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RESUMO 

O parque edificado português tem uma baixa eficiência térmica e, por consequência, 

urge a necessidade de uma análise técnica e económica exaustiva da reabilitação de qualquer 

componente da envolvente do edifício de maneira a melhorar a sua eficiência térmica e ener-

gética. Dado que os vãos envidraçados nas paredes de fachada são um dos elementos mais 

penalizadores nas trocas térmicas, exigem uma análise detalhada e não uma generalização de 

soluções. Dito isto, a presente dissertação tem como principal objetivo apresentar e delinear 

uma metodologia a seguir para a escolha adequada das soluções na reabilitação dos vãos en-

vidraçados. Pretende-se, assim, reduzir as necessidades de energia para climatização e os cus-

tos associados à melhoria dos vãos, optando pela opção mais rentável. 

Desta forma, foi modelado um caso de estudo no programa EnergyPlus, onde foram si-

muladas e analisadas térmica e energeticamente diferentes combinações de envidraçados, nos 

quais se alterou o caixilho, as películas e o gás do espaço de ar entre vidros. A modelação dos 

envidraçados recorreu à base de dados do programa Berkeley Lab WINDOW que originou out-

puts para introduzir no EnergyPlus. As combinações que exigiram menores necessidades de 

energia para climatização foram posteriormente simuladas com um elemento de sombrea-

mento e oclusão noturna e analisadas economicamente. A análise conjunta dos resultados, 

obtidos pela modelação numérica e da análise económica, permite concluir que para zonas 

climáticas I2 e I3, o árgon é a melhor opção para preenchimento do espaço de ar entre vidros, 

assim como os vidros de baixa emissividade. Com efeito a solução de envidraçado de baixa 

emissividade e com controlo solar permite aumentar a eficiência térmica e energética na esta-

ção de aquecimento, mas pode ser prejudicial na estação de arrefecimento consoante a zona 

climática. Por sua vez, os vidros duplos simples apresentam maiores custos com energia para 

climatização, não obstante estes são vidros que podem conduzir a bons valores para o custo 

global quando comparados com outras soluções (vidros de controlo solar e/ou de baixa emis-

sividade) com um investimento inicial substancialmente maior. Através desta metodologia, 

foi possível concluir que a análise térmica e energética necessita de ser complementada com 

uma análise económica. Da mesma forma, é fundamental considerar a relevância do uso de 

elementos de sombreamento e oclusão noturna e o diferente comportamento dos componen-

tes dos envidraçados para os diversos climas. 

 

Palavas chave: Janelas, Fator solar, Emissividade, Necessidades de energia para climatização, 

Reabilitação de envidraçados. 
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ABSTRACT 

The Portuguese housing stock reflects the low thermal efficiency of the buildings and, 

as a result, it is necessary to carry out a thorough technical and economic analysis of the reha-

bilitation of any building component in order to improve efficiency. Given that the glazed 

openings are the most penalizing elements in thermal exchange, they require a detailed anal-

ysis and not just a generalization of solutions. Therefore, the main objective of this dissertation 

is to present and outline a methodology to be followed for the appropriate decision of solu-

tions in the rehabilitation of glazed openings. The aim is to reduce the energy requirements 

for air conditioning and the costs associated with improvement of the openings, by choosing 

for the most cost-effective option. 

A representative building was therefore modelled in the EnergyPlus, where different 

glazing combinations were simulated and thermally analysed by changing the frame, the 

films and the air space gas. The glazing was modelled using the Bergeley Lab WINDOW da-

tabase, which produced outputs to introduce into EnergyPlus. The combinations that required 

the least energy for air conditioning were then simulated with a shading element and night-

time closure. The joint analysis of the results obtained by numerical modelling and economic 

analysis seems to demonstrate that for climate zones I2 and I3, argon is the best option for 

filling the air space between the glasses, as well as low emissivity glazing. In fact, the low 

emissivity glazing solution with solar control allows to increase the thermal and energy effi-

ciency in the heating season, but can be harmful in the cooling season, depending on the cli-

mate zone. On the other hand, simple double glazing has higher energy costs for air condi-

tioning, even though these glasses can result in good total cost values compared to other so-

lutions (solar control and/or low emissivity glazing) with a much higher initial investment. 

Through this methodology, it was possible to conclude that the thermal and energy 

analysis needs to be combined with an economic analysis. Likewise, it is essential to consider 

the relevance of the use of shading and night-time closure elements and the different behav-

iour of glazing components for projects in different climate zones. 

 

 

Keywords: Windows, Solar heat gain coefficient, Emissivity, Economic analysis, Energy re-

quirements for air conditioning, Rehabilitation of glazing. 
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1.  

Introdução 

 Contexto e motivação 
As alterações climáticas revelam-se como uma das principais preocupações ambientais, exi-

gindo atenção e ação imediata. Perante esta problemática, a Comissão Europeia priorizou a dimi-

nuição dos consumos carbónicos e assim é celebrado o Acordo de Paris. O acordo, exige que as 

Partes (países que ratificaram o acordo) se empenhem para mitigar e reduzir as alterações climá-

ticas [1]. Portugal, enquanto Estado-Membro, criou o seu Plano Nacional Integrado de Energia e 

Clima (PNEC 2030) [2] sendo este o primeiro pacote de medidas que define os seguintes objetivos 

para o horizonte 2030: 

 

− Redução de 45% a 55% de emissões de gases com efeito estufa; 

− Aumentar a eficiência energética em 35% reduzindo o uso de energia primária; 

− Aumentar em 47% o uso de energias renováveis; 

− Aumentar em 20% o uso de energias renováveis nos transportes. 

 

O PNEC define ainda metas setoriais de redução de emissões de gases poluentes de: 

 

− 70 % no setor dos serviços; 

− 35% no setor residencial; 

− 40% no setor dos transportes; 

− 11% no setor da agricultura; 

− 30% no setor dos resíduos e águas residuais.    

 

A International Energy Agency [3] indica que o consumo energético doméstico abrange 21% 

dos setores anteriormente referidos. Mundialmente, este é o terceiro setor com maior exigência 

energética e, por isso, requer cuidados de maximização da eficiência energética. 

Portugal é o quarto país entre os Estados-membros com maior taxa de cidadãos que não 

conseguem aquecer as suas habitações (17,5%), seja por razões monetárias, sociais, culturais ou 

pelo mau desempenho térmico das habitações. Assim, é imprescindível que os valores desçam 

nos anos vindouros [4]. O mau desempenho térmico das residências e a falta de meios monetários 
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para combater esta problemática, resulta na pobreza energética que, de forma sintética, é definida 

por "a falta de acesso de um agregado familiar a serviços energéticos essenciais, quando tais serviços pro-

porcionam níveis básicos e dignos de vida e de saúde, nomeadamente aquecimento, água quente, arrefeci-

mento…" [5]. A pobreza energética é um indicador que permite aferir a vulnerabilidade dos ocu-

pantes estarem desconfortáveis no interior das habitações decorrente da falta de recursos para 

aquecerem ou arreferem a habitação, esta problemática origina problemas de saúde antes inexis-

tentes assim como no agravamento de doenças existentes. Portugal, no ano de 2024, foi o 2º país 

com pior classificação no parâmetro de pobreza energética[6]. De acordo com Mahoney et al [7]a 

solução para redução do risco de pobreza energética passa por implementar medidas passivas nas 

habitações em detrimento de promover o consumo de energia através do uso de sistema para 

aquecimento e arrefecimento ambiente. 

É necessário considerar o desempenho energético do parque habitacional, de maneira a al-

cançar-se um melhoramento no setor residencial português. As habitações são classificadas pelo 

Certificado Energético (CE) emitido no âmbito do Sistema de Certificação Energética dos Edifícios 

(SCE) regido pelo Decreto-Lei n.º 101_D/2020 [8]. A escala é dividida em 8 classes: A+, A, B, B-, 

C, D, E e F, sendo que a classe F corresponde a edifícios com muito mau desempenho energético 

e A+ com um excelente desempenho energético [9]. 

A Figura 1-1 permite constatar que as classes predominantes são as C e D, que representam 

cerca de 44,5% do parque habitacional português certificado desde 2014 até a atualidade. É um 

claro indicador de mau desempenho energético das habitações. O desempenho energético ou efi-

ciência energética é proporcional ao consumo de energia, ou seja, ao aumentar a eficiência ener-

gética das habitações, consequentemente os seus consumos energéticos diminuem. O consumo 

energético nas habitações tem fontes diversas, das quais os equipamentos de climatização, tais 

como: bombas de calor, fogões de sala, aquecedores de resistência elétrica, lareiras, etc. Dito isto, 

cerca de 41% do aquecimento habitacional provém de aquecedores elétricos [10]. 

 

 

  

O estudo térmico, feito em projeto, resulta na obtenção dos ganhos e perdas de energia ne-

cessárias para climatizar o edifício em desenvolvimento. A quantificação destas necessidades de 

Figura 1-1 - Certificados emitidos por desempenho energético [50] 
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energia é crucial para a compreensão dos resultados da eficiência energética em Portugal e, sobre-

tudo, do comportamento térmico dos elementos da envolvente exterior. 

Os envidraçados são os elementos mais condicionantes nas trocas de calor nos edifícios [11] 

e representam 25-30% das perdas de calor [12]. Deste modo, selecionando os vãos envidraçados 

optando por uma escolha pensada e estuda para cada caso, pode-se obter melhor eficiência ener-

gética, bem como um melhor conforto térmico nas habitações [13].  

 

 Objetivos e metodologia 
A presente dissertação tem como objetivos mostrar o procedimento para uma correta esco-

lha na reabilitação dos vãos envidraçados. É necessário fazer uma análise técnica e económica de 

diferentes soluções de vãos envidraçados, com diferentes vidros, caixilharia, gases, elementos de 

sombreamento e oclusão noturna e películas, com o intuito de obter a melhor solução possível 

considerando a especificidades do edifício e do clima.   

Assim, o presente trabalho pretende evidenciar a relevância do estudo das soluções de vão 

envidraçado que melhor respeitam os parâmetros técnicos e económicos em função da região cli-

mática, seguindo a seguinte metodologia: 

• Análise do estado do conhecimento relativo ao tipo de vidros e aos componentes 

inerentes ao envidraçado (caixilharia, gases, películas de controlo solar e/ou de 

baixa emissividade e a dimensão do espaço de ar); assim como dos elementos fa-

cultativos que influência diretamente o desempenho dos envidraçados (elementos 

de sombreamento e oclusão noturna). Por fim, a análise dos parâmetros físicos que 

determinam o comportamento específico de cada solução, nomeadamente: o fator 

solar, o coeficiente de transmissão térmica e emissividade; 

• Enquadramento legislativo no âmbito do comportamento térmico. Enquadramento 

este que, permite ao leitor conhecer as diferentes zonas climáticas e os critérios tér-

micos que todas as habitações portuguesas devem respeitar; 

• Levantamento bibliográfico com o objetivo de identificar as matérias que já foram 

analisadas e evidenciar a necessidade de desenvolver um estudo sobre a metodo-

logia a seguir aquando da reabilitação de vãos envidraçados; 

• Apresentação detalhada do caso de estudo e das soluções construtivas dos elemen-

tos opacos e das combinações dos vãos envidraçados a serem estudados; ainda a 

definição dos dados climáticos para as diferentes zonas climáticas em análise; 

• Descrição pormenorizada das considerações tidas em conta para os inputs introdu-

zidos nos programas: BERKELEY Lab WINDOW e EnergyPlus; 

• Apresentação dos pressupostos da análise económica; 

• Análise térmica do comportamento das diversas combinações de vãos envidraça-

dos nos diferentes climas. A análise térmica tomou como parâmetros de análise as 

necessidades nominais anuais de energia útil para a estação de aquecimento (Nic) 

e arrefecimento (Nvc), a radiação incidente e quociente entre os ganhos/perdas de 

calor pelos envidraçados face às trocas de calor do caso de estudo. As combinações 
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que apresentem os melhores comportamentos térmicos foram depois, analisadas 

sobre o efeito de um elemento de sombreamento e oclusão noturna; 

•  Análise económica das combinações com melhores resultados térmicos para os di-

ferentes tipos de vidros. Por fim, a comparação e discussão sobre os resultados tér-

mico e económico. 

 Organização do documento 
No Capítulo 1, procura-se proporcionar ao leitor o contexto teórico que motiva esta disser-

tação, com o objetivo de aprimorar a eficiência térmica dos edifícios por meio de otimização dos 

vãos envidraçados. 

No Capítulo 2, é feita uma contextualização acerca dos conceitos físicos que têm relevância 

para a análise dos vãos envidraçados e serão enumerados os diferentes elementos que compõem 

um vão envidraçado explicando quais as variações que podem tomar, os diferentes materiais e 

como intervêm nos parâmetros físicos do vão. Igualmente, é também feito um enquadramento 

quanto à influência da localização das edificações. 

No Capítulo 3, é introduzido o caso de estudo que indica as localizações estudadas, a arqui-

tetura da edificação, soluções construtivas dos elementos opacos e as soluções de vãos envidraça-

dos adotadas. Ainda neste capítulo, é também feita a modelação do edifício no EnergyPlus e a 

modelação das soluções para os vãos envidraçados no programa Berkeley Lab WINDOW. Todos os 

passos realizados nos programas serão explicados, assim como a obtenção dos dados pertinentes 

para a análise das soluções. 

No Capítulo 4, é realizada a análise técnica e económica através da análise das temperaturas 

interiores e também das necessidades globais de energia para a climatização do edifício a fim de 

manter as temperaturas interiores na zona de conforto.  

Por fim, no Capítulo 5, apresentam-se as conclusões das análises realizadas, a melhor solu-

ção para cada zoneamento climático assim como uma discussão sobre outras variáveis, que não 

foram estudadas e que poderiam levar a resultados diferentes. 
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2.  

