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REsSumMo

As questdes da sustentabilidade ambiental e a necessidade de reduzir os consumos de energia
aumentaram o interesse na eficiéncia energética dos edificios. O relevo que estas questdes foram
adquirindo ao longo dos anos motivou o desenvolvimento de ferramentas computacionais de calculo
automatico, mais ou menos complexas, que simulavam as trocas de energia nos edificios ou nos seus
componentes.

Os vaos envidracados foram e continuam a ser objecto de diversos estudos que procuram desenvolver
modelos matematicos que permitam integrar, nas ferramentas computacionais, os modos de
transferéncia de calor que ocorrem nos vaos envidragados, de forma cada vez mais realista. Todos os
programas computacionais sdo conjuntos de comandos e expressdes que podem facilmente ocupar
milhares de linhas de programacao tornando os programas quase tdo complexos quanto a realidade que
pretendem explicar.

Actualmente existem poucas ferramentas que permitam realizar, de forma rapida e simplificada, o
calculo automatico do coeficiente de transmissdo térmica de vdos envidragados. Além disso, as
normas que especificam o método de calculo do coeficiente de transmissdo térmica de vaos
envidracados ndo sdo de aplicag@o pratica. Surge assim a necessidade de sistematizar um método de
calculo simplificado e implementa-lo sob a forma de um software de calculo automatico.

O presente trabalho tem como objectivo o desenvolvimento de uma ferramenta sob a forma de um
programa de célculo automatico, actual e de facil manuseamento, que avalie o coeficiente de
transmissdo térmica de vaos envidragados devido aos seus eclementos constituintes e suas
caracteristicas térmicas, tendo como referéncia os modelos de transferéncia de calor e os métodos
simplificados de calculo existentes nas normas europeias. Denominado por U, Val, caracteriza-se por
conter um ambiente de desenvolvimento integrado totalmente grafico que permite uma interacgdo
amigavel entre o utilizador e o programa.

PALAVRAS-CHAVE: Vao envidragado, Janela, Transmissdo Térmica, Energia, Software
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ABSTRACT

The environmental sustainability questions and the need to reduce the energy consumptions had
increased the interest in buildings energy efficiency. The relief that these questions had been acquiring
throughout the years motivated the development of computational tools of calculation, more or less
complex, that simulated energy exchanges in buildings or its components.

Windows had been and continue to be, the object of several studies in order to develop mathematical
models to integrate the effective heat transference that occurs in windows systems in computational
tools. All computational programs are a set of commands and expressions that can easily occupy
thousand of programming lines making the programs almost as complex as the reality they intend to
explain.

Currently there are few computational tools that carry a fast and simplified calculation of the thermal
transmittance of windows. Moreover, the European Standards that specify the calculation method of
the thermal transmittance of windows are not practical to apply. Therefore, it is necessary to
systematize a simplified calculation method and to implement it under the form of a computer
program.

The goal of the present work is to develop a tool under the form of a computational program, current
and easy to use, that evaluates windows thermal transmission due to its elements and its thermal
characteristics, based on the heat transference models and simplified methods of calculation specified
in the European Standards. The developed software, called as UwVal, is characterized for containing a
graphical integrated development environment allowing a friendly interaction between the user and the
program.

KEYWORDS: Windows, Fenestration, Thermal Transmittance, Energy, Software
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1

INTRODUGAO

1.1. MOTIVACAO

Actualmente, o critério de sustentabilidade ambiental e eficiéncia energética estdo presentes em todos
os sectores da construgdo. Ao longo dos ultimos anos temos assistido a uma consciencializagdo para o
tema da constru¢do sustentavel e racionalizagdo dos consumos energéticos, quer por parte de
projectistas e arquitectos, quer pela sociedade em geral. Com a assinatura do Protocolo de Quioto,
cada estado signatario comprometeu-se a tomar todas as medidas necessarias para reduzir a producgdo
dos gases responsaveis pelo aumento do efeito de estufa que contribuem para o aquecimento global.

Para cumprir o Protocolo de Quioto, ¢ necessario constar, nos pacotes de politicas de cada estado
signatdrio, as medidas necessarias para a melhoria da eficiéncia energética no seu territorio. Para
cumprir, entre outros, os pressupostos consagrados no Protocolo de Quioto, a Unido Europeia, em cujo
conjunto dos edificios € responsavel pelo gasto de mais de 40% da energia total consumida na
comunidade, apontou como um dos seus principais objectivos melhorar a eficiéncia energética dos
edificios impondo aos seus Estados-Membros que integrem as exigéncias de protec¢do do ambiente
nas suas politicas e acgdes das suas comunidades. [1]

O cumprimento das politicas de desempenho energético definidas na legislacdo nacional, no ambito
das directivas europeias e dos planos nacionais, ¢ a aspiragdo legitima da populagdo por melhores
condi¢cdes de conforto térmico, constituem desafios constantes aos projectistas de térmica na
concepcdo de edificios, para encontrar solugdes construtivas tecnologicamente adequadas e
economicamente rentavel.

A melhoria do desempenho energético global de um edificio novo ou existente pode cingir-se aos
componentes que sdo mais relevantes para a eficiéncia energética e que sdo economicamente mais
rentaveis. Os vaos envidragados, muitas vezes, representam um obstaculo para se conseguir minimizar
as transferéncias térmicas pela envolvente exterior de um edificio, contudo, podem também ser parte
da solucdo para criar edificios com elevados padrdes de eficiéncia energética, sem colocar em causa as
condig¢des de bem-estar e conforto higrotérmico, ao reduzir as perdas de calor pela envolvente.

No inverno, as perdas de calor pelos vaos envidragados podem representar uma parcela significativa
das perdas globais do edificio (cerca de 30%). Estas perdas podem ser compensadas com ganhos
solares durante o dia, que dependem da disponibilidade de sol, da orientacao dos vaos e do factor solar
do vidro, contudo, as perdas ainda serdo significativas. De facto, os vaos envidragados, sdo os
elementos da envolvente exterior onde ocorrem as maiores perdas de calor no inverno e os maiores
ganhos solares no verdo, sobretudo, nas janelas pouco eficientes.
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Evidenciada a importancia dos vaos envidracados para o desempenho térmico global do edificio, deve
o engenheiro projectista de térmica possuir instrumentos que permitam realizar uma analise térmica do
desempenho de vados envidragados ¢ uma analise econémica comparativa de diferentes solugdes de
envidracados. As legislacdes, europeia e nacional, e os documentos técnicos que regulam o método de
calculo do coeficiente de transmissdo térmica de vaos envidragados ndo sdo de facil aplicacdo.
Importa, portanto, sistematizar um método de calculo simplificado e implementa-lo sob a forma de um
programa de célculo automatico com uma interface grafica clara e simples, motivo pelo qual surgiu o
presente trabalho.

1.2. OBJECTIVOS E PLANO DE TRABALHO

O presente trabalho tem como objectivo o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a engenheiros
projectistas de térmica e a técnicos da area da constru¢do sob a forma de um programa de céalculo
automatico, actual e de facil manuseamento, que avalie o coeficiente de transmissdo térmica de vaos
envidracados devido aos seus elementos constituintes e suas caracteristicas térmicas, tendo por base os
métodos simplificados de calculo existentes nas normas europeias, € que permita também, efectuar
uma analise econdmica comparativa entre diferentes solu¢des de vaos envidracados.

Como primeira abordagem ao tema, descrevem-se os tipos de vdo existentes (janelas e portas) no
mercado nacional, seus elementos constituintes e suas caracteristicas térmicas. De seguida,
aprofundou-se o conhecimento dos fenomenos de transmissdo térmica pelos vaos envidragados e fez-
se uma pesquisa das metodologias existentes de célculo do coeficiente de transmissdo térmica, quer
nos documentos técnicos nacionais, quer nos documentos normativos europeus € americano, assim
como nos programas de calculo automatico actualmente existentes.

Concluida esta primeira abordagem, sdo apresentadas e aprofundadas os documentos normativos
europeus actualmente em vigor que regulam o método de calculo do coeficiente de transmissdo
térmica de vaos envidragados e posteriormente sdo apresentados alguns exemplos de aplicacao,
determinados analiticamente, e que servirdo de base para auxiliar a validacdo do software de célculo
proposto.

Finalmente, pretendeu-se criar um software de calculo simplificado, baptizado de U,,Val, recorrendo a
uma linguagem de programacao que permitisse o desenvolvimento de uma interface grafica, acessivel
e de facil aplicacao.

O trabalho que se apresenta estd organizado em 6 capitulos.

No capitulo 2, faz-se referéncia e caracterizam-se os tipos de vaos envidracados utilizados
correntemente no mercado portugués e faz-se o enquadramento das metodologias e softwares de
calculo do coeficiente de transmissdo térmica utilizados a nivel nacional e internacional.

No capitulo 3, apresenta-se os métodos de calculo do coeficiente de transmissdo térmica de vaos
envidragados especificados na norma europeia EN10077-1 e noutras normas que esta faz referéncia.

No capitulo 4, aplicam-se, por via analitica, as metodologias das normas apresentadas no capitulo
anterior a alguns exemplos praticos de vaos envidragados correntes.

No capitulo 5, apresenta-se o programa de calculo automatico (U, Val) e descreve-se os passos dados
para o seu desenvolvimento. Avaliam-se também as suas condi¢des de aplicacdo, discutem-se as suas
potencialidades e condicionantes ¢ resolvem-se alguns exemplos. Os resultados provenientes da
aplicacdo sdo comparados e validados com os resultados obtidos no capitulo anterior e com valores
tabelados nas normas mencionadas. Ainda neste capitulo, discute-se 0 método de analise economica
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previsto no software criado, referindo os seus pressupostos, condi¢des de aplicagdo e resultados
obtidos.

No capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusdes resultantes do desenvolvimento deste
trabalho e da aplicagdo pratica do U, Val na area do projecto de térmica.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. INTRODUGAO

A criatividade do homem permitiu-lhe desafiar os elementos naturais e a constru¢do do seu abrigo
constituiu, possivelmente, um dos seus esquemas mais elaborados de dominar os climas mais hostis. O
Homem, desde sempre tentou adaptar as construgdes ao clima, estudando a localizagdo, a forma, a
configuragdo e a envolvente dos edificios de modo a tirar partido das condi¢des naturais. [2]

Na historia da arquitectura, sdo diversos os exemplos desta capacidade de adaptacdo do homem ao
clima com o auxilio de diversas técnicas construtivas e seus constantes aperfeigoamentos, contudo,
ndo ¢ unicamente no clima e sua variagdo que se encontram as explicagdes para a evolugdo
arquitectonica dos edificios conforme explica Veiga de Oliveira e Galhano, “...a habitacdo (...),
produto de adaptacdo do homem ao meio, ela reflecte ndo s6 o meio geografico natural, mas também o
meio humano, historico e cultural.” [2]

Em Portugal ndo existe uma unicidade arquitectonica, a habitacdo tradicional desenvolveu-se, em
grande parte, sem se submeter a regras e estilos arquitectonicos. Existem diferengas significativas
entre uma casa do norte e do sul do pais, reflexo da geografia, do clima, dos materiais disponiveis, das
técnicas construtivas e da tradicdo que ditaram as solugdes a adoptar para cada caso. Para ajudar a
evidenciar estas diferengas regionais, transcreve-se de [3], a titulo de exemplo, a descricdo da
influéncia do clima “mediterranico-continental” sobre as habitagdes alentejanas:

“Nas habitacdes, o emprego da cal e a auséncia de aberturas rasgadas para o exterior sdo outras tantas
condi¢des concomitantes do clima.”

No passado, a construgdo de habitagdes com paredes de adobe ou em alvenaria de pedra ou tijolo, em
geral com grandes espessuras por razdes estruturais € com aberturas de comunica¢do com o exterior
reduzidas, conduziam a solugdes razoaveis em termos de conforto térmico. De facto, estas
caracteristicas e a inércia térmica dos elementos da envolvente limitavam as trocas de calor e as
amplitudes térmicas no interior das habitacdes eram inferiores as registadas no exterior.[4] Estas e
outras solugdes, que respondiam a problemas seculares, sdo ainda bastante actuais por motivos
arquitectonicos e por critérios de sustentabilidade ambiental e economia de energia.

Actualmente, as estratégias politicas para a reducdo das necessidades energéticas dos edificios para
aquecimento ou arrefecimento, minimizando quer as perdas térmicas no inverno, quer os ganhos
solares no verdo e a necessidade do homem em controlar a radia¢do solar, condicionam a concepgao
da envolvente.
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Os edificios deverdo ser adaptados ao clima do local onde se encontram protegendo os seus
utilizadores do ambiente externo e dos agentes naturais sem originar situacdes de desconforto no
interior. A envolvente do edificio desempenha um papel decisivo para o controlo e manutencdo das
condi¢des de conforto higrotérmico dos espagos interiores e para a durabilidade, sustentabilidade e o
desempenho energético do edificio, funcionando como um filtro entre a ambiéncia interior e exterior,
controlando a entrada de ar e de agua, o calor, o frio, a luminosidade ¢ o ruido.

Na concepcao da envolvente, o clima, a localiza¢do, a latitude e a orientacdo contribuem para a
formulacdo da relagdo entre as areas opacas e ndo opacas e para a definicdo das tecnologias
construtivas que optimizam o desempenho térmico do edificio. Uma envolvente termicamente mal
concebida afecta as necessidades de aquecimento e arrefecimento, sendo inevitdvel o aumento do
consumo energético para atingir as condi¢des de conforto térmico desejadas. Portanto, ¢
imprescindivel conhecer os elementos que a compdem e qual a sua contribui¢do para o desempenho
global dos edificios.

A envolvente exterior vertical € constituida por dois elementos principais: a parede (area opaca) e os
vaos envidracados (area translucida). Os vaos envidragados tém um peso significativo na optimizagao
do desempenho térmico dos edificios, estima-se que no inverno sejam responsaveis por 35% a 40%
[58] das perdas térmicas totais dos edificios e no verdo, quando mal implementadas, poderdo ser
responsaveis por grande parte das necessidades de arrefecimento do edificio.

Hoje em dia, os envidragados sdo componentes fundamentais e incontornaveis do projecto
arquitectonico. Tém de cumprir, em simultaneo, diversos requisitos que afectam o seu desempenho:
transmitancia luminosa; isolamento térmico e acustico; ventilagdo, durabilidade; facilidade de
utilizagdo; resisténcia mecanica e ao vento; estanquidade a dgua e permeabilidade ao ar; seguranca
contra intrusdo; facilidade de manuten¢do e limpeza. Para cumprirem satisfatoriamente a sua funcao, e
garantirem a qualidade global da solugao final, deve-se fazer uma selec¢@o exigencial do envidragado
procurando compatibilizar os multiplos requisitos do projecto.

Nos ultimos anos, tem-se assistido, por parte dos fabricantes de janelas, a uma crescente aposta na
inovagdo, na tecnologia ¢ no nimero de envidragados disponiveis no mercado para dar resposta a
projectos de construcdo cada vez mais exigentes e para cumprir as actuais directivas e normas
europeias relativamente a eficiéncia energética e sustentabilidade ambiental e certificacdo de qualidade
dos seus produtos.

O primeiro passo para a selec¢ao exigencial do sistema envidragado passa pelo conhecimento dos seus
componentes e das caracteristicas técnicas dos seus elementos.

2.2. MODELOS TEORICOS DA TRANSFERENCIA DE CALOR

Os edificios podem ser considerados como sistemas energéticos que efectuam trocas de calor com a
sua vizinhanga. A relevancia que a questdo energética assumiu nos ultimos anos na concepcao dos
edificios, coloca desafios aos projectistas de térmica para o desenvolvimento de solucdes que
permitam aprisionar a energia nos edificios, mantendo a sua temperatura interior em niveis
satisfatorios. Na procura dos meios que permitam atingir esses objectivos, os projectistas de térmica
devem conhecer e dominar os principios e os modelos fisicos que traduzem as leis da termodindmica
para descrever os mecanismos, modos e meios de transferéncia de calor.

O calor s6 pode ser transferido se existir uma diferenga de temperatura entre corpos (ou sistemas). A
transferéncia de calor ocorre sempre do sistema a temperatura mais alta para o sistema a temperatura
mais baixa. O calor pode ser transferido segundo dois mecanismos: transporte molecular e radiacao
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electromagnética. O transporte molecular di-se nos meios so6lidos e fluidos - estando incluidos neste
0s gasosos - e ocorre devido ao movimento das moléculas e electrdes do meio. [5] Na radiacdo o
transporte ¢ feito por ondas electromagnéticas e ao contrario do transporte molecular, ndo necessita de
um meio material para transferir o calor, sendo que, “...o transporte por radiagdo através de meios
materiais, sejam fluidos ou sdlidos, s6 € possivel quando tais meios sejam total ou parcialmente
transparentes ou permeaveis ao tipo de radiacdo em causa.” [5] No quadro seguinte, resumem-se 0s
mecanismos de transporte de calor.

Mecanismos Modos Meios
= Condugéao <= Soélidos
Transporte
Molecular Conuesaso .
Natural ou forcada l Bluidcs
Radiagao ) Radiagao | Meios

Electromaan. Transparentes

Figura 2.1 — Modos e mecanismos de transporte e meios onde podem ocorrer (adaptado de [5])

2.2.1. CONDUGCAO

“A condugdo de calor por condugdo ocorre entre dois corpos em contacto ou no interior de um corpo
sempre que exista uma diferenca de temperatura entre dois dos seus pontos.” [4] Na conducdo a
transferéncia de calor 4 conseguida através da transferéncia de energia cinética entre moléculas. A
condugdo € o modo de transporte tipico da transferéncia térmica dos solidos.

A
q
T4 >
LE!

—l
Ax

Figura 2.2 — Modelo de analise para a condugéo unidimensional

Seja a parede representada na figura 2.2, um so6lido opaco, homogéneo e isotropico, isto €, a
condutibilidade térmica da parede ndo varia com a direc¢do. Se houver uma diferenga de temperatura
entre ambas as faces do solido (T1>T2), gera-se um fluxo de calor através da parede, que ¢
proporcional a 4rea normal a direccdo do fluxo e a diferenca de temperatura entre as faces da parede e
inversamente proporcional a espessura Ax. Esta lei basica da condugao é conhecida por Lei de Fourier.
A constante de proporcionalidade define-se como condutibilidade térmica. [5][4]
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A
0, ZAE(TI -T,) (21

A CXpI’CSSﬁO pode-se reescrever, como:

g, ===-2"= (22

em que:

Qx € a quantidade de calor que atravessa a parede (W);
A ¢ a Area da superficie da parede (m?);

Ax (0Ox) é a espessura da parede (m);

T, e T, sdo as Temperaturas nas faces da parede (°C);
A ¢ a Condutibilidade térmica do material (W/m.°C);

qx ¢ 0 Fluxo de calor (W/m?);

oT . L
. ¢ o Gradiente de temperatura na direc¢ao do fluxo de calor
X

O sinal negativo assegura que o fluxo de calor ¢ uma grandeza positiva e indica que seu sentido ¢
oposto ao do gradiente de temperaturas. A condutibilidade é uma propriedade caracteristica de cada
material e representa a capacidade de um dado material para conduzir calor. Fisicamente define-se
como a quantidade de energia que atravessa a area de um elemento de espessura unitaria, quando
submetido a uma diferencga de temperatura unitaria entre superficies opostas. [5][4]

A condutibilidade tem um valor caracteristico para cada material e permite avaliar o comportamento
dos materiais a conducdo. A condutibilidade de cada material apresenta variagdes com a densidade, a
temperatura, ¢ com a presenga de humidade, pois “a agua ocupa o lugar dos poros do material,
facilitando a passagem de calor através do corpo.” [4]. A condutibilidade é também influenciada pela
existéncia de ar estagnado em cavidades existentes no interior dos materiais. Na figura 2.3 apresenta-
se a variacao da condutibilidade térmica de alguns materiais de construgdo com a densidade. [5][4]

Condutibilidede térmica K (Wim.*C)
18- . =

1.6 | '
14

1.2

1.0

08

BatdEs 0o S oS
o ArgAmasiag salulaes

0.6

04| —

0.2}

0.6 0.8 1.0 1,2 1.4 16 1.8 20 2.2 2.4
DEMSIDADE

Figura 2.3 — Variagao da condutibilidade térmica de alguns materiais com a densidade [4]
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Na figura 2.4 representa-se a evolucao da condutibilidade de alguns materiais com a temperatura.
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|
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©.001 N
. Argon (gas)

TEMPERATURA, OC 27. Freon 11 (gés)

Figura 2.4 — Variagao da condutibilidade térmica de alguns materiais com a temperatura [4]

Nos materiais de construcdo, para a gama de temperaturas a que os materiais sdo submetidos,
geralmente basta usar os valores da condutibilidade térmica para a temperatura média de
funcionamento. No anexo A estdo tabelados os valores da condutibilidade térmica de alguns materiais
utilizados na construgao.

2.2.1.1. Equacao Geral da Condugao

A equacgdo geral da condugdo, permite determinar as componentes do fluxo de calor, quando existem
gradientes de temperatura segundo as trés direc¢des X, y, z e determinar o gradiente de temperaturas se
for conhecida a distribuicdo de temperaturas no meio. Considerando o volume infinitesimal
representado na figura 2.6, e partindo do principio de que o meio ¢ isotropico, o balango da energia do
elemento infinitesimal vem:

Fluxo de calor Fluxo de calor Aumento da Fluxo de calor
que entra gerado no — energia interna + que sai
elemento do elemento

Figura 2.5 — Balango energético para o elemento de volume infinitesimal (adaptado de [5])
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éqy
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q, o y
: 0q
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9« i T ox
> —>
4
g,

Figura 2.6 — Elemento de volume infinitesimal para avaliar a condugéo de calor

- Fazendo o balango apenas entre a energia que entra ¢ a energia que sai, para o volume
infinitesimal vem:

oq,
B N N
ox oy Oz

- Se existirem fontes no meio, a quantidade de energia produzida por unidade de volume e tempo,
isto €, ge- qr (X,y,2,t,), vem:

q rdxdydz  (2.4)

- A energia armazenada no elemento de volume ¢ fungdo do calor especifico a pressdo constante (c,),
da massa volumica (p) ¢ dada por:

oT
pc, dedydz (2.5)

Onde a temperatura varia por unidade de volume e tempo, ou seja, T = T(x,y,z.t)

Juntando as 3 expressoes, e simplificando, o balango da energia do elemento infinitésimal é dado por:

oq., 09, 0oq. oT
qf_(q L% qj:pcpa (2.6)

ox Oy 0Oz
—i[—/lﬁ—Tj+i 2L +i(—/la—Tj+qf=pC a (2.7)
Ox ox ) Oy oy ) Oz oz ‘ P ot

A expressao 2.7 traduz a equagdo geral da conducdo do calor e pressupde a existéncia de fontes de
calor — representado pelo termo g — que, geralmente, ndo existe nos elementos construtivos, no caso
dos edificios (q¢= 0)

10
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2.2.1.2. Casos Particulares
- Meio isotrépico - Caso o meio seja isotropico, a condutibilidade térmica (A) € constante para
qualquer direcgdo e a expressao vem simplificada, adquirindo a seguinte forma:

or
VT +q, =pc, = @8

Ou ainda,

Sendo, o = i a difusividade térmica do material. A difusividade térmica da uma medida da
PCp

velocidade de propagagdo do calor nos solidos quando a temperatura varia com o tempo. E uma
grandeza utilizada para a avaliacdo da inércia térmica dos materiais. [5]

- Meio isotropico e sem fontes de calor (q;= 0):

vir=L9 (2.10)
a ot

- Meio isotropico e regime permanente (T nido varia com o tempo):

V2T+q7f=0 2.11)

Expressao conhecida como equagdo de Poisson.
- Meio isotropico, regime permanente e sem fontes de calor:

Vir=0 (2.12)

Expressdo conhecida como equacdo de Laplace. Se considerarmos que a conducdo de calor ¢
monodimensional, segundo o eixo dos xx, esta expressao transforma-se:

o°T
=0 (2.13
e (2.13)

Ao especificar as condigdes fronteiras de temperatura ou de fluxo de calor, é possivel resolver as
equacgodes diferenciais e determinar a distribuicao de temperatura num meio qualquer. [4]

2.2.2. CONVECGAO

A convecgdo ¢ um modo de transporte caracterizado pela troca de calor entre um fluido em
movimento e um so6lido. A convec¢do baseia-se no movimento macroscopico das moléculas do fluido
que intervém no transporte de energia. O fluido entra em contacto com o so6lido e pela diferenca de
temperaturas entre ambos, o fluido recebe ou transmite calor, e aumenta ou diminui o seu volume

11
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especifico, criando uma corrente de conveccdo. [5] A conveccdo pode ser natural ou forcada ou mista.
A convec¢do natural ocorre devido ao movimento do ar causado pelas diferencas de pressdo e
densidades, originadas por diferencas de temperatura. A convecgao forcada, conforme o nome indica,
usa diferencas de pressdo para forcar o fluido ou gis a mover-se. Essas diferencas de pressao sdo
induzidas por equipamentos ou pelo vento atmosférico.

