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Resumo

Reconhecer o potencial de transformacao social da arquitetura € reconhecer
a capacidade que a mesma tem, juntamente com outras disciplinas, em
contribuir para as respostas a crise que a humanidade atravessa. E inegavel
a urgéncia que existe em reduzir os consumos de energia do setor dos
edificios sem, contudo, deixar de proporcionar melhores condi¢cbes de

conforto a quem os habita.

A estratégia para minimizar as necessidades de energia associadas a
utilizacao dos edificios assenta, em grande parte, em devolver ao projeto de
arquitetura, nomeadamente a forma arquitetonica, a capacidade de resposta
a esta problematica através de meios passivos e adaptacdes a estratégias

biocliméaticas.

Para isso, € importante perceber a relacdo de causalidade entre a geometria
dos edificios e as suas necessidades energéticas, que resulta de uma
complexa interacdo entre o clima, a topografia, a localizacdo, a orientacao
solar e morfologia do edificado.

O fator de forma apresenta-se, assim, como um conceito de extrema
relevancia no desenvolvimento de um projeto, por estar intrinsecamente

ligado ao desempenho energético dos edificios.

Esta dissertacdo pretende alertar e consciencializar todos os intervenientes
num projeto de arquitetura para esta problemética e apelar a uma maior

responsabilizacdo dos mesmos no momento de projetar.

Sao apresentadas, através de simulagdes dindmicas e da analise de varios
casos de estudo, orientac¢des claras para um melhor entendimento do impacto

do fator de forma no desempenho energético dos edificios.

Palavras-chave
Fator de Forma | Eficiéncia Energética | Conforto Térmico | Edificios |

Sustentabilidade | Design Consciente
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Abstract

Acknowledging architecture’s potential for social transformation is to
acknowledge its capability, together with other disciplines, to provide answers
to the crisis humanity currently faces. It is indisputable that there is an urgent
necessity to reduce the overall energy consumption of the building sector

without impairing the comfort and living conditions of its inhabitants.

Strategies to minimize energy requirements related to building usage are
mainly based on restoring the response capability of architecture projects,
particularly the architectonic shape, to this issue, primarily through passive
measures and adaptations to bioclimatic strategies.

In order to achieve this, it is essential to understand the causality between a
building’s geometry and its energetic necessities, that stems from the complex
interactions between climate, topography, localization, solar orientation and
the building’s morphology.

As such, the form factor arises as an extremely relevant concept in the
development of a project, due to its intrinsic connection to a building’s

energetic performance.

This dissertation intends to raise awareness and alert all the participants of an
architecture project to this issue, as well as calling for greater accountability

when designing a project.

Through dynamic simulations and analysis of multiple case studies, clear
guidelines are hereby presented with the goal of better understanding the

impact of the form factor in the energetic performance of buildings.

Key Words

Form Factor | Energy Efficiency | Thermal Comfort | Buildings | Sustainability

| Conscient Design
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1.1. Motivagdes

Os arquitetos tém a oportunidade Unica de transformar a vida das pessoas.
Uma das partes maravilhosas desta profisséo € que o impacto das nossas
acdes € algo palpavel, que pode realmente fazer a diferenca. E, no entanto,
importante interiorizar que o impacto dessas ac¢des tem um periodo de vida

muito longo.

Desde 2020 que tenho tido a oportunidade de colaborar com uma empresa
gue aplica o conceito Passivhaus em todos os seus projetos — a Homegrid
— e de, simultaneamente, integrar o grupo de trabalho da Associacao
Passivhaus Portugal, responséavel pela disseminac¢ao do conceito e por toda
a formagé&o Passivhaus em Portugal.

Este trabalho tem-me permitido ter contacto com uma nova realidade — a da
avaliacao do desempenho energético no setor dos edificios - o que me leva
a questionar se os arquitetos tém plena consciéncia do impacto das suas
decisbes, em termos de volumetria e implantagdo, no desempenho

energético dos edificios.

A urgéncia do momento em que vivemos em reduzir drasticamente as
emissbes de CO, para atmosfera e os consumos de energia, refor¢ca ainda
mais a necessidade que existe em reconhecer o setor dos edificios ndo s6
como um dos setores com maior pegada ecolégica, mas também com maior
potencial de poupanca de energia. Aliado a esta preocupacao, esta o facto
de que a maior parte das pessoas ndo tem capacidade para conseguir
condi¢bes adequadas de conforto em casa, sendo também urgente avaliar

os edificios a partir de um indicador de conforto, a temperatura.

O mundo est& a atingir um ponto de rutura, e é hora de sentirmos o peso da
responsabilidade para com o meio que nos rodeia; de interiorizar, enquanto
arquitetos, que temos nas nossas maos um papel decisivo para melhorar o

atual desempenho energético do parque edificado existente.

A questdo sera: como avaliar o resultado do meu trabalho enquanto
arquiteto? Como reconhecer, na fase de projeto, que as decisdes tomadas

irdo ter um impacto positivo no futuro?
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1.2. Engquadramento

Parte do trabalho dos arquitetos passa por criar espacos de qualidade,
atmosferas saudaveis, das quais as pessoas possam confortavelmente

usufruir.

Estima-se que o setor dos edificios representa 40% do total de energia
consumida na Unido Europeia, dos quais cerca de 80% séo utilizados para
a climatizacdo dos espacos e para as aguas quentes sanitarias. Ao mesmo
tempo, 75% dos edificios na Europa sdo energeticamente ineficientes
(Comisséo Europeia, 2020). Existe, portanto, uma inegavel urgéncia em
melhorar a qualidade dos edificios que sdo projetados para que uma
mudanca de paradigma se torne realidade.

O aumento da populacdo mundial, assim como o aumento do que €
considerado o limiar de conforto, estdo na génese do crescimento das
necessidades de energia no setor residencial, ainda colmatada em grande
parte através da queima de combustiveis fésseis. Esta légica de consumo
comecou com a revolucao industrial do século XVIII, perpetuando-se por
todo o séc.XX, com pouca ou nenhuma atencdo pelos danos ambientais
resultantes deste comportamento de exploracdo desmedida de recursos

finitos.

Foi apenas com a crise petrolifera de 1973 que se comegaram a debater os
temas do consumo energético no setor dos edificios. A partir daqui
comecaram a ser tracadas metas, definidas medidas e previstos cenarios
para evitar que o planeta alcancasse limites de exploracéo e destruicdo sem

retorno.

A verdade é que quase 50 anos depois, ainda se assiste a um aumento
generalizado do consumo energético mundial, que ndo para de crescer.
Apesar de ja se verificar alguma mudanca de paradigma, existindo ja a
transicdo de fontes de energia finitas para fontes de energia renovaveis, o
atual padrdo de consumo implica ainda uma crescente emisséo de CO; para
a atmosfera, contribuindo para a aceleracao das alteracdes climaticas que

pdem em causa a integridade da vida humana no planeta.
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Mais recentemente, durante o periodo de pandemia COVID-19, registaram-
se drasticas reduc¢des no consumo de energia e nas emissdes de CO, face
a anos anteriores. No entanto, a tendéncia revela-se novamente crescente,
chegando ja a igualar os picos registados em 2018 e 2019 (Tracking
Buildings, 2021), mas, ainda assim, estamos perante uma oportunidade de
transicdo e de diminuicdo dos consumos de energia que deveria ser

aproveitada.

Nos dias de hoje, muito gracas a pandemia, mais importante se tornou a
atencao que deve ser dada em relacdo a energia que consumimos e aos
niveis de conforto que as nossas casas sdo capazes de atingir. A crescente
tendéncia para o “‘homeworking” vem acentuar fortemente estas
necessidades. Quando a casa passa a ser escritorio, ginasio, atelier, oficina,
sala de aula, e tantos outros, ha uma necessidade de conforto acrescida que
deve ser assegurada. A estas necessidades de conforto estdo,
normalmente, associados aumentos no consumo energético das

habitacdes.

E, portanto, necesséaria a implementacdo de medidas sérias que visem
alcancar a eficiéncia energética. Relativamente ao setor dos edificios, &
muito importante perceber que este representa ndo s6 um dos maiores
consumidores de energia, mas também um dos setores com maior potencial
de poupanca energética. As novas construgfes devem cumprir requisitos
obrigatérios de conforto e de eficiéncia, caso contrario estaremos apenas a
perpetuar a realidade energética existente, e, daqui a 30 ou 40 anos, tendo
em conta o periodo de vida dos edificios, serdo necessarias novas medidas
pois o estado do parque edificado estara ainda mais degradado. Aqui cresce
a necessidade de consciencializar aqueles que atuam diretamente neste

campo e cujas decisdes ditam a necessidade energética dos edificios.

“The best energy is less energy.” — Wolfgang Feist
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O fisico alemao Wolfgang Feist, um dos fundadores do conceito Passive
House e do Passive House Institute (PHI), salienta que, mais do que fazer a
transicdo para fontes de energia que ndo dependam de recursos finitos,
como € o caso do petréleo, é necessario reduzir drasticamente a quantidade
de energia que é consumida pelos edificios. Uma das maneiras para o
conseguir passa por oferecer edificios com qualidade térmica suficiente,
para gque as pessoas possam estar confortaveis sem necessitarem de muita

energia para aquecer oS espagos.

Este € um ponto em que os arquitetos podem e devem intervir, estando as
mais determinantes decisdes de projeto nas suas maos. Quando fazemos a
analise de um projeto, normalmente falta-nos ter em conta um parametro
essencial: o indicador de conforto do edificio. E ndo é possivel falar em
conforto sem falar em temperatura. A temperatura média de um espaco € a
base para termos uma nocéo das condi¢cdes de conforto interior de um
edificio, e perceber a qualidade dos ambientes que nos sao proporcionados
pela construcéo. Se este referencial fosse incluido na andlise dos projetos,

trabalhdvamos todos na direcdo de um design mais eficiente.

“E preciso que os projectistas procurem optimizar solu¢ées e ndo apenas
cumprir requisitos. Os edificios ndo séo todos iguais e temos de, em cada
caso, procurar a solucdo mais adaptada e eficiente, muitas vezes reduzindo

custos de construgédo e de exploracdo.” (Pinto, 2022)

Com efeito, qualquer profissional do setor da construcdo deve ter, nos dias
gue correm, uma elevada preocupacdo ambiental no desenvolvimento de
cada projeto e, consequentemente, nogcdo da responsabilidade que cada
decisdo projetual representa. As intencdes globais de projeto podem ser,
muitas vezes, comprometidas pela implantacdo e forma do edificio que,
positiva ou negativamente, tem, quase sempre, influéncia no desempenho

energético de um edificio e nos seus padrbes de conforto.
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1.3. Objetivos

A presente Dissertacdo de Mestrado visa, numa primeira fase,
consciencializar e sensibilizar todos os intervenientes num projeto de
arquitetura para as questdes da eficiéncia energética e de conforto do
ambiente construido; alertar para a importancia das decisbes que sdo
tomadas em fase de projeto relacionadas com a forma, posicao e orientacao

dos edificios e a sua relacdo com o desempenho dos edificios.

BN

Intenta, assim, ser um apelo a responsabilidade que nés, arquitetos,
construtores, técnicos, temos que assumir perante o meio ambiente e o seu
futuro, a de “construir de uma postura diferenciadora sobre o problema — a
consciéncia do design — como a relacdo entre ambiente construido e
equidade social, entre arquitetura, satde e conforto.” (Vale, 2019), sempre
cientes de que edificios saudaveis, com ambientes confortaveis, conduzem
a pessoas saudaveis, apelando, desta forma, a um design mais

consciente e eficiente.

Seguidamente, visa abordar um tema transversal a todos os projetos de
arquitetura: o fator de forma e a sua relacdo com o desempenho energético
dos edificios.

Embora o senso comum nos diga que quanto maior o valor do fator de forma,
maior serdo as perdas energéticas pela envolvente (por haver mais area de
envolvente temos mais unidade de superficie por unidade de volume), é
importante discutir essas questdes ndo de uma forma apenas geométrica,
mas analisando no contexto préprio do edificado, em que as superficies de

contacto sdo pavimentos, paredes, envidracados e tetos.
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1.4. Metodologia

Esta dissertacdo seguira uma metodologia teérico-pratica, articulada em

duas partes.

Na primeira parte, de natureza teoérica, sera feita a revisdo de literatura,
devidamente interpretada e fundamentada; um enquadramento do tema no
panorama energético mundial e nacional, bem como um enquadramento
histérico. O objetivo serd cruzar escritos e experiéncias de varios autores
que abordaram previamente esta tematica do efeito da forma no
desempenho energético dos edificios, e fazer uma compilacdo de toda a
informacé&o, focando nos pontos essenciais. Irdo também ser analisadas e
avaliadas as diferentes definicbes existentes do fator de forma, e a sua
adequacdo ao contexto do trabalho. A autora considera que € de grande
relevancia o tratamento e organizagéo desta informacao, dada a pertinéncia

do tema face ao momento de crise que a humanidade atravessa.

Numa segunda parte, de teor mais pratico, serdo desenvolvidos ensaios
geométricos e numéricos, divididos em trés fases de andlise, que visam
quantificar as variacdes das necessidades energéticas em funcdo de

variacfes de volumetria.

O objetivo desta fase é entdo delinear um método de analise que permita
aferir os diferentes cenarios de necessidades energéticas, em funcdo de
variagbes do fator de forma. Inicialmente, comecar-se-4 por definir e
modelar uma série de tipologias diversas para serem avaliadas neste
estudo. Para isso, serd usado como ferramenta de modelacdo 3D o software
Sketchup e o plugin DesignPH. Serao usadas também folhas de calculo e a
ferramenta PHPP (Passive House Planning Package) para quantificar e
representar as variagbes de volumetria, e as necessidades energéticas,
respetivamente. As respetivas ferramentas de modelacdo e calculo
DesignPH e PHPP, foram desenvolvidas pelo PHI (Passive House Institute)
e sao fundamentais para o desenho de um edificio Passive House, com

necessidades energéticas drasticamente reduzidas.

Posteriormente, serdo apresentados e analisados varios casos de estudo,

disponibilizados pela Homegrid.
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2.1. Panorama Energético Mundial

2.1.1. Evolugao do consumo de energia no Mundo, por fonte

A producdo de energia a nivel mundial tem mantido uma tendéncia de
crescimento continuo ao longo das Ultimas décadas. Nos ultimos 40 anos o
valor global mais do que duplicou, passando de 301 435 Peta Joules (PJ)
em 1979, para quase 606 500 PJ em 2019. Dados do World Bank para o
mesmo periodo, mostram um aumento de populacdo mundial de 4357 mil
milhdes de habitantes em 1979, para 7763 mil milhdes de habitantes em
2019 (United Nations, 2019). Este revela-se um crescimento ligeiramente

inferior (1,7x) ao aumento da producéo de energia (2,1x).

Evolugcao da Produ¢ao Mundial de

Energia
700 000
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__ 500000
g
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=2
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100 000
0
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~ (o] [ele] )] D o o — —
(o)} (o)} (o)} (e)] (e)] o o o o
- i — - - (o] o~ (a\] (g\]

De acordo com o relatério Global Energy Review, 2021 da Agéncia
Internacional de Energia (IEA), em consequéncia do impacto da pandemia
COVID-19, a produgdo mundial de energia teve, em 2020, uma redugéo de
cerca de 4% (IEA, 2021).

No entanto, de acordo com o mesmo relatério, as previsées apontavam para
que, com a retoma da atividade econOmica decorrente do progressivo
levantamento das restricdes associadas & pandemia e das politicas de

recuperacao econdmica, os niveis de consumo energético no final de 2021

13
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ja devessem superar os hiveis pré-pandémicos em 0,6%, retomando assim

a tendéncia de crescimento.

O crescimento populacional e econdémico projetado para as proximas
décadas ird manter esta trajetdria de incremento do consumo energético a
nivel mundial, prevendo-se que o valor de consumo possa crescer para
770 000 PJ em 2050, um aumento de cerca de 30% face aos valores de
2019 (Paltsev et al., 2021).

Este cenario coloca enormes desafios uma vez que a producdo energética
mundial continua fortemente assente em fontes ndo renovaveis, cujos

recursos sao finitos.

Com efeito, com base nos dados publicados pela IEA, em 2019 apenas 14%
da energia produzida teve como origem fontes renovaveis (IEA, 2021).

Para além das questdes econdmicas e de seguranca do abastecimento
associados a este padrdao de producdo, acresce que quase 80% da
producdo de energia tem como origem combustiveis fosseis, 0 que tem

como consequéncia adicional enormes impactos ao nivel ambiental.

Producao Mundial de Energia
Peso relativo por fonte - 2019

W Carvao

B Hidrocarbonetos

B Gas Natural
Nuclear

B Renovaveis
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2.1.2. Evolugao do consumo de energia no Mundo, por setor

Analisando a evolu¢ao do consumo energético numa perspetiva do setor a
gue pertencem os consumidores finais de energia obtemos, naturalmente,
um padrdo muito semelhante ao da producdo, verificando-se a mesma

trajetéria de crescimento continuo ao longo das Ultimas décadas.

Relativamente ao setor dos edificios (residenciais, comerciais e de
servi¢cos), mantendo a tendéncia crescente, registou-se um aumento de
consumo de 77% entre 1979 e 2019, sendo este setor responsavel por cerca

de 30% dos consumos de energia em 2019 a nivel mundial (IEA, 2021).

Consumo Mundial de Energia Final
Por setor - 2019

B |ndustrial

B Transportes

B Residencial

m Comercial e Servigos Publicos

m Outros

A nivel europeu a realidade é um pouco distinta, jA que o consumo de
energia atribuido ao setor dos edificios tem uma relevancia superior:
segundo o documento Factsheet - Energy Performance of Buildings,
publicado pela Comissdo Europeia em dezembro de 2021, na UE os
edificios sdo responsaveis por 40% do consumo de energia final, bem como
36% da emissdo de GEE (Comisséo Europeia, 2021).
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Figura 4: Consumo de energia final na Europa, por setor. 2019 (Fonte: United Nations
Environment Programm, 2021)
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2.1.3. Consumo de eletricidade no Mundo

Da mesma forma que o consumo total de energia, também o consumo de
eletricidade apresenta uma forte tendéncia continua de crescimento, sendo
gue no setor dos edificios esse crescimento foi ainda mais acentuado,

fixando-se em cerca de 144% ao longo do mesmo periodo (IEA, 2021).

Ja em 2019, os edificios representaram cerca de 50% do consumo total de
eletricidade a nivel mundial (IEA, 2021).

Consumo Mundial de Eletricidade
Por setor - 2019

B |ndustrial
B Transportes
B Residencial

B Comercial e Servigos Publicos

2.1.4. Emissdes de CO2 no Mundo

Estando a producdo de energia ainda assente essencialmente nos
combustiveis fosseis, a evolu¢éo do seu consumo tem impactos ambientais
bastante adversos, nomeadamente ao nivel de emissdo de dioxido de
carbono (COy), o principal responsavel (cerca de 60%), pelos GEE (gases
de efeito de estufa) (IEA, 2021).