Conceitos Gerais de Vãos Envidraçados e Térmica de 

Edifícios 

  Considerações iniciais 
O desempenho térmico dos vãos envidraçados ao nível da parede de fachada é condicio-

nado por fatores intrínsecos e extrínsecos ao vão envidraçado. Um bom dimensionamento é feito 

com base em todos os condicionantes existentes. São considerados fatores intrínsecos aqueles que, 

na alteração dos materiais constituintes, influenciam o comportamento. Estes parâmetros são: o 

fator solar, coeficiente de transmissão térmica e emissividade. Os fatores extrínsecos a considerar 

são: zoneamento climático, elementos de sombreamento, proteções solares, arquitetura, etc.  

A necessidade de aumentar a eficiência dos edifícios levou ao rápido desenvolvimento tec-

nológico na área dos envidraçados. Assim, surgiu no mercado uma vasta gama de materiais que 

combinados criam um leque variado de soluções diferentes que podem ser adotadas. Diferentes 

materiais implicam diferentes características que por sua vez quando combinados têm comporta-

mentos térmicos distintos.  

Assim, o intuito deste trabalho é analisar apenas o fator solar, a emissividade, o zonamento 

climático, o uso de elementos de sombreamento e oclusão noturna e o coeficiente de transmissão 

térmica por serem parâmetros com maior preponderância no desempenho do vidro. O mercado 

português oferece inúmeras soluções quer sejam quanto ao tipo de vidro, características do espaço 

de ar entre vidros (caso exista), material de caixilharia, etc. É importante realçar que todos os pa-

râmetros para além dos analisados no presente documento devem ser devidamente considerados 

por influenciarem diretamente o comportamento térmico do edifício. 

 

 Componentes dos vãos envidraçados 

2.2.1. Tipos de vidro 

Os vidros são elementos que permitem a admissão de luz natural para o interior do edifício, 

reduzindo as necessidades de energia para iluminação. Igualmente, têm um papel principal nos 

ganhos de calor por radiação solar na estação de aquecimento. 
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Atualmente, as soluções que podem ser encontradas no mercado são soluções de vidro sim-

ples, duplo ou triplo [14]. A Erro! A origem da referência não foi encontrada. representa as três 

soluções. 

No decorrer dos anos, projetos de reabilitação e de construção de novas habitações inutili-

zaram a velha solução de vidro simples por ser uma solução precária a nível de isolamento tér-

mico e não respeita os requisitos regulamentares [15, 16] . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-1 - Corte esquemático de um vidro simples, duplo e triplo (respetivamente da esquerda para a direita) 

 

Ao nível do vidro, como material, este pode ser fabricado de diferentes maneiras o que lhe 

dá diferentes características. Características como o tipo de acabamento, a segurança que ofere-

cem, o controlo solar, isolamento acústico e térmico são critérios a considerar na escolha do mate-

rial. Os mais prevalentes no mercado europeu, e por isso os caracterizados neste estudo, são os 

vidros float, vidro laminado, vidro temperado e vidros decorativos. 

 Tomam as seguintes características [14, 17]: 

− Vidro float - é o vidro mais comum de se encontrar, pois serve como base para criar 

todos os outros vidros. É um vidro liso e incolor. Oferece pouca segurança porque 

parte-se em pedaços grandes e irregulares. 

− Vidro laminado - é fabricado pela solidarização de duas ou mais chapas intercaladas 

com uma película plástica de grande resistência como polivinil burital - PVB ou re-

sinas. Admitem uma boa segurança porque em caso de acidente os fragmentos de 

vidro ficam presos na película. 

− Vidro temperado - o vidro float passa por um tratamento térmico onde é aquecido a 

600 ֯C. Consequentemente, a sua superfície é rapidamente arrefecida enquanto o in-

terior permanece quente. Este processo cria diferentes propriedades físicas. Quando 

partido gera fragmentos pequenos e não cortantes. 
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− Vidros decorativos - vidros que oferecem diferentes colorações e permitindo dife-

rentes combinações arquitetónicas. 

− Vidros foscos - é o vidro que oferece privacidade sem prejudicar a entrada de luz.  

− Vidro texturado - é um vidro que tem a superfície com padrões ou texturas com 

relevo. Estes relevos podem ser usados quer para efeitos decorativos ou para prote-

ger a intimidade dos espaços. 

 

Outro fator pelo qual os vidros podem se diferenciar é a variação nas espessuras do vidro. 

O vidro, como parte integrante dos vãos envidraçados e que representa quase a totalidade da 

janela, tem uma influência importante no isolamento acústico. A espessura influencia a capaci-

dade do material de absorver som. Vidros mais espessos são mais densos e, portanto, podem ab-

sorver mais energia sonora, reduzindo a transmissão de ruído. O som propaga-se através de on-

das sonoras que atingem uma lâmina de vidro, elas fazem com que as moléculas do vidro vibrem, 

gerando energia sonora. Vidros mais espessos exigem mais energia para que essas vibrações ocor-

ram. Isso resulta em uma maior absorção de energia sonora e uma menor transmissão de ruído 

em comparação com vidros mais finos e menos densos [18].  

O isolamento acústico é regido por leis pois está diretamente relacionado com o conforto no 

interior dos espaços e consequentemente com a saúde dos intervenientes. Assim, para o aumento 

do conforto acústico a espessura dos vidros deve ser devidamente dimensionada.  

2.2.2. Espaços de ar e gases 

As soluções de vidro duplo e/ou vidro triplo apresentam, na constituição do envidraçado, 

o espaço de ar. Este espaço permite reduzir os fluxos de calor que o atravessam [19] . O espaço de 

ar pode variar em espessura como também no gás nele presente. Atualmente, o gás mais comum 

é o ar atmosférico, composto por oxigénio e azoto [20], que, devido à sua disponibilidade e fácil 

acesso, é apresentada como a solução mais barata. Contudo, a busca por melhorar o comporta-

mento térmico dos envidraçados levou ao uso gases nobres não reativos, como o árgon, o crípton 

e o xénon. Estas soluções apresentam custos mais elevados. No entanto, por serem gases com 

maior massa volúmica comparativamente ao ar atmosférico, apresentam condutibilidade térmica 

menor e por isso são melhores isolantes térmicos [21, 22].  

O coeficiente de transmissão térmica é diretamente proporcional à espessura do material, 

logo ao aumentar a espessura do espaço de ar aumentamos a resistência térmica e, consequente-

mente, a reduzir o coeficiente de transmissão térmica [20]. A Tabela 2-1 apresenta a massa volú-

mica e condutibilidade térmica do ar e árgon. O estudo apenas tem em consideração estes dois 

gases pois, ao analisar o mercado nacional constatou-se que estas eram as soluções mais comuns 

e com preços mais acessíveis. 

 

Tabela 2-1 - Propriedades físicas dos gases. Adaptado de:[16] 

Gás Massa volúmica (𝝆)- 

𝒌𝒈/𝒎𝟑 

Condutibilidade térmica 

(λ) - 𝑾 𝒎 . ° 𝑪⁄  

Ar 1,23 0,025 

Árgon 1,7 0,017 
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2.2.3. Caixilharia 

A caixilharia é um elemento estrutural que suporta o vidro e faz a ligação entre os diferentes 

constituintes do envidraçado permitindo a operacionalidade. Porém, para além dos aspetos fun-

cionais, do suporte estrutural, da arquitetura e da sua reduzida área em comparação à área envi-

draçada, é um principal interveniente no comportamento térmico do envidraçado [23]. 

No mercado atual, existe uma vasta gama de materiais destinada à incorporação dos vãos 

envidraçados. A escolha do tipo de material é uma decisão que necessita considerar aspetos eco-

nómicos, arquitetónicos, de durabilidade e de resistência térmica oferecida pelos materiais. Ainda, 

é importante compreender que diferentes materiais oferecem diferentes permeabilidades ao ar. 

Assim, é necessário adaptar e analisar a melhor estratégia de ventilação.  

A Tabela 2-2 identifica algumas das características que pesam no momento da escolha do 

tipo de material. Contudo, importa referir que existem mais características que podem ser levadas 

em consideração [17, 24]. 

 

 

Tabela 2-2 - Características dos materiais mais usados nas caixilharias 

Material Características técnicas 
Características 

económicas 
𝑼𝒄 (𝑾/𝒎𝟐. °𝑪) 

Alumínio 

com corte tér-

mico 

 

− Leve e resistente 

− Boa durabilidade 

resistente à corrosão  

− O alumínio é um 

bom condutor tér-

mico, no entanto o 

uso de um perfil de 

poliamida interca-

lada nos perfis da 

caixilharia torna esta 

solução fraca condu-

tora térmica 

Solução económica 3,20 

[25] 

PVC 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

− Não corrói  

− Bom desempenho 

térmico e acústico 

− Boa resistência e du-

rabilidade 

− Material combustível 

Solução económica, 

mais cara que o alumí-

nio 

1,80 

[25] 
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Material Características técnicas 
Características 

económicas 
𝑼𝒄 (𝑾/𝒎𝟐. °𝑪) 

Madeira − Boa resistência mecâ-

nica 

− Vulnerável a fungos 

− Bom isolamento tér-

mico e acústico 

− Material combustível 

Solução menos econó-

mica quando compa-

rada com PVC e Alu-

mínio 

2,00 

[25]   

 

 

Contudo, materiais compósitos, ferro, aço, fibra de vidro e combinações de várias soluções 

são também opções comerciais disponíveis [22]. 

 

2.2.4. Películas  

As películas para vidros são concebidas para alterar as propriedades térmicas e óticas dos 

envidraçados e permitirem o acesso de luz natural sem quaisquer implicações. A aplicação das 

películas altera o comportamento dos vãos envidraçados uma vez que afeta a radiação solar inci-

dente de forma a absorver ou refletir radiação solar em quantidades diferentes. Usualmente, estes 

vãos são compostos por camadas de poliéster laminado transparente, metalizado ou tintado [26]. 

A aplicação pode ser feita pelo exterior ou pelo interior (no espaço de ar) sendo que a aplicação 

em zonas diferentes leva o envidraçado a ter comportamentos distintos [27].  

Atualmente, existem vários tipos de películas que podem ser usadas atendendo diferentes 

necessidades. A EN 15752-1 [28] alista todos os tipos, no entanto, apenas serão referidos e carac-

terizados os tipos de peliculas de controlo solar e low emissivity (low-E). 

As películas de controlo solar intervêm na diminuição dos ganhos solares reduzindo o fator 

solar [26].  Em relação às películas low emissivity, estas foram inicialmente pensadas para climas 

de baixas temperaturas por reduzirem a condutibilidade térmica (λ) do vidro e, consequente-

mente, o coeficiente de transmissão térmica (𝑼), aumentando o isolamento térmico [26]. 

Estas duas características podem ser combinadas numa só pelicula obtendo uma película de 

controlo solar low emissivity [26]. Esta película apresenta um comportamento térmico excelente, 

bem como ganhos solares bastante reduzidos, no entanto é necessário ponderar se o seu uso é 

justificável. 

 

2.2.5. Dispositivos de proteção solar e oclusão noturna  

Os dispositivos de proteção solar e oclusão noturna têm como principal função controlar as 

trocas de calor entre o exterior e o interior da habitação bem como controlar os ganhos solares que 

provêm da incidência solar. Na estação de aquecimento, a incidência solar torna-se excessiva pelo 

Tabela 2-3 - Características dos materiais mais usados nas caixilharias (comt.) 
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que é necessário controlar a incidência, seja através de películas aplicadas nos vidros, como atra-

vés do uso de uma proteção solar, como por exemplo persianas, estores venezianos, portadas, etc. 

A Figura 2-2 e Figura 2-3 mostram exemplos de proteções solares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na estação de arrefecimento bem como no período noturno a temperatura interior é usual-

mente maior que a exterior e consequentemente cria-se um fluxo de calor que provoca a diminu-

ição da temperatura interior. Através da ativação desses dispositivos (estores, portadas, etc.) as 

trocas de calor diminuem, aumentando, assim, a eficiência energética do edifício. 

 Parâmetros físicos dos elementos transparentes 

2.3.1.  Fator solar (𝒈⊥) 

A radiação total incidente num elemento transparente não é inteiramente transmitida para 

o interior da habitação. Como se pode observar na Figura 2-4, uma parte da radiação é transmitida 

Figura 2-2- Exemplo de estores venezianos [51] 

Figura 2-3 - Exemplo de persiana [52] 
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de imediato para o interior, outra parte absorvida pelo corpo e consequentemente emitida, e a 

radiação restante é refletida  [13].  

 

 

 

A quantidade total de radiação solar transmitida para o interior é designada pelo fator solar 

(𝑔⊥). Este parâmetro resulta do quociente entre a energia solar transmitida para o interior através 

do envidraçado e a energia incidente irradiada pelo sol [29]. O mercado dos vidros apresenta 

fatores solares dentro do intervalo de 0,35 a 0,88. 

A energia solar transmitida para o interior é a soma entre a energia transmitida (T) e a fração 

de energia absorvida emitida para o interior (𝐴𝑖). 

A expressão 2.1 traduz a definição: 

 

                                                        𝑔⊥ =
𝐺𝑎𝑛ℎ𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎çã𝑜 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒
                                                              (2.1) 

 

O fator solar é afetado tanto pelas características dos vidros, como pelos elementos de som-

breamentos inerentes a cada vão envidraçado, como pela orientação segundo o eixo cardial e a 

posição global (influência a componente da radiação incidente) [29]. 

Assim, depreende-se que um maior valor de fator solar implica maiores ganhos solares e 

vice-versa. 

 

2.3.2. Coeficiente de transmissão térmica da envolvente envidraçada (𝑼𝒈) 

Em projeto, o coeficiente de transmissão térmica é muitas vezes o parâmetro que requer 

maior atenção, uma vez que é essencial para a eficiência e o comportamento térmico do edifício 

bem como um requisito exigido por lei. Um vão envidraçado com um bom comportamento tér-

mico terá de ter um fluxo de calor reduzido e para esse efeito ocorrer, um coeficiente de transmis-

são térmica reduzido. 

