
   

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 

 

ESTUDO DE DISPOSITIVOS DE PROTEÇÃO SOLAR:  

O CASO DE ESTUDO APLICADO A UMA UNIDADE HOTELEIRA 

BERNARDO MIGUEL BAPTISTA DA MATA 

MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA CIVIL 

Universidade NOVA de Lisboa 

Janeiro, 2022 

Licenciado em Ciências da Engenharia Civil 

Dissertação para obtenção do Grau de Mestre em Engenharia Civil 

Perfil de Construção 

 





   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 

ESTUDO DE DISPOSITIVOS DE PROTEÇÃO SOLAR:  

O CASO DE ESTUDO DE UMA UNIDADE HOTELEIRA 

       Orientador: Prof. Doutor Luís Gonçalo Correia Baltazar, 

Professor Auxiliar, NOVA School of Science 

and Technology 

 

Júri: 

Presidente: Prof. Doutor Fernando M. A. Henriques, Professor Catedrá-

tico, NOVA School of Science and Technology 

Arguente: Prof. Doutor Daniel Aelenei, Professor Associado, NOVA 

School of Science and Technology 

Vogal Prof. Doutor Luís Gonçalo Correia Baltazar, Professor Auxi-

liar, NOVA School of Science and Technology 

 

BERNARDO MIGUEL BAPTISTA DA MATA 

Licenciado em Ciências da Engenharia Civil 

MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA CIVIL 

Universidade NOVA de Lisboa 

Janeiro, 2022 

Dissertação para obtenção do Grau de Mestre em Engenharia Civil 

Perfil de Construção  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estudo de dispositivos de proteção solar: o caso de estudo de uma unidade hoteleira  

Copyright © Bernardo Miguel Baptista da Mata, Faculdade de Ciências e Tecnologia, 

Universidade Nova de Lisboa. 

A Faculdade de Ciências e Tecnologia e a Universidade Nova de Lisboa têm o direito, 

perpétuo e sem limites geográficos, de arquivar e publicar esta dissertação através de 

exemplares impressos reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer 

outro meio conhecido ou que venha a ser inventado, e de a divulgar através de repo-

sitórios científicos e de admitir a sua cópia e distribuição com objetivos educacionais 

ou de investigação, não comerciais, desde que seja dado crédito ao autor e editor. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

"In three words, I can sum up everything I've learned about life. It goes on." 

Robert Frost 

 





   

 

Agradecimentos 
 

 Em primeiro lugar, gostaria de expressar os meus sinceros agradecimentos ao 

meu orientador, Professor Luís Gonçalo Correia Baltazar, por todo o apoio prestado, 

não só ao longo desta dissertação, bem como ao longo de todo o meu percurso aca-

démico, pela paciência e disponibilidade de ajudar que possibilitou a execução deste 

trabalho. 

 Gostaria ainda de agradecer aos restantes docentes da NOVA, que apesar de 

não estarem citados como orientadores nesta dissertação, foram fulcrais para a reali-

zação da mesma, através dos ensinamentos que me foram transmitindo ao longo de 

todo o meu percurso académico. 

 Gostaria também de agradecer aos meus amigos e colegas de curso, que me 

apoiaram ao longo destes anos. 

 Por fim, quero agradecer à minha família, pois sem o seu apoio incondicional a 

realização desta dissertação não teria sido possível. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





   

i 

 

Resumo 

 

A presente dissertação tem como principal objetivo analisar o impacte que diver-

sos dispositivos de proteção solar provocam nas necessidades de energia para clima-

tização de uma unidade hoteleira. Para a redução dos consumos energéticos associa-

dos à climatização de edifícios destaca-se o recurso a dispositivos de proteção solar 

nos vãos envidraçados. Neste sentido, o estudo proposto surge devido à necessidade 

de consciencializar os projetistas relativamente ao correto dimensionamento de dis-

positivos de proteção solar. Em grande parte, aos benefícios que uma escolha ponde-

rada pode ter no comportamento térmico do edifício, bem como, as consequências 

que advém quando colocado um dispositivo de sombreamento que não seja o mais 

indicado para o edifício. 

Para a realização desta análise, foram executadas diversas simulações numéricas 

de um quarto representativo da unidade hoteleira, com o auxílio do software Ener-

gyPlus. Primeiramente foi analisada a solução de proteção solar existente no caso de 

estudo, e de seguida foram sendo realizadas sucessivas simulações com diferentes dis-

positivos de proteção solar (portadas, estores venezianos e pala horizontal), por forma 

a se perceber o impacte que cada um destes causaria nas necessidades energéticas, 

de maneira a se identificar a solução mais benéfica. Adicionalmente foi estudada a 

influência da orientação dos vão envidraçados e o tipo de vidro, nas necessidades 

energéticas para climatização. 

No final desta análise foi possível concluir a importância que as orientações dos 

vãos envidraçados têm nas necessidades de energia para climatização, as vantagens e 

desvantagens da utilização de um vidro de baixa emissividade para este clima em par-

ticular, e a influência que a posição de montagem do próprio dispositivo de proteção 

solar tem nas necessidades energética do edifício. 

 

Palavras-chave: Dispositivos de proteção solar; EnergyPlus; Necessidades ener-

géticas para climatização; Radiação solar; Unidade hoteleira. 
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Abstract 

 

The main objective of this dissertation is to study the impact that different solar 

shading devices have on the energy needs for air conditioning of a hotel unit. The 

proposed study arises due to the need to raise the awareness of designers regarding 

the choice of solar protection systems. Mainly, the benefits that a considered choice 

can have on the building needs, as well as the consequences that arise from an ill-

informed one. 

For this analysis, several numerical simulations of one of the rooms of the hotel 

unit were performed, with the aid of the EnergyPlus software. First the solution imple-

mented in the case study was analyzed, and then successive simulations with different 

solutions were performed, to understand the impact that each one of them would have 

on the energy needs, to identify the most beneficial solution. Additionally, the influence 

of the room orientation on the energy needs for air conditioning was studied. 

At the end of this analysis, it was possible to conclude the importance that the 

glazing orientation has on the energy needs for air conditioning, the advantages, and 

disadvantages of using low emissivity glass for this particular climate, and the influence 

that the position of the solar protection device has on the energy needs of the building. 

 

 

Keywords: Solar shading devices; EnergyPlus; Energy needs for air conditioning; 

Solar radiation.
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Notação e Símbolos 

 

Notação Designação 

BAC 
Building Automation and Control Systems (Sistemas de Automação e Controlo de Edifí-

cios) 

CO2 Dióxido de Carbono 

COP Coeficiente de Desempenho 

CQNUAC Convenção Quadro das Nações Unidas para as Alterações Climáticas 

DPS Dispositivo de Proteção Solar 

EER Rácio de Eficiência Energética 

ELPRE Estratégia de Longo Prazo para Renovação de Edifícios 

GEE Gases de Efeito de Estufa 

LNEC Laboratório Nacional de Engenharia Civil 

NUTS Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatísticos 

nZEB Nearly Zero Energy Buildings (Edifícios com Necessidades Quase Nulas de Energia) 

O2 Oxigénio 

PNEC 30 Plano Nacional Energia e Clima 2030 

PVC Policloreto de Vinilo 

RECS Regulamento do Desempenho Energético dos Edifícios de Comércio e Serviços 

REH Regulamento do Desempenho Energético dos Edifícios de Habitação 

RNC 2050 Roteiro para a Neutralidade Carbónica 2050 

SCE Sistema de Certificação Energética dos Edifícios 

Solução 1 Solução Existente 

Solução 2 Portada pelo exterior 

Solução 3 Inexistência de DPS 

Solução 4 Substituição do vidro 

Solução 5 Estore veneziano interior automático 

Solução 6 Pala horizontal 

UE União Europeia 

UV Radiação Ultravioleta 
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Símbolos Unidades Designação 

Ac m2 Área Visível de Caixilho 

Av m2 Área Visível de Vidro 

E W/m2 Radiância da Superfície 

Eb W/m2 Radiância de Corpos Negro 

g (Adimensional) Fator Solar 

gt (Adimensional) Fator Solar Global 

H m Altura do Vão Envidraçado 

L m Comprimento da Pala 

Rsh m2ºC/W Resistência Térmica do Dispositivo de Proteção Solar 

Rt m2ºC/W Resistência Térmica Total 

U W/m2ºC Coeficiente de Transmissão Térmica 

Uc W/m2ºC Coeficiente de Transmissão Térmica de um Caixilho 

Uv W/m2ºC Coeficiente de Transmissão Térmica de um Vidro 

Uw W/m2ºC Coeficiente de Transmissão Térmica de um Vão Envidraçado 

Uws W/m2ºC 
Coeficiente de Transmissão Térmica de um Vão Envidraçado com 

Dispositivo de Proteção Solar ativo 

z ◦ Azimute Solar 

α (Adimensional) Coeficiente de Absorção 

α' ◦ Altitude Solar 

ε (Adimensional) Emissividade 

λ W/mºC Condutibilidade Térmica 

ρ (Adimensional) Coeficiente de Reflexão 

τ (Adimensional) Coeficiente de Transparência 

φa W/m2 Radiação Absorvida 

φi W/m2 Radiação Incidente 

φr W/m2 Radiação Refletida 

φt W/m2 Radiação Transmitida 

ψ W/mºC Coeficiente de Transmissão Térmica Linear 
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Capítulo 1.  Introdução 

 

1.1 – Enquadramento e motivação                                                        

No contexto europeu, os edifícios assumem uma parcela significativa do con-

sumo de energia elétrica e de emissão de gases com efeito de estufa (GEE), cerca de 

40% e 36% respetivamente [1]. Sendo assim, torna-se imperativo a intervenção, ao 

nível do melhoramento do desempenho energético dos edifícios, através de uma re-

dução das necessidades energéticas dos mesmos e recorrendo a energias renováveis. 

Com o objetivo da redução do consumo energético, a Comissão Europeia publicou, a 

19 de maio de 2010, a Diretiva nº 2010/31/UE (que vem reformular a anterior Diretiva 

nº 2002/91/CE), onde são implementadas medidas que visam o aumento da eficiência 

energética de edifícios novos e existentes por forma a atingir as metas estabelecidas 

no Protocolo de Quioto. É nesta mesma diretiva que a União Europeia estabelece que 

todos os estados-membros reconhecem que até 31 de dezembro de 2020 todos os 

edifícios novos devem ser nZEB - isto é, edifícios com necessidades quase nulas de 

energia - ou até 31 de dezembro 2018 no caso de edifícios novos de entidade pública.  

Em 2015 é alcançado o Acordo de Paris, onde se estabeleceu objetivos de longo 

prazo por forma a conter o aumento da temperatura média global a um máximo de 

2ºC acima do níveis pré-industriais [2]. 

Em novembro de 2016, a Comissão Europeia apresentou o Pacote "Energia Limpa 

para todos os Europeus", onde assegura o cumprimento do Acordo de Paris, sem no 
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entanto desconsiderar o crescimento económico e a criação de emprego, através da 

aposta em energias renováveis [3].   

Uma posterior análise por parte da Comissão Europeia, vem referir que com as 

medidas implementadas até agora será possível reduzir as emissões de GEE em cerca 

de 45% até 2030 e em cerca de 60% até 2050. No entanto estes valores encontram-se 

ainda distantes dos valores de redução pretendidos, de 80% a 95% das emissões de 

GEE necessários para a União Europeia atingir o objetivo da neutralidade carbónica 

necessária para o cumprimento dos objetivos de longo prazo relativamente ao au-

mento da temperatura média global estabelecidos pelo Acordo de Paris [2].  

A 14 de outubro de 2020, a União Europeia apresentou a "Renovation Wave” 

dirigida a edifícios públicos e privados, como parte do plano "European Green Deal". 

Nesta iniciativa a União Europeia visa a renovação de cerca de 35 milhões de edifícios 

energeticamente ineficientes numa tentativa de redução das emissões de GEE em cerca 

de 55% até 2030 [4].  

No caso da indústria hoteleira, esta é responsável por cerca de 21% das emissões 

mundiais de CO2 [1]. Em grande parte dos hotéis, o consumo de energia anual encon-

tra-se entre 200 e 400 kWh/m2, sendo que cerca de metade deste valor corresponde 

às necessidades de aquecimento, arrefecimento e ventilação [5]. A indústria hoteleira 

tem, no entanto um enorme potencial ao nível da poupança de energia, visto que 

grande parte do seu consumo energético é devido a desperdícios ou perdas desne-

cessárias [5]. 

 No contexto nacional, os edifícios são responsáveis por sensivelmente 5% das 

emissões de GEE. Os edifícios, tanto no setor residencial como no de serviço, são res-

ponsáveis por aproximadamente 30% do consumo de energia final, sendo uma fonte 

considerável no que diz respeito à emissão de CO2 [2].  

Em 2013, Portugal transcreve para legislação nacional (Decreto-Lei nº118/2013) 

a Diretiva nº2010/31/UE. Este diploma assegura não só, a transposição da diretiva eu-

ropeia, mas também uma revisão da legislação até à data (Decreto-Lei nº80/2006), 

ficando associado a este o Sistema de Certificação Energética dos Edifícios (SCE), o 
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Regulamento do Desempenho Energético dos Edifícios de Habitação (REH) e o Regu-

lamento de Desempenho Energético dos Edifícios de Comércio e Serviços (RECS) [6]. 

O RECS estabelece as regras de construção, de alteração, de operação e manu-

tenção de edifícios de comércio e serviços bem como dos sistemas técnicos, estabele-

cendo requisitos para caracterização do desempenho de forma a promover a eficiência 

energética e qualidade do ar interior [6]. 

 Tendo já apresentado excelentes resultados no tema da política climática, Por-

tugal, em 2016 na Conferência das Partes da Convenção Quadro das Nações Unidas 

para as Alterações Climáticas (CQNUAC), compromete-se a atingir a neutralidade car-

bónica até 2050, correspondendo assim às metas fixadas no Acordo de Paris. Por forma 

a alcançar o objetivo da neutralidade carbónica, o governo português formulou o Ro-

teiro para a Neutralidade Carbónica 2050 (RNC2050), onde aponta as principais medi-

das de descarbonização nos diversos setores económicos [2].  

 O RNC 2050, visa alcançar valores de redução de emissões de 45% a 55% em 

2030, 65% a 75% em 2040 e neutralidade carbónica (85% a 90%) em 2050, em compa-

ração com valores de 2005. Sugerindo uma redução no setor dos edifícios de cerca de 

48% até 2030, 73% até 2040 e 85% até 2050. Uma das medidas apresentadas no 

RNC2050, relativamente ao setor dos edifícios assenta numa aposta continuada na re-

abilitação urbana que proporcionará a oportunidade de incorporar melhorias na efici-

ência energética do parque edificado e incorporar fontes de energia renovável contri-

buindo para o combate à pobreza energética [2]. 

 Segundo dados divulgados pelo Eurostat [7,8], a 6 de janeiro de 2020, Portugal 

encontra-se como sendo o quinto país da União Europeia, onde os seus habitantes 

possuem menos capacidades financeiras para manter as suas habitações devidamente 

aquecidas. Cerca de 19% da população portuguesa encontra-se em situação de po-

breza energética [7,8]. 

 Segundo o RNC 2050, a década de 2021-2030 trata-se de uma década crucial 

para o envolvimento da economia nacional com as medidas traçadas para a neutrali-

dade carbónica. Assim sendo, e em concordância com os objetivos definidos no RNC 

2050, foram concebidas metas arrojadas, mas viáveis, para o cenário desta década. 
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Estas medidas encontram-se especificadas no Plano Nacional Energia e Clima 2021-

2030 (PNEC 2030), sendo este o documento fundamental em termos de matéria de 

política energética e climática nacional para o horizonte 2030 [9]. 

 Com a publicação da Diretiva 2018/844/UE, Portugal decide, em 7 dezembro 

2020, redigir o Decreto-Lei nº 101-D/2020, onde transpõe para legislação nacional a 

diretiva europeia. Neste decreto é regulado o SCE, anteriormente associado com o 

Decreto-Lei nº 118/2013, e são estabelecidas novas condições aplicáveis à conceção e 

reabilitação de edifícios [3]. 

 Grande parte do parque edificado encontra-se envelhecido, em particular o se-

tor residencial, resultando, em muitos casos, em edifícios com elevadas necessidades 

energéticas para climatização, podendo levar os seus utilizadores a uma situação de 

pobreza energética, tendo fortes consequências, não só ao nível de conforto dos mes-

mos, mas também na sua saúde [10]. Tendo em conta este fator, e com base no cum-

primento das metas definidas no PNEC 2030 e no RNC2050, é fundamental suscitar 

uma reabilitação térmica do parque edificado nacional [10]. Com o objetivo de incen-

tivar esta reabilitação, o concelho de ministros aprovou, a 3 de fevereiro de 2021 a 

Estratégia de Longo Prazo para a Renovação dos Edifícios (ELPRE). Esta estratégia vai 

de encontro com a iniciativa da União Europeia, "Renovation Wave", e estipula metas 

em comparação com os registos de 2015 (Tabela 1.1) [10]. 

Tabela 1.1 - Objetivos indicativos ELPRE (Adaptado de [10]) 

 2030 2040 2050 

Área de edifícios 

renovada [m2] 
363 680 501 635 637 685 747 953 071 

Poupança energia 

primária [%] 
11 27 34 

Redução de horas 

de desconforto 

na habitação [%] 

26 34 56 

Esta reabilitação focar-se-á principalmente na implementação de energias re-

nováveis e na melhoria da envolvente dos edifícios. 
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 Uma parcela importante na envolvente exterior dos edifícios, e muitas das vezes 

desprezada é a referente aos vãos envidraçados. Esta é importante pois representa 

fragilidades ao nível da transmissão térmica. O coeficiente de transmissão térmica de 

janelas é, em regra, cerca de cinco vezes maior que o de uma solução opaca, por exem-

plo uma parede, fazendo com que estas sejam responsáveis por cerca de 20% a 40% 

das necessidades energéticas para aquecimento [11]. A Eurowindoor, num documento 

publicado em 2009 [12], estima que existam cerca de 1000 milhões de m2 de janelas 

ineficientes, sendo estas maioritariamente compostas por vidro simples, ou vidro duplo 

de primeira geração, e recomenda que estas sejam substituídas por janelas mais efici-

entes, compostas com vidros duplos com capas de baixa emissividade, de controlo 

solar ou então equipados com dispositivos de proteção solar. Esta entidade indica que, 

as renovações sugeridas, podem originar uma redução do consumo energético dos 

edifícios entre 100 e 200 GWh/a na Europa [12]. 

 O sol é a maior fonte de energia existente no nosso planeta, e é necessário saber 

como retirar o maior proveito deste. Uma solução bem definida, instalada e explorada 

de dispositivos de sombreamento, pode originar uma redução das necessidades ener-

géticas para climatização e iluminação de um edifício. A proteção solar desempenha 

enumeras funções, podendo regular a quantidade de luz natural que incide no interior 

do edifício - por forma a maximizar o conforto visual dos seus utentes, diminuindo 

situações de encadeamento - reduz os ganhos solares levando assim a uma diminuição 

das necessidades energéticas para a estação de arrefecimento, redução dos custos de 

construção - pois se estes dispositivos forem considerados na fase de projeto, permi-

tem uma redução da potência dos sistemas climatização e ventilação - e ainda funciona 

como um isolamento, por forma a minimizar as perdas de calor, em especial no perí-

odo noturno da estação de aquecimento, em que a temperatura exterior é mais baixa 

[13]. 
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1.2 – Objetivos 

Tendo em conta as motivações descritas anteriormente, a presente dissertação 

irá se focar na análise do impacte que um dispositivo de proteção solar tem no con-

texto global de necessidades energéticas para climatização de um edifício, por forma 

a consciencializar e alertar para a importância do correto dimensionamento e utilização 

de dispositivos de proteção solar (DPS). 