Nos ultimos 30 anos as emissdes de CO2 derivadas da queima de

combustiveis fosseis cresceram quase 64% (IEA, 2021).
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Numa andlise por setor, verifica-se que (a data de 2019) a geracdo de
eletricidade e calor é o principal responsavel pelas emissdes de CO; para a

atmosfera, representando cerca de 42% do total emitido (IEA, 2021).

Emissdoes de CO, no Mundo
Por setor - 2019

m Eletricidade e Calor

m Outras Industrias de Energia
® Industrial

B Transportes

B Residencial

B Comercial e Servicos Publicos

Outros Consumos

O setor dos edificios acaba por ter uma pegada de carbono muito grande
guando contabilizadas as emiss@es indiretas de CO,. Para além dos 9% das
emissdes globais de CO relacionadas com a energia que resultam
diretamente do setor dos edificios, 10% estéo relacionados com o fabrico de
materiais de construcdo, e outros 18% das emissdes de CO, provém da
producdo de eletricidade e calor que séao utilizados nos edificios.
(International Energy Agency (IEA), 2021)

Se for, entao, tido em conta todo o ciclo de vida de um edificio, observamos
que estes, direta e indiretamente, sdo responsaveis por cerca 37% das

emissodes globais de CO..

O esperado retorno a tendéncia de emissdo de CO, em 2021 esta a ser
moderado pela continua descarbonizacdo do setor energético, no entanto
os edificios ainda ndo estdo em linha para atingir a neutralidade carbonica
até 2050.
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Para que esta meta seja cumprida, todos 0os novos edificios, assim como
20% do parque edificado a nivel mundial, teriam que ser zero-carbon-ready’
a partir de 2030, de acordo com o relatério Tracking Buildings 2021 -
Analysis da Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency
(IEA), 2021).

2.2. Panorama Energético em Portugal

2.2.1. Evolugao da produgéao e do consumo de energia em Portugal

A evolucao da producéo e do consumo de energia em Portugal € um pouco
distinta do verificado a nivel mundial com um crescimento acentuado da
producdo de energia até ao inicio do século, atingindo um pico em 2005,
seguindo-se um periodo de algum decréscimo até 2012. Apesar de alguma
recuperacao até 2017 nao se voltaram a atingir os niveis de 2005, tendo-se

mantido relativamente estavel até a atualidade.

Evolug¢ao da Produc¢ao de Energia em

Portugal
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Também em termos das fontes utilizadas na produgdo h& significativos

desvios face ao panorama mundial, com o carvao a ter um peso muito menor
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e com uma tendéncia de extingdo como fonte energética no contexto

nacional e a auséncia de recurso ao nuclear.

Em Portugal, as energias renovaveis assumem uma relevancia muito
superior ao que se verifica a nivel mundial, sendo em 2019 a 22 fonte
energética mais importante, com um peso de 26%, muito acima dos 14%

verificados no balan¢go mundial.

Produc¢ao de Energia em Portugal
Peso relativo por fonte - 2019

H Carvao
B Hidrocarbonetos
B Gas Natural

H Renovaveis

Figura 8: Producéo de energia em Portugal, peso relativo por fonte. 2019 (Fonte: figura de
autor, a partir de dados da IEA)

J& o setor dos edificios representa 27% do consumo energético global, um
valor substancialmente inferior aos 40% verificados a nivel europeu (IEA,
2021).
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Consumo de energia em Portugal
Por setor - 2019

B |ndustrial
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m Residencial

m Comercial e Servigos Publicos

m Outros Consumos

Figura 9: Consumo de energia em Portugal, por setor. 2019 (Fonte: figura de autor, a partir
de dados da IEA)

2.2.2. Emissdes de CO, em Portugal

Contrariando novamente a tendéncia mundial, as emissdes de CO, em
Portugal estdo em queda desde 2005, tendo atingido em 2019 um valor
ligeiramente inferior a 40 MT, 0 que representa o0 regresso aos niveis de
emissbes que se verificavam em 1990. Este representa também o0 ano em
gue surgiram os primeiros requisitos térmicos em Portugal, com o Decreto-
Lei n° 40/90 de 6 de fevereiro que originou o Regulamento das

Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE, 1990).

Emissdes de CO, em Portugal
Por setor -2019

2%

2%

m Eletricidade e Calor

m Outras IndUstrias de Energia
® Industrial

B Transportes

B Residencial

B Comercial e Servigos Publicos

Figura 10: Emissdes de CO2 em Portugal, por setor. 2019 (Fonte: figura de autor, a partir de
dados da IEA)
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Tal decorre da reducdo do consumo de energia, complementada pela forte
aposta que tem sido realizada em termos de transicdo para fontes

renovaveis.

De acordo com os dados disponiveis, o setor dos transportes e da producéo
de eletricidade sao historicamente 0s principais responsaveis por grande
parte das emissdes de CO, para a atmosfera, representando conjuntamente
cerca de 74% do total de CO, emitido em 2019 (IEA, 2021).

2.2.3. Consumo de eletricidade em Portugal

Na udltima década o consumo de energia elétrica em Portugal tem-se
mantido relativamente estavel, com grande destague para o setor dos
edificios, que representa quase 2/3 do consumo total de eletricidade (IEA,
2021).

Consumo de Eletricidade em Portugal
Por setor - 2019

® Industrial

B Transportes

® Residencial

m Comércio e Servigos Publicos

Outros

Dados mais recentes do Balango Energético Nacional de 2020 (DGEG,
2020), mostram que nesse ano o setor doméstico em particular, registou
uma subida do consumo de energia de cerca de 4% relativamente a 2019.
Esta subida € justificada pelo periodo de Pandemia, e reforca ainda mais a

necessidade de que os edificios sejam capazes de dar resposta em termos
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de consumo de energia, mas também em termos de conforto, visto que cada

vez mais as pessoas passam mais tempo em casa.
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Figura 12: Consumo de eletricidade no setor doméstico, por fonte. 2020 (Fonte: DGEG)

2.2.4. Evolugao da geragao de eletricidade em Portugal

“Em 2020 o peso da produgao de eletricidade a partir de fontes renovaveis
representou 58% do total da produgéo bruta mais saldo importador” (DGEG,
2021).

Este reforco das fontes renovaveis tem sido obtido sobretudo devido a
expansdo da producdo eolica que ja representa uma parcela idéntica a

producéo de origem hidrica.

Esta é uma realidade que tende a ser bastante reforcada, assente na
entrada em produgdo das novas centrais hidricas em construcéo e na forte
expansédo da producéo solar, a par do abandono definitivo das centrais a
carvao (IEA, 2021).

Portugal encontra-se ja num bom caminho da transicao energética. No
entanto, é preciso ir mais além para melhorar a qualidade vida da populacao.
Apesar do elevado consumo de energia do setor dos edificios, a realidade
da pobreza energética ainda estd muito presente em Portugal. Dados
divulgados pelo Eurostat em 2020 revelam que cerca de 20% da populacao

23



A Energia e os Edificios

portuguesa nao tem capacidade para manter a sua casa aquecida, estando
Portugal bem abaixo da média da EU que ronda os 7% (Comisséo Europeia,
2020).

Ja em 2021, a Adene revela que cerca de 65% das habitacGes avaliadas em
Portugal obtiveram uma classificacdo energética entre C e F, as classes

menos eficientes (Adene, 2021).

Estes indicadores revelam o estado precario em que vive grande parte da
populagédo portuguesa no que toca ao conforto das habitacdes. O desafio
para o setor da construcao é assim reforcado pela necessidade de construir
edificios que ndo sejam tdo dependentes de fontes de energia e que, ao
mesmo tempo, tenham melhores condicbes de conforto para os seus

habitantes.
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“Eficiente — Que obtém resultados ou tem o funcionamento esperado com

uma maior economia de recursos e/ou tempo (Editora, 2022).

Consciente — Que sabe o que faz (Editora, 2022).”
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3.1. Enquadramento Historico

Como vimos anteriormente, 0 peso que o setor dos edificios tem nos
consumos de energia e has emissdes de CO, em todo o mundo, aliado a
falta de conforto térmico que as pessoas sentem nas suas habitacoes,
nomeadamente em Portugal torna a questao do desempenho dos edificios
ainda mais relevante. O caminho para a sustentabilidade deve ser, por isso,

um objetivo essencial e fulcral da arquitetura nos dias de hoje.

Convém, no entanto, relembrar que estes principios da sustentabilidade em
arquitetura ndo séo fruto das necessidades dos dias de hoje. Viajando até
aos primoérdios da arquitetura vernacular, desde que o Homem teve
necessidade de se abrigar, que usava métodos simples e passivos para
construir o seu reflgio, usando os materiais disponiveis no local (Fernandes
& Mateus, 2012).

A arquitetura vernacular estd associada uma variacdo das formas
arquiteténicas relacionada com a necessidade de adaptacdo ao lugar, de
modo que a arquitetura pudesse proporcionar as melhores condicdes de
habitabilidade a populacdo, ao mesmo tempo que respondia a
condicionantes climaticas, geograficas e econémicas (Fernandes & Mateus,
2012).

No entanto, a época de globalizacdo, fortemente marcada pela procura de
uma arquitetura universal, quebrou esta linha evolutiva da arquitetura
vernacular. Passou a basear-se em materiais industriais desligados do seu
meio, o que resultou em décadas de edificios muito dependentes de energia

para que pudessem ser garantidos requisitos minimos de conforto.

“In Portugal, (...) the climate-responsive strategies found in vernacular
architecture reveal a close relation with the local climate. (...) The simplicity
of pragmatism of strategies and materials have significant potential to be
improved and adapted fo contemporary construction.”
(Fernandes, 2020, p. 188)

29



Por um Design Consciente

No contexto ambiental e econdmico atual, em que sdo necessarios edificios
mais eficientes e capazes de cumprirem requisitos de conforto, é tempo de
reagir. E tempo de adaptar a contemporaneidade principios de
racionalizacdo de recursos e de energia intrinsecos ao lugar. E tempo de
focar em decisdes de projeto sobre a geometria da forma e as estratégias
bioclimaticas adotadas que, em tempos de menor desenvolvimento
tecnolégico, permitiam um maior aproveitamento da energia passiva
disponivel, e perceber o seu potencial de evolugéo e inova¢do no desenho

de um futuro melhor.

3.2. Projetar com o Clima

“En la historia de la ciudad y de la arquitectura son numerosos los ejemplos
en los que una cause fisica ha dado origen a formas y a interpretaciones

sociales, culturales y politicas”. (Garcia-German, 2010, p.202)

O clima é um fator determinante para a decisao do tipo de estratégia a adotar
para cada projeto. Segundo Javier Garcia-German, (2010), do ponto de vista

arquiteténico, a forma do habitat é, antes de mais, uma resposta ao clima.

Na sua génese, a arquitetura cumpre o seu propésito quando melhora as
condi¢des de vida dos que a ocupam, adaptando-se, para isso, as condigbes
geograficas e climaticas de cada lugar. O equilibrio com o meio envolvente
estd intrinsecamente ligado ao bem-estar individual e a arquitetura
representa a oportunidade de estabelecer esse equilibrio, ao projetar com o

clima.

“En la historia de la naturaleza existe una ley universal por la cual solo
sobreviven las especies que se encuentran en armonia con su entorno, en
equilibrio con los materiales que las rodean y adaptadas a todas aquellas
fuerzas, internas o externas, a las que se encuentran expuestas.” (Olgyay,
1998, p.84)
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De modo a alcancar esta harmonia com o meio envolvente como refere
Victor Olgyay, (Olgyay, 1998), ha que ter em conta alguns principios base
para melhor projetar um edificio de uma perspetiva bioclimética (Goncalves
& Graca, 2004):

o Localizacao: tirar o melhor partido da radiacédo solar ao posicionar o
edificio num sitio que consiga maior exposi¢do a sul e que, a norte,
esteja protegido da acéo dos ventos;

o Orientacdo dos envidragados: uma fachada envidracada a sul
receberd mais radiagdo solar tanto no inverno como no verdo. No
verao (quando os ganhos solares sdo indesejados) esta é também a
fachada mais facil de sombrear uma vez que os raios solares séo
verticais. As fachadas envidracadas a este e a oeste devem ser
dimensionadas cuidadosamente, uma vez que recebem pouca
radiacdo no inverno (quando os ganhos solares sdo desejados) e
muita radiacdo no verdo. Estas fachadas ja& sdo mais dificeis de
sombrear devido a inclinagcdo dos raios solares, que nesta altura séo
gquase perpendiculares a fachada. Por fim, as fachadas a norte séo
sempre as mais frias, uma vez que quase nao recebem radiagdo direta
guer no inverno quer no verdo, sendo a abertura da envidragcados
desencorajada. (Figura 13)

o Qualidade da envolvente térmica: a envolvente térmica de um
edificio é por onde se dao as trocas de calor com o exterior, sejam as
perdas de calor pela envolvente opaca, ou 0s ganhos pela envolvente
transparente. De modo a minimizar estes efeitos, propde-se o0
aumento da resisténcia térmica destes elementos. Na envolvente
opaca através de materiais isolantes, e na envolvente envidracada

atraves de caixilharias e vidros com um bom desempenho térmico.

Refletindo sobre as implicac6es de cada um, depreende-se que é através
da forma arquiteténica que é possivel dar resposta a estes principios, sendo
gue a exigéncia de qualidade da envolvente térmica é tanto menor, quanto

maior for a eficiéncia da forma.
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Existem ja varios textos e manuais que explicam (e dao exemplos concretos

de edificios), com uma simplicidade plena, estes principios béasicos de

adaptacao da forma ao clima:
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The Passive Solar Energy Book, escrito por Edward Mazria em 1979
(Mazria, 1979);

Arquitetura y Clima, escrito por Victor Olgyay em 1998 (Olgyay,
1998);

Energia Solar Passiva, escrito por Francisco Moita em 1998 (Moita,
2010);
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o Conceitos Bioclimaticos para os Edificios em Portugal, escrito por
Hélder Gongalves e Jodo Mariz Graca em 2004 (Goncalves & Graca,
2004);

o Edificios Solares Passivos em Portugal, pelo Departamento de
Energias Renovaveis do INETI em 1997 (INETI, 1997);

o The Solar House, escrito por Anthony Denzer em 2013 (Denzer, 2013);

Os edificios que ndo sdo projetados tendo por base estas estratégias
biocliméticas, sdo, normalmente, aqueles que necessitam de mais inputs de

energia para aquecer e arrefecer o espago.

Posto isto, entende-se que a forma 6tima de um edificio € aquela que perde
a quantidade minima de calor no Inverno e ganha a quantidade minima de
calor no verdo (Mazria, 1979). Foi & procura do critério da forma étima que
Victor Olgyay, (1998) no seu livro “Arquitectura y Clima”, estudou o efeito do
Sol e da temperatura do ar em varias formas convencionais de edificios,

para diferentes climas, tendo chegado a varias conclusdes:

o A casa de planta quadrada ndo é a forma 6tima em nenhuma
localizagéo;

o Todas as formas alongadas segundo o eixo norte-sul funcionam, tanto
no inverno como no verdao, com menos eficiéncia do que a forma
gquadrada;

o Para todos os climas, a forma 6tima assenta numa forma alongada
algures entre o eixo este-oeste. De acordo com o esquema (Figura
13), podemos concluir que no inverno a face sul recebe 3 vezes mais
radiagdo, enquanto que no verdo a face este, oeste e o telhado
recebem a maior parte da radiacdo. Assim, interessa que estes sejam
os lados mais pequenos, uma vez que a radiagcdo incidente ndo nos
interessa na estacdo aquecimento, sendo até prejudicial ao
desempenho do edificio;

o Em todas as situacbes estudadas o lado norte recebe sempre a
minima radiacédo, e a dimenséao do lado alongado depende das zonas

climéticas;
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o As casas em linha ou em banda sdo mais eficientes quando alinhadas
pelo eixo este-oeste, porque no verdo apenas as casas das pontas
recebem a maior radiacdo nas suas superficies;

o Depois de decidir que o edificio serd alongado, o préximo passo &
determinar a sua profundidade para garantir que o edificio fica com
uma forma coesa e tira 0 melhor partido da luz solar no interior dos

espacos.

Desta analise é importante frisar que a forma 6tima se adapta a cada clima,
variando consoante o mesmo. O habitat humano deve assim estabelecer
uma forte relagdo com o seu entorno. As formas construidas devem
comunicar fluidamente com o ambiente que as envolve e tentar fundir-se
com ele, mantendo sempre em equilibrio a vida no seu interior. O seu aspeto
final, apesar de parecer simples, advém de uma complexa correlagdo de

fatores e leis fundamentais (Olgyay, 1998).

3.3. O Projeto na Base da Piramide

“A arquitetura do espacgo externo parece ter interessado aos arquitectos da
vanguarda a custa da arquitectura dos interiores. Como se a casa fosse
concebida para o prazer dos olhos, em vez do bem estar dos seus
moradores.” (Eileen Gray citado em Pallasmaa, Juhani. Os Olhos da Pele:
A Arquitetura e os Sentidos. 2011, p. 59)

Quando projetamos estamos a criar espacos. E criamos espacgos para as
pessoas. Espacos onde as pessoas se sintam bem. Devemos, para isso,
integrar no projeto as preocupagdes com o conforto no ambiente construido,
sem nunca esquecer que estas ndo sao apenas térmicas ou acusticas, mas
também multissensoriais. Os cinco sentidos estdo presentes quando

pensamos o espaco.
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Para isso, é fundamental reconhecer que as principais decisdes da
arquitetura estdo a montante: a definicao da forma; o modo como se orienta;
como sao desenhados o0s vaos; como se dispdem os espacos dentro dos
volumes. Estas sdo as grandes decisdes que permitem a arquitetura
resolver grande parte dos problemas de desempenho dos edificios, e ao
mesmo tempo proporcionar espacos de qualidade, fazendo com que estes
consigam o melhor aproveitamento da energia gratuita que o sol pée ao

nosso dispor.

“Clearly, few of last century’s residential and commercial buildings that we
inhabit (..), could have looked as they do without substantial inputs of energy
to build and make them habitable. Energy has done more than influence
architectural style; it has created style. Can this be turned around so that the
way a building looks can tell us how energy efficient it could be?”
(Braham & Willis, 2013, p. 106)

A maior parte da energia consumida pelos edificios tem a funcao de aquecer
ou arrefecer os espacos. O esquema das piramides (Figura 14) de Stefan
Behling questiona o sistema aditivo atual como suporte da sustentabilidade,
em que os sistemas ativos de energia sdo a base para suprir as

necessidades de conforto.