Figura 2-4 - Decomposição da radiação incidente num envidraçado [13] 
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Todos os materiais oferecem uma resistência térmica (𝑅𝑡) que depende da condutibilidade 

térmica do material e da sua espessura, tal como a expressão 2.2 indica [20]. 

 

 

                                                               𝑅𝑡 =  
𝑑

𝜆
                                                                                 (2.2) 

 

Em que: 

− d é a espessura do material em metros; 

− λ é a condutibilidade térmica do material em 𝑊 𝑚 . ° 𝐶⁄ . 

 

Uma vez identificada a resistência térmica (𝑅𝑡) do corpo, é necessário ainda somar as resis-

tências superficiais interiores e exteriores (𝑅𝑠𝑖 𝑒 𝑅𝑠𝑒) para obter uma resistência térmica total (𝑅𝑡) 

a partir da qual é possível obter o coeficiente de transmissão térmica pois, este é inversamente 

proporcional à resistência térmica total [20]. Assim, o coeficiente de transmissão térmica (𝑈) é a 

quantidade de calor que atravessa um elemento por metro quadrado, suficiente para aquecer 1֯ 

celsius (𝑊/𝑚2. °𝐶) [13]. 

Uma vez que os vãos envidraçados são compostos por diferentes materiais, é necessário 

calcular o 𝑈𝑤 que caracteriza o coeficiente de transmissão térmica do envidraçado atendendo o 

conjunto. A expressão 2.3 indica como pode ser obtido [30]. 

 

                                                          𝑈𝑊 =  
𝐴𝑣𝑈𝑣 + 𝐴𝑐𝑈𝑐 + 𝑃𝑣𝜓𝑣

𝐴𝑣 + 𝐴𝑐
                                                                 (2.3) 

 

Em que: 

− 𝑈𝑣 é o coeficiente de transmissão térmica do vidro em 𝑊/𝑚2. °𝐶; 

− 𝐴𝑣 é a área de vidro em 𝑚2; 

− 𝑈𝑐 é o coeficiente de transmissão térmica do caixilho em 𝑊/𝑚2. °𝐶; 

− 𝐴𝑐 é a área de caixilho em 𝑚2; 

− 𝑃𝑣 é o perímetro do vidro em metros; 

− 𝜓𝑣 é o coeficiente de transmissão térmica linear em 𝑊 𝑚 . °𝐶⁄ . 

 

Os vãos envidraçados com baixo coeficiente de transmissão térmica (𝑈𝑤) oferecem um me-

lhor isolamento térmico. Dito isto, a escolha do tipo de material oferece condutibilidades térmicas 

distintas e, por isso, gera coeficientes de transmissão térmica diferentes. Assim, os materiais com 

condutibilidade baixa oferecerem melhor isolamento térmico.  

No capítulo 2.4 é feita a contextualização legal que define os valores dos parâmetros a con-

siderar como referência, bem como a caracterização das zonas climáticas. 
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2.3.3. Emissividade (𝜺) 

A emissividade (𝜺) traduz-se na capacidade de um vidro transmitir radiação térmica para o 

interior e resulta da razão entre a radiância de um corpo corrente e a do corpo negro. Assim, a 

emissividade pode ser considerada como um medidor de eficiência [20].  

A radiação térmica é composta por radiação ultravioleta, luz visível e infravermelho [31] 

como demonstra a Figura 2-5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pode-se concluir que uma superfície com maior emissividade terá maior facilidade na trans-

ferência de radiação térmica e consequentemente a temperatura do espaço interior variará mais. 

 

 

 Enquadramento legislativo dos vãos envidraçados 
A ambição em encontrar uma solução ideal acerca da eficiência dos edifícios, levou à criação 

de instrumentos legais que definem critérios térmicos, quer para novas habitações, quer para re-

modelações. O Parlamento Europeu e do Conselho, no ano de 2010, publica a Diretiva n.º 

2010/31/UE [32] referente ao desempenho energético dos edifícios. Esta publicação atualiza a 

Diretiva n.º 2002/91/CE [33].  

Portugal, no ano de 2013, transpõe a diretiva europeia para o Decreto-Lei n.º 118/2013 [34]. 

Cria-se, assim, o Sistema de Certificação Energética dos Edifícios (SCE), o Regulamento de De-

sempenho Energético dos Edifícios de Habitação (REH) e o Regulamento de Desempenho Ener-

gético dos Edifícios de Comércio e Serviços (RECS), aglutinados num único diploma (anterior-

mente regulada em três diplomas distintos) [34]. Esta junção visa facilitar a interpretação das nor-

mas e promover a harmonização concetual e terminológica. Igualmente, o Decreto-Lei n.º 

118/2013 [34] faz uma separação clara do âmbito de aplicação do REH, que incide sobre os edifí-

cios de habitação, e do RECS que por sua vez incide sobre os edifícios de comércio e serviço. 

Figura 2-5 - Espetro de radiação térmica [40] 
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Recentemente o Decreto-Lei n.⁰ 118/2013 foi revogado e substituído pelo regulamento atualmente 

regente o Decreto-Lei n.⁰ 101-D/2020 [8]. 

A Certificação Energética dos Edifícios tem a finalidade de controlar a eficiência energética 

dos edifícios e estabelecer padrões de construção. A certificação fornece aos proprietários das edi-

ficações uma melhor perceção do desempenho térmico e, consequentemente, da eficiência ener-

gética. O Regulamento de Desempenho Energético dos Edifícios de Habitação (REH) [34] recorre 

à Portaria n.º 349-B/2013 [35] que define a metodologia de determinação das classes de desempe-

nho energético, assim como os requisitos do comportamento técnico e de eficiência dos sistemas 

técnicos dos edifícios novos e edifícios sujeitos a remodelações.  

No projeto térmico dos vãos envidraçados (e dos opacos) é necessário considerar os coefici-

entes de transmissão térmica. Estes têm tabelados valores máximos a respeitar condicionados pela 

zona climática em que o edifício se localiza. A legislação portuguesa define o zonamento climático 

baseando-se na "Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatísticos (NUTS) de nível 

III" [36]. Cada zoneamento apresenta diferentes parâmetros climáticos pertinentes para as esta-

ções de aquecimento e arrefecimento, assim como diferentes critérios para os coeficientes de trans-

missão térmica. O Despacho n.º 15793-F [36] quantifica todos estes parâmetros.  

 

− Estação de aquecimento - número de graus-dias (𝐺𝐷), duração da estação de aque-

cimento (𝑀), temperatura exterior média dos mês mais frio da estação de aqueci-

mento (e a energia solar média mensal durante a estação, recebida numa superfície 

vertical orientada a Sul (𝐺𝑠𝑢𝑙); 

− Estação de arrefecimento - duração da estação de arrefecimento (𝐿𝑣), temperatura 

exterior média da estação de arrefecimento (𝜃𝑒𝑥𝑡,𝑣), energia solar acumulada durante 

a estação, recebida na horizontal e em superfícies verticais para os quatro pontos 

cardeias e os quatro colaterais (𝐼𝑠𝑜𝑙). 

 

Para cada estação existe uma divisão em zonas climáticas que são definidas através de pa-

râmetros diferentes. Na estação de arrefecimento, as zonas climáticas V1, V2 e V3 são definidas 

pela temperatura exterior média do mês mais frio da estação de aquecimento (𝜃𝑒𝑥𝑡,𝑖). A estação 

de aquecimento divide as zonas I1, I2 e I3 pelo número de graus-dia (𝐺𝐷). A Tabela 2-4 e a Tabela 

2-5 indicam os intervalos de qualificação e a Figura 2-6 apresenta o mapa nacional com as dife-

rentes zonas climáticas [36]. 

 

 

Tabela 2-4 - Critérios de definição das zonas climáticas para a estação de arrefecimento [34] 

Critério 𝜃𝑒𝑥𝑡,𝑣 ≤ 20 ֯C 20 ֯C < 𝜃𝑒𝑥𝑡,𝑣 ≤ 22 ֯C 𝜃𝑒𝑥𝑡,𝑣 > 22 ֯C 

Zona V1 V2 V3 
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Tabela 2-5 - Critérios de definição das zonas climáticas para a estação de aquecimento [34] 

Critério GD ≤ 1300 1300 < GD ≤ 1800 GD > 1800 

Zona I1 I2 I3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uma vez identificada a zona climática é necessário aceder há Portaria n.º 138-I/2021 [37] 

para a quantificação máxima dos coeficientes de transmissão térmica a respeitar quer nas envol-

ventes opacas como nas envolventes transparentes assim como os limites máximos admissíveis 

do fator solar dos envidraçados. A Tabela 2-6 indica os coeficientes de transmissão térmica máxi-

mos para as envolventes transparentes. 

  

Figura 2-6 - Mapa das zonas climáticas de verão (V1, V2 eV3) e de inverno (I1, I2 e 
I3)[36] 
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Tabela 2-6 - Coeficientes de transmissão térmica superficiais máximos dos elementos da envolvente envidra-
çada para edifícios de habitação [37] 

      

 

𝑈𝑚á𝑥  (𝑊 𝑚 2. ° 𝐶⁄ ) 

Zona climática 
 

 I1 I2 I3  

 Portugal Continental 2,80 2,40 2,20  

 Região Autónoma da Madeira 2,80 2,40 2,20  

 Região Autónoma dos Açores 2,90 2,60 2,40  
      

 

Os envidraçados necessitam de respeitar a condição limite máxima para o fator solar. A 

Portaria n.º 138-I/2021 [37] define o método de cálculo e os valores estão apresentados na Tabela 

2-7. 

 

Tabela 2-7 - Fatores solares máximos admissíveis de vãos envidraçados, 𝑔𝑡𝑜𝑡,𝑚á𝑥 [37] 

 

Tipo de edifício 

 

Inércia do espaço 

Zona climática 

 

V1 

 

V2 

 

V3 

 

 

Habitação 

Fraca 0,15 0,10 0,10 

Média ou forte 0,56 0,56 0,50 

 

 

 Influência dos vãos envidraçados no desempenho térmico e 

energético de edifícios 
 

No decorrer deste capítulo foram descritos alguns dos parâmetros e características que in-

fluenciam o comportamento de cada material e do seu conjunto. É importante referir que existem 

outros parâmetros relevantes como por exemplo: elementos de sombreamento fixos, orientação, 

área de envidraçado/área de pavimento, etc.  

O coeficiente de transmissão térmica é influenciado sempre pelo tipo de material, ou seja, 

materiais que apresentem condutibilidade térmica menor irão ser melhores isolantes térmicos. Ao 

nível dos gases, gases mais densos têm uma condutibilidade térmica menor o que resulta num 

isolamento térmico melhor.  

A radiação solar tem um papel ativo nos ganhos solares dos edifícios. No entanto, o uso de 

películas pode controlar os ganhos solar, influenciando o fator solar dos vãos envidraçados, be-
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neficiando a estação de arrefecimento, mas agravando os ganhos solares da estação de aqueci-

mento. No globo terrestre, a radiação solar incidente não é a mesma em todas as zonas nem as 

condições atmosféricas, por isso é imperativo ter em atenção o zoneamento climático para melhor 

projetar e idealizar as soluções de vãos envidraçados. 

A  Tabela 2-8 apresenta algumas referências literárias onde podemos analisar as conclusões 

obtidas sobre diferentes parâmetros. As mesmas servem como base comparativa para a avaliação 

futura dos resultados. Ainda, é dado ao leitor um pequeno resumo de cada estudo. 

 

 

Tabela 2-8 - Tabela resumo de literatura com conclusões acerca dos vãos envidraçados 

Referência Parâmetros avaliados Tipo de edifí-

cio 

Localização 

Marcos [38] Caixilharia, Vidro, Películas, Equi-

pamentos de climatização e Análise 

económica 

Habitacional  Portugal - Maia 

Oliveira [39] Características dos envidraçados, 

sombreamento  

Gabinete e Sala 

de aula 

Portugal - Viseu 

Veríssimo 

[17] 

Localização, orientação, caixilharia, 

coeficiente de transmissão térmico, 

fator solar, sombreamento e prote-

ções solares 

Habitacional Portugal - Évora e 

Montalegre 

Mata [40] Orientação, Vidro de baixa emissivi-

dade 

Habitacional Portugal - Portalegre 

Muhaisen 

and Dabboor 

[11] 

Orientação, área de envidraçado, fa-

tor solar, coeficiente de transmissão 

térmico 

Habitacional Palestina - Faixa de 

Gaza 

Faustino [13] Vidro, gás, caixilharia, sombrea-

mento 

Gabinete Portugal - Lisboa 

Aguilar et al. 

[41] 

Vidros e análise económica Habitacional México - Ciudad Jua-

rez  

Pereira et al. 

[26] 

Películas            -                   - 

Cuce and Rif-

fat [42] 

Tecnologia inovadora de vidros            -                   - 

Gouveia [43] Tipo de vidro, perfil, abertura da ja-

nela, caixilharia, películas, espaçado-

res 

Habitação e 

serviço 

Portugal - Douro e 

Baixo Alentejo  

Perumal et al. 

