - Variacdo maxima da temperatura interior entre os modelos compactos € 0
modelo original (Clima Cfb)

Situagéo AT sy (°C)

SP-0r/h 2,24
SP-0.3r/h 1,32
SP-0.6r/h 0,88

A situacdo de Verdo revela novamente que a compacidade do edificio ndo tem papel
fundamental nas temperaturas verificadas, com a diferenca a ser minima entre 0s Varios
modelos.

Quadro 4.14 — Temperaturas médias no interior dos modelos para a semana de projeto da
estacao de Verdo (Clima Cfb)

Temperatura Média (°C)
Modelo
12x7.5 13x7 14x6.5 15x6 18x5 Original
20,99 27,65 27,63 27,58 27,53 27,43 27,37

Exterior

Os valores foram obtidos considerando que os dispositivos de sombreamento, colocados pelo
exterior na zona dos envidragcados, se encontravam funcionais sempre que a radiacdo solar
excedia os 100 W/m?, como efetuado para o clima Csb. Assumiu-se também uma taxa de
permeabilidade de 0.6 r/h.

4.3.4 Clima Dfc — Tampere, Finlandia

Procedeu-se a uma andlise para determinar a temperatura do ar no interior dos diferentes
modelos. Escolheu-se a cidade de Tampere, na Finlandia, como representativa do clima Dfc,
um dos principais dentro da realidade europeia. O estudo focou-se nas estacGes de Inverno e
Verdo, sendo que para cada uma delas se analisou a semana de design.

Para a semana de projeto de Inverno, a variacdo das temperaturas interiores é dada pelo gréafico
da figura 4.8, com temperaturas do ambiente exterior extremamente reduzidas, chegando
mesmo a ser inferiores a -25°C.
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Figura 4.18 - Variacdo das temperaturas interiores na semana de projeto de Inverno, para uma
taxa horéria de renovacéo do ar interior de 10% (Clima Dfc)

Como é possivel verificar no grafico apresentado, a temperatura interior para o modelo
denominado como original, com um fator de forma de 0.97 m™, é inferior aos modelos restantes
ao longo de toda a semana de projeto.

A legenda, presente na parte superior do grafico, esta organizada por ordem crescente do fator
de forma, sendo que os primeiros quatro modelos possuem fatores de forma muito semelhantes
0 que, aliado aos resultados obtidos, permite validar os modelos, j& que as temperaturas
interiores destes modelos sdo praticamente idénticas. O quinto modelo, com dimensfes em
planta de 18x5 metros (a amarelo), apresenta um fator de forma de 0.84 m™, apenas 0.07 m™
superior a0 menor em estudo, sendo que existe apenas um ligeiro destaque em relacdo aos
primeiros modelos.

E também importante frisar que se verificam temperaturas negativas no interior de cada um dos
modelos, isto apesar da significativa melhoria possibilitada pela ado¢do de um conjunto de
medidas passivas. Tal facto enfatiza a necessidade de recorrer a sistemas ativos para criar
ambientes interiores confortaveis neste clima continental, sendo essa “necessidade”
ligeiramente reduzida com a adocao de edificios compactos.

O estudo foi realizado para duas diferentes situacGes. Portanto, além da situacao ja exposta com
0.1 r/h, estuda-se a hipotese que remete para um ambiente interior completamente isolado, sem
renovacgOes horarias (r/h) do ar interior. De facto, aumentando a estanquidade e admitindo que
0 ar no interior ndo era renovado, os resultados sdo diferentes, subindo ligeiramente a
temperatura no interior, aumentando a importancia do fator de forma, em conformidade com
aquilo que se considera expectavel.
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Figura 4.19 - Variacdo da temperatura interior para a estacdo de Inverno, sem renovacgéo do ar
interior (Clima Dfc)

Passando para uma andlise mais quantitativa, é possivel apresentar a temperatura interior média
para cada modelo e situacdo, juntamente com média da temperatura exterior:

Quadro 4.15 — Temperatura média para a semana de projeto de Inverno (Clima Dfc)

Temperatura Média (°C)
Situagéo . Modelo
Exterior —
12x7.5 13x7 14x6.5 15x6 18x5 Original
SP-0r/h | -12,80 -2,58 -2,50 -2,61 -2,60 -3,00 -4,08
SP-0.1r/h] -12,80 -3,66 -3,58 -3,65 -3,71 -3,90 -4,82

