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0.0 PREFACIO

Desde a primeira crise energética, no inicio da
década de 70, que o «solar» se transformou numa desig-
nacdo de uso corrente, cada vez mais ligada a Arqui-
tectura, e por vezes adjacente a outros conceitos nem
sempre muito claros, tais como «passivo», «activo», «bio-
climatico», «ecoldgico», etc. '

O acontecimento que esteve na origem desta reapa-
ricdo, o impacto petrolifero que abanou seriamente as
estruturas energéticas entdo vigentes nos paises econo-
micamente desenvolvidos, ndo teve, no entanto, o
mesmo significado para toda a gente; para uns era ape-
nas uma crise conjuntural superavel com o decorrer dos
tempos e que ndo questionava os habitos de gastos ener-
géticos das sociedades ditas de consumo e do bem-
-estar, enquanto para outros era o duvidar de toda uma
necessidade de consumo de energia, era mesmo 0 por
em causa um determinado tipo de crescimento econo-
mico.

Independentemente desta polémica (ou talvez moti-
vado por ela. . .), o certo é que se tem assistido desde
ai, principalmente nos paises europeus de economia mais
avancada, a um profundo trabalho de investigagdo em
torno das potencialidades da energia solar, numa pri-
meira fase mais centrado para os processos de capta-
cdo activa e s0 mais recentemente dirigido para a sua
utilizacao passiva, de cujas conclusdes e ensinamentos
ndo nos podemos alhear.

Fundamentalmente, trata-se de saber que tipo de
energia, sob que forma de captagdo e com que custos
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a Natureza, neste caso o Sol, nos pode fornecer para
muitas das nossas necessidades diarias no habitat e se
estamos preparados ou ndo para enfrentar o desafio de
a aproveitar.

O intuito desta publicacdo é ajudar a vencer esse
desafio, estimulando a sensibilizagdo, compreensao e
reflexao critica sobre a energia solar passiva, sem pre-
tender impor receitas prévias, mas sim dando ideias e
sugestdes varias e com elas a possibilidade a cada um
de encontrar e por em pratica a alternativa que mais lhe
convier.

Esta publicacdo destina-se aos arquitectos, engenhei-
ros, construtores, engenheiros técnicos, estudantes, as
autarquias e demais gabinetes de projectos, enfim, a
todos aqueles que, ja interessados ou ndo pelos proble-
mas da energia solar passiva, tenham responsabilidades
nos processos de realizacédo da Arquitectura e Constru-
cao e possam dessa forma contribuir para o elevamento
das condicdes de vida no habitat, e assim do nivel de
vida da populacdo em geral.

Foi nossa intencao pér a disposi¢cao do leitor, de uma
forma didactica e compreensivel, através de desenhos
e esquemas:

— A explicacdo dos processos térmicos do edi-
ficio;

— Quais as técnicas de aproveitamento da ener-
gia solar passiva que melhor podem ser utili-
zadas no nosso clima;

— Quais as regras que na construgdo dos edifi-
cios devem ser aplicadas para se optimizar a
utilizagcao da energia solar passiva de acordo
com 0s conhecimentos actuais.

Facultamos também dados, tabelas e processos de
calculo que permitam ao leitor estimar, ele préprio, nos
diversos casos o contributo possivel da energia solar.

Sobre a utilizagdo passiva da energia solar em Por-
tugal tem-se ainda uma experiéncia muito restrita. Este
trabalho, concebido como publicagao oficial destinada a
uma ampla divulgagao, deve, pois, ser interpretado como
um dos primeiros passos nesse sentido, ficando muitas
das suas sugestdes, directrizes e conclusdes sujeitas a
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posterior aferimento e eventual correc¢éo, que agrade-
cemos desde ja a todos aqueles que os queiram fazer.

Com a Direccao-Geral de Energia, entidade que pos-
sibilitou a realizagdo e publicagdo deste trabalho, e com
0s consultores do mesmo, Profs. Eduardo Maldonado
(FEUP) e Canha da Piedade (IST), realizaram-se frutuo-
sas reunides para discussdo e apreciacdo do seu con-
teudo.

A linha de actuacédo e estrutura deste trabalho séo,
no entanto, da responsabilidade do Autor.

Francisco Moita

Lisboa, Julho de 1985
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0.1 INTRODUGAO

Desde os tempos mais remotos que a principal fina-
lidade da habitacdo é ajudar o ser humano a combater
melhor as inconstancias hostis do meio ambiente e a
proteger-se das condigdes climaticas adversas.

Nessa época ainda ndo se possuia o conceito de
energia térmica, nem tdo-pouco se conheciam as leis e
principios da termodindmica, mas na habitacéo tinha-se
a nocdo muito exacta, por via sensitiva, da relagao exis-
tente entre o clima, a forma e o material de construcao
e o bem-estar fisico.

Muitas geracdes foram precisas, no entanto, para que
os povos das mais diversas culturas chegassem, por via
da experimentacgéo, a criagcdo de formas e maneiras de
construcdo, com estilo e caracteristicas préprios, rela-
cionadas optimamente com os diferentes tipos de clima
e com as diversas caracteristicas geograficas.

Véarias dessas formas chegaram até aos nossos dias
para serem prepotentemente substituidas por uma
suposta moderna arquitectura «racional», muitas vezes
edificada arbitrariamente quanto & orientagdo dos pon-
tos cardeais, tantas vezes baseada no vidro, ferro e
betdo, independentemente das latitudes geograficas e
suas condigdes climaticas.

No entanto, os actuais custos de energia para O
aquecimento, arrefecimento e iluminagéo dos edificios
nao param de subir a um ritmo dramatico até agora des-
conhecido, comegando a levantar sérios problemas eco-
ndémicos as nossas sociedades.
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Em Portugal, a situagéo tem sido, contudo, um pouco
diferente: os baixos padrdes do nivel de vida tém provo-
cado uma tradicional falta de conforto térmico nos edi-
ficios, sendo os custos para aguecimento praticamente
irrelevantes no conjunto da factura energética.

Um for¢oso e desejavel aumento do nivel de vida das
populagdes, com o consequente acréscimo dos consu-
mos de energia para aquecimento, é justificagdo sufi-
ciente para a introdugéo das tecnologias solares passi-
vas no nosso pais.

Dal resulta, forgcosamente, a necessidade de nos
virarmos cada vez mais para o estudo dos fendmenos
termodindmicos, em cujos principios, formais e materiais,
se baseavam tantas construgcdes antigas, ricas em ensi-
namentos de exemplar integracdo climatico-solar.

S0 assim poderemos alcancar, recorrendo ainda aos
novos materiais e as tecnologias modernas, uma «nova»
forma de construcdo de edificios, termicamente mais
econdmica, mais integrada na Natureza, enfim, mais de
acordo com as caracteristicas da escala humana.
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Fig. 1 — Duas modernas torres de
vidro e betdo!. . .

... na lIsldndia (70° lat. N.)

... em Portugal (40° lat. N.)

... ou no Equador? (0° lat,)
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NOTA HISTORICA I. — Os Romanos foram o primeiro povo a consagrar juridicamente
o direito ao Sol! Preocupados em poupar madeira para aquecimento (!), dispunham
de uma pratica notavel no uso da energia solar e os seus edificios obedeciam a regras
de construgdo de acordo com a localizagdo geografica.

A «casa-atrio», residéncia particular dos Romanos (cerca de 200 a. C.), € o reflexo
dessa preocupacédo, contendo ensinamentos exemplares: o Sol, de Inverno e de Verao
(1 e 2), é doseado através de janelas e sombreadores devidamente dimensionados,
as funcées mais privadas desenvolvem-se no edificio de dois pisos (3), recuado e
protegido da rua, sem janelas a norte, e cuja fachada sul (4) € revestida de uma
trepadeira de folha caduca, que regula sazonalmente a radiagdo no edificio; as fun-
cées principais desenvolvem-se no edificio anterior (5), proximo da rua (8); o atrio
(6) é revestido de abundante vegetag¢do, impedindo assim grandes amplitudes térmi-
cas, e um pequeno lago com repuxo (7) cuida, nos dias quentes, da necessaria refri-
geragdo, por evaporagao.
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1.1 — Energia do Sol

O Sol esta situado a cerca de 150 milhdes de quilo-
metros, sendo a estrela mais proxima da Terra, e
fornece-nos a quase totalidade da energia consumida no
nosso planeta.

A quantidade de energia solar que chega a Terra é
de cerca de 1,5x 10"® kWh/a, ou seja, 25000 vezes
mais do que a quantidade que toda a Humanidade con-
some actualmente no mesmo espaco de tempo.

SUR TERRES 7“;?":“\‘/

cq. 5500 °C ATMOSFERA

p e

S\ T 1o aios casloiveln o olem

éca %4 x 10°°c 0:% (cerco de 750 milhoes de Km )
>

v=300.000Km/[s ; t =8,27minutos

e C— — — — st o s i et ot e s e o e

CONSTANTE SOLA F?/ \

Fig. 2— O Sol, a Terra e a energia solar
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Esta energia & produzida no centro do Sol por uma
reacgao termonuclear, onde uma enorme onda de calor
se liberta pela fusdo do hidrogénio em hélio, resultando
temperaturas de varios milhdes de graus centigrados no
seu interior e de cerca de 5500°C a sua superficie.

A energia irradiada pelo Sol € emitida com uma inten-
sidade de 6600 W/cm?, a velocidade de 300 000 km/s,
sob a forma de ondas electromagnéticas (fendmeno
ondulatério), atingindo os limites da atmosfera terrestre
8,27 minutos mais tarde, com uma intensidade de cerca
de 1370 W/m?, valor ao qual se da o nome de cons-
tante solar'.

Esta radiacdo é composta por uma parte visivel — a
luz solar, 47 % da energia — e por uma parte invisi-
vel — os raios infravermelhos e ultravioletas, 46% e 7 %
da energia, respectivamente.

Se a quantidade de energia irradiada pelo Sol é mais
ou menos constante, a que atinge a superficie terrestre
é variavel, dependendo de alguns factores, como se vera
adiante.

Fig. 3 — A distribuicdo da radiagao
solar na superficie terrestre é dada
pelas linhas de radiagdo solar mé-
dia anual (MWh/m2/a). No quadrado
a negro, a radiagcdo solar por uni-
dade de tempo é maior que o con-
sumo de energia actual de toda a
Humanidade no mesmo espago de
tempo (fonte 18).

1 A inconstidncia da actividade das manchas solares pode originar, no proprio Sol, pequenas variagdes

de *+2% na produgdo de energia.
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0% | ra/os cdsmicos

mentado) situado na generalidade
do espectro electromagnético.

o

1 9ua{r-."/1bner5-‘m o'

o

1.2 — Movimentos da Terra

A Terra anda a volta do Sol, descrevendo uma elip-
tica, e a distancia entre os dois astros € variavel ao longo
do ano, atingindo, em relagdo a uma distancia intermeé-
dia que coincide com os equindcios, para o hemisfério
norte um maximo no solsticio de Verdo e um minimo no

solsticio de Inverno.

A distancia ao Sol no solsticio de Verao é de +1,7 %
(152X 10°km no afélio) e no de Inverno — 1,7 %
(147 x 10°km no periélio) em relacao aos equinocios,
estando, portanto, a Terra mais perto do Sol no Inverno.

Para efeitos de energia,
(1370 W/m?) varia +3,5%, consoante o afastamento ou
a aproximacdo da Terra, atingindo, consequentemente,
os valores de cerca de 1320 W/m?

1420 W/m? no Inverno.

a constante solar

no Verdo e

27
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PLANO D4 EL/1PTICA

EQUI. PRIMAVERA

MIN=09E83 D
e

S

EQUI. QUTONO

LATITUDE 23°27' N LATITUDE 23°27'S
h ————— \' === /“
22 MAR 227UN 22sET 22DEZ

DURAGAOD
DA [NSOLAGAO

QUTOND
£
PRIMAVERA

INVERNO

Fig. 5 — Trajectdria, distdncias e posigoes da Terra em volta do Sol, com as respectivas duragées de insolagéo

didria nas quatro estagées do ano.

O eixo da Terra, do pdlo sul ao poélo norte, mantem
um angulo constante de 23° 27’ com o plano da elip-
tica, dngulo esse que da origem as estagbes do ano e
aos diferentes periodos anuais de insolacao.

Por outro lado, o movimento de rotacéo da Terra em
torno do seu eixo, que dura 24 horas, origina os dias e
as noites e a consequente variagdo didria de insolacéo.

1.3 — Atmosfera terrestre

A atmosfera terrestre é constituida por uma massa
gasosa com cerca de 12 km de espessura e constitui o
ultimo percurso da radiacdo solar antes de esta atingir
a superficie da Terra?.

2 A atmosfera contém vapor de dgua (nuvens), poeiras, particulas suspensas, microrganismos, etc.
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Ao atravessar a atmosfera, que € tanto mais densa 33
guanto mais proxima da Terra, a energia dos raios sola-
res sofre uma diminuicao apreciavel por unidade de
superficie, devido aos fenémenos de reflexao, difusdo e

absorcao.
i consTANTE
ATMOSFERA T LT R TR 0:) 5 ABSORGIO
' S -0 - @ oDiFusdo 2] 4TmMoSFERICA 15),
 W+@+ W =RADMACIO GLOBAL . )
W RADIAGAD
DIRECTA !
72 Km -
. BREFLEXAO 6,
IR
o /_,-._v\ ke
E VS E P ABsorgdo
. o~ —~— ) = ?
& =0 La=er
N Y .\\\\\\\\\\'... \ TERRESTRE
S RS S S P R BT RS TS T e S RPSTTITS—\&7)s f ——TTTSTTSIST

Fig. 6 — Representagdo esquemadtica da influéncia da atmosfera (em percentagem) nos fendmenos de absorcao
e difusdo da radiagdo solar e da quantidade absorvida e reflectida pela superficie terrestre.

Da totalidade da radiagao solar que chega a atmos- 34
fera 32 % sao reenviados para o espacgo celeste por difu-
séo, 15% séo absorvidos pela prépria atmosfera e 6 %
sao reflectidos pela superficie terrestre. S6 47 % sao
absorvidos pela Terra, sendo esta a quantidade de ener-
gia média de que podemos dispor.
(Constante solar=1370W/m?x 0,47 = 644 =650 W/m?,
Este valor pode, no entanto, variar de 600 W/m? a
1200 W/m?))

O balango térmico final da Terra é nulo, ou seja: toda 35
a energia absorvida pela Terra acaba sempre por ser
novamente perdida para o espaco, por fendmenos de
evaporacgao, radiacdo, etc. Se assim nao fosse, a tem-
peratura da Terra ndo parava de aumentar. . .
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A intensidade da radiacdo solar a superficie da Terra
depende ainda de varios factores: quanto mais espessa
for a camada de atmosfera atravessada pelos raios sola-
res, mais fraca sera a poténcia energetica da radiagéo

a superficie da Terra.

Nos polos, onde a camada de atmosfera atravessada
€ maior, a poténcia da radiacao é mais reduzida do que
no equador, e para um mesmo lugar, ao nascer e por
do Sol, passa-se 0 mesmo fenomeno: a radiacao € quase
nula, atingindo o seu valor maximo com a altura maxima
do Sol (meio-dia solar), que é quando a camada de

atmosfera atravessada & menor.

ANGULO DE INCI/DENC/A

[l

Fig. 7 — Ao nascer e pér do Sol, a
radiagdo solar atravessa uma ca-
mada atmosférica maior do que ao
mejo-dia e, por isso, a sua intensi-
dade é mais fraca. Observa-se a
mesma relagdo entre os polos e o
equador.

Fig. 8 — A intensidade da radiagdo
solar directa € varidavel segundo o
adngulo de incidéncia, atingindo o
seu valor maximo quando a radia-
cdo é perpendicular a superficie de
captacao.
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Fig. 9 — A intensidade da radiagdo
global (W/m2) varia com a altitude
do lugar e com o angulo de incidén-
cia solar (fonte 36).

Fig. 10 — Variagdo dos valores
diarios aproximados da radiagdo
global média com as diferentes la-
titudes geogréficas e meses do ano
(fonte 19).

Também o angulo da radiagdo solar com a superfi-
cie de incidéncia (superficie da Terra, colector solar, etc.)
condiciona a poténcia energética disponivel por unidade
de superficie: quanto mais perpendicular for a radiacao,

mais elevada sera a sua energia.