O principal foco desta dissertação passará pelo desenvolvimento de diferentes 

simulações para diferentes DPS e orientações do edifício, de forma a serem determi-

nados as necessidades globais de energia para climatização de cada uma das soluções 

associadas. 

 

1.3 – Metodologia 

A presente dissertação estará estruturada em duas partes. 

Ao longo da primeira parte, irão ser abordados os conceitos teóricos necessários 

para a compreensão do tema, bem como a apresentação de diferentes tipos de DPS 

que irão ser depois integrados na segunda parte. 

A segunda parte, referente à modulação numérica, onde recorrendo a um soft-

ware, irá ser analisado um caso de estudo, procurando compreender como a imple-

mentação de novas soluções de DPS, origina alterações nas necessidades energéticas 

para climatização de um edifício. 

 

1.4 – Organização da dissertação 

A presente dissertação encontra-se disposta em cinco capítulos.  

O primeiro capítulo introduz um enquadramento geral sobre o tema, bem como 

a motivação para a realização de um estudo sobre o mesmo. Aborda ainda os objeti-

vos, a metodologia e a forma como esta dissertação se encontra estruturada. 
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No segundo capítulo serão apresentados os conceitos gerais, necessários para a 

compreensão do tema, bem como algumas soluções referentes aos constituintes de 

vãos envidraçados. 

No terceiro capítulo irá ser feita uma breve apresentação sobre o software utili-

zado, bem como a descrição das características do caso de estudo, necessárias para a 

sua modulação no software. 

No quarto capítulo, serão definidas as soluções de DPS implementadas no caso 

de estudo, bem como os resultados das simulações das mesmas. Irá ser também rea-

lizada uma análise dos resultados, uma comparação entre diversas soluções e a dis-

cussão de resultados com literatura consultada. 

Por fim, o quinto capítulo aborda as conclusões gerais, bem como as recomen-

dações para trabalhos futuros para continuação do estudo sobre o tema. 
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Capítulo 2.  Conceitos Gerais 

 

2.1 – Radiação Solar 

O Sol é essencial à vida, sendo este a principal fonte de energia, calor e luz [14]. 

No entanto a radiação solar é a principal responsável pelos ganhos de calor em edifí-

cios. Estes, quando em excesso, originam uma sensação de desconforto dentro do edi-

fício, tornando-se assim necessário desenvolver sistemas que limitem estes ganhos. 

No entanto, é necessário compreender o comportamento do sol e da sua radiação de 

modo a otimizar-se estes sistemas [15]. 

 

2.1.1 - Irradiância 

Como já referido anteriormente, o Sol é a maior fonte de energia existente. É 

capaz de produzir cerca de 3.85 ×  1026 Joules por segundo (W). Em média, a irradiân-

cia que atinge uma superfície plana e perpendicular aos raios solares ao nível do mar 

é de 1000 W/m2, significativamente menor (27%) que quando medida da mesma forma 

no topo da atmosfera (1366 W/m2), devido maioritariamente à absorção e difusão da 

radiação pela atmosfera. A irradiância é a energia radiada numa unidade de área, por 

unidade de tempo numa superfície elementar [16]. 

2.1.2 – Influência da posição do sol 

Um dos fatores influenciadores da quantidade de radiação que atinge uma su-

perfície é a posição do sol [17]. 

2 
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A posição do Sol varia de acordo com o dia do ano e a hora do dia. Este move-

se diariamente descrevendo um arco, que atinge o seu ponto mais alto ao meio-dia. 

Este arco varia diariamente sendo mais longo na estação de verão e mais curto na 

estação de inverno [18]. Este fenómeno pode ser observado na figura 2.1. 

 

Figura 2.1 - Variação da amplitude do arco descrito pelo movimento do sol em função das dife-

rentes estações do ano (Adaptado de [18]) 

 

A posição do sol pode ser definida através da medição de dois ângulos, azimute 

(z) e altitude solar (α’) [18] como se pode observar na figura 2.2.  

 

Figura 2.2 - Medição da posição do sol (Adaptado de [19]) 

' 
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O azimute indica a posição do sol numa projeção horizontal medida a partir do 

quadrante Sul. A altitude solar representa a posição do sol numa projeção vertical me-

dida a partir do horizonte. Ambos os ângulos variam em função da latitude, hora do 

dia e mês do ano [18]. 

Na figura 2.3 é possível observar-se as variações dos ângulos mencionados ante-

riormente, em função da hora do dia e do respetivo mês, para a latitude correspon-

dente a Portugal Continental. 

 

Figura 2.3 - Gráfico solar (Variação de Azimute e Altitude solar para as diversas horas do dia e meses 

do ano) Portugal Continental (Adaptado de [20]) 

Através da análise da figura 2.3, observa-se que o Sol durante os meses de verão 

situa-se relativamente mais alto quando em comparação com os meses de inverno. 

Este aspeto é especialmente importante para sistemas de aquecimento passivo, pois é 

possível desenvolver sistemas de sombreamento que bloqueiam a radiação solar 
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quando o sol se encontra mais alto, mas permitem a passagem da mesma quando este 

está mais baixo, como é o caso de palas e toldos [21]. Um exemplo do funcionamento 

mencionado anteriormente pode ser observado através da figura 2.4.  

Figura 2.4 - Exemplo do funcionamento de uma pala de sombreamento para a estação de inverno e 

verão (Adaptado de [21]) 

 

 Pela figura 2.3, é possível observar também uma maior amplitude de azimute 

para o período de verão. O aumento da amplitude do azimute resulta numa maior 

largura de exposição solar, em especial para as orientações Este e Oeste como de-

monstra a figura 2.5 [21]. 

 

 

Figura 2.5 - Amplitude de Azimute desde o nascer do sol até ao pôr do mesmo (Adaptado de [21]) 



 

Estudo de dispositivos de proteção solar: o caso de estudo de uma unidade hoteleira 

 

 

13 

  

Como descrito anteriormente, o Sol move-se constantemente ao longo do dia. 

Este fator leva a que incida sobre as diferentes orientações das fachadas, quantidades 

distintas de radiação solar ao longo do dia. De acordo com a figura 2.6 é possível 

observar-se esse efeito.  

Figura 2.6 - Irradiância para diferentes orientações de fachada, em função da hora solar (Adaptado de 

[21]) 

Como o nascer do sol se dá no quadrante Este, as fachadas orientadas neste sen-

tido recebem uma maior quantidade de radiação no período da manhã. O oposto 

acontece para as fachadas orientadas a Oeste, que a recebe com maior intensidade 

durante a tarde. É sobre a fachada norte que incide menor radiação, pois sobre esta 

atinge apenas a parcela da radiação difusa. Ao contrário disto, a fachada Sul recebe 

radiação durante praticamente o dia inteiro, tratando-se da fachada com o maior po-

tencial de ganhos solares, pelo que é necessário maximizar a área envidraçada nesta 

orientação para, de uma forma passiva, aumentar a temperatura do edifício. No en-

tanto deverão ser pensadas medidas, por forma a que estes ganhos não sejam exces-

sivos no verão, originando situações de sobreaquecimento dentro do edifício [17].  
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Relativamente à figura 2.6 é possível verificar-se, que para a fachada Sul, a radiação 

no inverno é superior à do verão. Esta situação deve-se ao facto de a altitude do sol 

ser menor, permitindo assim uma incidência da radiação com uma componente mais 

direta sobre a fachada, como tinha sido demonstrado anteriormente na figura 2.4. 

 

2.1.3 – Tipos de Radiação 

A irradiância é composta por três componentes distintas de radiação. Quando o 

céu está isento de nuvens (limpo), a parcela de radiação mais significativa é a compo-

nente da radiação direta, sendo esta emitida pelo Sol, atingindo a superfície sem ser 

absorvida ou refletida pela atmosfera [16]. Num céu nublado a principal componente 

é a radiação difusa [22], que é absorvida pelas partículas da atmosfera e reemitida em 

todas as direções. Mesmo com um céu limpo, continua a existir radiação difusa, em-

bora em menor percentagem. Existe ainda a radiação refletida pelas superfícies quando 

sujeitas às duas componentes mencionadas anteriormente [16]. As diferentes compo-

nentes encontram-se esquematizadas na figura 2.7.  

 

 

Figura 2.7 - Diferentes componentes da irradiância (Adaptado de [17]) 
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2.1.4 – Espectro Solar 

O espectro eletromagnético é muito alargado em termos de comprimento de 

onda. No entanto, para a análise relativa ao comportamento de edifícios apenas é ne-

cessário considerar a parcela correspondente à radiação térmica, cujo comprimento de 

onda varia entre os 100 e 100 000 nm [23]. No espectro da radiação térmica estão 

incluídas, a radiação ultravioleta (UV), luz visível, infravermelho de curta e infraverme-

lho de onda longa, sendo os primeiros três os constituintes da radiação solar como 

demonstra a figura 2.8. 

 

Figura 2.8 - Espectro da radiação solar (Adaptado de [24]) 

 

Comprimentos de onda inferiores a 380 nm (Radiação Ultravioleta) [25], são invi-

síveis ao olho humano, mas nocivos para os seres vivos, quando em sobreexposição à 

mesma [23]. No caso dos materiais, esta causa envelhecimento dos mesmos, danifi-

cando superfícies e cores [17]. No entanto, em termos de balanço energético de edifí-

cios, esta tende a ter pouca influência sobre o mesmo [25].  

A luz visível (380 nm a 780 nm) corresponde a cerca de metade da radiação solar 

incidente [25]. Ao contrário das restantes radiações, esta é capaz de ser captada pelo 

olho humano, sendo responsável pela reprodução de cores e formas [17]. 

A última das componentes da radiação solar, correspondendo a cerca de 40% da 

mesma, é a radiação dos infravermelhos de onda curta, estando esta compreendida 
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entre 780 nm e 2500 nm [25]. Após ser emitida pelo sol, parte desta radiação é absor-

vida pelo CO2 e outros gases presentes na atmosfera, originando o efeito, mais conhe-

cido por efeito de estufa [16]. Ainda abrangido pela gama dos infravermelhos, existe a 

radiação de onda longa, estando esta associada a comprimentos superiores a 2500 

nm, sendo emitida por todos os objetos à temperatura ambiente [25]. 

O vidro tem um coeficiente de transparência de cerca de 0.9, para comprimentos 

de onda contidos no intervalo de 300 a 3000 nm, permitindo que seja atravessado por 

cerca de 90% da radiação solar. No entanto para radiações com um comprimento de 

onda superior ao intervalo, o vidro funciona como um elemento opaco, absorvendo 

essa radiação e reemitindo-a para o interior do edifício, dando origem ao efeito de 

estufa [23]. Este fenómeno será importante, quando mais à frente, no ponto 2.2.4, for 

estudada a influência da posição do DPS. 

 

2.1.5 – Comportamento de um corpo quando sujeito a radiação  

Quando a radiação térmica incide sobre um corpo, parte desta é refletida pela 

superfície, uma percentagem absorvida e a restante transmitida através do mesmo 

[26]. Este efeito encontra-se esquematizado através da figura 2.9. 

Pela lei da conservação de energia a soma destas parcelas equivale a 100% da 

radiação incidente (φi) [27]: 

 

 𝜑𝑖 = 𝜑𝑎 + 𝜑𝑟 + 𝜑𝑡 (2.1) 

 

Onde: 

φa – Radiação absorvida [W/m2] 

φr – Radiação refletida [W/m2] 

φt – Radiação transmitida [W/m2] 
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Figura 2.9 - Comportamento de um corpo sujeito a radiação (Adaptado de [17]) 

O comportamento do corpo quando sujeito a radiação vai, no entanto, variar de 

acordo com as propriedades do mesmo. Isto é, coeficiente de absorção (α), coeficiente 

de transparência (τ) e coeficiente de reflexão (ρ) [23]. Estes coeficientes podem ser cal-

culados de acordo com as seguintes expressões [28]: 

 

 𝛼 =
𝜑𝑎

𝜑𝑖
 (2.2) 

 𝜏 =
𝜑𝑡

𝜑𝑖
 (2.3) 

 𝜌 =
𝜑𝑟

𝜑𝑖
 (2.4) 

  

 No caso do espectro da radiação solar os coeficientes são representados pelo 

índice "s" e quando restringidos apenas à radiação da luz visível "v". Sendo o último o 

mais frequentemente utilizado, para descrever as propriedades óticas dos materiais, 

visto ser determinante para a análise da visão através do material, seja este um vidro 

ou um dispositivo de oclusão, e a quantidade de luz natural que o atravessa [25]. 
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2.1.5.1 – Coeficiente de Absorção 

O coeficiente de absorção, α, caracteriza-se pela eficiência com que um corpo 

absorve energia que nele incide, variando entre o valor de 0 e 1. Quanto maior for o 

coeficiente de absorção, maior será a quantidade de energia absorvida pelo corpo. Um 

corpo com um coeficiente de absorção igual a 1, é designado de corpo negro [23]. 

 A noção de corpo negro corresponde a um conceito teórico, associado a um 

corpo que absorve na íntegra a radiação nele incidente, independentemente do com-

primento de onda e da direção da mesma [19]. 

 O corpo cinzento é um conceito em que a emissividade espetral se mantém cons-

tante para todos os comprimentos de onda. É muitas vezes utilizado para tentar uma 

aproximação à superficial real [23]. 

 As características da superfície têm influência sobre este coeficiente, por exemplo, 

cores mais claras e superfícies polidas resultam em coeficientes de absorção mais bai-

xos [23]. 

 

2.1.5.2 – Coeficiente de Transparência 

Tal como descrito anteriormente pela equação 2.3, o coeficiente de transparência 

(τ) é a razão entre a energia que atravessa a superfície e a energia total que nela incide 

[22]. No caso de elementos opacos homogéneos, este coeficiente é nulo ao contrário 

de elementos translúcidos ou transparentes (Fig 2.10) [23].  

A radiação transmitida pode ser dividida em direta, quando a direção da propa-

gação não se altera, isto é, o ângulo do raio incidente é igual ao ângulo do raio trans-

mitido, e em difusa, quando existe uma dispersão da radiação em várias direções uni-

formemente [22]. O primeiro caso é comum para materiais transparentes, sendo que 

o último é predominante em materiais translúcidos. 
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Figura 2.10 - Diferentes tipos de transmissão: a) Transmissão direta; b) Transmissão difusa 

(Adaptado de [16]) 

 

2.1.5.3 – Coeficiente de Reflexão 

O coeficiente de reflexão, ρ, tal como demonstrado pela equação 2.4, é o quoci-

ente entre a radiação refletida pela superfície e a radiação total que nela incide. A re-

flexão pode ser caracterizada por reflexão especular, difusa ou uma combinação de 

ambas (Ver figura 2.11) [22]. O comportamento da reflexão especular é semelhante ao 

de um espelho, neste caso, o ângulo de incidência é igual ao de reflexão. Na situação 

da reflexão difusa, a radiação é dispersa equitativamente em todas a direções [23], este 

tipo de reflexão é comum para superfícies com textura rugosa [22].  

Figura 2.11 - Diferentes tipos de reflexão: a) Reflexão especular; b) Reflexão difusa 

(Adaptado de [22]) 
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2.1.5.4 – Emissividade 

 Uma outra propriedade dos materiais é a emissividade (ε), esta representa a re-

lação entre a energia emitida por um corpo e o valor máximo correspondente à emis-

são do corpo negro, como demonstra a seguinte equação [23]: 

 𝜀 =
𝐸

𝐸𝑏
 (2.5) 

 Sendo que: 

 E - Radiância da superfície (W/m2) 

 Eb - Radiância de corpo negro (W/m2) 

 Em 1860, Gustav Robert Kirchhoff constatou, o que é hoje conhecido por lei de 

Kirchhoff, que em equilíbrio térmico, a energia emitida por um corpo é igual à energia 

absorvida pelo mesmo [29]. 

 𝛼 = 𝜀 (2.6) 

Contudo esta fórmula é apenas aplicável ao corpo negro ou a um corpo sujeito à ra-

diação de um corpo negro e com temperatura igual a ele. O corpo negro trata-se de 

um conceito teórico, como referido anteriormente, pelo que para situações correntes 

os valores de α e ε variam como demonstra a tabela 2.1 [23]. 

 

Tabela 2.1 - Coeficientes de absorção da radiação solar (α) e emissividade (ε) de materiais de 

construção correntes (Adaptado de [23]) 

Material de Construção α ε 

Cerâmicos Vermelhos 0,63 0,93 

Betão 0,60 0,88 

Vidro 0,05 0,90-0,95 

Alumínio anodizado 0,14 0,84 

Pintura branca 0,12-0,18 0,90-0,93 

Pintura preto baço 0,96 0,95 
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2.2 – Vão envidraçado 

O vidro tem vindo a ser utilizado durante séculos como forma de garantir ilu-

minação natural no interior dos edifícios, mantendo, no entanto, a separação física 

entre o interior e o exterior, assegurando assim a proteção contra as intempéries [30]. 

Ao longo dos últimos 100 anos, os vãos envidraçados têm sofrido enumeras 

alterações, tanto ao nível das suas propriedades como no impacte que estas têm no 

comportamento dos edifícios e dos seus ocupantes. 

 

2.2.1 – Propriedades  

 

2.2.1.1 – Coeficiente de transmissão térmica 

O coeficiente de transmissão térmica, U, representa a quantidade de calor por 

unidade de tempo que atravessa uma superfície de área unitária desse elemento da 

envolvente por unidade de diferença de temperatura entre os ambientes que o ele-

mento separa. É normalmente definido em W/m2 ºC [6]. O U pode ser calculado como 

o inverso da resistência térmica total (Rt) sendo esta calculada através da seguinte ex-

pressão: 

 𝑅𝑇 =
𝑑

𝜆
+ 𝑅𝑠𝑒 + 𝑅𝑠𝑖 (2.7) 

 onde d é a espessura do elemento em metros, λ é a condutibilidade térmica do 

mesmo, sendo esta uma propriedade do material que exprime a forma como o material 

se deixa atravessar pelo calor, em W/mºC, Rse e Rsi são as resistências superficiais exte-

rior e interior respetivamente em m2ºC/W [23].  

Quando o elemento se trata de um vão envidraçado, o coeficiente de transmis-

são térmica é designado por Uw e pode ser calculado através da seguinte expressão, 

prevista na norma europeia EN ISO 10077-1: 

 
𝑈𝑤 =

𝐴𝑣𝑈𝑣 + 𝐴𝑐𝑈𝑐 + 𝐿𝑣𝜓𝑣

𝐴𝑣 + 𝐴𝑐
 

(2.8) 
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 em que Uv e Uc são os coeficientes de transmissão térmica do vidro e do caixilho, 

respetivamente, em W/m2 ºC, Av e Ac são as áreas visíveis de vidro e caixilho, respeti-

vamente em m2, Lv é o perímetro visível de vidro em m, e ψ é o coeficiente de trans-

missão térmica linear em W/m ºC [17]. 

 No caso de dispositivos de proteção solar que quando ativos formam uma ca-

mada de ar entre estes e o vidro, como por exemplo portadas ou persianas, existe um 

acréscimo da resistência térmica do vão, diminuindo assim o U que passa a ser calcu-

lado pela seguinte expressão: 

 
𝑈𝑤𝑠 =

1

1
𝑈𝑤

+ Δ𝑅
 

(2.9) 

 em que Uw é o coeficiente de transmissão térmica do envidraçado calculado 

pela equação 2.8 e ΔR é o incremento de resistência térmica resultante da introdução 

da camada de ar [23]. 