O futuro deve reinstalar no projeto de arquitetura a capacidade para dar
resposta, através de sistemas passivos, as necessidades basicas de
conforto de um edificio, sendo por fim complementadas com um pequeno
input de climatizagcdo. Para tal, é util analisar a pirAmide do passado e
reinventar a tradicdo de acordo com 0s novos tempos e as tecnologias
disponiveis (Willis et al., 2017).
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Figura 14: Esquema das piramides: Passado, Presente; Futuro. (Fonte: Stefan Behling, 2017)

“Building form, spatial organization, and the internal and external properties
of the building envelope are the means by which architectural design can
meet or moderate occupant energy demands. Collectively these represent a

vast of combinatorial of historical precedents and potential future designs
(Braham & Willis, 2013, p.114)

A arquitetura tem aqui a possibilidade de incorporar o projeto em estratégias
passivas, (que tém um reduzido indice tecnolégico e s&o pouco
dependentes de combustiveis fésseis) nunca limitando, ao mesmo tempo, a
sua capacidade experimentalista, tirando “mais partido do desenho do

proprio edificio do que dos sistemas que o equipam.” (Vale, 2019)
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“Compactar — Reduzir as dimensdes, a extensdo ou o volume; reduzir os
espacos vazios; reduzir de maneira a que ocupe menos espaco fisico, sem

gue se perca informacéo (Editora, 2022).

Compacidade — Qualidade ou estado do que é compacto; densidade

(Editora, 2022).”

38



4.0 Fator de Forma



O Fator de Forma

40



DESIGN CONS/EFI/CIENTE

4.1. O Fator de Forma

“A forma de um edificio é um factor com uma grande influéncia nas suas
perdas térmicas, independentemente de um bom posicionamento no terreno
ou de uma alta resisténcia a transmissao térmica total(1/k). Quanto mais
compacta for a forma de um edificio, com poucas saliéncias e reentrancias,
e uma reduzida superficie exterior, tanto mais reduzidas séo as perdas de

calor e melhor sera o seu balango térmico global.” (Moita, 2010, p.72-73)

A forma expressa, mais do que em planta, as propriedades tridimensionais
de um edificio e, tem independentemente da sua localizacdo ou das suas
caracteristicas térmicas das superficies, uma relacao direta com as perdas

de energia pela envolvente.

E pertinente perceber que a envolvente térmica de um edificio representa a
area de superficie por onde o calor se pode ganhar ou perder. Por isso, ndo
s6 é conveniente que esta atinja um bom desempenho energético (através
de envolvente opaca e transparente de qualidade), mas também que tenha
uma area de superficie proporcionalmente eficiente em relagéo ao tamanho
do edificio (Thorpe, 2017).

Entendido tradicionalmente como o racio entre a area de superficie da
envolvente (Ae) em contacto com o exterior e 0 volume interior (V), o fator
de forma (FF) é obtido quantificando os m? de superficie exterior, que
representam o potencial de trocas de calor com o exterior, e dividindo-os

pelo volume interior, que representa o potencial de energia armazenada.

No esquema elaborado por Francisco Moita (Figura 15) é exemplificado
como a cada forma corresponde um coeficiente de forma diferente (COF) —
designacgéo dada no livro ao que conhecemos como fator de forma. Neste
método (1) sdo consideradas, para cada forma, apenas as superficies da

envolvente em contacto com o ar e o respetivo volume interior. (Moita, 2010)

COF=Ae/V (1)
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No ambito da Passive House, foi também definido um ‘Heat loss form factor’
— denominado daqui em diante fator de forma PH (FFpH) - que considera o
racio entre a area da superficie exterior (Ae) e a &rea util aguecida (Au) (2).

FFen = Ae/ Au (2)

Neste caso ja sdo consideradas, para além das restantes superficies, todas
as superficies em contacto com o solo, sendo aplicado o respetivo fator de
reducdo de temperatura no célculo das necessidades energéticas,

considerando as temperaturas médias do solo para cada clima.

Através da expressdo matematica do fator de forma (1), poderiamos
rapidamente concluir que, para 0 mesmo volume, a forma mais eficiente em
termos de racio area de envolvente/volume é a esfera, ndo sendo, no
contexto do habitar, a situacdo mais viavel. No entanto, como melhor
exemplo do que é considerada a forma habitavel mais eficiente, temos os
iglus que, possuindo a relagao ideal entre o volume e a area de envolvente,
conseguem atingir temperaturas interiores que rondam os 20°C quando no

exterior se registam temperaturas muito negativas (Figura 16).
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“Buildings lose heat like bodies” — Elrond Burrel

O conhecimento do comportamento fisiolégico e neuronal do corpo humano
como uma entidade termodindmica, permite-nos conceber a arquitetura
como uma expansao do corpo que regula as trocas de calor com o ambiente
exterior (Willis et al., 2017, p.118).

Para tentar dar um melhor entendimento sobre este conceito, Elrond Burrel
comparou, hum dos seus artigos, os edificios ao corpo humano. “Os
edificios perdem calor como 0s nossos corpos”, referiu Elrond no inicio da
sua analogia. Afinal, o calor navega através da envolvente térmica de um
edificio assim como navega através da nossa pele, e o objetivo da
envolvente é, entdo, atrasar ao maximo a transferéncia de calor com o
exterior. Quando temos frio, abragamos 0 nosso corpo instantaneamente
reduzindo a superficie de contato com o exterior, e rapidamente temos uma

sensagao mais quente (Burrell 2015).

O mesmo se passa com os edificios, se estes tiverem membros salientes, é
mais dificil (e mais caro) serem energeticamente eficientes. Mesmo se for
uma forma aparentemente simples, mas que contenha muitas reentrancias
e saliéncias na sua envolvente térmica, as areas de superficie rapidamente
se acumulam - aumentando o fator de forma e, por sua vez, as necessidades

de energia do edificio (Burrell, 2015).
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Posto isto, podemos retirar duas conclusdes fundamentais:

o menor fator de forma - edificio mais compacto - menos perdas de
energia pela envolvente
o maior fator de forma > edificio menos compacto - mais perdas de

energia pela envolvente

Aumento de 10% Aumento de 20%

Situagdo compacta Isolamento = 20 mm Isolamento = 40 mm

A compacidade apresenta-se como o inverso do fator de forma, e é definida
pela relacdo V / Ae que representa o racio entre o volume interior e a area
da superficie envolvente. Quanto mais compacto for um edificio, menor sera

o seu fator de forma.

Num estudo sobre a relacdo entre o fator de forma (e respetiva
compacidade) e o balango energético dos edificios no clima do sudoeste da
Europa, Schneiders concluiu que quando a compacidade de um edificio é
garantida, o custo de investimento é reduzido em duplicado (Schneiders,
2009):

o a primeira reducdo: uma vez que a area da envolvente exterior é
reduzida, € reduzida também a quantidade de material
(relativamente caro) a ser utilizado na envolvente do edificio;

o a segunda: devido a reducédo da area de transferéncia de calor com
0 exterior, 0 mesmo volume de ar interior consegue ser aquecido

com uma envolvente térmica de menor qualidade.

44



DESIGN CONS/EFI/CIENTE

Um design mais compacto €, normalmente, mais favoravel ao bom
desempenho energético do edificio. Podemos ver na Figura 18, a relacdo
entre o fator de forma e o desempenho energético de vérias classes de
edificios; Passive House; Low Energy House; e o padréo construtivo aleméo
de 1995. Ainda que em patamares de energia diferentes, todos eles
apresentam uma tendéncia crescente de necessidades de energia, a

medida que a relacdo area/volume aumenta.

140 .| Padrao Alemao (1995)

90 4

= | Low Energy House

[kWh/(m?a)]

40 IC — 1

< P%* | Passive House

10 B

0 ae - o |

A A
0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 10 11
(A1V)

No entanto, é importante ndo descurar 0s restantes parametros que
condicionam o bem-estar e o conforto dos seus habitantes, como o acesso

a luz solar ou as relagdes visuais que o edificio mantém com o exterior.

O fator de forma nado deve, por isso, ser entendido apenas como uma
relacdo matematica estanque, mas sim como uma relagéo tridimensional
entre a ‘capa’ de um edificio e o volume de ar contido no seu interior, que

deve coexistir com as restantes condicionantes de um projeto.
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4.2. Fator de Forma como Estratégia Bioclimatica

Considerando que estdo a ser cumpridos todos os principios para o
aproveitamento passivo da energia solar, serd seguro e correto afirmar que
um edificio com um fator de forma menor é, por isso, um edificio mais

eficiente?

Sim, se estivermos a falar de climas predominantemente frios, onde as
necessidades de aquecimento sdo predominantes, e uma forma mais

compacta é favoravel.

No entanto, é importante perceber que o conceito do fator de forma, assim
como a arquitetura, tem que ser adaptado a cada clima. No caso dos climas
predominantemente quentes é favoravel um edificio com um fator de forma
maior, pois potencia a dispersdo do calor, sendo uma forma menos

compacta, neste caso, mais eficiente (Moita, 2010).

E preciso ter em conta que as estratégias bioclimaticas, descritas
anteriormente, estdo pensadas para os climas predominantemente frios,
como € o caso de Portugal, onde a prioridade € a retencao do calor dentro
dos edificios, como resposta as baixas temperaturas.

No caso dos climas predominantemente quentes, a situacdo € oposta.
Nestas zonas climaticas, a prioridade é a de dissipar o calor dos edificios de
forma que estes se mantenham frescos, uma vez que as temperaturas
exteriores sdo muito elevadas. Neste cenéario, o fator de forma deve ser
pensado também de maneira inversa. Como o objetivo € dissipar o calor, 0
fator de forma deve ser utilizado de maneira a promover as perdas de calor
pela envolvente, ou seja, é mais vantajoso ter um edificio pouco compacto
e poroso — com um fator de forma mais elevado — que proporcione mais

trocas de calor com o exterior.

E muito importante perceber a utilizacdo do fator de forma como ferramenta
de design, adaptando-o as estratégias que se adequam as diferentes zonas

climaticas, de modo a tirar o melhor partido deste.
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Figura 19: Zonas climaticas mundiais definidas pela PH. (Fonte: PHI)

No ambito desta dissertagdo, as consideracdes estabelecidas sobre o fator
de forma pressupfem que o0 objeto de estudo se trata entdo no clima
portugués, onde o fator de forma, a par do isolamento térmico, €
estabelecido como uma medida para resistir as perdas de calor durante a
estacdo de aquecimento (inverno) (Simodes, 2017).

a7



O Fator de Forma

4.3. O Principio da Similitude

‘Imagine-se que precisariamos de comer metade do nosso peso todos 0s
dias! Pois, devido a Lei da Similitude, os ratos tém que comer metade do
seu peso por dia enquanto gue nds humanos precisamos de comer apenas
um cinquenta avos do nosso para poder compensar as perdas de calor
através da nossa envolvente. Passa-se exatamente 0 mesmo com 0S
edificios.” (Simdes, 2017)

A conjugacao da geometria com a dindmica das formas, onde a escala néo
€ indiferente, tem uma importancia acrescida na sua sustentabilidade
através do Principio da Similitude. Este principio diz-nos que a

s

compacidade € afetada por dois parametros: a forma, e o tamanho

(Simoes, 2017).
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D’Arcy Thompson, no livro “On Growth and Form” (1962), demonstra como
0s animais dependem da Lei da Similitude para sobreviver, dando como
exemplo o comportamento das alcateias de lebes nos climas mais frios
(Figura 20). Aqui, semelhante ao comportamento humano, os lebes para
além de se enrolarem sobre eles préprios, também se encostam aos
restantes elementos do grupo, aumentando o tamanho da sua ‘forma’ e
diminuindo ainda mais a superficie em contacto com o exterior. Isto
acontece porque as formas maiores, ao contrario das formas mais
pequenas, tendem a ser dominadas pelas cargas internas, estando as
perdas de energia relacionadas com a superficie envolvente, e 0os ganhos
com o volume (Moita, 2010).

Francisco Moita adapta este mesmo principio aos edificios e explica que
guanto maior for o tamanho de uma forma, mais compacta ela serd, porque
para um aumento de forma constante, “a superficie exterior aumenta menos
rapidamente que o volume habitavel, concluindo-se que um edificio grande
tem, proporcionalmente, menos perdas térmicas que um pequeno.”
(Moita, 2010, p.40)

Daqui surge, naturalmente, a distincao entre dois tipos de edificios:

o 0s pequenos edificios, comandados pela envolvente, e que
representam grande parte do tipo de habitagbes unifamiliares
existentes no nosso pais;

o e os grandes edificios, que sdo comandados por ganhos internos de
energia, ndo estando as variacbes de geometria tdo suscetiveis ao
agravamento do fator de forma e consequentes perdas de energia.
Estes tipos de edificios correspondem maioritariamente a edificios de

escritorios, empresas e habita¢des, por exemplo.
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Podemos constatar, no esquema concebido por Fausto Simdes (Figura 21),
arelacédo da compacidade de varias formas com o fator escala. Existem trés
tamanhos diferentes para trés formas diferentes (300, 600 e 3000 m3). A

partir da andlise do esquema podemos verificar o seguinte:

o A forma mais compacta (a esfera) de todas é a que apresenta melhor
relacdo area de envolvente/volume e maior tamanho;

o A forma menos compacta (o0 paralelepipedo) de todas é a que
apresenta pior relacdo area de envolvente/volume e tem o tamanho
mais pequeno;

o A esfera, mesmo sendo a forma mais eficiente, ndo consegue, com
300m?, obter um fator de forma menor (0,72) do que o paralelepipedo,
com 3000m? (0,53).

Com isto, podemos aferir 0 peso que o ‘fator escala’ tem na compacidade
de um edificio e como, em edificios de maior tamanho, a superficie

envolvente ndo tem tanta influéncia na sua compacidade.

frea deP avim ento 100 0m32 200.0m2 1000.0m32
welurme Bruto 300.0rd 600.0m3 3000.0mm3

) 0.72 0.57 0.33
’ 0.99 0.71 0.41

- 1.14 0.91 0.53

a.2a.ba
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E dentro do grupo de ‘pequenos edificios’ que se vai realizar a segunda parte
préatica desta dissertacdo, uma vez que cerca de 90% do parque edificado
nacional sdo pequenos edificios de habitacdo unifamiliar (Instituto Nacional
de Estatistica [INE], 2021).

4.4, Revisao Critica

Neste capitulo foram apresentadas maneiras distintas de calcular o fator de

forma (1) e (2), ambas validas dentro do contexto em que se inserem.
(1) COF=Ae/ V| (2) FFpu = Ae / Au

Sendo que a féormula (1) considera Ae apenas como as superficies da
envolvente em contacto com o ar, enquanto que a férmula (2) considera Ae
como a soma de todas as superficies da envolvente do edificio, incluindo as

gue estdo em contacto com o solo.

Assim, foi considerado que uma atualizacéo era necessaria a maneira como
tradicionalmente é usado e calculado o fator de forma. No ambito de
desenvolvimento desta dissertacao é assim proposta uma definicao de fator
de forma que tenha em conta todas as variaveis apresentadas e que melhor
defina a relacdo entre as superficies pelas quais o calor é transferido, e o

volume interior.
FF=Ae/V (3)

A proposta € entéo, dentro da relagédo area de envolvente/volume interior,
incluir as superficies em contacto com o solo tendo em conta o respetivo
fator de reducado de temperatura adequado a cada clima (devido ao facto da
temperatura média ambiente ser normalmente menor do que a temperatura
do solo — vélido para os climas predominantemente frios e para as estacdes
de aquecimento) aquando do célculo do balanco energético de uma

determinada forma.

o1



O Fator de Forma

A area de superficie exterior necesséaria para envolver um determinado
volume de ar é, assim, um dos fatores chave para um design

energeticamente eficiente.

E importante ter em mente que decisées iniciais de design ainda na fase de
implantacdo, sobre a volumetria e a forma, ou sobre o préprio desenho da
planta, podem ter um efeito consideravel no balanco energético dos edificios
ou na necessidade de investimento em sistemas ativos de energia (figura
22) (Budden, 2014).

Sdo0 estas questdes que vao ser investigadas na segunda parte desta
dissertagcdo, com o objetivo de obter resultados concretos que as

comprovem e quantifiquem.
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O Impacto do Fator de Forma no Desempenho Energético dos Edificios
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5.1. Método e Ferramentas

Inicia-se aqui a parte pratica da presente dissertacdo. Esta foi desenvolvida
com o intuito de perceber a relacdo entre as variagbes do fator de forma
(entendido como Ae/V), e as perdas de energia pela envolvente que lhe
estdo associadas, bem como o seu posterior impacto no balanco energético

global dos edificios.

Para isso, foram modelados tridimensionalmente, através do software
Sketchup, véarias geometrias que procuraram assemelhar-se a formas
convencionais de edificios. Nao se pretende simular e comparar o
desempenho de varios edificios especificos, por isso, foi evitada a insercéo
de variantes relativas, como por exemplo, solu¢gdes construtivas ou sistemas

e equipamentos.

Posteriormente, foi feita a exportacdo dos dados relativos a cada modelo,
usando o plug-in DesignPH ! que exporta os dados diretamente para a folha
de calculo PHPP. O método dos calculos do balango energético feitos
através do PHPP pode ser consultado no Apéndice I.

Specific building characteristics with reference to the treated floor area The PHPP has not been filled completely; it is not valid as verification
Alternative

Treated floor area m? 100,0 Criteria criteria Fullfilled?”
Space heating Heating demand kwWh/(m?a) 38 < 15
no
Heating load W/m2 16 < 10
Space cooling Cooling & dehum. demand kWh/(m?a) 2 < 16 16
es)
Cooling load W/m? 1 < 11 Y
Frequency of overheating (> 25 °C) % <
Frequency of excessively high humidity (> 12 g/kg) % 36 < 10 no
Airtightness Pressurization test result nso 1/h < 0,6 _
4
Non-renewable Primary Energy (PE) PE demand kWh/(mea) g < #N/D ‘ #N/D ‘
PER demand kWh/(m?a) 3 < - -
Primary Energy Generation of renewable
Renewable (PER) energy (in relation to pro- kwh/(m?a) >
jected building footprint area)

2 Empty field: Data missing; - No

1 Plug-in DesignPH é uma extensdo, ou seja, um programa informatico, que
acrescenta funcionalidades ao programa existente, o Sketchup. Neste caso,
acrescenta a possibilidade, entre outras, de atribuir as caracteristicas térmicas
necessarias as superficies (pavimentos, paredes, coberturas, envidracados) que
seréo posteriormente exportadas para o PHPP.
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O PHPP é uma ferramenta desenvolvida pelo PHI que permite “projetar,
dimensionar e calcular o balanco energético” (Associacdo Passivhaus
Portugal, 2021) de uma Passive House. E baseada numa folha de célculo
do Excel que pode ser carregada com todos os dados necessarios, relativos
a um edificio, de modo a ser calculado o seu balanco energético (PHPP,
2015).

E preciso ter em conta a complexidade que é traduzir estas caracteristicas
geométricas em parametros numéricos capazes de servir como indicadores
energéticos. Foi feito o maior esforgo para isolar o parametro do fator de

forma e manter a andlise o mais préximo da realidade possivel.

Inicialmente, foi realizada uma tabela base (Apéndice Il) onde foram
registadas as caracteristicas gerais de cada forma, tais como:

o nomenclatura de identificacédo (definida pelo autor);
o area (til (m?);

o altura total (m);

o area da envolvente exterior (m?);

o volume (m3);

o fator de forma (Ae/V);

o fator de forma PH (AU/V);

o imagem do modelo 3D desenvolvido.

