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INTRODUGAO

1 Fonte 5.

INTRODUGAO

O presente método para o calculo do contributo de
energia solar passiva no aquecimento de edificios baseia-
-se, nas suas linhas fundamentais, no conhecido metodo
de quantificacdo de energia solar passiva desenvolvido
no Los Alamos Scientific Laboratory, em Santa Fé, Novo
México (EUA), em 1980, sob a direcgdo de J. Douglas
Balcomb. -

Simulacdes em computador feitas numa base de hora
a hora analisam um sem-numero de resultados referen-
tes a balangos térmicos de varios sistemas solares pas-
sivos sujeitos a diversas variaveis, especificas de dife-
rentes localidades e sistemas construtivos (radiacdo solar
captada, coeficiente de perdas térmicas, areas de cap-
tacao, graus-dia de aquecimento, etc.), cuja correlacéo
é traduzida pela equagdo da relagdo carga solar.

Baseados neste estudo, diversos paises europeus in-
teressados em controlar cada vez mais os balangos tér-
micos nos edificios de habitagao, independentemente da
existéncia de normas de aplicacédo obrigatéria, adopta-
ram, entretanto, através dos seus organismos oficiais, a
recomendagdo de meétodos de calculo mais ou menos
simplificados e com pequenas variantes entre si, que
constituem uma efectiva ajuda ao projectista de siste-
mas solares passivos.

Uma primeira adaptacéo deste estudo as condi¢cdes
climaticas portuguesas foi, alias, ja realizada no nosso
pais, com a colaboragédo do préprio autor .

Também a Comunidade Econémica Europeia, a qual
Portugal aderiu recentemente, nos seus varios concur-
sos de arquitectura solar passiva, participados, alias, por
vasto numero de arquitectos dos paises membros, reco-
menda um método simplificado de calculo, sujeito, evi-
dentemente, a adaptacbes de regido para regido.
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6 Em Portugal, talvez o Unico pais da Europa onde nao
vigoram normas obrigatérias de conforto térmico e a
grande maioria dos edificios é projectada completamente
a margem das mais elementares regras de qualidade tér-
mica, urge, por motivos débvios, alterar a situagéo, de-
senvolvendo o estudo desses métodos e promovendo a
sua aplicacéo.

7 Apresentados no volume 1 os principios basicos dos
processos térmicos no edificio, as técnicas de aprovei-
tamento solar passivo mais relevantes e as regras de
construcédo a aplicar nos edificios com vista a sua opti-
mizacdo térmica, importa agora descrever um metodo
simplificado de guantificagcao para sistemas solares pas-
sivos, a que o leitor, mesmo sem conhecimentos muito
aprofundados, possa recorrer num acto de consulta pra-
tica e expedita.

8 Longe de querer garantir resultados absolutamente
rigorosos, mas permitindo, contudo, valores suficiente-
mente precisos, este método apresenta, antes de mais,
as seguintes grandes vantagens:

9 — Permite ao projectista compreender o compor-
tamento técnico-térmico do edificio e contro-
lar os factores que o influenciam, nomeada-
mente modificar um vao envidragado a sul,
redimensionar o isolamento de um paramento
exterior ou alterar a massa de acumulagao teér-
mica de um pavimento, tornando-se desta
forma numa verdadeira ferramenta de traba-
lho para a execugdo do projecto;

10 — Ajuda a evidenciar junto do leigo ou do cép-
tico como o contributo solar passivo € uma
realidade quantificavel e consequentemente o
seu valor esta na directa dependéncia de uma
arquitectura especifica, a arquitectura solar, e
assim, sem emogodes, a ganhar adeptos para
a sua causa.

11 Se virmos postas em pratica estas intengdes, tere-
mos alcan¢ado um dos principais objectivos deste tra-
balho.

Francisco Moita

Lisboa, Maio de 1986
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GENERALIDADES
0.0

0.0 — Generalidades

Este metodo simplificado de avaliagdo do contributo
de energia solar passiva no comportamento térmico do
edificio desenvolve-se pelo simples preenchimento de va-
rios quadros em branco, que agrupam de forma siste-
matica os valores dos elementos intervenientes no pro-

Cesso.

Durante o preenchimento dos trés primeiros quadros
podemos considerar cinco etapas principais, cuja obten-
¢ao dos respectivos valores é determinante no processo
de quantificagdo do contributo solar, a saber 2

1)
2)

3)

4)
5)

Calculo do coeficiente global de perdas térmi-
cas (final do quadro 1.0);

Calculo do perfil das necessidades térmicas
(perdas térmicas mensais menos contributos
térmicos internos — final do quadro 2.0);
Calculo dos ganhos solares mensais (qua-
dro 3.0);

Calculo da relagao carga solar (quadro 3.0);
Leitura do contributo solar de aquecimento
(consulta das tabelas 3 a 6) e determinagéo
do aguecimento suplementar necessario (final
do quadro 3.0).

Com o preenchimento do Ultimo quadro (4.0), que
quantifica a massa de acumulagdo térmica primaria e
secundaria, teremos em vista dois objectivos principais,
para melhor aferimento do projecto:

1)
2)

Calculo da massa de acumulagéao térmica mi-
nima necessaria;

Calculo da variagdo da temperatura no inte-
rior do edificio num dia de Inverno de céu
limpo.

2 Sao apresentados ainda no apéndice A mais dois quadros e processos de calculo de outros elementos que, nao seqdo
de cumprimento obrigatdrio, sdo fundamentais para aprofundamento da matéria e obtengdo de resultados menos aleatérios

em situagdes solares pouco ortodoxas.

12

13

14

15

16
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0.0

17 A-validade do presente método assenta ainda na con-
firmacao dos seguintes pressupostos que Ihe sdo ineren-
tes, sem a verificagdo dos quais o processo de célculo,
tornando-se bastante mais complexo, garante resultados
mMenos precisos:

18 1) Os vaos de ganhos solares (ganhos directos
e indirectos):

— Tém uma perfeita orientagdo a sul,
sendo, no entanto, admitidos pequenos
desvios até 15° para este ou para
oeste;

— Nao estao sombreados por nenhum ob-
jecto (vegetacdo, outros edificios, som-
breadores, etc.) durante os meses de
aquecimento;

— Sao de vidro simples e estdo ordenados
verticalmente, possuindo uma transmis-
sdo solar de pelo menos 0,85;

19 2) O edificio deve dispor de suficiente massa de
acumulacdo térmica (segundo os casos, de
400 kg a 700 kg de tijolo ou betdo, ou 150 | de
agua por metro quadrado de captagéo solar)
eficazmente distribuida ?;

20 ~ 3) Verificando-se o ponto anterior, s6 sao consi-
derados meses de aguecimento os que tive-
rem mais de 50°-dia de aguecimento, excluin-
do-se assim os meses da estacao quente.

21 Antes de comecar o programa de calculo propria-
mente dito convém preencher uma ficha identificadora
do projecto, contendo os dados mais relevantes e infor-
mativos, elaborada segundo o critério e a fantasia de
cada um. No quadro 0.0 apresentamos um exemplo.

3 Para tipos de construgdo muito maciga usados em alguns edificios tradicionais a aplicagao deste método pode con-
duzir a resultados finais distantes da realidade.
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QUADRO 0.0 GENERALIDADES
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COEFICIENTE GLOBAL DE PERDAS
1.0

4. § 186, vol. 1.

1.0 — Coeficiente global de perdas

O primeiro passo do programa consiste em calcular
no quadro 1.0 o coeficiente global de perdas (Qg) do
edificio, que resulta da soma das perdas totais dos di-
versos elementos da envolvente por transmisséo directa
(Q:) e das perdas originadas pela ventilagdo (Qy), tradu-
zido pela formula

Qg = Qt+ Qv (em WIK)

Em primeiro lugar acham-se as areas dos diversos
elementos da envolvente (paredes, portas, janelas, etc.),
que se multiplicam pelos respectivos valores k. Pela
soma destas perdas parciais obtém-se o valor das per-
das totais do edificio por transmissado directa através da
envolvente “.

Deve atender-se ao facto de certos elementos, como
0s vaos envidragados, disporem geralmente de isolamen-
tos suplementares nocturnos (persianas, portadas, cor-
tinas, etc.), que originam valores k diferentes para o pe-
riodo da noite. Assim, o quadro a preencher deve ser
concebido de forma a conter os respectivos valores e
suas médias, que sao calculadas considerando o tempo
médio dos periodos diurno e nocturno na estacgéao fria,
mais exactamente através da seguinte expressao:

kdia X numero de horas dia + Knoite X NUmero de horas noite
24

Kmeédio=

Também se consideram factores de redugéo das per-
das térmicas quando os elementos limitrofes do edificio
estdo separados do exterior por zonas tampdo. Nestes
casos (por exemplo, um telhado com s6tdo ou pavimento
sobre uma cave), em que as perdas sdo evidentemente
mais reduzidas, evitando calculos mais complicados, po-
dem aplicar-se simplesmente os valores empiricos indi-
cados no quadro 1.0°

5 Para calcular mais rigorosamente o valor do factor tampao, v. apéndice A, n.° 1.1.

22

23

24

25
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s PROI. N®
QUADRO ].0 COEFICIENTE GLOBAL DE PERDAS TERMI/CAS ]L

I. PERDAS POR TRANSM/SSAO

ELEMENTOS DO
ED/FICIO

LARG.
(rmd

ALT.
m)

AREA
m32)

7

pareaés

Janekas

a sul

anorfe este , cesfe

portas

coberfuras

felhadlo

ferraco

pavimenfos

sabre o solo

Sobre o cave

paredes cka cave

pavimenfo cb cave

parede oe frombe

®

II. PERDAS POR VENTILAGAO

1
YOLUME X

CALOR ESPEC/FICO DO AR >'< 7AXA DE RENOV. DE AR =
(m3) (Wh [m3? K) ¢ /h)
034

IIl. COEFICIENTE GLOBAL DE PERDAS TERMICAS

(1) x

1000

®+®=

24 (horas) _

(kWh | K-dlix)

® ® ©
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COEFICIENTE GLOBAL DE PERDAS
1.0

& V. §§ 125 e 126, vol. 1.

Uma percentagem muito consideravel das perdas tér-
micas num edificio produz-se por meio das infiltracdes
de ar através das juntas de portas, das janelas e até de
outros elementos construtivos, mesmo em edificios re-
lativamente bem calafetados ®.

Por razdes de ordem higiénica e fisiologica ndo de-
vem ser toleradas taxas de renovacdo de ar inferiores
a 0,5 vezes o volume total interior da habitacdo. Sendo
contudo dificil a quantificacao rigorosa dos caudais de
renovagao de ar (ventilagcéo e infiltracdes), podemos con-
siderar como tipicos os seguintes valores:

Tipo de edificio Taxa detp’gm‘:j‘rg?” de ar
Cuidadosamente calafetado.. ... .. .. .. 0,5/0,75
Bem calafetado .......... . ... .. . . . .. 0,751
Nao calafetado . ............. .. . . .. 1M15 *
Degradado, sem calafetagdao . ... ... .. 1,5/2 *

* SituagGes mais correntes no nosso pais.

O produto do volume interno da habitacdo pelo ca-
lor especifico do ar e pela taxa de renovacdo da-nos o
valor das perdas térmicas por ventilagao (resultado 10),
cuja soma com 0 das perdas térmicas por transmissao
directa (resultado 9) traduz o valor das perdas térmicas
totais (resultado 11).

Multiplicando este valor pelo factor 24/100 obtém-se
o resultado final de perdas térmicas globais em kilowatts-
-hora por grau-dia de aquecimento (kWh/K.dia) (resul-
tado 12).

26

27

28

29

30
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ESTIMATIVA DO PERFIL we

DAS NECESSIDADES TERMICAS 20

7 V. apéndice B, n.° 2.

2.0 — Estimativa do perfil das necessidades térmicas

Baseado no resultado final do quadro 1.0, o quadro
2.0 avalia um perfil das necessidades térmicas para cada
més do ano, sem considerar ainda os possiveis contri-
butos solares passivos.

Em primeiro lugar acha-se o nimero de graus-dia de
aguecimento para cada més (coluna 17), resultante do
produto do nimero de dias desse més pela diferenca en-
tre a temperatura interior da habitagdo (18°C) e a tem-
peratura exterior média mensal (coluna 15)’.

Evidentemente que os valores negativos resultantes
de uma temperatura exterior média mensal superior a
da atmosfera interior de aquecimento (coluna 13) néo de-
vem ser considerados, ndo entrando, portanto, no cém-
puto geral 8.

Os valores das perdas térmicas mensais (coluna 18)
sao obtidos pelo produto do coeficiente global de per-
das (resultado 12 do quadro 1.0) pelos graus-dia de aque-
cimento mensal, também calculados anteriormente.

As perdas térmicas mensais ndo representam ja ne-
cessariamente o perfil das necessidades térmicas do edi-
ficio, dado que os contributos térmicos internos ainda néo
foram quantificados.

8 Os valores positivos indicam os meses de aquecimento; os valores negativos indicam teoricamente os meses nos quais
se deve recorrer ao sombreamento dos vaos envidragados.