 O valor de ΔR (Tabela 2.2) varia dependendo da permeabilidade ao ar do dis-

positivo de proteção solar. 

 

Tabela 2.2 - Acréscimo de resistência térmica em função da permeabilidade do dispositivo de 

proteção solar 

Permeabilidade ao Ar ΔR [m2ºC/W] 

Muito elevada 0,08 

Elevada 0,25Rsh + 0,09 

Média 0,55Rsh + 0,11 

Baixa 0,80Rsh + 0,14 

Estanque 0,95Rsh + 0,17 

  

Onde Rsh é a resistência térmica do dispositivo de proteção solar, sem contabi-

lizar as resistências superficiais [23].  



 

Estudo de dispositivos de proteção solar: o caso de estudo de uma unidade hoteleira 

 

 

23 

  

2.2.1.2 – Fator solar 

O fator solar de um vão envidraçado, g, representa o valor da relação entre a 

energia solar transmitida para o interior através do vão envidraçado e a radiação solar 

nele incidente [6]. Trata-se de um valor adimensional entre 0 e 1, sendo que quanto 

menor for este valor menor será a quantidade de energia que atravessa o vão envidra-

çado [31]. gT é o valor do fator solar global, isto é, a combinação do vidro e do dispo-

sitivo de proteção solar totalmente ativados. O cálculo do gT será efetuado através do 

método especificado na norma EN ISO 52022-3, podendo se optar por um método 

mais simplificado em que se tem em conta o U e g do vidro, bem como o α e τ do DPS, 

ou recorrendo a uma ferramenta de cálculo especifica. [17]. Para o caso de dispositivos 

de proteção solar opacos, como não irá existir transmissão solar através destes, resul-

tam valores de fator solar perto de zero. Á medida que a opacidade destes diminui, o 

fator solar irá aumentar pois alguma da radiação atinge de forma direta ou refletida o 

vidro [23]. 

 

2.2.2 – Tipos de vidro 

 

2.2.2.1 – Vidro simples  

Solução mais básica de envidraçado, composto por apenas uma lâmina de vidro. 

Esta solução caiu em desuso, devido ao seu fraco comportamento térmico e acústico, 

limitando-se agora para soluções mais económicas ou para reabilitação de edifícios 

antigos cujo caixilho não permite acomodar uma solução de vidro duplo [31]. 

 

2.2.2.2 – Vidro duplo 

 O vidro duplo é composto por duas lâminas de vidro separadas por uma ca-

mada de ar ou um outro gás inerte, com o objetivo de diminuir a quantidade de calor 

perdida através da envolvente envidraçada [32]. Como o ar é um bom isolante térmico, 

com um λ de cerca de 0,025 W/mºC [33], a utilização deste na separação das lâminas 
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de vidro, resulta na diminuição das perdas de calor, sendo esta diminuição mais acen-

tuada quando maior for a espessura de camada de ar [34]. Existe ainda a possibilidade 

de preencher este mesmo espaço com gases inertes com massa volúmica superior à 

do ar, tendo por sua vez um comportamento mais isolante, sendo os mais utilizados o 

árgon (λ=0,017 W/mºC [33]) e o crípton (λ=0,0090 W/mºC [33]) [35]. 

 

2.2.2.3 – Vidro de baixa emissividade, low-ε 

No caso dos vidros duplos o principal mecanismo responsável pelas trocas tér-

micas é a radiação entre ambas as superfícies vidradas [23]. Tendo em consideração 

este fator surgiu a necessidade de diminuir a emissividade das lâminas de vidro, me-

diante da aplicação, na face interior de uma destas, de partículas metálicas transparen-

tes e seletivas, isto é, com um elevado τ para a radiação na gama da luz visível e um 

elevado ρ para o intervalo de comprimento de onda correspondente aos infraverme-

lhos, como se pode observar na figura 2.12 [31]. 

 

Pela aplicação da lei da conservação de energia resulta que, quando τ é alto o 

valor dos restantes coeficientes será baixo. O mesmo acontece para a situação em que 

Figura 2.12 - Propriedades óticas de um vidro tradicional e low-ε (Adaptado de [31]) 
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ρ é elevado [31]. Para radiações com o comprimento de onda e como a temperatura 

da atmosfera não difere de uma forma substancial da temperatura ambiente, é possível 

aplicar a lei de Kirchhoff  pelo que resulta que o α é igual à ε [23]. 

 

2.2.2.4 – Vidro fosco 

 O vidro fosco caracteriza-se por ter uma das suas faces abrasidas mecanica-

mente ou com recurso a ácido, transformando um material inicialmente transparente 

em translucido. Devido à rugosidade aplicada à face pela abrasão, a transmissão da luz 

terá, para além da parcela direta uma parcela difusa, como já tinha sido referido no 

capítulo 2.1.5.2 A quantidade de transmissão difusa dependerá da unidade Haze (%), 

isto é, quanto maior for o Haze maior será a parcela da transmissão difusa [36][37]. 

 𝐻𝑎𝑧𝑒 (%) =  
𝜑1

𝜑2
 × 100 (2.8) 

 Onde: 

 φ1 - Fluxo de luz difusa com ângulo de dispersão > 2.5º 

 φ2 - Fluxo total de luz incidente 

  

2.2.3 – Tipologia de caixilhos 

Os caixilhos representam uma componente importante dos vãos envidraçados. 

Este trata-se do elemento de transição entre a envolvente opaca e envidraçada com a 

função de não só suportar os painéis de vidro, mas também de garantir a selagem 

perimetral assegurando assim a estanquidade. As propriedades do caixilho desempe-

nham um papel fundamental no desempenho térmico do vão, com especial enfâse no 

U do mesmo. Existem no mercado diversos tipos de materiais sendo alguns destes 

apresentados de seguida [31]. 

 

2.2.3.1 – Caixilharia de madeira 

A madeira foi dos primeiros materiais a ser utilizado como caixilharia, grande 

parte graças à sua elevada disponibilidade natural e à facilidade com que se trabalha 
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de maneira a conceber as formas, por vezes complexas, dos vãos envidraçados. Do 

ponto de vista térmico o desempenho do caixilho de madeira é positivo, com valores 

de U entre 2 e 3 W/m2 ºC [31]. 

No entanto a madeira tem diversas desvantagens. Tratando-se de um material 

higroscópico esta tem a capacidade de adsorver e desadsorver vapor de água do am-

biente que a envolve levando a empenamentos dos vãos nos períodos mais húmidos 

e a folgas nos períodos mais secos, originando uma perda de estanquidade. Devido a 

este fator e ao facto de a madeira ser suscetível a ataques biológicos é necessária uma 

manutenção periódica e cuidada [38]. 

 

2.2.3.2 – Caixilharia de alumínio 

O alumínio é um material leve, resistente e durável. Graças ao acabamento por 

anodização este requer, ao contrário da madeira, praticamente nenhuma manutenção. 

No entanto em termos de transmissão térmica o desempenho do alumínio fica muito 

aquém do da madeira. Devido ao facto de o alumínio apresentar um valor elevado de 

U, na ordem dos 5 W/m2ºC, foram desenvolvidos sistemas com o intuito de minimizar 

este valor. O sistema mais conhecido é o "corte térmico" que separa o perfil interior 

do caixilho do perfil exterior, utilizando um material com uma condutibilidade térmica 

mais baixa como elo de ligação (Ver figura 2.13) [31].  

 

Figura 2.13 - Sistema corte térmico (Adaptado de [39]) 
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2.2.3.3 – Caixilharia de plástico 

O policloreto de vinilo (PVC) é um material versátil, com boas propriedades tér-

micas e tal como o alumínio necessita de praticamente nenhuma manutenção. No en-

tanto o PVC, tal como qualquer outro polímero, tende a deteriorar-se e a perder as 

suas propriedades quando exposto a radiação UV. Os caixilhos podem ainda ser pro-

duzidos com outro tipo de plástico, por exemplo fibra de vidro e termoplásticos, que 

devido ao facto de serem mais resistentes que o PVC permitem uma redução da secção 

do perfil do caixilho, levando a uma diminuição da área ocupada pelo mesmo [31]. 

 

2.2.4 – Dispositivos de proteção solar 

Os DPS exercem um papel fundamental no desempenho energético do edifício e 

no conforto térmico e visual dos utilizadores. Existem dois requisitos essenciais para 

um funcionamento eficaz destes dispositivos. Estes devem reduzir as necessidades de 

energia para climatização, evitando problemas de sobreaquecimento, e reduzir a en-

trada excessiva de luz natural reduzindo assim a ocorrência de fenómenos de encan-

deamento, sendo que nesta dissertação apenas se irá incidir sobre os problemas de 

sobreaquecimento [40]. Contudo o comportamento destes dispositivos está depen-

dente de diversos fatores como por exemplo, o posicionamento, o material, período 

de funcionamento/utilização, etc.  

 

2.2.4.1 – Posicionamento 

• Exterior 

 Dos diversos posicionamentos que serão apresentados no presente capítulo, o 

exterior é frequentemente apontado como o mais eficaz em termos de diminuição de 

ganhos solares, pois estes são capazes de intersetar a radiação solar antes que esta 

atinja a superfície do envidraçado [41]. São ainda capazes de dissipar para o exterior, 

qualquer energia absorvida através de processos de radiação e convecção tendo, no 

entanto, devido a este posicionamento, a desvantagem de necessitarem de uma 
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manutenção mais atenta e cuidada pois são suscetíveis a um maior desgaste devido à 

exposição às intempéries [42].  

 

• Interior 

Quando os dispositivos de proteção solar são colocados pelo interior estes tor-

nam-se menos eficientes pois, a radiação que incide sobre o vão envidraçado vai atra-

vessar o mesmo, em função do seu τ, e atingir de forma direta o DPS. Após esta radi-

ação incidir sobre o DPS irão ocorrer os fenómenos já apresentados na Fig 2.9, isto é, 

parte da radiação será refletida para o envidraçado, se o DPS for transparente ou trans-

lúcido uma outra parte irá atravessá-lo atingindo os elementos interiores como o pa-

vimento ou o imobiliário sendo a restante absorvida pelo DPS [23]. 

É importante perceber a influência que esta última parcela tem no comporta-

mento do dispositivo de proteção. Ao absorver a radiação a temperatura do DPS au-

menta originando trocas térmicas com a envolvente. Por condução a face oposta do 

DPS aumenta de temperatura dando início a trocas por radiação e convecção para o 

interior do compartimento. A face sobre a qual incide a radiação irá, por convecção, 

libertar calor para o espaço de ar que separa ambos os elementos enquanto emite 

radiação para o vidro num comprimento de onda para o qual este é opaco fazendo 

com que o envidraçado a absorva e aumente de temperatura e liberte parte desse calor 

para o ambiente interior. Esta última situação é comum para todas as superfícies inte-

riores cujo aumento de temperatura motiva um processo de radiação na gama dos 

infravermelhos que não consegue atravessar o vão envidraçado resultando assim na 

criação de efeito de estufa no interior do edifício [23]. 

• Integrado 

Como descrito anteriormente a colocação dos DPS pelo exterior é em regra a 

melhor solução em termos de redução dos ganhos solares, no entanto estes têm um 

elevado impacte visual ao nível arquitetónico da fachada do edifício e por esse motivo 

são usualmente descartados em fase de projeto. Com o objetivo de contornar o im-

pacte que estes dispositivos têm na envolvente do edifício, surgiram soluções integra-

das, que permitem que estes sejam montados no espaço de ar do vidro duplo 
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impedindo que a radiação atinja o pano interior do vão envidraçado. Têm a vantagem 

sobre os DPS colocados pelo exterior pois, estando estes implementados entre os pa-

nos de vidro, estão protegidos das ações climáticas aumentando assim a sua durabili-

dade e reduzindo a necessidade de manutenção. No entanto, tal como os DPS mon-

tados pelo interior, a radiação emitida por estes é absorvida pelos vidros originando 

trocas térmicas dentro do espaçamento de ar [43]. 

 

2.2.4.2 - Funcionamento 

• Fixo 

Os dispositivos fixos são especialmente eficazes a bloquear a radiação direta 

tendo, contudo, dificuldade a impedir com que a radiação difusa e refletida incida so-

bre o vão envidraçado. São geralmente constituídos por palas horizontais, verticais ou 

uma combinação das duas sendo este dispositivo intitulado de "eggcrate". As palas 

horizontais são o dispositivo mais comum, sendo principalmente utilizado no Hemis-

fério Norte nas fachadas orientadas a Sul, por forma a controlar a incidência da radia-

ção quando a altitude solar é elevada [44]. Têm ainda a vantagem de não dificultar a 

abertura de janelas nem diminuir a visibilidade para o exterior [45]. Podem ser sólidas 

(Fig 2.14a) ou constituídas por ripas (Fig 2.14b) sendo que a segunda solução permite 

a redução de cargas aplicadas sobre a estrutura, nomeadamente devido a neve e vento, 

pois permite a passagem de ambos. Permite ainda, durante o período de verão, a pas-

sagem de ar quente que ficaria, de outra forma, acumulado junto à janela [44]. 

 

Figura 2.14 - Soluções Palas Horizontais: a) Sólida (Adaptado de [46]); b) Ripas (Adaptado de [47]) 
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As palas verticais (Fig 2.15a) são usualmente utilizadas como forma de proteção 

da incidência da radiação quando esta se encontra a baixa altitude [41]. São utilizadas 

na fachada norte em edifícios cujo período de sobreaquecimento é longo e podem 

ainda ser utilizadas nas fachadas este e oeste inclinadas (Fig 2.15b) para norte em cli-

mas quentes e para sul em climas frios [44]. No entanto, esta solução tem um elevado 

impacte na iluminação natural e na visibilidade para o exterior [41]. 

 

 

Figura 2.15 - Soluções Palas Verticais: a) Direita (Adaptado de [48]); b) Inclinada (Adaptado de 

[49]) 

 

A solução de "eggcrate" (Fig 2.16) é usada maioritariamente em climas quentes. 

Com a junção de ambas as soluções descritas anteriormente, é possível controlar a 

incidência solar tanto em termos de altitude como em termos de azimute, sacrificando 

no entanto a visibilidade para o exterior bem como a iluminação natural [44]. 
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Figura 2.16 - Solução de Eggcrate: Pertubuhan Arkitek Malaysia (PAM) em Bangsar, Kuala 

Lumpur (Adaptado de [50]) 

 

• Dinâmicos 

 Como o comportamento do sol e da temperatura ambiente é dinâmico as so-

luções fixas apresentadas anteriormente podem não responder da melhor forma. As 

soluções fixas são dimensionadas com o objetivo de bloquear a radiação solar medi-

ante a altura do sol. No entanto existe uma discrepância entre a altitude solar e a tem-

peratura ambiente. O principal fator para esta disparidade deve-se à elevada massa do 

planeta que aquece lentamente ao longo da primavera atingindo apenas a tempera-

tura máxima um ou dois meses após o dia de maior altitude solar (21 junho). O mesmo 

acontece para a estação de aquecimento em que o sol se encontra à menor altitude a 

21 de dezembro sendo os meses mais frios janeiro e fevereiro [44]. 

A Fig 2.17 ilustra uma situação em que as temperaturas são elevadas ao longo do 

mês de setembro e permanecem baixas ao longo do mês de março. Devido a este 

fenómeno o dispositivo de proteção solar deveria bloquear a radiação no mês de se-

tembro enquanto permitiria a passagem da mesma ao longo do mês de março. No 

entanto tal situação é impossível visto que ambos os meses têm ângulos solares idên-

ticos como foi demonstrado anteriormente pela Figura 2.3 [44]. 
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Figura 2.17 - Comportamento de uma pala ao longo dos meses de inverno e o impacte desta 

no aquecimento passivo do edifício (Adaptado de [44]) 

 

 É ainda possível observar que na realidade, apesar de a altitude ser mais baixa 

para os meses da estação de aquecimento, continua a existir sombreamento por parte 

da pala. Com isto conclui-se que, uma pala que proteja o vão totalmente no verão vai, 

involuntariamente, ter um efeito prejudicial no aquecimento passivo do edifício. Em 

virtude deste facto, é apenas recomendável a utilização de dispositivos de proteção 

solar fixos em climas cuja necessidade de aquecimento seja reduzida.  É, no entanto, 

possível contornar este problema recorrendo a dispositivos dinâmicos. Por exemplo 

um toldo de verão é capaz de executar a mesma função que uma pala fixa (Fig 2.18a) 

sendo, contudo, possível recolher o mesmo (Fig 2.18b) garantindo que este não inter-

fere nos ganhos solares durante a estação de aquecimento [44]. 

De seguida, irão ser apresentados outros exemplos de DPS, que irão também 

atuar de forma dinâmica. 
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Figura 2.18 - Solução de Toldo: a) Ativo; b) Recolhido (Adaptado de [51]) 

 

2.2.4.3 – Outros exemplos/tipos de DPS 

• Vegetação  

 Com o aumento da preocupação ambiental um dos dispositivos de proteção 

solar a considerar é a utilização de vegetação, em especial de plantas caducifólias. Estas 

têm um comportamento ideal pois respondem à temperatura e não à altitude solar. 

Na estação de arrefecimento são ideais para bloquear a radiação solar com as suas 

folhas e devido à perda destas durante a estação de aquecimento permitem a passa-

gem da radiação (Fig 2.19).  Para além da óbvia vantagem ambiental têm ainda outros 

importantes benefícios como por exemplo, a contribuição para a redução do efeito de 

ilha de calor em meios urbano [52] e servirem como barreira ao som e ao vento sem, 

no entanto, afetar a ventilação natural do edifício. Têm, contudo, desvantagens asso-

ciadas como por exemplo, os ramos e troncos contribuem para o bloqueio da radiação 

solar durante os meses mais frios, crescimento lento, altura limitada e manutenção 

necessária para manter a vegetação saudável [44]. 
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Figura 2.19 - Vegetação como dispositivo de proteção solar (Adaptado de [44]) 

 

• Persianas 

Um outro DPS bastante flexível em termos de utilização são as persianas. As per-

sianas são compostas por lâminas, de PVC (Fig 2.20a) ou alumínio (Fig 2.20b), podendo 

estas últimas ser preenchidas com um isolante térmico, ligadas entre si formando uma 

barreira paralela ao vidro protegendo o mesmo de radiação solar [44].  

 

 

Figura 2.20 - Solução de persiana: a) PVC (Adaptado de [53]); b) Alumínio (Adaptado de [54]) 
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 Pode ser ajustado por forma a maximizar o conforto sendo que, quando está 

recolhido na íntegra não têm qualquer influência sobre a radiação que incide o vão 

envidraçado e quando está completamente ativo confere opacidade ao vão sendo 

ideal para questões de privacidade e segurança [44]. Algumas persianas possuem ainda 

um mecanismo que permitem que estas se projetem para a frente quando ativas, 

sendo ideais para permitir a ventilação do edifício em períodos de chuva, como é pos-

sível observar na figura 2.21. 

 

Figura 2.21 - Persiana com mecanismo de projeção.  

 

• Estore Veneziano 

Os estores venezianos são também compostos por ripas, metálicas (Fig 2.22a) ou 

de madeira (Fig 2.22b), estando estas, no entanto, espaçadas entre si ao contrário do 

que acontece nas persianas. No caso das lâminas dos estores venezianos estas podem 

ser ajustáveis por forma a controlar a quantidade de luz solar que atinge o vão envi-

draçado [44]. 
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Figura 2.22 - Solução de Estores Venezianos: a) Ripas Metálicas (Adaptado de [55]); b) Ripas de 

Madeira (Adaptado de [56]) 

 

Este tipo de dipositivo tem a vantagem de conseguir redirecionar a luz, evitando 

assim situações de encandeamento, sem que seja necessário impedir a estrada, na to-

talidade, desta no edifício [57]. Os estores venezianos são muito versáteis em termos 

de montagem, podendo estes ser interiores, integrados ou exteriores, tendo em conta 

que para este último caso devem de ser mais resistentes e robustos de maneira a re-

sistir às ações climáticas [58]. 