A temperatura do ar, o grau de poluicdo atmosfeérica,
a quantidade de vapor de agua e a altitude do lugar sao,
entre outros, factores determinantes que influenciam a
poténcia energética disponivel e cujos valores, segundo

0s casos, podem ir até 1200 W/m?.

1400 CONST.
S S == Sl e K - - -|SoLAR
« |
§ 1200 ) '________- Yoo e
b L — 2250m
P e s B ey
.ﬁ 1000 | ’//,/___—--f 900 m
‘// / | T NI‘V EL
/r ~ /——i—— 1 Do
g ! MAR
% 800 //A/// /1/
|
g A///// |
3 ool 1/ et !
~ i
%
~ 2
2 4oo
o° 1o 20°  Jo° 40° S0 e0® 70 80° 90
4 D4 RADIAGAT COM A SUPERFICIE DE [INCIDENCA
meses Radiagdo Global media em kWh/m?*[dia
Tatituces| 0° | 10| 20°| 30° | 40| 50°| €0’ | 70" | 80° | 90°
Jarneiro 58 4.8 37 25 1.3 05 0
Fevereiro | 6,1 53| 43 | 32 | 20 1,0 0z 0
Margo G4 | 60| 53 | 44 | 34 22 1,1 03 0 o
Abri/ 63 | 63 | 61 | 56 | 49 39 | 28 | 17 06 o7
Maio 59 63 | 65| 64 | 671 55 | 46 | 36 29 | 23
Junho 55 6,2 6,6 6.8 6,7 6,4 59 52 47 | 4,7
Julho 54 | &/ 66 | 68 |68 |63 | 60 | 53 | 50 | 49
Agosto 57 62| 3| 65|62 | 57 | 50 | 40 | 32 | 30
Sefembro | 61 | 63| 62| 58 | 571 | 43 | 32 | 21 Jo | 04
ovtubro 63| 60| 55| 47 | 37 | 28 15 | o5 () o’
Novernbtro | 61 54| 45 | 35 | 23 52 04 0
Dezembro| 58| 49 | 38 | 26 1.5 o5 0
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1.4 — Altura solar

Para se quantificar a energia solar disponivel ao longo
do dia, més e ano é necessario localizar a posigdo do
Sol no céu, localizagdo essa que pode ser definida por
dois angulos: o azimute e a altura do Sol.

O azimute e o angulo formado pelo plano vertical do
Sol com o sul (ou norte) do meridiano do lugar, e a altura
€ o angulo formado com o horizonte, para um determi-
nado ponto de observagdo. Como a altura do Sol € um
angulo complementar com a disténcia zenital (distédncia
zenital + altura =90°), esta também pode definir a posi-
cao do Sol no plano vertical.

BAg )
= Q\; ZENITE
uTE 3pe
P:;J MZD‘ 10° 0° ~/
30*

180°

A altura do Sol e a duragdo dos dias variam com a
latitude e com as épocas do ano, devido as diferentes
declinagdes do Sol, sendo a declinagdo de um astro (o
Sol) o angulo que ele faz com o equador celeste.

Nos solsticios de Verao e Inverno a declinagéo solar
é +23° e — 23°, respectivamente, tomando este valor
0 sinal positivo de 22 de Marco a 22 de Setembro e
negativo de 22 de Setembro a 22 de Marco ®.

Fig. 11 — Azimute (sudeste ou
sudoeste), altura solar e distédncia
zenital.

3 De facto, a declinagdo nestas datas do ano é de mais e menos 23° 27, mas, por simplificagdo de cal-

culo, ndao consideramos 0s minutos.
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37°

P9

Fig. 12 — Relagdo existente entre a distancia zenital (ou altura solar) e a latitude do lugar. Quando a declinagéo
do Sol é zero (equindcios da Primavera e Outono), a distancia zenital ao meio-dia € igual & latitude do lugar.

Nos equindcios, quando a declinagdo do Sol &€ 0°,
ao meio-dia solar, a distdncia zenital do Sol é sempre
igual & latitude do lugar. Assim, consegue-se calcular a
altura do Sol ao meio-dia solar para todas as latitudes,
nos solsticios, equindcios, dias 22 de cada més (e todos
os outros dias), desde que se saiba a declinagédo do Sol
nessa data, pela férmula:

Altura solar=90° — latitude + declinagdo do Sol *

A variacado da altura do Sol ao longo do ano, que cor-
responde a diferentes angulos de incidéncia dos raios
solares, origina dias de diferentes temperaturas no Verao
e no Inverno. Este facto deve ser considerado num pro-
jecto de arquitectura de integragéo climatico-geografica.

4 A latitude é positiva (+) para norte e negativa (—) para sul.
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22 DE JUNHO 22 DE MAIO E JULHO

c=0° APV

PN.
= bdg
v mﬂ-5®~=PI_.EI_I.v ol
N &

RS,

22 DE ABRIL E AGOSTO 22 DE MARGO E SETEMBRO 22 DE FEVEREIRO E OUTUBRO

22 DE JANEIRO E NOVEMBRO 22 DE DEZEMBRO

Fig. 13 — Variagdo do angulo do plano do equador com o plano da eliptica (declinagdo solar) para os dias 22
de cada més.
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Fig. 14 — Curva da variagao da de-
clinagdo do Sol ao longo dos dias
do ano.
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Fig. 15 — A variagdo das alturas so-
lares origina, ao longo do ano, dife-
rentes periodos de insolagéo e dife-
rentes dngulos de incidéncia solar.

Fig. 16 — O diagrama solar contém,
para a latitude do lugar, as linhas
de alturas solares em cada més do
ano, onde se podem ler as alturas
e azimutes solares a cada hora do
dia entre o nascer € o pdr do Sol
(v. apéndice 1).

5 V. apéndice 1.

Para esse fim, um instrumento Util de trabalho é o
diagrama solar, que representa a projec¢ao, em plano
vertical, do horizonte, das curvas com as diferentes altu-
ras solares para cada més do ano e dos azimutes e

horas solares ao longo do dia °.
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LATITUDES ALTURA DO SOL 40 ME/O D/4 SOLAR A Nos D/4s 22
DE DOS MESES (EM GRAUS) !
JAN.|EEV.|MAR|ABR | AL | 7un | TuL | dgo.| SET | ouT | Mov. | DEZ] MESES
PORTUGAL LN. <719 |=10 | O)| 12 | 20 |23p)| 20 | 12 | Of)| =10 | -19 |-23g)| DECLIN. SOL..
3 42°| 29|38 |48 |60 |68 |71 |68 |60 |48 | 38 | 29 | 25 | @. £pumdero
{ —/ N
471°|30 (39|49 |61 |69 |72 |69 |61 |49 |39 |30 |26 .
(b).SOLSTICIO
Z/ J Do VERAO
40°]31 |40 |50 (62|70 |73 |70 |62 |50 40 |31 |27 | o coumidern
//< DO QUTONO
39°| 3247 |51 |e3|71 |74 |71 63|57 |41 |32 |28 .
'Zf\ /g (d).soLsTiClO
Do
w 38°|33|42 (52|64 |72 |75|72|64|52|42 |33 |29 IV ERN
J7°|34 143 |53|65|73 |76 |73 |65|53(43 |34 |30

1.5 — Radiagao solar

Com a variagdo da declinagado solar ao longo do ano
(estagdes do ano) varia também a duracéo dos dias e,
consequentemente, a intensidade e a quantidade de
radiacao solar.

A intensidade da radiacdo solar, que se mede em
W/m? é, portanto, um valor de variagdo constante,
dependendo da epoca do ano, da parte do dia, das con-
dicbes atmosféricas, da latitude do lugar e do &ngulo da
radiagdo com a superficie de incidéncia.

Desta forma, define-se uma superficie de incidéncia
dos raios solares que seja constante, como parametro
base, para a avaliagdo da energia solar captada.

Radiacédo global é, portanto, a quantidade de ener-
gia radiante recebida num intervalo de tempo por uni-
dade de area de uma superficie horizontal (Wh/m?).

Fig. 17 — Alturas do Sol em cada
més (ao meio-dia solar) para as
diferentes latitudes de Portugal
(calculadas pela férmula: altura
solar = 90° — latitude + declinagao

do Sol).
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Fig. 18 — Representagdo esquema-
tica da variagdo da intensidade da
radiagdo solar sob diferentes perio-
dos de nebulosidade ao longo do

dia.
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Fig. 19 — Representacdo esquemadtica da variagdo da intensidade da radiagdo solar glot:)al (W/m?2) e das per-
centagens de radiagdo directa e difusa com os diversos estados de nebulosidade do ceu.
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1.6 — Clima

Construir uma «casa solar» significa construir com o
clima, ou seja, considerar as diferentes caracteristicas
climaticas de cada regido para, atraves de formas de
construcdo apropriadas, se conseguir um clima interior
optimizado e confortavel para os seus habitantes.

Para se ter uma ideia das condicées climaticas em
Portugal, com vista a utilizagao passiva da energia solar,
reunimos em apéndice os dados climatolégicos mais rele-
vantes, e que sdo®

a) Temperaturas do ar:
Médias mensais; maximas e minimas
(amplitudes) mensais.

Estes valores, dos quais depende a
elaboracao do parametro «graus-dias»,
sdo fundamentais para o calculo das
necessidades energéticas.

3o° C

23.8 | 24
27 21

20— 5
1728

17

4.6

124 _ :
10.2 : ] ' 98

JAN FEY MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUr NoV DEZ

+joC

O~ 79 | @1 | ®R6 | I | 124 | 147 | 165 | 159 | 124 | 05| 46 | 79 | K

(%
JAN FEV MAR ABR MAlI JUN JUL AGO SET OUIr Nov DEZ

6 V. apéndice 2.

Fig. 20 — Representagdo esquema-
tica das temperaturas médias men-
sais do ar em climas temperados.

Fig. 21 — Amplitudes médias men-
sals da temperatura do ar (valores
entre as médias mdximas diurnas e
as meédias minimas nocturnas).
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b) Humidade do ar:
Humidade relativa do ar.

Altos teores de humidade relativa
do ar (proximidade de superficies aqua-
ticas, formacao de neblinas, etc.) con-
tribuem para a formacao de ambientes
termo-higrométricos situados fora dos
padrées de conforto.

c) Ventos:

Direccao dos ventos dominantes; percen-
tagem das intensidades e dos ventos
dominantes; moncbes de Verédo e
Inverno.

O regime dos ventos é fundamen-
tal ndo s6 para o estabelecimento do
coeficiente de conduténcia térmica
superficial exterior (he), como tambéem
para a determinagao das infiltragdes de
ar e ventilacdo natural do edificio ".

| 2-5 | 6-20 , 21-50, >50 \Kmfh

Fig. 22 — A rosa-dos-ventos indica
a direcgdo, a velocidade e a per-
centagem dos ventos dominantes,
assim como os periodos de calma.

d) Radiagao solar:

Radiagéo global (radiagdo directa + radia-
cao difusa) em superficie horizontal,
medida em Wh/m? (por dia, més ou
ano).

Sao dados os valores gerais do
Pais e para as estagdes de observagao
directa.

7 V. apéndice 3.
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e) Insolagdo:
Horas de insolagdo total anual e mensal.

Destes valores podera depender,
em ultimo recurso, se nao houver
outros dados disponiveis, o calculo dos
dados sobre a radiacédo global (aproxi-
mada) necessarios a avaliacdo do con-
tributo energético solar.

T
NOITE

DIA

121946 Lros6t 12 1131611812 11834118121 713.06 12 110561 9.46 | 9.24 ]

JAN FEV MAR ABR M4l JUN JUL AGo SEr OUr Nov DEZ

Dadas as variagoes climaticas de local para local e
de ano para ano, estes valores devem ser considerados
como simples orientacao geral, e nao como base rigo-
rosa de calculo, devendo para cada projecto ser feita
uma adequada analise para os respectivos locais.

Fig. 23 — Meédias mensais de horas
de insolagdo didria.
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NOTA HISTORICA II. — Um exemplo ndo menos espectacular quanto a forma, con-
siderado como habitacdo em grutas, sdo as casas igloo dos Esquimds. Construidas
em zonas extremamente frias (zona polar), a sua forma mostra, antes de mais, uma
ideal relagcdo entre o seu volume e a superficie circundante (calote esféerica). O material
de construgédo utilizado é a neve ou o gelo, dptimos isolantes térmicos. O tunel de
acesso, dividido em duas zonas térmicas intermedidrias (zonas tampdo), assim como
uma pequena abertura para a entrada de ar e luz, colocada por cima deste, sao orien-
tados na direc¢do contrdria dos ventos dominantes. O calor interior € exclusivamente
produzido por uma ldmpada a dleo e pelos proprios corpos humanos, conseguindo-
-se assim, na parte interior superior, temperaturas da ordem dos +20°C, no nivel
de dormir + 10°C, no tunel de acesso — 15°C, enquanto a temperatura no exterior
é de cerca de — 50°C!

VENTOS
DOMINANTES
c————__
S——_
e T BTN A
T~ AR E LUZ / +20C\ R i S
.\-‘- N / 1 7‘7 e —

- et )
50°C S
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2 — ENERGIA SOLAR PASSIVA

— Pressupostos exteriores ao edificio

2.1 DEFINICAO
22 LOCALIZACAO
2.8 FORMA
24— ORIENTACAO E AFASTAMENTO

25 VEGETACAO
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DEFINIGAO

2.1

2.1 — Definigéo

Um sistema passivo de captagcdo de energia solar €,
ao contrario dos sistemas chamados «activos», aquele
em que a energia térmica é captada e transmitida natu-
ralmente por convecc¢do, condugdo e radiagdo, sem
recorréncia a meios mecanicos artificiais, tais como bom-
bas de circulagado de fluidos, etc.

Sao, contudo, admitidos pequenos contributos exte-
riores, que tendem a aumentar o rendimento do sistema
através do accionamento de dispositivos de isolamento
periodico, circulagédo de ar, sombreadores maéveis, etc.
Geralmente, admite-se que estes contributos exteriores
nao excedam, energeticamente, 2 % da energia captada,
sendo o coeficiente de performance (COP = energia cap-
tada/energia externa) maior ou igual a 508,

Assim, a utilizacdo passiva da energia solar, como
um contributo para a cobertura das necessidades ener-
géticas de um edificio, ndo se pode limitar, como tan-
tas vezes é entendida, ao simples isolamento das suas
partes envolventes ou a um especial tratamento da
fenestracao.

Um conjunto de outras medidas pelo menos tao
importantes, tais como localizagd@o e orientagdo do edi-
ficio, forma e relacdo com os espacos exteriores, tipos
de vegetacgao circundante, estruturagédo do espaco inte-
rior, concepcdo de sombreadores maoveis, etc., deve ser

8 COP = coeficiente de eficiéncia, rendimento, trabalho efectivo.
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VENTOS DOMINANTES > — /g QD

< /p

-
—_——
-_—

ZONAS DE INTENSIDADE
MAXIMA DO VENTO

VALE S/AguA VALE C/AGUA

A. AGLOMERADO A BARLAVENTO SUJEITO 405 VENTOS NOC.
TURNQOS, £ FRIOS , DO VALE ;

B. AGLOMERADO EM ZONA DE GRANDE EROSAO ;

C. AGLOMERADO A SOTAVENTO PROTEGIDO DOS VENTOS, ¢/
BAIXAS AMPLITUDES TERMICAS DEVIDO A PROXIM]DADE DA
AGUA

encarado globalmente e de uma forma integrada, com
vista & optimizagé@o dos pressupostos da utilizagdo pas-
siva da energia solar.

Muitas destas medidas constituem ja, em varios pai-
ses, o0s principios de legislagdo arquitectonica e urbanis-
tica, cujo cumprimento € indispensavel ao licenciamento
dos processos de construcéo referentes a nucleos urba-
nos e edificios.

Infelizmente, entre nés, onde a legislagdo nesse sen-
tido é inexistente e a pratica urbanistica tdo deficiente,
continua a construir-se com o total desprezo pelos prin-
cipios de integracdo climatico-solar, tantas vezes com
0 argumento de que a suavidade do nosso clima «tudo»
permite!

Resta-nos contrapor que na «suavidade» do nosso
clima se passa mais frio no Inverno (dentro dos edificios)
do que nos paises de invernia «rigorosa» e que a nossa
salde publica apresenta altas percentagens de doencas
(reumatismos, artrites, bronquites, tuberculoses, etc.),
para o combate das quais a climatizagdo adequada dos
edificios podia ser determinante! . ..