As diferencas para 0 modelo original traduzem-se numa subida méxima de 1.58 °C na média
semanal da temperatura interior nos modelos compactos. Para as regides com temperaturas
muito baixas, como € o caso, é importante manter o ambiente interior isolado do exterior, pois
caso ocorra uma excessiva infiltragdo do ar frio do exterior para o interior, as temperaturas nos
compartimentos das habitaces diminuem drasticamente. Contudo, uma estanquidade
excessiva leva a uma deterioracdo do ar interior, que deve também ser tida em conta, levando
a que nestas regides os gastos com ventilagdo mecanica sejam bastante elevados.

Quando se comparam os resultados do clima da cidade de Tampere (Dfc) com os obtidos para
Paris (Cfb), conclui-se que a importancia do fator de forma é ligeiramente superior para a regido
Cfb, dado que, admitindo um ambiente interior perfeitamente estanque, hd uma variacéo
méaxima de 2.24 °C da temperatura interior, comparando os modelos compactos ao original.
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Para o clima Dfc, nas mesmas condic@es de estanquidade, 0 aumento maximo da temperatura
foi de 1.58 °C nos modelos de maior compacidade.

A diferenca pode ser explicada pelas temperaturas negativas extremas verificadas em Tampere,
0 que intensifica as perdas de calor para o exterior. Este facto minimiza o efeito do conjunto
das medidas passivas, ja que, para a regido Dfc, a temperatura no meio interior €, na media de
todos os modelos calculados, 8.91 °C superior a temperatura ambiente, considerando uma
situacdo sem renovacéo do ar interior. Em Paris (clima Cfb) este valor cresce para 11.75°C.

Para terminar a estacdo de Inverno, no @mbito do clima Dfc, pode-se concluir que, apesar da
menor influéncia revelada comparativamente aos climas anteriores, a op¢ao por modelos mais
compactos, diminuindo o fator de forma, possibilita a subida da temperatura média interior,
sendo que essa subida tem mais impacto para niveis de estanquidade mais elevados, como
expectavel.

Quadro 4.16 - Variacdo méaxima da temperatura entre os modelos compactos e o original

(Clima Dfc)
Situagéo ATax (°C)
SP-0r/h 1,58
SP-0.1r/h 1,24

Como as temperaturas exteriores apresentam valores tdo reduzidos, ndo se analisou a situacéo
em que 60% do ar interior era renovado a cada hora, dado que, como exposto anteriormente, as
temperaturas no interior iriam diminuir drasticamente.

Para a situacdo de Verao, considerou-se uma analise similar a efetuada para o clima Cfb e Csb,
no que toca a dispositivos de sombreamento e ventilacgao.

Procedendo com o célculo, os resultados obtidos revelam uma uniformidade na variagdo das
temperaturas para todos os modelos, incluindo o original, com maior fator de forma.

Quadro 4.17 - Temperatura média para a semana de projeto de Verao (Clima Dfc)

Temperatura Média (°C)
Modelo
12x7.5 13x7 14x6.5 15x6 18x5 Original
18,65 25,54 25,52 25,49 25,47 25,42 25,52

Exterior

As medias obtidas para a temperatura interior de cada modelo podem ser acompanhadas da
analise grafica, na qual se verifica uma sobreposicdo das diferentes curvas de temperatura
interior ao longo da semana de projeto de Verdo. Tal indica que a compacidade ndo tem
influéncia nesta estacdo para 0 modelo construtivo estudado.
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Figura 4.20 - Variacdo das temperaturas interiores na semana de projeto de Verdao, com uma
taxa horaria de renovacdo do ar interior de 60% (Clima Dfc)

Apesar da média semanal se apresentar bastante préxima da temperatura maxima de conforto
de 25 °C ja referida, verifica-se que ao longo da semana de projeto esta anda quase sempre
acima deste valor, com um pico méaximo de cerca de 28°C.

E possivel verificar que os resultados obtidos confirmam o que vinha a ser revelado pelos
restantes climas, com a influéncia da compacidade para a estacdo de Verdo a ser bastante
reduzida.

Analisado o clima Dfc, importa agora transportar o estudo para a Gltima das regides, verificando
a influéncia que o fator de forma possui para o clima Dfb.