Adtil (m2)

Altura (m)

A.Env (m2)

Volume (m3)

Fator Forma PH
(Aef/Au)

Fator forma
(Ae/V)

Modelo 3D

100

320

300

3,20

1,07

—/

Seguidamente, acompanhando a légica de desenvolvimento do trabalho,
foram desenvolvidas algumas ‘variantes’ das tipologias inicialmente
estabelecidas, consoante os resultados obtidos e as necessidades de
investigar diversos parametros. Estas tipologias foram igualmente tabeladas
e os resultados analisados graficamente, através de comparacdo e de
estabelecimento de rela¢cdes com as tipologias base. Todas as variantes

serdo apresentadas no decorrer do trabalho.
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A partir destas tabelas base, onde foram estruturados os dados relativos a

cada tipologia, foram realizados 0s ensaios numéricos e geomeétricos

necessarios, divididos em trés fases:

o

12 analise: abstrata, apenas considerados sélidos abstratos para
analise de geometria. Apenas foi considerada envolvente opaca,
sem abertura de envidracados e sem especificacbes de tipos de
superficies (pavimentos, paredes, coberturas) ou de ambientes
exteriores em contacto com as diferentes faces. Foi atribuido um
valor de U constante para todas as superficies de cada forma
(U=0,5kWh/(m?2a));

22 analise: colocagdo das formas no terreno e enquadramento nas
zonas climaticas. Nesta fase foi feito o balanco energético tendo em
conta os valores de U estabelecidos para cada zona climatica, bem
como o fator de reducédo de temperatura a ser considerado para as
faces em contacto com o solo;

32 andlise: selecao de algumas tipologias para a introducédo de
envidracados e orientacdo solar. Aqui ja foi considerado o balango
energético completo, e foi estudada a relagdo destes parametros

com espessuras de isolamento.

Os resultados foram igualmente estruturados e organizados em tabelas

base, apresentadas em Apéndice (Il), de forma a permitir a elaboracdo dos

graficos referentes a cada analise.
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5.2. Definicdo de Tipologias a Analisar

Na Tabela 1, estao representadas as tipologias base que foram modeladas
de forma a dar inicio aos ensaios geométricos e numéricos. Nesta tabela
inicial, todas as formas foram desenhadas considerando area e volume
constantes - area Gtil = 100m?; altura base por piso = 3m; volume de ar
interior = 300m2. Posteriormente, com os dados recolhidos e organizados,

foram calculados os respetivos fatores de forma.

Partiu-se de uma forma base de planta quadrada e foram modeladas vérias
tipologias que se enquadrassem em exemplos de tipologias comuns usadas
na construcao corrente. Neste caso, as geometrias sdo mais focadas em
tipologias de habitag6es unifamiliares que, como visto anteriormente, para
além de ser o tipo de edificios mais procurado pelos agregados familiares,
€ também o espectro de geometrias onde o fator de forma é mais
impactante.

5.2.1. Comparacéo entre fatores de forma

Como foi visto no capitulo 4, existem dois modos distintos de calcular e
aplicar o fator de forma, ambos com a mesma légica, mas com expressoes
matematicas diferentes. (Fator de Forma = Ae/V — incluindo as superficies
em contacto com o solo; Fator de Forma PH = Ae/Au).

Assim, o0 primeiro ensaio a ser realizado nesta segunda parte da
dissertacao, foi a comparacao grafica entre os dois fatores de forma. Daqui

podem ser feitas algumas observacoes:

o O maior e 0 menor valor de fator de forma correspondem, em ambos
0S casos, a mesma tipologia. O maior pertence a K_1, e 0 menor a
B_1.

o Em ambas as analises os fatores de forma foram ordenados por ordem
crescente, resultando na mesma ordem de organizagao das tipologias;

o Os valores do fator de forma PH relativamente aos do fator de forma
tém uma relagdo de 3 para 1, correspondente ao valor de altura

considerado.
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ID Fat‘:;';‘;mu)a PH Fa;:';f;:;)m @ Modelo 3D
A1 3,20 1,07 d
B 1 2,80 0,93 '
c1 3,50 1,17 ’
D 1 3,00 1,00 '
E1 3,50 1,17 »ﬂ
F_1 3,65 1,22 \—
G.1 3,74 1,25 M~

b
H_1 3,80 1,27 ¥~

|1 3,95 1,32 o
11 4,40 1,47 \:""—
K 1 3,86 1,29 w
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5.3. Andlise 1: analise geométrica

5.3.1. Relagao entre o fator de forma e a area de envolvente exterior

Para esta analise inicial ndo foram considerados quaisquer pressupostos

para a definicdo da envolvente térmica de cada tipologia. Todas as faces

foram consideradas com o mesmo comportamento térmico. Foi assumido

um valor constante do coeficiente de transmissao térmica (U) de 0,5 W/m?

para todas as superficies.

De seguida € apresentada uma tabela sintese com os parametros comuns

a todos os modelos considerados na analise.

Aditil (m2) Volume Valorde U Ganhos Inércia e R Y
(m3) (W/m2) Internos Térmica missividace sortividace . 3
100 300 0,5 - 204 0,90 0,40 2,4
Num primeiro momento

Figura 25 e Figura 26) foram feitos ensaios geométricos, onde foram

comparadas as relacfes entre a area de superficie envolvente de cada

tipologia e ambos os fatores de forma.

Variacdo da Ae em fung¢do do Fator de Forma

460
440
420

Al

Area da Envolvente (m2)
w ¢

0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40

Fator de Forma (Ae/V)
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Variacdo da Ae em fung¢do do Fator de Forma PH

Al

Area da Envolvente (m2)
» .
@
)
m
i

B 1

2,5 2,7 29 3,1 33 35 3,7 39 4,1 4,3 4,5

Fator de Forma PH (Au/Ae)

Nao se registando variacao de resultados, para area e volume constantes,
foram realizadas as analises seguintes segundo o fator de forma Ae/V, de

modo a evitar a duplicagéo de trabalho.

5.3.2. Relagao entre o fator de forma e as perdas pela envolvente

Depois de confirmada graficamente a relacdo linear entre ambos os fatores?
de forma e a area de envolvente respetiva, foi feito um ensaio para avaliar
as perdas de energia pela envolvente, no periodo de aquecimento,
associadas a cada forma e a cada zona climatica. Ndo foram considerados
0s ganhos de energia pela envolvente no periodo de arrefecimento, uma vez
gue estes se tornam irrelevantes dadas as temperaturas médias de Veréo
em Portugal, e porque ndo foram consideradas superficies envidracadas

(por onde se dao os ganhos solares na estagéo de arrefecimento.

2 Esta relacdo também se conseguiria verificar matematicamente, uma vez que V =
Au x Altura e FF = Ae / V = Ae / Au x Altura portanto, FFpy = Altura x FF. Quando
se passaram a considerar todas as faces, incluindo as em contacto com o solo a
relacéo entre os dois passou a ser direta (a ndo ser que existam pé direitos duplos
ou triplos).
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Para isso, foram considerados quatro climas: Porto (12), Lisboa (I1),
Braganca (13) e Evora (11).

E possivel constatar (Figura 27 e Figura 28), a partir destes dados, que as
necessidades de energia mantém a relacdo esperada com a variagdo do
fator de forma, para os climas considerados. A um fator de forma maior,

correspondem necessidades de energia acrescidas, e vice-versa.

E, também, possivel verificar que os diferentes climas ndo mostram efeito
algum na variacdo das necessidades energéticas de cada forma, uma vez
gue a regressédo linear se mantém constante, variando apenas em valor
absoluto.

As perdas de energia pela envolvente foram calculadas tendo em conta
apenas as caracteristicas térmicas definidas para cada superficie,

assumindo um modelo livre de pontes térmicas.

Porto + lisboa © Evora 4 Braganca

R

LN

RN
1 F1
€1 N

= 13 A
3 A1 1
=0 D1 A
2 .
= 10 Bl + L 11
2 A P19 _
1 €1 1 i1
£ o Hakl = -
g o A1 o) F1 o= 7 *
E - -~ ) 1
< P.1 PRI R
o 80 B 1 A1l F 1 — + *
= . o1 €1 . e
S 70 B2l A1 +
@
=4

0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
Fator de Forma (Ae/V)
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Porto  Lishoa Evora A Braganca

A K 1
b1 [T i1

FRLEL

D_1 T ganiKk1 -

idades de Aqueci
1

2,50 2,70 2,90 3,10 3,30 3,50 3,70 3,90 4,10 4,30 4,50

Fator de Forma PH (Ae/Au)

Através da andlise dos resultados € possivel observar o seguinte:

o A geometria com o menor fator de forma e com menos perdas de
energia pela envolvente é a B_1. Esta representa uma tipologia que
se desenvolve em dois pisos. E conveniente ter em consideragéo
que, nestes casos, hd a necessidade de contemplar area extra
destinada a circulacdo que faz a ligacéo entre os dois pisos?;

o A geometria com o maior fator de forma e mais perdas de energia
pela envolvente é a K_1. Esta representa a tipologia da ‘casa patio’.
Aqui é necessério ter em conta que este tipo de habitacdo surgiu
inicialmente como resposta a climas guentes e secos. Servia como
uma forma de protecdo das tempestades de areia, e de criacdo de
espacos frescos e ventilados (German-Garcia, 2013);

o As formas C_1 e E_1 tém o mesmo fator de forma e as mesmas
perdas de energia pela envolvente. Aqui estdo representadas uma

forma alongada e uma tipologia de habitacdo em ‘L’.

8 Significa um aumento da area (Gtil do modelo, que passaria a ter mais de 100m?2.
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o As duas geometrias com o menor fator de forma e menos perdas de

energia pela envolvente desenvolvem-se em 2 pisos (B_1 e D_1);

Como exemplo da influéncia da geometria das formas nas perdas de energia
pela envolvente (no periodo de aquecimento), comparando as geometrias
B_1 e K_1, temos que, para os guatro climas, a geometria da ‘casa patio’
perde 1,6x mais calor do que a geometria da casa de planta quadrada, o
que se traduz em cerca de 60% a 65% mais necessidades de energia, para

uma forma com a mesma area Util.

5.3.3. Analise das coberturas

As tipologias inicialmente modeladas contemplaram apenas opg¢fes de
cobertura planas. Posto isto, e para que este estudo se baseie 0 mais
possivel em geometrias que correspondam a realidade dos edificios em
Portugal, foi feita uma andlise geométrica a diferentes tipos de cobertura
inclinada sem desvao. Foi avaliada a relagéo area de envolvente/volume em

cada tipologia. Os resultados foram agrupados e apresentados na tabela

seguinte.
Fator . - -
L Volume Fator forma| tipo de variagdo variagdo
ID Autil (m2) | Altura (m) | A.Env (m2) Forma PH
(m3) (Ae/V) cobertura % Ae %V
(Ae/Au)
Al 100 3 320,0 300 3,20 1,07 H
AA_1 100 2,25-3,75 309,4 300 #REF! 1,03 , -3%
AB_1 100 3-6,0 384,4 450 3,84 0,85 ‘ 20% 50%
AC_1 100 3-4,5 339,0 375 3,39 0,90 ‘ 6% 25%
AD_1 100 3-4,5 3244 350 3,24 0,93 v 1% 17%
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Foram tidos em conta para analise as trés variagdes base de uma cobertura

inclinada tradicional com inclinacdo de cerca de 30%:

o Cobertura inclinada de uma agua;
o Cobertura inclinada de duas aguas;

o Cobertura inclinada de quatro aguas.

As colunas da direita representam a variacdo (em percentagem) da area da
envolvente e do volume, em funcdo dos diferentes tipos de cobertura

adotados, partindo da geometria base A_1.

Assim, a primeira tipologia foi modelada dentro dos pressupostos iniciais de
area e volume constantes (AA_1). Consequentemente, a altura nos
extremos desceu para os 2,25m. Neste caso, apesar das perdas pela
envolvente virem a ser inferiores, por ter menos area de envolvente para o
mesmo volume, é necessario equilibrar com os restantes parametros de
habitabilidade e conforto que compdem um projeto de arquitetura e perceber

se esta € a opcao mais viavel.

Verificou-se que, nos restantes casos, a cobertura inclinada que proporciona
uma forma mais eficiente em termos de area de envolvente/volume é a
cobertura de quatro aguas (AD_1); por sua vez, a cobertura que proporciona
uma forma menos eficiente é a cobertura inclinada com apenas uma agua
(AB_1).
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5.3.4. Influéncia do tamanho na eficiéncia da forma

Como referido anteriormente no capitulo 4, o Principio da Similitude diz-
nos que a compacidade de uma forma pode ser influenciada tanto pela sua
geometria como pelo seu tamanho. Diz-nos ainda que, quanto maior for
uma mesma forma, mais compacta ela sera (logo, menor sera o seu fator de

forma).

Com o intuito de comprovar este principio, foram modeladas duas variantes
das tipologias base, desta vez com uma area de 200m? e um volume de

600m?3, dobrando os valores iniciais.*

Podemos verificar, através dos dados apresentados, que para as mesmas
formas, um aumento de tamanho implica menos perdas de energia pela sua
envolvente. Isto deve-se ao facto de que, em propor¢do, ganham mais
volume interior em relagdo ao aumento da area de envolvente — por onde se

dao as perdas de energia.

ati Fator FormaPH | Fator forma Perdas pela
D Autil (m2) Altura (m) A.Env (m2) Volume (m3) (Ae/Au) o Modelo 3D .
(kWh/(m2a))

72,8

93,4

B_2 200 6 440 600 2,20 0,73 64,9

Cc2 200 6 500 600 2,50 0,83 57

TC\=

4 Que implicou, no fundo, o acréscimo de um piso em cada geometria base.
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5.4. Analise 2: zonas climaticas

Nesta segunda fase, foi feito o estudo das mesmas tipologias base para os

mesmos climas.

Adtil (m2) Volume Valorde U Ganhos Inércia TR J—— N —
missividade sortividade =
(m3) (W/m2) Internos Térmica 2

100 300 de acor#o/cc.:)m . 204 0,90 0,40 2,4
zona climatica

Desta vez foram considerados os coeficientes de transmissao térmica de
cada superficie (pavimento, paredes e cobertura) de acordo com os valores
minimos definidos para a envolvente opaca dos edificios de habitacdo em
Portugal na Portaria n°138-1/2021, para cada zona climatica.

o Zona climatica 11: Uparede = 0,5 kWh/(m2a); Ucobertura = 0,4

kWh/(m2a);

o Zona climatica 12: Uparede = 0,4 kWh/(m2a); Ucobertura = 0,35
kwh/(m2a);

o Zona climatica 13: Uparede = 0,35 kWh/(m2a); Ucobertura = 0,30

kwh/(m2a);

o Para os pavimentos foi considerado um valor de U = 0,5 kWh/(m2a).

Foram, novamente, considerados os mesmos climas: Porto (12), Lisboa (I11),

Braganca (13) e Evora (11).

Também foram consideradas para efeito de andlise, apenas as perdas de
energia pela envolvente de cada forma, uma vez que esta a ser feita apenas
uma analise a geometria da forma, sem serem tidos em conta 0s ganhos de

energia.
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Posto isto, foi feita uma analise a partir das perdas de energia pela
envolvente, com foco nas necessidades de aquecimento (estacdo de
Inverno). As necessidades de arrefecimento foram consideradas néo
relevantes, uma vez que ndo apresentam grande variagdo consoante as
diversas formas e os diversos climas. De notar que isto acontece no modelo
pois ndo sdo considerados envidracados, e que praticamente ndo chegam

a haver ganhos de calor no Verao pela envolvente opaca.

Assim, foi elaborado o seguinte grafico (Figura 29), que nos mostra a relacéo
entre o fator de forma e as perdas de energia pela envolvente associadas a
cada tipologia, de acordo com cada clima.

Nesta andlise a tendéncia € semelhante a anterior, com duas pequenas
variagdes. Varia em termos de valores absolutos, neste caso inferiores, por
estarmos a contar com as superficies em contacto com o solo. Este, como
esta normalmente (no periodo de aquecimento) a temperaturas superiores

a temperatura do ar, provoca menos perdas de calor pela envolvente.

Porto @ Lisboa #Evora 4 Braganca

12

100 =

b2 A E2
70 ol2

Necessidades de Aquecimento (kwh/{m2a))
o

0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
Fator de Forma (Ae/V)
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Pelo mesmo motivo, as duas tipologias com o fator de forma menor, que sédo
as que se desenvolvem em dois pisos (B_2 e D_2), acabam por ter um
resultado ligeiramente superior ao da analise anterior. Isto pode ser
explicado uma vez que estamos a avaliar apenas as perdas pela envolvente,
excluindo quaisquer ganhos de energia. Neste caso, como tém menos area
de superficie em contacto com o solo, vao perder mais calor para o ambiente
exterior (em comparacdo com 0s que tém a totalidade da area atil, 100m?,

em contacto com o solo).

g Area em
Autil Fator Fator
Altura Aenv. Volume contacto
1D (TFA) FormaPH | forma
(m) Ext. (m2) | (m3) com o solo
(m2) (Ae/Au) | (Ae/V)
(m2)
B 2 100 6 280 300 2,8 0,93 50
D 2 100 6 300 300 3 1,00 40

Esta andlise sera complementada com a fase seguinte, em que ja é
considerado o balanco energético total, com todos os ganhos e perdas de

energia existentes.
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5.5.Analise 3: Orientacdo, Envidracados e Isolamento

Esta terceira e Ultima analise foi feita com o intuito de analisar algumas das
geometrias ja modeladas de uma forma mais realista possivel. Para isso,
foram incluidos nos modelos parametros como a orientacdo solar,

disposicdo de envidracados e espessuras de isolamento.

L Volume Valorde U Ganhos Inércia L L
Autil (m2) L. Emissividade Absortividade n2 ocupantes
(m3) (W/m2) Internos Térmica

100 300 de acordo com 2,6 204 0,90 0,40 2,4
zona climética

Para tentar manter a coeréncia durante esta fase, dado que a incluséao
destes parametros pode dar origem a uma multiplicidade de variantes,
estabeleceram-se alguns pressupostos base:

o Na distribuicdo dos envidragados foi usado o mesmo principio do
estudo de Victor Olgyay (capitulo 3): 40% de area de envidracados
a sul, e 20% nas restantes;

o Foram definidos o eixo E-O (Este-Oeste) e o0 eixo N-S (Norte-Sul)
para andlises relativas a orientagéo;

o A zona climatica utilizada foi o Porto -12;

o Osvalores de U de cada superficie foram definidos consoante a zona
climética: Upavimento= 0,5 kWh/(m?a); Uparedes= 0,4 kWh/(m?a);
Ucobertura= 0,35 kWh/(m?a);

o Foram atribuidas a todas as janelas as seguintes caracteristicas
térmicas: Ucaixilho= 1,1 kWh/(m?a); Uvidro= 1,2 kWh/(m?a); fator
solar vidro= 0,6.

o Foi considerada a situacdo de sombreamento apenas pelo interior
(ex.:blackout ou cortina), que representa um fator de reducdo de
protecdo temporaria (z) de 50%.

o Neste estudo ja foi utilizado o balan¢o energético total calculado no

PHPP (método mensal, descrito no Apéndice 1).
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D Orientacio Fator Forma PH Fator forma Modelo 3D
¢ (Ae/Au) (Ae/V)

A_3 N-S 3,20 1,07

B_3 N-S 2,80 0,93

B_3.1 E-O 2,80 0,93

C_3.1 E-O 3,50 1,17

CC_3 N-S 3,50 1,17

CC_3.1 E-O 3,50 1,17

D_3 N-S 3,00 1,00

I
B
¥

-
P
.