 

• Estore de Lona/Textil e Cortinas 

Os estores de lona (Fig 2.23) são muito semelhantes às persianas em termos de 

funcionamento sendo a principal diferença entre eles o tipo de material. No caso dos 

estores de lona é utilizado um material têxtil sendo este mais ou menos transparente, 

dependendo da opacidade do mesmo, permitindo uma maior visibilidade para o ex-

terior do que as persianas. Podem ainda ter um acabamento metálico na face exterior, 

aumentando assim o seu ρ diminuindo o α, atenuando desta forma o fenómeno de 

efeito de estufa descrito no capítulo 2.2.4.1.2. Tal como os estores venezianos, os de 

lona podem ser instalados nas três posições tendo em consideração as mesmas pre-

cauções que nos venezianos quando instalados pelo exterior [58]. 
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Figura 2.23 - Solução Estore de Têxtil Transparente (Adaptado de [59]) 

 

• Portadas 

As portadas é um outro dispositivo polivalente em termos de posicionamento, 

podendo este ser montado pelo exterior ou pelo interior. Podem ser de diversos ma-

teriais, sendo os mais comuns a madeira, o alumínio e o PVC. A portada é constituída 

por um caixilho sendo depois preenchido por ripas verticais ou horizontais, movéis ou 

fixas. As portadas têm a vantagem, tal como as persianas, de quando colocadas pelo 

exterior garantirem segurança e privacidade ao utilizador. O sistema de portada, 

quando completamente fechado, bloqueia na totalidade a radiação solar. Quando as 

ripas são ajustáveis é possível ter a o sistema fechado permitindo, contudo, a entrada 

de luz natural através de um funcionamento semelhante ao de um estore venezianos 

(Fig 2.24). O tipo de abertura mais comum para o sistema de portada é de batente (Fig 

2.25a) existindo ainda outras soluções como por exemplo, de correr (Fig 2.25b) [44]. 
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Figura 2.24 - Sistema de Portada a Funciona como Estores Veneziano: a) Fechado; b) Aberto 

(Adaptado de [60]) 

 

Figura 2.25 - Sistema de abertura de portadas: a) Batente (Adaptado de [61]); b) Correr (Adap-

tado de [62]) 

 

2.2.4.4 – Soluções Inovadoras 

• Painéis fotovoltaicos integrados 

Uma das principais preocupações relativamente aos DPS é o facto de que para 

que exista uma diminuição dos ganhos solares, tem que existir, inevitavelmente uma 

redução na quantidade de radiação que transita para o interior do edifício. Por este 

motivo, irá haver uma redução das necessidades energéticas para climatização, 
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havendo, no entanto, um aumento das mesmas para a iluminação natural. Com o obje-

tivo de equilibrar os efeitos positivos e negativos dos DPS, surgiu a solução de integrar 

painéis fotovoltaicos nos mesmos. Esta conjugação de sistemas traduz-se numa re-

posta eficiente e económica pois irá reduzir os ganhos solares que incidem sobre o 

vão envidraçado, convertendo os mesmos em energia elétrica, compensando assim a 

eventual necessidade de iluminação artificial. A integração de painéis fotovoltaicos nos 

DPS fixos (Fig 2.26a) consegue ainda compensar o aumento das necessidades para 

aquecimento que resultam do sombreamento involuntário durante os meses mais frios 

[40]. Para além das soluções fixas começam já a aparecer no mercado soluções movéis, 

em estilo de estore veneziano (Fig 2.26b), em que cada uma das lâminas é composta 

por um painel fotovoltaico [63]. 

 

Figura 2.26 - Soluções fotovoltaicos integrados: a) DPS Fixo (Adaptado de [64]); b) DPS Móvel 

(Adaptado de [65]) 

• Fachadas de algas 

Algas são plantas capazes de absorver CO2 e libertar oxigénio (O2) através da 

fotossíntese. Estas podem ser geradas em reatores biológicos integrados em edifícios. 

A BIQ House em Hamburgo (Fig 2.27) foi pioneira na implementação destes reatores 

nas suas fachadas, sendo estes capazes de gerar aquecimento, biocombustível, forne-

cer proteção solar e sombreamento e ainda reduzir as emissões de CO2 [66]. Estima-se 

que, para os 200 m2 de fachada de microalgas instaladas neste edifício, exista uma 

redução de emissões de CO2 de cerca de 6 toneladas por ano e uma eliminação de 

cerca de 2,5 toneladas por sequestro de carbono [67]. 
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Figura 2.27 - BIQ House Hamburgo, Alemanha (Adaptado de [68]) 

Podem servir como dispositivos de proteção solar pois as próprias algas garan-

tem opacidade dependendo da dimensão da cultura, isto é, quanto maior a quantidade 

de algas, menor será a transmissão de radiação, garantindo não só o sombreamento 

das zonas envidraçadas bem como das opacas. Têm, no entanto, a desvantagem de 

limitar a visibilidade através destes painéis [66]. No caso da BIQ House os valores de 

transparência variam entre 10 e 80% dependendo da densidade da cultura [67]. 

Converter a luz solar em calor e biomassa através do processo fotossintético é 

a principal função desenvolvida por este tipo de fachada. No edifício da BIQ House 

foram usados reatores "SolarLeaf" com uma eficiência de conversão de cerca de 10% 

de luz para biomassa e 38% luz-calor, sendo uma solução competitiva com outras se-

melhantes, como por exemplo, painéis fotovoltaicos e coletores solares. Contudo, uma 

das principais desvantagens desta solução é o facto de a biomassa gerada necessitar 

de ser transportada para uma estação externa para ser produzida energia sendo esta 

depois inserida na rede pública. O calor é aproveitado para o uso do edifício, seja em 

termos de aquecimento de águas ou pavimento radiante hidráulico, sendo guardado, 

quando em excesso, no solo através de um sistema geotérmico. Na figura 2.28 encon-

tra-se esquematizado todo o processo [67].  
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Figura 2.28 - Esquema do funcionamento de um fachada de algas (Adaptado de [66]) 

 

Tratando-se de uma solução recente, tem ainda diversos obstáculos e desafios 

no seu caminho. Desde regulamentação que a aborde ao nível de construção, proteção 

contra incêndios e sismos, como também o elevado custo de implementação e manu-

tenção [66]. 
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2.2.4.5 – Sistemas de controlo 

O uso dos DPS em edifícios está diretamente ligado ao comportamento dos seus 

ocupantes, existindo diversos estudos que relacionam o conforto do utilizador com o 

tipo de controlo do DPS, sendo este manual ou automático [63]. Na Dinamarca foram 

enviados cerca de 2500 questionários sobre o comportamento dos ocupantes e quais 

eram os seus conhecimentos ao nível dos sistemas de controlo da qualidade do ambi-

ente interior, aos quais 645 foram respondidos. Os resultados mostraram que o con-

trolo manual é preferido para a ativação dos DPS e dos sistemas de iluminação artificial. 

54% das respostas relataram problemas derivados ao ambiente interior cuja maioria 

não procurou forma de solucionar estas questões, demonstrando uma necessidade de 

consciencializar as pessoas para os consequências derivados de uma má qualidade do 

ambiente interior [69]. Galasiu and Veitch, comprovaram que quando o controlo dos 

dispositivos é manual estes são raramente alterados por forma a responder às neces-

sidades do edifício e que para que os sistemas automáticos sejam aceites pelos utili-

zadores estes devem ser simples, fáceis de utilizar e ter a opção de anular o sistema 

automático [70]. Bakker et al, concluíram que não existe uma relação entre a automa-

tização e o desconforto ou distração dos utilizadores, desde que as transições auto-

máticas sejam discretas e pouco frequentes [71]. Reinhart and Voss, estudaram os mo-

tivos que originam uma reação no comportamento dos utentes. Estes estudos de-

monstraram que os utilizadores não se opuseram à abertura automática dos DPS mas 

sim à sua ativação, sendo esta apenas aceitável quando incide sobre a superfície de 

trabalho uma quantidade de luz superior a 50 W/m2 [72]. 

No entanto em termos de poupança de energia e de conforto visual e térmico, 

estes podem ser apenas otimizados recorrendo ao auxílio de automatização [73]. 

Tzempelikos and Athienitis estudaram o impacte da automatização num edifício de 

escritórios em Montreal e concluíram que recorrendo a um sistema combinado de 

controlo da iluminação artificial e dos DPS seria possível beneficiar de uma redução 

das necessidades energéticas anuais em cerca de 12% [74]. Nielsen, Svendsen and Jen-

sen concluíram que para um edifício de escritórios na Dinamarca a implementação de 

um DPS dinâmico resultava num decréscimo de cerca de 16% das necessidades ener-

géticas anuais [75]. Leslie et al demostraram que o recurso a sistemas automáticos em 
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vez de sistemas manuais, traduzem-se numa redução de cerca de 24% das necessida-

des energéticas anuais para um edifício de escritórios em Albany, Nova Iorque [76]. 

Oh, Lee and Yoon analisaram um sistema de controlo que ajustava o ângulo das lâmi-

nas de um estore veneziano para que estas fossem otimizadas para reduzir as neces-

sidades energéticas e a ocorrência de encandeamento. Esta solução conduziu a uma 

diminuição de cerca de 29% das necessidades energéticas anuais [77]. 

Atendendo a estes dois fatores é importante conceber um sistema de controlo 

que não seja completamente automático, nem apenas manual, permitindo a interação 

do utilizador em determinados intervalos de parâmetros [21]. 

Existem inúmeros algoritmos de controlo, dependendo principalmente dos crité-

rios de desempenho que estas englobam. Este tema será abordado em mais detalhe 

no caso de estudo quando for feita a escolha do sistema de controlo e analisada as 

diferenças entre eles no comportamento do edifício. No entanto alguns dos critérios 

derivam de limites de iluminância, irradiância, temperatura, entre outros, sendo possí-

vel ainda conjugar todos estes parâmetros por forma a maximizar a eficiência do sis-

tema. São usados diversos tipos de sensor para se implementar as regras de controlo 

como por exemplo, sensores solares que medem a irradiância, sensores de tempera-

tura, sensores de ocupação que permitem avaliar se o DPS se deve focar no conforto 

visual, caso existam utentes no edifício ou maximizar o comportamento térmico se este 

estiver desocupado [21]. 

É possível que esta automatização esteja incorporada num sistema isolado, fun-

cionando de acordo com os parâmetros nele estabelecido e os valores medidos pelos 

sensores, ou então, por forma a maximizar a eficiência energética, interligado com os 

restantes sistemas técnicos através de um sistema de Building Automation and Control 

(BAC) [13]. 
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Capítulo 3. Metodologia e caso de estudo 

3.1– Introdução ao EnergyPlus e ao caso de estudo 

 

3.1.1 – EnergyPlus 

O EnergyPlus é um software numérico desenvolvido para realizar análises ener-

géticas e higrotérmicas em edifícios. Após se introduzir no programa todas as infor-

mações relativas ao edifício que se pretende estudar, desde a geometria do mesmo, 

os materiais que o constituem, os sistemas técnicos que nele existem, o tipo de utili-

zação deste e ficheiro climático do local onde se encontra implantado, o software per-

mite calcular as necessidades energéticas para climatização do espaço, dentro de pa-

râmetros de temperatura estabelecidos à priori, ganhos e perdas térmicas através das 

envolventes, transmissão solar através do vão envidraçado, entre muitos outros, sendo 

no entanto, estes os três principais parâmetros utilizados ao longo desta disserta-

ção[78].  

 

3.1.2 – Localização  

O caso de estudo localiza-se na Coudelaria de Alter, numa zona rural, na freguesia 

de Alter do Chão, distrito de Portalegre. O edifício encontra-se implantado, a uma al-

titude de 222 metros, numa zona climática, baseada na Nomenclatura das Unidades 

Territoriais para Fins Estatísticos (NUTS) de nível III, do Alto Alentejo caracterizado por 

uma zona climática de verão (V3) e de inverno (I1) [79]. 

3 
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3.1.3 – Descrição geral 

O caso de estudo trata-se de uma unidade hoteleira composta por 42 quartos 

(Fig 3.1), sendo estes todos térreos com porta direta para o pátio interior. Devido ao 

formato do edifício, irá haver quatro conjuntos de quartos com orientações diferentes. 

Por forma a analisar as necessidades energéticas em função da solução adotada de 

DPS e da orientação dos vãos envidraçados, foi modelado um quarto no software Ener-

gyPlus, sendo este depois simulado para orientações distintas. 

 

Figura 3.1 - Planta edifício caso de estudo 

 As dimensões do quarto podem ser observadas na figura 3.2, correspondendo a 

3,28 metros de largura, 5,30 metros de comprimento e um pé direito de 2,5 metros. 

Figura 3.2 - Planta quarto do caso de estudo 
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3.1.3.1 – Soluções construtivas 

• Paredes 

As paredes exteriores são constituídas por paredes simples de alvenaria de pedra 

com cerca de 0,75 metros de espessura. Estas paredes são rebocadas em ambos os 

lados por uma argamassa de cal aérea. No software EnergyPlus é necessário construir 

o elemento camada a camada, atribuindo valores de espessura, condutibilidade tér-

mica, massa volúmica e calor específico a cada material como demostra a tabela 3.1. 

 

Tabela 3.1 - Propriedades dos materiais (Paredes Exteriores) 

Elemento 

 
Espessura 

(m) 
 

λ[33]  
(W/mºC) 

Massa  
Volúmica[33] 

(kg/m3) 

Calor  
Específico[80] 

(J/kgºC) 

Argamassa Cal Aérea 0,02 0,80 1600,00 968,75 

Alvenaria Pedra  
Calcária 

0,71 1,70 2095,00 920,00 

 

Após definidos cada um dos materiais é necessário construir o elemento. Come-

çando do exterior para o interior são atribuídos cada um dos materiais que constituem 

a solução construtiva, com a sua respetiva espessura até perfazer a totalidade da solu-

ção.  

É possível determinar o valor de U do elemento através da equação 3.1, em que 

Rt é a resistência térmica total calculada através da equação 2.7. 

 𝑈 =
1

𝑅𝑇
 (3.1) 

Aplicando a equação 3.1, determinou-se que o coeficiente de transmissão tér-

mica da solução de parede exterior é de 1,57 W/m2ºC. 
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As paredes interiores são compostas por alvenaria de tijolo de 20cm, rebocadas 

em ambas as faces, por uma argamassa de cimento. Na tabela 3.2 encontram-se defi-

nidas as propriedades inseridas no programa para cada um dos materiais. 

  

Tabela 3.2 - Propriedades dos materiais (Paredes Interiores) 

Elemento 

 
Espessura 

(m) 
 

λ[33]  
(W/mºC) 

Massa  
Volúmica[33] 

(kg/m3) 

Calor  
Específico[80] 

(J/kgºC) 

Reboco de  
cimento 

0,02 1,30 1800,00  790,00 

Tijolo  
furado 

0,20 0,38 625,00 920,00 

 

Tratando-se o tijolo de um material heterogéneo, não lhe é possível atribuir 

uma condutibilidade térmica. No entanto, trata-se de um parâmetro necessário para a 

definição do material no software. Assim sendo, foi assumida a simplificação de que, 

na realidade o tijolo funcionaria como um material homogéneo, sendo a sua conduti-

bilidade térmica calculada através da divisão da espessura pela sua resistência térmica 

indicada na publicação do LNEC, ITE 50 [33].  

O valor determinado referente ao U, pela equação 3.1, corresponde a 1,38 

W/m2ºC  

 

• Cobertura 

O caso de estudo é composto por uma cobertura inclinada, com duas águas, 

constituída por uma estrutura de suporte em madeira, que sustenta um revestimento 

cerâmico (telha de aba e canudo) e uma esteira leve horizontal, em placas de gesso 

cartonado preenchido por um isolamento térmico de lã mineral. O valor de U associ-

ado a esta solução construtiva é de 0,619 W/m2ºC. 
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As propriedades de cada um dos materiais que constituem a solução construtiva 

encontra-se descritos na tabela 3.3. 

 

Tabela 3.3 - Propriedades dos materiais (Cobertura) 

Elemento 

 
Espessura 

(m) 
 

λ[33]  
(W/mºC) 

Massa  
Volúmica[33] 

(kg/m3) 

Calor  
Específico[80] 

(J/kgºC) 

Revestimento 
cerâmico (telha 
aba e canudo) 

0,02 0,34 1000,00 960,00 

Lã Mineral 0,10 0,04 70,00 735,00 

Gesso  
Cartonado 

0,03 0,22 970,00 1090,00 

 

• Pavimento 

O pavimento é composto por uma laje em betão sendo esta revestida por um 

revestimento em parquet de cor escura. O valor de U para esta solução corresponde a 

3,11 W/m2ºC. 

 Na tabela 3.4 encontram-se indicados os valores correspondentes às proprie-

dades de cada um dos materiais que constitui esta solução construtiva. 

 

Tabela 3.4 - Propriedades dos materiais (Pavimento) 

Elemento 

 
Espessura 

(m) 
 

λ[33]  
(W/mºC) 

Massa  
Volúmica[33] 

(kg/m3) 

Calor  
Específico[80] 

(J/kgºC) 

Betão 0,200 2,00 2400,00 1040,00 

Betonilha de  
regularização 

0,010 0,25 700,00 900,00 

Parquet 0,015 0,15 500,00 1200,00 
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• Vãos envidraçados 

Cada quarto pertencente ao caso de estudo é composto por dois vãos envidra-

çados. Um destes corresponde a uma janela de batente composta por um vidro duplo, 

separado por uma camada de ar, caixilharia em alumínio sem corte térmico e uma 

solução de DPS de portada interior também de alumínio de cor escura. Segundo o 

projeto fornecido, o vidro duplo implementado corresponde a um SGG Cool-Lite SKN 

174/174 II.  

As propriedades deste vidro foram consultadas através do catálogo de soluções 

envidraçadas da Saint-Gobain, podendo ser observadas na tabela 3.5. 

 

Tabela 3.5 - Propriedades do vidro (SGG Cool-Lite SKN 174/174 II)  

g τs τv Uv (W/m2ºC)  

0,398 0,344 0,689 1,475 

 

 Relativamente ao valor de U associado ao caixilho, foi adotado um valor base-

ado no proposto para uma caixilharia de alumínio sem corte térmico da ferramenta de 

cálculo WINDOW 7.4 [80], sendo este de 5.7 W/m2ºC. 

 As dimensões das janelas, obtidas através de alçados fornecidos, correspondem 

a 1,2 metros de largura por 1,1 metros de altura. Sendo que o caixilho tem uma largura 

de 0,06 metros. 

Relativamente à solução de portada interior, a base de dados do software não 

engloba este tipo de solução, tendo sido necessário recorrer a um outro sistema de 

proteção solar, que simulasse de forma idêntica o comportamento de uma solução de 

portada interior. A solução escolhida foi de um estore veneziano, composto por lâmi-

nas de alumínio anodizado, com as propriedades expostas na tabela 3.6, assumindo 

que estas permaneceriam numa posição de 90º com a horizontal e que o estore fun-

cionaria apenas em duas posições, ativo na totalidade ou recolhido na íntegra. 
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Tabela 3.6 - Propriedades dos materiais (Lâminas de alumínio anodizado) 

 ρ[23] ε[23] Espessura (m) λ[33] (W/mºC) 

Alumínio 

Anodizado 
0,86 0,84 0,02 230 

 

O outro vão envidraçado corresponde à porta de entrada, composta também por 

um vidro duplo, caixilharia de alumínio sem corte térmico e uma portada interior de 

alumínio de cor escura. No projeto consultado não havia informação sobre as propri-

edades deste vidro, a única informação disponível é que este seria translúcido e não 

transparente. Como tal foi assumido que este vão envidraçado seria composto pelo 

vidro dotado da capa de baixa emissividade pelo exterior, tal como no caso da janela, 

mas a lâmina interior em vez de ser um vidro transparente seria um vidro fosco. Para 

tal foi selecionado "Yes", no parâmetro "Solar Diffusing" do software EnergyPlus, man-

tendo os restantes parâmetros idênticos ao vidro transparente utilizado para a janela. 