4.3.5 Clima Dfb - Kiev, Ucrania

O clima Dfb caracteriza-se por possuir um Verdo temperado e um Inverno com temperaturas
ligeiramente superiores ao clima Dfc, continuando, no entanto, em niveis bastantes baixos,
razdo pela qual também se admite uma espessura bastante consideravel para a camada de
isolamento da envolvente exterior.

No estudo elaborado para a estacéo de Inverno admitem-se diferentes taxas de renovagéao do ar
interior, para poder voltar a analisar a sua influéncia na variagdo das temperaturas interiores,
para os diferentes fatores de forma. Assim, tem-se uma estanquidade crescente, com trés niveis
de renovacéo horaria. Comeca-se por simular um ambiente completamente isolado, seguido de
um ambiente com 20% do ar renovado a cada hora, passando, finalmente, para uma taxa de
60%, possibilitando a comparagdo de trés diferentes grupos, constituidos pelos modelos ja
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explanados. Como ja referido, as temperaturas de Inverno sao ligeiramente superiores ao clima
Dfc, possibilitando o estudo considerando niveis menores de estanquidade.

Considerando que a melhor das trés situacdes € aquela com uma taxa de renovacdo horaria do
ar interior de 20%, visto ser a situacdo que melhor conjuga o binario temperatura interior e
respetiva qualidade do ar, ilustra-se a variacdo de temperaturas ao longo da semana de projeto
em Kiev.
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Figura 4.21 - Variacdo da temperatura interior para a estacdo de Inverno, com uma taxa
horéaria de renovacao do ar interior de 20% (Clima Dfb)

Novamente, é visivel a diferenca das temperaturas interiores entre o modelo original, com um
fator de forma mais elevado, e os restantes modelos. Esta diferenca é ainda mais acentuada se
considerarmos um ambiente interior ainda mais isolado, sem renovagéo do respetivo ar.
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Figura 4.22 - Variacdo da temperatura interior para a esta¢do de Inverno, sem renovacao do ar
interior (Clima Dfb)

Além da influéncia crescente do fator de forma com o aumento nivel do nivel de estanquidade,
revela-se também uma subida das temperaturas do meio interior, estando de acordo com 0s
resultados obtidos para o clima Dfc. Contudo, para ambientes muito isolados existe uma
deterioracdo da qualidade do ar, com possiveis danos para a satde dos ocupantes. Por oposicéo,
nos climas mais frios uma ventilacdo natural excessiva, através da abertura de janelas por
exemplo, reduz substancialmente a temperatura no interior, como seria expectavel,
aproximando-a da temperatura exterior (a preto na figura 4.23).

Como é possivel atentar na figura 4.23, revela-se também um distanciamento dos modelos que
possuem fachadas principais de maior dimensdo, beneficiando da orientagdo a sul dessas
mesmas fachadas para apresentarem temperaturas interiores superiores aos restantes modelos
(caso do modelo 18x5 metros e 15x6 metros), dado verem ligeiramente minimizadas as suas
perdas de calor através da envolvente durante a estacdo de aquecimento. A importancia da
orientacdo pode ser verificada com mais detalhe no estudo realizado para o0 modelo original da
CoolHaven e para a cidade de Coimbra.
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Figura 4.23 - Variacdo da temperatura interior para a estacdo de Inverno, com uma taxa
horéaria de renovacao do ar interior de 60% (Clima Dfb)

Novamente, servindo de complemento a andlise grafica, € importante apresentar os valores
médios obtidos para a temperatura interior de cada modelo, para cada uma das diferentes
situacOes, considerando apenas a estacédo de Inverno.

Quadro 4.18 - Temperaturas médias no interior dos modelos para as diferentes situacdes da
estacdo de Inverno (Clima Dfb)

Temperatura Média (°C)
Situagéo Exterior Modelo
12x7.5 13x7 14x6.5 15x6 18x5 Original
SP-0r/h -5,91 13,83 14,04 14,20 14,27 14,15 10,25
SP-0.2r/h| -591 8,91 9,09 9,25 9,41 9,68 6,94
SP-0.6r/h| -591 4,04 4,16 4,32 4,48 4,81 3,34