Fig. 24 — A localizagdo ideal de um
edificio ou aglomerado deve obede-
cer a um cuidado estudo das con-
digbes climdticas do local.
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Fig. 25 — Quantidade de calor Q
(em percentagem) que um edificio
perde, em diversos posicionamen-
tos, sob a influéncia exercida pelos
factores A, B e C. As variagdes das
temperaturas meédias do ar, em
graus centigrados nos periodos
frios, revelam as diferentes situa-
¢cées microclimdticas de um local
(fonte 19).

2.2 — Localizagédo

Um factor que exerce uma influéncia decisiva nas
condi¢coes microclimaticas de uma regiao ou de um local
€, sem duvida, a configuragdo da topografia do terreno.

No intuito de se conseguir, climatica e termicamente,
a integracdo ideal de uma construgdo no seu meio
ambiente exterior, devera fazer-se previamente o reco-
nhecimento e estudo destas relagdes no terreno de
implantagcdo do edificio.
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.Num terreno acidentado, as pendentes orientadas a
sul tém a maior quantidade de insolagdo ao longo do dia,
sendo, por isso, mais favoraveis a construgéo. No
entanto, a implantagdo do edificio deve também consi-
derar a analise de outros factores, como, por exemplo,
as zonas pouco humidas, as de menor sombra e as pro-
tegidas dos ventos dominantes.
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Também nas zonas periféricas das grandes superfi-
cies aquaticas, tais como costas de mar, margens de
rios ou lagos, se produzem ciclicamente fendmenos
microclimaticos especificos, referentes ao regime espe-
cial de ventos, a uma maior radiacdo solar, etc., aos
quais se deve dar particular atencao.

As grandes quantidades de agua, pela sua enorme
capacidade de acumulacao de calor e pela consequente
inércia térmica que originam, reduzem substancialmente
as amplitudes das temperaturas diarias e anuais, contri-
buindo desta forma para uma maior amenidade do clima.

Nos centros urbanos também é possivel obter-se uma
maior reducgado das amplitudes das temperaturas do ar,
ndo so nos edificios, como nos espacos publicos, e assim
conseguir-se um clima mais ameno, desde que existam
e se fagam cumprir adequadas disposi¢des de planea-
mento urbanistico e paisagistico (implantagdo de zonas
verdes, etc.).

Fig. 26 — Os edificios situados em
zonas expostas e desprotegidas (B)
ou em zonas humidas de fraca ex-
posi¢do solar (C) so conseguem Si-
tuagées de conforto térmico me-
diante despendiosos consumos de
energia ou técnicas de construgao.
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Figs. 27 e 28 — Periodicidade dia-
ria dos ventos e das mongdes de
Verdo e de Inverno nas zonas cos-
teiras. Quanto maior for a quanti-
dade da massa de dgua, maiores
serdo a intensidade e a penetrabili-
dade dos ventos em terra (costa
portuguesa).

Fig. 29 — O «combate» pelo ultimo
centimetro quadrado livre para
construgdo, com o consequente
sombreamento causado aos edifi-
cios proximos (A), deve dar lugar ao
direito ao Sol a todas as fachadas
orientadas a sul e ao aparecimento
de pequenas «ilhas verdes» na pai-
sagem cinzenta do asfalto, regula-
doras de um microclima urbano
mais ameno (B).
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2.3 — Forma

A forma de um edificio € um factor com uma grande
influéncia nas suas perdas térmicas, independentemente
de um bom posicionamento no terreno ou de uma alta
resisténcia a transmissao térmica total (1/k)°.

72



73

74

75

40

FORMA
2.3

ENERGIA SOLAR
PASSIVA-1

Quanto mais compacta for a forma de um edificio,
com poucas saliéncias e reentrancias, e uma reduzida
superficie exterior, tanto mais reduzidas sao as perdas
de calor e melhor sera o seu balanco térmico global.

Para se ter uma ideia da relacao das perdas térmi-
cas, que sao directamente proporcionais a extensao da
superficie exterior, define-se um coeficiente de forma do
edificio como o quociente da sua superficie exterior
(excluindo as faces em contacto com o solo ou outros
edificios) pelo volume habitavel.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

Fig. 30 — As perdas térmicas Q
(em percentagem) de um edificio
sdo directamente proporcionais ao
coeficiente de forma (AelV), dimi-
nuindo relativamente com o au-
mento de volume do edificio. Para
diferentes formas de igual volume,
0s balangos térmicos sdo diferen-
tes, sendo a calote esférica a forma
mais optimizada.
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A formas diferentes correspondem coeficientes dife-
rentes e, para uma forma constante, a superficie exte-
rior aumenta menos rapidamente que o volume habita-
vel, conluindo-se que um edificio grande tem,
proporcionalmente, menos perdas térmicas que um
pequeno.
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Fig. 31 — Mantendo a mesma al-
tura e o mesmo indice de constru-
¢do (m3/m2 de terreno), € possivel , ; ,
modificar o balango térmico dos edi- e = po B e _——
ficios A, B, C e D. Em D, porque o
volume é maior, o balango térmico
€ mais optimizado e a drea de zona
verde menos retalhada (amplitudes
térmicas menores)!

Sempre que o loteamento o permita, e para se con- 76
seguir uma maior superficie exposta a radiagdo solar
directa, a face de um edificio orientada a sul deve ser
sempre mais longa que as orientadas a nascente e

poente.
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Fig. 32 — Representagdo esquemadtica dos valores da radiagdo nas fachadas de um edificio no Verdo e no In-
verno. Um edificio mal orientado ndo so6 & mais frio no Inverno (radiagdo maxima a sul com a fachada reduzida),
como & mais quente no Verdo (grandes fachadas E e O expostas a maxima radiagdo). Um outro bem orientado
consegue, com um sombreador, no Verdo, anular a radiagdo na fachada sul, o que dificiimente se consegue

nas outras fachadas.
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Fig. 38 — O tipo de edificagdo pode influenciar a quantidade de radiacdo
global ganha pelo edificio. Em A (edificagdo em banda), a fachada norte
estd sujeila a uma maijor radiagdo difusa (maior radiagdo solar reflectida)
do que em B (edificagdo isolada). Para lotes de dreas iguais, o aproveita-
mento da superficie livre € melhor em A (menos drea retalhada, para além
de um melhor balango térmico geral (protecgdo da fachada norte).

1T O tipo de radiagdo solar a que um edificio vai estar
sujeito (radiagao directa ou radiagéo difusa), e, conse-
quentemente, a percentagem de nebulosidade que o
determina, também é um factor importante a ter em
conta e que pode influenciar a forma do edificio.

=

SUL
NORTE

Fig. 34 — A intensidade da radiagéo solar directa € méaxima (100 %) quando a superficie de incidéncia é perpen-
dicular aos raios solares, dependendo assim da altura solar. Inversamente, na radiagdo solar difusa, a intensi-
dade maxima (100 %) € zenital, diminuindo gradualmente para a linha do horizonte (33 %). Por outro lado, du-
rante a noite, as perdas térmicas de um edificio por irradiagdc sdo maximas (100 %) no zénite, diminuindo também
para o horizonte (33 %).

78 A intensidade do vento, frequéncia e direcgao domi-
nante, assim como o efeito que produzem nas fachadas,
pela determinante influéncia que exercem no aumento
da dispersdo térmica, devem ser considerados na forma
geral do edificio, a fim de se conseguir um resultado
aerodindmico optimizado.
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Fig. 35 — A forma e orientagdo do
edificio devem ter em consideragéo
os efeitos aerodindmicos provoca-
dos pelos ventos dominantes
quando estes sdo fortes e cons-
tantes.

2.4 — Orientacdo e afastamento

Adjacente a fachada norte, que, em principio, deve
ser cega ou conter o minimo absolutamente necessario
de fenestragéo, devem ser orientados 0s anexos secun-
darios, tais como garagens, armazéns, etc., por forma
a se conseguir uma maior proteccao térmica. No caso
de o terreno ser em declive e o permitir, deve-se ainda
proteger a fachada norte por meio de um talude ou
aterro.

E, alids, de toda a conveniéncia que a concepgao
espacial interior dos edificios, sobretudo daqueles que
se destinam a habitacéo, seja feita sob o ponto de vista
da hierarquizacdo térmica dos espagos, criando-se as
chamadas «zonas térmicas intermediarias» ou «zonas
tampéao».
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infeis] Fig. 36 — Exemplificagcao esquem4d-

tica, em corte, da influéncia do tipo
de vegetacdo e da situagdo topo-
grédfica na optimizagdo do balang¢o
térmico de uma casa unifamiliar.
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Fig. 37 — Representa¢do em planta

da hierarquia da fenestragdo e da

Dvﬂ criagdo de «zonas térmicas interme-
didrias» ou «zonas tampéon.
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Fig. 38 — A cércea de construgéo
b devera ser definida em fungéo da
altura solar de Inverno [b=(n pi-
sos X 3 m)ftang altura solar a 21 De-
zembro].

Assim, no espaco interior situado a norte devem ficar
orientadas funcdes secundarias, tais como arrecadagoes,
despensas, escadas, corredores, etc., da mesma forma
que se deve dar prioridade a sul as fungdes principais,
ou seja, a maior superficie habitada.

Para que no Inverno se possam assegurar os ganhos
solares indispensaveis ao contributo para melhores con-
dicdes térmicas e de bem-estar (saude e conforto), €
necessario garantir que a fachada exposta a sul tenha
direito ao Sol na sua totalidade!

Assim, a distdncia minima entre edificios (cércea de
construcdo) consagrada na legislacao de planeamento
urbano deve ser determinada em fungdo da altura
minima do Sol no Inverno.
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2.5 — Vegetacao

A vegetacao, infelizmente tdo desprezada por mui-
tos, € um elemento de extrema importancia na regulari-
zacdo e equilibrio das condi¢cbes climaticas extremas,
assim como no estabelecimento de relagdées microclima-
ticas tendentes a uma melhor integragdo do homem no
meio geografico.

As caracteristicas e espécie de vegatacao, o tipo e
a densidade da sua folhagem, a forma de ordenamento
entre si, o posicionamento no terreno e o débito de eva-
poracao sdo, entre outros, factores que podem influen-
ciar decisivamente o clima e originar diferentes efeitos
especificos climaticos, e assim contribuirem para o
melhoramento dos microclimas urbanos.
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COMPORTAMENTO DA TEMPERATURA NAS IZONAS VERDES
E ZONAs DENSAMENTE ED/IFICADAS
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O equilibrio do clima e a criacdo de microclimas ame-

nos através do recurso a vegetacdo sé sdo, no entanto,
possiveis com o auxilio de adequadas proteccdes con-

tra o vento, dado que este, quando forte, anula todas as
pequenas diferencas climaticas.
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A vegetacao de folhagem persistente e muito densa
(folhagem espessa), de pequeno ou grande porte,
segundo os casos, € francamente apropriada para a

construgcéo de barreiras protectoras dos ventos domi-
nantes.

Por outro lado, a vegetagao de folha caduca repre-
senta um ideal contributo natural a regulacéo periddica
anual da quantidade de radiagdo solar nas fachadas, que

se pretende seja maxima durante o Inverno e nula
durante o Veréo.

Fig. 39 — As zonas verdes tém am-
plitudes térmicas mais reduzidas do
que as zonas construidas e nos dias
de Verdo também temperaturas
mais baixas. Isto deve-se sobretudo
ao gasto energético das plantas nos
fenomenos de evapotranspiragéo.

Fig. 40 — Representacdo esquemd-
tica da redugdo da intensidade do
vento através da vegetagdo, que
atinge o valor minimo a uma distan-
cia igual a cerca de duas alturas da
vegetagao.
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Uma outra forma muito eficaz de utilizar a vegeta-
¢do como protector térmico das fachadas é o recurso
as chamadas «plantas trepadeiras». Estas plantas,
guando tém uma ramagem muito espessa, originam uma
camada de ar imovel entre a folhagem e a parede, fac-
tor que melhora substancialmente o coeficiente a con-
dutancia termica superficial exterior (he).
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Fig. 41 — Além dos efeitos psicotrdpicos positivos no ser humano, as trepadeiras com caracteristicas de acordo
com o clima, aplicadas nas fachadas dos edificios, desempenham fungées diversas: protecgdo térmica, acustica
e renovacdo do ambiente pela produgdo de oxigenio.

Uma camada de ar imovel de 5 cm de espessura na
fachada exterior equivale, no seu poder de isolamento
térmico, a um valor k (coeficiente de transmissao térmica
total) de 2,9 Wh/m?.K, ou seja, ao valor correspondente
ao efeito de uma janela de vidro duplo ™.

10 Mais de 5cm conduzem a uma optimizagéo irrelevante do efeito ou até mesmo a efeitos negativos

(fonte 19).
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Caracteristicas de algumas plantas para aproveitamento solar passivo
Caracteristicas
@ © = £
A4 o Y O o~
Nome corrente (e botanico) g % ‘§ % % g Eg_ %
sl e|e|5|3|8|sg| =<
<<l || 2|2Ele
<
1 — Abeto (Abies pinsapo) . .......... ... .. ... * * 20 P
2 — Acdcia (Acacia cultriformis) .. ... ... ... ... .. ... ... .. * 5 P
3 — Ameixeira (Prunus domestica). ... ...................... * * 6 C
4 — Amoreira (Morus alba) ... ........ ... .. ... ... ... ... ... * * 8 C
5 — Amendoeira (Prunus amygdalus). .. ............. ... .. ... * * 8 C
6 — Avenca (Muehlenbeckia pandurata) ..................... * * 4 P
7 — Buganvilia (Bouganvillea pretorius) . ..................... * *x |10 P
8 — Bons-dias (lpomoea learii) . . ... ... .. ... .. ... . ... ... * * 4 S
9 — Carvalho (Quercus lusitanica) . ......................... * * 15 C
10 — Castanheiro (Castanea sativa). ......................... * * | X 15 C
11 — Cedro (Cedrus atlantica) .. ............................ * * 20 P
12 — Cerejeira (Prunus avium) . . ... ... i * * 8 C
13 — Choupo (Populus alba) . .. ......... ... ... ... .......... * * 25 C
14 — Cipreste (Cupressus sempervirens). . .................... * * 20 P
15 — Campainhas de trepar (Cobaea scandens) ............... * * | 7 C
16 — Eucalipto (Eucalyptus globulus) .. ....................... * * 50 P
17 — Espargo-plumoso (Aspargus plomosus) .................. * *x | 4 P
18 — Faia (Fagus sylvatica) . ............ ... .. ..o .. * * 35 C
19 — Figueira (Ficus carica) . ... ..., * * 8 C
20 — Ginjeira (Prunus cerasus) . ... ... * * 8 C
21 — Glicinia (Wistaria sinensis). . ............ .. ... ......... * * | 7 C
22 — Hera (Hereda helix) .. ... ... . .o i, * * |10 P
23 — Horténcia (Hydrangea macrophylla) .. ................... * * 15| C
24 — Laranjeira (Citrus sinensis) .. ............ .. ... ........ * * 5 P
25 — Madressilva (Lanicera etrusca) . . ....................... * * | 3 C
26 — Martirios (Passiflora manicata) ..................... ... * * | 4 C
27 — Nespereira (Eriobotrya japonica)........................ * * 10 P
28 — Nogueira (Juglans regia) . .............. ... ... * 20 C
29 — Olaia (Cercis siliquastrum) . .......... ... .. ... ........ * 10 C
30 — Oliveira (Olea europea sativa). ......................... * * 5 P
31 — Pereira (Pirus communis sativa) . ....................... * * 8 @
32 — Pessegueiro (Prunus persica) ...............c...c...... * * 6 @
33 — Pinheiro-bravo (Pinus pinaster) ........... ... ... ... ..... * * 15 P
34 — Pinheiro-manso (Pinus pinea) ............. ... . ... .... * * 20 P
35 — Platano (Platanus hybrida) . .. .. ... ... ... .. ... * 25 C
36 — Roseira trepadeira . .............. i * * | 15| C
37 — Sobreiro (Quercus suber). .. ... ... * * 20 P
38 — Ulmeiro (Ulmus campestris) .. ......................... * * 30 Cc
39 — Videira (Vitis vinifera) . . .. ... ... ... .. .. ... * * | x| 5 C

Obs.: Folhagem:

C — Caduca;
P — Persistente;
S — Semicaduca.
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Caracteristicas de algumas plantas para aproveitamento solar passivo

Nome corrente (e botanico)

Caracteristicas

Arvore

Arbusto
Herbacea
Florestal
Fruteira
Trepadeira

Altura média
(metros)

Folhagem

Obs.: Folhagem:

C — Caduca;
P — Persistente;

S — Semicaduca.
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NOTA HISTORICA Ill. — Um importante exemplo de como os povos antigos tiravam
proveito do Sol e das condi¢gées da Natureza para a localizagdo das suas constru-
¢oes, sdo as semigrutas de Mesa-Verde, no Colorado (EUA), onde tribos indias cons-
truiram verdadeiras povoacoes entre os anos 500 e 1300!