O DPS e o caixilho mantêm-se os idênticos em ambos os vãos, tendo, no entanto, 

dimensões diferentes. No caso da porta, esta tem 1,2 metros de largura por 2 metros 

de altura, sendo que a área de caixilharia corresponde na mesma a uma largura de 0,06 

metros. 

 

3.1.3.2 – Sistemas técnicos 

Por forma a acomodar as necessidades ao nível do conforto térmico dos ocupan-

tes, foi equipado em cada um dos quartos do caso de estudo um ar-condicionado com 

um coeficiente de desempenho (COP), que descreve a eficiência da capacidade de 

aquecimento do aparelho, de 3,71 e um rácio de eficiência energética (EER), seme-

lhante ao COP, mas para a capacidade de arrefecimento, de 3,24. No entanto tratando-

se estes apenas de indicador de desempenho, serão desprezados para o caso de es-

tudo, sendo estudadas as necessidades energéticas para a climatização considerando 

que tanto o valor de COP como de EER corresponde a 1, por forma a permanecer 

imparcial ao tipo de eficiência do equipamento instalado. Com o intuito de maximizar 
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o conforto dos utentes, foram definidos dois limites de temperatura, de aquecimento, 

quando a temperatura se encontrar abaixo de 20ºC, e de arrefecimento, quando a 

temperatura se encontrar acima dos 25ºC. Caso a temperatura se afaste deste intervalo, 

o sistema de climatização irá ser acionado por forma a manter a temperatura entre os 

valores estabelecidos, assumindo que existe ocupação do quarto. Se o quarto estiver 

desocupado, mesmo que a temperatura se afaste do intervalo estabelecido, o sistema 

não se irá ativar, por forma a que não existam desperdícios energéticos.  

Para além dos sistemas de climatização foram instalados ventiladores mecânicos 

para assegurar os valores mínimos de caudal de ar novo previstos no RECS. Estes ven-

tiladores têm a capacidade de insuflar e extrair 70 m3/h, sendo este valor superior ao 

mínimo regulamentar de 32 m3/h. 

 

3.1.3.3 – Ganhos internos 

Para além dos ganhos solares, será necessário considerar os ganhos internos pro-

vocados pelos equipamentos, iluminação e presença de pessoas no interior do quarto 

da unidade hoteleira. Por forma a serem determinados os ganhos gerados pelos apa-

relhos e pelas pessoas é necessário introduzir no software o consumo de cada um dos 

aparelhos e a taxa de metabolismo das pessoas dependendo da atividade que estes 

executam, bem como o período de funcionamento do mesmo. Em termos de equipa-

mento foi considerada a presença de uma televisão de 32 polegadas com uma potên-

cia de 38 W e um minibar com uma potência de 60 W. No projeto fornecido encon-

trava-se especificado que a potência combinada dos equipamentos e iluminação era 

de 10 W/m2. Sendo apenas essa informação cedida sobre a iluminação e já tendo sido 

escolhido os equipamentos foi subtraído ao valor inicial de 10 W/m2 a potência dos 

equipamentos, de 5,64 W/m2, resultando num valor de potência de iluminação de 4,36 

W/m2. Relativamente aos ganhos causados pelo metabolismo dos ocupantes, foi con-

siderado que estariam em média, duas pessoas por quarto e que estas desempenha-

vam atividades de descanso. De acordo com a tabela de metabolismo, fornecida pelo 

manual de apoio do software EnergyPlus, a atividade de "sentado", seria a mais condi-

cionante, tendo se assumido então um valor de metabolismo igual a 1 met [81]. Foi 
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ainda necessário definir o isolamento térmico do vestuário dos utentes tendo sido 

adotado valores base de 0,5 clo para a estação de arrefecimento e 1,0 clo para estação 

de aquecimento. Em termos do horário a definir para o período de ocupação dos quar-

tos, devido à pandemia global SARS-COV-2, a unidade hoteleira foi impedida de abrir 

portas ao público e devido a isso, foi impossível obter-se o perfil de utilização referente 

a esta. Por forma a se definir o plano de ocupação dos quartos foi tido por base o perfil 

de ocupação proposto no Decreto-Lei 79/2006 para unidades hoteleiras com 4 ou mais 

estrelas (Figura 3.9) [82].  

 

 

Figura 3.3 - Perfil de ocupação (Adaptado de [82]) 

 

Baseado na figura 3.3, foram definidos dois perfis de ocupação, um para a esta-

ção de aquecimento e o outro para a estação de arrefecimento. Para a estação de 

aquecimento foi tido em conta que as pessoas permaneceriam no quarto desde as 18 
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horas até às 9 horas do dia seguinte. No entanto durante esta época foi assumido que 

a unidade hoteleira seria apenas frequentada durante fins de semana, não tendo sido 

considerada a presença de pessoas durante os dias de semana. 

No caso da estação de arrefecimento, considerou-se que as pessoas estariam 

presentes no quarto entre o período das 21 horas e as 8 horas do dia seguinte. Ao 

contrário do que se passa para a estação de aquecimento, irão ser considerados todos 

os dias de semana para este perfil de ocupação. 

Em termos dos perfis para equipamentos e iluminação estes dependerão da pre-

sença de pessoas. No caso dos equipamentos, foi assumido que o minibar estaria a 

funcionar 100% do tempo e, relativamente à televisão, foi previsto um funcionamento 

das 7 às 9 horas no período da manhã e das 18 às 24 horas da noite durante a estação 

de aquecimento e das 6 às 8 horas da manhã e das 21 às 24 horas no período noturno 

para a estação de arrefecimento. 

O perfil de utilização referente à iluminação será idêntico ao adotado para a        

televisão em ambas as estações. 

Sintetizando a informação apresentada nos parágrafos anteriores referentes aos 

perfis de utilização, pode observar-se nas tabelas 3.10 e 3.11 os horários de utilização        

referidos para as estações de aquecimento e arrefecimento, respetivamente. 

Tabela 3.7 - Horários de utilização - Estação de aquecimento 

 Iluminação Minibar TV Ocupação 

Segunda-Sexta - 00:00h-24:00h - - 

Sábado e Domingo 
07:00h-09:00h 
18:00h-24:00h 

00:00h-24:00h 
07:00h-09:00h 
18:00h-24:00h 

18:00h-09:00h 

 

Tabela 3.8 - Horários de utilização - Estação de arrefecimento 

 Iluminação Minibar TV Ocupação 

Segunda-Sexta 
06:00h-08:00h 
21:00h-24:00h 

00:00h-24:00h 
06:00h-08:00h 
21:00h-24:00h 

21:00h-08:00h 

Sábado e Domingo 
06:00h-08:00h 
21:00h-24:00h 

00:00h-24:00h 
06:00h-08:00h 
21:00h-24:00h 

21:00h-08:00h 
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3.1.3.4 – Parâmetros adicionais 

 Para a modulação do caso de estudo foram ainda necessários introduzir os se-

guintes parâmetros: 

• Versão utilizada: 8.7; 

• Tipo de terreno: Country; 

• Distribuição Solar: Full interior and exterior; 

• Período de simulação: Durante todo o ano; 

• Ficheiro Climático: Évora (Apesar de não existir ficheiro climático para Portale-

gre, este é o que mais se aproxima da realidade). 

• Condições de fronteira: 

o Pavimento: Em contacto com o terreno, sem exposição ao sol e vento 

o Cobertura: Exterior com exposição ao sol e vento 

o Parede Exterior: Exterior com exposição ao sol e vento 

o Parede Interior: Sistema adiabático, considerou-se que todos os quartos 

estariam ocupados e à mesma temperatura, não havendo assim trocas 

de calor entre estes.  

Qualquer parâmetro não indicado anteriormente, foi assumido a utilização por 

default do mesmo no software. 





 

57 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 4. Análise e discussão de resultados 

4.1 – Solução 1 – Solução Existente 

Neste primeiro caso foi simulada a solução existente no caso de estudo anterior-

mente descrita. Foram estudadas as quatro orientações do quarto para esta situação 

sendo que se partiu de uma orientação inicial de 60º com o norte e foram, de seguida, 

realizadas rotações de 90 em 90º, no sentido horário, por forma a se estudar os res-

tantes quartos (Fig 4.1). 

 

Figura 4.1 - Orientações dos diferentes quartos em relação ao Norte 

4 
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Para que se pudesse dar início às simulações para esta solução foi necessário 

definir o horário segundo o qual os DPS, neste caso uma portada interior, estariam 

ativos. Devido ao facto deste tipo de DPS estar dependente do utilizador para o seu 

funcionamento, foi assumido que o dispositivo estaria ativo durante a noite, por ques-

tões de privacidade, de manhã seria aberto quando os utentes saíssem do quarto e 

voltaria apenas a estar ativo quando os ocupantes regressassem ao interior do mesmo. 

O horário adotado encontra-se especificado na tabela 4.1 para ambas as estações. 

Tabela 4.1 - Horário de ativação do DPS Solução 1 

 Aquecimento Arrefecimento 

Segunda-Sexta 00:00h-24:00h 
06:00h-08:00h 
21:00h-24:00h 

Sábado-Domingo 
07:00h-09:00h 
18:00h-24:00h 

06:00h-08:00h 
21:00h-24:00h 

Após ter sido definido o horário de ativação foi possível começar as simulações 

para as diversas orientações. Nas tabelas 4.2 e 4.3 são apresentados os valores das 

necessidades de aquecimento, arrefecimento e totais por metro quadrado para cada 

uma das orientações. 

Tabela 4.2 - Solução 1 - Necessidades energéticas (kWh/m2) - Orientações de 60º e 150º 

Mês 
Orientação - 60º 

Mês 
Orientação - 150º 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Janeiro 4,7 0,0 Janeiro 4,6 0,0 

Fevereiro 3,7 0,0 Fevereiro 3,8 0,0 

Março 2,2 0,0 Março 2,4 0,0 

Abril 3,6 0,0 Abril 4,0 0,0 

Maio 0,2 0,0 Maio 0,3 0,0 

Junho 0,0 0,3 Junho 0,0 0,2 

Julho 0,0 2,8 Julho 0,0 2,1 

Agosto 0,0 2,5 Agosto 0,0 1,9 

Setembro 0,0 2,2 Setembro 0,0 1,9 

Outubro 0,2 0,0 Outubro 0,2 0,0 

Novembro 1,6 0,0 Novembro 1,6 0,0 

Dezembro 3,8 0,0 Dezembro 3,8 0,0 

 20,0 7,7  20,7 6,1 

 27,7  26,7 
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Tabela 4.3 - Solução 1 - Necessidades energéticas (kWh/m2) - Orientações de 240º e 330º 

Mês 
Orientação - 240º 

Mês 
Orientação - 330º 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Janeiro 4,8 0,0 Janeiro 4,5 0,0 

Fevereiro 3,8 0,0 Fevereiro 3,7 0,0 

Março 2,3 0,0 Março 2,3 0,0 

Abril 3,8 0,0 Abril 3,9 0,0 

Maio 0,2 0,0 Maio 0,2 0,0 

Junho 0,0 0,2 Junho 0,0 0,2 

Julho 0,0 2,7 Julho 0,0 2,1 

Agosto 0,0 2,3 Agosto 0,0 2,0 

Setembro 0,0 2,1 Setembro 0,0 2,0 

Outubro 0,2 0,0 Outubro 0,2 0,0 

Novembro 1,6 0,0 Novembro 1,5 0,0 

Dezembro 3,9 0,0 Dezembro 3,7 0,0 
 20,5 7,3  20,1 6,2 
 27,8  26,3 

 

 Os três primeiros e os três últimos meses do ano foram considerados como 

sendo meses da estação de aquecimento, enquanto os restantes foram estudados 

como sendo de arrefecimento. Esta escolha foi tomada tendo em conta o calendário 

de início das estações de Primavera e Outono. A Primavera começa a 20 de março e 

por esse motivo foi considerado que a estação de arrefecimento se iniciaria a partir de 

abril e que se prolongaria até ao início da estação de Outono, que por sua vez começa 

a 22 de setembro pelo que se considerou o mês de outubro como o início da estação 

de aquecimento. No entanto após constatar os resultados das simulações anterior-

mente apresentados nas tabelas 4.2 e 4.3 e a temperatura exterior média para cada um 

dos meses do ano (Tabela 4.4), foi percebido que o mês de abril apresenta temperatu-

ras exteriores semelhantes aos meses de aquecimento e dispares quando em compa-

ração com os meses de arrefecimento, levando a maiores necessidades de aqueci-

mento. Por ambos este motivo, foi definido abril como pertencendo à estação de aque-

cimento. Nas tabelas 4.5 e 4.6 encontram-se os resultados das simulações realizadas 

de novo para a solução 1, mas neste caso com o mês de abril como sendo um mês de 

aquecimento. 
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Tabela 4.4 - Temperatura exterior caso de estudo 

Mês 
Temperatura de bolbo 

seco exterior (OC) 

Janeiro 8,8 

Fevereiro 10,2 

Março 12,5 

Abril 13,2 

Maio 17,2 

Junho 19,8 

Julho 22,7 

Agosto 23,0 

Setembro 22,0 

Outubro 17,2 

Novembro 12,1 

Dezembro 10,5 

  

Tabela 4.5 - Solução 1 - Necessidades energéticas (kWh/m2) - Orientações de 60º e 150º (abril 

como mês de aquecimento) 

Mês 
60º 

Mês 
150º 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Janeiro 4,7 0,0 Janeiro 4,6 0,0 

Fevereiro 3,7 0,0 Fevereiro 3,8 0,0 

Março 2,2 0,0 Março 2,4 0,0 

Abril 1,6 0,0 Abril 1,8 0,0 

Maio 0,2 0,0 Maio 0,3 0,0 

Junho 0,0 0,3 Junho 0,0 0,2 

Julho 0,0 2,8 Julho 0,0 2,1 

Agosto 0,0 2,5 Agosto 0,0 1,9 

Setembro 0,0 2,2 Setembro 0,0 1,9 

Outubro 0,2 0,0 Outubro 0,2 0,0 

Novembro 1,6 0,0 Novembro 1,6 0,0 

Dezembro 3,8 0,0 Dezembro 3,8 0,0 

 18,0 7,7  18,4 6,1 

 25,7  24,5 
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Tabela 4.6 - Solução 1 - Necessidades energéticas (kWh/m2) - Orientações de 240º e 330º (abril 

como mês de aquecimento) 

Mês 
240º 

Mês 
330º 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Janeiro 4,8 0,0 Janeiro 4,5 0,0 

Fevereiro 3,8 0,0 Fevereiro 3,7 0,0 

Março 2,3 0,0 Março 2,3 0,0 

Abril 1,7 0,0 Abril 1,7 0,0 

Maio 0,2 0,0 Maio 0,2 0,0 

Junho 0,0 0,2 Junho 0,0 0,2 

Julho 0,0 2,7 Julho 0,0 2,1 

Agosto 0,0 2,3 Agosto 0,0 2,0 

Setembro 0,0 2,1 Setembro 0,0 2,0 

Outubro 0,2 0,0 Outubro 0,2 0,0 

Novembro 1,6 0,0 Novembro 1,5 0,0 

Dezembro 3,9 0,0 Dezembro 3,7 0,0 
 18,4 7,3  17,9 6,2 
 25,7  24,1 

  

Comparando os resultados apresentados nas tabelas 4.2 e 4.3 com as tabelas 4.5 

e 4.6 é possível observar uma divergência do valor das necessidades de energia para 

aquecimento no mês de abril. A descida das necessidades aquando da consideração 

do mês de abril como sendo de aquecimento, resulta do facto dos perfis de ocupação 

e utilização serem diferentes para ambas estações. Como existe uma diminuição da 

utilização durante os meses de inverno, apenas durante os fins de semana, as necessi-

dades são relativamente mais baixas para estes meses. 

Comparando os resultados expostos nas tabelas 4.5 e 4.6 é possível concluir que 

a orientação que necessita de uma menor quantidade de energia, por forma a manter 

o quarto dentro dos intervalos de temperatura impostos, é a orientação de 330º e que 

a orientação mais prejudicial ao nível dessas mesmas necessidades é a de 240º. Será 

analisado de seguida com maior detalhe a razão pela qual estas duas orientações têm 

necessidades energéticas diferentes.  
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Começando pela estação de aquecimento é possível observar através da tabela 

4.7 que existem maiores ganhos solares na porta para a orientação de 330º relativa-

mente à janela. Isto deve-se ao facto de a porta estar orientada segundo o quadrante 

sul e devido à baixa altitude solar durante a estação de inverno, como descrito anteri-

ormente no ponto 2.1.2, potenciando assim um aumento dos ganhos solares. No caso 

da janela, esta encontra-se segundo o Norte, apresentando por isso valores muito bai-

xos relativamente aos ganhos solares, devidos unicamente a componente da radiação 

difusa. No caso da orientação de 240º existe uma menor incidência solar na porta pois 

esta encontra-se orientada segundo nordeste, recebendo apenas radiação solar 

aquando do nascer do sol, sendo grande parte desta bloqueada pelo DPS visto que 

este se encontra ativo até às nove horas da manhã. Para a janela os ganhos são signi-

ficativamente mais elevados, devendo-se ao facto de esta estar orientada a sudoeste 

e ser alvo da radiação solar ao final da tarde. No entanto apesar do valor da incidência 

neste vão ser superior à orientação anterior, não é suficiente para contrabalançar as 

diferenças de ganhos na porta, resultando em maiores necessidades de aquecimento. 

 

Tabela 4.7 - Solução 1 - Ganhos solares para diferentes vãos envidraçados - Orientações de 

240º e 330º 

Mês 

Ganhos solares 
Orientação – 240º 

 (kWh) 
Mês 

Ganhos solares 
Orientação – 330º 

 (kWh) 

Porta Janela Total Porta Janela Total 

Janeiro 4,2 13,7 17,8 Janeiro 42,6 0,1 42,8 

Fevereiro 9,2 13,7 22,9 Fevereiro 39,1 1,2 40,3 

Março 20,4 26,8 47,2 Março 58,4 3,2 61,6 

Abril 36,4 29,1 65,5 Abril 56,6 10,5 67,1 

Maio 56,0 37,7 93,7 Maio 60,9 19,5 80,4 

Junho 62,4 36,9 99,3 Junho 58,5 23,4 81,9 

Julho 67,2 42,5 109,7 Julho 66,1 24,1 90,2 

Agosto 57,7 44,8 102,5 Agosto 77,7 19,1 96,8 

Setembro 41,4 37,8 79,2 Setembro 77,1 12,4 89,5 

Outubro 17,9 21,7 39,6 Outubro 51,3 3,4 54,7 

Novembro 7,0 11,3 18,3 Novembro 35,2 0,9 36,1 

Dezembro 3,7 11,3 15,0 Dezembro 36,3 0,1 36,5 

 383,5 327,2 710,7  659,9 118,1 778,0 
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 Relativamente à estação de arrefecimento é possível observar um aumento dos 

ganhos solares em ambos os vãos. Esta variação resulta do aumento da amplitude 

solar, apresentado anteriormente na figura 2.5. No entanto para a orientação de 240º 

o acréscimo da amplitude origina um aumento significativo dos ganhos solares em 

ambos os vãos. Neste caso os ganhos da orientação de 240º ultrapassam os de 330º, 

num período em que os ganhos solares são prejudiciais, resultando assim num au-

mento das necessidades energéticas para arrefecimento em 16,7%. 