Apresentam-se também as variagcbes maximas da temperatura média entre os modelos criados
e 0 modelo original, sendo de notar que o clima Dfb é aquele em que a ado¢do de modelos mais
compactos tem mais eficécia, dado que permite um aumento de 4.03 °C, considerando a situacdo
de estanguidade maxima, comparativamente ao modelo original.
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Quadro 4.19 - Variacdo maxima da temperatura interior entre os modelos compactos e o
modelo original (Clima Dfb)

Situagéo AT sy (°C)

SP-0r/h 4,03
SP-0.2r/h 2,74
SP-0.6r/h 1,47

Analisando os dois climas continentais estudados, respetivamente Dfc e Dfb, revela-se que a
opcao por um fator de forma mais reduzido pode ser considerada uma medida passiva bastante
efetiva, comprovada no aumento da temperatura do ambiente interior, como por exemplo, o
incremento de 2.74 °C na temperatura interior para os modelos mais compactos, considerando
a situacgéo corrente (SP — 0.2 r/h) do clima Dfb.

Ainda assim, existem diferencas para os dois climas. A cidade que serviu de base ao clima Dfc,
Tampere na Finlandia, possui menor exposicao solar que Kiev, que serviu de base para o clima
Dfb. Para se ter uma melhor ideia, os dias em Tampere variam de 5h32 minutos a 7h36 minutos,
respetivamente no inicio e fim de Janeiro. Em Kiev os dias sdo maiores, variando de 8 a 9 horas
durante 0 mesmo més de Janeiro, 0 que representa uma maior exposi¢do solar. Este facto é
consequéncia das diferentes latitudes, menor para a cidade ucraniana, que influencia também a
inclinacdo dos raios solares (igualmente menor), ajudando a explicar o efeito mais significativo
do conjunto das medidas passivas para Kiev, evidente na maior diferenga entre a temperatura
exterior e interior nos varios modelos, uma vez que sao mais limitadas as perdas de calor.

Para o Verdo os resultados obtidos sdo em tudo semelhantes aos obtidos para os climas
anteriores, com o fator de forma a ndo ter qualquer influéncia ao nivel das temperaturas
verificadas nesta estacao.

Quadro 4.13 - Temperatura média para a semana de projeto de Verdo (Clima Dfb)

Semana Projeto - Temperatura Média (°C)
Modelo
12x7.5 13x7 14x6.5 15x6 18x5 Original
22,22 28,74 28,72 28,68 28,63 28,49 28,62

Exterior

Assumiu-se uma taxa de renovacao horaria do ar interior de 60%, sendo que quando esta é
aumentada a temperatura no interior, como seria expectavel, se aproxima da temperatura do ar
exterior, dado que o comportamento térmico passa a ser mais influenciado pela ventilagéo,
diminuindo a importancia da envolvente exterior e, consequentemente, do fator de forma.
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Figura 4.24 - Variacdo da temperatura interior para a estacdo de Verdo, com uma taxa horaria
de renovagéo do ar interior de 60% (Clima Dfb)

Em termos gréaficos, revela-se uma sobreposicdo praticamente perfeita da variacdo de
temperaturas interiores dos diferentes modelos, reforcando o que vinha a ser apontado pelas
andlises feitas aos outros climas.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

Esta dissertacdo comeca por expor a importancia da opgéo por solugdes passivas, sendo que as
normas mais recentes impdem limites cada vez mais restritos aos consumos energéticos por
parte dos edificios. Neste sentido, a investigacdo de diferentes solucgdes, sejam elas relativas a
modelos construtivos completos ou até mesmo estudos paramétricos que determinam a
influéncia individual de cada fator, ganha cada vez mais importancia no panorama nacional e
internacional, com o objetivo primordial a ser a poupanca de recursos energéticos.

A construcdo modular, com estrutura leve em aco (LSF), comeca também a surgir no mercado
como solucdo cada vez mais vidvel e oportuna, cuja flexibilidade de construcdo permite a
criacdo de modelos com arquiteturas imensamente distintas, a0 mesmo tempo que fornece
solucdes energeticamente eficientes, quer para os seus modelos mais compactos, quer para
aqueles com tracos fora do comum.

Neste seguimento, torna-se necessario o estudo da compacidade, verificando a sua influéncia
nos varios climas do continente europeu, servindo de complemento a estudos ja efetuados, que
permitiram a criacdo de diferentes projetos construtivos, dependentes da sua regido climatica,
servindo de base ao estudo exposto ao longo desta dissertacéo.