Estas formas de habitagdo no planalto de Mesa-Verde, situadas nas encostas sul dos
canyons, para além da seguranca que oferecem, ficam numa Optima situagdo micro-
climatica, por estarem protegidas dos ventos norte que sopram do planalto e envol-
vidas por uma enorme massa de terra, que, devido as suas capacidades de acumu-
lagdo térmica, exerce uma acgdo natural de arrefecimento e aquecimento,
respectivamente, no Verdo e no Inverno. As partes superiores, suspensas das encos-
tas, exercem a funcdo de tecto natural, protegendo a povoagado das chuvas no Inverno,
mas também impedindo a forte radia¢cdo solar no Verao (latitude geografica 39°). Por
outro lado, no Inverno, com a altura do Sol mais baixa, o aproveitamento da radia-
¢do solar para fins de aquecimento € total.

VERAO INVERNO
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3 — ENERGIA SOLAR PASSIVA

— Pressupostos constituintes do edificio
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DEFINICAO

3.1

3.1 — Definicéo

Os chamados «pressupostos materiais e formais
constituintes do edificio», com vista a uma optimizac¢ao
do aproveitamento passivo da energia solar, referem-se
principalmente a concepcéo da configuragdo do edificio
e a sua construgao material.

Material e forma aparecem entao estritamente rela-
cionados entre si, num processo conducente a um maior
equilibrio dos factores que determinam os balancos tér-
micos do edificio.

Se, por exemplo, para se assegurar um ambiente sau-
davel e de conforto durante a estagao fria € necessario
conceber meios de aquecimento econdémicos e minimi-
zar as perdas térmicas, durante a estagdo quente, e prin-
cipalmente em climas temperados, como 0 nosso, €
sobretudo preciso prever formas de arrefecimento que
evitem temperaturas excessivamente elevadas.

Surge assim uma «nova» concepc¢ao de edificio, com
uma dindmica sazonal prépria, respondendo as diversas
imposicdes do ambiente exterior. E uma Arquitectura dia-
logante, pratica e funcional, tantas vezes designada
«solar». .. como se a restante o nao fosse tambéem! E
a «descoberta» de um novo conceito, ou tdo simples-
mente o ressurgir do entendimento da Arquitectura!

3.2 — Envolvente

O tratamento da parte envolvente de um edificio
(estrutura, paredes, pavimentos e coberturas) com iso-

9
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lamentos térmicos adequados origina consideraveis redu-
¢oes nos consumos de energia para aquecimento.

O material para isolamento térmico, cuja eficacia se
caracteriza pelo seu coeficiente de condutibilidade tér-
mica (valor proprio do material), considera-se, de uma
forma geral, bom isolante quando o valor do seu coefi-
ciente é inferior ao da madeira, que varia entre
0,13 W/mK e 0,17 W/mK. Quanto mais baixo for este
coeficiente, maior é a resisténcia a passagem do fluxo
de calor e tanto melhor sera a propriedade isolante do
material "'

1m 2m am 13cm l/.ai DE VIDRO .
13 v  AGLOMERADO DE CORTIGA
18 1" FIBRA YEQETAL (coco)

30 *© AGLOMERADO DE MADEIRA
45 »  MADEIRA
118 m T/J/OLO POROSO

129 v BETAD POROSO

148 ¢+ BARRO LEVE

155 « BETdO LEVE

// / / l / /4 /66 » T/JOLO NORMAL.
///////// ////</A 2'.51 W TIOLO COMPACTO
\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\ -11'4 " PEDRA DE LIOZ

s

/

O isolante térmico, para responder plenamente as
suas func¢oes, deve ainda, segundo 0s casos de aplica-
cao, satisfazer determinadas exigéncias relativas as
seguintes propriedades:

a) Resisténcia a humidade:

Deve ser impermeavel ou, para esse efeito,
levar um tratamento prévio; caso con-
trario, a sua condutibilidade térmica
aumentara substancialmente.

b) Resisténcia ao fogo:

Devem ser considerados os diversos graus
de combustibilidade segundo as proba-
bilidades de perigo de incéndio.

11 V. apéndice 3 (fonte 10).

Fig. 44 — Comparagdo esquema-
tica da resisténcia térmica de ma-
teriais com espessuras diferentes:
13 cm de 13 de vidro tém a mesma
resisténcia que 45cm de madeira
ou 6,45 m de betdo!
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c) Resisténcia mecénica: 100

Nos casos em que esteja sujeito a cargas
importantes (isolamentos de pavimen-
tos, etc.), deve apresentar adequada
resisténcia a compresséo.

d) Resisténcia a temperatura: 101

Deve ser fisicamente indeformavel sob o
efeito das temperaturas a que vai estar
sujeito.

e) Resisténcia aos factores bioldgicos: 102

Segundo os casos de aplicagao (por exem-
plo, isolamento da estrutura no ter-
reno), deve resistir a accao destruidora
dos fungos, roedores e outros agentes
bioldgicos.

A utilizacao de isolante térmico na estrutura do edi- 103
ficio e em todo o seu perimetro enterrado no solo impde-
-se como primeira medida de isolamento de toda a parte
envolvente.

Fig. 45 — A aplicagdo no terreno de
material isolante contribui para uma
redugdo significativa das perdas
energéticas do edificio pela estru-
tura.

O edificio também estd sujeito a perdas térmicas 104
para o terreno, ainda que de forma diferente das que se
efectuam para 0 meio atmosférico: porque no terreno as
amplitudes térmicas séo menores, as perdas térmicas
absolutas também o sdo, mas, em contrapartida, séo
mais constantes (dia e noite).
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A aplicacao de material isolante na parte enterrada
da estrutura, ou mesmo no proprio terreno, torna-se par-
ticularmente vantajosa quando este é muito humido, fac-
tor que origina uma elevada condutibilidade térmica do

solo.
c/ AQUEC.
4°c 20°C
rlc
[NRIRATAVA'S)
s/AQuEc.
Jo°C >
cave e c
| eSS s sy v~y |

A Lj

O isolamento das paredes exteriores, desempe-
nhando um papel determinante na manutengdo da tem-
peratura a niveis adequados, impede indirectamente a
condensacao de vapores nas paredes, causada por tem-

L] &

peraturas demasiado baixas.

ARV VAN A IAT VUV LI AVAN IV ATAUAN I SA KaVIIRIE I

C/AQUEC.

£
2

Fig. 46 — Representagdo esquema-
tica das temperaturas didrias no ar
e no solo, onde, a partir de uma
profundidade de 60 cm, as amplitu-
des térmicas sdo praticamente
nulas.

Fig. 47 — Compartimentos subterra-
neos (caves, garagens, etc.),
quando devidamente isolados, ndo
precisam praticamente de aqueci-
mento para manterem a tempera-
tura a niveis quase normais.
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Fig. 48 — Representacdo esquemdtica das linhas de temperatura (Verdo e Inverno) em duas paredes de igual
resisténcia térmica, sem e com isolamento. A utilizagdo de material isolante permite a redugdo de espessuras

desnecessarias.

Fig. 49 — O material isolante deve
aplicar-se sempre do lado exterior
da parede, a fim de se conseguirem
menores amplitudes na parede, com
menor deterioragdo do material e
uma maior massa de acumulagéo

térmica interior.

107 FENESTRAGAO

S

s0°C

— 20°Cc — 20°C
[
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Fig. 50 — Representagdo esquemética da redugdo das perdas de energia mediante o aumento do isolamento
cm de isolante (+3 cm),
com a reducdo das perdas para cerca de 70%, parece ser uma atitude ainda realista.

térmico num edificio com 10 % de fenestragdo e um valor k=0,6. A aplicagdo de 10
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As superficies interiores nas quais se produzem trans-
missdes térmicas mais elevadas do que no resto da
construcéo, e onde muitas vezes se formam condensa-
¢Oes de vapores motivadas por insuficiente isolamento,
designam-se pontes térmicas ou, mais correntemente,
«pontes frias».
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A constante condensagao de vapores nas paredes
frias (quartos muito himidos, com pouca ventilagdo e mal
aguecidos) origina a formagao de bolores e fungos (man-
chas escuras na parede), causa de varios tipos de aler-
gias das vias respiratorias e que se deve, portanto, evitar.

Fig. 51 — A caixa-de-ar ndo s6 ndo
impede a formagdo de pontes tér-
micas, como reduz a massa de
acumulagdo térmica interior, o que
néo se verifica com a aplicagdo de
material isolante exterior (A). Em la-
jes de varandas também se conse-
gue anular importantes pontes tér-
micas mediante a utilizagdo de
material isolante e apoio sobre con-
sola (B).
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EXTERIOR
-5°C
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TEMPERATURA
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|

Fig. 52 — Representagdo das linhas isotérmicas numa parede (A) ou num tecto (D). O canto da parede esta a
temperatura inferior a 12°C, permitindo condensagdes de vapores e formagdo de holores (B). Em edificios anti-
gos pode atenuar-se este mal mediante a aplicagdo de materiais isolantes proprios (C). Nos tectos, as manchas
de humidade (E) sdo geralmente causadas por falta de isolamento, que deve ser aplicado na sua parte superior (F).

A cobertura é a parte do edificio que esta sujeita as
maiores amplitudes térmicas, apresentando, por isso, fre-
quentes pontes frias: durante o dia atinge elevadas tem-
peraturas devido a exposicédo directa & radiagao solar,
enguanto durante a noite é a parte que mais calor perde
para o espago, por radiagdo. O seu isolamento, quer se
trate do tradicional telhado ou da cobertura aterragada,
impde-se, pois, como medida prioritaria. O mau isola-
mento da cobertura origina facilmente temperaturas
insustentaveis, tanto nas noites frias de Inverno como
nos soalheiros dias de Veréo.
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TEMPERATURAS DIAR/IAS A SUPERFIEIE DE IDNFERENTES
COBERTURAS (DIA DE VERAC)
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3.3 — Fenestracao

Estudos recentes mostram que a fenestracéao, geral-
mente mal concebida e deficientemente construida, pode
causar perdas energéticas até 35% das necessidades
térmicas de um edificio !

Uma janela, estando sujeita a ganhos solares direc-
tos, mas também a acentuadas perdas de calor, apre-
senta um balango térmico proprio que € forgoso poder
controlar, interessando alcancar balancos positivos no
Inverno e, eventualmente, negativos no Verao.

12 Fonte 21.

Fig. 53 — As coberturas, estando
sujeitas a altas temperaturas nos
dias de Verdo (quase 100°C),
devem ser objecto de tratamento
especial.

Fig. 54 — Representagdo grafica da
evolugdo da temperatura didria
numa parede exterior segundo a
sua orientagdo.
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Fig. 55 — Exemplificagdo esquema-
tica das perdas térmicas (em per-
centagem) de uma janela segundo
os diversos tipos de isolamento apli-
cado. Os valores de k referem-se
ao isolamento durante o periodo
nocturno.

13 V. apéndice 3.

As perdas térmicas pela fenestragao resultam, prin-
cipalmente, por infiltragdo excessiva de ar frio através
de frinchas mal calafetadas, mas tambéem pela transmis-
sdo térmica directa, ja que a vidraga € a mais simples
e genuina ponte térmica do edificio.

O coeficiente de transmissao térmica total (valor k)
de uma janela pode, no entanto, ser reduzido drastica-
mente com a aplicacdo de varios elementos, nomeada-
mente o vidro duplo (ou mesmo triplo, em casos extre-
mos), a persiana isolante exterior e o isolamento interior
suplementar (reposteiros especiais, entre outros) *.

A JANELA Sf PERSIANA | B, JANELA C/ PERSIANA|C. JANELA C/ PERSIANA
FECHADA FECHADA E 180LAM.T

SUPLEMENTAR INFERIOR
7 7

.],

V/IDRO S/MPLES

A3
'S
O

e C considerouv-se urc cauxilharic ou/i:v vex/or

2.00 W|/m2K. Em C o /isalamento corresponde o 5omm
espumr:{ sinfétfrfcor.
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Assim, por exemplo, num dia de Inverno com uma
temperatura exterior de 2°C, uma janela de vidro sim-
ples e sem isolamentos, com 8 m? de area e um coefi-
ciente de transmissdo térmica total de k=52 W/mK,
origina as seguintes perdas térmicas, mantendo uma
temperatura interior de 20°C:

Q=52x8xX(20—2)=7488 W
x12h = 8,98 kWh/dia "

Com a aplicacao do vidro duplo, da persiana isolante
exterior e do isolamento interior suplementar, seria pos-
sivel reduzir o valor médio para k=159 Wim?K e o
absoluto para k=0,58 W/m?K ",

Teriamos entéo:

=0,58x8x18=835 W
X12h= 1,00 kWh/dia

Q; — Qu=-economia didria=8,98 — 1 =7,98 kWh/dia

Fig. 56 — Também em edificios antigos sdo possiveis melhorias nos balangos térmicos das janelas através de

solucées das mais simples as mais sofisticadas (A, B e C).

A adopcédo de uma caixilharia com propriedades mini-
mamente isolantes (sob o ponto de vista energético, a
madeira € bem mais recomendavel que o aluminio!),
assim como uma eficaz calafetacdo das juntas dos aros
e dos batentes das janelas, sao, evidentemente, medi-
das prioritarias a ter em consideragao.

14 56 consideramos perdas nocturnas.

15 A introdugdo de isolamentos amoviveis numa janela produz uma variagdo constante do valor k: a janela

com isolamento tem um valor e sem ele tem outro. Para as perdas diarias (24 horas) considera-se, pois, um
valor médio; para as perdas nocturnas (+ 12 horas) considera-se o valor absoluto. Os valores deste exemplo,
apesar de propositadamente optimizados, sdo absolutamente realistas (fonte 12).
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Fig. 57 — Um plano diferenciado da fenestragdo origina contributos solares especificos, mesmo nos comparti-
mentos a norte. 1 — A janela de O., protegida dos ventos norte, permite ganhos solares no Inverno até ao por
do Sol e impede a radiacdo excessiva de Verdo a partir do meio da tarde. 2 — A janela orientada ao sol de
Inverno permite ganhos solares nas zonas frias interiores. 3 — Fenestragdo zenital para zonas frias com gran-
des percentagens de radiagdo difusa. 4 e 5 — A fenestragdo a sul é duplicada por escalonamento dos comparti-

mentos.

Fig. 58 — O quadro da janela, face-
tado em funcdo do sol de Inverno
(B), permite ganhos susbstanciais
de energia solar em relagdo a uma
janela de quadro normal (A).

]

Para além de uma correcta orientagdo solar e de
uma devida proteccdo dos ventos dominantes, a forma
e o tipo de uma janela (fixa, de correr, basculante, etc.)
podem influenciar sobremaneira o seu comportamento
energético: uma janela fixa (sem frinchas, com maior
superficie de vidro) origina certamente balangos térmi-
cos diferentes de uma janela de correr com a mesma
area (perimetro e uma altura de frinchas, com maior
superficie de caixilharia).

1%
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Fig. 59 — A radiagdo difusa captada por uma janela varia com a sua inclinagdo: o gréfico estabelece a quanti-
dade de radiagdo solar difusa (em percentagem) segundo o dngufo de inclinagdo do vao envidragado.

3.4 — Sombreamento

A utilizacao de sombreadores no edificio torna-se par-
ticularmente util quando este dispbe de grandes super-
ficies envidragadas e se pretende, durante o tempo
quente, ndo so controlar a intensidade luminosa, mas
também impedir 0 excesso de radiagao solar no seu inte-
rior.