32
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3.0 SUPLEMENTAR NECESSARIO
TABELA 1 FACTOR DE CONVERSAO DA RADIACAO
SOLAR DO PANOS HNORIZONTAL PARA
VERTICAL ASUL (P VIDRO S/MPLES )

LA T o -] -] -]
MESES 37° 38 3e° 40 47 42
janetro 7.371 1.414 1456 1.500 | 1.541 1.583
feverefro | 1.092 1126 7163 | 1198 | 1.23] | 1271
margo o740 | 077 08c/ | 0.831 | 0856 | 0.88]
abrif 0.479 | 0497 | o516 | 0535 | 0557 | 0.580
mairo 0.346 o357 | 0366 | 0387 0.395 | 0.41]
junho 0303 | 0313 | 03z1 | 033/ 0.341 | 0352
Julho 0.318 0329 0.340 | ©.349 0358 | 03P
agosfo 0403 | 0418 | Q433 | 0450 | 0467 | 0484
sefembro | aso7 | 0628 | o654 | 0679 | 0705 | 0728
owfubro 09z4 | 0945 | 0989 | ].0Z4 j.058 | 1.093
novernbro | 259 .299 7377 1380 | 1.420 | 1.460
dezembro | 1443 ] 486 1530 | /.573 | re/3 | [.662
TABELA JA FACTOR DE CONVERSAO DA RADIACAO

SOLAR DO PLANO ORIZONTAL PARA

VERTICAL A SUL (P VIDRO DUPLO)
MESE;Ar 37° 38° 39° 4 47° 42°
Janeiro 1130 | l1ee | 1zoo | 1.237 | 1270 | [305
Fevere/iro | agoo | 0928 | 0.959 | 0.958 | ].OI5 1.048
mereo asro | oe3s | cee0 | 0685 | 0706 | 0.73]
abrif 0395 | 040 | 0425 | 0441 | 0459 | 0478
maio 0z85 | 0z94 | 0302 | 0314 | 0.326 | 0.339
Junho ozso | oze8 | 0zes | 0z73 | 0281 | 0z90
Julho ozez | ozyl ozeo | 028 | 0295 | 0305
agosfo 0332 | 0345 | 0357 | 0371 | 0385 | 0.399
sefernbro| osco | 05/8 0539 | o560 | 0581 | 0.600
outubro o762 | @779 | 0815 0844 | 0872 | ogof
novenbro | 1.038 10771 1130 | 1138 21771 | 1204
dezembro| 1./190 | 1 zz5 | 128l | 1297 | 1330 | 1370
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TERMICO SOLAR E DO AQUECIMENTO
SUPLEMENTAR NECESSARIO 3.0

O valor da coluna seguinte (coluna 31) refere-se a
totalidade da superficie dos vaos colectores solares exis-
tentes na fachada sul do edificio (incluindo paredes de
Trombe ou estufas, quando estas comuniquem directa-
mente com o interior).

TABELA 2 COEFICIENTE DE ABSORCAO DE
MATERIAIS £ TINTAS
=L, 7y
7| mareriass o (F P 5‘35
ASFALTO 093
ARDOS/A 089
LINOLEO CASTANHO AVERMELHADO 084
BETAO BRUTO 060
TIJOLO REFRACTARIO 0,55
ALUMINIO ANODIZADO 0,54
COBRE POLIDO 0,40
ALUMINIO FPOLIDO 0,20
GESSO 0,07
2| 7INTAS bE OLeEo
PRETO Q30
VERMELHO : 074
CINZENTO CLARO a62
AMARELO PALHA 045
CREME 0,32
OxX/DO DE CHUMBO [Sx/DO DE ZINCO 0,29
BRANCO CHUMBO 0,25
3| 7INTAS DE cELULOSE
PRETO 094
AzUL ESCURO 091
AzUL cEu 0,88
VERDE EScuro o888
AZUL TURPUESA o84
CASTAN HO 0,79
VERDE 0,79
VERMELHO EscurRo 0,57
VERMELHO VIVO 044
LARANJIA . o471
AMARELO 933
BRANCO 0,12

42
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TERMICO SOLAR E DO AQUECIMENTO
SUPLEMENTAR NECESSARIO
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Do quociente dos valores agora obtidos (coluna 32)
pelos valores do perfil mensal de necessidades térmicas
calculados no final do quadro 2.0 (coluna 21) resultam
os valores da relagdo carga solar (RCS) (coluna 33) ™.

PUADRO 3.0

PERFI/L DO CONTRIBUTO TERMICO SOLAR E
AQUECIMENTO SUPLEMENTAR. NECESSARIO

@@@@@@@@

MESES

RADIAGAO
QLOBAL EM
PLANO
HORJZONTAL

(Kwh/nf)

lE

COVVIERSO
SalAR

.Eﬁ

ABSORGAO

(0.90;' 0.95 )

OQLECM‘}

{m?=)

SUAR

(Kwh)

E | RADIAGAO
ABSORY/IPA

OW
SolAR.

(RCS)

CONTRIP.
\SOUAR DE
LAQUECMD
(CSA)

yA

APUSCIMENTD

5uﬁ-EHENME

NECESSARIO
(ASN)
(KWh)

faneiro

fevereiro

mareo

abril

ma/o

junho

julho

agosilo

sefernbro

outubro

novembro

dezembro

ANO

©-@-@
@ = @ —> (rAcﬂAsgAg)

EE)=] 7

- @) x @

PROIT. N2
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ESTIMATIVA DO PERFIL DO

TERMICO SOLAR E DO AQUECIMENTO
SUPLEMENTAR NECESSARIO 3.0

CONTRIBUTO 23

O valor da radiagao solar absorvida no interior do edi-

ficio (coluna 32) é obtido pel
ras colunas deste quadro

0 produto das quatro primei-
(colunas 23, 29, 30 e 31).

Com base no valor da relagdo carga solar, e recor-

rendo as tabelas 3, 4, 5 e 6,

podemos agora estabelecer

(leitura no eixo das ordenadas) o valor, em percentagem,
do contributo solar de aquecimento (CSA) (coluna 34).

TABELA 3 CONTRIBUTIO SOLAR MENSAL DE ADUECIMENTO

GANHO DIRECTO C FANELAS )
R 1o =
i 1 1 |
g‘” | A i
I 1 A e 1 i
y | E | '4 /2 1 |
; N il
a6 | ij /l H
i I// |
- 1 !
§'§, | / LA
i i i |
N E | ,,/ HERER R
i T
8 A % | T
o [/ | 1k IHHHNI
3 e i EBEE
~ | | i I |
g i o | i
. L | |
0 J7e) 20 ) 40

RADIAGAD SOLAR MENSAL ABSORVIDA

RELAGAO cARGA SOUAR (RS )=

PERFIL DA NECESSIDHDE TERMICA MENSH

PRESSUPOSTOS:

- WDRO SIMPL. VERTICAL ASUL
— ISOLAMENTO NOCTURNO
(0.63 Wim2K)

CURVA 7

~ COM ISOLAMENTO NOCTURNO
0o VIDRO (0G3 W/m?K)

CURVA 2.

— SEM [SOLAMENTO NOCTURMNO
(30 W/m?K)

OUTROS VALORES K PODEM
SER INTERPOLADOS

4 O valor da relagéo carga solar, sendo definido pela razdo de duas varidveis (radiagao solar absorvida e perfil das
necessidades térmicas), € sempre um valor relativo, ndo contendo, por isso, uma dimensdo absoluta.
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24 ESTIMATIVA DO PERFIL DO CONTRIBUTO

TERMICO SOLAR E DO AQUECIMENTO
3.0 SUPLEMENTAR NECESSARIO

ENERGIA SOLAR
PASSIVA — 2

Na presenca de sistemas solares passivos combina-
dos (por exemplo, ganhos directos 4+ ganhos indirectos),
o contributo solar de aguecimento (CSA) correspondente
a percentagem de radiagdo absorvida por cada sistema
deve calcular-se através da média proporcional dos va-
lores consultados nas respectivas tabelas.

Exemplo:

Area de ganho directo — 70 %;
Area de ganho indirecto — 30 %.

70 X valor da tabela 3+ 30X valor da tabela 4
100

CSA =

TA BELA 4 CONTR/BUTO SOLAR MENSAL BE APUECIMENTO
GANHO INDIRECTO  (PAREDE MACIGA )
g 10
| spsE=Casdy
E ! 1 [ ! /’-’ '-'-j:-- B .---"""'-'-_
T =+ O T
08 |+ AT e T
B AP Lt BB [ ]
g : . T ’/ "5//’ T 1 ' T ‘\ | : I
| i | | ’ P | ‘ | : |
wl L e Al ANEEaE
YT VP { T
i} Qi ERREEEEY 47 draRNE SERRRN
il 28 / 7} ]! s |
04 VAU ar.a 1 - T
VX | | L]
i VAN I ‘
E 2 / g | | ] i ! | } | ; | |
3 2T 17 ! IEEE EEEREER
E 4 — J} ‘ {1 ; * } ;
{ 1 | J | | | | | i
§ LI | AERRERENNEER
0 10 20 30 40

RADIAGAD SOLAR MENSAL ABSORV/IDA
PERFIL DF NECESSIDADE TERMICA MENSAL

RELAGAO CARGA SDLAR (RCS)=

PRESSUPOSTOS : CURVA 1 *
- YIDRO VERTICAL A SUL — COM ISOLAMENTO NOCTURAO
~ MASSA TERMICA SUFICIENTE DO VIDRO (©.63 W/m?K)
- PAREDE (30cm DE BETAC):

¢ Vel )" leurva 2:

coM VENTILAGAO

- ~ SEM [SOLAMENTO NOCTURNO
—eme——— SEM VENTILAGAO 30 W/fnzK)

- ISOLAMENTO NOCTURNO

TROS £
(0.63 W/m3K) OUTR: VALORES _{_( PODEM

SER INTERPOLADOS




ENERGIA SOLAR
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ESTIMATIVA DO PERFIL DO

TERMICO SOLAR E DO AQUECIMENTO
SUPLEMENTAR NECESSARIO 3.0

CONTRIBUTO 25

Na ultima coluna chegamos finalmente ao apura-
mento do aquecimento suplementar necessario (coluna

35), por aplicagdo da segui
ASN=(1 —

em que:

nte igualdade:

CSA)X PNT

ASN = aquecimento suplementar necessario (co-

luna 35);
CSA = contributo solar de aquecimento (colu-
na 34);
PNT =perfil de necessidades térmicas (colu-
na 21);
TABELA &  CONTRIBUTO SOLAR MENSAL DE AQUECIMENTO
GANHO IND/RECTO ( PAREDE DE AGuA )
g 10 T T
u LT LA—T"]
S Eangiinz
% 08} ’1// /’/’
7 /-'
. 404
q P4l [
~ | | |
E"M : : veuR
[ AL ]
N e 7 | 1
¥ oA an i
% ozl 1/ @ . ‘
Q / : mR | ! .
g . L] | |
0 10 20 30 40

RELAGAO CARGA SOLAR(RCS)=

RADIAGAC SOLAR MENSAL ABSORVIDA
PERFIL D4 NECESSIDADE TERMICA MENSAL

PRESSUPOSTOS :

— VIDRO VERTICAL A SUL

— MASSA TERM/CA SUFICIENTE

- ISOLAMENTO NOCTURNO
(063 W/ m?K)

CURVA I :

- CoM [SOLAMENTO NOCTURNO
Do vioro (063 Wim?K)

CURVA 2:

~ SEM ISOLAMENTO NOSTURNG
(30 wim?K)

OUTROS VALORES K PODEM
SER. INTERPOLADOS
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26 ESTIMATIVA DO PERFIL DO CONTRIBUTO
TERMICO SOLAR E DO AQUECIMENTO
3.0 SUPLEMENTAR NECESSARIO

ENERGIA SOLAR
PASSIVA — 2

A aplicacdo de todo este método de calculo permite
determinar, respeitando as normas minimas de conforto
térmico, um resultado suficientemente preciso, ndo sé
sobre a energia necessaria para o aguecimento suple-
mentar, como também, uma vez determinada a sua fonte
energética, sobre o valor dos respectivos custos.

O projecto de uma casa solar elaborado desta forma,
para além de permitir uma mais aprofundada compreen-
sdo de todos os elementos intervenientes no processo
térmico, fornece ainda uma viséo critica sobre a justifi-
cacdo de eventuais aumentos de custos de construgéao
que tenham por finalidade decréscimos nos custos de
energia de aquecimento suplementar.

TABELA 6 CONTRIBUTO SOLAR MENSAL DE AQUECIMENTO
ESTUFAS (OU VARANDAS FECHADAS A VIDRO)
% pre) | :
¥ | !
o SREREERR um
3 - ! ] T
! ! =
Y | EEAE2 /T b i
| : o i |
- L praiiNERERAR i
2 ‘ HB /’ NERERE 1]
5 | { % - i/ : £ | : ; !
e T DAL TN
AT i ' T
| ' ! | |
8 szl SENESREEEEEE ‘-
9 ' e ! i
~ i | ! 1 i |
g AT B | |
AEERRERN %
0 95 70 20 30 %0

RADIAGAD SOLAR MENSAL ABSORVIDA
PERFIL DA NECSSSIDADE TERMICA MENSAL

RELAGCAD CARGA SOLAR(RCS) =

PRESSUPOSTOS:

-~ ESTUFA SITUADA NA FACHADA
St DO EDIFIC/O COM VIDRO VERTICAL
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MASSA DE ACUMULAGCAO TERMICA

4.0

5V, 8§ 129 e 130, vol. 1.
6 v, apéndice A, n.° 4.1,

4.0 — Massa de acumulagcdo térmica

Os compartimentos sujeitos a ganhos directos devem
possuir, atraves de uma construcdo pesada da sua en-
volvente, uma suficiente capacidade de armazenamento
térmico, a fim de se evitarem exageradas amplitudes tér-
micas interiores diurnas ",

Sistemas construtivos leves (paredes de tijolo perfu-
rado, soalho sobre caixa de ar, tectos de madeira, etc.)
originam, pela falta de massa de acumulagdo térmica,
desconfortaveis periodos de sobreaquecimento, que sb
podem ser ultrapassados mediante ventilacdo forgada,
com as consequentes perdas térmicas do edificio.

A estimativa da massa de acumulagao térmica de um
projecto solar passivo impde-se, pois, como corolario, a
fim de se assegurar a coeréncia e funcionamento do sis-
tema.

O quadro 4.0 pretende quantificar a capacidade de
armazenamento térmico dos compartimentos com ganho
directo (massa térmica primaria), dos com ganho indi-
recto (massa térmica secundaria) e daqueles que, ape-
sar de interiores, comuniquem imediatamente com os de
ganho directo (massa térmica secundaria) .