 As restantes orientações são semelhantes às apresentadas, existindo apenas a 

troca da posição dos vãos envidraçados. No caso da orientação de 150º existe um 

aumento das necessidades de aquecimento e uma diminuição das necessidades de 

arrefecimento quando comparado com a solução de 330º. Isto deve-se ao facto de o 

vão com uma área menor (janela) passar a estar orientado segundo sul, levando a uma 

diminuição dos ganhos solares, prejudicando uma das estações em prol da outra. A 

mesma situação acontece para a orientação 240º quando comparado com a orienta-

ção de 60º. 

 Nas tabelas 4.8, 4.9 e 4.10 é possível observar as diferenças, percentuais, que as 

distintas orientações propiciam nas necessidades energéticas para aquecimento, arre-

fecimento e totais.  

Tabela 4.8 - Comparação das necessidades de aquecimento para as diferentes orientações 

Aquecimento 60º 150º 240º 330º 

60º - 2,4% 2,5% -0,4% 

150º -2,4% - 0,1% -2,9% 

240º -2,5% -0,1% - -2,9% 

330º 0,4% 2,9% 2,9% - 

 

Tabela 4.9 - Comparação das necessidades de arrefecimento para as diferentes orientações 

Arrefecimento 60º 150º 240º 330º 

60º - -27,1% -6,0% -23,8% 

150º 27,1% - 15,7% 2,6% 

240º 6,0% -15,7% - -16,7% 

330º 23,8% -2,6% 16,7% - 
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Tabela 4.10 - Comparação das necessidades totais para as diferentes orientações 

Total 60º 150º 240º 330º 

60º - -4,9% 0,1% -6,4% 

150º 4,9% - 4,7% -1,4% 

240º -0,1% -4,7% - -6,5% 

330º 6,4% 1,4% 6,5% - 

 

 Num estudo apresentado por Cunha e Oliveira [83], relativamente a uma uni-

dade hoteleira de 4 estrelas em Faro, os autores determinaram necessidades energé-

ticas de aquecimento semelhante às apresentadas no presente caso de estudo de                      

18,2 kWh/m2ano, com um aumento significativo (65% em relação à orientação de 330º) 

relativamente às necessidades de arrefecimento, de 17,9 kWh/m2ano. No entanto este 

aumento pode-se dever ao facto de a maioria dos vão envidraçados estar orientado 

segundo o quadrante sul, numa zona climática com uma estação de arrefecimento 

mais rigorosa. 

 

4.2 – Solução 2 – Portada pelo exterior 

Para esta solução foi utilizado o mesmo DPS que na solução anterior trocando 

apenas o seu posicionamento, do interior para o exterior, por forma a analisar o im-

pacte que este poderia ter nas necessidades energéticas do quarto da unidade hote-

leira. O raciocínio será idêntico para estas simulações, serão utilizados os mesmos ho-

rários de funcionamento do DPS bem como os mesmos perfis de utilização especifica-

dos no ponto 3.1.3.3. Nas tabelas 4.11 e 4.12 encontram-se indicados os resultados 

obtidos para esta solução. A influência da orientação nesta solução mantém-se idên-

tica à anterior pelos motivos já explicados e por esse motivo não será repetida para 

esta solução. 
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Tabela 4.11 - Solução 2 - Necessidades energéticas (kWh/m2) - Orientações de 60º e 150º 

Mês 

Orientação - 60º 

Mês 

Orientação - 150º 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Janeiro 4,3 0,0 Janeiro 4,3 0,0 

Fevereiro 3,5 0,0 Fevereiro 3,5 0,0 

Março 1,9 0,0 Março 2,1 0,0 

Abril 1,4 0,0 Abril 1,6 0,0 

Maio 0,1 0,0 Maio 0,2 0,0 

Junho 0,0 0,3 Junho 0,0 0,2 

Julho 0,0 2,9 Julho 0,0 2,2 

Agosto 0,0 2,7 Agosto 0,0 2,0 

Setembro 0,0 2,3 Setembro 0,0 2,0 

Outubro 0,1 0,0 Outubro 0,1 0,0 

Novembro 1,4 0,0 Novembro 1,3 0,0 

Dezembro 3,5 0,0 Dezembro 3,5 0,0 

 16,2 8,2  16,6 6,5 

 24,4  23,1 

 

Tabela 4.12 - Solução 2 - Necessidades energéticas (kWh/m2) - Orientações de 240º e 330º 

Mês 

Orientação - 240º 

Mês 

Orientação - 330º 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Janeiro 4,4 0,0 Janeiro 4,2 0,0 

Fevereiro 3,5 0,0 Fevereiro 3,4 0,0 

Março 2,0 0,0 Março 2,1 0,0 

Abril 1,5 0,0 Abril 1,6 0,0 

Maio 0,1 0,0 Maio 0,1 0,0 

Junho 0,0 0,2 Junho 0,0 0,2 

Julho 0,0 2,8 Julho 0,0 2,2 

Agosto 0,0 2,5 Agosto 0,0 2,1 

Setembro 0,0 2,2 Setembro 0,0 2,1 

Outubro 0,1 0,0 Outubro 0,1 0,0 

Novembro 1,4 0,0 Novembro 1,3 0,0 

Dezembro 3,5 0,0 Dezembro 3,3 0,0 
 16,6 7,7  16,2 6,6 
 24,3  22,8 
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O importante para esta análise é perceber os benefícios ou prejuízos que a di-

ferente escolha de posicionamento poderá ter nas necessidades energéticas para cli-

matização da unidade hoteleira. Esta análise será apresentada de seguida.   

 

• Comparação com Solução 1 

Nas tabelas 4.13 e 4.14 serão apresentadas as diferenças entre cada uma das 

soluções ao nível das necessidades energéticas para aquecimento, arrefecimento e to-

tal. 

Tabela 4.13 - Comparação da Solução 2 com a Solução 1 - Orientação 60º e 150º 

 NO-SE (30º) SO-NE (120º) 

 Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Solução 1 18,0 7,7 25,7 18,4 6,1 24,5 

Solução 2 16,2 8,2 24,4 16,6 6,5 23,1 

 10% -6% 5% 10% -7% 6% 

Tabela 4.14 - Comparação da Solução 2 com a Solução 1 - Orientação 240º e 330º 

 SE-NO (210º) NE-SO (300º) 

 

Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Solução 1 18,4 7,3 25,7 17,9 6,2 24,1 

Solução 2 16,6 7,7 24,3 16,2 6,6 22,8 

 10% -6% 5% 10% -7% 5% 

 

É possível observar pelas tabelas 4.13 e 4.14 que existe uma melhoria ao nível 

das necessidades de aquecimento. Tratando-se o caso de estudo de um edifício com 

predominantes necessidades de aquecimento, esta melhoria traduz-se numa redução 

das necessidades de energia totais, apesar de existir um aumento das necessidades de 

arrefecimento. De seguida serão analisadas as razões que dão origem a esta melhoria. 

O valor percentual das melhorias é idêntico para as diversas orientações e por esse 

motivo a seguinte análise irá apenas incidir sobre a orientação de 330º e 240º, tendo 

sido estas identificadas como a orientação mais favorável e prejudicial, respetivamente, 

para a solução 1. 
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Para perceber o que motivou estas variações nas necessidades energéticas é 

necessário entender as alterações ao nível dos ganhos e perdas através do vão envi-

draçado. 

Começando pelos ganhos solares, é possível observar pela tabela 4.15 que estes 

se mantiveram idênticos para ambas as orientações. A alteração da posição do DPS 

para o exterior não motivou uma grande variação ao nível dos ganhos solares, em 

grande parte devido ao seu horário de funcionamento. Para o horário definido, o DPS 

passa grande parte do dia recolhido, não contribuindo de qualquer forma para o blo-

queio da radiação, exceto raras exceções junto ao quadrante Este, visto ser capaz de 

bloquear de forma parcial alguma da radiação inicial do período da manhã e, aconte-

cendo o mesmo para o quadrante Oeste aquando do pôr do sol.  

Este horário é na realidade ineficaz no controlo da radiação solar, mas traduz de 

forma aproximada a realidade em relação à ativação do DPS na unidade hoteleira.  

 

Tabela 4.15 - Solução 2 - Ganhos através do vão envidraçado - Orientação 240º e 330º 

Mês 
Orientação - 240º Orientação - 330º 

Solução 1 
(kWh/m2) 

Solução 2 
(kWh/m2) 

Diferença 
(kWh/m2) 

Solução 1 
(kWh/m2) 

Solução 2 
(kWh/m2) 

Diferença 
(kWh/m2) 

Janeiro 17,0 17,4 -0,4 39,9 37,1 2,8 

Fevereiro 22,2 21,4 0,7 39,0 34,8 4,2 

Março 45,5 43,7 1,9 60,1 52,2 7,8 

Abril 64,2 64,5 -0,3 66,2 66,3 0,0 

Maio 92,2 92,0 0,2 79,8 79,5 0,3 

Junho 97,9 97,6 0,4 81,3 81,0 0,3 

Julho 108,3 107,8 0,5 89,6 89,1 0,4 

Agosto 101,4 101,5 0,0 96,1 95,8 0,3 

Setembro 78,1 78,2 -0,1 88,6 88,6 0,1 

Outubro 38,4 37,1 1,3 53,4 47,8 5,5 

Novembro 17,7 17,7 0,1 34,2 31,1 3,1 

Dezembro 14,4 15,4 -1,0 33,8 33,6 0,1 

 

Após a análise dos ganhos pelo vão envidraçado e se ter concluído que esta não 

é a causa da redução das necessidades de energia para climatização, da unidade ho-

teleira, é necessário analisar as perdas através do mesmo. 
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Na tabela 4.16 encontram-se apresentados os valores das perdas através do vão 

envidraçado para cada uma das soluções bem e orientações. É possível observar que 

existe uma diminuição significativa (22-27%) das perdas através do vão envidraçado.  

 Esta redução das perdas, através do vão envidraçado, é resultado do facto de o 

vidro, estar abrigado dos agentes atmosféricos, em especial do vento. A utilização de 

um DPS colocado pelo exterior e afastado do vidro, cria uma camada de ar entre eles 

deixando o vidro de estar em contacto direto com o ambiente exterior diminuindo 

assim as perdas de calor por convecção. 

 

Tabela 4.16 - Solução 2 - Perdas através do vão envidraçado - Orientação 240º e 330º 

Mês 
Orientação - 240º Orientação - 330º 

Solução 1 
(kWh/m2) 

Solução 2 
(kWh/m2) 

Diferença 
(kWh/m2) 

Solução 1 
(kWh/m2) 

Solução 2 
(kWh/m2) 

Diferença 
(kWh/m2) 

Janeiro 47,5 35,0 12,5 47,5 35,3 12,2 

Fevereiro 36,4 27,4 9,0 36,6 27,5 9,0 

Março 33,1 24,2 8,9 33,5 24,3 9,2 

Abril 35,3 27,4 7,9 36,0 27,9 8,1 

Maio 26,4 20,6 5,8 26,7 20,7 6,0 

Junho 22,8 17,5 5,3 23,0 17,5 5,5 

Julho 21,3 16,2 5,1 21,8 16,6 5,3 

Agosto 20,6 15,6 5,0 20,8 15,7 5,1 

Setembro 21,8 17,0 4,8 21,9 17,1 4,8 

Outubro 28,1 20,8 7,3 28,5 21,0 7,4 

Novembro 37,9 27,9 9,9 38,0 28,1 9,9 

Dezembro 44,9 33,3 11,7 44,4 33,1 11,3 

 

4.3 – Solução 3 – Inexistência de DPS 

Como referido anteriormente, o horário adotado para as soluções anteriores é, 

na realidade, ineficaz a combater os ganhos solares excessivos durante a estação de 

arrefecimento. Para demonstrar que, em termos energéticos, a existência da solução 1 

é irrelevante, foi simulada uma solução em que se considerou a inexistência de qual-

quer DPS. Os resultados obtidos para esta solução encontram-se indicados nas tabelas 

4.17 e 4.18. 
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Tabela 4.17 - Solução 3 - Necessidades energéticas (kWh/m2) - Orientações de 60º e 150º 

Mês 

Orientação - 60º 

Mês 

Orientação - 150º 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Janeiro 4,6 0,0 Janeiro 4,5 0,0 

Fevereiro 3,6 0,0 Fevereiro 3,7 0,0 

Março 2,0 0,0 Março 2,3 0,0 

Abril 1,5 0,0 Abril 1,7 0,0 

Maio 0,2 0,0 Maio 0,3 0,0 

Junho 0,0 0,3 Junho 0,0 0,2 

Julho 0,0 2,8 Julho 0,0 2,1 

Agosto 0,0 2,6 Agosto 0,0 1,9 

Setembro 0,0 2,3 Setembro 0,0 1,9 

Outubro 0,1 0,0 Outubro 0,2 0,0 

Novembro 1,5 0,0 Novembro 1,5 0,0 

Dezembro 3,7 0,0 Dezembro 3,7 0,0 

 17,2 8,0  17,9 6,1 

 25,2  24,0 

 

Tabela 4.18 - Solução 3 - Necessidades energéticas (kWh/m2) - Orientações de 240º e 330º 

Mês 

Orientação - 240º 

Mês 

Orientação - 330º 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Janeiro 4,7 0,0 Janeiro 4,4 0,0 

Fevereiro 3,7 0,0 Fevereiro 3,6 0,0 

Março 2,2 0,0 Março 2,1 0,0 

Abril 1,6 0,0 Abril 1,7 0,0 

Maio 0,2 0,0 Maio 0,2 0,0 

Junho 0,0 0,3 Junho 0,0 0,2 

Julho 0,0 2,7 Julho 0,0 2,1 

Agosto 0,0 2,3 Agosto 0,0 2,0 

Setembro 0,0 2,1 Setembro 0,0 2,0 

Outubro 0,2 0,0 Outubro 0,1 0,0 

Novembro 1,6 0,0 Novembro 1,4 0,0 

Dezembro 3,8 0,0 Dezembro 3,6 0,0 
 17,9 7,4  17,1 6,4 
 25,2  23,6 
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• Comparação com Solução 1 

Nas tabelas 4.19 e 4.20 serão apresentadas as diferenças entre cada uma das 

soluções ao nível das necessidades energéticas para aquecimento, arrefecimento e to-

tal. 

Tabela 4.19 - Comparação da Solução 3 com a Solução 1 - Orientação 60º e 150º 

 Orientação – 60º Orientação – 150º 

 

Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Solução 1 18,0 7,7 25,7 18,4 6,1 24,5 

Solução 3 17,2 8,0 25,2 17,9 6,1 24,0 

 4% -4% 2% 3% 0 2% 

 

Tabela 4.20 - Comparação da Solução 3 com a Solução 1 - Orientação 240º e 330º 

 Orientação – 240º Orientação – 330º 

 

Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Solução 1 18,4 7,3 25,7 17,9 6,2 24,1 

Solução 3 17,9 7,4 25,2 17,1 6,4 23,6 

 3% -2% 2% 4% -3% 2% 

Como é possível observar pelas tabelas 4.19 e 4.20 a solução sem qualquer DPS 

é ligeiramente melhor do que a solução existente. Não só apresenta menores necessi-

dade de consumo energia ao longo do ano, mas como também não teve qualquer 

investimento inicial. No entanto, e como já falado anteriormente, a escolha de DPS não 

é só devido à proteção contra ganhos solares excessivos, estes têm também funções 

de privacidade, segurança e ainda regulação da iluminação natural. Esta solução sem 

qualquer DPS, apesar de apresentar resultados positivos em termos de consumo de 

energia, não seria viável nesta unidade hoteleira, pelas razões acima indicadas. No en-

tanto, visto que será necessário implementar um DPS por razões de, principalmente, 

privacidade e controlo da iluminação natural, é imperativo compreender de que forma, 

a presença deste irá influenciar os ganhos solares e como maximizar a presença do 

mesmo para a redução das necessidades energéticas.  

As seguintes soluções visam demonstrar várias alternativas de como melhorar as 

necessidades de consumo energético para climatização da unidade hoteleira. Inicial-

mente irá ser trocado o vidro presente em ambos os vãos envidraçados. O vidro 
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implementado na unidade hoteleira apresenta um valor de g bastante baixo, e devido 

a isso este vidro está a ter um efeito prejudicial nos ganhos solares úteis do edifício 

pois durante a estação de aquecimento, com os DPS recolhidos, ou a inexistência dos 

mesmos, o vidro é capaz de bloquear grande parte da radiação solar. Optando por um 

vidro menos eficiente, isto é, com um maior fator solar, irá permitir maximizar os ga-

nhos solares na estação de aquecimento. No entanto, ao maximizar os ganhos de in-

verno, estes irão também aumentar durante a estação de arrefecimento levando a um 

aumento das necessidades para arrefecimento, no entanto será para combater este 

aumento que, mais a frente, serão analisadas diversas soluções de DPS. 

 

4.4 – Solução 4 – Substituição do vidro 

Como referido anteriormente, o vidro implementado em cada um dos vãos envi-

draçados do caso de estudo possui um g baixo, de 0,39. Por forma a se maximizar os 

ganhos solares durante a estação de aquecimento, com o intuito de se diminuir as 

necessidades energéticas para aquecimento do quarto, foi substituído o vidro utilizado 

em ambos os vãos envidraçados. Manteve-se um vidro duplo, por forma a diminuir as 

perdas de calor através deste, mas trocou-se o vidro de baixa emissividade por um 

vidro tradicional. Na tabela 4.21 são apresentadas as propriedades do vidro adotado 

para esta solução. 

 

Tabela 4.21 - Propriedades do vidro adotado para Solução 4 (SGG Climalit) (Adaptado de [80]) 

g τs τv Uv (W/m2ºC)  

0,78 0,75 0,82 2,7 

 

Após a substituição do vidro, procedeu-se às simulações, neste caso ainda sem 

a implementação de um DPS, com o intuito de se verificar qual seria a diminuição das 

necessidades de aquecimento. Nas tabelas 4.22 e 4.23 encontram-se indicados os re-

sultados dessas simulações. 
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Tabela 4.22 - Solução 4 - Necessidades energéticas (kWh/m2) - Orientações de 60º e 150º 

Mês 

Orientação - 60º 

Mês 

Orientação - 150º 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Janeiro 4,1 0,0 Janeiro 4,2 0,0 

Fevereiro 3,2 0,0 Fevereiro 3,3 0,0 

Março 1,4 0,0 Março 1,8 0,0 

Abril 1,0 0,0 Abril 1,3 0,0 

Maio 0,0 0,0 Maio 0,1 0,0 

Junho 0,0 0,7 Junho 0,0 0,4 

Julho 0,0 4,7 Julho 0,0 3,2 

Agosto 0,0 4,2 Agosto 0,0 2,9 

Setembro 0,0 3,5 Setembro 0,0 2,7 

Outubro 0,0 0,1 Outubro 0,1 0,1 

Novembro 1,2 0,0 Novembro 1,2 0,0 

Dezembro 3,3 0,0 Dezembro 3,4 0,0 

 14,2 13,3  15,2 9,2 

 27,5  24,5 

 

Tabela 4.23 - Solução 4 - Necessidades energéticas (kWh/m2) - Orientações de 240º e 330º 

Mês 

Orientação - 240º 

Mês 

Orientação - 330º 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Janeiro 4,3 0,0 Janeiro 3,8 0,0 

Fevereiro 3,3 0,0 Fevereiro 3,1 0,0 

Março 1,6 0,0 Março 1,5 0,0 

Abril 1,1 0,0 Abril 1,2 0,0 

Maio 0,0 0,0 Maio 0,0 0,0 

Junho 0,0 0,6 Junho 0,0 0,4 

Julho 0,0 4,4 Julho 0,0 3,2 

Agosto 0,0 3,8 Agosto 0,0 3,1 

Setembro 0,0 3,1 Setembro 0,0 3,0 

Outubro 0,1 0,1 Outubro 0,0 0,1 

Novembro 1,3 0,0 Novembro 1,1 0,0 

Dezembro 3,5 0,0 Dezembro 3,0 0,0 
 15,2 12,0  13,8 9,9 
 27,2  23,7 
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• Comparação com Solução 3 

Nas tabelas 4.24 e 4.25 encontram-se representadas as diferenças entre cada uma 

das soluções, com a intenção de perceber qual a contribuição que a substituição do 

tipo de vidro promove nas necessidades de aquecimento. 