O principal problema da adogéo de fatores de forma elevados para edificios € a maior propensao
a trocas de calor com o ambiente exterior, dada a maior area de envolvente. Para ambientes
interiores muito isolados, admitindo até estanquidade total ao ar (infiltracGes nulas), com as
perdas de calor limitadas a conducéo para o exterior, a compacidade exerce maior influéncia.

Em termos da analise feita para cada regido climatica, comegando pelo clima Csb, revelam-se
ganhos entre 0.42°C e 0.75°C na temperatura média interior da semana de projeto de Inverno,
recorrentes da preferéncia por modelos compactos em detrimento da arquitetura original, sendo
gque o aumento destes ganhos € proporcional ao aumento da estanquidade. A grandeza dos
ganhos revela que a compacidade ndo se afigura como uma medida passiva fundamental na
melhoria do desempenho térmico dos edificios desta regido, que se carateriza pelo seu clima
ameno.

Para os restantes climas temperados, respetivamente Csa e Cfb, os ganhos sdo semelhantes,
sendo que para Csa se apresentam ligeiramente superiores, com ganhos maximos de 2.63°C na
semana de projeto de Inverno para os modelos compactos, considerando a situacdo de
estanquidade total do meio interior.
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Em termos dos climas continentais, para a estagdo de Inverno, o clima que tem mais a ganhar
com a adogdo de modelos compactos é claramente o clima Dfb, para o qual o estudo efetuado
teve por base a cidade de Kiev. Os modelos mais compactos apresentaram aumentos na
temperatura média entre 1.47°C e 4.03°C, novamente com 0 aumento proporcional ao crescente
isolamento, através da diminuicéo das taxas horarias de renovacao do ar interior.

Para o clima Dfc, as temperaturas ambiente extremamente baixas diminuem a influéncia do
fator de forma. Contudo, a opcdo por modelos mais compactos ainda traz beneficios, com
aumentos entre 1.24°C e 1.58 °C para a temperatura interior, dependendo do nivel de
estanquidade admitido para o0 ambiente interior.

No que concerne a estacdo de Verdo, a compacidade revela uma importancia reduzida,
comparativamente a estacdo de aquecimento. As temperaturas médias verificadas para 0s
diferentes modelos a apresentam apenas variagfes residuais. Pode-se assim concluir que a
opcédo por modelos compactos é mais importante para limitar as perdas de calor, na estagdo de
arrefecimento, do que propriamente para evitar ganhos excessivos, que possam aumentar a
temperatura interior durante a estacdo de arrefecimento. Assim, a opg¢éo por edificios compactos
pode ser vista como mais uma medida passiva, tendo por fim a melhoria do seu desempenho
térmico.

Outro pormenor construtivo que pode funcionar como uma boa medida passiva é a orientacao
das fachadas, em particular as que possuem véos envidracados. Da analise realizada para a
moradia CoolHaven, localizada em Coimbra, foi possivel concluir que uma orientacéo a sul ou
ligeiramente a sudoeste pode garantir ganhos de temperatura no interior durante a estacao fria,
como verificado no estudo efetuado. De facto, esta medida € a que apresenta menos custos,
devendo ser prevista logo na fase inicial de um qualquer projeto de construgéo.

5.2 Trabalhos futuros

A introducdo de solugdes passivas no sector da construcdo ao longo dos anos, tem possibilitado
poupancas em termos energeticos. Contudo, muitos dos edificios que se encontram hoje ativos
apresentam ja alguma idade, ndo sendo munidos da tecnologia de construcéo mais recente, que,
entre outras coisas, envolve um panoplia de solugdes passivas.

Noutro &mbito, para os climas mais frios, existe ainda um fosso da temperatura interior nos
modelos analisados relativamente a temperatura interior de conforto para a estagdo de Inverno,
situada nos 20°C, considerando as analises efetuadas sem sistemas ativos. Dado 0 exposto,
existe a necessidade de conjugar as medidas passivas, com sistemas ativos que recorram a
energias renovaveis, criando um mecanismo conjunto sustentavel.
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A aposta na constru¢do modular pode também ser vista como um passo importante do sector
da construcdo, no sentido de se tornar mais sustentavel, tanto no processo construtivo, como na
eficiéncia energética durante o tempo de vida util dos edificios.