[44] 

Espessura da caixa de ar            -                   - 
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− Marcos [38] realizou um estudo técnico e económico de diferentes soluções de envidraça-

dos de uma habitação localizada no concelho da Maia, Porto. As características que fez 

variar foram o tipo de material da caixilharia (PVC, Alumínio sem corte térmico e Alumí-

nio com corte térmico) e o tipo de envidraçado. São três tipos de vidros duplos em que um 

deles é um vidro duplo simples, outo um vidro duplo com película Low-e e, em último, 

um com película Low-e e controlo solar.  Realizou também quatro simulações onde apli-

cava uma pala como elemento de sombreamento. Com este estudo, o autor concluí que 

diferentes soluções resultam em comportamentos diferentes para estações diferentes, ou 

seja, a escolha de um material pode ser ideal para uma estação e para a outra ser menos 

eficaz. A escolha deverá ter em conta o período de retorno do investimento considerando 

o custo da solução e do preço da quantidade de energia para climatização necessária. A 

caixilharia de PVC é a que tem menos perdas de calor associadas na estação de inverno. O 

vidro duplo com baixa emissividade (Low-e) apresenta melhor desempenho térmico em 

todas as caixilharias; 

− Oliveira [39] analisou um gabinete e uma sala de aula da Escola Superior de Tecnologia e 

Gestão de Viseu. O objetivo da dissertação é aferir o conforto térmico dos espaços levando 

em consideração a localização, a orientação, a percentagem dos vãos envidraçados em re-

lação à área de pavimento, uso de películas e de elementos de sombreamento e otimizar o 

desempenho térmico pela substituição dos vãos envidraçados. Inicialmente é feita uma 

recolha de dados no local e a otimização recorre ao programa EnergyPlus. Constatou-se 

que o uso de palas de sombreamento horizontais ou verticais nas fachadas orientadas a 

Sul é eficaz na redução dos ganhos solares na estação de arrefecimento. Dispositivos de 

proteção solar (películas) são de extrema importância na estação de arrefecimento para 

fachadas a Sul e sem elementos de sombreamento; 

− Veríssimo [17] estudou o comportamento térmico e eficiência energética de um edifício 

habitacional em 8 regiões portuguesas, contudo, analisou a influência de diferentes solu-

ções de vãos envidraçados com mais critério em Montalegre e Évora. Usou como materiais 

para a caixilharia alumínio com e sem corte térmico, PVC, fibra de vidro e madeira; para 

os vidros foram usados vidros duplos e triplos preenchidos com árgon, dos quais estes 

apresentam películas de controlo solar e de baixa emissividade. O autor concluiu que a 

análise técnica sugere um tipo de solução, contudo, a análise económica remete para outro 

tipo de solução menos eficiente, mas que justifica em termos de eficiência; 

− Mata [40] analisou a eficiência térmica de uma unidade hoteleira em Portalegre, com au-

xílio do programa EnergyPlus. Foram analisados diferentes dispositivos de proteção solar 

como portadas, estores venezianas e pala horizontal). O autor estudou ainda a influência 

da orientação dos vãos envidraçados e o tipo de vidro. O estudo revela a importância das 

orientações dos envidraçados nos ganhos solares, as vantagens e desvantagens dos tipos 

de vidro e a relevância de usar dispositivos de proteção solar; 

− Muhaisen e Dabboor [11] investigaram os edifícios na Faixa de Gaza que consomem mais 

energia com vidros simples e caixilharia de alumínio sem corte térmico. O estudo indica 

que as orientações tomadas pelos vãos envidraçados podem reduzir as necessidades de 

energia para climatização. A influência da área de vão envidraçados é representativa no 
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aumento das necessidades energéticas assim como o tipo de envidraçados desempenha 

um papel principal na eficiência energética do edifício; 

− Faustino [13] levou a cabo o estudo de um gabinete localizado na cidade de Lisboa. O 

objetivo do estudo foi perceber a influência da caixilharia, do gás usado, os tipos de vidros 

com e sem películas e o sombreamento podem aumentar a eficiência energética. Em suma, 

os tipos ideais de vidro, bem como de caixilharia, não são iguais numa análise térmica e 

económica. O autor recorre ao EnergyPlus enquanto ferramenta para análise dos resulta-

dos; 

− Aguilar et al. [41] analisou o comportamento térmico de quatro configurações diferentes 

de vidro duplo com e sem peliculas de controlo solar e baixa emissividade. O estudo foi 

conduzido para um edifício de habitação no México e evidência o uso de uma solução 

valiosa tecnicamente e economicamente; 

− Pereira et al. [26] realizaram uma revisão acerca dos diferentes tipos de películas existen-

tes. Analisaram também a influência das películas na eficiência energética dos edifícios. 

Concluíram que diferentes películas têm comportamentos distintos quando aplicados em 

diferentes situações; 

− Cuce e Riffat [42] apresentam uma revisão de soluções tecnológicas inovadoras para os 

vãos envidraçados. Invocam as novas tecnologias e explicam como funcionam; 

− Gouveia [43] analisou a térmica e acústica dos vãos envidraçados com o objetivo de en-

contrar uma boa solução de envidraçado. Respeitando a norma e combinando diferentes 

componentes ao nível do envidraçado analisou as melhores soluções para o desempenho 

térmico e acústico. Concluiu que o uso de películas Low-e tem uma grande representati-

vidade no desempenho do vão e que vidro triplos são melhores que vidros duplos; 

− Perumal et al. [44] analisou a influência da espessura do espaço de ar e a quantidade de 

espaços de ar numa solução de envidraçado. A espessura do espaço de ar tem impacto na 

resistência térmica do vão envidraçado e aumenta com o aumento da espessura do espaço 

de ar 

 

Após o levantamento bibliográfico, o presente estudo pretende evidenciar a necessidade 

de uma análise térmica e económica no âmbito da reabilitação dos envidraçados, com o intuito 

de promover a solução que oferece benefícios económicos como, a melhoria da eficiência ener-

gética. Pretende ainda demarcar a metodologia para uma escolha sensata. No contexto nacio-

nal, onde o mercado é dominado por soluções padronizadas e pela busca por opções mais 

econômicas, esta dissertação analisa os envidraçados com os materiais mais comuns no mer-

cado. 
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3.  

Caso de estudo e metodologias 

 Descrição do caso de estudo 
O caso de estudo é um edifício unifamiliar destinado à habitação e apresenta uma tipologia 

T2. Este é um edifício térreo, em que os compartimentos principais (quartos e sala) estão orienta-

dos a Sul. As fachadas a Norte (Figura 3-1) e a Oeste apresentam vãos envidraçados com menor 

área e a fachada Este é constituída apenas por um elemento construtivo opaco. Na fachada Sul 

(Figura 3-2) encontra-se a maior área envidraçada, aproveitando a luz natural ao longo do dia, 

reduzindo as necessidades de iluminação e permitindo maximizar os ganhos solares.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-1 - Fachada Norte e Este do caso de estudo 
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Estruturalmente o edifício é de betão armado com uma área útil de 41,5 𝑚² e uma área bruta 

de 47,25 𝑚². A Tabela 3-1 indica as áreas dos elementos opacos e transparentes de cada fachada. 

 

Tabela 3-1 - Áreas dos elementos opacos e transparentes do caso de estudo 

 Norte Este Sul Oeste Total 

Área total de parede [𝑚²] 26.25 11.25 26.25 11.25 75.00 

Área dos elementos opacos 

verticais [𝑚²] 
22.65 

11.25 

 
4.17 8.49 

46.56 

 

Área dos elementos opacos 

horizontais [𝑚²] 
- - - - 

94.5 

 

Área de envidraçado [𝑚²] 3.60 0 22.08 2.76 28.44 

Relação Área vidro/Área pa-

rede [%] 
13.71 0 84.11 24.53 37.92 

 

 Definição das soluções construtivas 

3.2.1. Elementos opacos 

As paredes exteriores são compostas por alvenaria de bloco de betão com 25 cm de largura, 

onde o revestimento interior é um reboco à base de argamassa de cimento de 2 cm de espessura. 

Como solução de revestimento exterior optou-se por um revestimento de estanquidade à base de 

sistema de ETICS (External Thermal Insolation Composite System) com 40 mm de isolamento térmico 

de poliestireno expandido (EPS) e camada de acabamento à base de ligantes sintéticos. A Figura 

Figura 3-2 - Fachada Sul e Oeste do caso de estudo 
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3-3 ilustra a solução construtiva e a Tabela 3-2 indica as características dos materiais usados. Esta 

solução apresenta um coeficiente de transmissão térmica de 0,58 W/m².K. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 3-2 - Características dos materiais das paredes exteriores 

Material Espessura 

(m) 

Condutibilidade tér-

mica (𝑾/𝒎. 𝑲) 

Massa Volúmica 

(𝑲𝒈/𝒎𝟑) 

Calor específico 

(𝑱/𝑲𝒈. 𝑲) 

Reboco 
0,02 1,30 1800 837 

Alvenaria de 

blocos de betão 
0,25 0,46 2110 922 

EPS 
0,04 0,04 25 1210 

Acabamento 
0,002 - - - 

 

A laje térrea é em betão armado com uma espessura de 20 cm, uma betonilha de regulariza-

ção de 10 cm, isolamento térmico (EPS) de 4 cm e um pavimento flutuante laminado. A Figura 3-4 

ilustra o pormenor construtivo e a Tabela 3-3 indica as características dos materiais usados. A 

solução apresenta um coeficiente de transmissão térmica de 0,55 W/m².K. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3-4 - Pormenor construtivo da laje térrea do caso de estudo 

Figura 3-3 - Pormenor construtivo dos elementos verticais opacos 
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Tabela 3-3 - Características dos materiais da laje 

Material Espessura 

(m) 

Condutibilidade tér-

mica (𝑾/𝒎. 𝑲) 

Massa Volúmica 

(𝑲𝒈/𝒎𝟑) 

Calor específico 

(𝑱/𝑲𝒈. 𝑲) 

Betão armado 0,20 2,00 2300 880 

Betonilha 0,10 0,21 640 795 

EPS 0,04 0,04 25 1210 

Pavimento flu-

tuante laminado 
0,01 0,15 500 1200 

 

A cobertura é plana não acessível e é composta por uma laje de betão com espessura de 20 

cm, camada de forma com uma inclinação de 1%, isolamento de XPS com 80 mm e seixo rolado 

como proteção pesado. O interior é rebocado. A Figura 3-5 ilustra o pormenor construtivo da co-

bertura e a Tabela 3-4 indica as características dos materiais usados. A solução é caracterizada por 

um coeficiente de transmissão térmica de 0,36 W/m².K. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Tabela 
3-4 - Características dos materiais da cobertura 

Material Espessura 

(m) 

Condutibilidade tér-

mica (𝑾/𝒎. 𝑲) 

Massa Volúmica 

(𝑲𝒈/𝒎𝟑) 

Calor específico 

(𝑱/𝑲𝒈. 𝑲) 

Reboco 0,02 1,30 1800 837 

Betão armado 0,20 2,00 2300 880 

Camada de 

forma 

0,10 0,21 640 795 

XPS 0,08 0,04 16 1210 

Seixo rolado 0,08 2,00 1500 800 

 

Em relação às zonas de ponte térmica plana (PTP) dos elementos verticais para as zonas de 

vigas e pilares, a Tabela 3-5 indica as características dos materiais. Estas zonas são caracterizadas 

por terem um coeficiente de transmissão térmica maior, neste caso é igual a 0,75 W/m².K. São 

também pontes térmicas planas as zonas de vergas das janelas, caixas de estores e as caixilharias. 

 

Figura 3-5 - Pormenor construtivo da cobertura do caso de estudo 
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Tabela 3-5 - Características dos materiais das PTP com vigas e pilares 

Material Espessura 

(m) 

Condutibilidade tér-

mica (𝑾/𝒎. 𝑲) 

Massa 

Volúmica (𝑲𝒈/

𝒎𝟑) 

Calor específico 

(𝑱/𝑲𝒈. 𝑲) 

Reboco 0,02 1,30 1800 837 

Betão armado 0,25 2,0 2400 880 

EPS 0,04 0,04 25 1210 

 

3.2.2. Vãos envidraçados 

O caso de estudo é constituído por um total de 11 vãos envidraçados dos quais 10 são de 

2,10m x 1,00m (4 oscilo-batentes, 5 fixos e uma porta de vidro) e um vidro de 0,50m x 1,00m (ba-

tente).  

Os elementos verticais transparentes serão de diferentes tipos, ou seja, vão variar ao nível 

da caixilharia, do gás presente no espaço entre vidros e nas películas usadas. Todas as soluções 

seguem as mesmas dimensões, sendo as dimensões de 6 + 16 + 6 (mm) em que os 6 mm corres-

pondem aos vidros e os 16 mm ao espaço de ar. O vidro interior será sempre um vidro simples e 

o exterior será aquele que sofrerá as variações. 

Os gases usados variam entre o ar (gás mais comum e mais económico presente no mercado) 

e o árgon com ar, na proporção de 90% para 10%, respetivamente. Ao nível da caixilharia, serão 

estudadas as mais usadas no mercado português: PVC, madeira e alumínio com corte térmico. 

Foram escolhidas quatro opções para os envidraçados, provenientes da base de dados do 

programa Berkeley Lab WINDOW e os caixilhos foram introduzidos manualmente no programa. 

A Tabela 3-6 apresenta as características dos vidros escolhidos. 