Tabela 4.24 - Comparação da Solução 4 com a Solução 3 - Orientação 60º e 150º 

 Orientação – 60º Orientação – 150º 

 

Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Aquecimento 
 (kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Solução 3 17,2 8,0 25,2 17,9 6,1 24,0 

Solução 4 14,2 13,3 27,5 15,2 9,2 24,5 

 18% -66% -9% 15% -51% -2% 

 

Tabela 4.25 - Comparação da Solução 4 com a Solução 3 - Orientação 240º e 330º 

 Orientação – 240º Orientação – 330º 

 

Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Solução 3 17,9 7,4 25,2 17,1 6,4 23,6 

Solução 4 15,2 12,0 27,2 13,8 9,9 23,7 

 15% -62% -8% 19% -54% -1% 

Como é possível observar pelos resultados apresentados, existe uma melhoria 

significativa das necessidades de aquecimento, no entanto é possível atentar um au-

mento elevado das necessidades de arrefecimento. Este acréscimo das necessidades 

de arrefecimento leva a um incremento das necessidades totais para climatização do 

caso de estudo, tornando esta solução pior quando em comparação com a solução 3. 

No entanto, neste ponto, o principal objetivo era perceber se existia uma melhoria das 

necessidades de aquecimento relativamente à solução 3, e é possível concluir que na 

realidade existe. Contudo, por forma a aproveitar este aumento de ganhos solares, é 

importante definir uma solução que permita o bloqueio dos mesmos, na estação em 

que estes são prejudiciais.  

A razão pela qual se optou por um vidro duplo em vez de um vidro simples, 

prende-se no comportamento do vidro simples relativamente à transmissão de calor. 

Como é possível observar na tabela 4.26 o aumento do U do vidro simples            

(Uw=5,1 W/m2), relativamente ao vidro duplo, com um U já apresentado na tabela 4.21, 
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origina um aumento das perdas de calor pela envolvente envidraçada em cerca do 

dobro. 

Tabela 4.26 - Solução 4 - Perdas através do vão envidraçado - Orientação 240º e 330º 

Mês 

Orientação - 240º Orientação - 330º 

Duplo Simples Diferença Duplo Simples Diferença 

(kWh/m2) (kWh/m2) (kWh/m2) (kWh/m2) (kWh/m2) (kWh/m2) 

Janeiro 54,9 98,4 43,5 57,2 103,2 46,0 

Fevereiro 43,9 77,7 33,7 45,4 80,6 35,2 

Março 42,9 77,1 34,3 43,5 78,7 35,2 

Abril 39,2 79,2 40,0 39,1 79,9 40,9 

Maio 35,9 64,7 28,8 35,1 64,0 28,9 

Junho 31,3 56,8 25,5 30,4 55,8 25,4 

Julho 28,7 53,0 24,3 28,4 52,7 24,3 

Agosto 27,9 51,6 23,7 27,7 51,2 23,5 

Setembro 29,3 53,1 23,7 29,4 53,3 24,0 

Outubro 37,3 64,9 27,7 38,3 67,2 28,8 

Novembro 45,8 81,2 35,4 47,8 84,9 37,1 

Dezembro 52,2 93,4 41,2 53,8 96,3 42,5 

 

 Os benefícios que surgem do aumento dos ganhos solares, por se ter adotado 

um vidro com um fator solar mais elevado, demonstrados nas tabelas 4.24 e 4.25, de-

saparecem aquando do vidro simples. Isto deve-se ao facto das elevadas perdas atra-

vés do vão envidraçado desta solução, em especial durante o período noturno no in-

verno, em que ocorre um decréscimo da temperatura exterior e não existe potencial 

de ganhos solares, levando a um aumento significativo das necessidades de aqueci-

mento como se pode observar pelas tabelas 4.27 e 4.28. 

Tabela 4.27 - Comparação da Solução 4 com vidro simples e vidro duplo - Orientação 60º e 

150º 

 Orientação – 60º Orientação – 150º 

 Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Vidro 
Simples 

20,2 12,4 32,6 22,1 8,8 30,8 

Vidro  
Duplo 

14,2 13,3 27,5 15,2 9,2 24,5 

 30% -7% 16% 31% -5% 21% 
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Tabela 4.28 - Comparação da Solução 4 com vidro simples e vidro duplo - Orientação 240º e 330º 

 Orientação – 240º Orientação – 330º 

 Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Vidro 
Simples 

21,6 11,1 32,7 20,3 9,4 29,7 

Vidro 
Duplo 

15,2 12,0 27,2 13,8 9,9 23,7 

 30% -7% 17% 32% -5% 20% 

 

A solução de vidro duplo é pior em termos de arrefecimento, pois o facto de o 

vidro simples ter um maior U, permite um acréscimo de perdas através do mesmo, 

como já tinha sido demonstrado anteriormente, no entanto estas perdas são benéficas 

no período de arrefecimento pois permitem que o edifício arrefeça mais rapidamente 

durante a noite. Contudo, apesar de ser pior em termos de arrefecimento, esta dife-

rença é insignificante quando comparado com a o potencial de melhoria em termos 

de aquecimento, traduzindo-se numa melhor solução em termos da totalidade de 

energia necessária para climatização do caso de estudo. 

Por este motivo, para as restantes soluções será mantido o vidro duplo imple-

mentado na Solução 4, e serão definidas soluções de DPS que, ao longo do mês de 

maio e até ao início de outubro, atuem por forma a bloquear os ganhos excessivos. 

Como é possível observar pelas tabelas 4.22 e 4.23, a inexistência de qualquer DPS não 

se revelou nefasto nos meses de aquecimento. Por esse motivo, para as seguintes so-

luções, irá ser considerado, independentemente do sistema de controlo e tipo de DPS, 

que durante os meses de aquecimento, o DPS estará permanentemente recolhido du-

rante o dia, e apenas ativo durante a noite. 
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4.5 – Solução 5 – Estore veneziano interior automático 

No ponto anterior foi possível concluir que a utilização de um vidro com um fator 

solar mais elevado, traria benefícios ao nível das necessidades de aquecimento, tendo, 

no entanto, um impacte negativo nas necessidades de arrefecimento. Contudo é pos-

sível ultrapassar o aumento das necessidades de arrefecimento, com a implementação 

de um DPS.  

Devido ao facto de se tratar de uma unidade hoteleira com paredes de alvenaria 

de pedra com espessura elevada e mais focada em turismo rural, houve algumas res-

trições técnicas e arquitetónicas aquando da seleção do DPS a implementar. Soluções 

pelo exterior como persianas foram excluídas, pois seria extremamente complicado 

implementar uma caixa de persiana no interior das paredes, e caixas exteriores à pa-

rede iriam contrastar, de forma negativa, com a arquitetura do edifício. Por esse motivo 

foi escolhido iniciar as simulações com DPS colocados pelo interior, por forma a dimi-

nuir o impacte resultante da implementação destes na arquitetura do edifício. 

Neste ponto será analisado o impacte que um estore veneziano, colocado pelo 

interior e funcionando segundo um sistema de ativação quando a radiação solar inci-

dente no vão envidraçado exceder o limite imposto, tem nas necessidades energéticas 

para climatização do edifício. Foi escolhido que o estore teria lâminas que se ajustam 

automaticamente para bloquear a maior quantidade de radiação solar. Cada lâmina 

tem uma espessura de 0,001m, com uma largura de 0,025m e estando espaçadas 

0,018m entre si. Para a primeira simulação foi imposto um limite de 100 W/m2 de ra-

diação solar no vão envidraçado, sendo que este foi apenas imposto para o período 

de verão, pelo que o DPS permanecerá recolhido durante o dia ao longo da estação 

de aquecimento [21]. 

Os resultados desta simulação encontram-se apresentados nas tabelas 4.29 e 

4.30. 



 

Estudo de dispositivos de proteção solar: o caso de estudo de uma unidade hoteleira 

 

 

77 

  

Tabela 4.29 - Solução 5 (100 W/m2) - Necessidades energéticas (kWh/m2) - Orientações de 60º 

e 150º 

Mês 

Orientação - 60º 

Mês 

Orientação - 150º 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Janeiro 4,3 0,0 Janeiro 4,4 0,0 

Fevereiro 3,4 0,0 Fevereiro 3,5 0,0 

Março 1,6 0,0 Março 1,9 0,0 

Abril 1,2 0,0 Abril 1,4 0,0 

Maio 0,1 0,0 Maio 0,2 0,0 

Junho 0,0 0,4 Junho 0,0 0,2 

Julho 0,0 3,6 Julho 0,0 2,5 

Agosto 0,0 3,2 Agosto 0,0 2,2 

Setembro 0,0 2,7 Setembro 0,0 2,2 

Outubro 0,1 0,1 Outubro 0,1 0,0 

Novembro 1,3 0,0 Novembro 1,4 0,0 

Dezembro 3,5 0,0 Dezembro 3,6 0,0 

 15,5 10,0  16,4 7,1 

 25,5  23,6 

 

Tabela 4.30 - Solução 5 (100 W/m2) - Necessidades energéticas (kWh/m2) - Orientações de 240º 

e 330º 

Mês 

Orientação - 240º 

Mês 

Orientação - 330º 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Janeiro 4,5 0,0 Janeiro 4,1 0,0 

Fevereiro 3,5 0,0 Fevereiro 3,3 0,0 

Março 1,8 0,0 Março 1,7 0,0 

Abril 1,3 0,0 Abril 1,3 0,0 

Maio 0,1 0,0 Maio 0,1 0,0 

Junho 0,0 0,4 Junho 0,0 0,2 

Julho 0,0 3,5 Julho 0,0 2,5 

Agosto 0,0 3,0 Agosto 0,0 2,4 

Setembro 0,0 2,5 Setembro 0,0 2,5 

Outubro 0,1 0,1 Outubro 0,1 0,1 

Novembro 1,4 0,0 Novembro 1,2 0,0 

Dezembro 3,7 0,0 Dezembro 3,3 0,0 
 16,5 9,4  15,1 7,7 
 25,9  22,9 
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• Comparação com Solução 4 

Nas tabelas 4.31 e 4.32 encontram-se apresentadas as diferenças das necessida-

des de energia para climatização entre a Solução 5 e a Solução 4. 

Tabela 4.31 - Comparação da Solução 4 com a Solução 5 - Orientação 60º e 150º 

 Orientação – 60º Orientação – 150º 

 Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Solução 4 14,2 13,3 27,5 15,2 9,2 24,5 

Solução 5 15,5 10,0 25,5 16,4 7,1 23,6 
 -9% 24% 7% -8% 23% 4% 

 

Tabela 4.32 - Comparação da Solução 4 com a Solução 5 - Orientação 240º e 330º 

 Orientação – 240º Orientação – 330º 

 Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Solução 4 15,2 12,0 27,2 13,8 9,9 23,7 

Solução 5 16,5 9,4 25,9 15,1 7,7 22,9 
 -8% 21% 5% -10% 22% 4% 

 

Como é possível observar pelos resultados indicados nas tabelas 4.31 e 4.32, a 

implementação do DPS origina uma redução significativa das necessidades de arrefe-

cimento. No entanto introduz também um aumento das necessidades de aquecimento 

devido ao facto do horário estabelecido para a abertura do DPS permitir o bloqueio 

de parte da radiação solar existente no período da manhã (até as 09:00h) fenómeno 

que já acontecia anteriormente. No entanto na totalidade da solução, a diminuição dos 

ganhos solares na estação de arrefecimento é benéfica, resultando numa diminuição 

das necessidades totais de energia para climatização. 

Num estudo apresentado por Tzemplikos e Athienitis, para um edifício de escri-

tórios em Montreal, Canadá, demonstrou-se que a colocação de um sistema de estore 

veneziano com ativação automática, semelhante à da solução apresentada, tendo, no 

entanto, um limite de ativação inferior, de 20 W/m2, reduz as necessidades de arrefe-

cimento, para fachadas orientadas a sul em cerca de 50% [74].  
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Para o caso de estudo a maior redução existente é de 24%, para a orientação de 

60º. A diferença deve-se, em grande parte, ao posicionamento do sistema. Estando o 

DPS pelo interior, o bloqueio da radiação solar dá-se após este já ter penetrado para 

o interior do compartimento através do vão envidraçado. A diminuição do limite para 

a ativação do DPS, tem alguma influência, mas não é o principal motivo para a dife-

rença verificada, como se poderá observar mais adiante. 

Na tabela 4.33 encontra-se os resultados de uma simulação realizada para a ori-

entação de 60º, em que o dispositivo se mantém idêntico, mas com a alteração do seu 

posicionamento sendo colocado pelo exterior. 

Contudo, não é a Solução 4 que está implementada no caso de estudo, mas sim 

a Solução 1, pelo que é importante perceber se a conjugação do vidro duplo com um 

fator solar superior e o estore veneziano automático, contribuem para uma redução 

das necessidades energéticas, quando comparado com a Solução 1. 

 

Tabela 4.33 - Colocação da Solução 5 pelo exterior - Orientação 60º 

Mês 

60º 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Janeiro 4,3 0,0 

Fevereiro 3,4 0,0 

Março 1,6 0,0 

Abril 1,2 0,0 

Maio 0,2 0,0 

Junho 0,0 0,2 

Julho 0,0 2,6 

Agosto 0,0 2,3 

Setembro 0,0 2,0 

Outubro 0,1 0,1 

Novembro 1,3 0,0 

Dezembro 3,5 0,0 

 15,6 7,2 

 22,8 
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A colocação do estore veneziano pelo exterior, resulta numa diminuição das neces-

sidades de arrefecimento em cerca de 45% para a orientação de 60º. Tal como descrito 

anteriormente fica demonstrado o impacte que a colocação de um DPS pelo exterior 

tem em comparação com o mesmo dispositivo quando colocado pelo interior, resul-

tando numa diminuição de 21% da energia necessária para o arrefecimento do com-

partimento. No entanto por razões já descritas anteriormente, esta solução não é viável 

para este caso de estudo, servindo esta simulação apenas para demonstrar a diferença 

que o posicionamento do DPS tem nas necessidades energéticas para climatização.  

 

• Comparação com Solução 1 

Nas tabelas 4.34 e 4.35 encontram se indicadas as comparações referentes às 

necessidades energéticas para climatização entre a Solução 1 e a Solução 5. 

Como é possível observar através das tabelas 4.34 e 4.35, a melhoria introduzida 

após a implementação do vidro duplo com um fator solar mais alto permanece ao nível 

das necessidades de aquecimento. 

Tabela 4.34 - Comparação da Solução 1 com a Solução 5 - Orientação 60º e 150º 

 Orientação – 60º Orientação – 150º 

 

Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Solução 1 18,0 7,7 25,7 18,4 6,1 24,5 

Solução 5 15,5 10,0 25,5 16,4 7,1 23,6 

 14% -30% 1% 11% -18% 4% 

 

Tabela 4.35 - Comparação da Solução 1 com a Solução 5 - Orientação 240º e 330º 

 Orientação – 240º Orientação – 330º 

 

Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Solução 1 18,4 7,3 25,7 17,9 6,2 24,1 

Solução 5 16,5 9,4 25,9 15,1 7,7 22,9 

 11% -30% -1% 15% -24% 5% 

 

No entanto apesar das necessidades de arrefecimento terem diminuído com a 

implementação do DPS quando comparado com a Solução 4, esta redução fica aquém 

dos resultados da Solução 1. É possível então concluir que o vidro de baixa 
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emissividade, tem um comportamento mais benéfico em termos do bloqueio da radi-

ação solar do que o estore veneziano interior. Devido ao aumento das necessidades 

de arrefecimento, a melhoria de uma forma global é baixa, ou até mesmo negativa 

como para o caso da orientação de 240º.  

É importante perceber se o facto de não haver diminuição das necessidades de 

arrefecimento, se deve à escolha do DPS ou ao controlo de ativação do mesmo. Para 

tal foi simulada a mesma solução, mantendo tudo igual exceto o limite necessário para 

a ativação do DPS, que será diminuído para 50 W/m2. 

Nas tabelas 4.36 e 4.37 encontram-se indicados os resultados obtidos para es-

sas simulações. 

Como é possível observar após a implementação do novo limite de radiação 

solar incidente, o resultado continua a ser muito aproximado ao valor anterior, pelo 

que é possível concluir que o motivo para a baixa diminuição dos ganhos solares du-

rante a estação de arrefecimento se deve à escolha do DPS. 

Tabela 4.36 - Solução 5.2 (50 W/m2) - Necessidades energéticas (kWh/m2) - Orientações de 60º 

e 150º 

Mês 

Orientação - 60º 

Mês 

Orientação - 150º 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Janeiro 4,3 0,0 Janeiro 4,4 0,0 

Fevereiro 3,4 0,0 Fevereiro 3,5 0,0 

Março 1,6 0,0 Março 1,9 0,0 

Abril 1,2 0,0 Abril 1,4 0,0 

Maio 0,1 0,0 Maio 0,2 0,0 

Junho 0,0 0,4 Junho 0,0 0,2 

Julho 0,0 3,5 Julho 0,0 2,4 

Agosto 0,0 3,2 Agosto 0,0 2,2 

Setembro 0,0 2,7 Setembro 0,0 2,1 

Outubro 0,1 0,1 Outubro 0,1 0,0 

Novembro 1,3 0,0 Novembro 1,4 0,0 

Dezembro 3,5 0,0 Dezembro 3,6 0,0 
 15,5 9,8  16,4 7,0 
 25,3  23,4 
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Tabela 4.37 - Solução 5.2 (50 W/m2) - Necessidades energéticas (kWh/m2) - Orientações de 240º e 

330º 

Mês 

Orientação - 240º 

Mês 

Orientação - 330º 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Janeiro 4,5 0,0 Janeiro 4,1 0,0 

Fevereiro 3,5 0,0 Fevereiro 3,3 0,0 

Março 1,8 0,0 Março 1,7 0,0 

Abril 1,3 0,0 Abril 1,3 0,0 

Maio 0,1 0,0 Maio 0,2 0,0 

Junho 0,0 0,3 Junho 0,0 0,2 

Julho 0,0 3,4 Julho 0,0 2,4 

Agosto 0,0 2,9 Agosto 0,0 2,4 

Setembro 0,0 2,4 Setembro 0,0 2,4 

Outubro 0,1 0,1 Outubro 0,1 0,1 

Novembro 1,4 0,0 Novembro 1,2 0,0 

Dezembro 3,7 0,0 Dezembro 3,3 0,0 
 16,5 9,2  15,2 7,5 
 25,6  22,7 

Como tal irá ser adotado soluções pelo exterior por forma a perceber se funci-

onam melhor em termos de bloqueio da radiação solar. Devido às restrições técnicas 

e arquitetónicas mencionadas anteriormente optou-se por uma solução mais flexível 

em termos de utilização e impacte visual, uma pala horizontal (Fig 4.2). 