Os sombreadores podem ser exteriores ou interiores,
podendo estes funcionar cumulativamente como isolan-
tes térmicos. A sua eficacia, dependendo muito do seu
tipo (persianas, gelosias, etc.) e dimensionamento, pode
ser definida segundo um coeficiente de efeito, expresso
pela quantidade de energia solar (em percentagem) trans-
mitida para o interior. Os sombreadores fora do edificio
sao mais recomendaveis, dado que os interiores podem
contribuir para um aguecimento suplementar do ambiente
por efeito de conveccgéo.
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Fig. 60 — Exemplificagdo esquemadtica de alguns tipos de sombreadores e respectivos coeficientes de efeito (per-

centagem da radiagdo transmitida para o interior).

Os sombreadores fixos exteriores (salientes das
fachadas, constituidos por plataformas ou prolongamen-
tos do telhado), sendo bastante frequentes, nao sao por
vezes muito aconselhdveis, pois, mesmo quando devida-
mente dimensionados por forma a permitir a radiacao
solar directa de Inverno, podem constituir um indeseja-
vel obs’féculo a radiacdo solar difusa nesta estacao fria
do ano!

Os toldos (de preferéncia com pelicula reflectora), as
palas de recolher, as lamelas amoviveis e outros som-
breadores méveis do mesmo género sédo, pois, 0s mais
recomendaveis, para além de terem facil aplicagdo em
qualquer tipo de edificio.

O recurso a vegetagdo em edificios baixos pode ser,
mais uma vez, uma forma pratica de se obter um bom
sombreamerito: uma pérgula revestida de videira (folha
caduca de excelente sombra!) &, sem duvida, das solu-
c¢bes mais econémicas e eficazes.
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Fig. 61 — Os sombreadores podem, simultaneamente, exercer a fungdo de isolamento térmico nocturno.

Inversamente, quando se pretende obter efeitos con-
trarios aos dos sombreadores, pode prever-se a utiliza-
cao de superficies reflectoras, que aumentardao tempo-
rariamente a radiagéo solar no interior do edificio.
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Fig. 62 — Com a utilizagdo de superficies reflectoras em certas partes do edificio consegue-se ndo s6 compen-
sar sombreamentos (B), como obter acréscimos substanciais dos ganhos solares (D).

3.5 — Ventilagéao

O conforto fisioldgico dentro de um edificio depende
de um conjunto de varios factores, como a temperatura
do ar, a sua humidade relativa, a temperatura das pare-
des circundantes (radiagdo do contorno) e a velocidade
do ar, que, relacionados entre si, nos transmitem a sen-
sacdo de um ambiente mais ou menos confortavel.
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Fig. 63 — O diagrama de Mollier de-
fine a relagdo existente entre a tem-
peratura do ar, a sua humidade re-
lativa e absoluta, o seu contetido
térmico e a tensdo do vapor de
agua (para pressdo atmosférica nor-
mal), factores que caracterizam a
sensacgdo de conforto do ambiente.
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Apesar de ser necessario assegurar o cumprimento
de taxas minimas de renovacdo de ar que permitam uma
atmosfera higiénica e saudavel, € um facto que, entre
nos, a construcao da maior parte dos edificios admite
infiltracOes de ar exageradamente elevadas, que contri-
buem para desnecessarias perdas térmicas do ambiente
interior ' 7.

Para alem da calafetacdo das janelas, ja referida,
sera tambem bastante vantajoso dar-se idéntico trata-
mento as portas exteriores e até interiores, principal-
mente quando estas se encontram em zonas criticas de
transicao térmica (proximidades da porta principal, zonas
térmicas intermediarias e secundarias).

relagdo entre a humidade relativa
do ar e a sua temperatura (fonte 31).

18 Ao contrario do que acontece noutros paises, entre nés ndo existem normas de construgdo obrigatérias

referentes a calafetagdo de portas e janelas em certos tipos de edificios.

17 E fundamental a distingdo entre os conceitos «wventilagdo natural» e «infiltragées de ar»: o primeiro pres-
supde um acto voluntario dos habitantes na procura de uma atmosfera mais confortavel, o segundo implica uma
situagdo de desconforto involuntariamente tolerada, causada principalmente por deficiéncia de construgao.
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Fig. 66 — Representacgdo grafica da
situagdo de conforto resultante da
relacdo entre a velocidade do ar e 12 1 6 B 20 2z 24 26 28
a sua temperatura. TEMPERATURA Do AR (°C)

(il N

(L

"ﬂl

il [

= =

Z,

7 \N
/H%

It

Fig. 67 — Representagdo esquema-

tica das zonas de maior pressao

nas fachadas de um edificio (maio-

res infiltragdes!) segundo a direc- —
¢do do vento.
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e ,f’y/// Fig._68 — Alguns exempfpg de Lfff!f-
o ae . .-.-ee-  Zagdo de vedantes de fdcil aplica-
Tl e WGl ¢do nas frinchas das portas.

127 Para se proteger o interior do edificio (ou da habita-
cao) de infiltracdes de ar frio e de correntes de ar deve
conceber-se, junto a entrada principal, uma zona tam-
pao, limitada por duas portas, que crie o tradicional
guarda-vento, que, de uma forma inexplicavel, pratica-
mente deixou de existir.

128 Quando a entrada principal do edificio esta directa-
mente exposta a acgao dos ventos dominantes, deve
ainda prever-se no exterior a construgao de barreiras pro-
tectoras, como, por exemplo, muros, paredes de vidro
ou vegetagao de folhagem espessa.
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Fig. 69 — Exemplificagdo esquema-
tica das necessidades do metabo-
lismo do corpo humano em fungdo
de vdrios estados de actividades
(fontes 11, 19 e 31).
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PASSIVA_1 NOTA HISTORICA

NOTA HISTORICA IV. — Em Matmata (Tunisia) encontram-se verdadeiras casas-patios
escavadas no solo, a uma profundidade de 7 m a 10 m, com divisées interiores por
vezes edificadas em dois andares sobrepostos. Estas comunicam, atraves de peque-
nas aberturas, com o patio interior, onde se encontra o po¢o de agua, elemento de
grande importancia para estas regiées (A)!

Devido a auséncia de paredes exteriores, ndo se verifica durante o dia uma radia-
cdo solar intensa na habitagdo, ficando a temperatura no interior desta nos niveis
desejados (18°-22°). Os ventos do deserto, que sopram forte e carrcgados de areia,
nao se fazem assim sentir na habitagdo!

Quando a rocha é dura e de dificil trabalho, as habitagbes sdo escavadas nas encostas
dos montes viradas a sul, como, por exemplo, em Chemini (Sul da Tunisia) (B).

VENTOS DOMINANTES ] _Obdd

o /ﬁ/z@/////////////////////?/////;

/ 18°a 24° N
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4 — TECNOLOGIAS SOLARES

PASSIVAS
4.1 GANHO DIRECTO
4.2 GANHO INDIRECTO

4.3 : ESTUFAS
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4.1

Fig. 70 — Representagédo esquema-
tica de um sistema de ganho directo.

Fig. 71 — Ao contrdrio do vidro
transparente, o vidro translicido
(transparéncia solar mais reduzida!)
difunde a radiagédo directa, evitando
o inconveniente dos encandeamen-
tos por luminosidade excessiva e
activando a massa de acumulagdo
térmica do tecto.

4.1 — Ganho directo

Um sistema de ganho directo, como a propria desig-
nacdo o indica, baseia-se simplesmente na captacéo da
radiacdo solar para o interior do espago habitado atra-
vés dos vaos envidragados.
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Dado que a propriedade do ar em absorver a ener-
gia solar é praticamente nula, a envolvente do espaco
interior (paredes e pavimento) deve ser constituida por
materiais compactos (betdo, tijolo macico) com grande
capacidade de armazenamento térmico e cujas superfi-
cies devem ter um elevado poder de absorgdo da radia-
cao solar (tons escuros e mates, principalmente para o
pavimento). SO assim se consegue que depois do pér do
Sol o material comece a «libertar» o calor armazenado
e 0 aquecimento do ar se faca principalmente por con-
veccdo natural.

AMPLITUDES TERMICAS DIARIAS EXTERIORES £ INTERIORES
COM RETARDAMENTO (PRESENGA DE MASS4 ACUMULADORA )
30
. A P
P o / \
4 \\
o terppergifura | inferor (1) ; i }7 \
¢ s
g =1\ 71
~ S S R 15N
§ \\ A temperafura exterior (fe)
u 4 1 , ,
& \ / Fig. 72 — Com armazenamento ter-
4 h /-' mico os picos das temperaturas in-
2 T Z ¢ pi 5 P o R e L teriores e exteriores sofrem um des-
e TEL fasamento hordrio, cujo valor ideal
seria de 12 horas.
o NORTE o SuL
£ E-Soa
3 2
< eco ™~ soo
of L4 INVERNO
3 4ool—— gdoa ",-—"\
g VERAO // \\
Q 200 /- /\ ' zo0 / / N
l& \""—: —_—— @ verlo 14 \\
g 3 /’,——‘ INVERNO '--..._.\ § 5 ///f \\\\
< 4 G 8 Io iz 14 e 18 2 Z 4 2] 8 o 1z 4 16 B 2D
¥  Homr4 soLAR HOoRA SOLAR
> OESTE T ESTE
- RADIAGAD SOLAR ?am i
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2 eo L1\ EM JANELAS DE  eco /™
v 3 \ DIFERENTES I / N
a 4o / INVERNO ) ORIENTAGOES é doa INVERNGD
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N \ 9 ;i
o I 200 7 <
RN - e
} olactiot— \ 3 odl L =
e 4 -] 8 1o 12 4 e 8 20 § 4 (=] 8 o 174 4 1= B 2
of HORA - SOLAR HORA SoLAR

Fig. 73 — Representagdo esquemadtica da variacdo da radia¢do solar global em janelas de diferentes orienta-

¢Oes (superficie vertical) nas diversas horas do dia, para 40° lat. N.
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A janela e, pois, um elemento fundamental no con- 131
tributo da energia solar para 0 aquecimento do ambiente
de conforto, sendo a sua orientagao a sul (com afasta-
mentos maximos de 15° a este ou a oeste) e 0 seu cor-
recto dimensionamento factores decisivos para a sua efi-
cacia.

Tomemos como exemplo um compartimento com 132
uma parede exterior de cerca de 14 m? de area, com
trés tipos de fenestracao diferentes (casos 1, 2 e 3), e
analisemos os respectivos balancos térmicos:

Pressupostos: 133

Te =— 5°C (temperatura exterior);
T, = + 20°C (temperatura interior);
AT= 25K (Te—T).

Perdas térmicas das janelas:

1) Por transmissdo: + 130 W/m? (area bruta);
2) Pelas juntas: +25W/m (metro linear).

Ganhos solares: + 350 W/m? (area de vidro) ™.

CASO 1. — Duas janelas com cerca de 15% da area 134
da parede exterior, de dois batentes cada
uma, 1 m? de area bruta (tosco) cada uma,

0,54 m? de area de vidro cada uma, 4,54 m
de fugas (juntas) cada uma.

Perdas térmicas: W
1) Transmissdo directa (2 X
- 11 ) — 260
2) Pelas juntas (2 X 4,54 X 25) — 228
fatal o oo — 488

Ganho solar (20,54 x350)... + 378
Balango térmico ............. — 110

18 Estes valores, podendo variar segundo os casos, situam-se num dominio perfeitamente realista:

Coeficiente de transmissdo térmica da janela k=52 W/m2K;
Coeficiente de transmissdo térmica linear (fugas) k=1 W/mK.
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cAso 7
(LS
Fig. 74 — Janelas subdimensiona-
f— \ das originam balangos energéticos
/ \ negativos, que tém de ser compen-
[ 13 sados com aquecimento suple-
,/ N\ mentar.
C4s0 2
Fig. 75 — Janelas com dimensiona-
- —\ mentos médios ndo originam balan-
/ \ ¢os negativos, mas também n&o
4 AN permitem ganhos solares significa-
y Al L tivos.

135 CASO 2. — Duas janelas com cerca de 20% da area
da parede exterior, de um so batente cada

uma, 1,4 m? de area bruta (tosco) cada
uma, 1,05 m? de area de vidro cada uma,
4,44 m de fugas (juntas) cada uma.
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Fig. 76 — Nas janelas dimensiona-
das para permitirem ganhos solares
consideraveis devem reduzir-se as
juntas dos batentes a um minimo
necessdrio aos processos de venti-
lagéao.

PASSIVA-1 4.1
Perdas térmicas: W
1) Transmissdo directa (2 X
X1,4X130)........ ... — 364
2) Pelas juntas (2 x 4,44 X 25) — 222
Total .. ... .. — 586

Ganho solar (2x1,05x350). .. + 735
Balango 16rmicoy e . Lo widme ok + 149

CASO 3. — Uma janela com cerca de 40% da area da
parede exterior, dois batentes simples e
parte central fixa, de 5,6 m? de area bruta
(tosco), 4,8 m? de area de vidro, 6,88 m de
fugas (juntas).

Perdas termicas: W
1) Transmissao directa (1 X
BB 130) .0 0k — 728
2) Pelas juntas (6,88 x25) — 172
Totap= . & — 900
Ganho solar (4,8 x350) ... .. + 1680
Balango. termico . ;v ot s + 780

C4s0O 3

P
) LL/

136
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Um sistema de ganho directo s6 €, no entanto, coe-
rente quando dele fazem parte integrante o isolamento
térmico nocturno (portadas isoladas, persianas, etc.), 0s
sombreadores de uso sazonal € 0s mecanismos de ven-
tilacdo natural, sem 0s quais ndo podera ser garantido
o controle sobre o seu balango térmico.

Evidentemente que o dimensionamento da fenestra-
¢do de um compartimento deve considerar o factor da
iluminacdo natural, por forma a se evitarem altos cus-
tos de iluminacao artificial, que muitas vezes sdo fran-
camente desnecessarios.

Ay A

TSI A LTS B

N R RS
R R

Os custos de tais sistemas sdo relativamente baixos,
dado que, de uma forma geral, se limitam simplesmente
a um adequado dimensionamento dos vaos envidraca-
dos, sendo os ganhos conseguidos, na maior parte dos
casos, largamente compensadores.

As dimensdes dos vaos envidracados, relacionadas
com a superficie dos compartimentos que servem e com
as temperaturas meédias exteriores no Inverno, devem,
no maximo, compreender os seguintes valores ™

Area de vidro,
i em metros quadrados,
Temperatura média hecessAria

rior
na eesxtgacé% fria para cada metro quadrado
de superficie

(°C) do compartimento

0,32
0,28
0,24
0,20
0,16

DUIN = B

+++ | |

19 Fonte 25.

Fig. 77 — Os sistemas de ganho
directo podem por vezes apresentar
inconvenientes de luminosidade
excessiva (riscos de encandea-
mento) e de degradagdo dos mate-
riais pela ac¢do dos raios ultravio-
letas. Sombreadores solares (A) e
janelas laterais nas proximidades
das paredes (B) podem contribuir
para minimizar esses inconvenientes.
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78) A massa de acumulagdo tér-
mica é composta por uma massa
de betdo situada no pavimento ou
parede, cuja superficie pintada de
escuro é 1,5 vezes maior do que a
drea do vao envidragado. RESUL-
TADQ: entre as paredes de 10 cm,
20 cm e 40 cm ndo existem diferen-
cas significativas de temperatura. (A
parede de 10 cm causa temperatu-
ras de mais e menos 3°C.) Em to-
dos os casos, a amplitude da tem-
peratura didria interior é de 22 K.

79) A massa de acumulagdo tér-
mica é idéntica & do caso anterior;
a sua superficie é, contudo, trés ve-
zes maior do que a do vdo envidra-
cado. RESULTADO: novamente com
paredes de 10 cm, 20 cm e 40 cm,
ndo existem diferengas significati-
vas da temperatura didria interior e
em todos os casos a sua amplitude
é de 14 K.

80) A massa acumuladora ocupa
todo o compartimento (pavimento,
parede e tecto) e a sua superficie
é nove vezes a do vao envidragado.
RESULTADO: o desenvolvimento da
temperatura didria interior € idéntico
com paredes de 10cm, 20cm e
40 cm, assim como a sua ampli-
tude, que ndo excede 7 K.

Figs. 78, 79 e 80 — As figuras representam a comparagado das tempera-
turas interiores de trés variantes de compartimentos com diferentes capa-
cidades de armazenamento térmico e vdos envidragados orientados a sul
e expostos a radiagdo solar directa num dia de Inverno (fonte 25).
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142 Um erro grosseiro seria, no entanto, uma janela a
sul largamente dimensionada, sem a correspondente
capacidade interior de acumulacao térmica, por exems-
plo com o pavimento revestido a alcatifa e as paredes
cobertas de quadros ou forradas a corticite . . .