Figura 2.7 — Representacado esquematica da convecgéo natural

O transporte por conveccao ¢ um fendmeno muito complexo. Para formular e resolver analiticamente
os seus problemas, recorre-se as leis € conceitos da termodinamica e também da mecanica dos fluidos,
pois, conforme mencionado anteriormente, a convecgdo ¢ um fenomeno que ocorre em meios fluidos.
A sua formulacdo matematica passa pela consideracdo de equagdes basicas da conservacdo: da
continuidade ou da conservacdo da massa, de Navier-Stokes ou da conservacdo da quantidade de
movimento e da conservacdo da energia. [5] Dado o objectivo do presente trabalho, ndo serdo
abordadas as equagdes gerais da convecgao.

Em alguns casos praticos da engenharia, pode-se simplificar o fenomeno da transferéncia de calor por
conveccdo, recorrendo a Lei de Newton:

Q=h AT, ~T,) (2.14)
q=2=n(1,-1) @15)
Em que:
Qx € a quantidade de calor que atravessa a parede (W);
T, e Tr— Temperaturas do solido e do fluido, respectivamente (°C);
qx — Fluxo de calor (W/m?);
h. é a condutancia térmica superficial por convecgdo (W/m>.°C);

r r . yqe 2
A ¢ a area da superficie solida (m”)

A condutincia térmica superficial depende de varios factores, nomeadamente: [4]

= regime de convecgao;

= tipo, temperatura, velocidade e propriedades do fluido;

= geometria, rugosidade, material e temperatura do sélido;
= area de contacto;

= sentido do fluxo (ascendente ou descendente)

12
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2.2.3. RADIAGAO

E uma forma de transporte de calor comum a todos os corpos, através de ondas electromagnéticas.
Todos os corpos emitem e absorvem ondas electromagnéticas, modificando a sua energia interna. Ao
contrario da conducdo e da convec¢ao, as ondas electromagnéticas ndo necessitam de um meio fisico
para se propagarem, podendo propagar-se no vazio.

Para a transferéncia de calor, a radiagdo importante a considerar é a denominada “radiagdo térmica”
com comprimentos de onda que se situam entre os 0,4um e os 1000um. [4]

Espectro visivel ao Homem

400nm  |450nm  [500nm  [550 nm 600 nm | 650 nm [ 700 nm 750 nm

| . ) Ly ) : ) ) : )
! T
Raios Raios | Raios X UV- I Infravermelho Radar UHF ‘ Ondas médias Freqliéncia
cesmicotigcama ABIC VHF Ondas curtas Ondas| | extremamente
‘ Ultravioleta| Radiag&o Térmica Microondas Rédio longas| | baixa
| | I
1fm 1;‘)m 1A 1nm 1um imm 1cm ‘ im 1km 1Mm

. f f f
Gomprimento 4015 19-14 1013 1012 10" 10"® 10° 10® 107 10® 10° 10* 10® 102 10" 10° 410" 102 10® 10* 10° 10 107

de onda (m)

Freqiéncia (H2) 1022 1022 102" 10%° 10" 10" 10" 10" 10'"® 10™ 10™ 10" 10" 10™ 10° 10® 107 10° 10° 10* 10 102
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

Figura 2.8 — Espectro electromagnético (adaptado de [27])

Segundo Stefan-Boltzmann, um corpo negro emite energia em todas as direc¢des e € porporcional a 4*
poténcia da temperatura absoluta do corpo

g===0T" (2.16)

IO

em que:
A é a area da superficie do corpo (m?)

6 é a constante de Stefan-Boltzmann (¢ = 5,6697x10™ W/m®.K)

T ¢ a temperatura absoluta do corpo (K), dada por T(K) = 273.2 + T(°C)

Um corpo negro ndo existe, ¢ um corpo teodrico, uma “abstracdo matematica”. Um corpo negro
absorve toda a radiacdo que nele incide e € o corpo que mais energia emite sendo, por esse motivo, um
emissor perfeito. Quando incide uma certa energia radiante sobre um corpo real, uma parte dessa
energia ¢ reflectia, outra parte ¢ absorvida e a restante ¢ transmitida através do corpo.

Quando se da a transferéncia de calor entre dois corpos, por radiagdo, pela lei de Stefan-Boltzmann,
vem:

Q=0 AT'-T}) (2.17)

Esta expressdo ¢ valida para os corpos negros, para os corpos cinzentos, a energia transmitida € menor
mas sdo proporcionais a T*. Um corpo real emite uma energia inferior ou igual & que emite o corpo
negro, nas mesmas condi¢oes. Um corpo cinzento ¢ um corpo que emite a mesma energia que o corpo
real em estudo. Para ter em conta a natureza cinzenta dos corpos reais, definiu-se um factor designado

13
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por emissividade da superficie (€) que representa a razdo entre a energia emitida pelo corpo real ¢ a
energia que seria emitida por um corpo negro nas mesmas condicoes. [4]

“Todas as superficies emitem calor radiante, sendo a quantidade total de emissao de calor por unidade
de area dependente da temperatura absoluta e emissividade da superficie.”

q =%=8.O‘.T4 (2.17)

€ é a emissividade 0< ¢ <1

O fluxo de calor por radiagdo pode ser aproximado por uma expressao semelhante a da lei de Newton
para a convecgao:

q,=h(T,-T,) (2.18)
h =eloT)=ch’  (2.19)
Em que:
h, é a condutancia superficial por radiagdo (W/m>.°C)
Para uma folha de vidro, h* = 4.4/0.837 (ver norma EN 673).
Esta simplificagdo permite tratar da mesma forma as perdas de calor por conveccdo e radiacao:
h, =h.+h, (2.20)
Sendo hcr a condutincia térmica superficial interior, ou coeficiente interior de transmissao de calor
(hi).
O fluxo total por convecgao e radiagdo (q.,) ¢ dado por:

g, =h, (T, -T,) (2.21)

2.3. TERMINOLOGIA E CLASSIFICAGAO DE VAOS ENVIDRAGADOS

A importancia das janelas vai além dos critérios de estética, de luminosidade e de ventilacdo dos
espacos. O projectista de térmica, ao fazer a selecgdo exigencial das janelas ou portas para um
determinado edificio novo, quer para um edificio existente sujeito a uma intervencao de reabilitacdo,
deve aliar aos factores mencionados, critérios que propiciem niveis de isolamento elevados, quer
térmicos, quer acusticos ou de permeabilidade face aos elementos naturais. Para isso, é necessario
conhecer os elementos constituintes e as caracteristicas técnicas dos vaos envidragados, como a forma
como se manuseiam, a sua estanqueidade, permeabilidade, resisténcia e capacidade de isolamento,
entre outras. Ao longo deste trabalho, as janelas e portas serdo deliberadamente designadas como
envidracados sendo feita a distingao entre ambas, apenas nos casos em que se justifique.

2.3.1. ELEMENTOS CONSTITUINTES DO VAO ENVIDRACADO — TERMINOLOGIA

Os vaos envidragados t€m como func¢do, permitir a entrada de luz e/ou a ventilagdo dos espacos. O vao
geralmente ¢ preenchido por um aro e uma caixilho, sendo o aro fixo no vao e o caixilho fixo ou
movel, consoante se destine unicamente a permitir a entrada de luz ou a permitir a ventilaggo.

14
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Figura 2.9 — Definicdo dos elementos da janela (adaptado de [25])

1 — Pré-aro 7 — Sistema envidragcado

2 — Aro (fixo) 8 — Folha (“caixilho” ou “aro mével”)
3 — Couceira 9 — Perfil intercalar (espagador)

4 — Couceira da folha 10 — Septos

5 — Travessa inferior da folha 11 — Parapeito

6 — Tabua de peito 12 — Goteira

Figura 2.10 — Definicdo dos elementos da porta (adaptado de [25])

1 — Vidro 4 — Almofada
2 —Folha 5 — Travessa superior
3 — Montante 6 — Aro
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O vao ¢ uma abertura na parte opaca, destinada a receber um caixilho. A sua envolvente ¢ constituida
por quatro partes: Ombreiras, peito ou soleira e a verga (ou padieira). A ombreira corresponde a cada
uma das partes laterais verticais do vao. No caso das janelas, o peito corresponde a parte inferior
horizontal de um v@o de uma janela, no caso de uma porta, designa-se de soleira. A verga ou padieira
(ou ainda, lintel), é a parte superior do vao.

Os viaos envidracados sdo constituidos por duas partes: o aro ¢ a folha.

O aro ¢ uma peca com as dimensdes do vdo e ¢ colocado a volta deste envolvendo-o como um
revestimento e leva nos lados exteriores um ressalto ou mocheta, desenhado para o seu ajuste ao
encaixe ou entalhe. No caso de uma porta, o aro € composto por dois montantes e uma travessa,
formando um U invertido. [23]

As folhas sdo os elementos que se ajustam ao aro e podem ter movimentos de abrir e fechar total e
parcialmente. Sdo constituidas por um caixilho, por vidros e eventualmente painéis (ou almofadas) e
correspondem a parte movel do vdo envidracado. Na folha podem-se distinguir dois elementos
principais: Caixilharia movel e o corpo da folha. A caixilharia é o elemento que da rigidez ao
conjunto. O corpo da folha ¢ a superficie entre os montantes e as travessas e pode conter vidros ou
painéis (almofadas). No caso das portas, as folhas podem ser classificadas segundo trés tipos: [19] [23]

= Porta de folha lisa (porta lisa sem nenhum ressalto);

= Porta de folha emoldurada (as molduras sdo colocadas sobre um fundo liso, criando um
relevo);

= Porta de folha almofadada (as almofadas encaixam nos montantes e travessas formando
relevos que sobressaem da folha.

A principal funcdo da caixilharia ¢ suster os vidros e garantir a continuidade das fungdes do aro e da
folha tais como: isolamento térmico e acustico, controlar a luminosidade, evitar as condensagdes no
interior, resistir aos esforcos devido ao vento e ao uso, ¢ garantir a estanquidade ao ar ¢ a
permeabilidade do conjunto a agua. [23]

A almofada ¢ um elemento, geralmente opaco e que normalmente ¢ aplicado na parte inferior da
porta.

2.3.2. CLASSIFICAGAO DE JANELAS E PORTAS

A norma europeia EN 12519:2004 [6] especifica o vocabulario geral utilizado para classificar janelas,
portas pedonais e os seus componentes. Segundo esta norma a janela define-se como sendo o
“componente do edificio que encerra um vao de uma parede, ou de um telhado inclinado, que admite
luz e pode permitir ventilacdo”. Ainda segundo esta norma, uma porta ¢ o “componente do edificio
que encerra um vao numa parede que permite a passagem e pode admitir luz quando fechada”. Por
extensdo, um vao envidracado ¢ uma abertura formada na parede por janela ou porta, composta por
caixilho e vidro.

Segundo a norma as janelas e portas dividem-se em 3 tipos:

= Janela/porta simples;
= Janela/porta de dupla folha no mesmo aro;
= Janela/porta dupla.
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— ]

a) janela/porta simples

— —

c) janela/porta dupla

N\

b) janela/porta de dupla folha no mesmo aro

Figura 2.11 — Tipos de janela/porta [6]

As janelas e as portas também podem ser classificadas segundo o modo de movimentagdo das suas
folhas de batente da seguinte forma:

= Janela fixa/ caixilho fixo — Este tipo de janela caracteriza-se pela imobilidade dos seus
elementos que estdo fixados no vao. Em termos de eficiéncia, estas janelas geralmente
apresentam uma melhor estanqueidade e seguranca e a ventilagdo ¢ nula.

Representagédo Simbdlica Exemplo

Figura 2.12 — Caixilho fixo e Janela Fixa [6][26]

« Janela/Porta de batente com folha simples — Esta é a janela tradicional. E composta por
uma folha que ao rodar em torno de um eixo vertical situado ao longo da couceira,
permite a abertura total do vao para ventilar o espago interior sem oferecer resisténcia ao
vento. Além das janelas de uma folha, existem também as de duas folhas.

Representagéo Simbdlica Exemplo

\\
~
~

Figura 2.13 — Janela/porta de batente de uma folha [6][26]
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= Janela pivotante — A folha desta janela abre-se ao girar em torno de um eixo horizontal ou
vertical, centrado ou ndo, situado no aro. Além de permitirem uma boa ventilacdo, as
configuragdes de eixo centrado permitem reduzir o espago ocupado pela folha.

Representagdo Simbdlica Exemplo

2
=z

Figura 2.14 — Janela pivotante de eixo vertical, horizontal e descentrado [6][25]

Quando a janela ¢ composta por varias folhas de vidro que se movem em torno de um eixo
de rotac@o horizontal ou vertical toma a designacdo de Janela pivotante multipla.

Representagdo Simbdlica Exemplo

Figura 2.15 — janela pivotante multipla vertical e horizontal [6][25]

= Janela de guilhotina — Janela, geralmente com duas folhas, que abrem por translagdo
vertical no seu plano, abrindo para cima ou para baixo, caso tenha apenas uma folha mével
ou em ambos os sentidos como € o caso das janelas de guilhotina com duas folhas moveis. A
ventilagdo apenas se da em metade do vao.

Representagdo Simbdlica Exemplo

Figura 2.16 — Janela de guilhotina (com uma ou duas folhas moéveis) [6][28]
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Janela/porta de correr — Janela com duas ou mais folhas, semelhante a janela de guilhotina
em termos de funcionamento, mas cujo movimento das suas folhas se realiza por translacao
horizontal no seu plano. Estas janelas podem ter uma ou duas folhas moveis, correndo uma
folha paralelamente a outra. Tal como na janela anterior, a ventilagdo desta janela da-se
apenas em metade do vao. Ambas as janelas possuem manobras simples poupando o espaco
em seu redor.

Representagéo Simbdlica Exemplo

Figura 2.17 — Janela/porta de correr (com uma ou duas folhas moéveis) [6][29]

Janela oscilo-paralela — E semelhante a janela de correr mas nesta variante a folha mével
abre por translacdo horizontal sem ocupar espaco no compartimento e, simultaneamente,
pode rodar em torno de um eixo horizontal situado na travessa inferior, para ventilar.

Representagédo Simbdlica Exemplo

Figura 2.18 — Janela oscilo-paralela [6][25]

Janela elevadora de correr — Esta janela é semelhante & janela de correr e geralmente é
utilizada em conjunto com folhas pesadas ¢ de grande dimensdo. Quando se fecha a janela
com o accionar da alavanca, a folha movel ¢ descida e fica em repouso sobre o seu eixo de
translacao, em sentido inverso, quando se manipula a alavanca para abrir a janela, a folha
movel é elevada para permitir a translagdo da janela ao longo do seu eixo.

Representagédo Simbdlica Exemplo

Figura 2.19 — Janela elevadora de correr [6][25]
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= Janela oscilo-batente — Janela cuja folha modvel se comporta como de batente ou de
basculante conforme o accionar do seu mecanismo. Por causa da sua funcionalidade,
tornaram-se muito populares.

Representagdo Simbdlica Exemplo

Figura 2.20 — Janela oscilo-batente [6][26]

= Janela basculante — Janela cuja folha moével abre para o interior por rotagdo em torno de um
eixo horizontal localizado na extremidade inferior da folha. Apesar de ndo expor totalmente
o vao, oferece uma boa ventilacdo e boa estanquidade quando fechada.

Representagédo Simbdlica Exemplo

Figura 2.21 — Janela basculante [6][26]

= Janela projectante — Janela semelhante a anterior mas com o eixo de rotacdo horizontal
localizado ao longo da travessa superior. Este tipo de janela, geralmente abre para o exterior.

Representagédo Simbdlica Exemplo

Figura 2.22 — Janela projectante [6][26]

= Janela a italiana — Janela cuja folha mével é sustentada por compassos que abrem para o
exterior ou interior por rotagdo em torno dos eixos dos compassos e translacao vertical na
respectiva travessa superior. [6][19]
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Representagdo Simbdlica Exemplo

Figura 2.23 — Janela a italiana [6][26]

= Janela de eixo vertical deslizante de abrir para o exterior — Janela semelhante a anterior
com rotagdo em torno dos eixos dos compassos mas translagao horizontal na couceira.

Representagdo Simbdlica Exemplo

Figura 2.24 — Janela de eixo vertical deslizante de abrir para o exterior [6][26]

= Janela/porta de acordedo — Janela com duas ou mais folhas que abrem como um fole de
acordedo por rotagdo vertical e translagao horizontal dos montantes. [6][19]

Representagédo Simbdlica Exemplo

Figura 2.25 — Janela/porta de acordeéo [6][30]

= Porta de correr, sobreposta a parede ou no seu interior — Porta com uma ou mais folhas,
abre por translacdo horizontal no seu plano, ndo obstruindo o vao quando totalmente aberta.

[6][11]
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Representagdo Simbdlica Exemplo

Figura 2.26 — Porta de correr, sobreposta a parede ou no seu interior [6][26]

2.4. TECNOLOGIA DE VAOS ENVIDRACADOS - COMPONENTES PRINCIPAIS E SUAS
CARACTERISTICAS

Até hé poucos anos atras, o vidro simples era o principal tipo de vidro usado nos vaos envidragados.
Apesar de ser um material duravel e de permitir que uma percentagem elevada da radiacdo solar
penetre nos edificios, ele oferece pouca resisténcia ao fluxo de calor.

As caixilharias de elevado desempenho térmico, os vidros duplos, as peliculas de baixa emissividade e
a utilizagdo de gases nos espagos de ar, representam um conjunto de tecnologias presentes nos
sistemas envidragados comercializados actualmente que, consoante o desempenho das suas partes,
podem reduzir substancialmente o valor do coeficiente de transmissdo térmica, melhorando a
eficiéncia energética dos vaos envidragados.

O comportamento térmico dos vaos envidragados ¢ o reflexo do comportamento térmico da soma das
suas partes. Neste subcapitulo, serdo descritos os componentes que compdem os vaos envidracados de
forma a aprofundar o seu conhecimento.

2.4.1.VIDRO

Vidro é o termo genérico usado para denominar o elemento transparente ou translicido de um
envidragado. O tipo de vidro mais utilizado nas janelas e portas é o vidro sodo-calcico, podendo
utilizar-se outros materiais como o acrilico. Ele ocupa a maior 4rea do vao envidragado, cerca de 70%
a 80% e possibilita a admissdo de luz natural nos compartimentos e a observagdo do exterior através
dele, garantindo a seguranca de bens e pessoas.

As superficies envidragadas podem ser constituidas por vidro simples ou multiplo (geralmente duplo
ou triplo). Uma janela com vidro simples consiste numa unica folha de vidro, uma janela com vidro
duplo é composta por duas folhas de vidro simples, afastadas nos bordos por um espacador encerrando
entre si uma camara-de-ar. A presenca da camara-de-ar, permite reduzir as perdas por convecgdo e
aproveitar a baixa condutividade térmica do ar, melhorando desta forma, o desempenho térmico do
vao envidracado. Por seu lado, o vidro triplo é composto por trés folhas de vidro separadas por dois
perfis intercalares. [24][31]

As propriedades fisicas gerais do vidro estdo indicadas no quadro 2.1. A composi¢do do vidro
utilizado actualmente esta exposta no quadro 2.2.
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Quadro 2.1 — Propriedades fisicas gerais do vidro [14]

Propriedades Valor e unidade
Densidade a 18°C 2200 — 2500 kg/m®
Dureza 6 na escala de Mohs

Mdodulo de elasticidade (Mddulo de 10
7x10" Pa=70GPa

Young)
Coeficiente de poisson
0,2
(coeficiente de contracgao lateral)
Capacidade térmica especifica 0,72 x 103 J/(Kg.K)
Coeficiente de dilatagéo térmica médio 9x 10° K
X
(Coeficiente de dilatagao linear)
Condutibilidade térmica 1 W/(m.K)
Indice de refracgao médio 1,5

Quadro 2.2 — Composigao do vidro definido na norma EN 572-1 [14]

Composig¢ao do vidro

Didxido de silicio (SiO2) 69% a 74%
Oxido de célcio (Ca0) 5% a 12%

Oxido de sédio branco (NazO) 12% a 16%
Oxido de magnésio (MgO) 0% a 6%
Oxido de aluminio (Al,O3) 0% a 3%

2.4.1.1. Tipos de Vidro

A norma EN 572-1 define a composi¢ao do vidro, contudo, podem-se adicionar outros componentes
para modificar as propriedades e a cor do vidro. Existem no mercado diversos tipos de vidro com
caracteristicas especificas consoante o uso a que se destinam. A titulo de exemplo indicam-se alguns
dos vidros mais usados na construgao: [14][20][32]

Vidros Comum (sodo-calcico ou float) - os vidros float sdo assim denominados devido seu processo
de producao. Estes sdo os vidros mais comuns, mais antigos ¢ largamente utilizados Vidros sodo-
calcicos foram usados pelos antigos egipcios, enquanto hoje em dia constituem a maior parte das
garrafas, frascos, potes, lampadas e vidros planos. E um vidro claro e transparente, fabricados em
grande quantidade, com superficies praticamente planas com espessuras que vao, geralmente, dos 2
aos 19mm.

Para reduzir a solubilidade dos vidros de silicatos alcalinos utilizam-se 6xidos estabilizantes, sendo o
mais utilizado o de calcio juntamente com o 6xido de magnésio. Eles contém, normalmente, entre 5%
e 12%, em peso de oxido de célcio e de 12% a 16% por cento de 6xido alcalino (principalmente 6xido
de sdédio). Muito calcio faz com que o vidro tenha tendéncia a cristalizar durante o seu processo
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produtivo. Muito pouco calcio ou alto teor em alcalinos resulta um vidro com baixa durabilidade
quimica. Usualmente, uma pequena quantidade de alumina (0,6 a 2,5%) ¢ incluida na composi¢ao para
aumentar a sua durabilidade quimica.

Vidros de Borossilicato - Esses vidros sdo muito resistentes ao ataque quimico sendo utilizados em
equipamentos de laboratorio, além disso, t€m um coeficiente de dilatacdo térmica baixo, e apresentam
uma elevada resisténcia ao choque térmico, sendo aplicado em locais onde seja necessario uma
elevada resisténcia ao fogo (ex: produtos de mesa para levar ao forno). Estes vidros sdo também muito
resistentes a0 Na sua composicao tem cerca de 7% as 15% de 6xido de boro.

Vidro Aramado — E um vidro sodo-calcico de cor clara, que contém no seu interior uma rede
metalica introduzida durante o seu processo de fabrico. Todos os pontos da rede metalica sdo
soldados. O aramado foi o primeiro vidro de seguranca a ser utilizado na construgao civil. Este vidro,
geralmente ¢ fabricado nas espessuras nominais de 6mm e 10mm.

Vidro Laminado — E formado pela unido de duas ou mais folhas de vidro unidas por uma camada de
polivinil butiral ou uma resina, quando sido submetidas a um processo de laminagdo. O vidro
laminado atende as exigéncias de seguranca, isolamento sonoro e térmico (quando associado a um
vidro refletivo). Em caso de quebra, os estilhagos ficam presos nesta camada intermedidria, sendo por
esse motivo considerado um vidro de seguranca.