Ex

1_3 N-S 3,95 1,32
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REA ENVOLVENTE [M2)

NECESSIDADES ENERGETICS

Depois de elaborado o grafico visivel na Figura 30 que combina 0s

resultados das necessidades de aquecimento e arrefecimento das varias

tipologias e respetiva orientacéo, conclui-se o seguinte:

74

Todas as tipologias com orientacdo Este-Oeste, tém pior desempenho
gue as homénimas com orientacdo Norte-Sul;

A tipologia com dois pisos (D_3) tem necessidades inferiores as
restantes tipologias com apenas um piso;

Atipologia A_3, referente a casa quadrada, mostra que, apesar do seu
fator de forma (e da orientagé&o irrelevante uma vez que todos os lados
séo iguais), a necessidade de iluminacdo dos espacos (abertura de
envidracados) faz com que o balango energético se torne mais
desfavoravel;

A tipologia D_3, referente aos volumes com balanco, tem a
particularidade de, quando bem orientada (a Sul), o volume em
balanco servir de elemento de sombreamento para os envidracados
do piso térreo;

A tipologia alongada com orientacdo Este-Oeste regista o pior
desempenho, enfatizando o impacto que a correta orientacdo deste

tipo de geometria tem no seu balango energético (C_3);
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o A orientacgdo nas tipologias em torre (CC_3) € menos relevante do que
nas restantes tipologias;

o As necessidades de arrefecimento ganham relevancia nas tipologias
em torre (CC_3 e CC_3.1), uma vez que nao foi considerado
sombreamento pelo exterior;

o A tipologia J_3, com o fator de forma mais elevado, apesar de bem
orientada, regista o0 segundo pior desempenho em relacdo as

necessidades para aquecimento;

De notar que, dentro destes pressupostos, apenas trés tipologias
(A_3;C_3.1;J_3) ndo cumprem os requisitos de 15 kWh/m?a da Passive
House. Pode-se entdo constatar que, apenas cumprindo 0os minimos
regulamentares para os coeficientes de transmisséo térmica das superficies
opacas, € possivel obter edificios de alto desempenho quando a forma e a
orientagcdo sdo corretamente trabalhadas para dar resposta a estas
questodes.

Posteriormente, foi analisada a espessura de isolamento (nas paredes) que
cada forma necessitaria para atingir os 15 kWh/(m?a) de necessidades de
aguecimento, para avaliar o impacto que uma forma eficiente e bem
orientada tem na quantidade de isolamento necessario. Isto € uma outra
forma de medir o impacto do fator de forma, em termos de necessidade extra
de material isolante que se reflete, consequentemente, em acréscimo do

investimento, deixando de estar no 6timo da relacao custo/beneficio.

Para esta andlise foi simulada uma construgdo de parede tradicional em
alvenaria, com reboco pelo interior, tijolo ceramico de 25cm e ETICS com
reboco pelo exterior. De notar que a situacdo base da parede, para
corresponder ao coeficiente de transmisséo térmica de 0,4 kWh/m?a, conta

com 7cm de isolamento térmico, EPS. (Apéndice II)

Como podemos verificar, através de uma andlise da Tabela 9, as tipologias
com melhor desempenho, D_3 e CC_3, ambas com orientacdo Norte-Sul,
sdo as que necessitam de menos espessura de isolamento (32mm), tendo
as paredes menos requisitos térmicos (permitindo valores de U mais
elevados). Ja a situacdo oposta, a tipologia com pior desempenho, C_3 com

orientacdo Este-Oeste, necessita de 400% mais espessura de isolamento
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nas paredes (135mm) para obter o0 mesmo desempenho energético, sendo
que os requisitos térmicos das paredes tém de ser muito mais reduzidos

para compensar a ineficiéncia da forma.

ID Orientagao Fat(t;;f/c:;‘ra isolamento (mm) U (W/m2K)
A3 N-S 1,07 65 0,434
B_3 N-S 0,93 32 0,736

B_3.1 E-O 0,93 52 0,518
C3 N-S 1,17 40 0,630
C_3.1 E-O 1,17 135 0,232
CC_3 N-S 1,17 33 0,721
CC_31 E-O 1,17 48 0,551
D_3 N-S 1,00 50 0,534
1.3 N-S 1,32 80 0,366

Esta foi uma analise tedrica para perceber o impacto que a forma e a correta
orientacdo tém na necessidade de isolamento das paredes e no

consequente coeficiente de transmisséao térmica.

Em casos reais, de acordo com a regulamentacéo, o valor de U ndo poderia
ser superior aos 0,4 kWh/(m?a). Também os valores de isolamento s&o
indicativos, uma vez que ndo correspondem a espessuras comerciais de

placas de isolamento EPS.
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Casos de Estudo
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6.1. Recolha de informacéo

Neste ultimo capitulo de analise, de grande importancia para o corpo desta
investigacdo, foram analisados projetos concretos (construidos, em
construcao ou em fase de licenciamento), que a Homegrid disponibilizou
para objeto de trabalho desta dissertacdo. Tratam-se de projetos de
concecao ou aos quais foram prestados servigos de consultoria e todos eles
foram desenvolvidos segundo a norma Passive House, uma vez que a
Homegrid atua exclusivamente de acordo com este conceito. Todos 0s
projetos séo habitagdes unifamiliares, sendo esta grande parte da area de

atuacao da empresa.

O intuito desta andlise passa por analisar estes projetos - que tém como
ponto comum o seu alto desempenho energético - a partir do fator de forma,
e perceber que conclusfes podem ser retiradas.

Para dar inicio a este processo de investigacao, foi necessario filtrar e fazer
a selecao dos varios projetos e, posteriormente, a consequente recolha de
informacdo necessaria para a investigacdo. Toda a informacdo foi
disponibilizada pela Homegrid: ficheiros CAD, PHPP, e modelo 3D. Esta
informacéo foi, seguidamente, organizada numa tabela base - Tabela 10.

Na tabela constam os 12 projetos que irdo servir de objetos de estudo. Na
primeira coluna temos o cédigo de identificacdo interno de cada processo.
Depois, foi identificada a localizagéo e a respetiva zona climatica de Inverno
relativa a cada projeto (de acordo com o regulamento nacional). Foram
consultadas e retiradas do PHPP de cada projeto, informacdes sobre a area
Util e area da envolvente exterior, volume, necessidades de aquecimento e
necessidades de arrefecimento, como constam nas colunas seguintes. Foi
também recolhida informacéo sobre o n° de pisos e o tipo de cobertura de
cada projeto, sendo que ‘' se refere a cobertura inclinada e ‘p’ cobertura

plana.

A partir destes dados, foram calculados os fatores de forma respetivos e,
finalmente, foram produzidas, através dos modelos existentes, imagens 3D

de cada projeto.
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. N " \ Fator Forma
projeto I Zona Cl Au (m2) A.Env (m2) Fator Forma Modelo 3D
(m3) PH
2022.01 pinhel 13 266,3 1003,8 768,7 1,31 3,77 \q M i
2021.05 oeiras 11 3814 1258,5 992,0 1,27 3,30
2021.06 coimbra 11 134,8 622,0 485,8 1,28 4,61
2021.11 aveiro 11 49,3 232,5 162,7 1,43 4,72
2021.12 beja 11 257,9 771,5 805,3 0,96 2,99
2020.11 alijo 13 135,9 559,9 479,9 1,17 4,12
2020.15 caldas 11 178,3 549,6 464,0 1,18 3,08
2020.28 seixal 11 124,8 518,0 457,1 1,13 4,15
) o | W
2018.28 gaia 12 153,8 4715 400,0 1,18 3,07 . ——
2018.17 feira 12 273,4 812,8 903,4 0,90 2,97
2018.19 Sbidos 11 3910 1152,2 1681,8 0,69 2,95 N. : ‘
Pt
ST
torres L
2017.13 11 398,4 1443,6 996,0 1,45 3,62 | [—‘ £
vedras B _@

Tabela 10: excerto da tabela sintese dos projetos analisados (Fonte: tabela de autor)
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e Area Envolvente e Volume  esses Necessidades de A il i de Arri i o —— Exponencial (Necessidades de Aquecimenta)

0,90 0,96 1,13 1,17 1,18 1,18 1,27 1,28 1,31
FATOR DE FORMA

Figura 31: Grafico base - analise global dos projetos (Fonte: figura de autor)
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6.2. Analise de dados

A partir da informacéo recolhida foi elaborado o grafico que podemos
observar na Figura 31. Mesmo sendo impossivel isolar apenas o impacto do
fator de forma no balanco energético de cada projeto, pela quantidade de
variaveis existentes que ndo conseguimos quantificar ou controlar na sua

totalidade, é possivel retirar algumas conclusdes gerais.

E possivel, a partida, constatar a tendéncia crescente relativamente as
necessidades de energia para aquecimento: a medida que cresce o fator de

forma, crescem também as necessidades de energia.

Relativamente as necessidades de energia para arrefecimento, os dados
recolhidos foram considerados pouco relevantes, ndo sendo possivel
identificar uma tendéncia. Tal situacdo deve-se ao facto de que o clima em
Portugal, ameno-temperado, ndo regista, na estacdo de arrefecimento
(Veréo), temperaturas médias acima da temperatura de conforto definida
pela Passive House (25°C), que é a base para o calculo do balanco
energético. Por este motivo, a andlise a estes 12 projetos vai ser focada em
torno da relagdo entre o fator de forma e as respetivas necessidades de

energia para aquecimento.

Dentro da tendéncia crescente registada para as necessidades de
aquecimento podemos identificar dois picos no gréafico, que representam
variacoes fora do ‘comum’ dentro desta amostragem. Eles séo os projetos
das Caldas da Rainha e de Oeiras, que foram tidos como exceg¢fes e que
irdo ser abordados posteriormente. Foi, entdo, realizado um grafico sem a

presenca destes casos excecionais, como podemos verificar na Figura 32.
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mmm Area Envolvente e Volume st Necessidades de Aquecimento e Necessidades de Arefecimento  —— Exponencial (Necessidades de Aquecimento)
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FATOR DE FORMA

Figura 32: Gréfico de andlise sem os projetos de excec¢do (Fonte: figura de autor)
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6.2.1. Projetos com area util superior a 200m?

Neste gréafico, identifica-se rapidamente um ponto de quebra entre os
projetos de Beja e Seixal, o qual divide o grafico em dois patamares distintos
de necessidades de energia. A esquerda, estdo os projetos com fator de
forma inferior a 1, o que significa que tém mais volume do que area de
envolvente, e que registam necessidades de energia para aquecimento
muito reduzidas. A direita, num patamar de necessidades de energia
superior, estdo os projetos com mais area de envolvente do que volume, ou

seja, aqueles que tém o fator de forma superior a 1.

Ter o fator de forma inferior a 1 s6 € possivel em edificios de dimensédo
consideravel, e significa, como explicado em capitulos anteriores, que
estamos perante uma geometria muito compacta. Assim é o caso dos
projetos em Obidos, Santa Maria da Feira e Beja, que apresentam uma
forma compacta e que fazem parte do grupo dos maiores projetos desta
amostragem - com area Util superior a 200m?#. Nestes trés exemplos (Figura
33, 34 e 35) é visivel como parametros como o clima ou a disposi¢do do
envidracado ndo implicam uma grande variagdo nas necessidades de

energia.

Como verificado anteriormente, (Figura 21, capitulo 3) torna-se mais facil,
para edificios de maior tamanho, obter valores de fator de forma mais
reduzidos. No entanto, para os restantes projetos com area util superior a
200m?, Pinhel e Torres Vedras, apesar de estarem entre 0s maiores
projetos desta amostragem, apresentam mais area de envolvente do que
volume (til, tendo, por isso, uma forma pouco compacta, como se pode
observar pela Figura 36 e Figura 37. Estes projetos maximizam, assim, as
perdas de energia pela envolvente, tornando mais dificil e dispendioso obter
bons resultados de necessidades de energia para aquecimento. Por esse
motivo, estes projetos encontram-se no outro extremo do grafico, com

maiores necessidades de energia para aquecimento.

O projeto em Pinhel, no entanto, acaba por apresentar necessidades de
aguecimento mais baixas que o expectavel. Analisando o projeto em mais
detalhe, percebe-se que tal acontece devido a boa qualidade do

envidracado utilizado: vidro triplo com desempenho térmico acima do
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normal. Como este projeto tem quase tanta area de envidracado como de
parede, a caixilharia utilizada teve que ter um bom desempenho térmico,
promovendo os ganhos solares, e conseguindo, ao mesmo tempo, diminuir

as perdas de energia que lhe estdo associadas.

Relevante é também realcar a relagcdo entre o ndmero de pisos e a
compacidade dos respetivos projetos. Os mais compactos — Obidos, Feira
e Beja — sdo projetos que se desenvolvem em 2 pisos, enquanto 0s menos
compactos, apesar de apresentarem volumes interiores semelhantes —
Pinhel e Torres Vedras — acabam por ter mais area de envolvente, por se

desenvolverem apenas em 1 piso.

Por fim, observando os dois maiores projetos desta amostragem, que sao a
habitacdo em Obidos e a habitacdo em Torres Vedras, (tendo em conta
que o projeto em Obidos tem pé-direitos acima do normal, com 3,5m e 4m)
podemos constatar como decisbes de projeto impactam o desempenho
energético dos edificios. Observando as suas posi¢des opostas no gréfico,
bem com os seus dispares niveis de desempenho, € percetivel que o

tamanho de um edificio, por si sG, ndo define a sua performance.
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Figura 33: Plantas e modelo 3D projeto em Obidos (Fonte: Homegrid)
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Figura 34: Plantas e modelo 3D projeto em Santa Maria da Feira (Fonte: Homegrid)
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Figura 35: Plantas e modelo 3D projeto em Beja (Fonte: Homegrid)
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Figura 36: Plantas e modelo 3D projeto em Pinhel (Fonte: Homegrid)
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planta de coberiura

Figura 37: Plantas de projeto em Torres Vedras (Fonte: Homegrid)
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6.2.2. Projetos com éarea util inferior a 200m?

Olhando agora para os restantes projetos nesta amostragem, temos as
habitagbes com area util inferior a 200m2. Estes representam,
maioritariamente, a area central do gréfico, com fatores de forma
compreendidos entre 1 e 1,20, sendo este o intervalo mais comum para

habita¢des unifamiliares.

Neste grupo € possivel estabelecer algumas comparacdes interessantes
relativamente a varios projetos. Em relacao ao projeto de Coimbra (Figura
39), por exemplo, apesar de este ser muito semelhante ao projeto em Gaia
(Figura 40) (geometria, tamanho, numero de pisos (dois), disposi¢cdo dos
envidragcados), as varias saliéncias que apresenta sdo o suficiente para
aumentar a sua area de envolvente em relagéo ao seu volume, aumentando,
deste modo, a superficie por onde se ddo as perdas de calor e,

consequentemente, aumentando as necessidades de aquecimento.

Relativamente ao projeto de Alij6, temos um exemplo de um projeto em ‘L,
com ligeiramente mais area de envolvente e volume que a forma alongada
do projeto em Seixal. Alij6 tem, por isso, o fator de forma ligeiramente
maior. Partilham o mesmo namero de pisos e a disposi¢édo dos envidragcados
é semelhante (Figura 41 e Figura 42). Neste caso, a zona climatica acaba
por ser um fator preponderante para a diferenca entre os balangos
energéticos de cada um, estando a habitacdo em Alij6 sujeita a
temperaturas de Inverno mais extremas (referentes a zona climéatica 13) e,
por isso, mesmo com espessuras de isolamento semelhantes, necessita de

mais energia para aguecimento.

Neste grupo a excec¢do é o projeto em Aveiro (Figura 38). Este representa
uma habitacdo de tamanho muito reduzido, com apenas 50m? de area (Util
sendo, por isso, e apesar da sua compacidade, dificil conseguir um fator de
forma mais baixo. A habitacdo em Aveiro fica assim, com a habitagdo em
Torres Vedras, junto aos maiores valores de fator de forma. Assim se
percebe como projetos com caracteristicas e tamanhos tao diferentes, -
Aveiro simples e compacto e Torres Vedras complexo e com multiplas
reentrancias e saliéncias -, conseguem ter desempenhos energéticos

semelhantes, mas por motivos completamente diferentes.
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Figura 38: Planta e modelo 3D projeto em Aveiro (Fonte: Homegrid)
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planta rfc planta piso 1

Figura 39: Plantas e modelo 3D projeto em Coimbra (Fonte: Homegrid)
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pantarc planta piso 1

Figura 40: Plantas e modelo 3D projeto em Gaia (Fonte: Homegrid)
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Figura 41: Plantas e modelo 3D projeto em Alijé (Fonte: Homegrid)
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Figura 42: Plantas e modelo 3D projeto em Seixal (Fonte: Homegrid)
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6.2.3. A excegédo das Caldas da Rainha e Oeiras

Foram analisados, por ultimo, e em maior detalhe, os projetos considerados
inicialmente como excecdo, Caldas da Rainha e Oeiras (Figura 44 e 43).
Com esta andlise é colmatada a ideia de que o fator de forma, por si s6, ndo
é suficiente para determinar o0 desempenho energético de um edificio. Estas
duas habitacbes, com dois fatores de forma semelhantes e dentro do
intervalo aceitavel (1;1,20), sao dois exemplos, bom e mau, de como devem
ser consideradas todas as variantes de um projeto para entender

corretamente o seu balanco energético.

O projeto das Caldas da Rainha apresenta necessidades de energia para
aguecimento muito reduzidas, que podem ser entendidas se olharmos para
o balanco energético das janelas. Este projeto, fruto da grande area de
envidracado a Sul, acaba por ter generosos ganhos de energia solar,

colmatando assim a maior parte das perdas pela envolvente.

Por outro lado, e por razBes inversas, o projeto em Oeiras, fruto da ma
disposicdo da sua area de envidracados a Norte, acaba por aumentar as
perdas de energia pela envolvente. Isto resulta num balango energético que
cumpre, no limite, os requisitos Passive House, acabando por ser o projeto

com as mais altas necessidades de energia para aguecimento.
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Figura 43: Plantas e modelo 3D projeto em Oeiras (Fonte: Homegrid)
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Figura 44: Plantas e modelo 3D projeto nas Caldas da Rainha (Fonte: Homegrid)
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6.2.4. Comparagao com o fator de forma Passive House

Voltando uma Uultima vez a comparacdo entre os dois fatores de forma
abordados ao longo desta dissertacdo, foi elaborado o seguinte grafico
(Figura 45), desta vez com base no fator de forma PH (Ae/Au).