8 =
=
-
=<3
=
=
o3
o=
£
o
[
s
SeF
]
=
<
=
EXT. > INT
<y @,
c < D >3
e e ] . ¥
= = - Fig. 81 — A) Uma parede macica
=i f sem isolamento s¢ tem uma capa-
= = 0 cidade de acumulagdo térmica me-
B " ) diocre. B) Um material isolante ndo
= = 0 tem nenhuma capacidade de arma-
= =e : zenamento térmico. C) Uma parede
: -é 5: maciga com isolamento interior (pa-
= :§ < vimentos e paredes revestidos inte-
= ke =0 =2 g riormente a corticite) ndo tem
== ] nenhuma capacidade de armazena-
e »?,J Q mento térmico. D) Uma parede ma-
E.": = — ciga com isolamento exterior tem
4.2 — Ganho indirecto
143 Um sistema de ganho indirecto consiste fundamen-

talmente na captacao da energia solar por meio de uma
parede colectora, para o efeito construida de materiais
pesados (betéo, tijolo macigo, pedra ou mesmo conten-
tores de agua), situada entre o espago que se pretende
aquecer e o vidro que forma a proteccédo do exterior .

20 Este sistema, quando ventilado, designa-se também frequentemente «parede de Trombe», em memoria
do seu criador.
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4.2

Fig. 82 — Representagdo esquema-
tica de um sistema de ganho indi-
recto.
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O calor assim produzido no lado exterior, durante o
periodo de exposi¢cdo solar, € armazenado pela massa
da parede e conduzido para o seu lado interior, donde
se propaga para o compartimento por conveccdo e

radiacao .
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Fig. 83 — Vdrios tipos possiveis de parede de acumulagdo térmica (paredes solares): A) parede irradiante; B) pa-
rede com ventilagdo; C) acumulagdo com-contentores de dgua; D) combina¢do de contentores de agua e alve-
naria; E) enrocamento e contentores (garrafas de dgua); F) enrocamento e sistema de ventilagdo dupla independente.

21 Na realidade, parte da energia absorvida pela parede é novamente transmitida por radiagdo e convec-
¢do para o vidro e deste perdida para o exterior. Contra este efeito, pode prever-se a aplicagao no lado interior
do vidro de uma folha transparente reflectante ou de negro selectivo na superficie da parede.
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A fim de aumentar a sua capacidade de absorgéo
da radiagao solar, a superficie da parede exposta ao Sol
deve ser pintada de cor escura mate.

TEMPERATURAS D/ARIAS NUMA PAREDE OESTE 2E

DIFERENTES CORES (D/A DE VERAO)

ro
Po azul e ro T \
I AN
i vermethao tifolo N
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Y |40 amarelo /A7 __ .1 A\
s ‘_>éx Y brancs I
g_"b B /-..-/'.‘.‘____-. \_:.%
s _/".r"' :
E-,c
x
lI'l-.l' o 4 12 5 =} 27 -
HORAS DO Did ) s o
O painel de vidro deve situar-se entre 10cm e 15¢cm

da parede, dando lugar a uma zona intermediaria de ar
que suporta as grandes amplitudes térmicas e contribui
desta forma para um ambiente mais ameno no interior
do compartimento .

Fig. 84 — Uma parede de betdo
tem uma capacidade de absorgdo
da radiagdo solar e de transmissdo
térmica diferentes de uma parede
de dgua (maior reflexdo e transmis-
sdo térmica mais retardada).

Fig. 85 — Representagdo esquema-
tica da influéncia dos materiais e
cores de uma fachada orientada a
poente, na evolugdo didria das suas
temperaturas.

22 Em zonas muito frias é aconselhdvel o painel de vidro duplo para redugéo das perdas por transmissédo

directa.
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Fig. 86 — Representagdo esquema-
tica do funcionamento da parede de
Trombe e evolugdo das suas linhas
de temperatura nas diferentes horas
do dia.
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Ao contrario do que se verifica nos sistemas de
ganho directo, as propriedades de armazenamento e de
inércia térmica das paredes solares ndo sé impedem
sobreaquecimentos em dias de forte insolacdo, como
possibilitam temperaturas amenas em eventuais dias de
fraca radiagdo. Estas paredes sdo, pois, particularmente
aconselhaveis em climas e zonas com elevada percen-
tagem de radiacao directa na estagdo fria.

Para que a transmissdo termica ao interior seja mais
rapida, podem prever-se, nas partes inferiores e supe-
riores da parede, aberturas de ventilagao, por forma que
0 ar quente da zona intermedidria entre em circulagéo
e aqueca o compartimento por conveccao natural. A
extensao do aquecimento a outros compartimentos, por
meio do ar quente da zona intermediaria, também & pos-
sivel através de condutas de ar especiais.
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Fig. 87 — Representacdo de dois tipos de «parede solar» (acumulagdo tér-
mica) para efeitos especificos: em A o sol da manhd é aproveitado por
ganho directo, enquanto a tarde aquece os elementos de acumulagao tér-
mica. Em B as lamelas perpendiculares tém um alto coeficiente de absor-
cdo da radiagdo solar a nascente, funcionando como colectores de ar
quente, que circula para o compartimento, a superficie poente & revestida
de material reflectante, aumentando a radiagdo sobre a parede de acumu-
lagdo térmica, facto que se verifica s6 depois do meio-dia!

Estas aberturas devem ser equipadas com tampas
apropriadas, nao s6 para possibilitarem a regulagédo dos
caudais de ventilacdo, como também para impedirem cir-
culagdes em sentido inverso, produzidas durante a noite
ou em dias de fraca radiacéo.

TEMPERATURAS DJARIAS EM DIFERENTES SUPERFICIES
E MATERIAIS (DI4 DE VERAO)
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Fig. 88 — Representagdo esquemd-
tica da evolucdo da temperatura
didria em diferentes materiais, resul-
tante dos respectivos coeficientes
de absorgdo da radiagdo solar.
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23 Fonte 25.

Durante a estacao quente ou sempre gue 0 agueci-
mento é inconveniente, pode fazer-se circular o ar pro-
veniente do interior, através da zona intermediaria direc-
tamente para o exterior, por meio de abertura na parte
superior do vidro. Dispositivos de ventilagao natural, som-
breamento e isolamento térmico sdo, pois, em sistemas
solares passivos, evidentes atributos dos véos envidra-
cados.

O dimensionamento da parede de Trombe depende
sobretudo dos dados climaticos (quanto maior for a radia-
cao directa, maior deve ser a sua espessura), do volume
do compartimento a aquecer e do coeficiente de con-
dutibilidade térmica do material: guanto mais elevado for
este coeficiente, tanto mais espessa deve ser a parede,
a fim de se evitarem aquecimentos demasiado rapidos
ou prematuros.

Para se manter a temperatura de um compartimento
durante 24 horas entre 18°C e 24°C, num dia de Inverno
com insolagdo maxima, sdo necessarias as seguintes
areas de parede de captacéo, relacionadas com a super-
ficie do compartimento e temperaturas meédias exterio-
res na estacao fria *

Area de parede em melros quadrados necessaria
por cada metro quadrado
de superficie do compartimento
Temperatura média
exlerior
na estacao fria

= Parede macica Parede de agua
(°C)

— 4 06 —09 04 —0,7

—=1 05 —07 0,35 — 0,55
+ 2 04 —06 0,25 — 0,45
+ 5 03 —0,45 0,20 — 0,35
+ 8 0.25 — 0,35 0,15 —0,25

Paredes solares subdimensionadas sé podem, poifs,
representar um contributo térmico eficaz durante mais
de 24 horas nos dias quentes das estagbes de transigao.

Em condigcbes normais, a parede de betdo (A=
=1,75 WimK a 2,0 W/mK) deve ter uma espessura de
30 cm a 35 cm, enquanto a de tijolo macigo deve situar-
-se entre os 25 cm e 30 cm. A utilizacdo do tijolo com
caixa-de-ar neste tipo de parede é obviamente contra-
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producente. Por outro lado, existe uma correlagao evi-
dente entre a espessura da parede e as amplitudes
térmicas interiores, como se verifica no seguinte

quadro *:
156 -
ggeég:r:iﬁllﬁ ESDES;WE Amplit_udels térmicas
Material bjlida_de parede; rell?atgigg[aedsas
lerTIc:a acons_e!havel com a espessura
(W/mK) (cm) da parede
20 30 40 50 60 cm
Tijolo macico . . . 0,63 25— 35 13-6 4 - - k
Betdo ... ........ 1,50 30 — 40 15 9 5 3 3k
Clinquer ... ... .. 3,30 40 — 60 19187 9076 K
Agua.. ..... ... .. 0,58 15oumais | 10 7 6 5 5k
157 Os sistemas de ganho indirecto, sendo dos mais efi-

cazes quanto ao contributo solar no constante aqueci-
mento interior, sdo também aqueles cujos custos de
construcao, proporcionalmente, sdo mais elevados.
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Fig. 89 — A capacidade de armazenamento térmico de uma parede dr'\mi—
nui com a subida da sua temperatura. A figura A representa a capacidade
de armazenamento térmico disponivel em fungdo da duragdo da insolacdo
para diferentes materiais com superficies de 90 % de absorgdo: 1) contentor
transparente de agua; 2) contentor opaco de dgua; 3) grafite; 4) betdo. A
parede de dgua (1), ao fim de 10 horas, tem ainda 80 % de capacidade
de acumulagdo térmica; a de betdo, ao fim de trés horas, tem 50 % e ao
fim de seis horas ja so tem 40 %. A figura B representa a eficdcia da espes-
sura de uma parede solar de vdrios materiais e a percentagem do seu con-
tributo para o aquecimento. Numa parede de betdo, a espessura ideal é
de 30 cm (fontes 17 e 25).

24 Fonte 17.
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Fig. 90 — Representacdo esquema-
tica de uma estufa (ganho indirecto).

4.3 — Estufas

Estes sistemas, cujos principios térmicos sdo uma 158

combinagdo dos que se verificam nos sistemas de ganho
directo e indirecto, compdem-se de um espaco fechado
coberto de vidro, a estufa, e de uma massa acumula-
dora térmica, geralmente constituida pelo pavimento e
parede contigua ao compartimento que se pretende
aquecer.

o JA) J ESTUFAS (GANHO INDIRECTR)

A estufa ndo so proporciona o ganho de energia pro-
veniente da radiagao solar directa, como também, sobre-
tudo nos dias de ceu encoberto, possibilita ganhos con-
sideraveis provenientes da radiagcdo difusa.

Nos dias frios e de fraca insolagdo, ou durante a
noite, a estufa exerce, em relagdo ao compartimento
contiguo, a funcdo de zona térmica intermedidaria (zona
tampdo), contribuindo assim para a reducdo das suas
perdas energéticas. A fim de se reduzirem as perdas da
estufa directamente para o exterior, devem considerar-
-se mecanismos moveis de isolamento nocturno.

O calor captado no espago da estufa (ganho directo)
pode ser transmitido directamente por circulacdo de ar
ao interior do compartimento (ou compartimentos) ou
pode ser retido pela massa acumuladora para posterior
aquecimento por radiagdo (ganho indirecto).

i {32
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EXTER/OR EXTER /OR,

Fig. 91 — Dois tipos fundamentais
de estufas: a exposta e a integrada.
Em A a superficie circundante ao
edificio é pequena, a superficie
exposta ao ar é maior, a tempera-
tura na estufa é mais baixa e as
amplitudes térmicas sdo maiores;
em B a superficie circundante ao
edificio é maior, a exposta ao ar
mais reduzida, a temperatura na
estufa mais elevada e as amplitudes
térmicas menores.
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Fig. 92 — Diversos tipos de construgdo de paredes de Trombe integradas numa estufa: em A a transmissdo tér-
mica efectua-se por circulagdo do ar (convecgdo) ou através da parede acumuladora (radiagdo); em B e C a
presencga do isolamento s¢ permite a transmissdo térmica por circulagao de ar; em D o aquecimento processa-
-se através de ganho directo e circulagdo de ar. A massa acumuladora térmica (contentores de dgua) ajuda a

manter a temperatura a niveis mais constantes.

O dimensionamento de uma estufa exige sobretudo
um equilibrio entre a area de captacao solar e a massa
de armazenamento térmico disponivel, sem o qual exces-
sos de temperatura ou elevadas amplitudes térmicas
terdo facilmente lugar. Existem varios e sofisticados pro-
cessos de acumulagéo térmica, dos quais os trés mais
conhecidos sdo: pavimento e parede de Trombe, conten-
tores de agua e massa de enrocamento.
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Fig. 93 — Numa estufa deve verificar-se um equilibrio entre superficie colec-
tora (vidro) e a superficie acumuladora (pavimento ou parede). Eventuais
sombreamentos na superficie colectora (A e B) durante vérias horas do dia
devem, pois, ser considerados no dimensionamento de ambas as partes.
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Fig. 94 — Quanto mais larga for uma estufa, tanto menos ficara sujeita a sombreamentos indesejaveis: as estu-
fas A e B, tendo a mesma drea, originam, contudo, contributos solares bem diferentes; as estufas B e C, pelos
efeitos térmicos que produzem, sdo praticamente idénticas.

Fig. 95 — Duas alternativas de
acumulagdo térmica por massa de
enrocamento associadas a estufa.
A ventilacdo pode ser natural ou
forgada.
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A area de captacao solar de uma estufa, relacionada
com a superficie do pavimento do compartimento que
serve e com as temperaturas medias exteriores na esta-
¢ao fria, deve, no maximo, compreender os seguintes
valores *;

Area de captagdo solar, em metros quadrados (vidro),
por metro quadrado de pavimento
do compartimento adjacente

Temperatura média

exterior
na estacao fria

= Parede maciga Parede de agua
(°C)

— 4 08—13 06 —10
—1 06—12 05—0,8
4.2 05—0,9 04—07
+°5 04 —0,7 03—0,5
+ 7 03—0,5 02—04

A acumulacédo termica pelo pavimento e parede con-
tigua faz-se de forma idéntica a dos ganhos indirectos,
devendo aqueles ser construidos de materiais macicos
e pesados com, pelo menos, 20 cm de espessura e
acompanhar toda a extensdo da estufa.

A utilizagdo de contentores de agua constitui, sem
duvida, a forma mais econémica, eficaz e ecolégica para
armazenamento térmico em estufas: ndo esta sujeita a
transporte (existindo em qualguer lugar), o seu volume
€ reduzido e facilmente modificavel e o seu custo irre-
levante. Para 1 m? de superficie envidracada a sul deve
prever-se uma massa de 0,5m* a 1 m* de agua.

A convecgdo através do enrocamento consiste em
fazer passar ar quente pelo meio de uma grande massa
de enrocamento, geralmente disposta dentro de uma
parede ou sob o pavimento. O sistema de ventilagao
deve ser activado (natural ou mecanicamente) sempre
que a diferenga de temperatura entre os dois meios,
estufa e enrocamento, seja maior do que 5°C. Para
1 m? de area envidracada a sul deve prever-se uma
massa de 1,5m® a 3m?® de enrocamento. Em dias
quentes, e com o intuito de arrefecer o meio interior, é
possivel originar circulagbes de ar em sentido inverso.

O posicionamento correcto da estufa deve ser feito
na fachada sul do edificio, podendo, segundo os casos
e conveniéncias da arquitectura interior, variar do canto
nascente para o canto poente.

25 Fonte 25.
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Figs. 96 e 97 — O posicionamento
da estufa no canto nascente ou
poente da fachada sul tem signifi-
cados e consequéncias diferentes.
Os sombreamentos causados pelo
edificio e as condigcées de insolagdo

do local no Verdo e no Inverno de- Ve 1200 . ovf/A/
vem também ser considerados no ~ AO -~
posicionamento da estufa. ~—__ _INSOLAGT

Independentemente dos dispositivos de ventilagdo e 169
sombreamento para arrefecimento nos dias quentes,
deve poder isolar-se a estufa do resto do edificio sem-
pre que se considere necessdario, da mesma forma que
esta deve ser concebida de maneira a ser «desactivada»
na estacdo quente, por remogdo dos seus painéis de
vidro; caso contrario, poderéo facilmente ter lugar tem-
peraturas excessivas, com todos os inconvenientes dai
resultantes.
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Fig. 98 — A estufa deve ser conce-
bida de maneira a poder ser isolada
do edificio sempre que se considere
necessdrio: A) um exemplo de iso-

S lamento amovivel sazonalmente;
' B) o isolamento € recolhivel diaria-
mente.