Wi

|

Figura 2.27 — Representagédo de um vidro laminado num sistema de vidro duplo [39]

Vidro Temperado — E obtido a partir do aquecimento controlado do vidro comum, por um forno de
témpera horizontal ou vertical, seguido logo apos, de um arrefecimento rapido. O vidro obtido por este
processo adquire caracteristicas de resisténcia muito maiores que o vidro comum. Depois de
produzido, ndo permite cortes ou furos, pois qualquer furo ou corte pode resultar no estilhagamento
total do vidro. E considerado vidro de seguranca porque evita a ocorréncia de acidentes graves. Em
caso de quebra o vidro fragmenta-se em pequenos pedagos de bordas pouco cortantes evitando assim
ferimentos graves. O vidro temperado também possui maior resisténcia a flexdo que os vidros comuns
e pode suportar diferencas de temperaturas de até 200°C. O vidro temperado ¢ mais rigido, tem maior
resisténcia térmica e, quando danificado, estilhaga em pequenos fragmentos.

Vidro Baixo-emissivo - Também conhecidos como vidros Low-E, sdo revestidos com uma pelicula de
oxido metdlico de baixa emissividade, aplicada numa das suas faces, que permite reduzir
consideravelmente as perdas térmicas através do vidro, sem impedir a transmissao luminosa. Ele reduz
os ganhos solares ou a perdas de calor por condug@o ao reflectir a energia infravermelha de ondas
longas (calor), melhorando assim, a eficiéncia energética do sistema envidracado. As perdas térmicas
vém mais reduzidas quando as peliculas de baixa emissividade sdo utilizadas em conjunto com o vidro
duplo ou triplo.

Vidro de Isolamento término (IGU) — E a designagdo dada ao conjunto envidragado formado pela
combinacdo de duas ou mais folhas de vidro (ex: vidro duplo e triplo) separadas por um perfil
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intercalar formando entre si um espaco selado hermeticamente preenchido por ar ou um gas. As folhas
de vidro estdo separadas por um perfil intercalar e um elemento vedante para impedir a penetragao de
vapor de agua. Para melhorar a rigidez estrutural do conjunto e sela-lo hermeticamente, introduz-se
um outro elemento vedante em todo o contorno. O elemento separador (perfil intercalar) geralmente
contém um desidratante para absorver a humidade presente no espaco de ar.

A caracteristica mais relevante deste vidro é a reducdo das perdas térmicas, tendo como efeito uma
reducdo no consumo energético, a transparéncia através da redugdo do risco de condensacdo na
superficie do vidro em contacto com o ambiente interior do edificio e a possibilidade de usar o vidro
em areas maiores sem aumentar o consumo energético. Na norma EN 1279 — “Vidro na construgdo —
Envidragados isolantes prefabricados selados” sdo especificados os métodos de ensaio e sdo
estabelecidos os critérios de conformidade para o fabrico deste tipo de vidro. [33]

Hoje em dia, os fabricantes de envidracados comercializam janelas e portas com tecnologias
relativamente novas, como as peliculas de baixa emissividade e a incorporagdo de gases na caixa-de-
ar, que visam diminuir as perdas térmicas do edificio.

Representagdo Esquematica Pormenor construtivo

Figura 2.28 — Representagédo esquematica e pormenor construtivo de um vidro de isolamento térmico
(vidro duplo) [14]

Legenda:
1 — Exterior 4 — Vedante
2 - Interior 5 — Material desidratante
3 — Perfil Intercalar (Espacador) 6 — Vedante

Os vidros devem ser colocados nas caixilharias sem que sofram esfor¢cos devido a contrac¢des ou
dilata¢des devido ao proprio vidro ou a caixilharia que os fixa.

2.4.1.2. Revestimentos de Baixa Emissividade (Low — E)

A emissividade representa a capacidade de um elemento restituir energia sob a forma de radiacdo. Um
corpo negro restitui, sob a forma de radiacdo, toda a energia que sobre ele incide, apresentando uma
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emissividade de 1,0. Um vidro sem pelicula de baixa emissividade apresenta uma emissividade de
cerca de 0,85, significa isto que, uma parte do vidro ¢ opaco as radiagdes ¢ a outra, transmite bastante
calor sobre a forma de radiacdo. No vidro baixo emissivo, as camadas superiores das folhas de vidro
sdo as responsaveis pelo valor da emissividade. Estas camadas sdo revestimentos de baixa
emissividade compostos por 6xidos alcalinos ¢ alcalino-terrosos, ndo condutores de electricidade. [14]
A pelicula de baixa emissividade ¢ uma camada metélica ou de 6xido metalico microscopicamente
fina, invisivel a olho nfl, com uma espessura na ordem dos da ordem de 70nm, depositada a superficie
dos vidros para reduzir a transferéncia de calor por radiagdo. As peliculas de baixa emissividade,
geralmente sdo transparentes para o espectro da radiacdo solar e reflectivas para comprimentos de
onda grandes da radiacdo infravermelha. [31]

Existe actualmente uma grande variedade de revestimentos de baixa emissividade disponiveis no
mercado. De acordo com o tipo, a textura e a composi¢do, a pelicula pode ser aplicada na superficie
exterior, interior ou até no seio da camada de ar. A norma europeia EN 1096 — “Vidro na construgdo.
Vidro revestido” define em categorias os seus diferentes dominios de utilizagdo em fungdo da
resisténcia da camada. Os revestimentos sdo classificados de acordo com as categorias seguintes: [14]

Classe A
A pelicula ¢ aplicada sobre a superficie do vidro voltada para o exterior ¢ directamente exposta as
intempéries.

Classe B
A pelicula ¢ aplicada sobre a superficie do vidro contacto directo com o interior ¢ assim é protegido
influéncias atmosféricas directas. O vidro revestido pode ser utilizado nos envidragados simples.

Classe C
O filme s6 pode ser utilizado na camada intermédia de um vidro duplo isolante.

Classe D
O vidro revestido s6 pode ser utilizado na camada intermédia de um vidro duplo isolante e deve ser
aplicado imediatamente ap6s o seu fabrico. Nao pode ser utilizado nos envidragados simples.

Classe S
A superficie revestida pode ser utilizada tanto pelo exterior como pelo interior e esta apto a satisfazer
determinadas exigéncias especificas.

O revestimento pode ser aplicado segundo dois processos: revestimento “on-line” (método pirolitico) e
revestimento “off-line” (método catddico). No revestimento “on-line”, durante do processo de fabrico
do vidro soda-calcico, aplica-se um 6xido metalico sobre a superficie ainda quente do vidro do modo a
fixar o revestimento ao vidro. Este revestimento assegura, por um lado, uma melhor protec¢do solar
reduzindo os ganhos solares na estagdo de arrefecimento, porque o 6xido metalico reflecte os raios do
sol de volta para o exterior, e por outro lado, contribui para o isolamento térmico na estagcdo de
aquecimento limitando as perdas de calor por radiagdo ao reflectir o calor de novo para o interior do
edificio, devido a presenca de uma camada de oxido (ex: Oxido de estanho) que apresenta uma
emissividade baixa. Este efeito aumenta o valor do isolamento térmico global da janela. O
revestimento pode ser aplicado, a umas ou varias das superficies de vidro, ou a uma fina pelicula

26



Quantificagao do coeficiente de transmisséo térmica de vaos envidragados — Modelo de calculo

plastica introduzida entre as folhas de vidro. Actualmente, muitos fabricantes comercializam
envidragados com revestimentos de baixa emissividade.

No revestimento off-line, recorre-se a um processo fisico (método catddico) que consiste na formagao
de uma camada de 6xidos, por exemplo 6xidos metalicos, por vaporizagdo catddica. Electrdes livres,
acelerados num campo eléctrico, chocam contra uma molécula de gases. Esta ¢ carregada
positivamente e acelera pelo campo eléctrico transportando o material até chocar contra um catodo
carregado negativamente. No momento do choque as particulas libertam-se e acumulam-se sobre a
superficie do vidro. Este processo ¢ repetindo milhdes de vezes, e o produto ¢ depositado sobre um
dos lados do vidro. Estes revestimentos sdo mais ou menos estdveis em fungdo da qualidade do
produto utilizado contudo, ndo podem ser expostos a atmosfera ambiental, durante muito tempo e por
esse motivo, devem ser utilizados apenas nos vidros de isolamento térmico (ex: vidro duplo) e a face
revestida tera de estar voltada para a camada de ar intermédia para que seja protegida contra a
humidade. Por ser susceptivel as condigdes ambientais, estas peliculas designam-se por “soft-coat”
enquanto, as peliculas obtidas pelo método pirolitico designam-se por “hard-coat”, por serem mais
duraveis e poderem estar em contacto com o ar ambiente. [14][36]

2.4.1.3. Aplicacao de Gas no Espaco de Ar

O espago entre as folhas de vidro do vidro de isolamento térmico pode ser preenchido por outros gases
que t€m melhores propriedades térmicas do que o ar. Os gases que habitualmente se utilizam em
envidracados selados, sdo os gases nobres, ndo reactivos: argon, o cripton € o xénon. Além destes
gases também se usa o hexafluoreto de enxofre.

Pode-se melhorar o desempenho térmico de um envidracado através da redugdo da conducdo térmica
do espago de ar entre as folhas de vidro. Nos vidros de isolamento térmico, no espago de ar entre as
folhas de vidro ocorrem fendmenos de convecgdo, o ar entra em contacto com o vidro a temperatura
mais alta e aquece. Ao aquecer, o ar torna-se menos denso e sobe. Na folha oposta que estd a uma
temperatura mais baixa, ocorre o fendmeno inverso. O movimento originado por estas colunas de gas
quente ¢ fria gera um fenomeno de conveccdo. Ao preencher o espago de ar com um gas com uma
condutibilidade inferior, mais viscoso, ou mais lento, minimizam-se as correntes de convec¢do, a
condugdo térmica através do gas ¢ menor e a transmissao térmica global entre a superficie interior e
exterior reduz-se. Além disso, como os gases apresentam uma menor condutibilidade do que o ar (ver
quadro 2.3), € possivel reduzir a espessura do espago entre as folhas de vidro diminuindo o efeito da
convecgdo sem, no entanto, agravar de forma relevante a conducdo térmica através do sistema
envidragado. [14][31]

Na figura 2.26 podemos visualizar o efeito da espessura da camada de ar no valor do coeficiente de
transmissdo térmica do envidragado para alguns tipos de gases. Observando a figura 2.26 verificamos
que o krypton proporciona um melhor desempenho térmico do que o argon e do que o ar e permite
adoptar espessuras entre folhas de vidro inferiores.
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Centre-Glass U-Value vs. Pane Spacing
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Figura 2.29 — Coeficiente de transmiss&o térmica do vidro em fungéo do gas aplicado e da espessura do espago
de ar [24]

No quadro seguinte pode-se ver as propriedades de cada gas a temperatura de 10°C.

Quadro 2.3 — Propriedades dos gases a temperatura de 10°C

Gas Ar Argon SF6 Krypton Xenon

Densidade p (kg/m°) 1,232 1,699 6,360 3,560 5,689

Viscosidade dindmica

1,761x10°  2,164x10° 1,459x10° 2,400x10° 2,226x10°
M (kg/m.s)

Condutibilidade

2 2 2 2 5
A (W/m.K) 2,496x10 1,648x10 1,275x10° 0,900x10“ 0,529x10

Capacidade calorifica

” 1,008x10°  0,519x10° 0,614x10° 0,245x10° 0,161x10°
especifica ¢ (J/kg.K)

Os envidragados, sdo mais eficazes quando se utilizam as propriedades térmicas dos gases em
conjunto com as peliculas de baixa emissividade. Por essa razdo, ¢ usual os fabricantes preencherem o
espaco de ar das suas janelas e claraboias de baixa emissividade (low-E) com gases. [36]

2.4.2. CAIXILHARIA

A caixilharia € o elemento utilizado para fechar e garantir a operacionalidade dos vaos e contribuir
para o desempenho térmico dos edificios. As suas fungdes principais sdo: a iluminagdo, o controlo da
admissdo de ar, a estanqueidade a 4gua, a seguranca contra intrusos e a regulacdo da troca de calor
entre os compartimentos e o exterior. A escolha da caixilharia pode traduzir-se numa diminuig¢do do
consumo de energia através da reducdo das perdas térmicas pelos vaos e numa melhoria das condi¢des
de bem-estar e conforto higrotérmico. O desenvolvimento de caixilharias estanques permitiu controlar,
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de forma mais eficaz, a troca de calor e frio entre o interior e o exterior. Por outro lado, a estanquidade
obriga a prever caudais minimos de ventilagao dos espagos para garantir e manter a salubridade do ar
interior.

As caixilharias podem ser classificadas de acordo com a sua fun¢ao (janelas, portas e outras), material
utilizado (madeira pintada ou natural, aluminio anodizado ou lacado, PVC, mista) e forma de abertura
da folha (batente, basculante, pivotante, entre outras).

Em funcdo das exigéncias de desempenho das caixilharias, ¢ possivel escolher entre varios tipos de
materiais. A escolha do material da caixilharia pode basear-se em critérios econdmicos, estéticos, de
desempenho térmico e acustico e, exigéncias de durabilidade e manutengdo. No mercado nacional
existem diversas solucdes de caixilharias que se podem aplicar, quer em edificios novos, quer em
edificios existentes sujeitos a intervengdes de reabilitagdo.

A caixilharia representa cerca de 20% a 30% da area total do vao envidragado mas a sua contribuicao
para a transferéncia de calor poderd ser substancialmente superior, especialmente em vaos
envidracados com vidros de isolamento térmico e caixilharias sem corte térmico. Uma caixilharia mal
dimensionada pode tornar um ambiente escuro, sem controlo de iluminagdo, ruidoso ¢ demasiado
quente ou demasiado frio. O primeiro passo para escolher as caixilharias é conhecer as caracteristicas,
vantagens e desvantagens dos materiais utilizados no seu fabrico. [41]

2.4.2 1. Caixilharia de Madeira

Figura 2.30 — Perfil de uma caixilharia de madeira [45]

A madeira ¢ um material bastante utilizado na constru¢do, contudo, apesar das suas excelentes
caracteristicas, as caixilharias de madeira tém perdido o seu espaco no mercado nacional para as
caixilharias de aluminio e PVC. Este facto deve-se ao seu elevado custo quando comparado com os
precos praticados pelos seus concorrentes e a0 mau desempenho verificado nas caixilharias de madeira
em varios edificios. De facto, ndo basta ter boas caracteristicas técnicas, € necessario conhecer as
tipologias de madeiras existentes ¢ qual o seu desempenho para se efectuar uma seleccdo exigencial
compatibilizando as caracteristicas intrinsecas da madeira com as fungdes e requisitos que devera
cumprir.

Desde muito cedo se tem utilizado e constatado as vantagens ¢ desvantagens da madeira. Este material
tem por norma uma vida util de 30 a 60 anos. A sua utilizagdo verifica-se vantajosa devido a varios
factores, tais como a sua durabilidade no caso de usar madeira de boa qualidade e bem curada, baixo
custo, facilidade de elaboracdo, amplas variedades de acabamentos e cores e bom isolamento térmico.
Contrariamente, possui um elevado custo de manuten¢do — pintar, envernizar — sendo dificil manter a
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\

sua qualidade. E muito afectada pela humidade, podendo mesmo apodrecer, devido a criagio de
fungos e presenca de insectos devendo nestes casos proteger-se e tratar a madeira de acordo com a
utilizag@o prevista para aumentar a sua durabilidade. Constitui uma barreira visual devido a espessura
do caixilho.

A madeira é um material anisotropico, e como tal, algumas das suas propriedades fisicas variam com a
direccdo. A variacdo das propriedades mecanicas com a orientagdo das fibras e a expansdo e a
retrac¢do da madeira com o teor em humidade e com a disposi¢cdo das suas fibras sdo exemplos da
anisotropia deste material. A maior resisténcia da-se na direc¢ao das fibras, podendo no entanto sofrer
variagdes higrométricas no sentido ortogonal a essas.

A madeira apresenta diversas vantagens e desvantagens, quando utilizada como material de
construgdo. Sousa Coutinho aponta as seguintes vantagens: [42]

As reservas sdo renovaveis, tornando o material permanentemente disponivel;

Pode ser produzida em pegas de dimensdes estruturais que podem ser rapidamente
desdobradas em pecas mais pequenas;

Pode ser trabalhada com ferramentas simples e reempregue varias vezes;

Resiste tanto a esforgos de tracgdo como de compressio;

Possui baixa massa volumica e elevada resisténcia mecanica (a resisténcia ao corte e a
trac¢do podem ser superiores a do betdo);

Apresenta boas condi¢des naturais de isolamento térmico e actstico;

Apresenta uma grande variedade de padrdes.

Em oposigdo, aponta as seguintes desvantagens:

» E um material heterogéneo e anisotropico;

» E vulneravel aos agentes externos ¢ a durabilidade é limitada quando ndo sdo tomadas
medidas preventivas;

» E combustivel;

* Aumenta ou diminui de dimensao com a variagao de humidade;

* As dimensoes sdo limitadas.

Em funcdo do tipo de madeira e da sua densidade, a condutibilidade térmica pode variar entre 0,13 e
0,18 W/m.K.

Segundo Joana Coutinho, ao longo dos anos foram desenvolvidos processos de melhoramento que
anularam as caracteristicas negativas que a madeira apresenta no seu estado natural, tornando-a num
material moderno de construgdao com condi¢des de atender aos requisitos que tera de cumprir. [42]

Relativamente as potencialidades e estrutura da madeira, podem estabelecer-se dois grandes grupos:
elementos maci¢os de madeira natural e elementos folheados e laminados. Por variados motivos, a
utilizagdo dos primeiros € mais aconselhavel, ndo sendo no entanto, a mais praticada, devido ao seu
elevado custo associado.

uem- u is reduzi Vi A su icdo.
Os elementos folheados concluem-se com um preco mais reduzido devido a sua composicdo
Elaboram-se a partir de uma estrutura (“miolo”) constituida por madeira de pior qualidade, sobre a
qual se coloca um revestimento decorativo elaborado com uma folha de madeira nobre, de melhor
qualidade, colada com uma cola resistente e prensada. Existem também os laminados de tipo pléstico,
que se verificam imitagdes fiéis da madeira natural. Sdo exemplos deste tipo de laminado a férmica e
similares. Estes materiais apresentam-se vantajosos devido ao seu baixo custo e a sua maior resisténcia
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aos agentes que afectam a madeira natural e também aos riscos e golpes, a que estdo regularmente
sujeitos. [23]

Relativamente a madeira natural, constata-se que as mais utilizadas em elementos macigos sdo as de
pinho e carvalho. Nos folheados, o miolo ¢ habitualmente construido com o caixilho em madeira de
pinho e o revestimento com folhas de madeira nobre (pinho, carvalho, castanho, teca africana).
Existem também as madeiras importadas, que se caracterizam geralmente pela sua elevada qualidade,
associada também ao seu elevado custo. [23]

O tempo de vida das caixilharias estd dependente da forma como a madeira foi anteriormente tratada.
A sua durabilidade sera superior se a madeira tiver sido perfeitamente seca e se tiver sofrido varios
tratamentos internos com substancias adequadas.

Existem trés métodos de protecgdo, sendo eles, nomeadamente: deslocacdao da seiva por um produto
em solu¢do; difusdo do produto em solugdo através das membranas de celulose; impregnagdo das
células de madeira seca. Devido a sua rapidez de execugdo e economia, este Ultimo método de
proteccao verifica-se ser o mais utilizado. [23]

Por diferentes motivos, quer as pinturas claras, quer as opacas podem ser utilizadas como protecc¢do
superficial. As primeiras, devido ao seu maior indice de reflexdo, e as segundas, por formar uma capa
continua de impermeabilizagcdo, comportando-se melhor e mais eficazmente nos meios agressivos do
clima. No entanto, e inexplicavelmente, apesar das pinturas opacas apresentarem um melhor
comportamento, assiste-se a um abandono gradual destas, em detrimento da utilizacdo de vernizes.
[23]

A utilizagdo de tintas e vernizes demonstra ser eficaz contra as fendas que o sol pode provocar na
proteccao superficial, favorecendo o ataque de fungos e insectos, deteriorando-se. Na sua seleccao
dever-se-4 ter em conta as intempéries a que o caixilho ird estar exposto, bem como o tipo de
isolamento requerido. [21][23]

Na figura seguinte apresenta-se uma representacdo esquematica de uma caixilharia de madeira e os
seus constituintes.

1 - Vidro

2 - Bite

3 - Caixilho
4 - Aro

5 - Entalhe
6 - Mocheta
7 - Vedante

Figura 2.31 — Perfil de uma caixilharia de madeira [23]

2.4.2.2. Caixilharia Metalica

As caixilharias metalicas podem dividir-se em dois tipos, segundo o material utilizado: o ferro e o
aluminio.

A caixilharia de ferro nunca foi muito utilizada no nosso pais porque o ferro era caro, dificil de
trabalhar ¢ pouca ou nenhuma vantagem tinha comparativamente a outros materiais substitutos. De
facto, a madeira e os novos materiais de construcdo que foram desenvolvidos, como o aluminio e o
PVC, s@o mais leves, mais baratos e permitem uma maior versatilidade de formas e formatos. Com o
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aparecimento destes materiais, o ferro foi remetido para outras aplicacdes. Nas nossas cidades sdo
poucos os exemplos de caixilharias de ferro, sendo mais facil encontrar exemplares em algumas casas
tradicionais nas nossas aldeias. As caixilharias de ferro apresentam diversas desvantagens, como por

exemplo:

elevado preco;

peso;

dificil de trabalhar;

dificuldade em arranjar mao de obra especializada;

ligagdes toscas entre perfis;

ferragens grosseiras;

manutencao;

dificil de controlar os problemas térmicos, acusticos ¢ as infiltracdes

Figura 2.32 — Perfil de uma caixilharia de aluminio [25]

O aluminio ¢, a seguir ao ferro, o metal mais utilizado no mundo. O processo de obtengdo do aluminio
consiste na extrac¢do da alumina presente na bauxite que posteriormente é transformada em aluminio
por um processo de reducao. As principais caracteristicas do aluminio sdo: [22][23]

densidade de 2,7 g/cm’;

reduzida massa volumica (cerca de 1/3 da massa volumica do ago)
fraca resisténcia eléctrica;

elevada condutibilidade térmica;

elevado coeficiente de dilatagio térmica (23,8x10° mm/°C)

baixo modulo de elasticidade (E = 6,9 GPa);

temperatura de fusdo de 658°C;

reduzida massa volumica;

boa resisténcia aos agentes atmosféricos (devido a formagdo de um filme auto-protector
de alumina);

elevado poder reflector;

E reciclavel

Por ser um material leve, facil de trabalhar e resistente, tem aplicagdo em diversas areas, inclusive na
construgdo civil, como material de construgdo (por exemplo: caixilharias). Os perfis de aluminio sdo
obtidos através de um processo denominado de extrusdo que consiste em fazer passar uma massa de
aluminio (biletes), aquecida até aproximadamente 450°C, por uma abertura ou molde que ao arrefecer
consolida e origina o perfil. Este processo permite obter uma vasta gama de perfis e formas. [22]
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No fabrico das caixilharias, os perfis passam por um processo de tratamento de superficie que consiste
na formacdo de uma camada protectora superficial para resistir aos factores de degradacdo a que
estardo submetidos ao longo da sua vida 1til ¢ aumentar a sua durabilidade. Entre os processos de
tratamento de superficie citar-se-a a anodizacao e a lacagem. [22]

A anodizagdo ¢ um processo de oxidagdo e consiste num tratamento electroquimico dos perfis com o
objectivo de criar artificialmente uma capa de alumina (6xido de aluminio). Esta capa ¢ impenetravel a
agentes quimicos, ao ar e a agua.

A lacagem consiste na aplicacdo em estufa de uma tinta em pd (polimero a base de poliéster). A
aplicagdo de tinta nos perfis é feita por projeccdo electrostatica formando uma pelicula continua e
uniforme com uma espessura entre os 45 e os 110pm. A lacagem permite um conjunto de cores e
texturas diferentes, do tipo brilhante, metalizado, textura com efeito de madeira, entre outros. [22]

\

Devido a sua resisténcia, leveza e baixa manuten¢do, as caixilharias em aluminio s3o as mais
correntemente usadas no nosso pais. A capacidade resistente do aluminio permite suportar vidros
pesados em caixilharias com uma espessura reduzida, além disso, o aluminio ¢ um material resistente
a corrosdo e aos agentes atmosféricos e ndo necessita de uma manutengdo regular. Por outro lado,
sendo o aluminio um bom condutor de calor € um péssimo isolante térmico e, por esse motivo, era
usual as caixilharias de aluminio apresentarem problemas de condensacao.