Aqui ja nao se verifica 0 mesmo tipo de relacado analisada em capitulos
anteriores. Isto deve-se a diversidade de projetos incluidos nesta
amostragem, que diferem em tamanho, geometria, orientacéo, pés-direitos

e tantos outros parametros, como ja referido anteriormente.

De qualquer modo, é igualmente possivel fazer algumas observacdes sobre
a andlise a partir do fator de forma PH e como este se relaciona com o

balanco energético de um edificio:

o Ha uma divisdo mais clara entre os projetos com diferentes nimeros
de pisos, sendo que os que se desenvolvem em dois pisos tém um
fator de forma menor;

o) A andlise a partir do fator de forma PH revelou-se uma abordagem
mais sensivel as variagGes do tipo de cobertura, sendo que projetos
semelhantes com cobertura inclinada em vez de plana, tém um fator

de forma superior;
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Figura 45: Gréfico da variacao do Fator de forma PH em funcéo das necessidades energéticas (Fonte: figura de

autor)
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6.3.Consideracdes

Todos estes projetos disponibilizados pela Homegrid foram, sem duavida,
objetos de estudo e de aprendizagem. Em todos os projetos ha sempre
espaco para avaliar, aprender, e perceber como melhorar e obter resultados
gue se traduzam em casas mais confortaveis, de qualidade, saudaveis,

sustentaveis, eficientes, e com melhor custo-beneficio.

E importante realcar que esta andlise foi realizada dentro de um intervalo de
necessidades de energia bastante reduzido, servindo apenas, neste caso,
edificios de alto desempenho energético. Todas as variacfes nesta escala
ampliada sé@o pouco relevantes quando transitamos a mesma analise para
uma escala que sirva o panorama do parque edificado nacional (Figura 46).
A prépria variagdo dos picos, referentes aos projetos das Caldas e de
Oeiras, deixa de ter tanta relevancia quando analisada a esta escala.
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Figura 46:

Gréfico de analise geral, a uma escala mais alargada (Fonte: figura de autor)
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7.1. Conclusoes

“The obligation of architecture in achieving greater energy efficiency is clear,
and this brings new constraints and opportunities to design”. (Braham &
Willis, 2013), p.148)

Como se tornou evidente no decorrer do trabalho, o desenho da forma
arquiteténica é fundamental para a questdo da eficiéncia energética e do
conforto dos edificios, tdo relevante nos dias de hoje. Ao otimizarmos a
relacéo entre a area de envolvente e o volume interior de um edificio, bem
COmMo a sua correta orientacdo, estamos a contribuir para que o projeto de
arquitetura ajude a dar uma resposta a esta problemética. Aos arquitetos €,
entdo, urgente exigir uma maior responsabilidade e bom senso ho momento

de projetar.

O objetivo desta dissertacao foi tentar enquadrar e entender o fator de forma
na complexidade das variaveis associadas a um projeto de arquitetura, de
maneira que, ao projetar algo novo, este possa ser utilizado a favor da

sustentabilidade, da eficiéncia e do conforto.

Foram evidenciadas, ao longo do capitulo 3, algumas estratégias
biocliméticas a adotar pelos edificios: o cuidado na implantacdo; a correta
orientacdo solar do edificio e respetivos envidragados; e a atengdo as
caracteristicas térmicas da envolvente. Estas sdo estratégias que
representam meios passivos de captacao de energia (porque proporcionam
um maior aproveitamento da energia solar disponivel) que, por sua vez,

minimizam a necessidade de recorrer a sistemas ativos de climatizagéao.

No capitulo 4, foram comparadas varias definicdes existentes do fator de
forma e foi proposta uma versao atualizada que foi utilizada ao longo da

presente dissertacéo.

FF=Ae/V
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Em que Ae representa a area da envolvente e contempla todas as faces de
uma geometria, incluindo as que estdo em contacto com o solo e V

representa o respetivo volume interior.

Neste mesmo capitulo, foi verificado como o fator de forma é considerado
uma estratégia bioclimatica de contencdo das perdas de energia pela
envolvente (no periodo de aquecimento), em climas predominantemente
frios. Posteriormente, foi também analisado o ‘fator escala’ e a sua influéncia
na compacidade dos edificios. Através do Principio da Similitude vimos que
a compacidade de um edificio depende tanto da sua forma como do seu
tamanho, e que a um maior tamanho corresponde sempre um fator de forma
menor (edificio mais compacto), significando menos perdas de energia pela

envolvente.

Seguidamente, foi possivel constatar, através do estudo realizado no
capitulo 5, para geometrias com a mesma area (em planta) e volume, como
variando apenas o fator de forma de uma geometria se podem aumentar em
cerca de 65% as perdas de energia pela envolvente de um edificio. Também
se verificou uma relacdo direta entre o fator de forma e a espessura de
isolamento necessaria para atingir condi¢cbes de conforto semelhantes, no
clima portugués. Geometrias com o fator de forma elevado chegam a
necessitar de cerca de 400% mais espessura de isolamento, que
correspondem a coeficientes de transmissao térmica mais reduzidos, para
atingirem necessidades de energia para aguecimento semelhantes as de

geometrias mais compactas, com o fator de forma menor.

Tornou-se também claro que, apenas através de alteragbes da forma dos
edificios e da correta orientagcdo dos envidracados, é possivel obter edificios
de alto desempenho que cumprem com 0s requisitos minimos dos
coeficientes de transmisséo térmica estipulados para cada zona climatica,

sem gue seja necessario o acréscimo de isolamento extra.

Revela-se, assim, a importancia que tem o desenho de um edificio na
contribuigdo para o seu bom desempenho energético e como, com isso, se

consegue evitar a tdo grande dependéncia em sistemas ativos de energia.
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No capitulo 6, através da analise de casos concretos de edificios (nas mais
diferentes fases de projeto ou de construcédo), foi possivel verificar, apesar
de todas as variantes existentes, uma tendéncia crescente que acompanha
a relacdo entre o fator de forma e as necessidades de energia para
agquecimentos dos edificios: quanto maior o fator de forma, maiores as

necessidades energéticas dos edificios.

No entanto, como foi repetidamente enfatizado ao longo desta dissertacao,
o fator de forma, avaliado isoladamente, ndo determina o bom (ou mau)
desempenho de um edificio, embora tenha uma grande influéncia no seu
desempenho final. Caracteristicas como o tamanho, a localizacdo, a
orientagdo solar e a correta disposicdo e dimensionamento dos
envidracados, sdo alguns dos fatores, a par da geometria da forma, a

considerar.

Concluindo, podemos afirmar que o fator de forma € um conceito do qual os
arquitetos podem beneficiar imenso. Todas as caracteristicas enunciadas
no paragrafo anterior, se pensadas previamente, dao respostas passivas a
grande parte dos problemas de desempenho energético dos edificios e/ou
facilitam a sua resolugdo, sendo possivel atingir uma relagdo 6tima de

custo/beneficio de um projeto.

E aqui reforcada, uma vez mais, a grande diversidade de parametros que
podem servir para avaliar um projeto de arquitetura. Parametros estes que
devem ser entendidos com o projeto no seu todo, e articulados de modo a
que possam proporcionar as melhores condigcdes de conforto a quem 0s

habita, sem que isso implique um maior consumo de energia.
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7.2. Trabalhos Futuros

“O que se deseja para o futuro é um maior exercicio da consciéncia no
desenho, no projeto, e consciéncia quer dizer mais (re)conhecimento,

informacéo, pensamento, inteligéncia, sensibilidade, empatia.’
(Vale, 2019)

Depois de comprovado o notavel impacto do fator de forma no desempenho
dos edificios, é pertinente que esta questdo comece a ser introduzida na
avaliacdo dos projetos. Aponta-se como possibilidade futura, de um ponto
de vista energético, a definicdo de limites claros para o fator de forma com
0 objetivo de reduzir o seu impacto nas necessidades energéticas de novos
edificios. Isto &, dar sinais claros aos projetistas sobre o que sédo limites de
razoabilidade na “desconstrucao” do volume de um edificio.

Uma outra possibilidade de trabalho futuro seréa fazer uma investigagéo mais
detalhada que compare as duas maneiras diversas, aqui identificadas, de
calcular o fator de forma, de modo a avaliar as eventuais vantagens e
desvantagens de cada uma, do ponto de vista da informacé&o e comunicagao

com os projetistas.

Seria interessante, também como trabalho futuro, ampliar a analise aqui
apresentada a mais exemplos do parque edificado em Portugal, alargando
deste modo a amostragem, sistematizando a avalia¢do, para aferir de que
maneira o fator de forma tem impacto em edificios com um menor

desempenho energético.

Do ponto de vista da consciencializagdo dos projetistas, pensamos que
também existe um caminho a trilhar, que podera ser feito pela divulgagéo
deste trabalho em distintos féruns, e pela realizacdo de acdes diretas junto

da comunidade dos arquitetos e estudantes de arquitetura.
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9.1.
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Apéndice I: Célculo do balanco energético - PHPP

No PHPP, para a afericdo do desempenho energético dos edificios € usado um método de

calculo mensal.

As necessidades de aguecimento sdo calculadas, na folha de calculo PHPP, através do

balanco entre os ganhos e as perdas uteis do edificio.
O total das perdas € dado por:

o Perdas de calor por transmissao (Qr): ocorrem nas superficies da
envolvente em contacto com o exterior. (usado nas analises 1 e 2 do
capitulo 5)

o Perdas de calor por ventilacdo (Qv): sdo consideradas as perdas

para o ar ambiente e para o solo.

Per m2
Temperature zone Area U-Value Month. red. fac. G of treated
Building assembly m WI/(mPK) kKh/a KWh/a floor area
External wall - Ambient A 90,0 * 0,434 * 1,00 % 46 = 1788 17,88
External wall - Ground B * * 1,00 * =
Roof/Ceiling - Ambient A 100,0 * 0,400 * 1,00 * 46 = 1829 18,29
Floor slab / Basement ceiling B 100,0 * 0,500 * 1,00 * 18 = 892 8,92
A * * 1,00 * =
A * * 1,00 * =
X * * 0,75 * =
Windows A 30,0 * 1,302 * 1,00 * 46 = 1786 17,86
Exterior door A * * 1,00 * =
Exterior TB (length/m) A * * 1,00 * = 0,00
Perimeter TB (length/m) P * * 1,00 * = 0,00
Ground TB (length/m) B * * 1,00 * = 0,00
KWh/(mea)
Transmission heat losses Q1 T°la'| 6295 | | 63,0
Aten Clear room height
Effective n m e
air volume Vy [ 100 i * § 2,50 I = ? 250 [
Ny, system N*sHX MHR Nv,Res NV, equi fraction
1h 1h 1h
Effective air change rate Ambient nV,e 0,369 E*(l-[ 0% )*(1-[ 0,00 S)+ 0,050 { = 3 0,420 [
Effective air change rate Ground nV,g 0,369 I* i 0% *(1-[ 0,00 i) = 0,000
Vv NV, equi fraction Cair Gy
m 1/h Wh/(mPK) kKh/a KWh/a KWh/(mea)
Ventilation losses ambient Qy 250 * 0,420 * 0,33 * 46 = 1583 15,8
Ventilation losses ground Qy e 250 * 0,000 * 0,33 * 24 = 0 0,0
Ventilation heat losses Qv Total| 1583 | | 15,8
Reduction factor
Qr Qv night/weekend
KWh/a kWhia saving kWhia KWhi(mea)
Total heat losses Q, (  e295 +| 1583 h41 10 |=| 7818 | | 788
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O total dos ganhos é dado por:

o  Ganhos solares pelos envidracados (Qs), pela cobertura e pelas
superficies opacas;
o  Ganhos de calor internos (Q)): sao considerados o n® de habitantes e

aparelhos elétricos relevantes.

Orientation Reduction factor g-Value Area Global radiation
of the area see 'Windows' worksheet (perp. radiation)
e KWhi(rea) KWh/a
North 0,66 * 0,50 * 6,0 * 195 = 386
East 0,66 * 0,50 * 6,0 * 499 = 988
South 0,69 * 0,50 * 12,0 * 818 = 3390
West 0,66 * 0,50 * 6,0 * 506 = 1005
Horizontal 0,00 * 0,00 * 0,0 * 809 = 0
Sum opaque areas 733
KWh/(rea)
Available solar heat gains Qs ©al 6503 | | 650
Length Heat. Period Spec. Power q; ATFa
Kh/d dia Wine e KWh/a KWh/(rrea)
Internal heat gains Q, 0024 243 < 26 |*| 1000 |=[ 1806 | [ 152
KWh/a KWh/(rrea)
Free heat Qr Qs + Q = i 8019 | 80,2
Ratio free heat to losses Qr/ Q. =
Utilisation factor heat gains hg
KWh/(rmea)
Heat gains Qg ne * Qr | 63,5

Finalmente, o balanco € calculado através da diferenca entre os ganhos (Qg) e as perdas

(Qu):

KWhia KWh/(1rea)

Q-Q =| 1526 | [ 15
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Exemplo da ‘folha de verificacdo’ do PHPP onde sao apresentados os resultados do balanco

energético de um edificio:

Passive House Verification

Photo or Drawing

Architecture:

Street:

Postcode/City: |

Province/Country:

Energy consultancy:

Street:

Postcode/City: !

Province/Country:

Year of construction:
No. of dwelling units: 1
No. of occupants: 2,4

Interior temperature winter [°C]:
Internal heat gains (IHG) heating case [W/m?:

Building:

Street:
Postcode/City:
Province/Country:
Building type:
Climate data set:
Climate zone:
Home owner / Client:
Street:
Postcode/City:
Province/Country:

Mechanical engineer:

Street:
Postcode/City:
Province/Country:

Certification:

Street:
Postcode/City:
Province/Country:

Specific capacity [Wh/K per m? TFA]:

PT0002a-Porto

5. Warm Altitude of location: -
20,0 Interior temp. summer [°C]: 25,0
2,6 IHG cooling case [W/m?]: 2,6
204 Mechanical cooling: X

Specific building characteristics with reference to the treated floor area

The PHPP has not been filled completely; it is not val

id as verification

Treated floor area n?
Space heating Heating demand kWh/(m?a)

Heating load W/m?

Cooling & dehum. demand kWh/(m?a)
Cooling load W/m?

Space cooling

Frequency of overheating (> 25 °C) %
Frequency of excessively high humidity (> 12 g/kg) %

Airtightness Pressurization test result nsg 1/h

Non-renewable Primary Energy (PE) PE demand kWh/(m?a)

PER demand kWh/(m?a)
Generation of renewable
energy (in relation to pro- kWh/(mza)
jected building footprint area)

Primary Energy
Renewable (PER)

100,0
38
16

2
1

[
]

3

IA

IA

IA

A

IA

A

A

v

Alternative
Criteria criteria Fullfilled?*
15 -
no
- 10
16 16
es
} n y
10
0,6
v
#N/D

2 Empty field: Data miss

ing; - No requirement
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9.2. Apéndice Il: Documentos apoio ao capitulo 5

Tabela base: recolha de informacgéo tipologias — Capitulo 5

(Fonte: tabela de autor)

Fator Forma PH

Fator forma

1D Autil (m2) Altura (m) A.Env (m2) Volume (m3) (Ae/Au) (Ae/V) Modelo 3D
Al 100 3 320 300 3,20 1,07 ‘
B_1 100 6 280 300 2,80 0,93 i
c1 100 3 350 300 3,50 117 '
D1 100 6 300 300 3,00 1,00 '

E 1 100 3 350 300 3,50 117 M‘
F1 100 3 365 300 3,65 1,22 -
G.1 100 3 374 300 3,74 1,25 M~

b

H_1 100 3 380 300 3,80 1,27 \\
|1 100 3 395 300 3,95 1,32 e
11 100 3 440 300 4,40 1,47 Q
K_1 100 3 386 300 3,86 1,29 \"~
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Tabela: resultados das perdas de energia pela envolvente — Analise 1

(Fonte: tabela de autor)

12 - Porto I1- Lisboa I1- Evora I3 - Braganga

Perdas pela | Perdaspela | Perdaspela | Perdas pela

ID _"Mm-.”“ﬂﬂ _"””_“.“m m=<o_<mu:nm m=<o_<mv=nm m:<o_<m_o:nm m=<o_<h.=nm

(kWh/(m2a)) | (kWh/(m2a)) | (kWh/(m2a)) | (kWh/(m2a))
Al 3,20 1,07 83,2 64,7 74,1 118,8
B_1 2,80 0,93 72,8 56,5 64,8 103,8
c1 3,50 1,17 93,4 70,9 81,1 130,0
D_1 3,00 1,00 78,0 60,6 69,5 111,3
E 1 3,50 1,17 93,4 70,9 81,1 130,0
F_1 3,65 1,22 99,6 73,9 84,7 135,6
G_1 3,74 1,25 102,0 75,8 86,8 138,9
H_1 3,80 1,27 103,7 77,0 88,2 141,2
I_1 3,95 1,32 107,8 80,1 91,7 146,8
11 4,40 1,47 120,2 91,6 102,2 163,6
K 1 3,86 1,29 105,3 78,2 89,6 1434
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(Fonte: tabela de autor)

Tabela: analise das coberturas — Analise 1

Fator
Volume Fator forma| tipo de variacao variagcao
ID Autil (m2) | Altura (m) | A.Env (m2) Forma PH P § §
(m3) (Ae/V) cobertura % Ae %V
(Ae/Au)

Al 100 3 320,0 300 3,20 1,07 l - -
AA_1 100 2,25-3,75 309,4 300 HREF! 1,03 ‘ -3% -
AB_1 100 3-6,0 384,4 450 3,84 0,85 ‘ 20% 50%
AC_1 100 3-4,5 339,0 375 3,39 0,90 ‘ 6% 25%
AD_1 100 3-4,5 324,4 350 3,24 0,93 ( 1% 17%

Apéndices
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Tabela: impacto do tamanho no desempenho das formas — Andlise 1

(Fonte: tabela de autor)
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Tabela: resultados das perdas de energia pela envolvente — Analise 2

(Fonte: tabela de autor)

12 - Porto I1 - Lisboa I1-Evora | 13- Braganca

Perdas pela | Perdaspela | Perdaspela | Perdas pela

1D _"””“.”_ _"M“N-”Mm m:<o_<mv=nm m:<o_<m33m m_._<o_<mu=»m m_._<o_<mu=~m

(kWh/(m2a)) | (kWh/(m2a)) | (kWh/(m2a)) | (kWh/(m2a))
A2 3,20 1,07 61,5 44,7 38,2 69,7
B 2 2,80 0,93 61,5 45,9 38,0 65,0
C_2 3,50 1,17 70,8 50,5 44,2 77,3
D_2 3,00 1,00 67,2 50,5 43,2 71,9
E 2 3,50 1,17 70,8 50,5 44,2 77,3
F_2 3,65 1,22 74,6 53,4 46,5 81,1
G 2 3,74 1,25 76,9 55,1 47,9 834
H_2 3,80 1,27 78,4 56,2 48,9 84,9
1_2 3,95 1,32 83,9 59,1 51,2 88,7
J_2 4,40 1,47 95,6 69,6 58,3 100,1
K_2 3,86 1,29 80,0 57,4 49,8 86,4
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Tabela base - Analise 3