 

Tabela 3-6 - Características dos vidros escolhidos da base de dados 

Tipo de vidro Coef. de transmissão térmica 

(U) - 𝑾 𝒎 𝟐. ° 𝑪⁄  

Air |Árgon 

Fator solar (𝒈⊥) 

Air |Árgon 

Vidro simples 2,69 |2,56 0,779 | 0,780 

Vidro de controlo solar 1,85 | 1,62 0,265 | 0,258 

Vidro baixo emissivo 1,74 |1,48 0,565 |0,563 

Vidro baixo emissivo com 

controlo solar 

1,66 |1,39 0,260 |0,292 

 

A Tabela 3-7 indica o fator solar e coeficiente de transmissão térmica das diferentes combi-

nações (vidro + caixilho). Os seguintes dados foram retirados após simulação no programa Berke-

ley Lab WINDOW. O Anexo 6.1 apresenta de forma mais detalhada as características das janelas. 
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Tabela 3-7 - Características das janelas proveniente do Berkeley Lab WINDOW 

Tipo de vidro Caixilharia Gás 
Dimensões 

(largura x altura) 
𝒈⏊ 𝑼 𝐰 

Vidro duplo sim-

ples 

Alumínio c/ 

corte térmico 

Air 

2,0 x 2,1m 0,659 2,82 

1,0 x 2,1m 0,635 2,84 

1,0 x 0,5m 0,506 3,07 

Árgon 

2,0 x 2,1m 0,659 2,74 

1,0 x 2,1m 0,636 2,77 

1,0 x 0,5m 0,506 3,03 

PVC 

Air 

2,0 x 2,1m 0,643 2,33 

1,0 x 2,1m 0,616 2,30 

1,0 x 0,5m 0,468 2,09 

Árgon 

2,0 x 2,1m 0,643 2,25 

1,0 x 2,1m 0,616 2,23 

1,0 x 0,5m 0,469 2,05 

Madeira 

Air 

2,0 x 2,1m 0,649 2,40 

1,0 x 2,1m 0,624 2,38 

1,0 x 0,5m 0,483 2,23 

Árgon 

2,0 x 2,1m 0,650 2,32 

1,0 x 2,1m 0,624 2,31 

1,0 x 0,5m 0,484 2,19 

Vidro de controlo 

solar 

Alumínio c/ 

corte térmico 

Air 

2,0 x 2,1m 0,241 2,30 

1,0 x 2,1m 0,236 2,35 

1,0 x 0,5m 0,212 2,80 

Árgon 

2,0 x 2,1m 0,235 2,15 

1,0 x 2,1m 0,230 2,21 

1,0 x 0,5m 0,207 2,73 

PVC 

Air 

2,0 x 2,1m 0,225 1,81 

1,0 x 2,1m 0,217 1,81 

1,0 x 0,5m 0,175 1,83 

Árgon 

2,0 x 2,1m 0,219 1,66 

1,0 x 2,1m 0,211 1,67 

1,0 x 0,5m 0,170 1,75 

Madeira 

Air 

2,0 x 2,1m 0,231 1,88 

1,0 x 2,1m 0,224 1,89 

1,0 x 0,5m 0,190 1,97 

Árgon 

2,0 x 2,1m 0,225 1,73 

1,0 x 2,1m 0,218 1,75 

1,0 x 0,5m 0,180 1,89 
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Tabela 3-7 - Características das janelas proveniente do Berkeley Lab WINDOW (comt.) 

 

Tipo de vidro Caixilharia Gás 
Dimensões 

(largura x altura) 
𝒈⏊ 𝑼 𝐰 

Vidro de baixa 

emissividade 

Alumínio c/ 

corte térmico 

Air 

2,0 x 2,1m 0,485 2,23 

1,0 x 2,1m 0,469 2,28 

1,0 x 0,5m 0,383 2,77 

Árgon 

2,0 x 2,1m 0,484 2,01 

1,0 x 2,1m 0,468 2,13 

1,0 x 0,5m 0,382 2,68 

PVC 

Air 

2,0 x 2,1m 0,469 1,74 

1,0 x 2,1m 0,450 1,74 

1,0 x 0,5m 0,345 1,79 

Árgon 

2,0 x 2,1m 0,468 1,58 

1,0 x 2,1m 0,449 1,59 

1,0 x 0,5m 0,345 1,71 

Madeira 

Air 

2,0 x 2,1m 0,475 1,81 

1,0 x 2,1m 0,457 1,82 

1,0 x 0,5m 0,360 1,93 

Árgon 

2,0 x 2,1m 0,474 1,65 

1,0 x 2,1m 0,457 1,67 

1,0 x 0,5m 0,360 1,85 

Vidro de baixa 

emissividade com 

controlo solar 

Alumínio c/ 

corte térmico 

Air 

2,0 x 2,1m 0,237 2,18 

1,0 x 2,1m 0,232 2,24 

1,0 x 0,5m 0,208 2,74 

Árgon 

2,0 x 2,1m 0,232 2,01 

1,0 x 2,1m 0,228 2,08 

1,0 x 0,5m 0,205 2,66 

PVC 

Air 

2,0 x 2,1m 0,221 1,69 

1,0 x 2,1m 0,213 1,70 

1,0 x 0,5m 0,171 1,77 

Árgon 

2,0 x 2,1m 0,216 1,52 

1,0 x 2,1m 0,208 1,54 

1,0 x 0,5m 0,168 1,68 

Madeira 

Air 

2,0 x 2,1m 0,227 1,76 

1,0 x 2,1m 0,220 1,78 

1,0 x 0,5m 0,186 1,91 

Árgon 

2,0 x 2,1m 0,223 1,59 

1,0 x 2,1m 0,216 1,62 

1,0 x 0,5m 0,183 1,82 
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 Dados climáticos das zonas de estudo 
A obtenção dos dados climáticos remete para o Despacho n.º 15793-F [36] que possibilita a 

atribuição do NUTS de nível III, através da localização em estudo.  

As características que determinam os zonamentos climáticos de inverno e de verão são o 

número de graus dias de referência e temperatura média exterior correspondente à estação con-

vencional de arrefecimento de referência. O processo de determinação das zonas climáticas foi 

abordado no capítulo 2.4. 

As quatro zonas onde será aplicado o caso de estudo são: Faro, Lisboa, Bragança e Évora. A 

escolha destas localizações atende à necessidade de avaliar o comportamento técnico e a análise 

económica da melhor solução em zonas com climas distintos onde os ganhos solares e incidência 

solar diferem. Os dados climáticos encontram-se indicados na Tabela 3-8. 

 

Tabela 3-8 - Dados climáticos das cidades em estudo 

Cidade 𝑮𝑫𝑹𝑬𝑭 

(⁰C) 

𝜽𝒆𝒙𝒕,𝒗 𝑹𝑬𝑭 

(⁰C) 

Zona climática da 

est. de aqueci-

mento 

Zona climática da 

est. de arrefeci-

mento 

𝑼𝒎á𝒙 𝒈𝒕𝒐𝒕,𝒎á𝒙 

Faro 987 23,1 I1 V3 2,80 0,50 

Lisboa 1071 21,7 I1 V2 2,80 0,56 

Bragança 2015 21,5 I3 V2 2,20 0,56 

Évora 1150 24,3 I1 V3 2,80 0,50 

 

Analisando os valores máximos para o coeficiente de transmissão térmica e o fator solar 

(Tabela 3-8) e comparando com os valores presentes na Tabela 3-7 verifica-se que os valores são 

admissíveis por lei. As soluções que, embora não respeitem os valores máximos foram também 

simuladas.  

  Descrição do Berkeley Lab WINDOW 
O programa Berkeley Lab WNDOW é uma ferramenta desenvolvida pela Lawrence Berkeley 

National Laboratory, direcionado para o estudo em detalhe de janelas e vidros, através da capa-

cidade de modelar e analisar o comportamento de diferentes soluções de vãos envidraçados. O 

programa recorre a uma base de dados, que está em constante atualização, que dispõe de diferen-

tes materiais e vidros presentes no mercado atual. 

Os parâmetros das janelas aplicadas ao caso de estudo serão fornecidos pelo Berkeley Lab 

WINDOW. A modelação das diferentes soluções permite introduzir os diferentes caixilhos, vidros 

e as características do espaço de ar. As diferentes combinações terão diferentes coeficiente de 

transmissão térmica, fator solar e outros parâmetros que depois serão usados como input no Ener-

gyPlus. 
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 Descrição do EnergyPlus 
O EnergyPlus, programa criado pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, permite 

a modelação e a analise do desempenho térmico dos edifícios com grande rigor. A base de dados 

do programa, devido à sua complexidade, permite aceder a inúmeros ficheiros com dados climá-

ticos distintos, calculando com rigor o desempenho energético dos edifícios em diferentes partes 

do globo terrestre. 

Esta ferramenta é exaustiva na sua essência e, portanto, a modelagem dos edifícios permite 

não só considerar as propriedades das envolventes opacas e transparentes, como permite consi-

derar a permanência de humanos, a existência de diferentes zonas de temperaturas pelas diferen-

tes divisões, a existência de climatização, iluminação, o uso de equipamentos elétricos e considerar 

ventilação natural. Ao nível dos envidraçados, o programa oferece a opção de introduzir elemen-

tos de sombreamento, palas horizontais e/ou verticais, ajustar a orientação, etc. O EnergyPlus per-

mite, adicionalmente, calendarizar todas as atividades, desde as horas em que a habitação se en-

contra ocupada, à ativação dos estores/sistemas de climatização a acontecer quando certas con-

dições não são respeitadas e à definição do período das estações de aquecimento e arrefecimento. 

A modelação do caso de estudo contou com as seguintes considerações: 

− A taxa de renovação de ar horária média anual é de 0,6 ℎ−1; 

− Os dados climáticos são provenientes da base de dados do EnergyPlus; 

− Os dados dos vão envidraçados são provenientes do Berkeley Lab WINDOW; 

− Todos os compartimentos do edifício estão à mesma temperatura ambiente; 

− O caso de estudo considera a existência de 4 habitantes que se encontram em re-

pouso com um metabolismo de 100 W/pessoa. Considerou-se que no período das 

21:00h-07:00h os 4 habitantes encontram-se dentro da habitação, das 07:00h-19:00h 

a casa está vazia e das 19:00h-21:00h estão 2 habitantes presentes; 

− Os aparelhos de iluminação consumem um valor médio de 10 𝑊/𝑚2 com horários 

e valores de utilização diferentes ao longo do dia e do ano; 

− Em todo o ano, exceto de 1 de maio a 30 de setembro temos um uso de 60% da 

iluminação total no período das 18h até às 24h e de 10% nas restantes horas. Para o 

outro período do ano apenas varia o uso de 60% para 80%; 

− Os esquipamentos elétricos consumem em permanência um valor médio de 15 

𝑊/𝑚2; 

− O uso de um aparelho de climatização que manterá a temperatura interior dentro 

dos 18 e 25 ֯C.  

 

A ativação dos estores difere de todas as fachadas para a fachada norte. A fachada norte 

segue a seguinte agenda: de 1 de junho a 30 de setembro, os estores estão fechados totalmente no 

período das 21h às 07h e abertos ao longo do dia; no resto do ano, fecham às 18h e abrem às 07h. 

A fachada sul e oeste segue a seguinte agenda: de 1 de junho a 30 de setembro, os estores estão 

fechados totalmente das 21h às 07h, abertos parcialmente a 60 por cento das 07h às 18h e 30 por 

cento das 18h às 21h. O resto do ano conta com abertura total das 07h às 18h e fechados no restante. 
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 Descrição das combinações simuladas 
 

No total, foram simuladas 24 combinações, inicialmente sem elemento de sombreamento, 

com o objetivo de reduzir a amostra a quatro opções por zona climática. Pretendeu-se que as qua-

tro soluções incluíssem cada tipo vidro, pois podem vir a revelar-se melhores opções aquando da 

análise económica, mas também para manter a amostra representativa. A Tabela 3-9 esquematiza 

as combinações utilizadas. A leitura das siglas é feita da seguinte forma: as primeiras letras reme-

tem para o tipo de vidro utilizado, as letras do meio para o tipo de caixilharia e as últimas letras 

para o tipo de gás utilizado.  

A título exemplificativo, a combinação "VD_A_Air” indica que temos um vidro duplo sim-

ples (VD) com uma caixilharia de alumínio com corte térmico (A) e o gás usado é o ar (Air). 

 
Tabela 3-9 - Mapa das combinações analisadas no EnergyPlus 

  

Alumínio com corte tér-
mico 

PVC Madeira 

Ar Árgon Ar Árgon Ar Árgon 

Vidro duplo  VD_A_Air VD_A_Ar VD_P_Air VD_P_Ar VD_M_Air VD_M_Ar 

vidro de controlo 
solar VC_A_Air VC_A_Ar VC_P_Air VC_P_Ar VC_M_Air VC_M_Ar 

vidro de baixa 
emissividade VB_A_Air VB_A_Ar VB_P_Air VB_P_Ar VB_M_Air VB_M_Ar 

vidro de baixa 
emissividade com 
controlo solar VBC_A_Air VBC_A_Ar VBC_P_Air VBC_P_Ar VBC_M_Air VBC_M_Ar 

 

 

 Pressupostos da análise económica  
No âmbito do Decreto-Lei n.⁰ 101-D/2020, de 7 dezembro, na sua atual redação, a viabili-

dade económica é analisada através do período de retorno simples (PRS) aplicável exclusivamente 

ao Plano de Melhoria do Desempenho Energético dos Edifícios (PDEE), nos termos do Despacho 

n.⁰ 6476-D/2021 [45]. No que respeita aos vãos envidraçados, estes podem não apresentar um PRS 

aceitável, uma vez que a maioria dos edifícios em Portugal não têm consumos expressivos de 

climatização. Deste modo, a análise custo-ótimo, com base no Regulamento delegado (UE) n.⁰ 

244/2012 [46] é uma opção mais viável. A seguinte análise recorre à expressão 3.1 [47]. 

 

                                       𝐶𝑔 = 𝐶𝑖 + ∑ (𝐶𝑎,𝑖 ∗ 𝑅𝑑(𝑖))50
𝑖=1 − 𝐶𝑔

𝑟𝑒𝑓
                                                  (3.1) 

 

Em que: 

− 𝐶𝑔 é o custo global no período de cálculo em €; 
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− 𝐶𝑖 é o custo de investimento inicial em €; 

− 𝐶𝑎,𝑖 é o custo anual de energia no ano i em €; 

− 𝐶𝑔
𝑟𝑒𝑓

 custo global do edifício de referência em €; 

− 𝑅𝑑 é o fator de desconto para o ano i com a taxa de desconto r, que se calcula pela 

expressão 3.2. 

 

                                                    𝑅𝑑 = (
1

1 +
𝑟

100

)

𝑝

                                                                                     (3.2) 

 

− 𝑝 é o número de anos a partir do período inicial. Neste estudo p é igual a 50 anos. 

 

O valor da taxa de desconto r é o apresentado no Regulamento delegado (UE) n.⁰ 
480/2014[48]. O custo anual de energia (𝐶𝑎,𝑖)[49] calcula-se pela expressão 3.3.  