Figura 2.33 — Perfil de uma caixilharia de aluminio tradicional (sem corte térmico)

Para controlar as perdas de calor do aluminio e limitar as condensagdes, o desenho da caixilharia foi
repensado ¢ foram desenvolvidas caixilharias com ruptura da ponte térmica. Estas caixilharias eram
constituidas por dois semi-perfis de aluminio unidos por pecas de baixa condutibilidade (ex:
poliamida), designados por elementos de corte térmico. Na figura 2.... estd representado uma
caixilharia de aluminio com corte térmico e identificam-se os seus elementos constituintes.

1 - Bite

2 - Corte Termico (ex: Poliamida)
3 - Vidro

4 - Perfil Intercalar

5 - Caixilho (Aro movel)

6 - Aro (fixo)

7 - Junta / Vedante (ex: EPDM)

Figura 2.34 — Perfil de uma caixilharia de aluminio com corte térmico e seus elementos constituintes (adaptado
de [25])
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Os Bites sdo os perfis de pequena sec¢ao necessarios para fixar os vidros na caixilharia e manté-los na
sua posicao.

As juntas proporcionam estanqueidade a janela. Elas situam-se entre a folha e o aro e entre o vidro e a
caixilharia. Estas juntas sdo fabricadas com um material especial desenhado para aguentar os grandes
esforgos a que esta submetida a janela (ex: borracha sintética — EPDM).

1-Vidro

2 - Perfil intercalar (espacador)
3 - Corte Térmico (ex: Poliamida)
4 -Vedante / Junta

Figura 2.35 — Caixilharia de aluminio com corte térmico e representacdo esquematica (adaptado de [38])

Com esta solugdo, conseguiu-se isolar o semi-perfil interior do semi-perfil exterior e baixou-se
consideravelmente o coeficiente de transmissdo térmica da caixilharia de aluminio, mantendo o calor
onde é necessario ¢ minimizou-se a condensagao no interior. [22][23]

2.4.2.3. Caixilharia de Plastico

Figura 2.36 — Caixilharia de plastico (PVC)

O policloreto de vinilo (PVC) ¢ muito utilizado na construgdo e recentemente tem sido aplicado no
fabrico de caixilharias. O policloreto de vinilo é uma combinac¢do quimica de carbono, hidrogénio e
cloro e provém do cloreto de sodio (sal comum) e do etileno, um derivado do petroleo. E obtido por
polimerizagdo do cloreto de vinilo cujo fabrico ¢ realizado através do cloro e do etileno. E um

termoplastico, isto €, amolece sob a acgdo do calor podendo ser moldado € quando arrefece recupera a
consisténcia inicial mantendo a nova forma.
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As principais caracteristicas do PVC sado as seguintes: [23][39]

= Material leve (1,4g/cm3), o que facilita o seu manuseio e aplicacao;
= Resistente aos agentes biolodgicos € a maioria dos agentes quimicos;
= Bom isolante térmico, eléctrico e acustico;

= Resistente ao choque;

= Impermeavel aos gases e liquidos;

= Resistente as intempéries;

= Duravel: a sua vida 1til em construcdes € superior a 50 anos;

= N3io propaga as chamas, é auto-extinguivel;

= Versatil e ambientalmente correcto;

= Reciclavel;

= Fabricado com baixo consumo de energia;

= Contém cerca de 57% de cloro (derivado do cloreto de sodio) e 43% de petroleo.

O policloreto de vinilo ¢ produzido por extrusdo. Antes de entrar na extrusora a matéria-prima passa
por uma misturadora onde sdo adicionados estabilizadores, produtos lubrificantes, aditivos para
aumentar a dureza e pigmentos, até se obter uma homozeneizacado completa. A matéria-prima € depois
depositada num cilindro com um eixo helicoidal, designado de extrusora. O material avanca ao longo
do cilindro onde ¢ aquecido a uma temperatura elevada, comprimido ¢ desgaseificado. A matéria
fundida passa finalmente, a saida da extrusora, por um bocal onde ¢ dada a forma desejada ao perfil e
onde ¢ criado no seu interior um sistema de camaras multiplas. Este processo designa-se de
perfilagem. A saida da extrusora, o perfil extrusado, ainda quente, é submetido a um arrefecimento
controlado e procede-se ao corte conferindo ao perfil as suas medidas definitivas e recebem um
reforco em ago no interior dos perfis para suportar as pressdes de vento e outras cargas de utilizagdo.
Depois de trabalhados e reforcados, os perfis sdo soldados, originando uma caixilharia monobloco
com uma estanquidade elevada.

A degradacdo deste produto ¢ complexa, dependendo de inumeros factores e até o momento ndo se
encontra totalmente definida. A degradagdo do PVC pode ser encarada como um conjunto de
alteragdes lentas e irreversiveis na sua estrutura molecular, responsaveis pela modificagdo das
propriedades fisicas e quimicas do material. O primeiro sinal de degradagcdo do PVC ¢ a liberagdo do
cloreto de hidrogénio (HCL). Essa liberagdo ¢ acompanhada de alteragdo de cor, atribuida ao
aparecimento de duplas ligagdes de HCI que vio se formando ao longo da cadeia molecular. A medida
que as duplas ligagcdes aumentam, a cadeia absorve luz com maiores comprimentos de onda, sendo
necessarias setes duplas ligagdes conjugadas para que a absor¢@o dessa luz se torne visivel e produza
uma alteracao na cor, causando um escurecimento gradual do PVC, que vai do amarelo, passando pelo
castanho, até ao negro. A radiag@o solar possui influencia o processo de degradagdo dos polimeros de
duas formas. Os raios ultravioletas possuem energia suficiente para romper as ligagdes quimicas
existentes, no entanto, podem ser bloqueados através da introdug¢do de aditivos no polimero que
funcionem como filtros. Por outro lado, os raios infravermelhos, podem elevar a temperatura
superficial do material, favorecendo as reac¢des quimicas de degradagao.

Os perfis de PVC apresentam uma condutibilidade térmica baixa (0,17 W/m.K) quando comparada
com a de outros materiais como o aluminio (160 W/m.K), proporcionando um melhor isolamento
térmico. Além disso, o PVC apresenta uma vida 1til superior a da madeira e do aluminio, apresentam
facilidade de manutencdo e limpeza, sdo resistentes aos agentes atmosféricos, bioldgicos e produtos
utilizados na construgdo como o cimento e a cal. Por ser um termopléstico, € um material totalmente
reciclavel e permite que as janelas de PVC sejam produzidas com variadas formas geométricas e arcos
de varios tipos com perfis brancos ou acabamentos de madeira ou em diversas cores, reproduzindo o
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aspecto original de janelas antigas beneficiando das qualidades deste material. A elevada concentragdo
de cloro na sua composi¢do, faz com que o PVC apresente um baixo indice de inflamabilidade e uma
elevada capacidade de extingdo de chamas quando se encontra em combustao tornando-o indicado em
aplicagdes onde ¢ necessario uma elevada resisténcia ao fogo. [21][23][39]

As caixilharias de PVC sdo duraveis, leves, resistentes as intempéries, faceis de instalar e limpar, ndo
exigem praticamente manutengdo. Outra das principais caracteristicas deste material ¢ a auséncia de
arestas ou angulos pontiagudos. A cor branca resiste melhor a alta incidéncia de raios ultravioletas do
que as caixilharias coloridas com pigmento. As caixilharias de PVC podem ser constituidas por varias
camaras que melhoram o seu desempenho térmico. Actualmente, existem algumas propostas de
caixilharias que aplicam nas c@maras ocas (cavidades), um material de enchimento com uma
condutibilidade baixa que melhoram ainda mais o desempenho térmico destas caixilharias.

1-Vidro

2 - Bite

3 - Cunha do vidro

4 - Folha

5- Junta (ex: EPDIM)

6 - Aro

7 - Reforgo metalico (Ago)
8 - Tampa de drenagem

9 - Camara de drenagem

Figura 2.37 — Perfil de uma caixilharia de PVC (adaptado de [37])

As camaras de drenagem sdo orificios que conduzem a 4gua para o exterior sem interferir com as
ferragens da janela e outras partes metalicas.

A tampa de drenagem protege do vento o orificio por onde ¢ feita a drenagem para garantir que a
agua desagua eficazmente para o exterior.

Como o PVC possui uma condutibilidade muito baixa, quando comparado com o aluminio, ndo
necessita de elementos de corte térmico, como as caixilharias metalicas.

2.4.2.4. Caxilharia Composta

Além das caixilharias existentes nos materiais mencionados, os fabricantes disponibilizam também
caixilharias com uma combinagdo destes materiais (ex: madeira-aluminio, madeira-PVC). Estas
caixilharias desempenham boas prestagoes ao nivel do isolamento, especialmente quando associadas a
vidros multiplos. Além das evidentes vantagens estéticas, este tipo de caixilharia permite conjugar as
vantagens de cada material, colocando no exterior os materiais que resistem melhor as intempéries e
que necessitam de menor manutencdo. Nas caixilharias de madeira-aluminio ou madeira-PVC, o
aluminio (ou o PVC) ficam expostos aos agentes atmosféricos ¢ a madeira fica protegida das
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intempéries, e proporciona conforto interior. Nas figuras seguintes estdo alguns exemplos de
caixilharias compostas comercializadas no nosso pais.

Figura 2.38 — Caixilharia composta de aluminio-madeira [43]

Figura 2.40 — Caixilharia composta de PVC-aluminio [25]

Existem inclusive, alguns exemplos de caixilharias compostas com os trés materiais (aluminio-PVC-
madeira).

lﬁ -
-
<

Figura 2.41 — Caixilharia composta de aluminio-PVC-madeira de uma janela de correr [25]
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2.4.2.5. Novos Materiais

O sector das caixilharias estd em constante inovacao para dar resposta aos projectos mais exigentes.
Actualmente estdo a ser desenvolvidas caixilharias em fibra de vidro. Estas caixilharias podem ser
pintadas, sdo duraveis e sdo resistentes as intempéries, necessitando de pouca manutencdo. Além
disso, a fibra de vidro, tal como o aluminio, ¢ um material muito resistente, podendo fabricar-se perfis
muito estreitos e aumentar a area envidracada. O desempenho térmico destas caixilharias pode vir
melhorado se as cavidades que existem no interior destas caixilharias forem preenchidas com um
material de condutibilidade reduzida.

Esta tecnologia ainda ¢ muito recente ¢ dispendiosa e a sua aplicacdo € pouco expressiva.

2.4.3. PERFIL INTERCALAR (ESPAGADOR)
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Figura 2.42 — Perfis Intercalares [28]
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Os perfis intercalares sdo os elementos que separam as folhas de vidro num sistema de vidros
multiplos (ex: vidro duplo ou triplo) e geralmente sdo em aluminio ou ago. A condutibilidade térmica
elevada destes materiais metalicos criam uma ponte térmica no vao envidragado, uma fragilidade na
perspectiva da térmica dos edificios. A existéncia desta ponte térmica aumenta o risco de ocorréncia
de condensagdes, especialmente no contorno da area envidragada.

2.4.3.1. Intercalares de baixa condutividade

Ao longo da ultima década tém surgido no mercado intercalares com novos materiais € novas
tecnologias construtivas. Sdo intercalares com melhor desempenho térmico, que aumentam a
resisténcia térmica do envidragado, reduzindo assim o risco de ocorréncia de condensagdes e
designam-se por WET (“Warm-Edge Technology”). Estes intercalares possuem materiais com
condutibilidade térmica baixa (ex: poliuretano) ou sao montados nos envidragados com elementos de
corte térmico. Quando utilizados com vidros de isolamento térmico (IGU) com peliculas de baixa
emissividade e gases pesados como o kripton e o argon, selados na camada intermédia, podem reduzir
consideravelmente a transferéncia global de calor pelo vao envidragado e o risco de ocorréncia de
condensagdes. [35]

2.4.4. DISPOSITIVOS DE OCLUSAO E SOMBREAMENTO

Os dispositivos de oclusdo e sombreamento actuam como sistemas de sombreamento contra a radiacdo
solar. Além disso, os dispositivos de oclusdo podem ajudar a diminuir o coeficiente de transmissao
térmica dos vaos envidragados, melhorando o isolamento térmico global e por extensdo, o conforto
térmico no interior da habitacdo. Ao longo dos anos, tem-se assistido a uma melhoria no desempenho
térmico dos vaos envidragados, resultado da aplicagdo de vidros multiplos e peliculas de baixa
emissividade e da melhoria da performance térmica das caixilharias. Contudo, a introdugdo de folhas
adicionais de vidros ou de peliculas de baixa emissividade podem reduzir os ganhos solares. Na
estacdo de arrefecimento, esta situag@o ¢ desejavel, no entanto, na estacdo de aquecimento os ganhos
solares sdo vantajosos porque aquecem passivamente o interior da habitagdo poupando energia. Por
outro lado, o coeficiente de transmissdo térmica deverd ser baixo para reduzir as perdas por conducdo
sobretudo durante o periodo nocturno. [54]

Figura 2.43 — Exemplos de dispositivos de sombreamento — Portadas (edificio da foz do porto a esquerda,
residéncia universitaria de Coimbra a direita) [46]
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Figura 2.45 — Exemplos de dispositivos de sombreamento — Brise-Soleils [34]

Actualmente ndo € tecnicamente possivel ter vidros com um factor solar alto e baixo. Uma forma de
controlar os ganhos solares pelos envidracados ¢ introduzir dispositivos de oclusdo ou de
sombreamento. Os dispositivos de sombreamento permitem encerrar os vaos envidragados durante a

noite e proteger os vaos envidracados dos raios solares, no verao. [54]
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Os sistemas de sombreamento sdo classificados em funcdo da posicdo que ocupam no edificio,
podendo ser aplicados no exterior ou no interior ou entre folhas de vidros, e em funcdo da
possibilidade de manuseamento, sendo classificados como fixos ou modveis. As palas verticais ¢
horizontais, as galerias, arcadas e as paredes reticulares constituem alguns exemplos de elementos
fixos de sombreamento. [48]

Existem diversos sistemas de sombreamento no mercado nacional. Segundo Jesus Palinha, os
dispositivos de sombreamento mais utilizados no mercado portugués sao: [48]

= Palas horizontais e verticais - sdo elementos fixos de sombreamento aplicados pelo
exterior ¢ muitas vezes, elementos do proprio corpo da fachada que se projectam ou que
estdo em consola. E especialmente vantajosa quando orientada a sul impedindo a entrada
dos raios solares quando o sol se encontra na posicdo mais elevada. Podem funcionar
como “light shelves”, evitando a entrada de luz directa, reflectindo-a para o tecto, no
interior do edificio melhorando as condi¢des de iluminagdo natural.

Figura 2.46 — Palas horizontais e verticais da Cité-Refuge de I’Armée du Salut, de Le Corbusier,
em Paris [562]

indirect suniight

Figura 2.47 — Exemplo de pala horizontal a funcionar como “light shelve” [50][51]

= Lamelas ou Brise-Soleils — Sistema de sombreamento composto por um conjunto de
lamelas de madeira, plastico ou metal de dimensdes variaveis e instalado na vertical ou
horizontalmente no plano da fachada para impedir a ac¢@o directa do sol. Nos sistemas
em que as lamelas sdo orientaveis, podem-se mover para optimizar o fluxo de calor ¢ a
intensidade de luz natural, conforme a vontade do ocupante do compartimento,
permitindo diferentes graus de sombreamento e iluminagdo. Actualmente existem
sistemas de brise-soleils que incorporam sistemas fotovoltaicos nas suas lamelas que
geram energia e simultaneamente fornecem sombreamento.
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Figura 2.48 — Brise-soleils [49]

Portadas — Consiste num sistema de portas de deslizar ou de batente, estas Ultimas,
geralmente, de folha dupla ou simples. Podem localizar-se no interior ou no exterior do
edificio. Quando sdo aplicadas pelo exterior, podem bloquear por completo a entrada dos
raios solares no vao envidracado. Podem ser de aluminio, PVC ou madeira. Além de
sombrear, pode cerrar por completo o vdo, aumentando a seguranca e a privacidade dos
ocupantes. As portadas com lamelas permitem regular a intensidade luminosa que entra
no compartimento.

Figura 2.49 — Portadas [25]

Venezianas — E um conjunto de laminas de dimensdes pouco variaveis. Quando o
sistema ¢ utilizado no interior, as ldminas sdo pequenas e feitas de materiais mais fragil e
leve, quando sdo colocadas pelo exterior, as laminas sdo maiores e mais resistentes. Neste
sistema, as laminas podem ser recolhidas, através de um controlo manual ou automatico,
expondo totalmente o vao envidracado. Este sistema ¢ bastante versatil, pois permite
controlar a entrada de luz natural e proteger o interior da exposicao directa aos raios

solares, através da orientacao das laminas.

Persianas — Este sistema consiste num conjunto de réguas que se movem na vertical por
enrolamento. As réguas possuem pequenos orificios que permitem a ventilacdo ¢ podem
ser fabricadas em PVC ou aluminio. E o sistema mais usual nos edificios de habitacdo do
nosso pais.

Figura 2.50 — Venezianas [49]
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(]
Figura 2.51 — Réguas horizontais e estores [25][48]

Telas de rolo — Consiste num material liso e flexivel (PVC, poliéster ou fibra de vidro)
mais ou menos transparente que pode localizar-se, quer no interior, quer no exterior do
edificio e que impede a passagem dos raios solares. Este sistema ¢ mais eficaz no
controlo da transferéncia de calor quando aplicado pelo exterior. Quando aplicado pelo
interior, funciona melhor como um dispositivo de regulagdo da luminosidade.

Cortinas — sistema utilizado no interior do edificio. Pela sua localizagdo, normalmente ¢
utilizado em conjunto com outro sistema de maior eficicia no sombreamento. Este
sistema tem uma forte componente decorativa do espaco. Os materiais usados nas
cortinas sdo bastante diversificados: tecidos, poliéster e PVC. O mecanismo de
funcionamento pode ser manual ou automatico.

Jilil!

Figura 2.53 — Cortinas de bandas verticais e romana [49]

Toldos — Este sistema € utilizado unicamente no exterior do edificio. Por vezes, a sua
aplicacdo, deve-se ao facto de ser necessario uma proteccdo solar eficaz numa zona da
fachada, termicamente mal dimensionada. Porém, muitas vezes, a sua utilizacdo deve-se a
uma necessidade de ampliagdo do espago interior para o exterior para o desenvolvimento
de uma actividade temporaria. Estes sistemas podem ser fixos ou moveis e em diversos
materiais.
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Figura 2.54 — Toldos [49]

* Vidros avancados de controlo solar — Este sistema consiste na introdu¢do de um
dispositivo de oclusdo entre duas folhas de vidros (ex: veneziana). O sistema assim
formado oferece as vantagens de um sistema de venezianas, proporcionando protec¢do
solar ¢ a regulagdo da entrada de luz. Uma vez que ndo necessita de manutencdo, este
sistema mostra-se vantajoso quando comparado com o sistema de venezianas pelo
exterior. Contudo, o ultimo possibilita uma melhor proteccao solar.

Figura 2.55 — Vidros avangados de controlo solar [49]

2.5. DESEMPENHO TERMICO DOS VAOS ENVIDRAGADOS

Habitualmente os vaos envidragados sdo apontados como o elemento critico da envolvente dos
edificios para o seu desempenho térmico e energético global. Se por um lado, os envidragados podem
permitir uma melhoria da ambiéncia interior através de ganhos solares na estacdo de aquecimento ¢
também através deles que ocorrem perdas térmicas significativas para o exterior. Ao seleccionar um
envidracado, deve garantir-se que o desempenho térmico sera satisfatdrio tanto para a estacdo de
aquecimento como para a estacdo de arrefecimento. Segundo Rodrigues, “se na estagdo de
aquecimento, uma boa capacidade de isolamento térmico dos envidragados é uma exigéncia
fundamental, na estacdo de arrefecimento podem ter que ser exigidas aos vidros propriedades
adicionais de controlo de radiacao solar, nomeadamente, em caso de proteccdo solar insuficiente, por

elementos complementares ao vao.” [18]

Os vaos envidracados separam dois ambientes com condigdes térmicas muito distintas que
influenciam as trocas energéticas entre si. Os parametros climaticos que determinam a transferéncia de
calor através dos vaos envidragcados sdo a temperatura do ar exterior ¢ a radiacdo solar. As condi¢des
do ambiente exterior ¢ o desempenho térmico da envolvente dos edificios determinam a ordem de
grandeza das necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento a satisfazer para garantir um
determinado nivel de conforto térmico no interior dos edificios.

O método mais comum de classificar o desempenho térmico de um vao envidracado ¢ através do seu
coeficiente de transmissdo térmica (U) e do factor solar (gt). O coeficiente de transmissdo térmica ¢
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uma medida da quantidade do fluxo de calor que se perde e o factor solar € a fraccdo de energia solar
transmitida através do vao envidragado.

2.5.1. O VIDRO E A ENERGIA

Visto os vaos envidragados serem os elementos criticos da envolvente dos edificios, onde ocorrem as
maiores transmissoes de calor, as suas areas deverdo ser as adequadas. Quanto maior for a area
envidracada maiores serdo os ganhos solares no Inverno e maiores serdo as perdas térmicas por
conducdo, pelo que ¢ fundamental compatibilizar estes dois comportamentos fazendo o
dimensionamento dos vdos envidragados e dos respectivos sistemas de protecgcdo, tendo em
consideragdo a sua orientacdo e o percurso que o sol descreve ao longo do ano e o tipo de radiagdo
solar (directa ou difusa) que ira predominar em cada instante.

A diferenga de temperatura entre o ambiente interior e o exterior originam o estabelecimento de fluxos
de energia entre si, sob a forma de calor. Estes fluxos de energia ocorrem nos dois sentidos, isto €, no
inverno (periodo de aquecimento) o fluxo de calor dé-se, fundamentalmente, do interior para o exterior
originando perdas térmicas ¢ no verdo (periodo de arrefecimento) o fluxo tende a inverter o seu
sentido, dando origem a ganhos térmicos. As perdas térmicas que ocorrem no inverno sao
responsaveis pelas necessidades de aquecimento dos edificios, pois, reduzem a temperatura interior.
Para melhorar as condi¢des de conforto nos edificios e racionalizar os consumos energéticos, o
projectista de térmica devera prever e implementar medidas eficazes que permitam reduzir as perdas
térmicas, quer através do isolamento térmico dos elementos opacos da envolvente, quer através da
utilizagdo de vaos envidragados com resisténcia térmica elevada e baixa emissividade.

2.5.1.1. Perdas Térmicas

O vidro conduz relativamente bem o calor. O risco de condensagdo de um vidro simples, reduz ainda
mais a sua ja baixa resisténcia térmica. Para aumentar a sua resisténcia térmica € necessario introduzir
outras folhas de vidro separadas por espacos intermédios (ex: vidro duplo). “O principio do vidro
duplo consiste em encerrar entre dois vidros uma ldmina de ar seco ¢ imdvel com o objectivo de
limitar as transferéncias térmicas por convexdo e de tirar vantagem da baixa conductividade térmica
do ar.” [53] O coeficiente de transmissdo térmica (U,) ¢ a unidade de medida utilizada para determinar
as perdas térmicas de um elemento de construcdo e representa o fluxo de calor que atravessa uma area
de um m* da superficie quando existe uma diferenga de temperatura de um grau entre ambas as faces
do elemento.

Quando um elemento esta em contacto com o ar, troca calor por condug@o e por convexao com o ar ¢
por radiagdo com todo o seu ambiente circundante. Para o vidro, o coeficiente de transmissao térmica
¢ determinado através da sua condutibilidade térmica e através de dois outros parametros, designados
por condutancia térmica superficial interior ¢ exterior (h; e h,). Estes coeficientes, sdo uma medida da
transferéncia de calor por convecgdo e radiagdo que ocorrem entre o elemento e o ambiente interior e
exterior. Os valores normalizados para os coeficientes de transmissdo térmica superficial interior e
exterior de superficies verticais sdo, segundo a norma EN 673:

he =23 W/(m>.K)
h; =8 W/(m*.K)
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O valor convencional do coeficiente de transmissdo térmica global do vidro (U,) é obtido através
destes parametros. Quanto mais pequeno for o coeficiente de transmissdo térmica, menores serdo as
perdas de calor e melhor sera o isolamento do vidro.