(Fonte: tabela de autor)

D Orientagso Autil (TFA) Altura Aenv. Volume Fator Forma PH Fator forma N.Aq Carga Aq N.Arref Carga Arref
(m2) (m) (m2) (m3) (Ae/Au) (Ae/V) (kWh/(m2a)) (W/m2) (kWh/(m2a)) (W/m2)

A3 N-S 100 3 320 300 3,20 1,07 17 16 2 3
B_3 N-S 100 6 280 300 2,80 0,93 8 14 5 5
B_3.1 E-O 100 6 280 300 2,80 0,93 15 16 5 5
C3 N-S 100 3 350 300 3,50 1,17 11 15 3 4
C_31 E-O 100 3 350 300 3,50 1,17 24 19 3 4
CcC_3 N-S 100 20 350 300 3,50 1,17 6 17 14 9
CC_ 3.1 E-O 100 20 350 300 3,50 1,17 12 19 13 9
D_3 N-S 100 6 300 300 3,00 1,00 13 17 3 5
) N-S 100 3 395 300 3,95 1,32 20 20 3 4
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Tabela: estudo das espessuras de isolamento e coeficientes de transmissao térmica
(U) — Andlise 3

(Fonte: tabela de autor)

ID Orientagdo Fat(:ref/c:;)ma isolamento (mm) U (W/m2K)
A3 N-S 1,07 65 0,434
B_3 N-S 0,93 32 0,736

B_3.1 E-O 0,93 52 0,518
C3 N-S 1,17 40 0,630
C_31 E-O 1,17 135 0,232
CC_3 N-S 1,17 33 0,721
CC_3.1 E-O 1,17 48 0,551
D_3 N-S 1,00 50 0,534
1.3 N-S 1,32 80 0,366
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Composicéao das paredes para estudo de espessuras de isolamento e respetivos

coeficientes de transmissdao térmica (U)

Assembly no. Building assembly description Interior insulation?
0lud paredes exteriores ]
Heat transmission resistance [m?K/W]
Orientation of building element;2-Wall interior Ri;{ 0,13
Adjacent to{ 1-Outdoor ai exterior Re:f 0,04
Area section 1 A [W/(mK)] Area section 2 (optional) A [WI/(mK)] Area section 3 (optional) A [W/(mK)] Thickness [mm]
reboco exterior 0,350 25
EPS 0,035 65
tijolo ceramico 1,900 250
reboco interior 0,350 25
Percentage of sec. 1 Percentage of sec. 2 Percentage of sec. 3 Total
- | [s85 1
U-value supplen\entl::W/(n?K) U-value:| 0.434 |Wi(meK)
A 1 (N-S)
Assembly no. Building assembly description Interior insulation?
0lud paredes exteriores I
Heat transmission resistance [meK/W]
Orientation of building element; 2-Wall interior Rg; 0,13
Adjacent to§1-Outdoor ai exterior Rye:} 0,04
Area section 1 A[W/(mK)]  Area section 2 (optional) A [W/(mK)] Area section 3 (optional) A [W/(mK)] Thickness [mm]
reboco exterior 0,350 25
EPS 0,035 32
tijolo ceramico 1,900 250
reboco interior 0,350 25
Percentage of sec. 1 Percentage of sec. 2 Percentage of sec. 3 Total
- | [z
U-value supplementl::jwl(mzK) U-value:[ O , 736 [Wi(mek)

D_1(N-S)
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Assembly no. Building assembly description Interior insulation?
0lud paredes exteiores |
Heat transmission resistance [meK/W]
Orientation of building element; 2-Wall interior Ri;; 0,13
Adjacent to§1-Outdoor ai exterior Ree:} 0,04
Area section 1 A [W/(mK)]  Area section 2 (optional) A [W/(mK)] Area section 3 (optional) A [W/(MK)] Thickness [mm]
reboco exterior 0,350 25
EPS 0,035 52
tijolo ceramico 1,900 250
reboco interior 0,350 25
Percentage of sec. 1 Percentage of sec. 2 Percentage of sec. 3 Total
100% .| 352 |em

U-value supplementl:jW/(mZK)

U-value: W/(mEK)

D_1 (E-0)

Assembly no.

Building assembly description

Interior insulation?

0lud

paredes exteriores

Heat transmission resistance [m?K/W]

Orientation of building element}2-Wall interior R;} 0,13
Adjacent to}1-Outdoor ai exterior Re:f 0,04
Area section 1 A [W/(mK)] Area section 2 (optional) A [W/(mK)] Area section 3 (optional) A [W/(mK)] Thickness [mm]
reboco exterior 0,350 25
EPS 0,035 40
tijolo ceramico 1,900 250
reboco interior 0,350 25
Percentage of sec. 1 Percentage of sec. 2 Percentage of sec. 3 Total
100% 34,0 [om

U-value supplementl:::jwl(m?K)

U-value: W/(mZK)
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Assembly no. Building assembly description Interior insulation?
0lud paredes exteriores |
Heat transmission resistance [meK/W]
Orientation of building element; 2-Wall interior Ri;; 0,13
Adjacent to§1-Outdoor ai exterior Ree:} 0,04
Area section 1 A [W/(mK)]  Area section 2 (optional) A [W/(mK)] Area section 3 (optional) A [W/(MK)] Thickness [mm]
reboco exterior 0,350 25
EPS 0,035 135
tijolo ceramico 1,900 250
reboco interior 0,350 25
Percentage of sec. 1 Percentage of sec. 2 Percentage of sec. 3 Total
- | [485
U-value supplementl:ijW/(mZK) U-value:[ O ,23 2 |Wi(meK)

C_1(E-0)
Assembly no. Building assembly description Interior insulation?
Olud paredes exteriores ]
Heat transmission resistance [m?K/W]
Orientation of building element; 2-Wall interior Ri;f 0,13
Adjacent to}1-Outdoor ai exterior Re:f 0,04
Area section 1 A [W/(mK)] Area section 2 (optional) A [W/(mK)] Area section 3 (optional) A [W/(mK)] Thickness [mm]
reboco exterior 0,350 25
EPS 0,035 33
tijolo ceramico 1,900 250
reboco interior 0,350 25
Percentage of sec. 1 Percentage of sec. 2 Percentage of sec. 3 Total
- | Lssa e
U-value supplementl:::jwl(m?K) U-value:[ Q , 7271 |Wi(eK)

C_6 (N-S)
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Assembly no. Building assembly description Interior insulation?
Olud paredes exteriores ]
Heat transmission resistance [m?K/W]
Orientation of building element; 2-Wall interior Ry} 0,13
Adjacent to}1-Outdoor ai exterior Rt} 0,04
Area section 1 A [W/(mK)] Area section 2 (optional) A [W/(mK)] Area section 3 (optional) A [W/(mK)] Thickness [mm]
reboco exterior 0,350 25
EPS 0,035 48
tijolo ceramico 1,900 250
reboco interior 0,350 25
Percentage of sec. 1 Percentage of sec. 2 Percentage of sec. 3 Total

100% ] - [ 348 |n

U-value supplementl::jwl(m?K) U-value: 01551 WI(meK)

C_6 (E-0)
Assembly no. Building assembly description Interior insulation?
0lud |paredes exteriores
Heat transmission resistance [mPK/W]
Orientation of building element; 2-Wall interior Ry} 0,13
Adjacent to}1-Outdoor ai exterior Re.:} 0,04
Area section 1 A[W/(mK)]  Area section 2 (optional) A [W/(mK)] Area section 3 (optional) A [W/(mK)] Thickness [mm]
reboco exterior 0,350 25
EPS 0,035 50
tijolo ceramico 1,900 250
reboco interior 0,350 25
Percentage of sec. 1 Percentage of sec. 2 Percentage of sec. 3 Total

100% D ] | 35’0 |cm

U-value supplemnt[:]W/(rr?K) U-value:| 0,534 |wi(neK)
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Assembly no. Building assembly description Interior insulation?
Olud pardes exterioes ]
Heat transmission resistance [m?K/W]
Orientation of building element}2-Wall interior R;} 0,13
Adjacent to}1-Outdoor ail exterior Re:f 0,04
Area section 1 A [W/(mK)] Area section 2 (optional) A [W/(mK)] Area section 3 (optional) A [W/(mK)] Thickness [mm]
reboco exterior 0,350 25
EPS 0,035 80
tijolo ceramico 1,900 250
reboco interior 0,350 25
Percentage of sec. 1 Percentage of sec. 2 Percentage of sec. 3 Total
- | Lsan e
U-value supplementlzwl(m?K) U-value:| 0,366 WK

J_1(N-S)
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9.3. Apéndice Ill: Documentos apoio capitulo 6
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bre os projetos — capitulo 6

ao so

recolha de informag

Tabela base

(Fonte: tabela de autor)
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projeto localizagdo zonaclimdtica| cobertura n2 de pisos TFA (m2) A.Env (m2) V(m3) Ez_,__.\ﬂ.“ o ._u\.h”””a mmﬁﬂr\mﬂ ma ”“”H’UMHW SHLi-:m:no O (Wim2k) 33“.53 des _.“s_ww“m-m Bamwm%m_ﬂﬂ_wm:no o Mﬂwﬂmﬁa
2022.01 pinhel 3 p 1 266,3 1003,8 768,7 9,0 6,0 1,31 3,77 60 0,414 100 0,204 200 0,171
2021.05 oeiras in p 2 3814 1258,5 992,0 15,3 3.2 127 3,30 60 0,499 80 0,310 120 0,215
2021.06 coimbra i i 2 134,8 622,0 485,8 117 40 1,28 4,61 80 0,381 120 0,240 200 021
202111 aveiro i i 1 49,3 2325 162,7 13,0 1,0 1,83 an 70 0,329 60 0,162 140 0,22
202112 beja i i 2 257,9 7715 805,3 39 5.2 0,96 2,99 30 0,82 80 0,322 200 0,17
202011 alijo 3 i 1 135,9 550,9 4799 11,7 50 1,17 412 100 0,278 140 0,208 200 0,17
2020.15 caldas I P 2 1783 549,6 464,0 30 50 1,18 3,08 60 0,401 80 0,284 100 0,318
2020.28 seixal I i 1 1248 518,0 457,1 9,0 1,0 1,13 415 100 0,281 140 0,208 200 0,169
2018.28 gaia 12 P 2 153,8 4715 400,0 7.3 13 1,18 3,07 50 0,549 100 0,275 200 0,172
2018.17 feira 12 i 2 2734 812,8 903,4 35 1,0 0,9 2,97 60 0,414 130 0,238 180 0,232
2018.19 6bidos I P 2 391,0 1152,2 1681,8 2,7 38 0,69 2,95 100 0,331 100 0,242 150 0,233
2017.13 HMH I P 1 3984 14436 99,0 10,0 2,0 1,85 3,62 60 0,419 100 0,266 150 0,229
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PHPP Verification - Habitacdo unifamiliar em Pinhel

Alternative
Treated floor area m? 266,3 Criteria criteria Fullfilled??
Space heating Heating demand kWh/(m?a) 12 < 15 -
Heating load W/m? 16 < - 10
Space cooling Cooling & dehum. demand kWh/(mza) - < - -
Cooling load W/m2 - < - -
Frequency of overheating (> 25 °C) % < 10
Frequency of excessively high humidity (> 12 g/kg) % < 20
Airtightness Pressurization test result nsg 1/h < 0,6
Non-renewable Primary Energy (PE) PE demand kWh/(m?a) < 120
PER demand kWh/(m?a) 1 < - -
Primary Energy Generation of renewable
Renewable (PER) energy (in relation to pro- kWh/(m?a) - > - -
jected building footprint area)
2 Empty field: Data missing; : No requirement
Dados Climéticos:
Month 1 2 3 4 5 6 7 | 8 | 9 10 11 12
Days 31 28 31 30 31 30 3t | s | = 31 30 31
ud---01-PT0014a-Manteigas Latitude ° 40,4 Longitude ° -75 Altitude [m] 797 Daily temperature swing Summer [K] 11,3
Exterior temperature 7,3 8,4 10,9 11,7 15,0 19,4 22,0 21,9 18,6 14,5 10,2 8,2
Radiation North 15 19 29 39 51 57 55 24 29 23 15 15
Radiation East 44 54 % 98 116 128 137 134 ) 70 50 39
Radiation South 102 110 134 106 100 92 103 124 135 127 115 87
Radiation West 44 54 90 98 116 128 137 134 99 70 50 39
Horizontal radiation 58 79 135 159 200 226 235 210 153 100 64 48
Dew point 3.1 35 43 5.8 87 11,6 12,8 12,7 11,5 97 59 39
Sky -47 41 2,6 13 2,0 56 7.6 73 6.8 43 0,6 -32
Ground temperature 14,4 13,8 13,7 14,3 16,4 17,7 18,8 19,4 19,5 17,9 16,8 15,5
Balancgo das janelas
. . : Glazing ® Transmission losses heating period
Window area orientation
area [ Heating gains solar radiation heating period
6 000
Standard values — m?
5000
North 12,52
! 4000
East 20,38
! 3000
South 46,69
! 2 000
West 22,16
Horizontal 1,51 Lo
orizonta I |_|
:  m_ -
0
Total or average value for a | 103,26 | kwh/a  North East South West  Horizontal
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PHPP Verification - Habitacdo unifamiliar em Oeiras

Alternative
Treated floor area m? 381,4 Criteria criteria Fullfilled??
Space heating Heating demand kWh/(m2a) 15,3 < 15 -
es
Heating load W/m? 15,0 < - 10 Y
Space cooling Cooling & dehum. demand kWh/(mza) 3,2 < H 15 15
i es
Cooling load W/m? 8,2 < - 10 Y
Frequency of overheating (> 25 °C) % - < - -
Frequency of excessively high humidity (> 12 g/kg) % < 10
Airtightness Pressurization test result nsg 1/h < 0,6
Non-renewable Primary Energy (PE) PE demand kWh/(m?a) < 120
PER demand kWh/(m?a) < - -
Primary Energy Generation of renewable -
Renewable (PER) energy (in relation to pro- kWh/(m?a) 0 > - -
jected building footprint area)
2 Empty field: Data missing; “: No requirement
Dados Climéticos: Lisboa
Month 1 2 3 4 5 6 7 | 8 | 9 10 11 12
Days 31 28 31 30 31 30 31 | 31 [ 30 31 30 31
PTO0001a-Lisboa Latitude ° 38,7 Longitude ° -9,1 Altitude [m] 10 Daily temperature swing Summer [K] 12,0
Exterior 118 123 132 145 165 192 216 22,1 215 183 14,7 121
Radiation North 17 18 27 34 47 51 49 35 29 22 16 14
Radiation East 44 49 %0 93 109 116 123 120 o4 70 42 39
Radiation South 109 o7 139 101 [ 85 93 114 127 133 9% 104
Radiation West 46 48 89 93 112 120 125 114 o1 70 a4 40
Horizontal radiation 66 78 144 158 199 216 225 207 155 113 65 58
Dew point 80 83 87 93 115 134 14,9 151 149 135 105 86
Sky 5,1 05 10 50 80 107 127 125 102 54 07 53
Ground temperature 165 154 151 155 16,7 195 21,0 22,0 22,4 20,7 195 18,0
Balancgo das janelas
_ : _ Glazin M Transmission losses heating period
Window area orientation 9 . . . ) '
area [ Heating gains solar radiation heating period
2 000
Standard values — m? —
1500
North 66,72
East 14,39 1000
South 77,88
500
West 33,82 |_|
Horizontal 0,40 0 |_| II_I
Total or average value for a | 193,21 |‘ kWh/a  North East South West  Horizontal
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PHPP Verification - Habitacdo unifamiliar em Coimbra

Alternative
Treated floor area m? 134,8 Criteria criteria Fullfilled??
Space heating Heating demand kWh/(m?a) 11,7 < 15 -
es
Heating load W/m? 15,9 < - 10 Y
Space cooling Cooling & dehum. demand kWh/(m2a) 4 < 16 16
! yes
Cooling load W/m2 6 < - 10
Frequency of overheating (> 25 °C) % - < - -
Frequency of excessively high humidity (> 12 g/kg) % < 10 yes
Airtightness Pressurization test result nsy 1/h < 0,6 l yes
Non-renewable Primary Energy (PE) PE demand kWh/(m?a) < 120
PER demand kWh/(m?a) < - -
Primary Energy Generation of renewable -
Renewable (PER) energy (in relation to pro- KWh/(m?a) 0 > - -
jected building footprint area)
2 Empty field: Data missing; *: No requirement
Dados Climéticos: Coimbra
Month 1 2 3 4 5 6 7 | 8 [ 9 10 11 12
Days 31 28 31 30 31 30 st | s | = 31 30 31
ud---01-PT0004a-Coimbra Latitude ° 40,2 Longitude ° -84 Altitude [m] 141 Daily temperature swing Summer [K] 10,1
Exterior temperature 10,1 11,1 12,8 14,1 16,5 19,8 22,1 22,1 20,6 17,2 133 10,8
Radiation North 16 19 30 38 50 57 55 5 30 23 16 15
Radiation East 48 54 o1 106 118 128 135 135 98 73 49 42
Radiation South 111 109 134 115 o7 92 99 121 133 133 114 9%
Radiation West 48 54 91 106 118 128 135 135 98 73 49 42
Horizontal radiation 62 81 134 170 202 227 235 213 153 106 65 51
Dew point 65 74 7.8 87 113 14,3 16,0 15,5 15,2 13,2 94 75
Sky 0.1 08 12 22 48 7.8 96 9.1 8.8 6.7 28 09
Ground temperature 16,3 15,6 15,4 15,9 16,9 19,5 20,7 21,4 21,6 19,7 18,7 17,4
Balanco das janelas
Glazing m Transmission losses heating period
Window area orientation area [ Heating gains solar radiation heating period
1200
Standard values — m? 1000 ]
North 6,21 800
East 2,91 600
South 16,80 400
West 12,21 200
Horizontal 0,00 o ]|—| mll
kWh/a  North East South West  Horizontal
Total or average value fora | 38,13 ‘
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PHPP Verification - Habitacdo unifamiliar em Aveiro