 

                                    𝐶𝑎,𝑖 = (
𝑓𝑖,𝑘 ∗ 𝑁𝑖𝑐

ƞ𝑖,𝑘
+  

𝑓𝑣,𝑘 ∗ 𝑁𝑣𝑐

ƞ𝑣,𝑘
) ∗ 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 (€)                               (3.3) 

 

Em que: 

− 𝑓𝑖,𝑘 é a parcela das necessidades de energia útil para aquecimento supridas pelo sis-

tema k; 

− 𝑁𝑖𝑐 são as necessidades de energia útil para aquecimento em kWh/ano; 

− ƞ𝑖,𝑘 é a eficiência do sistema k para aquecimento; 

− 𝑓𝑣,𝑘 é a parcela das necessidades de energia útil para arrefecimento supridas pelo 

sistema k; 

− 𝑁𝑣𝑐 são as necessidades de energia útil para arrefecimento em kWh/ano; 

− ƞ𝑣,𝑘 é a eficiência do sistema k para arrefecimento; 
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4.  

Análise do comportamento dos envidraçados aplicados 

ao caso de estudo 

 

 Análise técnica 
A análise técnica incide sobre os resultados obtidos nas simulações efetuadas no EnergyPlus 

para as diferentes combinações. O foco foi analisar tanto a necessidades nominais anuais de ener-

gia útil para a climatização do espaço interior, como as trocas de calor pelos vãos envidraçados. 

Parâmetros como a temperatura interior, as temperaturas superficiais dos elementos exteriores e 

a radiação incidente foram tidos em conta para a validação dos resultados obtidos.  

As necessidades nominais anuais de energia útil para climatização traduzem a quantidade 

de energia necessária para aquecer ou arrefecer o ambiente interior e manter uma temperatura de 

conforto dentro dos limites definidos. As necessidades dividem-se entre as necessidades nominais 

anuais de energia útil para aquecimento (𝑁𝑖𝑐) e as necessidades nominais anuais de energia útil 

para arrefecimento (𝑁𝑣𝑐). Estes parâmetros, comparados entre si, definem a melhor solução, ou 

seja, aquela que exigir menores necessidades anuais de energia. 

 

4.1.1. Análise das simulações sem elemento de sombreamento 

 

A Figura 4-1 apresenta as necessidades nominais anuais de energia útil para a estação de 

aquecimento (Nic) e arrefecimento (Nvc) de Bragança. No Anexo 6.2 encontram-se os resultados 

obtidos em pormenor para cada zona.   
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Analisando a Figura 4-1, constata-se que os vidros de controlo solar apresentam os valores 

mais baixos para as necessidades nominais de energia útil para a estação de arrefecimento com o 

valor mais baixo de 52,7 kWh/ano.m². Este tipo de vidros tem fatores solares reduzidos (com 

valores entre os 0,180 e 0,300) quando comparados às outras soluções, o que oferece menor en-

trada de radiação solar no edifício, logo menores aumentos da temperatura interior. Por outro 

lado, para a estação de aquecimento é a pior escolha com as necessidades nominais de energia útil 

para aquecimento a atingirem os valores mais altos (19,4 kWh/ano.m²). Neste período a parcela 

da radiação de energia solar transmitida através do vidro para o interior é menor e, por isso, o 

objetivo é aproveitar toda a radiação incidente possível, contudo, com um vidro com o um fator 

solar reduzido tal não é possível. Na estação de aquecimento, vidros de baixa emissividade apre-

sentam os menores valores de necessidades nominais de energia útil para aquecimento (3,6 

kWh/ano.m²). 

Em relação aos gases é possível observar que o árgon comparado com o ar oferece menos 

necessidades de aquecimento (com reduções a vaiar entre 1 e 2,9 kWh/ano.m²) e, de forma con-

trária, na estação de arrefecimento, as necessidades aumentam (com aumentos de 1,2 a 5,5 

kWh/ano.m²).  O ar tem uma condutibilidade térmica maior que o árgon, o que resulta num coe-

ficiente de transmissão térmica maior. Dito isto, o árgon é um melhor isolante o que é positivo na 

estação de aquecimento, porém o mesmo não se pode dizer quanto à eficiência na estação de ar-

refecimento. 

As perdas e os ganhos de calor são apresentados em valores percentuais indicando a quan-

tidade de calor ganho ou perdido pelos envidraçados face aos ganhos/perdas totais do edifício. 

A Figura 4-2 ilustra as perdas e ganhos de calor pelos vãos envidraçados das diferentes combina-

ções em Bragança. 
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Figura 4-1 - Necessidades nominais de energia útil para sombreamento - Bragança 
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Pela análise da Figura 4-2 é possível concluir que para os vidros, o coeficiente de transmissão 

térmica ao ser menor, resulta em menores perdas de calor pelos vãos envidraçados. Assim vidros 

de baixa emissividade revelam-se as melhores soluções em diminuir as perdas pelos envidraçados 

e em manter a temperatura interior no intervalo de conforto, sem necessidade de climatização, 

com um percentual de 42,5% (média) de horas por ano.  

Caixilharias em PVC são a melhor solução independentemente do tipo de vidro, para a es-

tação de aquecimento. Contudo, para a estação de arrefecimento o PVC não é o melhor, sendo 

substituído pelo alumínio com corte térmico. O coeficiente de transmissão térmica influência di-

retamente os fluxos de calor, ou seja, para menores coeficientes de transmissão térmica, melhores 

resultados na estação de aquecimento e piores na estação de arrefecimento. Este facto acontece, 

pois, os ganhos no verão são muitos (pela falta de sombreamento) e as perdas pelos envidraçados 

são diminutas provocando sobreaquecimento do espaço interior. Veríssimo [17] obteve uma res-

posta semelhante face ao comportamento da caixilharia de PVC. 

Caso a análise tivesse em conta apenas a componente técnica, a melhor solução para Bra-

gança seria VC_M_Ar. Esta zona é caraterizada pelo seu inverno rigoroso e por um verão com 

temperaturas altas. Consequentemente, a opção de utilizar materiais com menor coeficiente de 

transmissão térmica permite aumentar a eficiência energética da habitação. No verão, com radia-

ção solar a atingir valores altos, vidros de controlo solar permitem limitar o aquecimento excessivo 

proveniente da radiação solar incidente. 
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Lisboa é um município em que o inverno não é tão rigoroso quanto o de Bragança falamos 

de uma zona climática I1. Quanto ao verão, por estar mais a sul que Bragança, implica que a radi-

ação incidente seja maior. A Figura 4-3 apresenta as necessidades exigidas para Lisboa. 

 

 

A Figura 4-3 revela que nesta situação, a necessidade de energia para arrefecimento são as 

mais significativas e por isso é a estação que terá maior atenção. Segundo a Tabela 6-2 (Anexo 6.2) 

permite observar que as necessidades de energia útil para aquecimento são nulas ou muito redu-

zidas e, portanto, irrelevantes. Lisboa, com um valor máximo 855,99 W/m² de radiação incidente 

exige que os vidros ofereçam resistência à radiação que entra para o espaço interior, na estação de 

arrefecimento. Assim, o vidro de controlo solar é o vidro que exige menores quantidade de ener-

gia para arrefecimento com um valor mínimo de 67,6 kWh/ano.m². Estes tipos de vidro têm fato-

res solares entre 0,171 e 0,241 e consequentemente, seleciona a radiação que entra para o espaço 

interior reduzindo-a, evitando o sobreaquecimento do espaço. Faustino [13] obteve a mesma con-

clusão de que, para a estação de arrefecimento o vidro de controlo solar é a melhor solução e os 

vidros com um fator solar mais alto são os mais prejudiciais para o sobreaquecimento do espaço 

interior. Em relação aos gases, o autor concluiu que o árgon aumenta as necessidades nominais 

de energia útil para arrefecimento, mas, na estação de aquecimento revela-se o melhor gás, dimi-

nuindo as necessidades nesse período. 

Podemos observar que, o vidro duplo simples com fatores solares maiores que 0,40 é a pior 

escolha para Lisboa. A atingir valores máximos (193,6 kWh/ano.m²) de energia para manter o 

espaço abaixo dos 25 ⁰C. À semelhança da observação feita em Bragança, o árgon revela-se pior 

que o ar, agravando as necessidades de energia na estação de arrefecimento. 
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Figura 4-3 - Necessidade nominais de energia útil sem sombreamento - Lisboa 
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Em relação às caixilharias, a Figura 4-4 revela que o alumínio com corte térmico é o material 

que permite aumentar as perdas de calor (aproximadamente 30%), algo benéfico para o espaço 

interior, pois permite que o espaço interior não sobreaqueça. O PVC com o coeficiente de trans-

missão térmica elevado revela-se a pior solução.  

Em Lisboa, a solução mais eficiente é VC_A_Air. Sendo a estação de verão a mais preocu-

pante, esta solução, através do vidro, permite reduzir a radiação incidente e em simultâneo maxi-

mizar as perdas pelos envidraçados. Esta combinação permite que apenas 50,3% do ano seja ne-

cessário climatizar o espaço interior para respeitar as temperaturas de conforto. 
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Figura 4-4 - Balanço das trocas de calor pelos envidraçados - Lisboa 

0,00

25,00

50,00

75,00

100,00

125,00

150,00

175,00

200,00

[k
W

h/
an

o.
m

²]

Nic (kWh/ano.m²) Nvc (kWh/ano.m²)

Figura 4-5 - Necessidades nominais de energia útil sem sombreamento - Évora 
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Évora é caracterizada por ter a zona climática V3 indicando assim verões rigoroso. Pela Fi-

gura 4-5 deduz-se a relevância da estação de arrefecimento traduzindo-se nas necessidades de 

energia para arrefecimento excessivas. O vidro de controlo solar (VC) é o que apresenta as neces-

sidades de arrefecimento mais baixas (a rondar os 75 kWh/ano.m²) e, por conseguinte, o melhor. 

A radiação incidente nos envidraçados é elevada, atingindo o valor máximo de 869,68 W/m² e a 

temperatura exterior a atingir valores altos no período de arrefecimento (máximo 38,2 ⁰C), exige 

vidros com fatores solares reduzidos.  

 

 

A melhor solução para Évora é a combinação VC_A_Air que apresenta as necessidades no-

minais de energia útil para climatização de 73,78 kWh/ano.m2 e pela análise da Figura 4-6 o alu-

mínio é, mais uma vez, o material que favorece as perdas de calor e, por isso, o melhor para zonas 

onde a estação de arrefecimento é mais influente.  

No caso de Évora, Veríssimo [17] retira conclusões semelhantes relativamente à caixilharia 

de PVC ser a mais prejudicial e caixilharias com coeficientes de transmissão térmica maiores au-

mentam as perdas de calor e por isso são as melhores opções para este tipo de clima. 

As necessidades de energia para climatização de Faro encontram-se na Figura 4-7. 
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Faro destaca-se por ser zona climática V3 onde a radiação incidente toma valores máximos 

de 846,5 W/m2. O vidro de controlo solar (VC) é o vidro que apresenta melhores resultados para 

Faro com as necessidades de energia para climatização a baixo dos 100 kWh/ano.m2.     

 

 

Das soluções VC, a melhor é a solução com alumínio e ar (VC_A_Air) onde, pela Figura 4-8, 

deduz-se que é a solução com maiores perdas (26,6%). Resumidamente para os municípios de 

Faro, Évora e Lisboa a melhor solução é a combinação VC_A_Air e para Bragança é a combinação 

VC_M_Ar.  
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Figura 4-7 - Necessidades nominais de energia útil sem sombreamento - Faro 
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4.1.2. Análise das simulações com persiana 

As simulações sem elemento de sombreamento e oclusão noturna permitiram definir as 

quatro melhores opções para cada tipo vidro. Deste modo, as combinações presentes na Tabela 

4-1 serão alvo de uma análise incluindo uma persiana exterior. A persiana usada conta com as 

características definidas na Figura 4-9. 

 

 
Tabela 4-1 - Combinações alvo de análise com elemento de sombreamento e oclusão noturna 

Zona climática Combinação 

Lisboa 

VD_A_Air 

VC_A_Air 

VB_A_Air 

VBC_A_Air 

Faro 

VD_A_Air 

VC_A_Air 

VB_A_Air 

VBC_A_Air 

Bragança 

VD_A_Air 

VC_M_Ar 

VB_A_Air 

VBC_M_Ar 

Évora 

VD_A_Air 

VC_A_Air 

VB_A_Air 

VBC_A_Air 
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A simulação das quatro combinações com persianas exterior em Bragança resultou nos da-

dos apresentados na Figura 4-10. 

 

 

Pela análise da Figura 4-10 a combinação VC_M_Ar mantém-se a melhor opção com as ne-

cessidades nominais de energia útil totais de 61 kWh/ano.m2 com uma redução de 6,2%. Adicio-

nalmente, a implementação de persiana permitiu reduzir os ganhos de calor pelos envidraçados 

em 6,4% e as perdas em 7,7%. A implementação da persiana permitiu à combinação VBC_M_Ar 

reduzir as necessidades nominais de energia útil total em 7,7% atingindo o valor de 61,1 

Figura 4-9 - Características da persiana usada nas simulações 
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kWh/ano.m2. Assim, a combinação VC_M_Ar e a VBC_M_Ar são as duas soluções que termica-

mente seriam alvo de escolha. 

O vidro duplo simples (VD) apresenta os maiores valores percentuais na redução das trocas 

de calor (11,1% para as perdas e 9,3% para os ganhos). Quando ativado, o estore cria um espaço 

de ar entre ele e o vidro. Esta combinação, onde o espaço de ar é pouco ventilado, proporciona 

uma resistência térmica adicional ao vão envidraçado, resultando na redução das perdas de calor. 

No período diurno, a persiana é usada como elemento de sombreamento, permitindo que a radi-

ação que atravessa o vidro reduza e, de forma direta, as temperaturas superficiais no envidraçado 

são menores. Os vidros com fatores solares altos e coeficientes de transmissão térmica altos bene-

ficiam mais do uso de estores do que vidros que apresentem condições opostas. Assim, poderá 

ser mais vantajoso optar por um vidro duplo simples (mais económico) e adicionar uma persiana 

ao invés de optar por uma solução de envidraçado mais cara que até pode não necessitar de per-

siana. Tal facto terá de ser estudado para os casos em particular, uma vez que, os resultados téc-

nicos dependem da radiação incidente no edifício, a quantidade de energia que ele necessita para 

manter as temperaturas no intervalo de conforto e das características dos elementos construtivos.  