2.5.1.2. Ganhos Solares

A energia solar ¢ transmitida sob a forma de ondas electromagnéticas aquecendo a superficie terrestre
por radiagdo. A quantidade de energia solar recebida varia consoante a orientagao do sol, a hora do dia
e a altura do ano considerada e designa-se por insolag@o. A radiagdo solar aquece a envolvente opaca
dos edificios e esta, por sua vez, aquece o ambiente interior dos edificios por condugdo, convecgdo ¢
radiacdo, contudo, ¢ através da entrada dos raios solares pelos dos vaos envidragados que se obtém os
maiores ganhos solares. O sol ¢ uma fonte de calor gratuita e como tal, deve-se potenciar a sua
utilizagdo. No inverno, constitui uma fonte de calor importante, contribuindo para o aumento da
temperatura interior dos edificios, principalmente através dos envidracados, reduzindo os custos com a
energia necessaria para o aquecimento. No verdo € necessario atenuar os efeitos da radiagdo solar pois,
os ganhos solares podem provocar o sobreaquecimento do ambiente interior. Esta dualidade entre
beneficios versus inconvenientes coloca sérios desafios para a concepgdo dos edificios.

E importante compreender de que forma a radia¢do solar interage com a envolvente dos edificios e
principalmente, como € que se processa a transmissao de calor pelos vaos envidragados.

Existem dois tipos de radiagdo solar: a radiacdo directa e a radiacdo difusa. A radia¢do directa,
conforme o nome indica, ¢ a radiagdo que provém directamente do sol através de um raio solar. A
radiagdo difusa é a que resulta da difrac¢do das ondas electromagnéticas provocada por moléculas de
agua, poeiras em suspensdo e outros obstaculos na atmosfera.

A radiacdo solar é composta por trés gamas de frequéncias do espectro electromagnético: os
ultravioletas (UV), a luz visivel (banda entre os 380nm e os 780nm) e os infravermelhos (IV). Todos
os corpos, incluindo o vidro, emitem e absorvem energia na forma de ondas electromagnéticas. A
temperatura normal, os corpos emitem calor na banda dos infravermelhos. [55]

Quando as ondas electromagnéticas da radiagdo solar atingem a superficie do vidro uma parte é
reflectida, outra transmitida e outra absorvida pelo vidro. Estes fluxos de energia permitem fazer um
balango da energia solar incidente no vidro, através da expressao seguinte:

a+p+r=1 (2.22)

Sendo, o o coeficiente de absorgao, p o coeficiente de reflexdo e t o coeficiente de transmissdo. A
soma dos trés coeficientes ¢ igual a unidade. Na figura 2.56 estdo representados os fluxos de energia
incidentes no vidro devido a radiagao solar.

Exterior Interiar
Fluxo Fluxo transmitido
incidente &

Fluxo reemitido

Factor solar g

Figura 2.56 — Balango da energia solar incidente [53]
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Para quantificar os ganhos solares através de um vao envidragado, utiliza-se uma grandeza designada
de factor solar (gt). Segundo o RCCTE, o factor solar de uma vao envidragado € o quociente entre a
energia solar transmitida para o interior através de um vao envidragado com o respectivo dispositivo
de proteccao e a energia da radiagdo solar que nele incide.

Evidenciada a importancia da radiagdo solar na concepg¢do do edificio, ¢ essencial procurar optimizar
os ganhos solares, limitando os riscos de sobreaquecimento através da localizagdo, orientagdo e
dimensao dos vaos envidracados nas fachadas dos edificios, assim como, através da utilizagdo de
dispositivos de sombreamento eficazes.

2.5.1.3. Risco da Ocorréncia de Condensagdes

As condensacdes ocorrem quando o vapor de dgua presente no ar se deposita sobre uma superficie
fria, cuja temperatura esta abaixo da temperatura ponto de orvalho, tal como o vidro ou a caixilharia
quando expostos a um ambiente interior com uma humidade relativa elevada. Os factores que
condicionam a condensag¢do superficial sdo:

= Clima exterior;

= Temperatura do ar interior;

* Produgdo de humidade do edificio;
= Débito da ventilagdo;

= Temperatura superficial da parede

O ar pode conter quantidades variaveis de vapor de 4gua ou humidade. Quanto mais quente estiver o
ar, mais humidade pode conter. O grau de humidade contido no ar, expresso como uma percentagem
da quantidade maxima que o ar consegue conter para uma dada temperatura, ¢ designado de humidade
relativa. Por razdes de saude e conforto, o ar deve conter alguma humidade.[36]

A humidade relativa de um compartimento pode aumentar, se aumentar a producdo de vapor de agua
ou se reduzir a temperatura. Quando a humidade relativa alcanca os 100% ocorrem condensagdes. A
temperatura a partir da qual ocorre a condensacgdo designa-se por temperatura ponto de orvalho do ar.

Quando o vapor de agua contido no ar entra em contacto com uma superficie fria da habitagdo, pode
arrefecer até a sua temperatura ponto de orvalho, originando condensagdes na superficie.

As condensagdes geralmente ocorrem em primeiro lugar nas janelas. Isto ocorre porque as janelas
possuem uma resisténcia térmica inferior a das paredes, tectos e chdo, resultando numa temperatura
superficial inferior a destes elementos durante a estagdo de aquecimento. Se o ar de uma habitagdo
tiver humidade suficiente, a 4gua presente no ar ird condensar quando entrar em contacto com a
superficie da janela. [36][14]

A figura seguinte ilustra as condig¢des para a ocorréncia de condensacdes no centro de 5 sistemas
envidracados. Os valores baseiam-se em condi¢des de inverno (EUA): temperatura interior de 70°F
(21°C) e sem radiagdo solar incidente. Nos pontos em cada curva e acima de cada uma delas, as
condi¢des sdo propicias a ocorréncia de condensagdes. Abaixo de cada uma das curvas ndo devera
ocorrer condensagdo nos envidragados.
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Figura 2.57 — Humidade relativa e temperatura exterior para a ocorréncia de condensagao em varios
sistemas envidragados, para uma temperatura de 70°F [36]

Observando o grafico podemos concluir que o risco da ocorréncia de condensagdo diminui a medida
que aumenta a capacidade de isolamento térmico do vidro. Por outro lado, mesmo a uma temperatura
exterior negativa de -30°F (-34°C), ¢ necessario que a humidade relativa seja cerca de 70% para que
ocorram condensacdes no envidragado triplo com duas peliculas de baixa emisividade e preenchido
com argon nos espacos de ar. Por sua vez, no vidro simples formam-se condensagdes, para uma
temperatura exterior de 10°F (-12°C) e uma humidade relativa de apenas 18%.

A utilizagdo de um perfil intercalar metalico para selar o vidro duplo cria uma ponte térmica. O efeito
desfavoravel dessa ponte térmica sera tanto maior quanto mais isolante for o vidro e quao melhor a
performance térmica da caixilharia. Devido as pontes térmicas originadas pelos perfis intercalares, a
condensagdo nos vaos envidragados com vidros duplos produz efeitos diferentes, consoante se
desenvolva no interior ou no exterior. A condensag@o superficial no interior, geralmente inicia-se nos
cantos. O interior do compartimento estd a uma temperatura superior a temperatura exterior gerando-
se um fluxo de calor para o exterior. A existéncia da ponte térmica na zona onde se encontra o perfil
intercalar conduz o calor rapidamente para o exterior fazendo diminuir a temperatura superficial em
torno do perfil intercalar. Essa diminuicao da temperatura pode originar condensagdes nos cantos. [53]

No exterior do envidragado ocorre o fenémeno inverso. A ponte térmica, devido ao perfil intercalar,
conduz rapidamente o calor para o exterior aumentando a temperatura superficial da periferia do vidro
exterior. O centro do vidro encontra-se agora a uma temperatura inferior a da periferia, podendo
ocasionar-se condensacdes na parte central do vidro. [53]

A condensagdo ndo ¢ um problema dos climas frios. Nos edificios, com ar condicionado, nos climas
quentes e humidos, a humidade pode condensar na superficie exterior de uma janela com resisténcia
térmica baixa.

Se os riscos de condensacdo nao forem minimizados, poderdo surgir problemas nas caixilharias e nos
dispositivos de oclusdo internos. A agua pode deteriorar a pintura e as mobilias, reduzindo a
durabilidade dos elementos.
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Os riscos de ocorréncia de condensacao reduzem-se quando as janelas sdo eficientes. Neste tipo de
janelas, € pouco provavel que o ar, ao entrar em contacto com a sua superficie, diminua a sua
temperatura ao ponto de atingir a sua temperatura ponto de orvalho porque, ao longo da estagdo de
aquecimento, as suas temperaturas superficiais mantém-se mais altas do que nas janelas com vidro
simples, ou com perfis intercalares metalicos. [36]

2.5.2. SIMULAGAO DA TRANSMISSAO TERMICA ATRAVES DAS CAIXILHARIAS

O desempenho térmico do vao envidragado ¢ a soma ponderada do desempenho térmico das suas
partes. As caixilharias ocupam cerca de 20% a 30% da area do vao envidragado. Apesar de ocuparem
apenas um terco da area do vdo envidragado, o desempenho térmico das caixilharias tem um
contributo significativo no coeficiente de transmissao térmico global do vao envidragado. Portanto, ¢
de todo o interesse desenvolver modelos de calculo que permitam medir o desempenho térmico de
cada uma das partes.

2.5.2.1. Estrutura e o Desempenho Térmico

A quantificagdo da quantidade de calor que atravessa uma caixilharia s6lida pode ser facilmente
determinada resolvendo a equacdo que traduz a transferéncia de calor por condu¢do. O procedimento
para determinar o fluxo de calor através das caixilharias que contém cavidades ocas no seu interior é
mais complexo. As caixilharias de PVC e aluminio contém cavidade Ocas que influenciam
significativamente a capacidade de isolamento das caixilharias. O fluxo de calor nestas caixilharias
envolve os trés modos de transferéncia de calor (condugdo, conveccdo e radiacdo). As caixilharias de
aluminio precisam de ser convenientemente montadas para terem um bom desempenho térmico. De
facto, o aluminio, sendo um 6ptimo condutor de calor, tem de ser aplicado em conjunto com outros
materiais de corte térmico (ex: poliamida) para melhorar o desempenho térmico da caixilharia. Estes
dois materiais e a estrutura reticulada devido as cavidades ocas da caixilharia formam uma geometria
complexa e dificil de modelar. Para determinar o coeficiente de transmissdo térmico da caixilharia ¢
preciso estimar o efeito da transferéncia de calor por convecgao natural e por radiagdo no interior das
cavidades. [16]

Gustavsen constatou que até hd uns anos atras, muitos dos trabalhos para desenvolver um método
preciso para descrever o fluxo de calor através dos envidracados focava-se na cavidade entre os panos
de vidro. [16] O objectivo inicial era o de desenvolver correlagcdes precisas para os efeitos da
convecg¢ao natural no interior das camadas de vidros multiplos.

2.5.2.2. Método europeu VS Método Americano

Actualmente existem dois métodos que permitem determinar o coeficiente de transmissdo térmica das
janelas e caixilharias, designados comummente pelo método do ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) e o método ISO (descrito na norma ISO
10077-2). O método do ASHRAE ¢ o método ISO estao também descritos na norma ISO 15099. Estes
dois métodos diferem na forma como consideram o contributo do perfil intercalar para a transferéncia
térmica através da caixilharia e do vidro na zona de bordo. Estas duas normas dao valores diferentes
para o coeficiente de transmissdo térmica das caixilharias. Esta diferenca deve-se ao facto de na norma
ISO 10077-2 se introduzir um isolante térmico, conforme se explica mais adiante, no lugar do vidro
para determinar o U da caixilharia enquanto no método do ASHRAE, o U da caixilharia é determinado
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com o vidro na caixilharia. [15] Blanusa, comparou os dois métodos e concluiu que dido valores
diferentes para o U da caixilharia e da janela. A diferenca é maior em janelas pequenas. Blanusa ainda
refere que a diferenga maxima entre o U das janelas obtido pelos dois métodos é de 3%. [56]

2.5.2.3. Simulagéo do Efeito das Cavidades na Transferéncia de Calor

A transmissdo térmica da caixilharia também pode ser determinada através de programas de calculo
automatico que, recorrendo a métodos de calculo numérico (elementos finitos e diferencas finitas)
especificados nas normas internacionais, determinam as caracteristicas térmicas das caixilharias. Além
do método numérico, as normas especificam métodos de ensaio para determinar o coeficiente de
transmissdo térmica das caixilharias (ex: método de “Hot-Box”).

Figura 2.58 — Perfil de uma caixilharia de madeira-metal e representacéo das linhas isotérmicas [15]

O método mais utilizado no mercado nacional portugués para determinar o coeficiente de transmissao
térmica de vaos envidracados € o especificado na norma internacional ISO 10077. A norma divide-se
em duas partes ISO 10077 — 1 (Geral) e ISO 10077-2 (Métodos numéricos para caixilharias). A
segunda parte de norma descreve um método para determinar o coeficiente de transmissao térmica das
caixilharias e estabelece critérios de validacdo para o desenvolvimento de programas de calculo
automatico. O valor obtido pode depois ser utilizado nos procedimentos descritos na primeira parte da
norma para determinar o coeficiente de transmissao térmica dos vaos envidragados.

A norma ISO 10077-2 define uma condutibilidade térmica efectiva para calcular o coeficiente de
transmissdo térmica através das cavidades. A condutibilidade efectiva, € dada por:

L
Aoy =— (223
@2

eq

Sendo, L a dimensao da cavidade na direc¢ao do fluxo e R a resisténcia térmica dada por:

1

R=——
h,+h,

(2.24)

h, e h, representam a condutancia térmica de convecgdo e radiacdo, respectivamente.
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A norma ISO 10077-2 prevé um método para transformar uma cavidade ndo rectangular, numa
cavidade rectangular equivalente. Na figura 2.59 estd esquematizado como se podera determinar a
cavidade rectangular equivalente.

LW = Ly

+«————» H
W
Figura 2.59 — Transformar uma cavidade nao rectangular numa cavidade rectangular equivalente,
segundo a norma ISO 10077-2 [15]

Para calcular o coeficiente de transmissdo térmico da caixilharia, a norma determina que se substitua o
envidracado por um painel de um material de baixa condutibilidade (A=0.035 W/m.K), respeitando
todos os espagamentos mencionados na figura 2.60.

b1| by by 25 mm

by < 15 mm

|

=

by 2190 mm

Figura 2.60 — Caixilharia com painel isolante. Modelo de célculo de Uz. ISO 10077-2 [15]

A equacdo que permite determinar o coeficiente de transmissdo térmica da caixilharia é dada por:

L’ -U, b
; =L PP (2.25)
b,

Sendo, U, a transmissdo térmica no centro do painel, by € a largura em projec¢do da caixilharia e b, é
a largura visivel do painel. L representa a transmissdo de calor bidimensional através da secgdo da
caixilharia da figura 2.58. L7" é calculado a partir do fluxo total por metro através da secgdo dividido
pela diferenca de temperatura entre o interior e o exterior conforme a ISO 10211 — Thermal bridges in
building construction — Heat flows and surface temperatures — Detailed calculations.

b-| by by 25 mm

by 15 mm

| |
| by [ by 190 mm —-|
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Figura 2.61 — Caixilharia com o vidro duplo. Modelo de célculo de y. ISO 10077-2 [15]

A transmissao térmica linear (y), na interac¢do entre a caixilharia e o vidro pode ser determinada por:

y=L-U,b,-U,b, (2.26)

2D S : 1 . r ’ .
Onde, L, representa a transmissao de calor bidimensional através do elemento, U, € o coeficiente de
transmissdo térmico do vidro na zona central, b, € a largura visivel do vidro e U ¢ dado pela expressao
anterior. A transmissao térmica do vao envidragado (U,y), vira:

_ AU, +A, U+, 4y,
tot A

(2.27)

tot

2.5.3. EFEITO DA CAIXILHARIA E DO PERFIL INTERCALAR NO U DO VAO ENVIDRAGADO

O desempenho térmico da caixilharia contribui para o desempenho térmico global do vao envidragado,
pois, o coeficiente de transmissdo térmico da Janela ¢ uma média ponderada das areas individuais de
cada componente (caixilharia, perfil intercalar e envidragado).

Na figura 2.62, estdo representados os resultados de um ensaio realizado com os intercalares
representados na figura 2.42 para determinar a influéncia de cada intercalar na transmissao térmica do
envidracado.

10

Glass surface temperature on the warm side, °C

-4 | 1 | | 1 | |

1] 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance from the edge of glass (at mid-height), mm

Figura 2.62 — Efeito na temperatura da superficie interior do envidragado devido ao uso de diferentes perfis
intercalares [35]

Para isso, montaram-se os 10 intercalares num vidro duplo, preenchidos por ar, sem a caixilharia e
submeteram-se os envidragados a um gradiente de temperaturas (21°C no interior e -18°C) no exterior,
obtendo-se o grafico seguinte. Observando o grafico, constata-se que o intercalar IG8 originou a
temperatura mais elevada no bordo do vidro, tornando-o a melhor op¢do para o controlo da
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condensacdo. O perfil IG4 e IG9 chegaram sensivelmente & mesma diferenca de temperatura e tiveram
a segunda melhor temperatura. O intercalar IG7 (intercalar convencional) teve o pior desempenho. A
Figura 2.62 ainda mostra que quanto mais afastado se estiver do bordo do vidro, mais proximas se
tornam as temperaturas superficiais interiores do vidro. [35]

14.0

13.0 /

12.0 /

11.0 / .\\\
o L »
"E. 10.0 \I// N
'E:- 9.0 = V/L\H“\
8 8.0 ""‘-ﬁ—ir-"‘“"rﬁﬁﬁ7/l/ \I

7.0 Qaz

6.0
5.0
4.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1G Unit
Legend + FR2 = FR3 4 FR1 ® FR4
Wiryl Thermally Redwood Foam-fillad

brokean

- fibreglass
aluminum

Figura 2.63 — Efeito do material da caixilharia, com diferentes perfis intercalares, para a temperatura na
superficie interior do envidragado [35]

Seguidamente, os 10 perfis intercalares, juntamente com o envidragado, foram montados em 4 tipos de
caixilharia diferentes (PVC, Aluminio com corte térmico, Madeira e Fibra de vidro) para avaliar o
desempenho dos intercalares numa janela completa. A figura 2.63 apresenta os resultados das
temperaturas medidas a 10mm do bordo do envidragado, obtidos por cada intercalar e por cada tipo de
caixilharia quando submetidos a uma diferenca de temperatura de 38K. Observando o grafico,
constata-se que a janela com o intercalar IG8 montado na caixilharia FR4: Fibras de vidro, garante a
temperatura superficial interior mais elevada no envidragado, reduzindo o risco de condensagdo. [35]

2.5.4. EFEITO DO DISPOSITIVO DE OCLUSAO E DE SOMBREAMENTO NA PERFORMANCE DO VAO ENVIDRAGCADO

Os dispositivos de oclusdo e sombreamento permitem regular a quantidade de luz natural e controlar
os ganhos solares que incidem sobre os vaos envidragados, interceptando a radiag@o solar antes de esta
atingir a janela e dissipando o calor absorvido no exterior do edificio através de correntes de ar. Isto
significa que os dispositivos de oclusdo ddo um contributo significativo para a reducdo da factura
energética permitindo evitar o recurso a sistemas mecanicos de arrefecimento (ex: ar-condicionado).

O sombreamento pelo interior geralmente € menos eficaz porque quando os raios solares atravessam o
vidro alteram o seu comprimento de onda e ficam retidos no espago interior, aquecendo-o (efeito de
estufa). No sombreamento exterior, os raios solares ao interceptarem os elementos, dispersam antes de
atingirem o vidro, reduzindo até 80% os ganhos de calor. [48]

Os sistemas de sombreamento exteriores podem permitir a ventilacdo do espago de ar entre o vao
envidracado e o sistema de sombreamento, ajudando no arrefecimento dos compartimentos. Por outro
lado, durante a estagdo de aquecimento, alguns dispositivos de oclusdo (ex: estores e portadas) podem
funcionar como isolantes térmicos diminuindo as perdas térmicas para o exterior. De facto, as frinchas
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no contorno destes dispositivos de sombreamento podem ser tdo pequenas que originam uma camada
de ar imovel entre este e o vao envidracado. Esta camada de ar imé6vel pode introduzir um acréscimo
na resisténcia térmica global do vao envidragado contribuindo para a redugdo da transmissdo do calor
por conducao.

Segundo Kinney, os dispositivos de oclusdo convencional proporcionavam privacidade, seguranca e
sombreamento, mas como ndo foram desenvolvidos para funcionarem como isolantes térmicos ndo
ajudam a reduzir as perdas de calor pelos vaos envidracados nas noites frias de inverno. [54]

Actualmente, alguns dispositivos de oclusdo encerram os vaos reduzindo bastante a sua
permeabilidade ao ar. A camada de ar aprisionada entre o dispositivo de oclusdo e o envidragado pode
introduzir um acréscimo de resisténcia térmica, melhorando o desempenho térmico global do vao.

Kinney realizou diversas simulag¢des, com o software “RESFEN”, aplicando um dispositivo de oclusao
¢ sombreamento em diversos tipos de janelas para avaliar o seu contributo para o desempenho térmico
global do vao envidragcado na estacdo de aquecimento. Kinney considerou envidragados com 100Sq ft
(9,29 m?) em todas as orientagdes e dispositivos de oclusdo preenchidos com 2 polegadas (cerca de
5,1cm) de uretano com uma resisténcia térmica de 13,5hr.ft™*F/Btu (R = 2,38W/m”.K). No quadro
seguinte estdo mencionadas as caracteristicas principais das janelas utilizadas no simulador.

Quadro 2.4 — Caracteristicas térmicas das janelas utilizadas na simulagdo (adaptado de [54])

Sem Dispositivo de Oclusdo Com Dispositivo de Oclusado R-
13.5
Sistema Envidragado
U Value U Factor U Value U Factor
SHGC SHGC
(W/m?K) (Btu/hr.ft?°F) (W/m?K)  (Btu/hr.ft*°F)
Single pane, aluminium frame 6,59 1,16 0,76 0,40 0,070 0,01
Double pane, thermally broken 5 0,63 062 037 0,066 0,01
aluminium frame
Double pane, wood frame 2,67 0,47 0,62 0,36 0,064 0,01
Double pane, low E, vynil 2,10 0,37 038 035 0,062 0,01
frame
Alpen TC88 heat mirror, multi-
layer, krypton fill, fiberglass 1,02 0,18 0,42 0,30 0,053 0,01
frame
Alpen SC75 heat mirror, multi-
layer, krypton fill, fiberglass 0,91 0,16 0,19 0,29 0,051 0,01

frame

O parametro SHGC (Solar Heat Gain Coefficient), utilizado nos Estados Unidos, representa a mesma
grandeza fisica que o factor solar (gv), utilizado nas normas europeias mas sdo determinados de
formas distintas. Portanto, os seus valores ndo deverao ser usados indiscriminadamente.