DESIGN CONS/EFI/CIENTE

Alternative
Treated floor area m? 49,3 Criteria criteria Fullfilled??
Space heating Heating demand kWh/(m2a) 13 < 15 -
es
Heating load W/m? 11 < 10 Y
Space cooling Cooling & dehum. demand kWh/(m?a) 1 < 17 17
es
Cooling load W/m?2 5 < 11 Y
Frequency of overheating (> 25 °C) % - < -
Frequency of excessively high humidity (> 12 g/kg) % 6 < 10
Airtightness Pressurization test result nsg 1/h < 0,6
Non-renewable Primary Energy (PE) PE demand kWh/(mza) < 120
PER demand kWh/(m?a) < -
Primary Energy Generation of renewable _
Renewable (PER) energy (in relation to pro- kWh/(m2a) 0 > -
jected building footprint area)
2 Empty field: Data missing; : No requirement
Dados Climéticos: Aveiro
Month 1 2 3 4 5 6 7 [ 8 | 9 10 11 12
Days 31 28 31 30 31 30 31 | 31 | 30 31 30 31
ud-—-00-fhavo Latitude 411 Longitude 86 Alitude [m] 10 Daily temperature swing Summer [K] 7.9
Exterior temperature 94 99 114 130 152 17,7 195 194 184 158 118 9.4
Radiation North 15 19 27 35 47 51 50 39 29 23 16 13
Radiation East 38 46 79 90 114 116 119 117 85 65 36 31
Radiation South 105 92 125 101 o4 86 a1 112 123 120 93 88
Radiation West 42 46 7 2 105 116 113 111 87 65 44 37
Horizontal radiation 59 71 126 151 193 208 206 192 145 101 60 48
Dew point 6,7 6.6 7.7 9.3 115 14,0 15,2 15,8 14,5 12,6 8,7 7.0
Sky temperature 01 01 15 24 53 7.5 92 20 89 6.6 23 01
Ground temperature 13,9 13,0 12,8 13,4 14,6 16,2 17,6 18,6 18,8 18,2 16,9 15,4
Balanco das janelas
Window area Glazing H Transmission losses heating period
orientation area 0 Heating gains solar radiation heating period
500
Standard values — m? ]
400
North 0,00
300
East 2,39
South 3,30 200
West 3,26 100
Horizontal 0,00 0
kWh/a  North East South West  Horizontal
Total or average value for al | 8,95 |
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PHPP Verification - Habitacdo unifamiliar em Beja

Alternative
Treated floor area m? 257,9 Criteria criteria Fullfilled??
Space heating Heating demand kwh/(mza) 3,9 < 15 -
es
Heating load W/m? 9,3 < 10 Y
Space cooling Cooling & dehum. demand kWh/(m?2a) 52 < 15 15
! yes
Cooling load W/m? 8,0 < 10
Frequency of overheating (> 25 °C) % - < -
Frequency of excessively high humidity (> 12 g/kg) % < 10 yes
Airtightness Pressurization test result nso 1/h < 0,6 ‘ yes ‘
Non-renewable Primary Energy (PE) PE demand kWh/(m2a) < 120
PER demand kWh/(m?a) < -
Primary Energy Generation of renewable -
Renewable (PER) energy (in relation to pro- kWh/(m2a) 0 2 -
jected building footprint area)
2 Empty field: Data missing; " No requirement
Dados Climaticos: Beja
Month 1 2 3 4 5 6 7 | 8 [ 9 10 11 12
Days 31 28 31 30 31 30 31 [ 3 | 3 31 30 31
ud-—01-PT0006a-Beja Latitude ° 38,0 Longitude ° 79 Atitude [m] 246 Daily temperature swing Summer [K]| 14,5
Exterior temperature 10,5 11,5 14,1 15,3 18,4 22,7 25,4 25,4 23,1 18,9 14,3 11,5
Radiation North 17 20 29 37 52 58 57 44 29 24 17 16
Radiation East 55 61 %8 107 128 131 141 137 105 79 60 46
Radiation South 131 120 140 107 96 85 95 117 136 140 139 110
Radiation West 55 61 %8 107 128 131 141 137 105 79 60 46
Horizontal radiation 74 %0 147 174 218 232 244 219 166 118 81 60
Dew point 74 81 92 29 117 14,0 14,8 153 151 136 10,0 83
Sky temperature 0,5 1,7 2,9 2,7 5,2 8,9 10,2 10,2 10,9 8,6 4,0 1,4
Ground temperature 19,5 19,1 19,0 19,4 20,1 20,9 21,6 22,1 22,1 21,7 21,0 20,2
Balancgo das janelas
. . m Transmission losses heating period
Window area Glazing
; ; Heatin, ins solar radiation heatin, ri
orientation area 200 [0 Heating gains solar radiation heating period
Standard values — n? —
600
North 8,52
East 15,34 400
South 6,15
200
West 20,07 I
Horizontal 0,00 0 |_|
kWh/a  North East South West  Horizontal

Total or average value for a |

50,08 |
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PHPP Verification - Habitacdo unifamiliar em Alijé

Alternative
Treated floor area m? 135,9 Criteria criteria Fullfilled?®
Space heating Heating demand kWh/(mza) 11,7 < i 15 -
es
Heating load W/m? 15,1 < - 10 ¥
Space cooling Cooling & dehum. demand kWh/(mza) 5 < 15 15
) es
Cooling load W/me 10 < . 10 Yy
Frequency of overheating (> 25 °C) % - < - -
Frequency of excessively high humidity (> 12 g/kg) % < 10 yes
Airtightness Pressurization test result nso 1/h < 0,6 ’ yes
Non-renewable Primary Energy (PE) PE demand kWh/(m?a) < 120
PER demand kWh/(m?a) < - -
Primary Energy Generation of renewable -
Renewable (PER) energy (in relation to pro- kWh/(mza) 4 > - -
jected building footprint area)
2 Empty field: Data missing; " No requirement
Dados Climaticos: Vila Real
Month 1 2 3 4 5 6 7 | 8 [ 9 10 11 12
Days 31 28 31 30 31 30 3t | 31 | =3 31 30 31
ud---01-PT0009a-Vila Real Latitude © 41,3 Longitude ° 77 Alitude [m] 562 Daily temperature swing Summer [K] 134
Exterior temperature 55 7.4 10,2 11,0 14,2 18,1 20,4 20,7 17,5 13,5 8.8 6.4
Radiation North 15 18 28 38 48 55 55 46 29 23 15 14
Radiation East 44 55 87 102 114 125 137 132 o7 71 47 42
Radiation South 101 116 126 113 9% % 104 122 134 125 108 91
Radiation West 44 55 87 102 114 125 137 132 97 7 47 42
Horizontal radiation 56 79 126 162 194 221 235 206 149 100 62 45
Dew point 42 48 57 7,0 98 12,7 14,0 138 12,7 10,9 72 5.1
Sky -2,0 1,1 0,1 0,2 36 7,0 9.1 9,1 88 6,6 18 0,7
Ground temperature 14,2 13,6 135 14,1 16,6 17,8 18,9 19,5 195 17,4 16,4 15,2

Balancgo das janelas

Window area Glazing m Transmission losses heating period
orientation area 5 000 [ Heating gains solar radiation heating period
Standard values — m 4000 —

North 3,91
3 000
East 6,39
South 0,72 2000
West 20,33 1000
Horizontal 0,00 o L EE - —
kWh/a  North East South West  Horizontal
Total or average value for al 31,35 |
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PHPP Verification - Habitacdo unifamiliar nas Caldas da Rainha

Alternative
Treated floor area m? 178,3 Criteria criteria Fullfilled??
Space heating Heating demand kWh/(m?a) 3 < 15 -
es
Heating load W/m? 14 < 10 Y
Space cooling Cooling & dehum. demand kWh/(m?a) 5 < 16 16
' yes
Cooling load W/m? 8 < 10
Frequency of overheating (> 25 °C) % - < - -
Frequency of excessively high humidity (> 12 g/kg) % 7 < 10 yes
Airtightness Pressurization test result nsg 1/h ‘m‘ < 0,6 ‘ yes
Non-renewable Primary Energy (PE) PE demand kWh/(mza) ‘“‘ < 120
PER demand kWh/(m?a) 31 < -
Primary Energy Generation of renewable _
Renewable (PER) energy (in relation to pro- kWh/(m2a) 0 > -
jected building footprint area)
2 Empty field: Data missing; : No requirement
Dados Climaticos: Leiria
Month 1 2 3 4 5 6 7 | 8 [ 9 10 11 12
Days 31 28 31 30 31 30 st | s | = 31 30 31
ud---01-Leiria Latitude ° 39,8 Longitude ° -8,8 Altitude [m] 30 Daily temperature swing Summer [K] 94
Exterior temperature 10,0 111 13,0 14,1 16,3 19,1 20,4 20,7 19,5 16,9 12,9 10,9
Radiation North 17 20 30 39 51 57 56 4 29 24 16 15
Radiation East 48 55 93 104 121 129 136 134 100 74 50 43
Radiation South 109 113 137 108 98 % 99 121 134 138 114 100
Radiation West 48 56 93 104 121 129 136 134 100 74 50 43
Horizontal radiation 64 82 137 168 208 229 236 213 156 110 67 54
Dew point 7.7 84 95 10,1 11,9 14,3 158 16,2 15,5 138 104 85
Sky 22 28 35 31 50 73 87 9.2 10,1 9.1 54 30
Ground temperature 14,5 13,3 13,1 14,0 16,6 18,6 20,5 21,7 21,9 21,0 18,4 16,4
Balanco das janelas
Window area Glazing m Transmission losses heating period
orientation area [ Heating gains solar radiation heating period
5000
Standard values — e
4 000 1
North 7,03
3 000
East 5,05
South 46,72 2000
West 15,79 1000
Horizontal 0,00 o L Im - ll_|
kWh/a  North East South West  Horizontal
Total or average value for a | 74,58 |
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PHPP Verification - Habitacdo unifamiliar em Gaia

Alternative
Treated floor area m? 153,8 Criteria criteria Fullfilled??
Space heating Heating demand kWh/(m?a) 7,31 < 15 -
Heating load W/m? 9,00 < - 10
Space cooling Cooling & dehum. demand kWh/(m?a) 5 < - -
Cooling load W/m? - < - -
Frequency of overheating (> 25 °C) % < 10
Frequency of excessively high humidity (> 12 g/kg) % < 20
Airtightness Pressurization test result nsy 1/h < 0,6
Non-renewable Primary Energy (PE) PE demand kWh/(m?a) < 120
PER demand kWh/(m?a) < - -
Primary Energy Generation of renewable
Renewable (PER) energy (in relation to pro- KWh/(m?a) 7 > - -
jected building footprint area)
2 Empty field: Data missing; *: No requirement
Dados Climéticos: Porto
Month 1 2 3 4 5 6 7 | 8 [ 9 10 11 12
Days 31 28 31 30 31 30 st | s | = 31 30 31
ud---01-PT0002b-Porto Latitude ° 41,1 Longitude ° -8,6 Altitude [m] 93 Daily temperature swing Summer [K] 8,8
Exterior temperature 97 10,7 124 13,6 15,8 18,9 20,2 20,5 19,2 16,4 128 10,7
Radiation North 16 19 28 35 49 56 55 4 28 24 17 14
Radiation East 43 52 85 98 17 126 134 130 98 67 47 28
Radiation South 98 107 129 113 99 92 102 121 136 123 108 71
Radiation West 43 52 85 98 117 126 134 130 98 67 47 28
Horizontal radiation 56 77 129 162 201 222 232 202 150 99 63 a4
Dew point 6.7 75 82 9.4 113 14,1 15,9 15,8 15,2 12,7 96 7.7
Sky 01 11 19 22 43 72 9.3 9.1 96 7.7 39 18
Ground temperature 16,4 15,8 15,7 16,1 16,9 19,7 20,5 21,1 21,1 18,9 18,1 17,2
Balanco das janelas
Window area Glazing m Transmission losses heating period
orientation area [0 Heating gains solar radiation heating period
2 000
Standard values — nt
1500 o
North 2,88
East 2,23 1000
South 22,00
West 3,34 500
Horizontal 0,00 o LEl— w— |
kWh/a  North East South West  Horizontal
Total or average value for al | 30,46 |
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PHPP Verification - Habitacdo unifamiliar em Santa Maria da Feira

Alternative
Treated floor area m? 273,4 Criteria criteria Fullfilled??
Space heating Heating demand kWh/(m2a) 3,5 < 15 -
es
Heating load W/m? 7,6 < 10 Y
Space cooling Cooling & dehum. demand kWh/(m?a) - < -
Cooling load W/m?2 - < - ;
Frequency of overheating (> 25 °C) % < 10 yes
Frequency of excessively high humidity (> 12 g/kg) % < 20 yes
Airtightness Pressurization test result nsg 1/h < 0,6 ‘ yes
Non-renewable Primary Energy (PE) PE demand kWh/(mza) < 120
PER demand kWh/(m?a) < -
Primary Energy Generation of renewable _
Renewable (PER) energy (in relation to pro- kWh/(m2a) 0 > -
jected building footprint area)
2 Empty field: Data missing; : No requirement
Dados Climéticos: Porto
Month 1 2 3 4 5 6 7 | 8 [ 9 10 11 12
Days 31 28 31 30 31 30 st | s | = 31 30 31
ud---01-PT0002b-Porto Latitude ° 41,1 Longitude ° -8,6 Altitude [m] 93 Daily temperature swing Summer [K] 8,8
Exterior temperature 95 105 12,2 134 15,6 18,7 20,0 20,3 19,0 16,2 12,6 10,5
Radiation North 16 19 28 35 49 56 55 4 28 24 17 14
Radiation East 43 52 85 98 17 126 134 130 98 67 47 28
Radiation South 98 107 129 113 99 92 102 121 136 123 108 71
Radiation West 43 52 85 98 117 126 134 130 98 67 47 28
Horizontal radiation 56 77 129 162 201 222 232 202 150 99 63 44
Dew point 6.7 75 82 9.4 113 14,1 15,9 15,8 15,2 12,7 96 7.7
Sky 01 11 19 22 43 72 9.3 9.1 96 7.7 39 18
Ground temperature 16,8 16,4 16,3 16,6 19,1 19,8 20,4 20,8 20,8 20,6 18,0 17,4
Balanco das janelas
Window area Glazing m Transmission losses heating period
orientation area [ Heating gains solar radiation heating period
4000
Standard values — n’
3 000 —
North 6,98
East 1,19 2 000
South 22,53
West 0,75 1000
Horizontal 1,18 0 - — —
kWh/a  North East South West  Horizontal
Total or average value for al | 32,62 |
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DESIGN CONS/EFI/CIENTE

PHPP Verification - Habitagc&o unifamiliar em Obidos

Alternative

Treated floor area n? 391,0 Criteria criteria Eullfilled??
Space heating Heating demand kWh/(m2a) 2,7 < 15 -
Heating load W/m? 9,9 < 10 ES
Space cooling Cooling & dehum. demand kWh/(m?a) - < -
Cooling load W/m?2 - < - B
Frequency of overheating (> 25 °C) % 3,8 < 10
Frequency of excessively high humidity (> 12 g/kg) % 9 < 20

Airtightness Pressurization test result nsg 1/h ‘m‘ < 0,6

Non-renewable Primary Energy (PE) PE demand kWh/(mza) EI < #N/D

PER demand kWh/(m?a) < -
Primary Energy Generation of renewable _
Renewable (PER) energy (in relation to pro- kWh/(m2a) 0 > -
jected building footprint area)
2 Empty field: Data missing; : No requirement
Dados Climaticos: Leiria
Month 1 2 3 4 5 6 7 | 8 [ 9 10 11 12
Days 31 28 31 30 31 30 st | s | = 31 30 31
ud---03-PT0013a-Leiria Latitude ° 39,8 Longitude ° -8,8 Altitude [m] 30 Daily temperature swing Summer [K] 94
Exterior temperature 10,4 11,5 134 14,5 16,7 19,5 20,8 21,1 19,9 17,3 133 113
Radiation North 17 20 30 39 51 57 56 4 29 24 16 15
Radiation East 48 55 93 104 121 129 136 134 100 74 50 43
Radiation South 109 113 137 108 98 % 99 121 134 138 114 100
Radiation West 48 55 93 104 121 129 136 134 100 74 50 43
Horizontal radiation 64 82 137 168 208 229 236 213 156 110 67 54
Dew point 7.7 84 95 10,1 11,9 14,3 158 16,2 15,5 138 104 85
Sky 22 28 35 31 50 73 87 9.2 10,1 9.1 54 30
Ground temperature 16,7 16,1 16,0 16,4 18,6 19,5 20,4 20,9 21,0 20,6 18,4 17,5

Balanco das janelas

Window area Glazing m Transmission losses heating period
orientation area O Heating gains solar radiation heating period
4 000
Standard values — '
3000 —
North 5,53
East 18,65 2 000
South 48,80
West 2,78 1000 =
Horizontal 0,00 o L — I —
kWh North East South West Horizontal
Total or average value for a | 75,75 | /e ° * o ° oreone
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Apéndices

PHPP Verification - Habitacdo unifamiliar em Torres Vedras

Alternative
Treated floor area m? 398,4 Criteria criteria Fullfilled??
Space heating Heating demand kWh/(m?a) 10 < 15 -
Heating load W/m? 12 < - 10
Space cooling Cooling & dehum. demand kWh/(m?a) 2 < 15 15
Cooling load W/m? 7 < - 10
Frequency of overheating (> 25 °C) % - < -
Frequency excessively high humidity (> 12 g/kg) % < 10
Airtightness Pressurization test result nsg 1/h < 0,6
Non-renewable Primary Energy PE demand KWhi(mea) < 120
(PE)
Primary Energy . PER demand kWh/(m?a) < - -
Renewable (PER) Generation of renewable KWhi(mea) > R R
energy
2 Empty field: Data missing; : No requirement
Dados Climéticos: Sintra
Month 1 2 3 4 5 6 7 | 8 [ 9 10 11 12
Days 31 28 31 30 31 30 st | s | = 31 30 31
ud---01-PT0015a-Sintra Latitude ° 388 Longitude ° -9,4 Altitude [m] 205 Daily temperature swing Summer [K] 8,9
Exterior temperature 10,2 11,2 129 14,0 16,3 19,6 21,2 21,8 20,5 17,4 135 11,2
Radiation North 17 20 29 35 52 57 57 43 28 25 17 15
Radiation East 53 58 93 108 123 128 141 130 103 75 56 43
Radiation South 125 119 133 113 98 87 98 117 137 137 127 103
Radiation West 53 58 93 108 123 128 141 130 103 75 56 43
Horizontal radiation 70 88 138 174 211 229 245 209 161 112 75 55
Dew point 7,4 8,0 9,0 9,8 11,8 14,7 16,0 16,3 15,7 13,7 10,2 8,5
Sky 23 27 34 28 47 7.7 9.3 10,0 10,8 9.3 57 34
Ground temperature 16,2 15,3 15,1 15,6 16,7 19,4 20,6 215 21,7 19,8 18,7 17.4
Balanco das janelas
Window area Glazing m Transmission losses heating period
orientation area O Heating gains solar radiation heating period
2 000
Standard values — n’
1500
North 14,26
East 22,73 1000
South 22,75
500
West 42,85
Horizontal 0,00 0 1
kWh/a North East South West Horizontal
Total or average value for a | 102,60 |
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