Assim, para Bragança a melhor opção em termos técnicos é a combinação VC_M_Ar com as 

necessidades nominais de energia útil total de 61 kWh/ano.m2. A Figura 4-11 ilustra os resultados 

para Lisboa. 

 

 

 

A Figura 4-11 permite concluir que a combinação VC_A_Air continua a ser a mais eficiente. 

Esta combinação foi a que menos beneficiou na redução dos ganhos de calor pelos envidraçados 

com apenas 3,7 pontos percentuais. A implementação da persina resulta na redução das necessi-
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dades nominais de energia útil total de 68,1 kWh/ano.m2 para 67,1 kWh/ano.m2. Neste caso es-

pecífico, a inserção da persiana no vidro de controlo solar poderá não registar diferenças signifi-

cativas que justifiquem o investimento. Claro que na busca pela máxima eficiência é necessária a 

persiana, em termos económicos o investimento nas persianas pode não justificar. No geral, a 

persiana revela resultados otimistas na redução das perdas de calor no período noturno pelo que, 

a sua implementação é justificada. Faustino [13] conclui que para o seu caso de estudo, a imple-

mentação de persianas exteriores é a mais vantajosa resultando em reduções energéticas de 25 a 

30%. Embora neste caso a redução energética não toma valores percentuais tão altos (reduções de 

0 a 12%) é conclusivo e evidente que a persiana exterior é um elemento necessário no município 

de Lisboa. 

 

Pela análise da Figura 4-12 a combinação VC_A_Air é a mais eficiente com as necessidades 

nominais de energia útil total de 70,6 kWh/ano.m2. O vidro duplo simples embora a solução mais 

penalizadora, quando usado com a persiana obtém resultados idênticos ao vidro baixo emissivo 

sem persiana (157,8 kWh/ano.m2). Este facto, em termos económicos pode ser um aliado da pou-

pança no investimento inicial. 

 Para Faro, a Figura 4-13 indica que a combinação VC_M_Air mantém-se a melhor opção, 
demonstrando ser a mais eficiente com ou sem persiana. É possível observar ainda que, embora 
seja a solução mais eficiente, é aquela que beneficia menos do uso da persiana exterior. 
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Figura 4-12 - Resultados das simulações com persianas - Évora 



 44 

 

 

 Análise económica 
 

O aparelho de climatização é um split com as características apresentadas no Anexo 6.4. A 

eficiência do sistema para a estação de aquecimento e arrefecimento é de 5,1 e 6,3, respetivamente. 

Em relação ao custo de energia os preços são dados pela Tabela 4-2. Considerou-se 𝑓𝑖,𝑘 e 𝑓𝑣,𝑘 igual 

a 1 uma vez não haver recurso a energias renováveis. 

 

 

 

Consumo anual de 
eletricidade (kWh) 

Preços eletricidade 
(€/kWh) 

 
<1000 0,3138  

<2500 0,2151  

<5000 0,1938  

<15000 0,1848  

>=15000 0,1825  

 

 

Tabela 4-2 - Preço da eletricidade [53] 
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A Tabela 6-6 do Anexo 6.5 apresenta os valores obtidos para a análise económica. Embora o 

PRS não seja uma análise apropriada por não considerar a inflação, a seguinte tabela indica o PRS. 

A análise custo-ótimo também é referida e será a que tem mais destaque. Os valores para o custo 

de investimento inicial foram retirados do Gerador de Preços, plataforma que auxilia a orçamen-

tação. A Figura 4-14 ilustra os resultados obtidos para Lisboa. 

 

 

 
Figura 4-14 - Resultados do estudo económico de Lisboa 

 

Analisando o caso de Lisboa através da Figura 4-14 é possível observar que em termos de 

investimento inicial todas as combinações à exceção da VD_A_Air, rondam valores muito próxi-

mos, mas em termos de custo anual de exploração a solução VB_A_Air indica um custo bastante 

mais elevado (167,60 €/m2). A combinação que exige um menor custo de investimento inicial é a 

VD_A_Air com um valor de 7 586,78€, contudo é a solução que atinge o maior valor do custo 

anual de exploração de 196,04 €/m2. Apesar desse facto, é a solução que apresenta um custo glo-

bal mais baixo de 115,89 €/m2. Se a análise térmica indica a solução mais eficiente, a análise eco-

nómica indica a solução mais rentável por isso, a combinação VC_A_Air (mais eficiente) é substi-

tuída pela VD_A_Air. 

No entanto, ao observar a Figura 4-15 e Figura 4-16, o período de retorno de ambas as solu-

ções é aos 15 anos e a combinação VC_A_Air resulta num retorno final de 21 433,76€ comparado 

a 17 649,04€. Nesta situação, embora a solução mais económica seja a VD_A_Air a combinação 

VC_A_Air deve ser a escolhida pois apresenta melhor eficiência e é aquela que ao fim do período 

de vida do edifício, permite mais poupanças. 
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Figura 4-15 - Retorno do investimento da combinação VD_A_Air - Lisboa 
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Figura 4-16 - Retorno do investimento da solução VC_A_Air - Lisboa 
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Figura 4-17 - Resultados do estudo económico de Faro 

 

A Figura 4-17 permite concluir as soluções com controlo solar são aquelas que apresentam 

os menores valores para o custo anual de exploração, valores a rondas os 125 €/m2. A solução de 

vidro duplo simples é aquela que implica um investimento inicial mais baixo, no entanto é aquela 

que tem maiores custo para climatização (260,95 €/m2). Assim, a solução mais económica é a 

VD_A_Air com um custo global de 130,35 €/m2. 
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Figura 4-18 - Retorno do investimento da combinação VD_A_Air - Faro 
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Pela análise da Figura 4-18 e Figura 4-19 o período de retorno do investimento para ambas 

as soluções é aos 13 anos. A solução VD_A_Air embora seja a solução que implica menor custo 

global, quando comparada com a solução VC_A_Air, o valor do retorno ao final dos 50 anos é 

inferior pelo que a solução VC_A_Air é a melhor escolha embora o custo do investimento inicial 

seja maior. Veríssimo [17] analisou o PVC como caixilharia mais económica, no entanto constatou 

o facto semelhante de o vidro de controlo solar ser o que apresenta menores custos anuas de ener-

gia. 

 

 

 
Figura 4-20 - Resultados do estudo económico de Évora 
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Figura 4-19 - Retorno do investimento da combinação VC_A_Air - Faro 
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Para Évora, é possível concluir, através da Figura 4-20, que a combinação VD_A_Air é a que 

tem um custo global menor (115 €/m2) embora o seu custo anual de exploração seja o mais elevado 

(192,07€/m2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Figura 4-21 e Figura 4-22 permite constatar que para ambas as soluções o período de re-

torno ronda os 15 anos, com VC_A_Air a levar mais 7 meses para retornar o investimento. A 

solução VC_A_Air embora seja aquela que não tem o custo global mais baixo, quando comparada 

com o a combinação VD_A_Air apresenta um valor de poupança maior para os 50 anos. Assim 
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Figura 4-21 - Retorno do investimento da combinação VD_A_Air - Évora 
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Figura 4-22 - Retorno do investimento da combinação VC_A_Air - Évora 
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VC_A_Air é a melhor solução com um custo global de 137,70 €/m2, mas com um retorno de 20 

623,02€.  

 

 
Figura 4-23 - Resultados do estudo económico de Bragança 

Para Bragança, através da Figura 4-23 conclui-se que o caixilho de madeira e o árgon levam 

a um investimento inicial muito elevado (diferença de ± 2000€) quando comparado com as solu-

ções de caixilho de alumínio com corte térmico. Embora VD_A_Air apresente os piores resultados 

para a análise térmica, o custo do investimento inicial compensa os custos de climatização, com 

um custo global de 106,48 €/m². Contudo, na procura de uma solução que balance a eficiência 

energética com a económica, pela Figura 4-24, a combinação VC_M_Ar poderia ser uma boa opção 

pelo facto de ser a opção mais eficiente e a segunda que proporciona uma poupança ao fim dos 

50 anos maior. O único lado negativo desta solução é que o período de retorno deixa de ser aos 17 

anos e 8 meses para 22 anos e 11 meses para além do investimento inicial deixar de ser de 7586,78€ 

e aumentar para 11 472,66€. Este seria um bom caso em que a escolha da combinação passava pela 

subjetividade do utilizador. 
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É importante destacar que soluções com custos de investimento iniciais muito próximos 

podem ter custos associados à climatização bastante diferentes o que resulta em valores anuais 

bastante diferentes para o utilizador. Assim, é conclusivo que um investimento inicial reduzido 

está associado a um custo anual de exploração mais elevado e vice-versa. Esta relação ocorre por-

que as soluções com materiais de menor resistência térmica e maior fator solar são mais comuns 

no mercado e mais baratas. No entanto, o preço reduzido reflete-se numa maior necessidade de 

energia para climatização. A análise permite também constatar o facto de apesar do investimento 

inicial ser reduzido não significa que a poupança monetária no final do período de vida do edifício 

seja a que atinge maiores valores. Podendo ser facilmente ultrapassada por soluções que exijam 

um investimento inicial maior, mas que em simultâneo resultam em poupanças maiores. 
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5.  

Conclusões e desenvolvimentos futuros 

Neste capítulo são expostas as principais evidências retiradas do comportamento térmico e 

dos resultados económicos das diferentes combinações face à zona climática onde estão inseridas. 

Por fim, são apresentadas propostas de trabalhos futuros.  

 Conclusões 
No decurso da presente dissertação apresentou-se uma metodologia para uma correta esco-

lha do vidro, caixilharia e tipo de gás nos casos de necessidade de reabilitação dos vãos envidra-

çados. Esta metodologia deve ser associada a uma análise holística no que respeita ao melhora-

mento do isolamento térmico da envolvente opaca do edifício. A reabilitação térmica dos envi-

draçados com uma envolvente onde o isolamento térmico é pouco ou inexistente pode gerar pro-

blemas higrotérmicos previamente inexistentes. Em todos os casos, é necessário recorrer não só à 

análise térmica como à análise económica para uma escolha consciente e factual. Cada caso terá 

de ser adequado ao clima e tipo de edificação para que os resultados das simulações e da análise 

económica sejam o mais realistas possíveis. O parque habitacional português é caracterizado pelo 

mau desempenho higrotérmico e, consequentemente, pelo desconforto dos ocupantes. Aliado a 

este facto, as habitações portuguesas não recorrem a aparelhos de climatização para controlar a 

temperatura interior e quando o fazem, são frequentemente pautadas por ineficiência energética. 

Esta problemática pode ser reduzida se na escolha dos vãos envidraçados exteriores forem anali-

sadas as soluções que exigem menos necessidades de energia útil para climatização e com isso, 

menores custos de exploração. Do estudo foi possível concluir que: 

− Para zonas climáticas I2 e I3, onde o inverno é um período bastante condicionante, 

o árgon é a melhor opção, com uma resistência térmica maior que o ar, permite re-

duzir as perdas de calor pelo vão envidraçado. O ar revela-se a melhor solução pe-

rante uma zona climática com um verão intenso (V2 e V3). Por ser melhor condutor, 

permite perdas de calor e, consequentemente, a diminuição da temperatura interior; 

− O material escolhido para a caixilharia tem uma relação direta com o coeficiente de 

transmissão térmica. O clima influencia a escolha do material pois se for necessário 

reduzir as necessidades de energia para a estação de aquecimento opta-se por um 

material que ofereça maior resistência térmica e caso as necessidades de energia para 

a estação de arrefecimento serem elevadas, a aplicação de uma caixilharia com um 
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coeficiente de transmissão térmicas maior, como por exemplo o alumínio com corte 

térmico, permite reduzir o sobreaquecimento do espaço interior ao estimular as per-

das de calor; 

− A utilização de elementos de sombreamento e oclusão noturna são uma mais-valia 

na melhoria da eficiência térmica. O correto uso destes dispositivos nas diferentes 

estações como nos diferentes períodos do dia permitem reduzir a radiação incidente 

no verão, diminuindo a possibilidade de sobreaquecimento do espaço interior. No 

período noturno, evitam as perdas de calor permitindo que a temperatura do espaço 

interior não sofra grandes variações de temperatura; 

− Vidros de controlo solar, em Portugal, são uma boa escolha por serem eficientes. 

Contudo, é uma opção que no mercado português, está associada a um investimento 

inicial elevado quando comparado com outras soluções mais comuns; 

− Vidros de baixa emissividade afiguram-se como a escolha mais acertada em zonas 

onde o inverno é mais rigoroso, como por exemplo o distrito Bragança. Esta solução 

permite aumentar a eficiência no inverno, mas pode ser prejudicial no verão se este 

for rigoroso (V3). Economicamente apresenta um investimento inicial elevado, con-

tudo pode ser recompensante por reduzir as necessidades; 

− Vidros duplos simples são vidros comuns no mercado e, por isso, mais baratos, con-

tudo pouco eficientes. Comprova-se que apesar da sua ineficiência associada a mai-

ores custos com energia para climatização, estes são vidros que levam a bons valores 

para o custo global quando comparados com outras soluções (vidros de controlo 

solar e/ou de baixa emissividade) com um investimento inicial substancialmente 

maior e mais eficientes (menores valores para o custo de exploração). 

− Vidros que apresentem custos globais inferiores devem ser comparados com as ou-

tras hipóteses pelo PRS. Por exemplo, em Évora, com um investimento inicial alto (9 

468,89€) associado a custos anuais de exploração mais reduzidos (90,42 €/m2) ao fim 

de 50 anos o valor de poupança é bastante maior que para a solução em que o custo 

global é de 115 €/m2 (comparado a 137,70 €/m2). 