E também importante continuar os estudos sobre estas tematicas, tendo sempre em mente uma
perspetiva de inovagdo. Os estudos podem também ser impulsionados pela criacdo de modelos
reais, cujas medicOes poderiam validar os modelos computacionais.

Seria também importante a criacdo de um regulamento comum a todos paises europeus,
devidamente adequado a cada clima, sendo a norma “Passivhaus” um primeiro passo nesse
sentido. A partilha de conhecimento entre as diferentes nacoes seria também relevante, de modo
a garantir uma evolucao para medidas cada vez mais eficientes.
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Anexo A - Carateristicas geométricas dos modelos compactos
, ) Envolvente Fachiada | Fachada Envidragado| Envidracado | Envidragado | Envidragado
Modelos [Pisos| Ay () [C ()| L (m) o | SulNorte | EstefOeste ) ) i | FF ()
(m) ) ) Sul(m?) | Norte (m") | Este(m’) | Oeste (m)
(m) | (m)
275 | 2| 904 |120| 75 | 4152 | 720 | 4519 175 9,6 85 10,6 0,77
17 [ 2] 94 |130] 70 | 4202 | 780 | 472 190 104 18 9,8 0,77
1465 | 2 | 904 |140| 65 | 4262 | 840 | 3874 204 11,2 73 9,1 0,79
19% | 2] %4 |150] 60 | 4331 | %0 | 3615 219 120 6,8 85 0,80
18 | 2| %4 |180| 50 | 4570 | 1080 | 301 26,3 144 56 71 084
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Anexo B1 - Composic¢do da envolvente exterior opaca - Clima Csb

Parede Exterior Parede Interior Telhado
U U U
Material Espessura Camada ) Material Espessura Camada ’ Material Espessura Camada )
[mm] [W/(m?.K)] [mm] [W/(m?.K)] [mm] [WI(m?.K)]
Aglomerado Gvbsum
de Cortica 40 Exterior yp 13 Exterior Rock Wool 59,5 Exterior
h Plasterboard
Expandida
0SB 11 Intermédia 0SB 11 Intermédia 0.597 0SB 18 Intermédia 0.300
Rock Wool 33,2 Intermédia Rock Wool 40 Intermédia ' Air Gap 255 Intermédia '
Air Gap 114 Intermédia | 0,270 0SB 11 Intermédia Rock Wool 40 Intermédia
- Gypsum . Gypsum .
Rock Wool 41,4 Intermédia Plasterboard 13 Interior Plasterboard 13 Interior
OSB 11 Intermédia Espessura Total [mm] 88 Espessura Total [mm] 385,5
Gypsum .
Plasterboard 13 Interior
Espessura Total [mm] 263,6
Pavimento Interior Pavimento Exterior Pavimento Piso Térreo
U U U
Material Espessura Camada 5 Material Espessura Camada 5 Material Espessura Camada 5
[mm] [WI(m?.K)] [mm] [W/(m?.K)] [mm] [WI(m?.K)]
TECNO 28 . TECNO 28 ) TECNO 28 .
Knauf 28 Superior Knauf 28 Superior Knauf 28 Superior 0360
Air Gap 242,6 | Intermédia Air Gap 243 Intermédia Air Gap 242,6 |Intermédia '
Stone Wool 40 Intermédia 0,619 Rock Wool 70,6 Intermédia 0,380 XPS 79,6 Inferior
Gypsum . Gypsum .
Plasterboard 13 Inferior Plasterboard 13 Inferior Espessura Total [mm] 350,2
Espessura Total [mm] 323,6 Espessura Total [mm] 354,6
Anexo B2 - Composic¢édo da envolvente exterior opaca - Clima Csa
Parede Exterior Parede Interior Telhado
U U ]
Material Espessura Camada ) Material Espessura Camada ) Material Espessura Camada )
[mm] W/(m’.K)] [mm] [W/(m*.K)] [mm] [W/(m°.K)]
Reboco Gvbsum
Acrilico 3 Exterior yp 15 Exterior Argamassa 30 Exterior
. Plasterboard
Resinado 0532
EPS 50 Intermédia Stone Wool 60 Intermédia ' XPS 30 Intermédia
OSB 13 Intermédia Gypsum 15 Interior Air Gap 30 Intermédia
0,210 Plasterboard =
. . ast )
6 Espessura Total [mm 90 &
Air Gap 25 Intermédia p [mm] Concrete 40 Intermédia 0,269
Stone Wool 120 Intermédia Pavimento Exterior 0SB 18 Intermédia
U
Gypsum 15 Interior Material Espessura Camada ) Air Gap 25 Intermédia
Plasterboard [mm] [W/(m”.K)]
Espessura Total [mm] 226 Ceramica 10 Superior Stone Wool 80 Intermédia
Pavimento Interior Floor Screed 13 Intermédia Gypsum 15 Interior
Plasterboard
u
Material Espessura Camada ) OSB 18 Intermédia Espessura Total [mm] 268
(mm] [W/(m’.K)]
Ceramica 10 Superior Air Gap 25 Intermédia Pavimento Piso Térreo
U
Cement 13 | Intermédia Rock Wool 80 Intermédia| 0,315 Material | =P Camada 5
Screed [mm] [W/(m”.K)]
0SB 18 Intermédia Gypsum 15 Intermédia Ceramica 10 Superior
Plasterboard
Air Gap 160 Intermédia| 0,642 EPS 30,9 Intermédia Floor Screed 13 Intermédia
Reboco
0,474
Rock Wool 40 Intermédia Acrilico 3 Inferior Cast 180 Intermédia '
) Concrete
Resinado
Gypsum 15 Interior Espessura Total [mm] 194,9 XPS 25 Inferior
Plasterboard
Espessura Total [mm] 256 Espessura Total [mm] 228
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Anexo B3 - Composicéo da envolvente exterior opaca - Clima Cfb