Fig. 99 — Exemplificagdo esquematica de processos de isolamento nocturno e desactivagdo sazonal de uma estufa.
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Fig. 100 — Os efeitos negativos, no
Verdo, de uma estufa orientada a
sudoeste podem ser evitados com
a presenca de sombreadores no
lado poente da estufa, que ndo
afectem o sol de Inverno (parede ou
trepadeira de folha caduca).
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Os custos de investimento para construgdo de estu-
fas, dependendo, evidentemente, do seu grau de sofisti-
cagdo, sdo, no entanto, dos mais baixos, se atendermos
a que estes sistemas solares passivos originam uma
substancial redu¢do no consumo global de energia para
aquecimento, geralmente estimada entre, pelo menos,
15% e 30% .
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Fig. 101 — Exemplo de medi¢do das temperaturas de uma estufa segundo os diferentes estados do tempo e
temperaturas exteriores nos meses de Janeiro e Fevereiro.

% Fontes 17 e 27.

A combinacao de varios sistemas solares passivos,
tais como ganho directo, paredes solares, estufas ou
ainda ganhos separados (circulagéo de fluido termotrans-
portador aquecido previamente em colector solar sepa-
rado), pode também ser considerada globalmente num
projecto de Arquitectura, aplicando-se assim os chama-
dos «sistemas mistos».
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Fig. 102 — As estufas podem apre-
sentar geometrias distintas e ter,
contudo, caracteristicas térmicas
semelhantes. A figura representa di-
ferentes formas com: A) iguais su-
perficies colectoras (vidro);
B) iguais superficies de acumulagdo
térmica no pavimento; C) iguais su-
perficies de acumulagdo térmica
nas paredes.
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Fig. 103 — Entre os varios tipos de sombreadores para estufas, a vegetagdo de folha caduca é, sem duvida,
a forma mais simples, econémica e de maior integragdo estética e ambiental.
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Fig. 104 — As varandas de edificios de varios pisos, quando fechadas e expostas a sul, podem apresentar efei-
tos idénticos aos das estufas e contribuir assim para melhores condigbes de ambiente térmico.
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NOTA HISTORICA V. — Mesmo .as mais simples e rudimentares formas de habita-
cdo seguem o0s ensinamentos da cultura milendria do homem na relagao com o
ambiente que o rodeia. Esta tenda, com 1,5 m de altura e uma planta fascinante,
longe de ser ficcdo, é, nos nossos dias, a casa de uma familia de pastores néma:-
das, algures na Arabia.

Aqui, os dias sdo muito quentes, com temperaturas que rondam os 45°C: as pare-
des da tenda sdo levantadas, o ar circula e s6 na sombra se encontra um refugio
ameno. Mas a noite chega depressa e sempre muito fria (£5°C). entédo, as pare-
des descem, o rebanho e um ou dois camelos, que sdo o meio de deslocagao nes-
tas paragens, sdo densamente reunidos em volta da tenda para produzirem o calor
necessdrio da noite. Os filhos dormem num leito de peles (1), rodeados das ovelhas
mais pequenas (2), junto da cama dos pais (3 e 4).

(5) Mesa. (6) Objectos pessoais e guarda-jéias! (7) Pasto do rebanho. (8) Fogueira.
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DIAGRAMAS SOLARES

5.1

5.1 — Diagramas solares

O diagrama solar, que representa as linhas do movi-
mento aparente do Sol no céu em cada més do ano para
uma determinada latitude geografica, indica as alturas
e azimutes solares para cada hora do dia.

Estas horas, assim como as expressas nas tabelas
do nascer e pdr do Sol, referem-se a hora solar verda-
deira para a longitude 0° (meridiano de Greenwich),
ficando, pois, sujeitas a necessidade de converséo para
a hora legal, o que é possivel mediante a aplicagdo da
seguinte formula:

HS — ET — (AX 4)+ MH = HL

em que:

HS — hora solar;

ET — equacéo do tempo (¢ um valor de correc-
¢ao mensal resultante da irregularidade do
movimento de translacao da Terra e
obtém-se pela figura da equagdo do
tempo);

A — longitude do lugar (com sinal negativo para
oeste e positivo para este);

MH — mudanca de hora (em Portugal continen-
tal é igual a 0 do ultimo domingo de
Setembro ao ultimo domingo de Margo e
igual a 1 do ultimo domingo de Margo ao
ultimo domingo de Setembro seguinte);

HL — hora legal.

172
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DIAGRAMAS SOLARES
5 1 PASSIVA-1
EQuAGcdo Do TEMPO
22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
= S o St s e S s S St i —t—
- : e S e o —
o —t—t—t+
S | = S i e
5 t —=— 1 A———1——1—%
L i EaSs el TR B cote 1 T
e 7 i 1 o
o AN T
i oo S I A 1[L- f-— :
g 4&77 P i s e : 5 17 N _—_;Zi_. S _.r,._...jt;;]i
b J‘\1 | )Z,t{i" - : } — ,ﬁ_ . B B lies Wemens _7|7“ I —
0- |‘ I, 1 B (A0 S e O ,,‘I,(_ = B 5 e | I
'S i n e } — = : S e | I
3. i ! I ; = =1 !
== B M
JAN | FEV | MaR | ABR | MAI |sun | JuL | aGo | ser |our |wov | pez|  Fig. 105 — Valores da equagdo do
tempo em minutos.
Exemplo:

Nascer do Sol a 22 de Outubro em Lisboa:
Latitude 39° N. (aproximadamente);
Longitude — 9° 11’ 10” O.

6.33 — (+.15) — (— 9° 11’ 10” X 4)+0=6.54 hora legal

MESES :

L4 HORA (.SCJLAR DO MASCER £ PéR DO SOL ANMAS D/IAS 22 DOos
LATN. 37 )

JAN. | FEV. | MAR.| ABR.

MAL |TUN. | TUL.| 4Go.| sET: |our: | MoV, |DEZ | MESES

(FARO) 79 |10 | 0| 72 |20 |23e| 20 | 12 | Ocey| 10 | 19 |-2320)| DECLIN. SOL.
vag @). EfpurN.Ea:A
NASCER DO «}:f)g 704 | 631 | 6.00 | 5.24 | 4.57 | 444 | 457 | 524 | 600 | 631 | 704 | 715 o) 000020
(V3] vERAC
©). EQUIN. DO
i o L | ourowo
PEr po  J(B|w6.56 | 1729|1800 | 1836 | 19.03| 1916 | 19.03 | 1836 | B.00 | 1729 | 16.56| 16.45 () 2ot or: 0
[2-3] INVERNO
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DIAGRAMAS SOLARES

ENERGIA SOLAR

5.1 PASSIVA-1
A
(-} HOR SOLAR) DO NASCE; E R DO SoOL ANOS D/4AS 2 Dos
LATN. 38 Mssg.gfx ) IASCER PO, 4 2
TAN. | FEV. |MAR.| ABR.| MAI. |JuN. | TuL. | 4Go.| ser: |our |nov |oEz | MESES
(BE "7.‘4) =19 |-70 | Ocay| 72 20 | Z3)| 20 2 Owcy | =10 | =19 |-234y| DECLIN. SOL.
wf:afj’ “'"S‘E‘f»ﬁ'i'v‘é“m
NASCER DO { B| 707 | 632 | G.o0 | 522 |4.54 | 443 | 454 | 522 | 600 | 632 | 707 | 28 b). soler po
vd . VERAC
b ). EQuIN. Do
PER DO EQ} 6.53 |17.28 | 18.00 | 1838 | 19.06 | 19.17 | 19.06 | 18.38 | 18.00 | 1728 | 16.53 | 16.42 | ey TEtC 1

INVERNO
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DIAGRAMAS SOLARES

ENERGIA SOLAR

5.1 PASSIVA-1
o | HORA (s0LAR) DO NASCER E POR DO SOL NOS DIAS 22 DOS
LATN, 39°| Hoas Forar)
©ampo TAN. |FEV. |MAR | ABR.| MA/. | TUN. | TUL.| AGO.| SET. |OUT: |NOV. | DEZ | MESES
MAIOR) [55™ 0 | 0 | 12 | 20 230y 20 | 12 | Opy | 10 | 19 |-23)| DECLIN. SOL..
% i
NascER po YOJB| 709 | 6.33 | 6.00 | 5.21 | 452 |4.40 | 452 | 521 | 600 | 633 | 709 | 727 | 2V
] VERAO
P A" 4q (C).EQUIN. DO
POR o A »|te.57 |17.27 | 1800 | 18.39 | 19.08 | 19.20 | 19.08 | 18.39 | 18.00 |17.27 | 16.51 | 16.39 |i). et oy o
pvd_ IMVERNO
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DIAGRAMAS SOLARES

ENERGIA SOLAR

51 PASSIVA-1
° HORA (SOLAR) DO NASCER £ P.?R DO SOL NOS D/AS 22 DOS
LATN. 40" | Faoo i
(IDANHA— TJAN. | FEV. |MAR. | ABR.| MA]. |TUN, | JUL. | AGO. | SET. |OUT. |NOV. | DEZ | MESES
~A-VELHA) [Tg [0 Oay| 72 | 20 |23y 20 | 12 | Op) | 10 | -19 |-23w)| DECLIN. SOL.
pdg ik f’%’;}:ﬁfé‘éA
MASCER DO goqg 712 | 635 | 6.00 | 519 | 4.49 | 437 | 449 | 519 | 6.00 | G35 | 712 | 7.24 |4 S0/ 0VER
v verlio
(). BRUIN. DO
% <y eUrono
POR DO AO& 1648 | 1725 | 1800 | 1841 | 19.17 | 1923 | 19.17 | 1841 | 1800 | 1725 | 16.48| 16.36 |@v). soLsT. PO
i INVERNG
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DIAGRAMAS SOLARES
p PASSIVA-1

o | HORA (soLAR) Do NASCER £ POR DO SOl NOs DS 22 DOS
LALNG 41T | o4 gtan)

JAN. | FEV. |MAR.| ABR.| MAl. | TUN. | TUL. | AGO. | SET. | OUT. | NOV. |DEZ.| MESES

CESPINHO) =19 | -1o O@) | 22 20 | 23¢s)| 20 12 Owc) | 10 | -19 |23y DECL/N. SOL.
® A

~ascER Do Y| qg 714 | 6.36 | 600 | 518 | 4.47 |4.34 | 447 | 5.18 | 600 | 636 | 7.74 | 727 |e) sorer. po
by v=rio

P by
or po OB w46 | 17.24 | 18.00 | 1842 | 19.13 | 19.26 | 19.13 | 18.42 | 18.00 | 1724 | 16.46 | 16.33 |er). Br ey
s INVERNO
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DIAGRAMAS SOLARES

ENERGIA SOLAR

5.1 PASSIVA-1
o | HorA (sorArR) po N4AscER E POR DO SOL NOsS Dids 22 DOS
LATN. 42° | feiee:
JAN. | FEV. | MAR. | ABR. | MA/J. | TUN. | JUL. | AGO. | SET. |OUT. | NOV. | DEZ.| MESES
(VALENCA) (55 [0 Oy | 12 | 20 | 234y| 20 | 22 | 0py | -10 | 19 |-23| DECLIN.SOL.
pdg .
NAscER po Y E| 717 | 637 | Goo | 516 | 4.44 | 431 | 444 | 506 | 600 | 637 | 717 | 730 | g, ERIIAVER
o] VERAS
b, (). BpuIN. DO
pPér po  H()p|m.43 | 1723 | 1800 | 18.44 | 19.16 | 19.29 | 19.16 | 18.44 | 18.00 | 17.23 | 16.43 | 16.30 | @), Sorer bo
=] INVER NG
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. DADOS CLIMATICOS
PASSIVA-1 CL -

25 75 700
Km
42° /
HET T ° ..'
VIANA cHAVES BRASANGA
casreo®™~—" | * | e
VILA REAL.
[ ]
/D';‘L'L"—/\_/lL
L]
41° :
°
VISEU
[ ]
GUARDA
cow.LHE
FIGUEIRA D b
FO. H
40 I g
IDANHA-A~ VELHA
°®
& CASTELO w:vcc/"\/
LEIRIA ]
2 L
5 Rio
~ :
PORTALEGRE
[ ] .
SANTAREM
39°
LisaoA
SETUBAL L.
e EVORA
| %
%
38° SAN r:A Lo cAGEM
SINES EE:M
L ]
OURIQUE
pof{rfMZfo \
37“ .
CABO S.YICENTE ~rAro \
g° 8° 7 LONG. O.
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PASSIVA-1

VIANA DO CASTELO

AVEIRO/BARRA

|
\
\
|

4d

PENHAS DOURADAS

LAT N.

CASTELO BRANCO

37°

FARO

ge

TEMPERATURA

femperafurq media diaria do ar
(c)
DISTRIBUIGAO POR MESES

JAJO2

Fonte 33.
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I
B AGSIVALA DADOS CLIMATICOS o

TEMPERATURA
femperatura media diaria do ar
(cc)

JANE /RO

Fonte 33. 9° 8e 7° LONG.O.
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- PASSIVA-1
TEMPERATURA
42° femperafura media dicrra ob ar
ec)
SO HO
41°
400
2
K
N
3ge
380
37°
ge ge 20 LONG.O. Fonte 33
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DADOS CLIMATICOS

5.2

GRAUS - DIA DE
AQUECIMENTO

Base = ]5°C
nomero medioc (1941-1970)

1 OUTUBRO - 31 MAIO

Fonte 26.

oo

W

?
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DADOS CLIMATICOS

ENERGIA SOLAR

L47. N.

loco ’
loco
fl=To"s
38°
g

: Jooo |

5. PASSIVA-1

GRAUS — D/IA D&
APUECIMENT O

2" Base = 18°C
numero medio (1941-1970)
] OQUTUBRO - 31 MAIO

4

40"

Fonte 26.
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129

5.2

TEMPERATURA

femperatvra do solb g socm
°c)
JANE |RO

Fonte 33.

9

41"

LAT. .

3g°

37°
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DADOS CLIMATICOS

5 PASSIVA-1
( TEMPERATURA
2° 7 temperatura do sob a 50cm

JULHO
41°
40°
=
K
J 2
J9°
38°
37°
e : lond.o.|  Fonte 33.
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ASSIVA-1 LI

5.2

HUMIDADE DO AR

RrRazdo oe miistura

(g/kg)
TJANE /RO

42°

41°

4o°

LAT.N.

Fonte 33.
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41°

40°

LAT. N.

38°

37°

LONG. O.

HUMIDADE DO AR

Razdo de mistura
(a/kg)
JUL HCO

Fonte 33.
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PASSIVA-1 52
VENTO
Freguéncia do rumo e da velocidade 42° / y -
oo venfo &s 9rme ] /
TJANE /RO - N, —
BRAGANG

2-5_, 6-20 21-50, >50, Km[h

o 1 m o 4o

- -

¢ - percenfagem cos venfos com
velocidade inferior a 2Kmfh

Fonte 33.

Ceceh)

viLA REAL
(oeh)

400

LATN.

MARIAHA

38°

i

ge

7° LONG.O.
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L4T N,

o
5

°
158,2

4 M

LISBOA (1939-1970)

JoOM M J S N

COIMBRA (1938-1970) ®
|

42°
4
145,68
J H M J S N '
] ® BRAGANGA (1954-1970)
s oMM S N 3
410 SERRA DO PILAR (1939-1970)
|
kaa.’]o# |
30 |
25 145,0
S R M I s N
PENHAS DOURADAS (J942-1970)
40°

M J 5 N

|
].
l
|
|
l
|

Jg M M Jd 5 N

EVORA4 (1954-1970) |
38 - ‘
’ 1
Kea, |
30
25 164.0
20
s
0
2 :
Jg M H J S N
FARO (1954~1970)
377 e
ge 8° 7° LoNG.O.

RADIAGCAO GLOBAL
( Keallcm?)

ANCO E DISTRIBUIGAO
POR. MESES

Fonte 33.
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5.2

RADIAGAC GLOBAL

CKwh/m?Z2)

valores medios (1941 - 1970)

MARGO

Fonte 32.