Como forma pratica podemos adoptar a seguinte re-
gra empirica para o calculo da capacidade minima de
armazenamento térmico para a massa primaria exigida
num projecto:

Multiplica-se o valor absoluto do contributo solar
de aguecimento anual (quadro 3, resultado 37)
pela area de vaos de ganhos solares (projec-
cao vertical) e pela constante de 4,0 Wh/K.
Este valor deve ser inferior ao resultado 47
do quadro 4.0 ".

7 4,0 Wh/K é o equivalente a acumulagéo térmica de 3 | de dgua ou 15 kg de parede macica, o valor tido teoricamente
como necessario por cada metro quadrado de vado envidragado e por cada 1% de contributo térmico solar de aquecimento

(fonte 15).
3
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MASSA DE ACUMULACAO TERMICA

ENERGIA SOLAR
PASSIVA — 2

4.0
PROIJ. N8
QUADRO 4.0 MASSA DE ACUMULAGAO TERMICA
|
()% (@) * (%) = @ @ “®)=" @
ELEMENTO MWMIDQE
'g CONSTRUTNO |\ 4rros ﬁﬁ'f:j ey Msu— sspzc/ rERMIA rERMICH
8 DbE _ MHC‘IE FICO | PRIMARIA .SECU'VMW
& | ARMuLEAD ka/m)| (m) | m® PP (kg) \wnra k) Cwh k) | (ol k)
7
2
3
4
5

@:x@xx( 7 —'@)x@x0.5
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MASSA DE ACUMULAGAO TERMICA

29

4.0

QUADRO .0 (CONTINUAGAD)

@@ @@~/ -@)@x°7

1]

® O®




30 . ENERGIA SOLAR
MASSA DE ACUMULAGAO TERMICA
4D PASSIVA — 2

br Para se determinar a variagdo de temperatura no in-
terior de um edificio num dia de Inverno de céu limpo
podemos aplicar a seguinte regra:

58 Multiplica-se o valor maximo da radiagao solar em
plano vertical nesse dia (Wh/m?) pela soma
da area dos vaos de ganhos directos e um
terco da area envidracada de paredes de
Trombe ventiladas. Do quociente do valor ob-
tido pelo valor final do quadro 4 (capacidade
de armazenamento térmico total, resultado 48)
resulta o valor da amplitude térmica no inte-
rior do edificio. Para resultados superiores a
6° C deve aumentar-se a massa de acumula-
cdo térmica ou reduzir-se a area de vaos de
ganho directo ™ e ",

18 Fonte 5.

19 O valor maximo da radiagdo solar em questdo deve reportar-se teoricamente ao dia 21 de Dezembro (solsticio de
Inverno). Para o Sul de Portugal (latitudes 37°, 38° e 39° N.), o valor maximo da radiagdo solar em plano horizontal € de 2840
e em plano vertical é de 3970; para o Norte do Pais. (latitudes 40°, 41° e 42° N.), estes valores sdo 2420 em plano horizontal
e 3620 em plano vertical (fonte 14).
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ESCOLA RURAL

ENERGIA SOLAR
PASSIVA — 2
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ESCOLA RURAL
PASSIVA — 2

PROI. N2
QUADRO 0.0 GENERALIDADES 1
1 || roewnTioADE
11pologia co edificio ESCOLA RURAL
2 | edifrcio S
recuperado

EI ano da construgdo | area r270m2
n% de habifanfes | | (D | [e] volume [ 750 m?

oS S X
]

|

|

2 |[ LocaLizagAo

moredar

ocaliclade tLrarAzES) | @uArRDA |

(3] atitude 40° 30" N. @
[4] brgitude 7720 0]

El oftitude [ s000m | @

[ & | proxima localicicle | T

a | caracTERISTICAS DO LOCAL

tipo de urbe RURAL SERRANA

IZ] natureza da poaisagem SERRANA COM ARBORIZAGAO

direcedo e inclinagGo b ferrenc o] # SUL

obs. SEM SOMBREAMENTOS EXTERICRES
4 || cLima
classificaedo
nverno verdo
2 | venfos dominantes (dfirecego) SUL N — NO
3 | caracferisticas do fempo (seco,chuva,efc)|  NEVE SECO
4 | rumicade relativa (baixa,media alta) | 85/ HR. 557 HR.
5 | precipifaedo (rmaxima e media) 1.50 mirn

5mm
graus dias de agquecimen’o anuc/ (base B°C) ! 2500 J @
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ESCOLA RURAL
PASSIVA — 2 1

, PROJ. N2
QUADRO .0 COEFICIENTE GLOBAL DE PERDAS TERM/CAS ][ 1

I. PERDAS POR TRANSMISSAO

ELEMENTOS DO LARG. | ALT. | AREA VALOR k FACTOR| RERDAS
ED/FICIO () | ey | cm2 (W] m2K) REJE!EIPE Yo ’ﬁ“)‘s
] | pareces 7153.7 0.82 125.5
Jfanekas e e ] -1
o 52 |meva
2z |a sul 38.0 . 52 — 197.6 G)
roite 52
3 |anork este, cesfe 2.9 dice 26 |mechy - 33.5
noite z6 | 26
£ | portas 55 4.0 —_ z2.0
coberfuras
5 | felhadlo 2100 0.92 - 193 2
8 | ferraco =
paw}ne.-nfos
7 | sobre o solo zio.o | (media) 1.58 — 2FT5
8 | sobre o cave o6
g | paredes o cave a7
10 | pavimento cb cave o7
11 | parede ofe frombe i B ] ______?_=_>
12
9036 @
II. PERDAS FOR VENTILAGAO
VOLUME X CALOR ESPEC/FICO DO AR X TAXA DE RENOV. DE AR =
m3) (Wh[m3K) c /h) 5 @
730 0.34 0.9
IL. COEFICIENTE QLOBAL DE PERDAS TERMICAS @ + =1 Ji2ie @
@ x Z5==| 20 |@

(kwh | K-dka)
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ESCOLA RURAL

ENERGIA SOLAR
PASSIVA — 2

QUADRO 2.0 PERFIL DAS NECESS/IDADES TERMICAS (mensal e anval) PRO;' &l

®-W=-Ex®-0| ® - @ - @

*' pus qmus; @x@ CONTRIBUTOS ”:‘::g; Dg‘:s

MESES T Te | AT DO DIAS TERMICOS :

Cc) | o) | k) | MBs |Aeuecim.| FERDAS | nremwos | 7 waﬁ)‘s
Janeiro 8 50 | 13.0 21 403.0 | /0887.0 ] 140.8 9 240.2
fevereiro 8 50 | 130 28 364.0 9828.0 ] 030.4 8797.6
mairgo 8 725 | 10.5 al 3255 | 878385 7 7140.8 7647 7
abri/ w | joo | 80 30 240.0 G 480.0 71040 | £§376.0
matio B | 125 | 55 3l /70.5 4 603.5 71740.8 J 4627
Junho V] 175 | o5 30 - — - -
Jutho 8 J75 | 05 37 —~ _ _ _
agosfo 18 /175 | o5 37 - = s —
sefembro b=] 75| o5 30 - = e -
outubiro B | vo| 80 31 2480 | 66960 | /140.8 | 55552
hovermbro 2] 75 | /0.0 3o 375.0 8 5050 ] 104.0 7 407.0
dezembro 8 50 | 130 31 4030 o &871.0 [/ 140.8 9 740.2
ANO 24690 |66 6630 | 8942 4 |57 7206 @

¥* nGo preencher valores negaf/ivos
© ndo preencHrer volfores /feriores o 50




ENERGIA SOLAR #1
ESCOLA RURAL

PASSIVA — 2 1

QUADRO 3.0 PERFIL DO CONTRIBUTO TERMIOO SOLAR £ ||PROI.N®

AQUEC/MENTO SUPLEMENTAR. NECESSARIO

@@ 0 0:-® ©® @ @

APUSIMENTD
quosALEM | De bE |ocoEcrrA | SOAR | CARGA | TOIAR DE|SuPLEMENTAR
MESES PLANO  |ComiEesio | ABSateA0 ABERVIPA | SOIAR. |souscim®| NECESSARIO
HORIZONTAL |  SOLAR (RCS) | (CSA) | (ASN)
(Kwh/nf") (@90i095) (m3) CKwh) L CKWh)
faneirc = 1.500 | 095 304 24259 | o0z2s5 9 7889.¢
fevereiro &o 1.198 095 204 27679 | 037 24 G 686.2
mareo 120 0.831 0.95 304 28799 | 0.38 28 5506.4
cbril 165 0535 | o09s 304 | 25494 | 047 35 3 494.4
maro 205 0.351 095 304 22557 | ¢85 46 18699
Junho ~ = . - = L - -
julho - e = o _ . _ —
agosfo - - — - — 2 — -
sefernbro — o - - &= = = =
outubro JO4 1024 | 095 304 | 30756 | os5 4t 3277.8
novermbro &6 1.3%0 | 095 304 26304 | 036 27 5402.8
dezembro 56 1.573 | 095 304 | 25440 | oz 20 77922
ANO 21128.8 274 |41919.3 @
1
——"
@=@+@
@:@—-)(mssusgAg) @: 1 -@.
@
=7 -C))x@
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ESCOLA RURAL

ENERGIA SOLAR
PASSIVA — 2

] . PROJ. N®
QPUADRO <4£.0 MASSA DE ACUMULAGAO TERMICA 7
|
@@ @*@=-@®=-® ©®
ELEMENTO FrRACAD CALOR. captcione capaciotoe
'3 CONSTRUTNO |\ ';i‘:::__’ ‘:;is . o4 su- | "5 | pspeci| ndrmior rERMIcH
§ PE i AREA | peericie PO prco | primrud | secuvose
ACHLLARED (ka/md| (m) | (mD [P ckg) lwnimaK) Cwh|K) | (wh/K)
7 | pAvimento | 1170+ Enkoc| 1800 | 040 | 485 | 1 |4 920| 0278|9707.8| —
o™k | pAREDES GraniTo | 2800 | 022 | 148 | 1 | 91168 0278 25344 -
?
mé TECTO MADEIRA | eco | ooz | 485 | o - |les#u| - /69.9
08
2 | pavimenro | rizo+ EnRec| 1800 | 040 | 17.2 | 050 | €/92 | 0278 1727 | &O
0 PAREDES GRANITO | 2800| 0z2 | 185 | 0D | 2279 | 0z78| 633 | /266
E LECTO MAOEIRA | 600 | 00Z | 172 | 0O - |es&| - GO
%
3 | pvimeno | 1170 rENRE| 1800 | 040 | 92 | 050 | 3312 | 0278] 920 | 460
E PAREDES roro | 1100 | 0zo| 90 | oeo | 1188 |0278| 330 | 170
%E 7ECIO MADEIRA | 00| 0oz | 92 | © - losg4| - 32
4| Pvmento | MADEIRA | éco | 002 | 107.0| 030 | 385 |0584| 224 | zel.3
g\_nt PAREDES r17oLO 7700 | 0.07 | 37.3 | 075 |2785 |0.278| Go2 | 10.3
3| PAREGES | ciMENTO | 7800 | 0fo | 37.3 | 00 | 3357|0278 | 953 466.5
| recro MADEIRA | 60O | 002 | 1o7.0| o — o584 — | 374.9
5
6
Té
@:x@x@x(/—@)x@xa.ﬁv‘ 176c52| 41609,
o, LHE)
21 766. 1 =
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ESCOLA RURAL

20 Fontes 8 e 12.

Comentario

A variagdo da temperatura interior no edificio num
dia de Inverno de céu limpo é:

30,4m?x 3620 Wh/m? =11 0048Wh:21 766 Wh/K =ca.5K

A capacidade minima de armazenamento térmico da
massa primaria admitida no projecto seria:

30,4 X 4 Wh/K X 27.4 = ca. 3344 Wh/K

O aquecimento suplementar necessario anual (resul-
tado 36) € calculado como se o edificio tivesse ocupa-
¢ao permanente, isto €, para uma temperatura interior
de 18°C durante as vinte e quatro horas do dia. Na ver-
dade, porque se trata de uma escola (edificio de ocupa-
¢do ndo permanente), sO € necessario manter a tempe-
ratura de 18°C durante o tempo de ocupacao (ca. de
seis horas diarias). Excluindo ainda os fins-de-semana (sa-
bados e domingos), os dias feriados e o tempo de fé-
rias (Natal, Carnaval e Pascoa), teremos uma redugao
do ASN anual da ordem dos 85 %!