O simulador calculou os ganhos e as perdas de energia horarias para as condi¢des climaticas (sol e
temperatura) tipicas da cidade de Denver nos EUA. Nas simulagdes, assumiu-se que o dispositivo de
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oclusdo estava fechado durante a noite e aberto durante o dia. Os resultados foram determinados para a
estacdo de aquecimento e estdo expostos na figura seguinte, expressos em multiplos de 100000 Btu
(“therms”).
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Figura 2.64 — Resultados da simulagdo para seis sistemas envidragados com e sem dispositivo de oclusado [54]

Os valores positivos representam perdas de energia e os negativos representam ganhos. Kinney
concluiu que a introdugdo de um dispositivo de oclusdo tem um contributo mais significativo no
desempenho energético de janelas ineficientes e menor nas janelas de elevada performance. Contudo,
em todos os casos analisados, a introducao do dispositivo de oclusdo trouxe ganhos energéticos. [54]

2.6. REGULAMENTOS E TABELAS TECNICAS NACIONAIS
2.6.1. TABELA DO ITE 50 — U DE VAOS ENVIDRAGADOS

O ITESO0 apresenta 5 tabelas com os coeficientes de transmissao térmica dos vaos envidragados mais
representativos das solugdes correntemente utilizadas em Portugal. O ITE 50 preconiza um coeficiente
de transmissdo térmica médio dia-noite (Uq,) que se aplica a vaos envidracados de locais com
ocupagdo diurna e nocturna importante. Neste caso dever-se-a considerar a contribuigdao de eventuais
dispositivos de oclusdo para a resisténcia térmica do vdo envidracado, admitindo que se encontram
fechados no periodo nocturno. [11]

VAOS ENVIDRACADOS - Tabelas (Caixilharia de Madeira)

U @ [W/ (m2.2C)]

U m Dispositivo de oclusdo nocturna
Esp. da 7

Tipo de véo | Mumero | Tipode | oP W/ (m? ; it
eﬂeMracadD de vidros jaﬁmla Bmina de ar [IQCJ] Outros dispositivos

[mm] Cortina Com Com
interior s s
ermeabilid | permeabili
opaca |PiaS0ar |Gade o ar
elevada baixa
A 51 | 453 3,9 3,4
Simples
(1 janela) 2 (vidro Fixa, 166 %g %g %E %g
duplo) g1cr>3tgga 16 low g 3 58 " % 23
buplo 1 {vildro correr 50 a{cllﬂﬂ
uplo ' simples) mm (dist.
2 jfnelasj em Eada entre 2,5 2,3 2,2 2,0
janela janelas)

Figura 2.65 — Coeficiente de transmiss&o térmica de vaos envidragados verticais com caixilharia de madeira [57]
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O ITE 50 prevé também um valor Uyq,, consoante a permeabilidade do dispositivo de oclusdo seja
baixa ou elevada. “A permeabilidade ao ar do dispositivo ¢ determinada pela largura e estanquidade ao
ar das juntas construtivas ¢ de montagem, existentes entre eventuais elementos moveis ou no contorno
do edificio”. Um dispositivo de oclusdo terd baixa permeabilidade, se criar um espago de ar ndo
ventilado ou muito fracamente ventilado entre o dispositivo e a janela (ex: portadas opacas, estores
exteriores enrolaveis, quando bem executados). [11]

VAQOS ENVIDRACADOS - Tabelas (Caixilharia Metalica sem corte térmico)

U, @ [W/(mle0)]
Uo ) Dispositivo de oclusao nocturna
i 5 : . Esp. da ¥
Tipo de vao |Numero de| Tipo de |5 =P (m2. Outros dispositivos
awemracado vidros )331 ela Lam:{r;;.!n?]e L) 1W°CJ Cortina Com Com
interior | permeabilida | permeabili
opaca de aoar |dade aoar
elevada baixa
) fixa - 6,0 4,9 4,5 3,8
slilgfp;&lrsc? giratoria - 6,2 5,0 4,6 3,9
correr - 6,5 5,2 4,8 4,1
[ 3,9 3.4 3,2 1,8
: fixa 16 3.5 3.1 2,9 2,6
ﬁl}ﬂ;ﬁﬁ;) 6lowe® | 31 2,8 2,6 3,3
2d{JiFJ]E’ giratoria 106 . g,g g:; %:? g,g
P Blowe® | 36 32 30 5,6
6 4,5 3,9 36 31
correr 16" ... 4,0 1.5 3 2:9
16 low & ) 3,7 3,3 3,1 .7
1(vidro fixa, 50 a 100
Duplo 4 | simples) | giratéria |0,2.100 mm
(2 janelas) | em EadaJ gcru de {d_1;|t1.erleanstjre 31 2,8 2,6 2,3
janela correr J

Figura 2.66 — Coeficiente de transmissao térmica de vaos envidragados verticais com caixilharia de metalica [57]

VAOS ENVIDRACADOS - Tabelas (Caixilharia Metélica com corte térmico)

Uy WM 20)]
UL Dispositivo de oclusao nocturna
) = - ) Esp. da ¥ i i
Qe%?fg‘éﬁg Numde;gsde Tj1apnoeldae amita de ar M“E{le Cortina Ocutt,:s d15|:>05|té\;t:151
[mm] interior | permeabilida | permeabili
opaca de aoar |dade aoar
elevada baixa
1(vidro
simples) fixa, 5,4 4,5 4,1 3,6
Simples Giratoria
(1 janela) | _ ou de 6 3,7 3.3 3,1 2.7
et | correr 16 3,3 2,9 2,8 2,5
uple) t6lowe® | 3,0 2,7 2,6 2,3

11U, coeficiente de transmiss@o térmica do vao envidracado, aplicavel a locais sem ocupacio nocturna (vd. texto
4.5).

Bhy, 4. coficiente de transmissdo térmica médio diz-nofte do vao envidracado (inclui a contribuicdo dos eventuais
dispositives de oclusio nocturna), aplicavel a locals com ocupaco nocturna (vd. Texto 4.5). Se o vio envidracado
nzo dispoe de dispositivos de oclusio nocturna, U, =U,, .

!'Para os vidros com baixa emissividade (low ) considera-se uma emit&ncia e = 0,40. Para outros valores de £ vd.
texto 4.5,

! Mas janelas duplas admite-se que ambas as janelas tém o mesmo tipo de vidro simples e de caixilho. Para outras
combinagdes de jarelas vd. texto 4.5.

]

Figura 2.67 — Coeficiente de transmissao térmica de vaos envidragados verticais com caixilharia metalica com
corte térmico [57]

Para as janelas duplas, as tabelas do ITE 50 sé contemplam as situagdes em que ambas as janelas sdo
do mesmo material e com vidro simples. Contudo, o ITE 50, permite calcular o U, para as janelas
duplas quando estas ndo sdo do mesmo tipo, através da expresao:

U, = ! (2.28)

" 1
le _Rsi _Rse +Rar Rl
’ ’ U

w2
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Sendo, Uy, o coeficiente de transmissdo térmica da janela dupla (W/m2.°C), U, € Uy, os coeficientes
de transmissao térmica de cada uma das janelas simples (W/m2.°C), Ry e Ry as resisténcias térmicas
superficiais interior ¢ exterior, (m>.°C/W) e R,, a resisténcia térmica do espago de ar criado entre as
janelas, (m”.°C/W).

VAOS ENVIDRACADOS - Tabelas (Caixilharia de Plastico)

Uy @ [W/(m2.2C)]
1, | Dispositivo de oclusdo nocturna
Tipode vac | Numero | Tipode |j Esp..ca I\vl{f'".n" m? 0 di iti
envidracado | de vidros | janela lam1{rl1ﬁnﬁl]e Lo .=c31 Cortina Eltms 15p051[cwos
; ; om om
interior 1 1
permeabilid |permeabili
OPaca | " ade ap ar |dade aoar
elevada baixa
1 (vidro &
S simples) 4,9 4,1 38 3,3
1 janela) : 13 3.2 2,9 2,7 2,4
(Hieky | apidem:| ags, 18 27 | 25 23 21
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MU, coeficiente de transmissdo térmica do vAo envidracado, aplicivel a locafs sem ocupacdo nocturna (vd. texto

4.5).

21y, ., coeficiente de transmiss3o térmica médio dia-noite do vBo envidracado (inclui a contribuico dos eventuais
dispositivos de oclusdo nocturna), aplicavel 2 locais com ocupacdo noctuma (vd. Texto 4.5). Se o vo envidracado
nao dispde de dispositivos de ocluséo nocturna, U, =U_ .

! Para os vidros com baixa emissividade {low g) considera-se uma emitancia g = 0,40, Para outros valores de g vd.
texto 4.5,

! Nas janelas duplas admite-se que ambas as janelas tém o mesmo tipo de vidro simples e de caixilho. Para outras
combinacdes de janelas vd. texto 4.5.

Figura 2.68 — Coeficiente de transmissao térmica de vaos envidragados verticais com caixilharia de plastico [57]

No caso das janelas com vidro duplo, considera-se a situagdo mais corrente de duas folhas de vidro
separadas por um perfil intercalar metalico, formando um espaco com ar desidratado. Caso o vidro
duplo seja de baixa emissividade considera-se ainda que & = 0,40.

Para outros sistemas de vaos envidragados que ndo estdo preconizados nas tabelas das figuras
anteriores (ex: vidros duplos com gas), o ITE 50 recomenda que se consulte as normas nacionais e
europeias para calcular o coeficiente de transmissdo térmica. Desde logo, ficam em evidéncia as
limitagdes do ITE 50 para o calculo do U,, dos vaos envidragados.

2.6.2. RCCTE — REGULAMENTO DAS CARACTERISTICAS DE CONFORTO TERMICO DE EDIFiCIOS

A crise do petroleo de 1973 devido ao embargo do fornecimento de petrdleo para os estados unidos e
Europa, pela Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo (Opep), colocou em evidéncia a
volatilidade dos precos e a dependéncia mundial desta matéria-prima. Ap6s o embargo a Opep limitou
o fornecimento de petréleo e os pregos subiram consideravelmente. Portugal sendo um pais com uma
elevada dependéncia energética torna-se vulneravel a situagdes de crise nos mercados petroliferos. Foi
nessa época, que surgiu a preocupacdo com o consumo de energia € que se comegaram a adoptar
medidas para a racionalizagdo e a poupanca de energia. Nessa altura, o consumo total de energia no
sector dos edificios representava cerca de 20% enquanto nos transportes o consumo era de 30% e na
industria de 40% [58]. E foi precisamente no sector industrial nacional que o governo portugués
comecgou a desenvolver politicas para a utilizagdo de novas formas de energia e para a redugdo do seu
consumo, através da atribui¢do de subsidios para incentivar a utilizacdo de tecnologias menos
consumidoras nos seus processos produtivos e dando apoio a producdo de energia com base em

recursos renovaveis.
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S6 em 1990, através do D.L 40/90 de 6 de Fevereiro, ¢ que foi reconhecido pelo governo a
necessidade de criar um documento legislativo que regulamentasse as condigdes térmicas do sector
residencial. Nasce assim o Regulamento das Caracteristicas de Conforto Térmico de Edificios
(RCCTE), o primeiro suporte regulamentar para a melhoria da qualidade dos edificios através da
adop¢do de medidas e tecnologias construtivas que satisfagam as condi¢des de conforto higrotérmico,
sem aumentar o consumo de energia, e que previnam o aparecimento de patologias de origem térmica.

Em 2006, surgiu a nova versdo do RCCTE (D.L n° 80/2006 de 4 de Abril de 2006) com um novo
pacote de medidas que visam a reducdo dos consumos energéticos com os equipamentos de controlo
da ambiéncia interior, através de maiores exigéncias de qualidade térmica da envolvente dos edificios.
Deste modo, os utilizadores beneficiam de melhores condi¢cdes de conforto a um custo mais baixo.
Nesta nova versao do RCCTE as metodologias para o calculo das necessidades de aquecimento e
arrefecimento foram modificadas e definidas novas condigdes ambientais de referéncia (temperatura e
ventilagdo) e novos coeficientes de transmissdo térmica de referéncia. [59] No quadro 2.5 estdo os
valores dos coeficientes de transmissao térmica de referéncia e a sua evolucdo para cada elemento da
envolvente.

Quadro 2.5 — Evolugédo dos coeficientes de transmissao térmica de referéncia na zona I1

RCCTE RCCTE

Elemento da Envolvente
(D.L 40/90) (D.L 80/2006)

Zona opaca vertical 1.4 0,70
Zona opaca horizontal 1,1 0,50
Envidragados 4,2 4,3

Observando o quadro constata-se que os valores de referéncia, nas zonas opacas reduziram cerca de
50%. Embora nao sejam valores obrigatorios, a construgdo devera evoluir no sentido de reduzir a
transmissdo térmica por estes elementos. Ainda no quadro 2.5 podemos verificar que o coeficiente de
transmissdo térmica de referéncia para os envidragados e as zonas opacas sao muito diferentes. Devido
a grande diferenca que existe entre estes coeficientes, as perdas de energia através dos envidragados
poderdo ser substancialmente superiores as perdas de energia que ocorrem através da envolvente
opaca.

Portanto, a redugdo do coeficiente de transmissao térmico dos vaos envidragados pode ser um factor
importante para a redu¢do do consumo energético global de um edificio. E importante conhecer os
vaos envidracados e compreender e quantificar de que forma poderao contribuir para o desempenho
térmico global do edificio.

2.7. SOFTWARES DE CALCULO AUTOMATICO UTILIZADOS ACTUALMENTE

Existem varios programas de calculo que permitem determinar o coeficiente de transmissdo térmica de
vaos envidracados. Na generalidade dos programas, os elementos que compdem o vao envidragado
sdo determinados basicamente da mesma forma, a excepcao das caixilharias. A caixilharia pode ser
determinada segundo a norma ISO 15099 ou ISO 10077-2, através do métodos dos elementos finitos
(ex: FEM) ou diferengas finitas. Estas normas servem de base a generalidade dos softwares para criar
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os modelos de calculo automatico da condugdo, convecgdo e radiacdo nas cavidades. E possivel
determinar o fluxo de calor nas caixilharias recorrendo aos simuladores da dindmica dos fluidos.

2.71. WIS

O WIS (Windows Information System) ¢ uma ferramenta de calculo automatico gratuito que permite
determinar as caracteristicas térmicas, solares e opticas de vaos envidragados e seus componentes.
Esta ferramenta possui uma extensa base de dados com as caracteristicas de diversos componentes.

Advanced Windows Information System (WIS) E]@
Window /
System Scattering
- ] / layer

Environm _I | E
WIS iell

Suppliers External programs |

- Spacers §
Groups | Calculation seltings | Edges

System ‘

\\\

Gas ‘

Figura 2.69 — Ecra inicial do WIS

O WIS utiliza os mais recentes procedimentos preconizados nas normas europeias para determinar as
propriedades térmicas dos vaos envidragados. O programa esta dividido em diversos modulos:

= Vao Envidracado (Window System)

* Vidro (Transparent System)

= Dispositivos de Oclusdo (Scatering Layer)

= Transmitancias e reflectancias (Specular pane)
= Perfil Intercalar (Spacer / Edges)

= Mistura de gases (Gas Mix)

= QGas

= Caixilharia (Frame)

= Ambiente (Enviroment)

Na figura seguinte estdo representados dois dos modulos existentes no programa.
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Figura 2.70 — Mddulos (Véo Envidragado e vidro)

Os resultados obtidos pelo WIS sdo apresentados num relatério escrito. Em alguns dos moédulos ¢é
possivel obter relatorios graficos. O programa calcula os seguintes elementos:

= U do envidragado, e da caixilharia

= Factor solar do vidro

» Transmitancia e reflectincia

= Velocidade do ar, fluxo e temperaturas

= Coeficientes de convecgao e radiacao

» Temperaturas superficiais

= Fluxo de calor

2.7.2. THERM 6 E O WINDOW 6

O WINDOW 6 ¢ o THERM 6 sdo softwares de calculo automatico que permitem determinar as
propriedades térmicas e Opticas solares de vidros e janelas. O programa foi desenvolvido pelo
Lawrence Berkley National Laboratory (LBNL) para engenheiros, arquitectos e estudantes. Window 6
permite definir e calcular as propriedades térmicas e Opticas dos envidragados e dispositivos de
oclusdo. O therm permite similar a transferéncia de calor bidimensional em sistemas envidragados. O
THERM 6 baseia-se no método dos elementos finitos para determinar a condugdo de calor através de
geometrias complexas. Apés calculadas as propriedades dos envidracados com o Window 6, estas
podem ser integradas no Therm 6 para determinar o desempenho de todo o vao envidragado.

[ W6.3 - Glazing System Library (C:\Users\Public\LENL\WINDOWG\w6.mdb) = ) [
File Edi Libraiies Record Tools View Help
= 4 BB El: M 4 » M| B ®N: O# 7 (% Tw
Glazing Syatem Lbray
List
Calc F9) ol Mame: [3mm lowE
New # Layers ]zii‘ LAE
s TR
ey Conditons:| *EM =
Delte Commen: [ i
Sove Overallthickness[19083 mm  Mode: [
Beport [} Hame Mode Thick |Flg| Tsol | Fsoll | Rsol2 | Tuis | Avisl | Avis2| T | E1 | E2 | Cond
- Glass1 »» 5009 CLEAR_3FFG # 33 [Jloz7 o076 0077 0838 0035 0036 0000 0840 0340 1000
Gap1 #r 1 A0 125 [
Glass2 » 5142 S100CL 3PFG # 33 [Jlosos 0133 0256 0867 0054 0053 0000 D842 0087 1000
il .
Centes of Glass Resuls | Tempersture Data | Opical Dats | Angular Data | Colo Properies
Utactar sc SHEC Rel. L Gain Tuis Keff
w2k, w2 wink
7 ‘ 9 3 ? ? ?
For Help, press F1 Mode: CEN ST

Figura 2.71 — Interface para a definicdo das caracteristicas do envidragado (Window 6)
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Estes programas sdao habitualmente utilizados pelos fabricantes americanos de janelas para avaliar o
desempenho térmico dos seus produtos. Estes programas foram escolhidos pelo NFRC (National
Fenestration Rating Council) - organismo americano responsavel pela classificagdo do desempenho
das janelas produzidas nos estados unidos — para o desenvolvimento da classificacdo energética das
janelas.

Nas figuras seguintes, esta representado o resultado de uma simulagdo efectuada a uma janela com
determinadas condic¢des de fronteira especificadas pelo utilizador. Na figura 2.72 estdo representadas
as isotérmicas que se formam no interior da janela.

B THERM 6.3 - [SV_OLTHM] =

JE File Edit View Draw Libraries Options Calculation Window Help =)=
DS B Loe i ek a2 |FlEeu R

1 ‘ o

[xy 48579545 dx,dy 1.105,2.693 len 2011 [Step 0394 [inches
Rearh Sill U-factar recuite |

Figura 2.72 — Simulagdo de um sistema envidragado — isolinhas de temperaturas (Therm 6)

Na figura 2.73 esta representada a mesma janela do exemplo anterior, mas em vez das isotérmicas, as
temperaturas que se verificam no interior da janela estdo representadas por cores.

B, THERM 6.3 - [SV_01.THM]
X File Edit View Draw Libraries Options Colculation Window Help
DSR&E B Lo [ a<[LalQ s FlEeu |k

|l=l@] = |

I

Color Legend
190 1040 138° 273 358° 4430 528 613° 6980 F
I 8| 1

xy25045578  |dcdy-1.248-1273 |len1783 [Step0334 [inches |

Press.any key to cancel sill U-factor results

Figura 2.73 — Interface para a simulagao dos sistemas envidragados (Therm 6)
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3

CALCULO DA TRANSMISSAO
TERMICA SEGUNDO A NORMA
EN10077

3.1. INTRODUGAO

Ao longo dos tempos, tem-se verificado uma enorme evolugdo na industria da constru¢ao, quer ao
nivel das técnicas construtivas, quer dos materiais empregues. Os edificios afastam-se da sua
concepgao tradicional e o acto de projectar € construir ha muito que ndo se baseia em conhecimentos
meramente empiricos.

Os paradigmas das sociedades actuais e a crescente consciéncia de que o progresso, o conforto ¢ o
bem-estar ndo se podem dissociar do critério de desenvolvimento ambientalmente sustentavel,
determinou o aparecimento de novos produtos, e com eles o acto de projectar e construir tornou-se
mais técnico e especializado. Foi neste contexto que se desenvolveram as ferramentas e¢ a
regulamentacdo normativa com a finalidade de dotar o projectista de térmica de metodologias para
avaliar o desempenho térmico dos edificios e dos seus elementos constituintes.

Desde meados dos anos 80 que a Organizacdo Internacional de Normalizacdo (ISO), em parceria com
0 Comité Europeu de Normalizagdao (CEN), t€ém vindo a desenvolver metodologias para determinar a
transmissdo térmica através dos vaos envidracados. Entre as normas desenvolvidas pelo CEN/ISO,
sera descrito o método de calculo do coeficiente de transmissdo térmica de janelas, portas e
dispositivos de oclusdo, preconizado na norma europeia EN 10077.

3.2. METODOS DE CALCULO

A norma EN10077 divide-se em duas partes. Na primeira parte, ¢ descrito o método geral de calculo
do coeficiente de transmissdo térmica de janelas, portas e dispositivos de oclusdo e sdo apresentados
valores tabelados para configuragdes especificas de vaos envidragados.

Na segunda, a norma determina que o calculo ¢ realizado através de um método numérico
bidimensional, sendo geralmente o método dos elementos finitos ou o das diferencas finitas. Define
os dados de entrada para o calculo da transmissdo térmica através das caixilharias e através da ligagdo
entre a caixilharia e o vidro ou painel (transmissdo térmica linear). Além disso, estabelece os critérios
para a validacdo dos métodos numéricos utilizados no calculo da transmissao térmica. Para a aplicacao
deste método € necessario o recurso a ferramentas informaticas que sejam capazes de realizar uma
analise térmica bidimensional.
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O uso conjunto das duas partes da norma permite a caracterizagao da transmissao térmica de diversos
tipos de vaos envidragados.

Ao longo deste capitulo sera descrito o método de calculo preconizado na primeira parte da norma —
método geral — que sera o método desenvolvido ao longo deste trabalho.

3.3. CAMPO DE APLICACAO
A norma ¢ aplicavel a:

= Diferentes tipos de superficies transltiicidas (vidro ou plastico; simples ou multiplo; com
ou sem peliculas de baixa emissividade; com os espagos entre as superficies transliicidas
preenchidos por ar ou outros gases);

= Varios tipos de caixilharias;

= Ao calculo da resisténcia térmica adicional induzido por diferentes tipos de dispositivos
de oclusdo, consoante a sua permeabilidade ao ar.

A norma ndo se aplica a fachadas-cortina e outros envidracados que ndo estejam contidos numa
caixilharia.

No caso de claraboias, a transmissdo térmica podera ser determinada através desta norma, desde que a
transmissdo térmica da caixilharia seja determinada em laboratorio (método de “Hot-Box™) ou por
calculo numérico (método dos elementos finitos ou das diferencas finitas).

Os principais fluxos de calor que ocorrem através das janelas devem-se a:

= Perdas e ganhos de calor por condu¢ao, convecgao e radiagio;
= Ganhos solares sobre a forma de radiagao;
» Ventilagdo natural

O método de calculo preconizado na norma apenas inclui as perdas por condugdo, convecgdo e
radiacdo.

3.4. DEFINIGAO DA GEOMETRIA DO ENVIDRACADO
3.4.1. AREA DO VIDRO/PAINEL

A area do vidro (Ag) ou do painel (Ap) € a menor das areas visiveis pelo interior e exterior da janela
ou porta.

e
A

[ T T T T

Figura 3.1 — Area do vidro/painel [7]

3.4.2. PERIMETRO DO VIDRO/PAINEL
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O perimetro total do vidro (lg) ou do Painel (Ip) ¢ a maior das somas dos perimetros visiveis em ambas
as faces da janela ou porta.

Figura 3.2 — Perimetro do vidro/painel [7]

3.4.3. AREA DA CAIXILHARIA

A area da caixilharia é dada por,

Af = max(Af’i ; Af’e )

(3.1)

Sendo Ag; a area interior da caixilharia e Ay, a 4rea exterior da caixilharia, em projeccdo. A area da

caixilharia inclui a area do aro e da folha.

A norma define ainda duas outras areas - Ay; € Age (Aq; . area de desenvolvimento interno da

caixilharia; A4.- area de desenvolvimento externo da caixilharia) - referentes a caixilharia.

Posteriormente, constatar-se-4 em 3.6.3, que estas areas sdo necessarias para o calculo do coeficiente
de transmissdo térmica de caixilharias metalicas.

Na figura 3.3, estdo representadas as diversas areas.

Agi=At

™

Aq / A3

L

Interior

Folha
(movel)
o rrrr—r———
Aro
Ag 5
A7
II
As s

Exterior

i

Figura 3.3 — Representacao das varias areas [7]
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Ay, =4 +A4, +4;+ 4, (3.2)

Ay, =As+Ag + A; + Ay (3.3)

3.4.4. AREA DA JANELA
A 4rea total da janela ¢ a soma da area do vidro ou do painel com a 4rea da caixilharia.

A,=A,+4,  (34)

3.5. CALcuLO DA TRANSMISSAO TERMICA DO VIDRO

Um sistema envidracado pode ser constituido por um vidro simples ou multiplo, sendo geralmente
neste Ultimo caso, vidro duplo ou triplo. Para determinar a transmissao térmica destes dois tipos de
vidro, a norma apresenta as seguintes expressoes:

Para o vidro simples e laminado,

1

U, = 7
R, + —j+Rsi
2

4

(3.5)

Sendo R, e Ry a condutincia térmica superficial exterior e interior, d; a espessura do vidro j € A; a
condutibilidade do vidro j.