41°

SRS | - S

LAT N,

12

LorG.O.
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41°

230

AT N

38°

372

RADIAGAO GLOBAL

CKwh/m?=)
Volores medios (1941 -1970)

JULHO

Fonte 32




ENERGIA SOLAR
PASSIVA-1

DADOS CLIMATICOS

137

5.2

RADIAGAO GLOBAL
(Kwh/m?)

valores medios (1941 - 1970)

SETEMBRO

Fonte 32.

g %
W/
)

37°

leg

170 e

LonNGg.O.
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RADIAGAC GLOBAL
(Kwh/m?2)

volores medios (1941 ~1970)

DEZEMBRO

Fonte 32.
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INSOLAGCAO

(horas) 42°

ANO

41°

LATN.

37°

9Q
4]
~
)
5
0

Fonte 33.
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JULHO
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145

PASSIVA-1 53
FERRO
P=7250Kg
'1m?3
ALUMINIO
P=2 700 Mg 5.3 — Conceitos fisicos
3 MASSA VOLUMICA p
s 5 (em kg/m?) .
E a massa de uma substancia pela unidade de volume.
ot FERRO
c=0./5 whikg Kk
kg 4 &
®
oA
CALOR ESPECIFICO ¢
(em Wh/kgK)
L E a quantidade de calor necessaria para aumentar de
re Lol
c=wh[Kg.K 1°C 1kg de uma substancia.
oc FERRO
S=1093 Whjm K
\R :
Liid ¥ COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO TERMICO S

N
\&’M

S=p-cC

1m? 1c

(em Wh/meK)

E a quantidade de calor necessaria para aumentar de
1°C 1 m?® de uma substancia. (Este valor obtém-se pelo
produdo de ¢ por p. Quanto mais pesada for a substan-
cia, tanto maior sera o seu coeficiente de armazena-

mento térmico.)

176
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CONCEITOS FISICOS
5.3 PASSIVA-1
CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTC TERMICO Qa oc
(em Wh/K) 4
E a quantidade de calor armazenada por um elemento P
de construgéo (parede, soalho, etc.) quando a sua tem- x ‘3}
peratura sobe de 1°C. (Este valor obtém-se pelo produto ] hq‘D
de V — volume de elemento — por S.) N y
Y #
& 5
"¢
Pa=V.S
CAPACIDADE ESPECIFICA DE ARMAZENAMENTO TER- O'E,/"‘:;‘l
MICO qa 7 i

(em Wh/m?#K)

E a quantidade de calor que um elemento de constru-
¢ado armazena por metro quadrado quando a sua tem-
peratura aumenta de 1°C. (Este valor obtém-se pelo pro-
duto de S por e — espessura do elemento.)

COEFICIENTE DE CONDUTIBILIDADE TERMICA 21
(em W/mK)

E a quantidade de calor que numa hora atravessa per-
pendicularmente uma substdncia macica de 1 m? de
superficie e 1 m de espessura quando a diferenca de
temperatura entre as superficies interior e exterior for
de 1°C. (E uma propriedade especifica do material.)

182 COEFICIENTE DE CONDUTANCIA TERMICA A

(em W/m2K)

E a quantidade de calor que numa hora atravessa 1 m?
de um elemento de construgdo (parede, janela, porta,
telhado, etc.) quando a diferenga de temperatura nas
suas duas superficies é de 1°C (este valor obtém-se pela

razdo de A por e — espessura do elemento) .

27 Também designado «coeficiente de permeabilidade térmica» (norma DIN).

.

Kifutee
Y w/m.K |
e

-2

/{//Iml

|
|
ig
J
——
| A= w/mKk ]
rA:)\/e
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CONCEITOS FISICOS

5.3

7%

27

RESISTENCIA A CONDUTANCIA TERMICA 1/A

(em m*K/W)

E a resisténcia de um elemento de construcado (parede,
janela, etc.) oposta a passagem de calor numa hora
guando a diferenga de temperatura nas suas superficies
é de 1°C (este valor obtém-se pelo inverso de A) %.

COEFICIENTE DE CONDUTANCIA TERMICA SUPERFI-
CIAL INTERIOR h; OU EXTERIOR h.

(em m?K/W)

E o fluxo de calor trocado numa hora por convecgéao e
radiacdo entre a superficie (interior ou exterior) de 1 m?
de um elemento de construcéao (parede, janela, etc.) e
0 ambiente em contacto com ele (ar) quando a diferenga
de temperatura entre ambos é de 1°C %,

RESISTENCIA A CONDUTANCIA TERMICA SUPERFICIAL
INTERIOR 1/h; OU EXTERIOR 1/he

(em m2K/W)

E a resisténcia numa hora a passagem de um fluxo de
calor por conveccao ou radiacdo entre um elemento de
construgcdo e o ambiente que o limita (ar interior ou exte-
rior) guando a diferenga de temperatura entre ambos é
de 1°C (este valor obtém-se pelo inverso de h; ou
de he)so.

28 Também designado «resisténcia a permeabilidade térmica» (norma DIN).
28 Também designado «coeficiente de transigdo térmica interior ou exterior» (norma DIN).
30 Também designado «resisténcia a transigdo térmica interior ou exterior» (norma DIN).

183
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ENERGIA SOLAR GLOSSARIO 151
PASSIVA-1 5.4
5.4 — Glossario
Absorgao — Quantidade de radiagéo solar absorvida por uma super-
ficie, geralmente expressa em percentagem.
Absorvente — Elemento que absorve a radiagdo solar e que transmite
o calor ao fluido termotransportador.
Activo — Diz-se de um sistema de captagdo solar, armazena-

mento e transferéncia térmica que, para efeito do seu
funcionamento, necessita de um contributo energeético
exterior.

Altura de um astro — Angulo que faz a direcgdo de um astro com o plano do
horizonte, passando pelo ponto do observador; corren-
temente empregue para o Sol.

Angulo de incidéncia — Angulo formado pelos raios solares com a linha perpen-
dicular ao plano de captagdo; determina a quantidade
de energia incidente numa superficie.

Azimute — Angulo formado pelo plano vertical de um astro e o
plano meridiano do ponto de observagéo; utiliza-se fre-
quentemente para o Sol.

Bioclimatismo — Principio de concepgdo arquitectonica que visa a utili-
zacao dos factores climaticos como elementos favora-
veis a sua propria concepgdo e a necessidade de satis-
fazer as exigéncias de conforto térmico.
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Caloria — Unidade de medida para avaliar a quantidade de calor:

igual a quantidade de calor necessaria para elevar de
1°C 1 g de agua.

Calor irradiante — Quantidade de calor transportada pela radiagdo de um
certo comprimento de onda, transmitida de um mate-
rial emissor para um material receptor.

Capacidade calorifica — Quantidade de calor que um corpo pode armazenar por
unidade de volume; exprime-se em Wh/m® e obtém-se
atraves do produto da massa especifica pelo calor espe-
cifico.

Coeficiente de forma — Relagéo entre a superficie exterior total das paredes em
contacto com o ar e o volume habitavel; permite ava-
liar a proporgcdo das perdas térmicas de um edificio.

Clima — Sucessdo de circunstancias atmosféricas e meteorold-
gicas que caracterizam uma regido do globo terrestre
(humidade, temperatura, pressdo atmosférica, precipita-
¢ao, vento, insolagdo, etc.).

Comprimento de onda  — Distancia de duas fases consecutivas do movimento
ondulatério.
Condugéo térmica — Transferéncia de calor por contacto directo entre cor-

pos num dado espago de tempo; depende do coeficiente
de condutibilidade térmica do material.

Conforto termo-higromé- — Sensacao subjectiva de conforto dependendo de facto-
trico res fisicos, fisiolégicos e psicolégicos; corresponde as
condi¢bes normais do corpo humano sem fazer actuar
0s mecanismos de defesa contra o frio ou o calor.

Constante solar — Radiagéo solar recebida constantemente no topo da
atmosfera terrestre e em superficie perpendicular aos
raios solares; exprime-se em W/m2.

Conveccgéo — Transferéncia de calor entre um fluido mével liquido ou
gasoso e uma superficie ou dentro do préprio fluido.

Corpo negro — Absorvente tedrico, supostamente capaz de absorver a
totalidade da radiagao nele incidente e com o mais alto
poder de emissdo possivel.

Desfasamento — Atraso dos sinais térmicos exteriores, com diminuicdo
da amplitude da onda térmica, motivado pela inércia tér-
mica de uma parede.
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Ecossistema — Diz-se da integragdo da biocenose (comunidade de plan-
tas e animais) nos factores do meio num sistema fun-
cional.
Efeito de estufa — Aquecimento provocado por uma parede translucida dis-

posta sobre um recinto fechado, originando uma boa
penetracdo da radiagdo solar e obstruindo a radiagcao
infravermelha (baixa temperatura).

Emissividade — Percentagem de radiacdo térmica emitida por um corpo
comparada com a emitida pelo corpo negro a mesma
temperatura.

Equindcio — Uma das duas ocasiées anuais em que o Sol se cruza

com o equador celeste e a duragdo dos dias e das noi-
tes € idéntica (mais ou menos 22 de Setembro e 22 de
Marco).

Fluido termotransportador — Fluido liquido ou gasoso destinado a transferir a ener-
gia térmica de um meio para outro.

Fusdo nuclear — Combinacgado de dois nucleos de atomos leves num s6,
acompanhada de uma. importante libertagdo de energia.

Ganho de calor — Aumento de calor contido num espaco, resultante da
radiacéo solar directa, do calor produzido por pessoas,
luzes, equipamentos ou outras fontes.

Graus-dia — Par@metro climatico expresso pela diferenga, em graus
(°C), entre a temperatura média diaria exterior e uma
temperatura interior de conforto estabelecida numa
determinada base, geralmente de 18°C. O nuimero total
de graus-dia durante a estacédo de aquecimento é indi-
cador da severidade da estacgdo fria.

Homeotermia — Fendmeno fisiolégico que permite manter constante a
temperatura do corpo humano, independentemente das
temperaturas as quais € submetido, dentro de certos
limites.

Humidade relativa — Relacédo entre a quantidade de vapor de agua contida
no ar e a quantidade maxima que ele pode suportar, a
mesma temperatura e pressao atmosférica; exprime-se
em percentagem.
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Inércia térmica
Infiltracdo

Infravermelhos

Insolagéao

Isolamento térmico

Isolante
Irradiacédo
Janelas solares
Joule

Kelvin

Massa térmica

Microclima

— Propriedade de uma parede em retardar e amortecer
a onda térmica exterior na sua transmissao para o inte-
rior.

— Movimento incontrolado do ar exterior para o interior do
edificio, através de fendas ou juntas de janelas, portas
ou outras partes da construgao.

— Gama de radiagdes invisiveis, de comprimento de onda
de 0,7 u (micrones) a 1 mm.

— Tempo do Sol descoberto num local, durante um inter-
valo de tempo considerado, e que se expressa em
horas.

— Qualidade de uma parede de dificultar a transmisséo de
calor em regime permanente.

— Material ou sistema usado para prevenir a perda ou
ganho de calor pela limitagdo da condugdo ou con-
vecgao.

— Transporte de energia térmica por meio de ondas elec-
tromagnéticas.

— Aberturas desenhadas e construidas para admitirem, pri-
meiramente, ganhos solares num determinado espaco.

— Unidade de medida correspondente a energia necessa-
ria para deslocar uma massa de 1 kg a uma distancia
de 1m.

— Unidade da escala termodindmica de temperaturas
numericamente igual a 1°C; geralmente usada para dife-
rengas de temperatura.

— Capacidade de armazenamento de calor potencial, uti-
lizavel num dado sistema (paredes de biddes de agua,
pavimentos de tijolo macigo ou betéo, etc.).

— Condicdes climaticas proprias de uma muito pequena
extensdo de superficie terrestre.
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Para-vapor — Componente da construgao impenetravel ao fluxo da
humidade, usado para prevenir a condensagao de vapo-
res nas paredes e outros locais de isolamento.

Parede de agua — Construgéo de parede por meio de contentores de agua,
num sistema de aquecimento que combina simultanea-
mente a captacdo e o armazenamento de calor.

Passivo — Diz-se de um sistema de captagdo solar, armazena-
mento e transferéncia térmica que, para efeito do seu
funcionamento, ndo necessita de um contributo energeé-
tico exterior.

Perdas de calor — Diminuigcédo da guantidade de calor contido num espaco,
resultante da sua passagem atraves de paredes, jane-
las, portas ou outras partes da construgao.

Pintura selectiva — Camada de tinta com um forte poder absorvente da
: radiagdo solar e um fraco coeficiente de emissao da
radiagéo infravermelha, que origina elevadas tempera-

turas na sua superficie quando sujeita a radiagdo solar.

Ponte térmica — Elemento ou parte da parede de uma construgéo que,
pela sua natureza ou acabamento, revela uma resistén-
cia térmica mais baixa.

Reflexao — Quantidade de luz reflectida por uma superficie em rela-
¢ao a quantidade nela incidente, expressa em percen-
tagem.

Regime permanente — Diz-se de um estado tedrico onde a distribuigdo de tem-

peratura entre as duas faces de uma parede € cons-
tante ao longo do tempo.

Rendimento — Percentagem da energia solar incidente em sistemas
solares e que é aproveitada para o aguecimento.

Resisténcia térmica — Oposigédo que um material apresenta a ndo ser pene-
trado pelo calor; valor inverso da condutancia térmica.

Retardamento — Intervalo de tempo entre a absorgdo da radiacéo solar
por um material e a libertacdo para o espago da sua
energia térmica.

Solar — Arquitectura cuja concepgao bésica integra os elemen-
tos de sistemas de captacdo da radiagdo solar na sua
envolvente.
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Solarizada — Arquitectura cuja concepcdo nada deve as técnicas
solares, que apenas incorpora componentes solares na
sua envolvente, sem que esta tenha, para o efeito,
alguma especificidade.

Solsticio — Uma das duas ocasides anuais em que o eixo da Terra
se encontra no plano perpendicular ao plano da eliptica
passando pelo centro do Sol (mais ou menos 22 de
Dezembro e 22 de Junho).

Termocirculacéo — Movimento de um fluido, devido ao seu aquecimento,
gue origina zonas de densidades diferentes.

Ultravioleta — Gama de radiagdes invisiveis de comprimento de onda
de 0,01 u a 0,4 u (micrones).

Watt — Unidade de poténcia que corresponde a energia de
1 Joule por segundo.

Zénite — Ponto da esfera celeste situado na vertical ascendente
do observador.
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NOTA HISTORICA VI. — A arquitectura rural tradicional, independentemente do seu
grau de elaboragdo, é geralmente um bom testemunho da forma como 0s povos de
diferentes culturas sabiam integrar o habitat no clima. No Centro e no Norte da Europa
(Alemanha e Dinamarca), o clima é frio, as temperaturas de Inverno atingem facil-
mente os — 25°C e as casas rurais caracterizam-se fundamentalmente pelo notavel
modo de isolamento como sdo concebidas: sob os telhados altos situam-se varios
«sOtdos», que sdo aproveitados para celeiros agricolas, constituindo uma excelente
zona térmica intermedidria; exceptuando uma pequena drea a sul, a habitagdo €
rodeada pelas zonas de servigos agricolas e o estabulo (+ 500 Wh/cabega de gado!)
situa-se na parte mais fria, a norte, a escassa radia¢do solar justifica janelas peque-
nas, que sdo protegidas com portadas isoladas; colocado num ponto central (F), um
fogdo a lenha produz o calor necessdrio & habitagao.
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Francisco F. de Oliveira Moita
(Lisboa, 1947) estudou arquitectura na
Faculdade de Arquitectura da Univer-
sidade de Stuttgart (RFA), tendo con-
cluido o curso em 1976 com
apresentagéo de tese em Planeamen-
to Urbanistico (Dipl. Ing. Architekt).
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desde 1978, nas cadeiras de Planea-
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1982-1983).

O livro «<ENERGIA SOLAR PASSI-
VA 1» apresenta ao leitor os processos
térmicos nos edificios e as regras a
aplicar na sua construgdo com vista a
optimizar a utilizagdo da energia solar
passiva, assim como as tecnologias
mais aconselhaveis para o nosso
clima.

O livro «<ENERGIA SOLAR PASSI-
VA 2» apresenta, através de varios
exemplos, um método simplificado de
céalculo do contributo de energia solar
passiva no aquecimento de edificios,
a que o leitor, mesmo sem conheci-
mentos muito aprofundados, pode re-
correr num acto de consulta pratica e
expedita.