Construida segundo principios de integragéo ecol6-
gica numa das regides mais frias do Pals, e recorrendo
as tecnologias solares passivas de custos nédo elevados,
esta escola rural constitui um importante passo na linha
promissora do aproveitamento solar passivo, assegurando
balan¢os termicos muito superiores as suas congéneres
tradicionais, que estdo longe de satisfazer as mais ele-
mentares regras de qualidade térmica %.
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CASA RURAL (RECUPERAGAO)

47
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PASSIVA — 2 CARR:BP

OJ. N2
QUADRO 0.0 GENERALIDADES [24_ 2’13

1 || roENTIOADE

tpologia co edific/o HABITAGAD UNIFAMILIAR  RURAL

novo

- L L]

recuperado <]
|

|

2 edfff’c/b

ano da construeao | area | 86 m2
ne oe habifanfes | 3 I @ | I—ﬁ__\ volume | 270 m?3

@
@

2 || LocALizAgAo

moraca

bcalidlacde - : [v o1 Pwra |
ktitude o .59" 20" N. @
lorgitude B [ 6740 0]

5 a//'ffuo@ﬁw - ‘ | 75 m @
E proxima localidade | cieraxo || 541 =

3 || CARACTER/STICAS DO LOCAL

DISPERSA - RURAL

tipo de urbe_______ﬁﬂr

nafureza da paisagerm AGRICOLA - S/ VEGETAGAO

oirecedo e inclinagao b rferrenc 5/ A SUL
obs. SEM SOMBREAMENTOS EXTERIORES
4 CLIMA
classificagdo B
inverno verdo

2 | ventos dominanies (dlirecgio) S-S0 N— No
3 | caracferssticas do fempo (seco,chuva, efc.) cHOVA VENTO
4 | humidade relafiva (barxa,media alfa) 757 #R. 6o} HR.
5 | precipitasdo (rmaxima e medic) 725 mm z mm

graus dias de aguecimen/o anual (base B°C) L 7250 | @




20 ENERGIA SOLAR

CASA RURAL
2 PASSIVA — 2

QUADRO .0 COEFICIENTE GLOBAL DE PERDAS TERMI/CAS JP?;' s
I. PERDAS POR TRANSM/SSAO
siemewos 2o |uns| 4 i | ok [Se Ber
7 | parecles 97.85 1.85 _ 769.92
Janeikas e — -
. dix 52 mediat
2z |a sul 2.98 . 4.3 - 12.87 @
roite 36
3 |anork esfe, cesfe 387 s M mjgb — 76.38
) noite 36 :
4 | porfas 5.00 4.0 — 20.00
cobertfuras
5 | felhado B840 36 s FOZ . 40
e | ferrago _
pavimentos
7 | sabre o solo 84.00 7.3 o7 76. 44
8 | sobre o cave a6
g | paredies ckx cave a7
10 | pavimentfo ok cove 07
11 | paredte ofe frombe o il T : iRl ker e "’
12
597.95 @
II. PERDAS FOR VENTILAGAO
VOLUME )I< CALOR ESPEC/IFICO DO AR PIC TAXA DE RENOV. DE AR =
(m?3) (Wh [m3 K) ¢ /h) 107. 10 @
210 0.34 s
Il[. COEFICIENTE GLOBAL DE PERDAS TERMICAS @ + = 705.05 @
OF 24 Choras) _ | 459z O
1000

(kWh [ K-dliar)




ENERGIA SOLAR

51

CASA RURAL
PASSIVA — 2 2
PROI. N2

QUADRO 2.0 PERFIL DAS NECESSIDADES TERMICAS (mensal e anuval) [ 24

®-W-Ex®-0] ® - @ - @

*|' pus QRAOS‘: @x@ cowTRIBUTOS | PERFIL DAS

MESES 7w | Te | AT DO DiAS TERMicos |VECESS/DADES

Ce) | o) | CK) | MBS |apuecim.| BERDAS | inremnos | T ?mgj’s
Jarneiro 78 95 | 85 31 263.5 | 4458.4 5115 3946.9
feverefro 78 100 | 80 28 224.0 3 790. 7 462.0 3328.7
margo 8 | 125 | 55 37 ]70.5 | 2884.9 571.5 2373.4
abril 8 | 150 | 30 30 0.0 75228 £95.0 7027.8
maio B | 175 | o5 3i - - — —
Jurnho B |z00 | - 30 - - _ —
Julho B |zzs5 | - ar - — _ _
agosfo 8 | 225 = 3/ - _ _ e
Sefernbro B | 200 - 30 - _ _ -
oufubro B | 175 | o5 317 = = _ —
rovermbro 8 | 125 | 55 Jo 165.0 27971.8 4950 2296.8
dezemmbro| s | 100 | 80 31 2480 | 4796.2 5715 3684.7
ANO 11610 | 196442 | zoses |16657.7 @

* ndo preencher valores negativos
@ Mo preenchHer valores /Apferiores o 50

4
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CASA RURAL

ENERGIA SOLAR

PASSIVA — 2

QUADRO 3.0

PERFIL DO CONTRIBUTO TERMICO SOLAR £

AQUECIMENTO SUPLEMENTAR. NECESSARIO

'rﬁ\oa. NE

2A

@@@@@@@@

RADIAGAO CONTRIB. | APUBSIMENTD
QLOBAL EM DE J:E axzcm S:MR W OLAR DE | SUPLEMENTAR
MESES PLANO  |COWiER10 | ABSORGAO ABRVIPA | SOLAR. | AQUECIMD| NEGESSARIO
HORIZONTAL| SOLAR (RCS) | (€sA) | (ASN)
(Kwh/nf) @svj09s) (m2) | (Kwh) % (KWh)
janeiro 65.0 7456 09 235 202.7 ©.05 5 37496
fevereiro | 85.0 l1e3 | 09 Z.32 2117 0.06 6 3128.4
margo 127 5 080! | 09 z238 218.7 0.09 7 2 207.3
obril Jj70.0 | 056 | 09 2.38 187.9 0.18 6 863.4
mao - — ey = - - - —
funho - - . — - s » o
julho _ _ = o - o — -
agosfo - = - s - s - o
sefernbro _ s = - — _ - _
oufubro _ _ — - - — — -
rovembro 73 1Z7T 0.9 238 2/4.4 009 7 2736.0
dezembro 50 7.530 0g z2.38 /96.6 0.05 5 3500.5
ANO 12320 6 155852
1

®-@-®

G=(7

@ = @ —> (FHGELAsgAQ)
- @) <@




ENERGIA SOLAR

53

CASA RURAL
PASSIVA — 2 2
_ ] PROJ. N®
PUADRO 4.0 MASSA DE ACUMULAGAO TERMICA 24

b

[

®

@

@@ @@-@

= &
camcond]

MENTO CALOR. CAPACIDADE
- I Pl DENSI-|£SPES- MASSA : ;
Q | CONSTRITNO | trerus. | 0aDE | surn | akea | 24 S Lusniany|ESPECH| rERiol | rermic
§ pE PERFICIE FICO | PRIMARIA | SECUNDARA
ACCHULAGAD (kg/m)| (m) | (m®) MO ug) unfrgi) Cwh K ) | Cwn/K)
7 | PAvIMENTO 7170+ BEFW! | /600 | 0.05 | 7.7 o7 Glo oz 177 77.0
E PAREDES T1I0LO /00 | 0.2 |27 4 o/ |36/0| 076 g4.0 | 4230
N
N
8!
2 | BAVIMENTO TI30.+ BETowI. | /600 | 005 | 24.2 005 | 96.8 (0278 | 269 | 2556
% FAREDES 7/70LO /100 | 0.72 | 441 (005 |z29/0| 026 | 75.7 | 719.2
~J
&
3 | AAVIMENTO | 170, BETONL| 1600 | 005 | 126 | 0.1 |10080| 0278 | 280 | 126.7
Q | PIRELES FI70L0O Tioo| 012 | 317 | 07 |4/184| 025 | 108.8 | 4895
:
4
5
6
'@
@=-@ @ @x(1-@)x@x0s |0 |owd],
NG
2 440 4 =
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CASA RURAL (RECUPERAGAO)

ENERGIA SOLAR
PASSIVA — 2

0.25

€;. madeira
2. la de vidro

es. polivrefanc

. esfugque
. tijolo
perfurado

. paine/
sandurche

. reboco
Jsofanie

e, . tijole/ra macia
g, bebnilha de |

regufarizagao l
es lecax :

e;. enrocamenfo 1

I

it

/&

azs @
Pl

0.025
0.14

0.05
0.04
0.05
0.04

he

]

0.179

[.25

1.25

O. 14

0.02

0.33

0.98

0.075

0.4

0.214

0.35

?’ —0.179 + 1.25 + 1.25 +
+ 0.4 = 2.879

—7—=O.OZ+O.33 + 0.98 +

+ 0.075 +0.17=1.575

k(par'eoés) = 0.63 W/mzK

1 0093+ 003+ 04 +
+ 0.214 +0.35 = 71.093

k(,baw'memb): 0.97 W/[mPK




ENERGIA SOLAR
PASSIVA — 2

CASA RURAL (RECUPERACAO)

55

2
s PROI. N2
QUADRQO .0 COEFICIENTE GLOBAL DE PERDAS TERM/CAS 28
I. PERDAS POR TRANSMISSAO
ELEMENTOS DO LARG, | ALT. | AREA vALOR k FACTOR| _PERDAS
EDIFIC/IO (m) | M) | (m=2) W/ m2K) recupb| (W[ K)
] | pareces g/7.00 0. 63 — 57.33
Janeias e ——————— —— -
Haicw 52 |media
2 |a sul 590 3 — 20.06
roite 2.7 '
dicd¢ 26 |medk
3 |anork este,cesfe 3.70 . 7 9«2 — 7.03
noite 1.4 :
4 | portas 3.00 25 — 7.50
coberfuras
5 | felhadlo &40 0.35 - 29. 40
e | ferrago —
pavimentos
7 | sobre o solo 8&4.00 0.9 o7 52.90
8 | sSobre o cave o6
g | paredes ok care a7
10 | pavimentfo ok cave 07
11 | parece ofe frombe i ieos AR S ?
72
a2z | (9
II. PERDAS POR VENTILAGAO
VOLUME X CALOR ESPEC/FICO DO AR X TAXA DE RENOV. DE AR =
(ma) (Wh[m3K) ¢ [/h) 7740 @
ZJ0 .34 70
II. COEFICIENTE GLOBAL DE PERDAS TERMICAS @ + = | 245 62 @
@ % 24 (Choras) = — @
i (kwh | K-clix)




56 ENERGIA SOLAR

CASA RURAL (RECUPERAGAO)

PASSIVA — 2

QUADRO 2.0 PERFIL DAS NECESSIDADES TERMICAS (mensal e anval) PRZO 2 B
®-@W-<®-0| ® - ® - @
*| bus | eravsy @x@ conTriBUTOS | PERFIL DAS
MESES e | 7e | AT DO DAS TERMIcos |VECESSIDADES
o) | o) | k) | MBS |apuecm.| PERDAS | nrernos | T ?;:”J ;‘)"5
Jareiro 18 95 | 85 31 263.5 ] 554.7 5715 ]043. 2
Fevereiro | # | 100 | &0 286 | zz40 | 13216 | 4620 859. 6
margo 8 |25 | 55 37 /70.5 / 006.0 5115 494.5
abril w | 150 | 30 30 90.0 53/.0 4950 36.0
mario 8 775 | 05 31 - = = —
Jurho B | z2o0 - 30 = _ _ o
Julho B |z25 | — 31 _ _ — —
agosto B |zzs | - 31 = - - —
sefembro | B8 |Z200 | - 30 _ _ _ -
oufubro B | 175 | 05 31 - - o =
Phovermbro 8 |5 | 55 30 Jes.o g973.5 4950 478.5
dezembro| 118 | /0o | o 37 2480 | 1463 2 571.5 g57.7
ANO 17610 6 850.0 2985.5 J 863.5

¥ ndo preencher valores negativos
0 o preencher valores ihferiores o 50




ENERGIA SOLAR
PASSIVA — 2

CASA RURAL (RECUPERAGAO)

57

2
QPUADRO 3.0 PERFIL DO CONTRIBUTO TERMICO SOLAR. £<l PROIT. N2
AQUEC/MENTO SUPLEMENTAR, NECESSARIO 28
@) ~ @ @ @ @ @ ® @
RADIAGAC CONTRIB, | APUBSIMENTD
QloBAL EM nE zs oa.&qu &JMR CHR$4 SOLAR DE|SUPLEMENTAR
MESES PLANO  |COWIERSIO | ABSORGAD ABERVIPA | SOLAR. | AQUECHM®| NECESSARIO
HOR/ZONTAL | SOLAR (RCS) | (CSA) | (ASN)
(Kwh/nf) @90;095) (M=) CKwh) 4 (KWh)
faneiro 65.0 1456 0.9 4.72 40Z2.0 0.38 & 740.6
fevereiro | 85.0 r163 | 09 4.72 4199 0.48 40 5/5.4
margo 27.5 c8o7 | 09 4.72 4338 0.87 60 197.8
abril 170.0 0s/6 | 09 4.72 372.6 10.00 100 -
malo - = = 5 = - _ _
Junho - - = - ~ L = -
julho - - - - = L o -
agosto - - = - - N = _
sefernbro _ - = - . = — _
oulubro _ _ - - - . - =
novembro 730 7377 09 4.72 4257 0.88 &7 186.6
dezembro 60.0 /530 09 4.72 390.0 040 32 647.5
ANO 24434 40 22879 @
1

®-@-®
@:@-—)(MBEI_ASQAg)
@=(7-E))xE)




58

CASA RURAL (RECUPERACAO)

ENERGIA SOLAR
PASSIVA — 2

2
_ , PROJT. N8
QUADRO 4.0 MASSA DE ACUMULAGAOC TERMICA 28
[
@@ @@= ®=® ©®
ELEMENTO ; ARACHO a0, [cantcome capmcintos
'8 CONSTRUTIVG "m' aspmse| o4 su- | P45 | pepeci. rermof | remics
§ PE PAEG SURA | AREA | peeris WA 100 | primarin |secavoseu
ACCiaA (ka/m)| (m) | (m®) RO (xg) \wnimgk) Cwhi K) | (wh/K)
PAVIMENTO  |Tiz.macica s ger | 1800 | 009 | 945 | 05 | 55 (0278 | 2128 | 1060
) PAREDES T170LO Jjoo | 0.72 |267 0.4 |14098| 026 | 366.5 | 274.0
§ TEC]O MADEIRA coo 003 | 945 | © — |0584 — 500
&
2 | BAWIMENTO |1 macicA+eer | 1800 | 009 | 2413 | O5 19545 | 0278 | 5433 | 271.0
” PAREDES T170LO tico | oz | 41.7 | 0.3 /6513|026 | 4293 | 500.9
55‘ JECTO mieirs | eco | 0.03 | 240 | 0 -~ |osss| - 126.0
3 | pviMeENTO |17 mAcicArger | 1800 | 009 | 126 | 05 |10206|0278 | 283.7 | 141.9
D | PAREDES TIZOLO 1100 | 012 | 309 | 04 |/63.5| 026 |424.2 | 37187
&
5 | 7&cro MADEIRA 600 | 003 | P& 0 - |o&4 = 6.0
G
4
5
6
TG
@-@ @ @x(1-@|«@xos  |eewo|ro],
G125 |=(@)




ENERGIA SOLAR
PASSIVA — 2

59
CASA RURAL (RECUPERAGAO)

Comentario

A variacdo da temperatura interior no edificio num
dia de Inverno de céu limpo é:

a) 2,38 m?x 3910 Wh/m?=9305Wh : 2440 Wh/K =
=ca. 3,8 K;
b 4,72 %3910=18455 :4112=ca. 45 K.