 

Em termos conclusivos, é fundamental mencionar que o mercado relativo aos vãos envidra-

çados é bastante vasto e, portanto, podem existir melhores opções que as analisadas. Deverá sem-

pre ser analisado um leque de combinações razoáveis para que a amostra seja representativa. 

Ainda, é imperativo ter em conta também outros fatores como o número de renovações do ar 

interior, a necessidade de respeitar a legislação vigente e o conforto higrotérmico e acústico. 

 

 Desenvolvimentos futuros 
Propõe-se que em trabalhos futuros seja analisada a influência destas soluções de envidra-

çados (tendencialmente muito estanques ao ar) no clima interior, nomeadamente a qualidade do 

ar interior e o comportamento térmico. A instalação de envidraçados pouco permeáveis ao ar, 

combinados com pouco ou inexistente isolamento térmico na envolvente opaca, conduz a anoma-

lias que não existiam antes da instalação destes envidraçados. 
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Propõe-se ainda um estudo comparativo do edifício analisado com a redução da área dos 

envidraçados, alterações da orientação e com o uso de palas horizontais, assim como a influência 

das diferentes soluções no conforto térmico e visual.   
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6.  

Anexos 
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  Características dos vãos envidraçados proveniente do 

WINDOW 
 

 

 

 
Figura 6-1 - Cálculos das características dos vãos envidraçados (1) 
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Figura 6-2 - Cálculos das características dos vãos envidraçados (2) 
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Figura 6-3 - Cálculos das características dos vãos envdraçados (3) 
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 Dados dos envidraçados sem elementos de sombreamento 
 

 

 
 

Tabela 6-1 - Dados das simulações sem elementos de sombreamento - Bragança 

Combinação Nic 
(kWh/ano.m²) 

Nvc 
(kWh/ano.m²) 

Nic + Nvc 
(kWh/ano.m²) 

% Perdas de 
calor pelos en-

vidraçados 

% Ganhos de 
calor pelos en-

vidraçados 
VD_A_Air 14,5 142,2 156,6 36,5% 87,5% 

VD_A_Ar 13,5 144,3 157,8 35,8% 87,7% 
VD_P_Air 11,7 149,1 160,7 34,5% 87,9% 
VD_P_Ar 10,5 152,0 162,6 33,5% 88,1% 

VD_M_Air 12,0 147,8 159,7 34,7% 87,9% 
VD_M_Ar 10,8 150,7 161,6 33,7% 88,1% 
VC_A_Air 19,4 52,7 72,2 37,0% 90,0% 
VC_A_Ar 16,6 53,7 70,3 34,0% 90,7% 
VC_P_Air 15,6 55,2 70,8 33,7% 90,6% 
VC_P_Ar 12,7 56,5 69,2 30,1% 91,4% 

VC_M_Air 16,0 54,8 70,7 33,9% 90,6% 
VC_M_Ar 13,1 56,0 69,1 30,4% 91,4% 
VB_A_Air 8,0 120,8 128,7 29,3% 89,9% 
VB_A_Ar 6,4 125,5 131,9 27,0% 90,4% 
VB_P_Air 4,5 132,4 136,8 24,2% 90,8% 
VB_P_Ar 3,3 138,1 141,3 21,5% 91,2% 

VB_M_Air 4,9 130,3 135,1 24,9% 90,7% 
VB_M_Ar 3,6 135,8 139,4 22,3% 91,1% 

VBC_A_Air 17,6 55,3 73,0 35,3% 90,1% 
VBC_A_Ar 14,7 57,2 71,9 32,2% 90,8% 
VBC_P_Air 11,6 60,1 71,7 29,0% 91,3% 
VBC_P_Ar 9,0 62,5 71,5 25,2% 92,0% 

VBC_M_Air 12,3 59,3 71,6 29,8% 91,2% 
VBC_M_Ar 9,7 61,6 71,3 26,1% 91,9% 
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Tabela 6-2 - Dados das simulações sem elementos de sombreamento - Lisboa 

Combinação Nic 
(kWh/ano.m²) 

Nvc 
(kWh/ano.m²) 

Nic + Nvc 
(kWh/ano.m²) 

% Perdas de 
calor pelos en-

vidraçados 

% Ganhos de 
calor pelos en-

vidraçados 

VD_A_Air 0,3 181,8 182,1 30,6% 87,8% 

VD_A_Ar 0,2 184,4 184,6 30,0% 88,0% 
VD_P_Air 0,2 190,0 190,1 28,9% 88,1% 
VD_P_Ar 0,1 193,6 193,7 28,0% 88,3% 

VD_M_Air 0,2 188,5 188,6 29,1% 88,1% 
VD_M_Ar 0,1 192,0 192,1 28,2% 88,3% 
VC_A_Air 0,5 67,6 68,1 29,6% 91,6% 
VC_A_Ar 0,3 69,2 69,5 26,9% 92,3% 
VC_P_Air 0,2 70,9 71,1 26,7% 92,2% 
VC_P_Ar 0,1 72,9 73,0 23,5% 92,8% 

VC_M_Air 0,3 70,4 70,6 26,9% 92,2% 
VC_M_Ar 0,1 72,3 72,4 23,8% 92,8% 
VB_A_Air 0,0 157,1 157,1 23,7% 90,3% 
VB_A_Ar 0,0 162,9 162,9 21,6% 90,6% 
VB_P_Air 0,0 170,8 170,8 19,3% 90,8% 
VB_P_Ar 0,0 177,4 177,4 16,9% 91,2% 

VB_M_Air 0,0 168,4 168,4 19,9% 90,8% 
VB_M_Ar 0,0 174,9 174,9 17,5% 91,1% 

VBC_A_Air 0,3 72,7 73,1 27,9% 91,6% 
VBC_A_Ar 0,2 75,4 75,6 25,0% 92,2% 
VBC_P_Air 0,1 79,2 79,3 22,5% 92,6% 
VBC_P_Ar 0,0 82,5 82,6 19,1% 93,2% 

VBC_M_Air 0,1 78,1 78,2 23,2% 92,5% 
VBC_M_Ar 0,0 81,3 81,4 19,9% 93,1% 
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Tabela 6-3 - Dados das simulações sem elementos de sombreamento - Évora 

Combinação Nic 
(kWh/ano.m²) 

Nvc 
(kWh/ano.m²) 

Nic + Nvc 
(kWh/ano.m²) 

% Perdas de 
calor pelos en-

vidraçados 

% Ganhos de 
calor pelos en-

vidraçados 
VD_A_Air 0,51 180,57 181,08 31,4% 87,1% 

VD_A_Ar 0,41 182,98 183,39 30,7% 87,3% 
VD_P_Air 0,27 188,29 188,56 29,6% 87,5% 
VD_P_Ar 0,20 191,64 191,84 28,7% 87,7% 

VD_M_Air 0,29 186,83 187,12 29,8% 87,5% 
VD_M_Ar 0,22 190,16 190,37 28,9% 87,7% 
VC_A_Air 1,43 72,35 73,78 30,7% 89,5% 
VC_A_Ar 0,93 73,46 74,39 27,9% 90,1% 
VC_P_Air 0,79 75,12 75,91 27,6% 90,1% 
VC_P_Ar 0,43 76,52 76,95 24,4% 90,7% 

VC_M_Air 0,84 74,62 75,47 27,9% 90,1% 
VC_M_Ar 0,47 75,99 76,46 24,6% 90,7% 
VB_A_Air 0,08 155,79 155,87 24,4% 89,4% 
VB_A_Ar 0,03 161,14 161,17 22,2% 89,8% 
VB_P_Air 0,01 168,65 168,66 19,8% 90,0% 
VB_P_Ar 0,00 174,93 174,93 17,4% 90,3% 

VB_M_Air 0,01 166,35 166,35 20,4% 90,0% 
VB_M_Ar 0,00 172,43 172,43 18,0% 90,3% 

VBC_A_Air 1,01 76,17 77,18 29,0% 89,6% 
VBC_A_Ar 0,60 78,33 78,93 26,0% 90,2% 
VBC_P_Air 0,28 81,66 81,94 23,3% 90,6% 
VBC_P_Ar 0,12 84,44 84,55 19,9% 91,2% 

VBC_M_Air 0,34 80,68 81,02 24,1% 90,5% 
VBC_M_Ar 0,15 83,36 83,51 20,7% 91,1% 
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Tabela 6-4 - Dados das simulações sem elementos de sombreamento - Faro 

Combinação Nic 
(kWh/ano.m²) 

Nvc 
(kWh/ano.m²) 

Nic + Nvc 
(kWh/ano.m²) 

% Perdas de 
calor pelos en-

vidraçados 

% Ganhos de 
calor pelos en-

vidraçados 
VD_A_Air 0 235,1 235,1 27,2% 86,6% 

VD_A_Ar 0 237,7 237,7 26,6% 86,7% 
VD_P_Air 0 243,6 243,6 25,6% 86,8% 
VD_P_Ar 0 247,3 247,3 24,8% 87,0% 

VD_M_Air 0 242,0 242,0 25,8% 86,9% 
VD_M_Ar 0 245,6 245,6 25,0% 87,0% 
VC_A_Air 0 95,8 95,8 26,6% 88,4% 
VC_A_Ar 0 97,2 97,2 24,1% 89,0% 
VC_P_Air 0 99,4 99,4 23,9% 89,0% 
VC_P_Ar 0 101,2 101,2 21,0% 89,5% 

VC_M_Air 0 98,8 98,8 24,1% 89,0% 
VC_M_Ar 0 100,5 100,5 21,3% 89,5% 
VB_A_Air 0 202,9 202,9 20,9% 88,4% 
VB_A_Ar 0 208,8 208,8 18,9% 88,7% 
VB_P_Air 0 216,7 216,7 16,8% 88,9% 
VB_P_Ar 0 223,3 223,3 14,6% 89,2% 

VB_M_Air 0 214,2 214,2 17,3% 88,9% 
VB_M_Ar 0 220,6 220,6 15,2% 89,2% 

VBC_A_Air 0 101,4 101,4 25,0% 88,5% 
VBC_A_Ar 0 104,3 104,3 22,4% 89,1% 
VBC_P_Air 0 108,6 108,6 20,1% 89,5% 
VBC_P_Ar 0 112,1 112,1 17,0% 90,0% 

VBC_M_Air 0 107,3 107,3 20,7% 89,4% 
VBC_M_Ar 0 110,8 110,8 17,7% 89,9% 
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 Dados dos envidraçados com elementos de sombreamento 
 

 

 

 
Tabela 6-5 - Resultados obtidos das simulações com persiana 

Com estore 

       

Zona cli-
mática 

Combina-
ção 

Nic 
(kWh/ano.m

²) 

Nvc 
(kWh/ano.m

²) 

Nic + Nvc 
(kWh/ano.m

²) 

Redução 
das perdas 

de calor 
pelos envi-
draçados 

(%) 

Redução 
dos ganhos 
de calor pe-

los envi-
draçados 

(%) 
Lisboa  VD_A_Air 0,1 160,9 161,0 13,6% 7,7% 

VC_A_Air 0,3 66,9 67,1 9,4% 3,7% 
VB_A_Air 0,0 137,7 137,7 10,0% 7,3% 

VBC_A_Air 0,2 69,9 70,1 9,2% 4,6% 
Faro  VD_A_Air 0,0 214,4 214,4 14,0% 6,8% 

VC_A_Air 0,0 94,5 94,5 9,9% 3,7% 
VB_A_Air 0,0 183,6 183,6 10,4% 6,4% 

VBC_A_Air 0,0 98,5 98,5 9,6% 4,2% 
Bragança  VD_A_Air 10,2 113,8 124,0 11,1% 9,3% 

VC_M_Ar 11,0 50,0 61,0 7,7% 6,4% 
VB_A_Air 6,1 96,6 102,7 8,5% 8,9% 

VBC_M_Ar 8,2 52,9 61,1 7,3% 7,3% 
Évora  VD_A_Air 0,1 157,6 157,7 13,0% 7,9% 

VC_A_Air 0,9 69,8 70,6 9,1% 4,5% 
VB_A_Air 0,0 135,0 135,0 9,5% 13,9% 

VBC_A_Air 0,6 72,0 72,5 8,9% 9,7% 
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 Dados técnicos do split 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-4 - Características do split 

 

Figura 6-5 - Características do split 
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 Resultados da análise económica 
 

 

Tabela 6-6 - Resultados da análise económica 

Zona cli-
mática  

Combina-
ção  

Custo do investimento 
inicial   

Custo anual 
de explora-

ção   

Custo glo-
bal (por 

m²)  

Período 
de retorno 

(anos)   
Lisboa  VD_A_Air  7 586,78 €   196,04 €   115,89 €  15,0  

VC_A_Air  9 314,52 €   85,79 €   132,95 €  15,1  

VB_A_Air  9 056,31 €   167,60 €   144,96 €  17,0  

VBC_A_Air  9 565,21 €   85,33 €   138,88 €  15,5  

Faro  VD_A_Air  7 586,78 €   260,95 €   130,35 €  13,2  

VC_A_Air  9 314,52 €   120,63 €   140,71 €  13,0  

VB_A_Air  9 056,31 €   223,49 €   157,41 €  14,8  

VBC_A_Air  9 565,21 €   125,73 €   147,89 €  13,5  

Bragança  VD_A_Air  7 586,78 €   153,82 €   106,48 €  17,7  

VC_M_Ar  11 472,66 €   81,23 €   183,93 €  22,9  

VB_A_Air  9 056,31 €   132,99 €   137,24 €  20,1  

VBC_M_Ar  11 680,78 €   80,46 €   188,78 €  23,2  

Évora  VD_A_Air  7 586,78 €   192,07 €   115,00 €  15,2  

VC_A_Air  9 468,89 €   90,42 €   137,70 €  15,7  

VB_A_Air  9 056,31 €   164,41 €   144,24 €  17,2  

VBC_A_Air  9 565,21 €   92,77 €   140,54 €  16,0  
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