Para o vidro multiplo,

1

U =
d;
R, + Z}:}t/ + Z/: R, +R,

g

(3.6)

Sendo Ry a resisténcia térmica do espago de ar j.

Para o caso dos vidros multiplos o coeficiente de transmissao térmica pode ser determinado recorrendo
anorma EN 673 ([3] e [4]). No ponto 3.5.2 sera detalhado o procedimento de calculo preconizado pela
mesma.

3.5.1. RESISTENCIA TERMICA DE ESPACOS DE AR NAO VENTILADOS

O vidro simples, por si s6, ndo oferece muita resisténcia ao fluxo de calor. De facto, para além de
outros factores envolvidos e ndo contabilizados, observando meramente o denominador da expressdo
(3.5) se depreende que, a resisténcia térmica do vidro simples depende maioritariamente da fina
pelicula de ar a superficie do vidro, quer no interior (Rsi), quer no exterior (Rse).
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Ao confinar uma camada de ar seco, com uma condutibilidade térmica de 0,025 W/m.K entre duas
folhas de vidro, como ¢ corrente aplicar em vidros duplos, consegue-se reduzir consideravelmente o
coeficiente de transmissao térmica do vidro.

No quadro 3.1 estdo representados alguns valores para a resisténcia térmica de espagos de ar para

vidros duplos e para janelas duplas, ou janelas de dupla folha no mesmo aro.

Os valores apresentados no quadro seguinte foram determinados segundo a norma EN 673:2000 [3] e

aplicam-se a:

= janelas verticais;
= espaco entre folhas de vidro preenchidos por ar;
= janelas com ou sem pelicula low-E;

= para uma temperatura média do vidro de 283K e uma diferenca de temperatura entre a

superficie exterior e interior de 15K.

Quadro 3.1 — Resisténcia térmica Rs de espacos de ar ndo ventilados, em m2.K/W (adaptado de [7])

Espessura do

Pelicula de baixa emissividade numa face

Sem peliculas de
baixa emissivdade

espacodear(mm) ¢-01 =02 €=04 €=0,8

6 0211 0,190 0,163 0,132 0,127

9 0,298 0259 0,211 0,162 0,154
12 0,376 0,316 0,247 0,182 0,173
15 0446 0,363 0,276 0,197 0,186
50 0406 0335 0,260 0,189 0,179
100 0,376 0,315 0,247 0,182 0,173
300 0,333 0,284 0,228 0,171 0,163

Para espacos de ar com uma espessura superior a 300mm, o calculo recomendado pela norma EN673

ndo ¢ aplicavel.

3.5.2. EN 673 — VIDRO NA CONSTRUGAO. METODO DE CALCULO DO U

3.5.2.1. Campo de Aplicagao

O procedimento descrito na norma EN 673 aplica-se a:

= Vidros revestidos ¢ ndo revestidos e materiais que ndo sdo transparentes para a radia¢ao
infravermelha distante;
= Envidracados multiplos contendo os vidros ¢ os materiais mencionados no ponto anterior.

3.5.2.2. Férmula Base do U

Para efeitos de aplicagdo desta norma o coeficiente de transmissao térmica ¢ definido como,
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“Pardmetro de um envidragado que caracteriza a transmisséo de calor através da sua parte central,
isto é, sem efeitos de bordo, e especifica a densidade da relagdo da transmissao de calor em regime
estacionario por diferenca de temperatura entre as temperaturas ambientes de cada um dos lados
desse envidragado. O coeficiente U exprime-se em watt por metro quadrado Kelvin [W/(mZ.K)]”
(transcrito de [3]).

Os efeitos de bordo mencionados no paragrafo anterior referem-se a ponte térmica devido ao perfil
intercalar entre as folhas de vidro e através do caixilho da janela.

O U do vidro ¢ determinado pela expressao seguinte:

Sendo he e hi os coeficientes superficiais exterior e interior de transmissdo de calor e ht a condutancia
térmica total do envidragado.

3.5.2.3. Condutancia térmica total do envidragado

A condutancia térmica total do envidragado ¢ fungdo da condutancia de cada camada de gas e da
resisténcia térmica de cada material.

1 L1 &
h—:Zh—-FZdj.l’j (3.8)

t

Sendo N o numero de espagos de ar ndo ventilados, M o nimero de camadas de materiais, 1; a
resistividade térmica de cada material, hy a condutancia térmica de cada camada de gés e d; a espessura
do vidro.

A resistividade térmica ¢ uma medida da oposi¢do que a matéria oferece ao fluxo de calor, sendo
também o inverso da condutibilidade térmica. A condutibilidade térmica ¢ uma propriedade de um
material e representa a quantidade de calor que atravessa perpendicularmente uma superficie de
espessura unitdria, em regime estacionario (ou permanente), quando existe uma diferenga de
temperatura de uma unidade entre ambas as superficies desse material. Para o vidro comum (vidro
sodacalcico), A = 1,0 m.K/W

v =

L (3.9)
J /I_/'

3.5.2.4. Condutancia térmica da camada de gas

A condutincia térmica de cada camada de gas (h;) é determinada pela soma da condutincia por
radiacdo (h;) e a condutancia do gas (h,)

hy=h, +h, (3.10)
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O inverso de h; ¢ a resisténcia térmica da camada de gas (também denominado de resisténcia térmica
de espacos de ar ndo ventilados, quando o gas € o ar)

A condutancia por radiagao é dada por,

-1
h, =4.a{i+i—q T (3.11)

& &

T, representa a temperatura média absoluta de cada camada de gis e € e & as emissividades
corrigidas a temperatura (T,,) das faces dos elementos que confinam a camada de gas. ¢ € a constante
de stefan-Boltzmann (5,67x10° W/m*>K*). [9]

A condutancia do gés ¢ determinada pela expressao seguinte,

h, Y (3.12)
S

onde s ¢ a largura da camada de gas ¢ Nu o nimero de Nusselt.

Nu = A(Gr.Pr)" (3.13)

Se o numero de Nusselt, determinado pela expressdo anterior for superior a 1, significa que existe
convecgdo na camada de gés, logo, o fluxo total de calor é maior. Caso contrario, (nimero de Nusselt
inferior a 1), ndo existe conveccdo e o fluxo de calor estabelece-se unicamente por conducgao. Neste
caso, para efeitos de aplicagdo da norma, Nu simplifica-se ¢ toma o valor unitario. [9]

Na expressdo anterior Gr representa o nimero de Grashof ¢ Pr o nimero de Prandtl que sdo obtidos
através das expressdes seguintes:

_981.5° AT.p’

Gr
T,.u°

(3.14)

pr=#< (3.15)
A

Sendo p a densidade do gas, p a viscosidade dindmica, ¢ a capacidade calorifica especifica e AT a
diferenca de temperaturas entre as superficies dos vidros que delimitam a camada de gés.

Na expressao (3.13) A e n sdo parametros que dependem do sentido do fluxo térmico e, por
conseguinte, da orientagdo do envidracado. No caso de envidragados verticais, A ¢ n tomam os
seguintes valores:

A =0,035
n=20,38
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No caso de envidragados horizontais e inclinados, A e n adoptam os valores seguintes:
Envidragado Horizontal:

A=0,16

n=0,28

Envidracado a 45°:
A=0,10
n=20,31

Para outras inclinagdes, A e n podem ser estimados recorrendo a uma interpolagao linear. [9]

3.5.2.5. Emissividade Normal e Corrigida

A emissividade normal das superficies que confinam com os gases tem de ser corrigida através de
relagdes tabeladas [9]. A emissividade normal do vidro comum (vidro sodacélcico), com as superficies
nao revestidas ou com um revestimento que nao afecte a sua emissividade, ¢ de 0,89 e a emissividade
corrigida vem:

£=0,89-2 (3.16)
&

n

Quadro 3.2 — Relagdes para o calculo da emissividade corrigida a partir da emissividade normal (adaptado de

(90

Emissividade Normal Relagao

€ elen
0,03 1,22
0,05 1,18
0,1 1,14
0,2 1,10
0,3 1,06
0,4 1,03
0,5 1,00
0,6 0,98
0,7 0,96
0,8 0,95
0,9 0,94
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Pelo quadro 3.2, verificamos que a relagdo que corrige a emissividade normal do vidro sodacalcico,
sem peliculas de baixa emissividade € 0,94, logo, a emissividade corrigida vem:

£=0,89x 0,94 = 0,837 (3.17)

Segundo a norma, outras relagdes podem ser determinadas por interpolagdo linear ou extrapolagao,
para emissividades normais intermédias.

A norma faz ainda referéncia a um procedimento para determinar a emissividade normal de uma
superficie revestida, para uma temperatura média de 283 K, consistindo na medi¢do da sua curva de
reflectancia espectral com um espectofotometro para 30 comprimentos de onda normalizados.

Através da curva das reflectincias espectrais R,(A) determina-se a reflectdncia normal (R,), tomando a
média aritmética das reflectancias espectrais medidas para os 30 comprimentos de onda de referéncia.

[9]

1 30
R =—. R (A 3.18
\ 3(); L (A) (3.18)

A emissividade normal g, a T, = 283 K ¢ dada por,

g, =1-R, (3.19)

3.5.2.6. Propriedades do gas

Para determinar o nimero de Grashof e de Prandtl é necessario conhecer algumas das propriedades do
gas presente na camada de ar. As propriedades necessarias sdo as seguintes:

= Condutibilidade térmica;

= Densidade;

= Viscosidade dindmica;

= (Capacidade calorifica especifica.

No quadro seguinte estdo mencionados os valores das propriedades de alguns gases.

Quadro 3.3 — Propriedade de gases utilizados em envidragados selados (adaptado de [9])

. . Capacidade
Temperatura Densidade  Viscosidade  conqutibilidade oo
Gas 3) dindmica A (WImK) S —
v (°C) p (kg/m k m.
H (kg/m.s) (J/kg.K)
-10 1,326 1,661x10° 2,336x107
0 1,277 1,711x107° 2,416x107
Ar 1,008x10°
10 1,232 1,761x10° 2,496x107
20 1,189 1,811x10° 2,576x107
Argon -10 1,829 2,038x10° 1,584x107 0,519x10°
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0 1,762 2,101x10° 1,634x10°
10 1,699 2,164x10° 1,648x107
20 1,640 2,228x10° 1,734x10°
-10 6,844 1,383x107° 1,119x102
0 6,602 1,421x10° 1,197x107

SF6 0,614x10°
10 6,360 1,459x107° 1,275x102
20 6,118 1,497x10° 1,354x107
-10 3,832 2,260x10° 0,842x10

0 3,690 2,330x10° 0,870x107 X

Krypton 0,245x10

10 3,560 2,400x10° 0,900x10
20 3,430 2,470x10° 0,926x10
-10 6,121 2,078x10° 0,494x107°
0 5,897 2,152x10° 0,512x10

Xenon 0,161x10°
10 5,689 2,226x107 0,529x10
20 5,495 2,299x10° 0,546x10

Para todas as misturas de gases utilizados na pratica, as propriedades podem ser estimadas, com
aproximagao suficiente, com base nas fracgdes em volume de cada gés na mistura. [9]

Gas 1: F|; Gas2: F,; etc...

P=P.F, +P,.F, (3.20)

F, e F, representam as fracgdes em volume de cada gas na mistura; Py, P,, a propriedade relevante do
gas 1 e 2; e P representa o valor da propriedade na mistura.

3.5.2.7. Condutancia Térmica Superficial Interior e Exterior

A condutancia térmica superficial interior e exterior (h.) ¢ fungdo da velocidade do vento junto do
envidracado, da emissividade e de outros factores climaticos. Para que seja possivel a comparacdo do
U dos envidragados, o valor de h, estd normalizado em 23W/m*.K, para superficies envidragadas
verticais, com uma emissividade de 0,837. [9]

Para determinar o h. de superficies ndo verticais, a norma faz referéncia a ISO/DIS 6946-1, “Building
components and building elements — Thermal resistance and thermal transmittance — Calculation
method”(1995)

O inverso de h, denomina-se resisténcia térmica superficial exterior (Rs.),
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R,=— (3.21)

O valor normalizado de Ry é,

se

R =%=o,04 m> KIW (3.22)

A condutancia térmica superficial interior (h;), é dada por,

ho=h +h, (3.23)

h, representa a condutancia por radiacao e h. a condutancia por conveccao.
. , o . A . . ~ r 2
Para o vidro comum (sodacalcico), sem revestimento, a condutancia por radiagdo é de 4,4 W/m".K

Se o vidro possuir uma pelicula de baixa emissividade na superficie interna, a condutincia por
radiagdo ¢ obtida, fazendo uma proporcdo simples entre a condutincia por radiacdo do vidro
sodacalcico sem revestimento (¢ = 0,837) e emissividade corrigida da superficie revestida. [9]

h o= 44.¢

= 3.24
" 0,837 (324

Conforme demonstrado na expressdao (3.17), € = 0,837 ¢ a emissividade corrigida dos vidros
sodacalcicos.

A expressdo anterior apenas se aplica se ndo existirem condensacdes na superficie revestida.

A . ~ ’ 2 ~ :
A conduténcia por convecgdo (h.) ¢ um valor constante de 3,6 W/m".K, no caso de convecgdo livre. Se
existir uma corrente de ar sobre o envidragado, o valor da condutancia por condugdo vira superior. [9]

A norma também define um valor normalizado, para efeitos de comparagdo de coeficientes U de
envidracgados.

h.=4,4+3,6=8,0 W/m*> K (3.25)

O inverso de h; € a resisténcia térmica superficial interior (Ry;),

1
R.=— 3.26
St hl ( )
O valor normalizado de Rg; €,
R, =013 m*K/W (3.27)

3.5.2.8. Método lterativo — Calculo do U de envidragados com mais de uma camada de gas
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Para envidracados com mais de uma camada de gas, terd de se calcular o U através de um método
iterativo, admitindo uma T,, de 283 K.

Procedimento:

O método inicia-se admitindo uma diferenca de temperatura AT = 15 K para cada camada de gas. De
seguida, determinam-se as hy de cada camada. Se os valores de h, forem iguais, o método iterativo ¢é
desnecessario e as diferencas de temperatura sdo dadas por AT = 15 K. Caso contrario, os novos
valores de AT, de cada camada podem ser calculados pela equacdo: [9]

AT, =15.— (3.28)

Os novos valores AT, sdo utilizados na iteragdo seguinte. Determinam-se 0s novos hg e 0s respectivos

AT, de cada camada e assim sucessivamente. O método iterativo termina quando a resisténcia do
S
envidragado Z— convergir no terceiro algarismo significativo.

i=1 ""s

A resisténcia determinada ¢ substituida nas equacdes (3.8) e (3.7) para calcular o coeficiente U.

3.5.2.9. U de projecto vs U declarado

A norma distingue um valor para o coeficiente de transmissao térmica do vidro de projecto e um valor
para fins promocionais (U declarado). O valor de U declarado ¢ obtido para determinadas condi¢des
fronteiras normalizadas, enumeradas a seguir: [9]

r — resistividade térmica do vidro sodacalcico (r = 1,0 m.K/W)

€ — emissividade corrigida de superficies nao revestidas de vidro sodacalcico e borosilicatado (g =
0,837)

AT — diferenca de temperatura entre superficies de vidro fronteiras (AT = 15 K)
T, — temperatura média da camada de gas (T, = 283 K)

o — constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10™® W/m” K*)

h. — Condutancia térmica superficial exterior (h, = 23 W/m*.K)

h; — Conduténcia térmica superficial interior (h; = 8 W/m”.K)

A — constante (A = 0,035)

N — expoente (n = 0,38)

As condi¢des fronteiras normalizadas, para as propriedades dos gases, sdo dadas no quadro 3.3, para
uma temperatura T, = 283 K (10 °C)
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Em projecto de edificios, consoante a posi¢do do envidragado e as condi¢cdes ambientais, a utilizagdo
do valor U declarado pode levar a resultados pouco exactos. Nesse caso, devera determinar-se o U de
projecto usando valores de fronteira correctos para hg, h, e h;, os quais devem ser declarados.

O coeficiente de transmissdo térmica (U) vem em W/m”K e arredondado a uma casa decimal.

3.6. CALCULO DA TRANSMISSAO TERMICA DA CAIXILHARIA

Embora as caixilharias representem cerca de 20% a 30% da area total do vao envidragado, o
contributo da caixilharia para as trocas de calor ¢ bastante significante. E tanto mais expressiva quanto
menor for o coeficiente de transmissdo do vidro (ex: vidros baixo emissivos).

Os coeficientes de transmissdo térmica da caixilharia (Uy) determinados através de métodos numéricos
que cumpram os requisitos da norma EN10077-2, poderao ser utilizados como dados de entrada para o
calculo do coeficiente de transmissdo térmica de janelas, portas e claraboias, assim como poderao ser
também utilizados os valores de U; medidos através do método de Hot-Box.

Caso nao exista informacao disponivel, pode estimar-se o Uy das janelas através das tabelas e graficos
existentes na norma. Neste caso, os valores da norma referentes a caixilharia, s6 se aplicam a janelas
na posicao vertical. [7]

Os valores das tabelas e graficos baseiam-se num grande nimero de medigdes assim como em valores
avaliados através de métodos numéricos.

Os valores dos coeficientes de transmissao térmica das caixilharias que ndo estdo descritas na norma
deverao ser determinados por medicao ou avaliados através de métodos numéricos. [7]

3.6.1. CAIXILHARIA DE PLASTICO

No quadro seguinte estdo representadas as caixilharias em plastico consideradas na norma e os
respectivos coeficientes de transmissao térmica.

Quadro 3.4 — Transmissao térmica para caixilharias de plastico com reforgos metalicos (adaptado de [7])

Material d Us

a. e.rla . @ Tipo de caixilharia
caixilharia W/(m2.K)
Poliuretano Com nucleo de metal 2,8

Com duas camaras ocas

2,2

PVC — Perfil 6co N
Com 3 camaras ocas

]

2,0
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Os valores no quadro so sdo aplicdveis se a distancia entre as paredes de cada camara oca for superior
ou igual a Smm (Fig.3.4). Para outras caixilharias de plastico, o Us deve ser medido ou calculado.

e

Figura 3.4 — Espago minimo entre paredes das caAmaras ocas [7]

3.6.2. CAIXILHARIA DE MADEIRA

A transmissdo térmica da caixilharia de madeira ¢ dada em funcdo da densidade da madeira e da
espessura da caixilharia em perfil.

Madeira Metal - Madeira Metal - Madeira

< il i
Cl :

=

of ke b

Madeira Madeira Metal - Madeira

s 0o i o i, i

7|

o d b b
Figura 3.5 — Espessuras da caixilharia para varios sistemas envidracados [7]
A espessura da caixilharia dos 3 perfis no topo da fig.3.5 ¢ dada por,

_d1+d2

d
f 2

(3.29)

A espessura da caixilharia dos perfis representados no fundo da fig.3.5 é dada por,
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(3.30)

d. - Zdj,sa +Zdj,f

Sendo d;, a espessura da folha j e d;sa espessura do aro j

Ap6s determinar a dimensdo da caixilharia, o valor de U; 1€-se directamente no grafico (Fig.3.6), na
curva cuja densidade e condutibilidade térmica corresponde a da madeira da caixilharia em estudo.

Uyin (Wim*K)
3,0
\\
AN
-
™
“\\
2,0 AN P hard wood (density 700 kg/m®)
SN A= 0,18 Wi(m'K)
\"\.. \5.._
"\_“‘ | soft wood (density 500 kg/m”)
4=0,13 Wi(m'K
[ [ 74 (mK)
T
1,0 -
50 100 150

Thickness of the frame ¢ in mm

Figura 3.6 — Us das caixilharias de madeira e metal-madeira em fung&o da espessura da caixilharia [7]

3.6.3. CAIXILHARIA DE METAL

Os metais sdo condutores de calor e portanto, favorecem as trocas térmicas. Para ultrapassar este efeito
indesejavel, foram desenvolvidas caixilharias com corte térmico. Este tipo de caixilharia é constituido
por dois perfis separados por elementos de corte térmico (ex: poliamida). Esses elementos separam por
completo o perfil em contacto com a zona fria do perfil em contacto com a zona quente. Desta forma
consegue-se reduzir consideravelmente o fluxo térmico através da caixilharia.

A complexidade da geometria, o material e as cavidades contidas nos perfis influenciam
consideravelmente a transmissdo térmica da caixilharia e tornam o seu valor dificil de estimar.

Se ndo for possivel determinar o coeficiente de transmissdo térmica da caixilharia através de métodos
numéricos ou por medi¢ao segundo o método de hot-box, entdo Uspode ser determinado pelo método
descrito a seguir.

Este método ¢ aplicavel a caixilharias metalicas sem corte térmico e com corte térmico Estas ultimas,
representadas nas fig.3.8 e 3.9, estdo sujeitas as restri¢goes definidas para a condutibilidade térmica e a
espessura dos elementos de corte térmico. [7]

A transmissao térmica da caixilharia metalica € obtida pela expressdo seguinte:
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U, = (3.31)

O método so6 se aplica a envidragados verticais, logo, Ry = 0,13 m>.K/W e Ry = 0,04 m>.K/W. Ag;,
Age, Ay, Ageso as areas da caixilharia, conforme descrito no ponto 3.4.3.

R € a resisténcia da caixilharia e ¢ dado por,

R 1

;= -0,17 (3.32)

Uf()

U p ¢ a transmissdo térmica em W/ m>.K, calculado como se as areas de desenvolvimento fossem
iguais as areas projectadas.
1
U=
: 0,13+ R, +0,04

(3.33)

O valor de Uy depende da menor distancia entre os perfis opostos de aluminio (d), na sec¢do do
material de corte térmico. Ug, retira-se da linha a cheio, do grafico representado na fig.3.7. [7]

U in WHm*K)
4.0 i-.___"_- Ty rrr————————— R e rore—,
3,0 o e | i J Lo
B = !
20 il E =
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Smallest distance between opposite metal sections, 4. in mm

Figura 3.7 — Valores de Ug para caixilharias metalicas com corte térmico [7]

Para caixilharias sem corte térmico, Uy = 5,9 W/(mz.K).

A aplicago deste método fica sujeito as seguintes restrigdes:
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= O somatoério das espessuras dos cortes térmicos presentes no perfil 1 tem de verificar a
seguinte condicao,
Db, <02b, (3.34)
J

Sendo,
bj — espessura do corte térmico j;

bf — espessura da caixilharia.

Além disso, a condutibilidade do corte térmico sera limitada a, 0,2 <1< 0,3 W/(m.K)

Ll |'T|Ti:--'| LL
1

b ook bl i

X

Figura 3.8 — Perfil tipo 1: corte térmico com 0,2 <A< 0,3 W/(m.K) [7]

= O somatoério das espessuras dos cortes térmicos presentes no perfil 2 tem de verificar a
seguinte condicio,
D b, <03b, (3.35)
J

A condutibilidade do corte térmico no perfil 2 serd limitada a, 0,1 <A< 0,2 W/(m.K)

Figura 3.9 — Perfil tipo 2: corte térmico com 0,1 <A< 0,2 W/(m.K) [7]

3.7. COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA LINEAR DA INTERACGAO ENTRE
CAIXILHARIA/VIDRO/PERFIL INTERCALAR

O perfil intercalar ¢ o elemento que separa as folhas de vidro e geralmente contribui para a redugdo da
transmissdo térmica do envidracado. Os perfis intercalares mais comuns sdo os de aluminio. Por ser
um metal, o aluminio possui uma condutibilidade térmica elevada que faz aumentar as perdas térmicas
ao longo do perimetro do vidro. De facto, a existéncia desta ponte térmica no bordo do vidro, torna-se
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visivel quando ocorrem condensagdes. A parte central do vidro apresenta sensivelmente a mesma
temperatura por toda a sua area e tende a diminuir na zona de bordo do vidro, precisamente, no local
onde estdo os perfis intercalares, potenciando a ocorréncia de condensagdes. Este efeito, denominado
efeito de bordo, ¢ tdo mais importante, quanto mais isolante for a parte central do vidro e quao melhor
for o Uy do caixilho em que est4 inserido. O coeficiente de transmissdo térmica do vidro, cujo método
de calculo foi desenvolvido em 3.5.2, aplica-se a area central do vidro, ndo incluindo o efeito devido
ao perfil intercalar.