A capacidade minima de armazenamento térmico da
massa primaria admitida nos projectos seria:

a) 2,38 X 4 Wh/K x 6 = 57 Whi/K;
b) 4,72 X 4 X 40 = 755 Wh/K.

Uma comparagdo entre os valores k dos projectos
A e B e suficientemente elucidativa sobre a substancial
reducédo de perdas térmicas (ca. de trés vezes!) que,
através de um tratamento mais cuidado da envolvente,
se verifica na versdo B (quadros 1 e 2).

O subdimensionamento dos vaos envidragados a sul
na verséo A (baseado na concepcgdo por de mais erro-
nea de assim reduzir as perdas térmicas...) conduz a
contributos solares de aquecimento da ordem dos 6 %,
resultado que em nossa opinido ainda é optimista (qua-
dro 3).

A reduzida necessidade da massa de acumulacao tér-
mica primaria justifica-se, evidentemente, pela quase nula
fenestracdo do projecto a sul (2,3 m?!).

A versdo B, recorrendo a concepgdes solares passi-
vas de custos pouco elevados (dimensdo adequada dos
vaos a sul, redugdo dos vdos a norte e aplicagcédo de vi-
dro duplo, isolamento da envolvente, beiral do telhado
como sombreador de Verao, uso de trepadeira de folha
caduca), constitui em nossa opinido uma alternativa sim-
ples, mas racional e eficaz, a formas de construcdo aber-
rantes e antiarquitectonicas, infelizmente tdo abundan-
tes no nosso pais.

62

63

64

65
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ENERGIA SOLAR
PASSIVA — 2

HABITACAO SOCIAL

63

PLANTAS

.25 25 .25

4{#7 290 280

quarfo
841 m?

7° ANDAR.

ALGADO SUL

]

ALGCADO NORTE

o 1 2 5
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HABITACAO SOCIAL

ENERGIA SOLAR
PASSIVA — 2

3
— / / / e
_— 2 —— f — T —
A Al he A
TIMIE | G
Yo g ;= Ca
| | = e ey 005 _ 4o
| L § A/ 045 '
|
| 2-229 _ oz 1 <006+ 029 +014=
; & rekces 2 0.70 = 0.49
& bero Aoa L = g k = 200 W[m*K
0.25 ,(" /75 (f'eo'/'o) —_— /
e; €2 &
€7 _0025 _ , e
e;. reboco A7 0 45 ’
ex ?"J'fb/o
perforado e_Z _ 0zZ0 _ 036
e3. reboco Az 0.55 .
2 0927 _ pp5 L =006+ 036+ 0125+
: '3 0.20 +0.17 = 0715
7 !
I b = 017 K = 739 W/[rfK
Aagj' azo ||.025
€. tijoleira
ez Mrassome
ok betto
e3 enrocamenio e_’ = 0.015 = 0027
A 0.70
€z _ 006 _ 0.085
Az . 70
f_ﬁzlz 025 %:0.027+0.085+0.25+
3 07 + 035 = 0.706
1 7 2
o —— —3 e . = - W
= + 0.35 k(pawmwb) 7.47 W[ mK




ENERGIA SOLAR
PASSIVA — 2

HABITAGCAO SOCIAL

65

e;. faco o |
maderra

e massame
ae befio

€3. enrccarmenit

€y

;"r-|“ Lﬂt@ N>’| T@ '--y|

0.
0z _ .
0.74
= 29 _ cos85
0.70
018 _ ;5 7’;_ =0 /43 + 0085 + 025 +
0.70 + 035 = 084
7 - > 2
o = Jas5 k( Jrments) = /.20 W[ mPK

|




66 ENERGIA SOLAR

HABITAGAO SOCIAL
PASSIVA — 2

PROJI. N2

3

QUADRO 0.0 GENERALIDADES

| 1 || roenriosos

fipologia do edific/io HABITAGAD SOCIAL £M BANDA

rovo I
L]

|

|

E edificio -
recuperado

aro dr consrueco | Elarea (52
ne e habifanfes [ 4 I @ I @ volume | z35m?3

2 || LocaLizagio

moraca o

localiclace _ _ (rossjo)  [arcourim |

@
®

ktitude 37°25" N. | @

longitude - - [ 72z5 0 |

5 | alfifude - B 50 m @
(6] proxima localicadle - [ I
[ 5 |[ caracrerisTicAs Do LocAL
tipo de urbe  zona DE _EXPANSAOD URBANA
nalureza da paisagem AGRICOLA
El direcedo e Inclinagdo 9b rerrenc 15 A SUL
obs. SEM SOMBREAMENTOS EXTERIORES
4 || cLima

1 | classiFicaggGo

nverno yverdo
2 | ventos dormiinanfes (direcago) 0 N —NO
3 | caracferisticas do fempo (seco,chuva, efc.) VENTO
4 | humidade relatfiva (baixa,media,alfa) 757 KR 557 #.R.
5 | precipitasdo (rmaxima e mediax) 50 mim Zmm

L graus dras de aguecimen/o anual! (base B°c) ﬁ 7 700 J @
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PASSIVA — 2
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67

QUADRO 1.0

COEFICIENTE GLOBAL DE PERDAS TERMICAS

PROJ. N8

I. PERDAS POR TRANSMISSAO

semmros 2o sl as[oes | awonk |50 B
7 | paredes 4140 7.39 — i
Janelas [ ——————— e e e | =
2 | a sul 3.63| dix 55 |mehia — /5.60 @
roite 3.5 43
3 |anork este, cestfe 132 dia 55 |media - 570
d noite 35 | 43
4 | portas 6.00 4.0 = 24.00
coberfuras
5 | felhado 41.20 bedre —~ 82.40
G | ferrago —
pavimenfos
7 | sobre o solo 5100 | (medio) /.26 o7 44.90
8 | sobre o cave a6
g | paredies atx cove Q7
10 | pavirmento cb cove 07
11 | parede ofe frombe e e B o S m—— &
12
230.10 @
II. PERDAS FOR VENTILAGAO
VOLUME X CALOR ESPEC/FICO DO AR X TAXA DE RENOV. DE AR = |
(m?3) (Wh [m3 K) C /h) &87.80 @
235 0.34 7.7
II. COEFICIENTE GLOBAL DE PERDAS TERMICAS @ + =| 3717.90 @
@ " 24 (horas) - 260 @
1000

(kWh | K-dia)
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HABITAGAO SOCIAL

ENERGIA SOLAR

PASSIVA — 2

QPUADRO 2.0 PERFIL DAS NECESSIDADES TERMICAS (mensale anval)

3

® - @ - @

@-@-® ®- @

DIAS smas: @x@ CONTRIBUTOS ”’;‘:ER; f D‘:’:ES

MESES T Te | AT DO DIAS TERMICOS ;

Ce) | o) | CK) | MBS |Aeuecim.| FERDAS | nremwos | 7 ?:‘\:,’ ;’js
Jareiro 8 | oo | 8o a1 248.0 7 884.8 65z 0 1 202.8
fevereiro 8 /oo | so 28 224.0 ] 702. 4 676.0 /086 4
marego 8 25 | 55 37 770.5 ;] 295.8 &E82.0 6I3.8
abril s | 150 | 30 30 20.0 684.0 &e0.0 Z4.0
maio |75 | os 31 - - - ~
]hnho 8 225 = 30 _ _ _ _
Jutho B |z50 — 37 _ _ _ _
agosfo 8 | 7250 = EY, _ _ = .
sefembro B |225 | - 30 _ = = -
outubtro B | 175 | o5 31 = = = -
rovembro B |25 | 55 30 /65 0 ] 254.0 GEO.0 594.0
dezembro | 18 | o | S0 31 2480 | 18480 682.0 1202.8
ANG 11455 | &705.8 | 39820 | 4723.8 @

¥ ndo preencher rvalores negafivos
© ndo preencier vafores /ipferiores o 50

PROIT. N®
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PUADRO 3.0

PERFIL DO CONTRIBUTO TERMICO SOLAR £

AQUEC/MENTO SUPLEMENTAR. NECESSARIO

@@@@@@@@

RADIAGAO CONTRIB. | APUBSIMENTD

QLOBAL EM o.s ns ocusqw mwz c«s4 JOLAR DE|SUPLEMENTAR
MESES PLANO  |COMVERSIO | ABSORGAO ABERVIPA | SOLAR. |AQUECIMD| NECESSARIO

HORIZONTAL | SOLAR (Rcs) | (csA) | (AsN)

(Kwh i) ©@90;095) (m?2) CKWh) % (KWh)
Janeiro 70 1371 | 0.9 z9 | zsos | 0.21 19 974.3
fevereiro 90 l109z | 0.9 2.90 256.0 074 23 836.5
mareo 135 0.740 | 09 2.90 260.7 0.42 36 392.9
abri/ 182 0479 | 09 290 | 22725 | 948 | /00 -
malo — _ — _ — - _ -
junho = - _ = - C, = _
julho = 2 - - - ~ = =
agosfo = = _ < o = = =
sefernbro s - e = _ _ = =
outubro _ _ _ = _ = = —
novembro | go 7259 | 09 2.90 z62.9 | 044 40 3564
dezembro | 5 1443 | o9 2.90 244.8 | 020 18 986.3
ANO 1502.9 25 | 35464
1

®=@-@
@ - @ —> (masus gAg)

@-|7

- @) x @)

PROT. N8
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HABITAGAO SOCIAL

EN

ERGIA SOLAR

3 PASSIVA — 2
= , PROJ. N®
QUADRO <£.0 MASSA DE ACUMULAGAC TERMICA 3
|
@@ @ @-@®=-®" ®
o | ELEMENTO SN P FrACAD cALOR, [cACIONE cAPACIDADE
CONSTRUTIMO 24 scpea | anz | P42 ESPECI-| rerMic! | rERMich
pE TERIL, [P0 psericie MO pico | primsiend | secavoi
ki e kafm)| (m) | (mD) ¥R (kg) \wniK) Cwhl K ) | Con/K)
7 | pavimenro | rwo.reemwve | 1450 | 007 |84 | 03 | 25c0|0z28 | 772 83.5
’§ PAREDES TI70LO 7700 | 012 | 22.9 03 | 9060|026 | 2350 | £75.0
§ TECTO LAIE BETAO | /70 | 009 | 8.4 0 — 0.278 —_ 178.0
v
2 | prumenro | rco maveEms| soo | 002 | 6.5 | 02 |39%.0|0584| 230 | 460
. FAREDES 7170L.0 jl00 | 012 | 33.0 | 02 871.2| 026 | 2Z26.5 | 5530
% recro w43 BETAO | 1700 | 009 | 16.5| © - loz| - | 3510
3 | ppymenio | raco maErA| Goo | 0oz | 84 | 04 | 400 |0584| 230 | 17.0
Q | ArEDES rooro | rioo | o1z |24.9 | 04 |1314.7| 026 | 341.8 | 256.3
§ TECro UIe peTAO | 71700 | 009 | 8.4 | O — |oz78 - 178.8
e
4 | prumenro  \iico mapeirs| 600 | 002 | 90 | 04 | 432 |0584| 252 | 89
0 | AtREDES 7/130LO 7100 | 072 | 255 | 0.4 |13464| a26 | 350.0 | 2620
§ TECrO e BETAO | 1700 | 0.09 | 20 | O — |oz78| - /914
5
6

@-@ @@~ 7 -@) @~

.~
N
Q
0
i\d
N
I W
| S
I ©
‘3'+¢

W
I\
)
Q

n
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HABITAGAO SOCIAL

21 Fonte 10.

Comentario

A variacdo da temperatura interior no edificio num
dia de Inverno de céu limpo é:

2,9 m?x 3910 Wh/m?11339 Wh : 3606 Wh/K=ca. 3,2 K

A capacidade minima de armazenamento térmico da
massa primaria admitida no projecto seria:

2.9 4 Wh/K X 25 =290 Wh/K

Mesmo sob condigdes favoraveis do ponto de vista
térmico, de implantagcédo do edificio no terreno (enterrado
no solo e limitado lateralmente), o que origina natural-
mente uma reducdo das perdas térmicas, os valores k
da envolvente sdo para um edificio deste tipo demasiado
elevados, ndo satisfazendo as normas de conforto tér-
mico 2'.

Apesar de o edificio se situar numa das zonas cli-
maticas mais amenas do Pais, seria desejavel uma maior
area de envidracados a sul, com o correspondente au-
mento dos contributos solares de aquecimento (por

exemplo, de 25% para 40 %).

A falta de tratamento adequado da cobertura (laje
sem isolamento térmico) e a auséncia de elementos som-
breadores para a estagdo quente deixam antever notorios
periodos de desconforto térmico motivados por exage-
rado sobreaquecimento do espaco interior durante o pe-
riodo de Veréo.
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FACTOR TAMPAO
1.1

22 V. fig. 1.

1.1 — Factor tampéao

Para se evitar o uso de valores aleatérios em casos
mais complexos, o factor tampéo de uma zona existente
entre uma parte aquecida e o exterior pode ser calculado

~de uma forma precisa através da seguinte igualdade:

~ _Li—T
Factor tampéo = y——

No caso de a zona tampé&o possuir isolamento noc-
turno (por exemplo, o caso de estufas), ter-se-do de cal-
cular os factores diurno e nocturno.