Parede Exterior Parede Interior Telhado
U u U
Material Espessura Camada 5 Material Espessura Camada B Material Espessura Camada )
[mm] [W/(m°.K)] [mm] [Wi(m®.K)] [mm] [WI(m®.K)]
Reboco Gvpsum
Acrilico 3 Exterior yp 15 Exterior Argamassa 30 Exterior
. Plasterboard
Resinado 0,532
EPS 50 Intermédia Stone Wool 60 Intermédia ’ XPS 30 Intermédia
0SB 13 Intermédia Gypsum 15 Interior Air Gap 30 Intermédia
0,190 Plasterboard
Air Gap 25 Intermédia Espessura Total [mm] 90 Cast 40
Concrete 0,149
Stone Wool 140 Intermédia Pavimento Exterior 0osB 18
U
Gypsum 15 Interior Material Espessura Camada ) Air Gap 25 Intermédia
Plasterboard [mm] [Wi(m".K)]
Espessura Total [mm] 246 Ceramica 10 Superior Stone Wool 200 Intermédia
Pavimento Interior Floor Screed 13 Intermédia Gypsum 15 Interior
Plasterboard
u
Material Espessura Camada 5 0SB 18 Intermédia Espessura Total [mm] 388
[mm] [W/(m*.K)]
Ceramica 10 Superior Air Gap 25 Intermédia Pavimento Piso Térreo
Cement 13 Intermédia Rock Wool 220 Intermédia| 0,162 Material | E5PESSU| omada v
Screed [mm] [W/(m?.K)]
0SB 18 Intermédia Gypsum 15 Intermédia Ceramica 10 Superior
Plasterboard
Air Gap 160 Intermédia 0,642 EPS 30,9 Intermédia Floor Screed 13 Intermédia
Reboco
204
Rock Wool 40 Intermédia Acrilico 3 Inferior Cast 60 Intermédia 0.20
. Concrete
Resinado
Gypsum 15 Inferior Espessura Total [mm] 334,9 XPS 120 Inferior
Plasterboard
Espessura Total [mm] 256 Espessura Total [mm] 203
Anexo B4 - Composic¢ao da envolvente exterior opaca - Clima Dfc
Parede Exterior Parede Interior Telhado
U U u
Material Espessura Camada 5 Material Espessura Camada ) Material Espessura Camada 5
[mm] [W/(m*.K)] [mm] [W/(m*.K)] [mm] [W/(m*.K)]
Reboco Gyosum
Acrilico 3 Exterior YP 15 Exterior Argamassa 30 Exterior
: Plasterboard
Resinado 0,532
EPS 50 Intermédia Stone Wool 60 Intermédia ' XPS 30 Intermédia
0SB 13 Intermédia Gypsum 15 Interior Air Gap 30 Intermédia
0,108 Plasterboard —
g Espessura Total [mm] 90 4
Air Gap 25 Intermédia o] [mm] Concrete 40 Intermédia 0,091
Stone Wool 300 Intermédia Pavimento Exterior OSB 18 Intermédia
U
Gypsum 15 Interior Material Espessura Camada ) Air Gap 25 Intermédia
Plasterboard [mm] [W/(m*.K)]
Espessura Total [mm] 406 Ceramica 10 Superior Stone Wool 370 Intermédia
Pavimento Interior Floor Screed 13 Intermédia Gypsum 15 Interior
Plasterboard
U
Material Espessura Camada 5 0SB 18 Intermédia Espessura Total [mm)] 558
[mm] [W/(m?.K)]
Ceramica 10 Superior Air Gap 25 Intermédia Pavimento Piso Térreo
u
Cement 13 Intermédia Rock Wool 450 Intermédia| 0,091 Material Espessura Camada 5
Screed [mm] [W/(m®.K)]
0SB 18 Intermédia Gypsum 15 Intermédia Ceramica 10 Superior
Plasterboard
Air Gap 160 Intermédia| 0,642 EPS 30,9 Intermédia Floor Screed 13 Intermédia
Reboco
Rock Wool 40 Intermédia Acrilico 3 Inferior Cast 180 Intermédia 0,008
; Concrete
Resinado
Gypsum 15 Inferior Espessura Total [mm)] 564,9 XPS 300 Inferior
Plasterboard
Espessura Total [mm] 256 Espessura Total [mm] 503
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Anexo B5 - Composicéo da envolvente exterior opaca - Clima Dfb