 

Figura 4.2 - Pala Horizontal Compatível com a Traça do Edifício 
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4.6 – Solução 6 – Pala horizontal 

No ponto anterior foi possível concluir que uma solução de vidro de baixa emis-

sividade sem qualquer DPS, produz resultados mais vantajosos em termos de diminu-

ição da energia necessária para climatização do caso de estudo, que uma solução de 

estore veneziano colocado pelo interior e controlo de acordo com um limite imposto 

de radiação máxima incidente no vão envidraçado. No ponto 2.2.4.1 já tinha sido abor-

dado algumas das desvantagens da colocação de um DPS pelo interior.  

Por esse motivo, neste ponto será abordada uma solução posicionada pelo exte-

rior por forma a perceber os benefícios que dela advém.  

Primeiramente, antes de dar início às simulações, é necessário executar o dimen-

sionamento das palas (Figura 4.3). 

 

Figura 4.3 - Dimensionamento pala de sombreamento (Adaptado de [84]) 

Por forma a determinar-se o comprimento da pala, L, em metros, é necessário 

saber a altura do vão envidraçado H, em metros, e a altitude solar para os meses que 

se pretende bloquear a radiação solar. Como o edifício tem necessidades de aqueci-

mento elevadas, irá procurar-se que, o sombreamento efetuado pela pala, atue apenas 

para os meses de arrefecimento. Como tal é necessário sombrear de maio até 
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setembro. No entanto tendo em conta a figura 2.3, o facto de se sombrear até setem-

bro, irá de forma involuntária sombrear meses de Inverno. Sendo assim optou-se por 

sombrear de maio até início de agosto. Como tal foi necessário calcular a altitude solar 

para o mês de maio, sendo esta de 65,9º. 

Após ser determinada a altitude solar e sabendo a altura de ambos os vão envi-

draçados, 2,0 metros para a porta e 1,1 metros para a janela é possível calcular o com-

primento da pala através da seguinte expressão. 

 

 𝐿 = 𝐻 × 𝑡𝑔(90 − 𝛼′) (4.1) 

  

Da aplicação da equação 4.1, resultou que a pala a colocar sobre a porta têm 

um comprimento de 0,9m enquanto para as janelas, esta será de menor dimensão, 

tendo um comprimento de 0,5m. 

 De salientar ainda, que a colocação das palas será apenas feita nos vãos envi-

draçados que não se encontrem orientados segundo o quadrante norte. Daqui resulta 

que cada orientação terá apenas uma pala colocada sobre o vão envidraçado orien-

tado em direção ao quadrante sul. A colocação de palas segundo o quadrante Norte, 

pode ser feita por razões arquitetónicas, não trazendo qualquer vantagem nem des-

vantagem em termos energéticos visto os ganhos através de esses vãos serem míni-

mos. 

 Após o dimensionamento das palas é possível iniciar as simulações da presente 

solução. 

 Os resultados destas simulações encontram-se indicados nas tabelas 4.38 e 

4.39. 
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Tabela 4.38 - Solução 6 - Necessidades energéticas (kWh/m2) - Orientações de 60º e 150º 

Mês 

Orientação - 60º 

Mês 

Orientação – 150º 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Janeiro 4,3 0,0 Janeiro 4,3 0,0 

Fevereiro 3,3 0,0 Fevereiro 3,4 0,0 

Março 1,6 0,0 Março 1,9 0,0 

Abril 1,2 0,0 Abril 1,4 0,0 

Maio 0,0 0,0 Maio 0,1 0,0 

Junho 0,0 0,4 Junho 0,0 0,3 

Julho 0,0 3,8 Julho 0,0 2,9 

Agosto 0,0 3,4 Agosto 0,0 2,6 

Setembro 0,0 3,0 Setembro 0,0 2,4 

Outubro 0,1 0,1 Outubro 0,1 0,0 

Novembro 1,3 0,0 Novembro 1,3 0,0 

Dezembro 3,4 0,0 Dezembro 3,5 0,0 

 15,2 10,7  16,0 8,2 

 25,9  24,2 

Tabela 4.39 - Solução 6 - Necessidades energéticas (kWh/m2) - Orientações de 240º e 330º 

Mês 

Orientação - 240º 

Mês 

Orientação - 330º 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Aquecimento 
(kWh/m2) 

Arrefecimento 
(kWh/m2) 

Janeiro 4,4 0,0 Janeiro 4,0 0,0 

Fevereiro 3,4 0,0 Fevereiro 3,3 0,0 

Março 1,7 0,0 Março 1,8 0,0 

Abril 1,2 0,0 Abril 1,4 0,0 

Maio 0,0 0,0 Maio 0,1 0,0 

Junho 0,0 0,5 Junho 0,0 0,3 

Julho 0,0 3,9 Julho 0,0 2,8 

Agosto 0,0 3,4 Agosto 0,0 2,6 

Setembro 0,0 2,8 Setembro 0,0 2,5 

Outubro 0,1 0,1 Outubro 0,1 0,1 

Novembro 1,4 0,0 Novembro 1,2 0,0 

Dezembro 3,6 0,0 Dezembro 3,2 0,0 
 15,9 10,6  15,1 8,2 
 26,4  23,3 
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• Comparação com a Solução 4 

Nas tabelas 4.40 e 4.41 encontram se indicadas as comparações referentes às 

necessidades energéticas para climatização entre a Solução 4 e Solução 6. 

Tabela 4.40 - Comparação da Solução 4 com a Solução 6 - Orientação 60º e 150º 

 Orientação - 60º Orientação - 150º 

 Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Solução 4 14,2 13,3 27,5 15,2 9,2 24,5 

Solução 6 15,2 10,7 25,9 16,0 8,2 24,2 
 -7% 19% 6% -5% 11% 1% 

 

Tabela 4.41 - Comparação da Solução 4 com a Solução 6 - Orientação 240º e 330º 

 Orientação – 240º Orientação - 330º 

 Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Aquecimento 
(kWh/m2.ano) 

Arrefecimento 
(kWh/m2.ano) 

Totais 
(kWh/m2.ano) 

Solução 4 15,2 12,0 27,2 13,8 9,9 23,7 

Solução 6 15,9 10,6 26,4 15,1 8,2 23,3 
 -4% 12% 3% -9% 17% 2% 

Como é possível observar pelas tabelas anteriores existe uma melhoria relativa-

mente ao arrefecimento, no entanto essa melhoria é menor do que a da solução 5. 

Como dito anteriormente no ponto 2.2.4.2, as palas horizontais são mais eficazes para 

fachadas orientadas a sul, visto nenhuma das fachadas ser orientada a sul, o impacte 

que estas têm nas necessidades de arrefecimento diminui.  

Segundo Kim et al, a implementação de uma pala de sombreamento em vãos 

envidraçados de um edifício residencial em Seul na Coreia do Sul, traduz-se numa di-

minuição de cerca de 11% nas necessidades de energia para arrefecimento [85]. 

De acordo com um artigo publicado por Bellia et al, [ref??] em que foram colo-

cadas palas de sombreamento de 1 metro de comprimento, em edifícios de escritório, 

em três cidades italianas (Palermo, Roma e Milão), foram obtidos valores percentuais, 

bastante dispares, dependendo do clima de cada uma das cidades. 

No caso de Palermo, sendo esta a cidade com o clima mais exigente ao nível 

das necessidades de arrefecimento, obtiveram valores de cerca de 20% de diminuição 

das necessidades totais de energia para climatização. Para Roma, com o clima mais 
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intermédio, a redução foi de cerca de 15%, enquanto para Milão, sendo esta a mais fria 

das três cidades, a redução foi de apenas 8%, concluindo assim que as palas são mais 

eficazes em climas mais quentes [86]. A diminuição verificada para Milão aproxima-se 

mais da apresentada para o caso de estudo, visto a unidade hoteleira estar implantada 

numa região mais fria, e tratando-se de um edifício com necessidades de aquecimento 

maiores. 

Contudo, se fosse adotada uma solução dinâmica, isto é, um toldo em vez de 

uma pala, seria possível eliminar o acréscimo das necessidades de aquecimento, de-

vido ao facto deste se encontrar recolhido ao longo da estação de inverno, não exis-

tindo por isso qualquer DPS durante este período tal como na solução 4, resultando 

numa melhoria das necessidades totais de energia para climatização. 

Esta solução para além do benefício em termos energéticos, possui ainda outras 

vantagens, como por exemplo, proteção da chuva e do sol para os utentes do edifício, 

ficando, no entanto, aquém do estore veneziano em termos de privacidade. 

 

4.7 – Resumo das simulações 

Após a conclusão de todas as simulações é necessário perceber-se qual a solução 

que apresenta menores necessidades de energia para climatização do caso de estudo, 

para cada uma das orientações. Para tal irão ser compilados todos os resultados apre-

sentados anteriormente, por orientação por forma a facilitar a análise das soluções 

estudadas. 

Pela análise da figura 4.3, é possível observar que a solução que apresenta me-

nores necessidades de energia para climatização do espaço, para a orientação de 60º, 

é a solução 2. 

Esta solução destaca-se, pois, apresenta o melhor equilíbrio entre as necessida-

des de aquecimento e arrefecimento. Em termos de arrefecimento é a terceira solução 

mais eficaz, sendo apenas 2,4% pior que a solução 3 e 6,0% pior que a solução 1.  

A presença de um vidro de baixa emissividade, bastante eficiente em termos do 

bloqueio dos raios solares, resultou ser uma solução bastante eficaz no caso de estudo. 



Capítulo 4. 

Análise e discussão de resultados 

 

88 

 

No caso das três primeiras soluções, este serviu bastante bem para combater os ga-

nhos solares devido à inexistência de um DPS ou a utilização destes de forma errada. 

Contudo, o fator que torna a solução 2, menos eficiente em termos de arrefeci-

mento quando comparada com a solução 1 e 3, é a que a torna a melhor solução de 

uma forma geral. 

 A presença de um sistema de portadas pelo exterior, apesar de este não contri-

buir para o bloqueio dos raios solares durante grande parte do dia, devido a não estar 

ativo em grande parte do tempo, executa uma função determinante durante o período 

noturno. A implementação do sistema de portadas origina uma diminuição das perdas 

através do vão envidraçado, já estudada no ponto 4.2, que consequentemente, pro-

voca uma diminuição das necessidades de aquecimento. Sendo o edifício, propício a 

maiores necessidades de aquecimento de uma forma geral, devido em grande parte a 

paredes exteriores com elevada massa, isto é, elevada inércia térmica, e a vão envidra-

çados de dimensões reduzidas, a implementação de um DPS que contribua de forma 

passiva à redução das perdas de calor através do vão envidraçado, representa uma 

solução bastante viável para o caso de estudo.  

No entanto, apesar de existir uma diminuição das necessidades de aquecimento 

através da redução das perdas, a solução 2 é apenas a quinta melhor solução em ter-

mos de necessidades de aquecimento. Isto deve-se ao facto de, mesmo existindo uma 

diminuição das perdas de calor, o vidro de baixa emissividade, é bastante prejudicial 
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Figura 4.4 - Resumo das simulações - Orientação 60º 



 

Estudo de dispositivos de proteção solar: o caso de estudo de uma unidade hoteleira 

 

 

89 

  

em termos de aquecimento, pois impede o aquecimento passivo do edifício através 

do aproveitamento dos ganhos solares ao longo da estação de inverno.  

Para além da diminuição das perdas, foi estudada outra alternativa por forma a 

se reduzir as necessidades de aquecimento do edifício. Esta segunda hipótese passou 

pela utilização de um vidro duplo, mais tradicional, sem capa de baixa emissividade, 

solução 4. É possível observar pela figura 4.3, que esta solução em termos de aqueci-

mento é a melhor entre todas as outras soluções estudadas, tendo, no entanto, tam-

bém o maior valor de necessidades para arrefecimento. 

A conjugação do vidro duplo tradicional, com um estore veneziano automático 

(Solução 5), originou resultados semelhantes aos da Solução 3. Sendo no entanto 3,6% 

menos eficiente que a solução 2. 

Para as orientações de 150º e 240º a solução 2 mantém-se a melhor solução, 

como se pode observar nas figuras 4.4 e 4.5. 

 

 

Figura 4.5 - Resumo das simulações - Orientação 150º 

18,4
16,6 17,9

15,2 16,4 16,4 16,0

6,1 6,5 6,1
9,2

7,1 7,0 8,2

24,5 23,1 24,0 24,5 23,6 23,4 24,2

 0,0

 5,0

 10,0

 15,0

 20,0

 25,0

 30,0

1 2 3 4 5 5.2 6

Necessidade de enegia para aquecimento (kWh/m2.ano)

Necessidade de energia para arrefecimento (kWh/m2.ano)

Necessidade de energia total (kWh/m2.ano)



Capítulo 4. 

Análise e discussão de resultados 

 

90 

 

 

Figura 4.6 - Resumo das simulações - Orientação 240º 

 

Contudo, para a orientação de 330º, a melhor solução passa a ser a solução 5.2, 

tendo, no entanto, um valor bastante próximo à solução 2, como é possível observar 

na figura 4.6.  

 

 

Figura 4.7 - Resumo das simulações - Orientação 330º 
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Capítulo 5. Conclusões e trabalhos futuros 

 

5.1– Conclusões gerais 

 Ao longo desta dissertação foi estudada a influência que, diferentes soluções 

de proteção solar, originam nas necessidades energéticas para climatização de um edi-

fício. Foram realizadas diversas simulações para seis soluções diferente que respeitasse 

não só a arquitetura do edifício bem como o local no qual este se insere. Procurou-se 

encontrar a solução que resultaria nas menores necessidades de energia para manter 

a temperatura interior do caso de estudo entre os parâmetros de conforto indicados 

anteriormente. De seguida serão indicadas algumas das conclusões que foram identi-

ficadas ao longo do desenvolvimento desta dissertação.  

 

• Influência da orientação: Devido à interessante geometria do edifício, foi possí-

vel analisar o impacte que a orientação de cada um dos quartos teria nas ne-

cessidades do mesmo. Sendo as necessidades de aquecimento as mais condi-

cionantes para o caso de estudo, foi possível concluir que a melhor orientação 

seria aquela cuja qual houvesse um maior aproveitamento dos ganhos solares, 

de forma passiva, ao longo da estação de aquecimento. Ambas as orientações 

de 150º e 330º partilham da mesma orientação em termos de pontos cardeais, 

com a ligeira diferença em que a orientação de cada um dos vão envidraçados 

5 

 



Capítulo 5. 

Conclusões e trabalhos futuros 

 

92 

 

é o oposto da outra. O facto de a orientação de 330º ter o vão com área supe-

rior, neste caso a porta, orientado segundo sudeste, faz com que as necessida-

des desta sejam menores em todas as soluções. Esta é uma análise interessante, 

em como o mesmo edifício orientado de forma diferente resulta em necessida-

des energéticas para climatização diferentes, chegando até 6% quando compa-

rando a melhor orientação (330º) com as orientações de 60º e 240º para as 

soluções 1, 2 e 3 e a uma diferença de 10% para as soluções 5 e 6. Esta conclusão 

representa um fator importante a ter em conta durante a fase de projeto, por 

forma a tentar otimizar, se possível, a escolha da orientação dos vão envidraça-

dos, de maneira a minimizar as necessidades energéticas. Contudo, para o caso 

de estudo, visto a geometria do mesmo e o facto de ser uma unidade hoteleira, 

é possível utilizar-se esta conclusão para perceber, que quartos ocupar primeiro 

por forma a minimizar as necessidades energéticas do edifício.  

 

• Vidro de baixa emissividade: Este tipo de vidro mostrou ser bastante eficiente 

em termos de bloqueio da radiação solar, nas três primeiras soluções foi o ele-

mento responsável pelo impedimento da penetração da radiação solar através 

do vão envidraçado, devido em grande parte, à inexistência ou utilização de 

forma errada dos dispositivos de proteção solar. Contudo as suas desvantagens 

também foram evidentes. Ao longo da estação de aquecimento, as soluções 

equipadas com este tipo de vidro, apresentaram as maiores necessidades de 

aquecimento para o edifício, entre 6 e 15% quando comparado com a solução 

5. Como dito anteriormente, sendo as necessidades de aquecimento as mais 

condicionantes, procurou-se adotar uma outra solução de vidro que permitisse 

passagem da radiação solar para o interior do compartimento, diminuindo as 

necessidades de aquecimento durante o inverno, e com a utilização automática 

de um dispositivo de proteção solar, sendo possível diminuir as necessidades 

de arrefecimento ao longo do período de verão. Contudo, devido em grande 

parte às restrições técnicas e arquitetónicas que o edifício apresentava, as solu-

ções de dispositivos de proteção solar utilizadas não mostraram ser as eficazes, 

ficando muito aquém da eficácia do vidro de baixa emissividade (18-24%). Isto 
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demonstra que apesar de o vidro de baixa emissividade apresentar uma des-

vantagem bastante acentuada para climas variáveis, isto é, ambas as estações 

serem igualmente rigorosas, como foi o caso de Portalegre, esta solução pode 

ser a indicada para edifícios que apresentem elevadas restrições, tanto técnicas 

como arquitetónicas que impeçam a utilização de soluções de proteção solar 

mais eficientes, como ocorreu para este caso de estudo. 

 

• Colocação de dispositivo pelo interior: Após a colocação de um vidro duplo sem 

capa de baixa emissividade, foi necessário a escolha de um dispositivo de pro-

teção solar que permitisse uma ativação automática, para tal foi escolhido um 

sistema de estore veneziano com lâminas metálicas. Contudo, a colocação deste 

sistema pelo exterior iria contrastar com a fachada do edifício em análise tendo 

sido assim colocado o mesmo, mas pelo interior. No entanto, tal como referido 

no ponto 2.2.4.1, a colocação pelo interior de dispositivos de proteção solar não 

é a mais eficiente, pois permite a entrada de radiação solar para o interior do 

compartimento. Como indicado no ponto 4.5, a redução das necessidades de 

arrefecimento aquando da colocação de um estore veneziano pelo interior, é de 

24%. Contudo quando a mesma solução é colocada pelo exterior, a redução das 

necessidades energéticas é maior, chegando a cerca de 45%. Isto demonstra, 

que sempre que possível, deve-se procurar implementar soluções pelo exterior. 

 

5.2 – Recomendação de trabalhos futuros 

Na presente dissertação foi apenas tido em consideração a influência que os DPS 

têm nas necessidades de energia para climatização de um edifício. Contudo, uma das 

desvantagens de algumas soluções de proteção solar, é o facto de reduzirem a ilumi-

nação do espaço. Por conseguinte, seria interessante abordar o impacte que estes sis-

temas originam nas necessidades energéticas para iluminação artificial. 

As soluções apresentadas ao longo desta dissertação exibem resultados muito 

semelhantes entre si quando se analisa o valor total das necessidades energéticas. 

Contudo, cada solução tem custo de implementação associado e um custo de 
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exploração. Por esse motivo, seria importante perceber, a nível económico, qual a so-

lução que se destaca, visto que ao longo do ano, os valores de necessidades energéti-

cas serem idênticos.  

A última recomendação passa pelo facto de o caso de estudo analisado apresen-

tar algumas restrições, pelo que não foram estudadas diversas soluções de dispositivos 

de proteção solar. Sendo assim, é recomendável analisar diferentes zonas climáticas e 

um outro caso de estudo, que não apresente restrições, para que se possam estudar 

outras das soluções apresentadas no ponto 2.2.4.
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