Pela aplicagédo da seguinte férmula calculam-se em
primeiro lugar a temperatura da zona tampao e, no caso
de haver isolamento nocturno, as temperaturas para os
periodos do dia e da noite:

= T; '(k{; 'Aj'b + V.. '0,34'TX:3H) + Te '(kgg ‘Ae: + V¢ '0,34'TX,EE,)

Tr - (k;‘g A+ Ve 0,34+ TX,E,'{) + (kef Ao+ Vr «0,34 -Tx,aa,)
em que =
T: = temperatura média interior durante o dia;
T = temperatura da zona tampao;
Ts = temperatura média exterior durante o periodo de

aquecimento;
ki, Ax = valor k e area do elemento entre o interior e a
zona tampao;

ke; Ae = valor k e area do elemento entre o exterior e
a zona tampaéo;

Vi = volume da zona tampéo;

Ix.« = taxa de renovacgdo de ar interior-tampéo;

Ix.ee = taxa de renovagdo de ar exterior-tampéo;
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R et Lan W
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EXTERIOR "‘.EI_ TAMPAO K\ INTERIOR.
Cﬁ \Tf
@ @ i I _@_"M_ factor de reduedo

— ~' (zona TAMPAO)

Aet) A(ct)
Klet) K(ct)

Fig. 1 — Representagdo esquematica da zona tampao

Exemplo (estufa):

Pressupostos:
h = (;_18 + 24) = 21°C;
Ts. = 71°C;
k., = dia: 8,6 Wh/m?K; noite: 0,65 Wh/m?K;
A, =12m?
ke =25Whim¥K;
Ay =25m%
V, =36m?

Tx... = dia: 0,0; noite: 0,0;
TX... = dia: 0,5; noite: 0,0 %;

 21.36+12+7 (25-25+36-0,34-0,5) _ o
Todia =507 25-25+36-034-05 — 124G
18+0,65+12 + 7 (25°25) _ o nor.

0,65+12 +(2,5:25) 8,2°C;

T, noite =

23 por ser insignificante, consideramos nula a taxa de renovagao do ar interior-tampao.
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FACTOR TAMPAO

1.1
Factor tampao dia = 2—12—1__1—%4 = 0,61;
Factor tampao noite = % =0,89;
Factor tampdo média diaria = 14h'0'892:h10h'0'61 = Q.77

Assim, o factor tampao aparece sempre como um fac-
tor de redugdo para a diferenga de temperatura entre um
espaco aquecido e o exterior, com a ajuda do qual em
edificios com zonas temperadas s6 se quantificam as per-
das térmicas das zonas aquecidas.

b
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CONTRIBUTOS TERMICOS INTERNOS
2.1

24y fig. 69.5, vol. 1.

2.1 — Contributos térmicos internos

Contributos térmicos internos sdo todos aqueles que
resultam automaticamente da presenca de habitantes,
sendo produzidos pela iluminagéo, aquecimento de 4gua,
preparacao de alimentos, etc., ou até mesmo pelo pro-
prio corpo humano.

E de referir que estas fontes térmicas interiores, ao
contrario, por exemplo, dos aparelhos para aquecimento,
nao podem ser doseadas, aguecendo sempre 0 meio am-
biente mesmo quando ja existe sobreaquecimento.

Segue-se um exemplo de quantificacdo destes con-

tributos:
1) Calor produzido pelo corpo humano:
Segundo os varios estados 2

a) Dormir — 70 W;

b) Repouso — 115 W;

¢) Actividade média — 290 W;

d) Actividade ligeira [média de b) e ¢)] —
~ 200 W;

Média diaria por adulto:

'3 = Oito horas a dormir — ;
8hx70W= ... .. .. . 560 Wh
'la = Qito horas de activi-
dade ligeira — 8 h X
X200W= .. .. ... .. 1600 Wh
'/s = oito horas de auséncia
da habitagdo ........ —

Total [1)].... 2160 Whid.p.

2) Calor produzido por fontes térmicas domésti-

cas por pessoa:

a) lluminagdo — 250 Wh/d a
750 Wh/d — média . ... 500 Wh/d
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b) Aquecimento de aguas—

250 Whid a 1250 Wh/d —

MEdiE . ..omnnsciamaan 750 Wh/d
¢) Cozinha — 500 Wh/d a ,

1500 Wh/d — média ... 1000 Wh/d
d) Electrodomésticos (ma-

quina de lavar, torradei-

ra, frigorifico, arca frigo-

rifica, etc.) — 500 Wh/d a

1500 Wh/d — média ... 1000 Wh/d

Total [2)]. ... 3250 Whid.p.

Total [1) + 2)] = 5,410 Wh/d.p. ~ 5,5 kWh/dia-pessoa.

79 A fim de informarmos convenientemente a coluna
respeitante aos contributos térmicos internos (coluna 20,
quadro 2.0), podemos recorrer ainda ao preenchimento
do quadro 2.1:

PROT. N2
QUADRO 2.] CONTRIBUTOS TERMICOS INTERNOS
x (@O« =
CONTRIBUTOS NUMERO OF CONTRIBUIIS
MEES | ponl oy St | Tmaero | oMs comés | ieeios
(kwh/dix .p.) (criangas =0.5) Ckwh)

faneiro 3/

fevereiro 28

margo 31

abril 20

matio ‘ 31

Junho 30

Jutho 37

agosto a1

sefembro 30

outubro 37

novembro 30

dezembro 37

ANO
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CORRECGAO DO FACTOR it

DE CONVERSAO SOLAR 3.1

3.1 — Correcgdo do factor de conversdo solar

No caso de ndo se verificarem os pressupostos de
validade referentes aos vaos envidragados orientados a
sul e descritos inicialmente, o calculo do factor de cor-
recgéo solar processa-se de forma bastante mais com-
plexa, sobre a qual damos seguidamente uma breve
nNog&ao.

Para se obter um valor tdo preciso quanto possivel
da radiagdo solar absorvida no interior do edificio,
tomam-se em linha de conta varios outros factores de
influéncia, tais como:

a) Orientacdo e inclinacado das superficies colec-
toras;

b) Sombreamento; _

c) Reflexdo do solo e meio envolvente;

d) Fraccéo de vidro nas janelas;

e) Factor de transparéncia solar dos vidros.

Com a ajuda do quadro 3.1 podemos obter, pelo pro-
duto de todos os factores acima referidos, o valor final
de correccgdao solar, que se inscrevera na coluna 29 dos
guadros 3.1 e 3.0, que néo deve ser inferior a 0,45 nos
meses de aquecimento, sob pena de obrigar a revisdo
e modificacdo das condi¢gbes gerais do projecto #.

a) Orientacdo e inclinacdo das superficies colecto-
ras. — Na primeira coluna (24) inscreve-se o valor de
conversdo da radiagdo para um plano com uma deter-
minada inclinagdo e orientagdo e que € o produto dos
valores consultados nas tabelas 1, 7 e 8.

%5 Quando existirem varios grupos de vaos envidragados com orientagdes e inclinagdes idénticas deve preencher-se um
quadro para cada grupo, calculando-se no final a média proporcional dos valores obtidos.
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Exemplo:

Célculo do valor de conversao da radiacao solar
do plano horizontal para um plano com azi-
mute 30° sul e inclinagdo de 75° para a lati-

tude N. de 39°

Marco:

Tabela 1 — 1,456 e 0,801;
Tabela 7 — 0,89 e 0,95;
Tabela 8 — 1,10 e 1,17.

Factor de correcgao orientagao/inclinagao:

Para Jan. — 1,456 X 0,89 x 1,10= 1,425,
Para Mar. — 0,801 x 0,95 x 1,17 = 0,837.

nos meses de Janeiro e

QPUADRO 3.7 CORRECGAD DO FACTOR DE OONVERSAO SOLAR FROTIE
GRUPO DE JANELAS: ORIENTAGAO: ___ /NCLINAGAO:
@ < @« @® @ - - ®
FACTORES DE CORRECEAO PARA :
ORIENTACAD | SoMBREA- | REFLEXAD | FRACEAD | FACTOR DE FACTOR
E MENTO DE VIDRO | TRANSPA- DE
MESES | INCLINAGAO 20S VA0S | RENCIA CONMVERSAO
DO VIDRO SOLAR
janeiro
fevererro
mareo
abrif
ma/o
Jurnho
Julho
agosrfo
Sefembro
outubro
novembro

dezembro




ENERGIA SOLAR
PASSIVA — 2

CORRECGAO DO FACTOR

DE CONVERSAO SOLAR

89

3.1

TABELA 7 FACTOR DE CONVERSAO DA RADIAGAO SOLAR DO PLANO
VERTICAL A SUL PARA O FL. VERT/CAL COM OS SEGU/NTES

AZ/IMUTES SUL

LATITUDES LN37° L.N.39° LN&T®

AZIMUTES

SuL| 15°| 30" | 45° | 60° | 9| 15°| 30| 45°| 60°| 90°| 15°| 30°| 45°| 60" | 90O°

MESES
jeneiro 097 | 089 | 079 | 069 | 049 | 097 | 089 | 079 | 0&8 | 047 | 097 | 089 | 078 | a67 | 045
fevereiro | 098 | 092 | 084 | 076 |08 | 097 | 091 | 083 | 074 | 056 | 097 | 090 | 082 | 072 | 053
mareo 099 | 096 | 093 | 088 | 074 | 099 | 095 | 0971 | 085 | 071 | 098 | 094 | 089 | 083 | 067
abrr/ roz | o5 | 107 | 108 | Lot | lo7 | ro3 | 105 | lo4 | 0ge | 101 | loz | 102 | f01 | 091
maro Lo4 | pi3 |zt | 227 | Jz7 | 1od | rnr | L8| 122 | Jz7 | 103 | fog | 115 | 1B | LIS
Jurko 105 | 107 | 127 | 135 | 139 | 105 | 105 | 124 | 131 | 133 | 104 | 103 | 12/ | 127 | 127
JU/ho Jo5 | li6 | 126 | 133 | 136 | 105 | 114 | 123 | 129 | 130 | 104 | 1iz | 119 | 125 | [24
agos/o 103 | 109 | 113 | Jie | Lz | 102 | jo7 | L1 | L3 | 107 | 10z | los | Log | Lo | 103
sefernbro| /.00 | 099 | 098 | 096 | 085 | 100 | 098 | 096 | 093 | 080 | 099 | 097 | 0K | 090 | 076
oufvbro | 038 | 093 | 087 | 080 | 064 | 098 | 093 |asge | 078 | 061 | 098 | 092 | 084 | a6 | 058
novernbro | 097 |ogo | 080 | 071 | 051 | 097 | 089 | 079 | 069 | 049 | 097 | 089 | 079 | 068 | 047
cezembro| 097 |0 | 079 | 068 | 047 | 097 | 089 | 078 | 067 | 045 | 097 | 089 | 077 | 066 | 0.44

NOTA | OS YALORES FPARA AS LATITUDES N. 38°, 40° E 42° PODEM SER

INTERPOLADOS
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MESMO AZ/IMUTE SUL

TABELA 8A FACTOR ODE CONVERSAO DA RADIAGAD SOLAR, DO PLANO

LATLN: &7°
AZIMUTES SUL o° 3 e g0’
INCLINA- .

£5° | 60" | 75° | 90°| 45°| €0" | 75° | 90° | 45" | 60" | 75| 90°| 45° | 60" | 75° | 90"

MESES
}t':'ne/}-o 170 | sz oo | oo\ 1is | rre | 111 | Joo| 123 | 1zo | 112 | 7oo | £32 | 123 | 177 | 0O
fevereiro |rzo | £/9 | 172 | 1oo | 12 | [z2 | 14 | Joo | Jz9 | 124 | 114 | Joo | 134 | 124 | [/2 | JoO
margo 137 | 131 | 1.8 /.bo 137 | 130|117 | foo | 136 | 128 | 15 (/00 | 138 | 126 | /3 | [oO
abril j64 | j48 | 126 | Joo | 154 | 141 | 12z | foo | 145 | 1Az | 177 | too | 14z | /29| 115 | Joo
maio 192 | 166 | 135 | reo | 171 | 150 | 226 | 100 | 753 | 137 | 119 | loo | 146 | 132 | 1/6 | foO
Junho 205|175 | 138 | roo | 178 | 155 | 727 | 100 | 156 | 138 | 120 100 | 748 | 133 | 156 | 10O
/'ulho zor | 172|137 \1oo | lje | 153|127 | oo 1585 | 3| 119 | /oo | /148 | 132 | 16 | J0O
agosfo | 178 | 157 | 130 | 100 | j6z | ide | 124 | 10 | 149 | 135 | 148 | Joo | 144 | 30 | [15 | 100
sefembro | 148 | 138 (1271 |joo | 144 | 134 | 1/9 | too | 10 | 120 | 776 | 100 | 140 | 227 | 108 | JOO
outubro |12e| 123|114 |1oo |12 | 125 | 1i5 (oo | 732 | 125| 14 | 100 | 136 | 725 | 113 | 700
movemnbro | 172 | 14| 1o teo | 217 | iz 1l | loo | 126 | r0| 702 |Joo | 732 | 123 | 172 | 10O
agezemébéro |jos | 111 | la8 |too | 13| 14 | 1fo | joo | jzz 120 | 272 (100 | 137 | 123 | 17 | 70O
B e i LT T LAT N._26°
AZIMUTES SUL o 30° &0 %"