Parede Exterior Parede Interior Telhado
U U u
Material Espessura Camada 5 Material Espessura Camada ) Material Espessura Camada 5
[mm] [W/(m°.K)] [mm] [W/(m°.K)] [mm] [W/(m".K)]
Reboco Gypsum
Acrilico 3 Exterior yp 15 Exterior Argamassa 30 Exterior
. Plasterboard
Resinado 0532
EPS 50 Intermédia Stone Wool 60 Intermédia ! XPS 30 Intermédia
OSB 13 Intermédia Gypsum 15 Interior Air Gap 30 Intermédia
0129 |Plasterboard
. ) ' Cast )
g E Total g
Air Gap 25 Intermédia spessura Total [mm)] 90 Concrete 40 Intermédia 0,001
Stone Wool 240 Intermédia Pavimento Exterior 0SB 18 Intermédia
U
Gypsum 15 Interior Material Espessura Camada ) Air Gap 25 Intermédia
Plasterboard [mm] [W/(m".K)]
Espessura Total [mm] 346 Ceramica 10 Superior Stone Wool 370 Intermédia
Pavimento Interior Floor Screed 13 Intermédia Gypsum 15 Interior
Plasterboard
U
Material Espessura Camada 5 OsB 18 Intermédia Espessura Total [mm] 558
[mm] [Wi(m”.K)]
Ceramica 10 Superior Air Gap 25 Intermédia Pavimento Piso Térreo
u
Cement 13 |Intermédia Rock Wool 450 Intermédia| 0,091 Material |E5PESSU3) Camada )
Screed [mm] [Wi(m°.K)]
0SB 18 Intermédia Gypsum 15 Intermédia Ceramica 10 Superior
Plasterboard
Air Gap 160 Intermédia 0,642 EPS 30,9 Intermédia Floor Screed 13 Intermédia
Reboco
Rock Wool 40 Intermédia Acrilico 3 Inferior Coii?éte 180 Intermédia 0,115
|_Resinado
Gypsum 15 Inferior Espessura Total [mm] 564,9 XPS 250 Inferior
Plasterboard
Espessura Total [mm] 256 Espessura Total [mm] 453
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Anexo C2 - Envidracgados - Climas Csa, Cfb, Dfc, Dfb

Anexo C1 - Envidragados - Clima Csb

Envidracados

Elemento

Material

U
[W/(m?.K)]

Janelas

Vidro
Duplo
SGG

Claraboias

Vidro
Duplo
SGG

2,661

Envidracados
Elemento Material U2
[W/(m".K)]
Janelas |Vidro Duplo| 1,630
Vidro
Claraboias Duplo 2,661
SGG

Ruben Alves Leal
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