INCLINA-

45| e | 95|90 | 45 |60 | 75° | 90" | 45 | 60" | 75 | 90° | 45" | 60" | 75" | 90°

MESES
Janeiro 1og | 1z | 109 | roo | 114 | 105 | Lo 100|123 | 120 772 | joo | 137 | 123 | L1 | oo
fevere/ro |18 | 118 (172 | too | 123|121 | 113 | loo| 128 | 723 | 173 | loo | 134 | 124 | 172 | Joo
marreo /35| 729 | 100|138 | 129 117 | 100|136 | 127 | 177 | roo | 138 | 126|113 | loo
abril 162 | 14| 126 | foo | 153 | 140 | 121 | 100 | 144 | 132 | 117 | too | /42| 129 | 175 | I
mai/o 189 |16z | [34 |loo | /69 | 149 | [z5 | joo | 152 | J36 | 119 | 100 | /46 | 737 | /6 | 10O
Junho 207 | 172 | 137 | loo | 176 | 153 | 227 | 200 | 155 | 138 | 1/9 | Jeo | 748 | 132 | 176 | [CO
Jutho 199|170 | 13 | oo | 175 | 152 | 127 | 100 | 754 | 738 | 1719 | fo0 | 147 | 132 | 108 | JOO
agosto |15 | 155 | 129 | 100|167 | 144 | 123 | 100 | 148 | 13t | 128 | 100 | 144 | 130 | 145 | r0O
sefembro| 146 | jas | 120 | 100 | 143 | 134 | 19 | 100 | 739 | 29| Je | Foo | f40 | 127 | [l | 10O
outubro |z | 1zz| | 1oo| 129|125 | s | 100 131 | 125| 14 | 1o | 136 | 125 | 173 | 100
novembro | 1y | 13| loa| roo| tle | 16 | 117 | roo | 124 | 120 | Lz | lao| 132 | 123 | 7/2 | Joo
dezembro| jo7 | 1o | loas| oo (12| 14| 109 oo | 120 | 119 | fr | 2oo| 137 | 122 | L7 | fO0D
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3.1

TABELA 8B FACTOR DE CONVERSAO DA RADIAGAD SOLAR. DO PLANO
VERTICAL PARA PLANOS INCLINADOS (<45° 60'E 75°) CoM ©
MESMO AZIMUTE - SUL

LAT. N. 39°
AZIMUTES SUL. o° E. 5 e a0’
INCLINA-

£5' | 60" | 75" | 90°| 45°| 60" | 75° | 0° | 45" | 60" | 75° | 90°| 45" | 0" | 75° | 90°

MESES
feneiro o8| 1 | re8 | ol 13| 1x | rro| oo |12z | 120| 172 | rco| g37 | 123 | L | ro0
fevereiro | 177 | 177 | 117 | roo |12z | 120 | 713 | oo | 127 | 123| 103 | Joo | 134 | 124 | 1/2 | JoO
mar¢o /34 | 128 | 77 | roo | 1K | 22B| L7 | foo | 135 | 127 | 115 | Jool 137 | 126 | FI3 | raO
abr/l /60 | j45 | 125 | o |15z | 139|227 | roo | 743 | 132 117 | roo| 14z | 129 175 | 100
maio 186 | 16z | 733 | Joo | 167 | 149 | 125 | Joo | /.51 | ras | 119 | 100 | 145 137 | 16 | 700
Junho 799 | 270 | 736 | 100 | 175 | 152 | 127 | 100|754 | 138 | 179 | 100 147 | 132 16| 70O
Jutho 19 | ras | 735 | oo | 173 | 152 | 1A | jco | 153 | 137 | 119 | rco | 147 | 132 | 16 | 10O
agos/o 173 | 154 | 129 | 100 | /59 | 143 | 123 | 100 | 147 | 134 | 118 | Joo | 144 | 150 | 145 | foo
sefembro | /43 | 135|120 | 100 | /47 | 133 | 119 | 10| 738 | 128 | i | 100 | 739 | 727 | 114 | 100
outubro | 123 | 127 | 113|100 | tz7 | 123 | 1k | 100 | 730 | 12| 1/ | foo| 135 | 125 13 | roo
novembro | 1/0 | 172 | /09 | Joo | 115 | 116 | 177 | 100 | 125 | 120| 122 | foo| 13z | 123| [ | 1o
cezembro | joe | 709 | 107 | 100 | 111 | 113|109 | roo | 121 | 719 | L1 | rco| 130 | 122\ 117 | IcO
3 R i B LAT N._40
AZIMUTES SUL o 30° 60 g0°

INCLINA-

45| e | 57| 90|45 |60 | 75" | 90 |45 |60’ | 75 | 90°| 45" |60 | 75" | 90°

MESES
faneiro |07 | 110 | r08 | 700 | 172 | 174 | 109 | 100 | 120 | 18 | 101 | 100 | 1737 | 122 | 107 | reO
fevere/ro |7 |17s | 117 |ro00 |l27 | 120 172 | 1co | 127 | 120 | 113 | 100 | 733 | 124 | 12 | oo
mareo 73z | 7127 | 1716 | loo | 133 | 18| tie | too| 134 | 1zs |15 | joo | 737 | 126 | 113 | 100
abri/ 157 | 144 | 124 | joo | 150 | 138|127 | o | 143 | 137 | 117 | 100 | 141 | 128 | 115 | 100
mar/io 183 | Jer |13z | /oo | Jec | /8| 125 | 0o | 149 | 135 | 18 | loo | j45 | 137 | 116 | /oo
Junho 19 | 168 | 735 | 700 | (73 | 752 | 128 | 100 | 153 | 137 | 119 | 100 | 147 | 732 | 176 | 1o
Jutho 192 | 165|135 | 100 | 171 | 180 | 126 | 100 | 153 | 137 | 779 | 100 | 146 | 132 | 176 | 100
agosfo |17 | 152|128 | 100 | 158 | 743 | 125 | 100 | 146 | 134 | 148 | 100 | 143 | 120 | 175 | 100
sefembro | 747 | 134 | 119 | oo | 140 | 13z | 1/8 | joo | 138 | 128 | 116 | 100 | 139 127\ 114 | 100
outubro |1z; | 120|113 | 10| 125|123 | 114 | 1o | 130 | 124 | i | 1o | 235 | 122 172 | rco
novembro | 109 | 172 | Jjogl lco | 1k | 115 | tio| Joo| 123 20| 172 | reo]| 137 | 123 | 107 fioo]
dezembro | /o5 | Jog| 707 | joo | o9 | 12| 1o9| joo| rrz | 18| 717 | 1co| r3o | r20| 177 | 100




92

CORRECGAO DO FACTOR
DE CONVERSAO SOLAR

ENERGIA SOLAR
PASSIVA — 2

3.1
TABELA 8BC FACTOR DE CONVERSAO DA RADIAGAD SOLAR, DO PLANO
VERTICAL PARA PLANOS INCLINADOS (45°, 60° £ 75°) coM ©
MESMO AZIMUTE SUL
LAT-N. 47°
AZIMUTES SUL o° 3¢ e’ g0’
INCLINA -
jo| 45|60 | 75° | 0°| 45°| 60" | 75" | 90° | 45" | 60" | 75" | 90°| 45" | gO" | 75" | 90"
MESES
faneiro 106 | 109 | o7 | joo | rir | 1i3 | ro9 | oo | pz27 | 119 | fir | Foo | 130 | 222 | 271 | 10O
/‘eVereﬁ"O ri4s | f15 | Jlo | foo | 19 g | iz | roo | 176 | 122 | [/3 | Jao | £33 124 | 172 | roo
margo 129 | 725 | 175 | 100 | /31 127\ rie | roo| £33 | 726 | /5 | Joo | 136 [z25 | 113 | /o0
abri// 755 | 142 | 123 | 100 | 148 | 137 | 120 | jo0 | 142 | 131 | 17 | roo | 141 | 128 | L4 | foO
maio 180 | 159|137 | 100 | 164 | 147 | 124 | Joo | 149 | 135 | 118 |Joo | 145 | 131 | M5 | joo
Junho 192 | 166 | 135 | rco | 171 | 150| 126 | 100 | 753 | 137 | 179 | 100 | 146 | 132 | li6 | 10O
Jutho 189 | 164 | 224 | 1oo | 169 | 149 | 725 | joo | 152 | 136 | 119 | loo | 146 | 137 | 176 | J0O
agosfo | 167 | 150 | 127 | 100 | 156 | 142 | 122 | foo | 146 | 133 | [/B | l0o | 143 | /29 | 1I5 | 10O
setembro | 139 | 132 | 119 | joo | 139 | 137 | 108 | 100 | 137 | 228 | Lle | 100 | [3B | 127 | 1i4 | fOO
outubro |1z | 1/9 | 12 | 100|124 | 122 | 114 | 700 | 129 | 124 | 114 | Joo | 134 | 124 | [/2 | J0O
novemnbro| o8 | 17 | red | roo | 113 | frs | Jo | oo | 2z | 120 | 112 | roo | 237 | F23 | 17 | fOO
cdezemébro | 1o5 | 109 | o7 | roo | (o8 | ry7 | 108 | oo | f20 | £ | 27 | 10O | [30 | [ZZ | 1] | OO
R i s LAT N._42°
AZIMUTES SUL o° 30 60 %0°
INCLINA- . . . .
Io| 45| ed| 75°| 0| 45 |60 | 75° | 90|45 |60 | 75 | 90°| 45 | 60" | 75" | 90°
MESES
janeiro | /o5 | 109 | fo7 | 100 | 109 | 112 | 109 | so0 | 12 | 18 | 11 | IO | 30 | 120 | 1)1 | [0
Feverejro | 773 | 15| 110 | reo | s | s | 12 | soo | 125 | 120 17 | f0O | 133 | 124 | 112 | 10O
mareo 128 | 12| 1| too 130 | 125 | Jas | 100 | 133 | j26 | f14 | FO0 | 136 | 125 | 113 | JoO
abpri! 152 | 147 | 122 | Too | 147 | 136 | s20 | oo | f4r | 131 | 117 | 100 | 14O | 128 | L/4 | 10O
mar/o 778 | 187 | 730 | oo | 16z |14 | 124 | Joo | 149 | 135 | 118 | 100 | 144 | 130 | 15 | foo
funho 7189 | 164 | 134 | roo | 1eg | 199 | 125 | Jco | 152 | 136 | /9 | oo | f46 | /31 | 1/6 | fOO
Jutho 166 | 162 | 133 | roo | 18 | 148 | 125 | joo | 157 | 736 | 179 | roo | 145 | 131 | 16 | 100
agosfo | /e4| 148 | 126 | roo | 154 | 141 | 122 | joo | 145 | /33 | 117 | 100 | 142 | 129 | 115 | [oo
setembro| 137 | 737 | 118 | 100 | 137 | 130 | 177 | 100 | 136 | 128 | 15 | loo | r38 | 126 | /73 | 100
owrtubro |18 | 18| 112 | joo | rzz | 127 | 13 |Joo | 128 | 123 | /3 | 10O | f34 | 1Z4 | 112 | Joo
novemébro | o7 | rio | jos | rco | iz |14 | o9 | Joo | tzo | 219 | it | foo | 131 | 122 | L1 | Joo
dezembro| o4 | a8 | jo7 | roo | ra8 | 777 | re8 | Jeo | pzo | 117 | 17 | oo | [29 | 122 | 11T | foo
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b) Sombreamento. — Na segunda coluna (25) ins-
creve-se para cada més o factor de sombreamento, cujo
valor € o quociente do numero médio de horas didrias
sem sombreamento pelo numero médio de horas
diurnas *.

A fim de se calcular com maior precisdo o tempo que
dura o sombreamento causado por um objecto exterior
num vao envidragado pode recorrer-se ao método de re-
presentacdo grafica, utilizando para o efeito uma
mascara-panorama, que, simulando um campo de visdo
de 180° e sobreposta ao diagrama solar, indica o nu-
mero de horas de sombreamento ¥ e %,

Exemplo:

Calculo do factor de sombreamento de uma ja-
nela com azimute 30° sul a este para a lati-
tude N. de 39° nos meses de Janeiro e Margo
(v. figs. 2, 3 e 4);

Factor de correccdo sombreamento:

Para Janeiro =

nimero de horas sem sombreamento =25 3
: , =025,
nimero de horas diurnas = 10

Para Margo =

nimero de horas sem sombreamento =5
: . =0,42.
numero de horas diurnas = 12

26 Evidentemente que este factor & sempre relativo, dado que uma hora de sombreamento logo apos o nascer do Sol
ou ao meio-dia tem significados bem diferentes.

27 Também os vaos envidragados das fachadas nascente e poente originam contributos solares, embora reduzidos, que

podem ser estimados com a ajuda da mascara-panorama.

28 V. vol. 1. n.° 5.1,
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CORRECGCAO DO FACTOR ENERGIA SOLAR
8.1 DE CONVERSAO SOLAR PASSIVA — 2
90 Um factor médio de reflexdo do solo de 0,25 & ge-

ralmente adicionado a quantidade de radiagdo solar cap-
tada por um vao colector, o que leva a considerar, nos
casos deste quadro, o factor igual a 1,25.
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Fig. 4 — Pela justaposicdo da mascara no diagrama solar, fazendo coincidir o seu eixo com o azimute sul do diagrama idén-
tico ao da janela (30° para este), obtém-se com muita precisdo o panorama solar da janela com o numero de horas de insola-
¢do e sombreamento para cada més: Janeiro — duas horas e trinta minutos de insolagdo e sete horas e trinta minutos de
sombreamento;, Marco — cinco horas de insolagdo e sete horas de sombreamento.
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Nos casos em que a reflexdo € excepcionalmente su-
perior aquele valor (solo coberto de neve, grandes fa-
chadas de azulejo branco, etc.), deve efectuar-se o cal-
culo de um novo factor mediante a utilizacdo dos dados

da tabela 9.
TABELA 9 FACTOR DE REFLEXAO DO SOLO
E DO MEIO ENVOLVENTE
NEVE RECENTE 0.80 -090
N/RECENTE 045 -070
SUPERFICIE DE AZULEJIO BRANCO 0.55-0.75
SUPERFICIE GELADA 0.68
BETAC NoVe 050
NORMAL. . a30
EnvELHECIDO o020
REBOCO CLARO 0.30 - 050
AGUA ALTURA SOLAR fo* 045
R 20° azs
% om |
N 40° .70
EDIFICAGAO URBANA 0.20 - 045
T/IOLO VERMELKO 0.30 -040
RELVA 0z
SUPERFICIE AGRICOLA o.18 —0z5
FLORESTAGAO cADUCA o5 ~-020
CONIFERA cos-020 |
ASFALTO ors
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DE CONVERSAO SOLAR By

d) Fracg¢do de vidro nas janelas. — A fraccdo de vi-

dro num véo envidragado obtém-se através do quociente
entre a superficie do vidro (que representa a superficie
efectiva de ganho solar) e a drea total da janela medida

pe

lo tosco, sendo este valor sempre inferior a 1 2.

e) Factor de transparéncia solar dos vidros. — O fac-

tor de transparéncia do vidro simples normal (ca. de 0,89)

ja

esta implicito na tabela 1, pelo que no quadro 3.1 este

valor aparece igual a 1. No caso de utilizagdo do vidro

du
do

plo aplica-se o factor 0,89 e nos casos de utilizacdo
vidro triplo (extrema raridade entre nés!) aplica-se o

factor 0,79 (=0,89% %,

FRACGAD DA ABSORGCAOD, REFLEXAC E
TRANSMISSAD DA RADIACAD SOL AR
CONSOANTE O ANGULO DE INCIDENCIA

TABELA 10

PARA :

—V/IDRO S/MPLES; — = —=V/DRO DUFLO ; +eveees V/IORO TRIPLO.
1o

e L ' ' | 4dsokedo ' [ ]
09

- o REFLEXAO a
08 b——o e

— e — ! —

"‘--.__\ |

7 - i S bl T ™ \ ]
96 | il g .. 1] - \\
05 - | . | i . N \ .

B F . ! i N \\ -
04 ] ! : S

- } i I '._ \ \ |
03 =% t > A

B TRANSMISSAO | UN O\ T
0z i L
a’ I Jr—— ’ .l\\
0 N ; ! ! I ; T %

0° fiog 20° 30° 40° 50° 60° 70* s0° a0

ANGULO b= INCIDENCIA

2% Para maior exactidao dos resultados finais deve calcular-se sempre a fraccao do vidro, mesmo quando se verificam
os pressupostos de validade do método descritos inicialmente.

30 V. tabela 10.
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ENERGIA SOLAR
PASSIVA — 2

MASSA TERMICA PRIMARIA 08

E SECUNDARIA ",

4.1 — Quantificacdo da massa térmica primaria e
secundaria

A avaliacdo da capacidade de armazenamento tér-
mico dos diferentes elementos de uma construcédo é de
tal forma complexa gue conduz, na literatura da espe-
cialidade, as mais diversas interpretacdes e tratamentos
no que respeita a linhas de orientacdo e normas de apli-
cacgdo.

No intuito de uma melhor compreensédo do quadro 4
no que respeita a avaliagao da massa térmica de um pro-
jecto solar, e sem guerer exceder o ambito deste traba-
lho, torna-se, no entanto, essencial realcar a diferencga
entre os seguintes conceitos:

Massa térmica primaria é aquela cuja superficie
fica exposta a radiacdo solar directa (por
exemplo, contentores de agua, paredes adja-
centes a janelas laterais, pavimentos, etc.),
sendo no seu processo de carga e descarga
térmica bastante mais efectiva do que a su-
perficie que fica sombreada;

Massa térmica secundaria € aquela cuja superfi-
cie, ficando sombreada (por exemplo, tectos,
paredes traseiras, etc.), s6 é aquecida prati-
camente por convecc¢éo do ar, sofrendo, por
iss0, uma substancial redugédo no seu desem-
penho térmico diario *.

Como regra pratica podemos quantificar esta redu-
¢ao com um factor simplificado de 0,5. Para obtencao
de resultados mais precisos aconselhamos, no entanto,
a utilizaca@o dos seguintes factores referentes a cada ma-
terial:

Adobe — 0,55; betdo — 0,35; bloco de betdo —
0,40; calcario — 0,40; gesso/estuque — 0,60;
granito — 0,35; madeira — 0,80; tijolo ma-
cigo — 0,35; tijolo vazado — 0,70 *,

31 A redugdo da capacidade de acumulagao térmica da massa secundaria depende da conjugacdo de muitos factores,
como, por exemplo: radiagdo solar reflectida sobre a massa,; diferenga de temperatura entre a massa e o meio ambiente;
continuidade da carga térmica; condutancia térmica superficial; capacidade de acumulagdo térmica do material; dimensao da
superficie do elemento; espessura do elemento (fontes 13, 15 e 16).

32 Estes factores possuem um caracter relativo por se referirem as espessuras em que os materiais atingem a maior
capacidade de acumulagéo térmica (fonte 5).
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1as MASSA TERMICA PRIMARIA ENERGIA SOLAR

E SECUNDARIA PASSIVA — 2

4.1

Qualguer elemento de construgdo da envolvente
(exceptuam-se as paredes de Trombe) que desempenhe
funcdes de massa acumuladora sé é teoricamente ac-
tuante (no caso da variagao de temperatura num dia de
Inverno) até uma determinada profundidade: beté&o ou
materiais pesados — ca. de 9 cm; tijolo ou alvenarias
medias — ca. de 12 cm, blocos perfurados ou alvenarias
leves — ca. de 15¢cm #®,

Assim, os elementos construtivos devem ser quanti-
ficados como se possuissem sé essa espessura. Os ele-
mentos com isolamento térmico pelo lado exterior so-
frem, contudo, uma substancial melhoria no seu processo
de desempenho térmico *.

33 Se bem que a capacidade de armazenamento térmico de um elemento aumente com a sua espessura, a carga tér-
mica  solar produzida num ciclo de vinte e quatro horas (com interrupgao ao fim de doze!) ndo produz, no entanto, efeitos
relevantes para além dos 10 cm-12 cm. Isso ja ndo acontece em periodos prolongados de sobreaquecimento na estagac quente
ou mediante intenso aguecimento suplementar (fonte 13).

34 Um elemento construtivo sem isolamento distribui a carga térmica admitida pelas suas duas faces engquanto com iso-
lamento a descarga se efectua praticamente toda pelo mesmo lado (v. fig. 81, vol. 1).
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TABELA 11 VALORES DE RESISTENCIAS TERMICAS
SUPERFICIAIS, 1/hc , 1/he (M2K /W)

PR s | h | e | gt e
‘ > 0.77 006 0.17
0.09 005 0.14
g 0.17 005 0.22
V
017 O.18 035
SIS ITII SRR,
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DADOS FiSICOS

ENERGIA SOLAR
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1
TABELA 12-A — DADOS FiSICOS DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO
Massa Calor Armazenamento | Condutibilidade
. especifica especifico térmico térmica
(p) (c) (S) N
Kg/m? WhiKgk Wh/m3 k Wimk
Agua . ... ... 1 000 1,167 1167 0,58
Alcatifa colada .. ........... ... .. .. 300 0,36 108 0,09
Alcétifa ndo colada ................ 270 0,36 97 0,08
Tapete de parede de 1a .. ....... ... 220 0,36 80 0,05
Alvenarias de:
Blocos de cimento . ............ 1000 . 0,29 290 0,50
Blocos de cimento leve. ... ... .. 600 0,28 168 0,35
Klinguer compacto .. ........... 2 000 0,278 556 1,00
Pedra de calcéario.............. 1800 0,24 432 1,00
Tijolo macigo . ................ 1800 0,278 500 0,70
tijolo perfurado . . ............ .. 1100 0,26 286 0,55
Argamassas de:
Calcdrio .. ........ ... ... ... 1 800 0,29 522 1,15
Cimento ¢ « somsn s a5 555 v 5 sawman s s 2 000 0,29 580 1,25
Estuges ........... ... .. ..... 1100 0,26 286 0,45
Estugue isolante . .. ........ .. .. 600 0,26 156 0,20
Gesso. .. ... 1300 0,26 338 0,35
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TABELA 12-B — DADOS FiSICOS DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Massa Calor Armazenamento | Condutibilidade
. especifica especifico térmico térmica
(p) (c) (S) N
Kg/m3 Wh/Kgk Whim3 k Wimk
Argila expandida . ....... .. ... ... .. 350 0,26 91 0,15
Azulejo. ... ... . ..., 2 000 0,24 489 1,05
Klinquer .. ....... .. ... .. ... ... ..., 2 000 0,278 556 3,30
Barro vermelho . . ... ... ... ... ... .. 2100 0,26 546 1,10
Betéo:
Leve celular ... .. ... ... ... .. 600 0,278 166 0,25
Leve estrutural ........... .. .. . 1700 0,278 472 1,05
Leve isolante. ... .............. 1 300 0,278 361 0,70
Jorra com finos . ....... .. ... .. 1400 0,278 389 0,50
Jorra sem finos .......... ... .. 1100 0,278 305 0,35
Pesado, compacto . ......... ... 2 400 0,27 648 1,95
Pesado, ndo compacto ......... 2 000 0,26 520 1,45
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DADOS FiSICOS
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TABELA 12-C — DADOS FiSICOS DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Massa Calor Armazenamento | Condutibilidade
Mtaridls especifica especifico térmico térmica
() (c) (S) N
Kg/m3 WhiKgk Wh/m3 k W/mk
Cortica aglomerada ................ 450 0,365 164 0,06
Cortiga normal . ................... 200 0,365 73 0,045
Enrocamento de:
Areia ... .. 1800 0,278 500 0,70
Brita e saibro . ........ ... ... .. 1800 0,278 500 0,70
Granito. . ... ... ... 2 800 0,278 778 35
Fibrocimento . .. ................... 2 000 0,278 556 1,0
Isolantes de:
F:X=37:1] (o 2100 0,28 588 0,95
Borracha sintética ............. 1200 0,42 504 0,4
Feltro betuminoso........... ... 400 0,36 144 0,06
La de vidro . .................. 60 0,40 24 0,04
LINGIED,: & 5 555 5 5 a5 ¢ # 5 7 = 5 o 1 000 0,42 420 0,17
PVC ... 1 500 0,42 630 0,23
Painel sanduiche .............. 480 0,38 182 0,046
Poliestireno . ... .............. 22 0,42 9 0,04
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TABELA 12-D — DADOS FiSICOS DE MATERIAIS DE CONSTRUGAO

Massa Calor Armazenamento | Condutibilidade
Materlals especifica especifico térmico térmica
{p) (c) (S) 0N
Kg/m3 WhiKgk Whi/m3 k Wimk
Poliuretano ......... ... .. ... ... ... 45 0,42 19 0,036
Madeiras:
Aglomerados .. ................ 700 0,584 408 0,17
Carvalho ................... .. 800 0,584 467 0,21
Contraplacados .. ............ .. 500 0,584 292 0,13
Faia ................ ... ... .. 700 0,584 408 0,17
Pinho ....... ... ... .. .. .... .. 600 0,584 350 0,14
Metais:
AGO . .. 7 750 0,11 855 60
Aluminio. . ....... .. ... .. ... 2700 0,22 594 200
Cobre .......... ... ... .. ... .. 8 930 0,10 893 380
ZINCO wswvvvwsmmmnaganesppppas 7130 0,11 . 784 110
Pedras:
Basalto..................... .. 2 800 0,278 778 35
Calcario duro ................. 2 500 0,278 695 2,3
Calcéario semiduro. . ............ 1800 0,278 500 0,99
Calcario brando . .............. 1500 0,278 417 0,80
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1
TABELA 12-E — DADOS FiSICOS DE MATERIAIS DE CONSTRUQI\O
Massa Calor Armazenamento | Condutibilidade
MatEriEis especifica especifico térmico térmica
(8)] (c) (S) ()
Kg/m3 Wh/Kgk Wh/m3 k Wimk
Granito. .. ... ... ... ... .. 2 800 0,278 778 3.5
MATINOTE « v 5 » samsmn 5 5 5 9 5 5 5 s 2 600 0,278 722 2,9
Vidro normal ... ... ... ... ... 2 600 0,278 722 2.9
Vidro celular ... ... ... ... ... ... .. 170 0,278 47 0,06
Espessura — = Valor/k
Portas:
De armérios com roupa ........ 600 mm — 400 0,4
Principais (normais) ... ... ... .. 50 mm — 350 4
De quartos (normais) .. ......... 40 mm — 350 2,85
De quartos (pesadas). ... ... .... 40 mm -— 390 2,3




ENERGIA SOLAR
PASSIVA — 2

DADOS FisIicos

115

TABELA 12-F — DADOS FiSICOS DE MATERIAIS DE CONSTRUGAO

Materiais

Massa
especifica
()]
Kg/ms3

Calor
especifico
(c)
WhKgk

Armazenamento
térmico
(S)
Wh/m3 k

Condutibilidade
térmica
0y
Wimk
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TEMPERATURA

femperatura media olidrea ob ar
(°c)
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TEMPERATURA

Ffemperatura medha dicrie ob ar
(°c)
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41°

LATN.

TEMPERATURA

femperafura media diaria do ar
(°c)
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Fonte 23.
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TEMPERATURA

femperafvra media diaria cb ar
(°c)
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Fonte 23.
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RADIAGAO GLOBAL
420 (kW}?/mz)
valores medios (1941 - 1970)
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Fonte 22.
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RADIACAO GLOBAL
Chkwh[m?)

valores meéedios (1941 - 1970)
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Fonte 22.
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RADIAGAOC GLOBAL
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valores médios (1941 - 1970)
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RADIAGAO GLOBAL
(kwh/m?)

valores medios (1941 - /970)
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RADIAGAO GLOBAL

(Kwh/m?2)
valores medios (7941 - 1970)
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Fonte 22.
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SETEMBRO
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RADIAGAC GLOBAL
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TEMPERATURA
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GRAUS - D/IA DE
APUECIMENTO

Base = /18°C
numetro medioc (1941-1970)

1 OQUTUBRO - 31 MAIO

Fonte 26 (v. 1).
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O livro «<ENERGIA SOLAR PASSI-
VA 1» apresenta ao leitor 0s processos
térmicos nos edificios e as regras a
aplicar na sua construgdo com vista a
optimizar a utilizagao da energia solar

passiva, assim como as tecnologias

mais aconselhaveis para 0 nosso
clima.

O livro «<ENERGIA SOLAR PASSI-
VA 2» apresenta, através de varios
exemplos, um método simplificado de
célculo 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.
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