O coeficiente de transmissdo térmica linear (y) descreve as trocas de calor adicionais devido a
interacgdo entre o vidro, a caixilharia e o perfil intercalar.

Na norma encontram-se tabelados valores de y para combinagdes usuais de caixilharia, vidro e perfil
intercalar. O y de perfis intercalares ndo tabelados na norma, pode ser determinado através de métodos
numéricos. [7]

Para o vidro simples y = 0 (n@o ha perfil intercalar).

3.7.1. PERFIS INTERCALARES DE ALUMINIO E ACO

Os perfis intercalares mais comuns sdo os de aluminio. A norma fornece um quadro (3.5) contendo os
valores dos coeficientes de transmissdo térmica lineares destes perfis, para uma gama especifica de
tipos de caixilharia e tipos de vidro.

Quadro 3.5 — Valores de y para perfis intercalares metalicos correntes (ex: aluminio e aco) (adaptado de [7])

Tipo de vidro
Duplo ou triplo
Tipo de Duplo ou triplo com pelicula Low-E
caixilharia Sem pelicula Low-E (numa folha, para vidro duplo)
Preenchido com ar ou gas (duas folhas, para vidro triplo
Preenchido com ar ou gas
Madeira / PVC 0,06 0,08
coremico 008 011
Metélica s/ 0,02 0.05

corte térmico

3.7.2. PERFIS INTERCALARES COM DESEMPENHO TERMICO MELHORADO

Com o desenvolvimento de novos materiais e novas técnicas construtivas, apareceram no mercado os
perfis intercalares com desempenho térmico melhorado, assim designados por conduzirem menos
calor do que os perfis intercalares convencionais. Geralmente, este tipo de perfis possui um corte
térmico (fig.3.10) ou ¢é feito de um material com uma condutibilidade térmica baixa (fig.3.11).
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Para efeitos de aplicagdo da norma, um perfil intercalar é considerado como sendo de desempenho
térmico melhorado, se verificar a seguinte condicao: [7]

> (dxA)<0,007 W /K (3.36)

Sendo,
d - espessura da parede do perfil intercalar, em m;

A - condutibilidade térmica da parede do perfil intercalar em W/(m.K)

Os valores para a condutibilidade térmica podem ser retirados de [6] ou [2]. No anexo A, estdo
tabeladas as condutibilidades térmicas de alguns materiais (retirado de [6]). Nas figuras seguintes
demonstra-se, como se podera determinar se um perfil intercalar oco ou so6lido ¢ de desempenho

térmico melhorado.
]
7

Wk

] dz)(.lg |

Figura 3.10 — perfil intercalar oco [7]

A expressdo seguinte, permite determinar o critério para avaliar se o perfil intercalar oco, da fig.3.10, ¢
de desempenho térmico melhorado.

Z(dx}t)=2x(dl XA )+d, x A, (3.37)

T

d)

b

Figura 3.11 — perfil intercalar solido [7]

Para os perfis intercalares solidos, a expressao vem,

D (dxd)=d, x 4, (3.38)

No quadro seguinte, estdo os valores do coeficiente de transmissdo térmica linear para os perfis
intercalares de desempenho melhorado, que verificam a expressdo 3.36. Os valores foram
determinados para combinagdes usuais de tipos de caixilharia e de vidro.
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Quadro 3.6 — Valores de y para perfis intercalares de desempenho térmico melhorado (adaptado de [7])

Tipo de vidro
Duplo ou triplo
Tipo de Duplo ou triplo com pelicula Low-E
caixilharia sem pelicula Low-E (numa folha, para vidro duplo)
preenchido com ar ou gas (duas folhas, para vidro triplo

preenchido com ar ou gas

Madeira / PVC 0,05 0,06
Metah’ca f:/ 0,06 0,08
corte térmico
Metalica s/ 0.01 0.04

corte térmico

3.8. RESISTENCIA TERMICA ADICIONAL DE DISPOSITIVOS DE OCLUSAO NOCTURNA

Os dispositivos de oclusdo, quando fechados, confinam entre si e o envidragado uma camada de ar
que, juntamente com o proprio dispositivo de oclusdo, aumenta a resisténcia térmica total da janela.
Esse acréscimo de resisténcia, designa-se por resisténcia térmica adicional (AR).

3.8.1. PERMEABILIDADE

Para determinar a resisténcia térmica adicional, primeiro € necessario avaliar a permeabilidade ao ar
do dispositivo de oclusao.

% N +
— [ T
by e Exterior Interior
by
¥ by
e Interiar B

:ﬁ[

_‘I Exterion _.| by
l—

Figura 3.12 — Definigao das frinchas [7]
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O critério usado na norma para definir a permeabilidade ao ar, baseia-se na dimensao total efectiva das
frinchas (bg,) entre o dispositivo de oclusao e o vao do envidragado.

b, =b, +b, + b, (3.39)

Onde b;, b, e bs sdo os valores médios das frinchas em baixo, no topo e ao lado do dispositivo de
oclusdo. b; refere-se apenas a um dos lados do dispositivo de oclusdo, porque a influéncia das frinchas
laterais para a permeabilidade ¢ pequena quando comparado com as frinchas no topo e em baixo.

No quadro seguinte, estdo estabelecidas as relagdes entre a dimensdo das frinchas e a permeabilidade
do dispositivo de oclusao.

Quadro 3.7 — Relagao entre a permeabilidade e a dimenséo total efectiva das frinchas entre o dispositivo de
ocluséo e o vao (adaptado de [7])

Classe Permeabilidade do dispositivo de oclusédo Per
mm
1 Permeabilidade muito alta bsh> 35
2 Permeabilidade alta 15 < bgh <35
3 Permeabilidade média 8 < bg, <15
4 Permeabilidade baixa bshn < 8
5 Permeabilidade muito baixa b, £ 3eb;+b3=00ouby+b;=0

Para classes de permeabilidade iguais e superiores a 2, ndo devera existir nenhuma abertura no proprio
dispositivo de oclusao.

Para dispositivos de oclusdo de classe 5, a norma estabelece os seguintes critérios:

= Estores de enrolar:
As frinchas laterais e em baixo sdo consideradas iguais a 0 se forem fornecidos vedantes
nas calhas laterais e na régua final. A frincha no topo ¢ considerada nula se a entrada da
caixa de estore existir um vedante ou juntas em ambos os lados do estore.

= Outros dispositivos de oclusdo:
Dever4 existir vedantes em trés lados do contorno do dispositivo de oclusdo e no quarto
lado, a frincha devera ser inferior a 3mm.

3.8.2. RESISTENCIA TERMICA ADICIONAL

Quando a resisténcia térmica do dispositivo de oclusdo (Ry,) ¢ conhecida, a resisténcia térmica
adicional (AR) ¢ funcdo da permeabilidade e deve ser calculada através das equagdes presentes no
quadro 3.8. Se o valor de Ry, ndo for conhecido, a norma fornece valores de AR para os dispositivos de
oclusdo usualmente utilizados (ver quadro 3.9).
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Quadro 3.8 — Expressodes para o Calculo de AR em fungéo da permeabilidade (adaptado de [7])

Permeabilidade do dispositivo de oclusao oR
(Mm% K/W)
Permeabilidade muito alta AR = 0,08 m* KW
Permeabilidade alta AR = 0,25.Rgh + 0,09 m?.K/IW
Permeabilidade média AR = 0,55.Rsh + 0,11 m>. K/W
Permeabilidade baixa AR = 0,80.Rsh + 0,14 m>. KIW
Permeabilidade muito baixa AR = 0,95.Rsh + 0,17 m>.KIW

As equagdes do quadro 3.8 sdo vélidas para Ry, < 0,3 m*K/W. Para dispositivos de oclusdo interiores,
calcular AR substituindo o valor de Ry, por 0.

Quadro 3.9 — Resisténcia térmica adicional, AR, para janelas com dispositivos de oclus&o (adaptado de [7])

AR
Tipo de dispositivo de R (m?.K/W)
CellEED (M“KMW)  Permeabilidade Permeabilidade Permeabilidade
alta média baixa
Estore de e’nlrolar de 0.01 0,09 0.12 0.15
aluminio
Estore d lar d
store de enroiar ae 0,10 0,12 0,16 0,22
madeira e plastico
Estore de enrolar de
madeira e plastico com 0,15 0,13 0,19 0,26
espuma
Disp. de oclusao de
madeira (25 a 30mm de 0,20 0,14 0,22 0,30

espessura)

3.9. CALCULO DA TRANSMISSAO TERMICA DA JANELA

3.9.1. JANELA/PORTA SIMPLES

Aro
(fixo)

vidro (simples
I ou miiltiplo)

Figura 3.13 — llustragdo de uma janela simples (adaptado de [7]).
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A transmissao térmica (Uy) da janela simples ¢ determinada através da equacao:

A, U, +4.U,+1,.
v, =t e s VY (3.40)
A, +4,

Sendo, U, a transmissdo térmica do vidro e Ura transmissdo térmica da caixilharia.

No caso de uma porta, sem painel, a expressdo para o calculo da transmissdo térmica da porta (Up) €
igual. Caso a Janela/porta seja constituida por caixilharia, vidro e painel opaco, a expressao a utilizar é
a seguinte:

_ A, U, +4,U,+A4A, U, +l,y,+l,¥,
A, +4,+4,

Uy (3.41)

Sendo A, a area do painel, U, o coeficiente de transmissdo térmica do painel, 1, o perimetro do painel
e y, o coeficiente de transmissdo térmica linear do painel.

3.9.2. JANELA/PORTA DUPLA

Interior X
\ £ W
\ RSE l
il Wy
| Are Folha Vidro (simples R
)| (fixo) (méovel) ou multiplo)
g 4 n
éa mmg | i |
: [ |1/Uwz'
— ¥ <3mm {
+ |
A\l

Exterior

Figura 3.14 — llustragdo de uma janela dupla (adaptado de [7]).

A transmissdo térmica de um sistema envidracado constituido por duas janelas separadas, devera ser
determinado pela equacao:

1

L—Rsi +R, —R,, +L

w1 UW2

U, = (3.42)

Sendo os valores Uy, Uy, as transmissdes térmicas da janela exterior e interior, que sdo determinados
pela equagdo do U, da janela simples.

Rsi, Rse, sd0 as resisténcias térmicas superficiais da janela interior e exterior, respectivamente, quando
consideradas isoladamente. R € a resisténcia térmica do espaco de ar considerado ndo ventilado, entre
as duas janelas. [7]
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3.9.3. JANELA/PORTA DE DUPLA FOLHA NO MESMO ARO

|—[_1 Interior

i,
) Vidro [simples
<3 mm

ou multiplo)
i | X o L

Exterior

Figura 3.15 — llustracdo de uma janela de dupla folha no mesmo aro (adaptado de [7]).

A transmissdo térmica U,, de um sistema envidracado constituido por duas folhas no mesmo aro
devera ser calculada pela equagdo (3.40), das janelas simples.

U, - A, U, +4,U,+l, v,
A, +4,;

(3.43)

Para determinar a transmissdo térmica devido ao efeito conjunto dos dois vidros, devera usar-se a
expressdo seguinte:

U, = (3.44)
7_Rsi +Rs _Rse Ra—
gl g2

Ry, Ry, s@0 as resisténcias térmicas superficiais do vidro interior e exterior, respectivamente, quando
considerados isoladamente. Ry € a resisténcia térmica do espaco de ar considerado nao ventilado, entre
os dois vidros.

Sendo os valores Uy, Uy, as transmissdes térmicas do vidro exterior e interior, que sdo determinados
pela equagdo do U dos vidros (3.7 e 3.8).

3.9.4. JANELA coMm DisPosITIVO DE OCLUSAO FECHADO

interior

exterior

L

Dispositivo
de oclusao

Figura 3.16 — llustragao de uma janela com dispositivo de ocluséo exterior fechado (adaptado de [7]).
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A transmissao térmica de uma janela com dispositivo de oclusdo fechado U WS, ¢ calculada através
da expressdo seguinte:

Ups =——— (3.45)

Sendo U, a transmissdo térmica da janela e AR a resisténcia térmica adicional devido a camada de ar
entre o dispositivo de oclusdo e a janela e devido ao proprio dispositivo de oclusio. [7]
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4

EXEMPLOS DE APLICAGAO

4.1. JANELA SIMPLES EM MADEIRA — METAL CcOM VIDRO DUPLO Low-E

Vidro
Duplo

Perfil

Folha
Metal-Madeira

Madeira

Aluminio \

Aro
Metal-Madeira

Figura 4.1 — Janela simples em madeira-metal (adaptado de [43])

4.1.1. DADOS INICIAIS

Caracteristicas geométricas: Area do vio = 2m’,
Area do vidro = 1,60m’,
Area da caixilharia = 0,40m’,
Perimetro do vidro = 5,64m.

Vidro: Vidro Comum (Sodacalcico) — A = 1,0 W/m.K,
Duplo 4-6-4,
Pelicula Low-¢ na camada de gas — &, = 0,4,
Gas — Krypton (90%) o restante ¢ Ar (10%),
Orientacdo vertical,
Sem dispositivo de oclusao.

Caixilharia: Madeira (Metal-Madeira),
Madeira densa,
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Dimensoes (da = 50mm; dgjpe = 40mm).

Perfil intercalar: Aluminio

4.1.2. TRANSMISSAO TERMICA DO VIDRO DUPLO U,

O calculo de U, sera realizado para as condi¢Oes fronteiras normalizadas de temperatura definidas na
EN 673 (AT = 15K e T, = 283K).

A transmissao térmica ¢ fun¢do da condutancia térmica de total e da condutincia térmica superficial
interior e exterior ¢ ¢ dada por:

Sendo, U, o coeficiente de transmissao térmica, h,, e h; as condutancias térmicas superficiais exterior e
interior € h; a condutancia total.

A emissividade normal tem de ser convertida numa emissividade corrigida, conforme especificado na
norma EN 673, ver quadro 3.2 no capitulo 3.

€, = 0,4 (Emissividade normal da pelicula low-g)

£ 1,03
&

n

e=04x%x1,03=0,412

€, = 0,89 (Emissividade normal do vidro comum)

£ 094
&

n

£=0,89%x0,94=0,837

Para condi¢des normalizadas a temperatura média da camada de gas ¢ de 10°C (T,, = 283K).
Condutancia por radiacao (h,):
R
h, = 4.0{— +—— 1} I
& &
1 1
+
0,837 0,412
=1960 W /m* K

-1
:4><5,67><10_8><[ —1j x 2833
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Propriedades da mistura de gases a temperatura normalizada:
Kripton: p = 3,560 kg/m’

1= 2,400x10"° Kg/(m.s)

A =0,900x10% W/(m.K)

¢ =0,245x10° J/(kg.K)

Ar: p=1,232 kg/m3
p=1,761x10-5 Kg/(m.s)
A =2,496x10-2 W/(m.K)
c=1,008x103 J/(kg.K)

Sendo, p a densidade (kg/m’), u a viscosidade dinamica (kg/m.s), A a condutibilidade (W/m.K) e ¢ a
capacidade calorifica especifica.

As propriedades da mistura dos gases sao determinadas pela expressao seguinte:

P=P.F, +P,F,

Sendo, P, e P, a propriedades relevante de cada um dos gases e Fy, F, as propor¢des de cada gés na
mistura. As propriedades da mistura tomam os seguintes valores:

p=090xpy, +0,10% p,. =3,327 kg/m’
=0,90% p1, +0,10% 12, =2,336x10°Kg/(m.s)
A=0,90% Ag, +0,10x 1, =1,060x 10> W /(m.K)
c=090xcg, +0,10xc,, =0321x10°J /(kg.K)

Calculo do niimero de Grashof, Prandtl e Nusselt:
Para condigdes normalizadas AT = 15K
9815’ AT.p’
T, .1’
~ 9,81x 0,006 x15.x3,327*
 283x (233610 f
Gr=2278,25

Gr
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Pr:&

2
2,336x107° x0,321x10°
1,060 x102
=0,708

Para envidracados orientados verticalmente, A = 0,035 e n = 0,38

Nu = A(Gr.Pr)"
=0,035x(2278,18x0,707)"*

Nu=0,580<1 = Nu=1

Como o numero de nusselt da inferior a 1, significa que ndo ocorre convec¢do na camada de gas. A
transferéncia de calor dd-se apenas por conducao.
Condutancia do gés (hy):

h zNu.i

. 1060 107
0,006
=1,766 W/m* K

=1

Condutancia térmica da camada de gas (hy):
hy=h, +h,
=1,960 + 1,766
=3,726 W/m*> K

Condutancia térmica total do envidragado (h,):
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>|,_.
J’_

_M§
\&
S

J’_

vy

2t
1 s 1 Jj
1 2

25,2

1

w|,_.
RN

J’_

w|,_.

s ’

E =

0,00

= +
3,726 1
=0276 m* K/W

x 2

Coeficiente de transmissdo térmica do vidro (U,):

1 1 1 1
_— = — 4 —
U, h, h h

g e i

=i+ 0,276 +l
23 8

=0,445 m* KW
1

U, =——=225W/m*K
£ 0,445

4.1.3. TRANSMISSAO TERMICA DA CAIXILHARIA DE MADEIRA

A caixilharia de madeira é semelhante a representada na figura.

i

Fike

Figura 4.2 — caixilharia com madeira e metal

d, =50mm
d, =40mm
d +d

df =—1 2 —45mm
: 2

Pelo grafico da figura do coeficiente de transmissdo térmica das caixilharias de madeira (fig.3.6),
retira-se o valor de Uy, através da curva correspondente a madeira densa.

U,=243 W/m*K
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4.1.4. COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA LINEAR W

O coeficiente de transmissdo térmica linear, devido a interacg@o entre o perfil intercalar de aluminio, o
vidro duplo e a caixilharia de madeira, retira-se do quadro 3.5

v =008 W/m.K

4.1.5. COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA U,, DA JANELA

_ A, U, +A4, U, +1,p,

w
Ag + Af
C1,6x2,25+0,4x 2,43 +5,64x0,08
1,6+ 0,4
=251 W/m*K

U,=25W/m*K

4.2. JANELA SIMPLES EM ALUMINIO COM VIDRO TRIPLO LOW-E

Vidro
Triplo

Perfis
Intercalares

Corte
Térmico

Caixilho de
Aluminio

Figura 4.3 — Janela simples em aluminio (adaptado de [25])

4.2.1. DADOS INICIAIS

Caracteristicas geométricas: Area do vdo = 2m’,
Area do vidro = 1,40m’,
Area da caixilharia = 0,60m’,
Agi= A= 0,60m’
Agi=Ag.=0,65m’
Perimetro do vidro = 5,64m.
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Vidro: Vidros Comuns (Sodacélcico) — A= 1,0 W/m.K,
Triplo 4-12-4-12-4,
Pelicula Low-¢ na 2°* camada — g, = 0,087,
Gas — SF6 (100%) em ambas as camadas,
Orientagao vertical,
Sem dispositivo de oclusdo.

Caixilharia: Aluminio com corte térmico em poliuretano,
Xcorte térmico — 0321 W/m.K
espessura do caixilho by = 125mm,

dinin = 10mm (distancia minima entre perfis de aluminio, nas sec¢des onde estdo aplicados
0s cortes térmicos,

espessura dos elementos de corte térmicos (b; = 10mm; b, = b; = by = Smm).

Perfil intercalar: Aluminio

4.2.2. TRANSMISSAO TERMICA DO VIDRO TRIPLO Ug

O calculo de U, sera realizado para as condi¢des fronteiras normalizadas de temperatura definidas na
EN 673 (AT = 15K e T, = 283K)

A emissividade normal tem de ser convertida numa emissividade corrigida, conforme especificado na
norma EN 673, ver quadro 3.2 no capitulo 3.

€, = 0,087 (Emissividade normal da pelicula low-¢)
Fazendo uma interpolagéo,

0,087-0,05 0,1-0,05

7 ~118  L14-118
gn

£ _11504

& n

e=0,087x1,1504=0,1

€, = 0,89 (Emissividade normal do vidro comum)

£ —094
&

n

£=0,89%x0,94=0,837
Condutancia por radiacdo (h,):
Para condi¢des normalizadas a temperatura média da camada de gas ¢ de 10°C (T, = 283K)

1* camada de gas
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- 4.0.(A bl lj ;
& &
1 1 o
=4x5,67x107° x + —1| x283°
0,837 0,837

=3,6965 W /m>.K

2% camada de gas

h,=4.a{i+i—1j T
& &

=4x567x107 x| —+
0,1 0,837

=0,5046 W /m*K

-1
! ! —1] x 2833

Propriedades do gas SF6 a temperatura normalizada:
p = 6,360 kg/m’
n=1,459x10"° Kg/(m.s)
A =1,275x107 W/(m.K)
¢ =0,614x10’ J/(kg.K)

Numero de Grashof Prandtl e Nusselt:
Como o gas ¢ a espessura das camadas de gas sdo iguais, o numero de Grashof, de Prandtl e Nusselt

s30 0 mesmo para ambas as camadas.
9815 AT.p’

T, .1’

_ 981x0,012° x15.x 6,360
© 283x (1459 %107 )
Gr =170734,4723

Gr

Pr:&
A

_1,459%107° x0,614x10°
1,275x1072
=0,7026

Para envidracados orientados verticalmente, A = 0,035 e n= 0,38
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Nu = A(Gr.Pr)"
= 0,035 x (170734,47 x 0,7026 )"
Nu=2,9792>1

Como o numero de nusselt da maior que 1, significa que ndo ocorre convecgdo na camada de gas.

Condutancia do gas (h,):

A
hg = Nl/t;
-2
— 29792 x 27310 7
0,012

=31654 W/m*K

Condutancia térmica da camada de gas (h;):
1* camada de gas
hy=h, +h,
=3,6965 + 3,1654
=6,8619 W /m* K

2% camada de gas
hy=h, +h,
=0,5046 + 3,1654
=3,6700 W/m* K

Condutancia térmica total do envidragado (hy):

Método iterativo:
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No quadro seguinte, estdo os resultados intermédios da aplicacio do método iterativo para a
determinag¢do do U, do vidro triplo.

Quadro 4.1 — Resultados intermédios do método lterativo

Resultados intermédios do método Iterativo

Iteragao 1@ 28 32 42 52
1
Camada Z 0,1457 0,1719 0,1715 0,1716 0,1716
1
AT, 5,23 5,32 5,30 5,30 5,30
1
Camada Z 0,2725 0,3130 0,3140 0,3138 0,3138
” s
AT, 9,77 9,68 9,70 9,70 9,70
1
Zh_ 0,4182 0,4850 0,4855 0,4854 0,4854
Ug 1,67 1,50 1,50 1,50 1,50

Coeficiente de transmissdo térmica do vidro (Uy):
U, =150 W/m* K

4.2.3. TRANSMISSAO TERMICA DA CAIXILHARIA DE ALUMINIO

A caixilharia de aluminio ¢ semelhante a representada na figura.

|
¥

bl bbb

Figura 4.4 — Caixilharia de aluminio
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Verificar a condutividade do elemento de corte térmico (0,2 <A <0,3 W/(m.K)):

kcorte térmico 0,21 W/m.K (Ok)

Comparar as espessuras dos elementos de corte térmico e a espessura da caixilharia

Db, <02b,
10+5+5+5<0,2x125

25<25 mm (Ok)
Pelo grafico da figura 3.7, retira-se o valor de Uy,

U, =34 W/m*K

Calculo do coeficiente de transmissdo térmica da caixilharia metalica:
Resisténcia térmica:

1
R, =—=017

Uf 0
1

=——017
34

=0,124 W/m* K

1

U,= =
S

0,13. 8’62 + 0,124 + 0,04. 0,60

b b

=356 W/m*K

U, =356 W/m*K

4.2.4. COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA LINEAR W

O coeficiente de transmissdo térmica linear, devido a interacgdo entre o perfil intercalar de aluminio, o
vidro triplo e a caixilharia de metal com corte térmico, retira-se do quadro 3.5

w=011W/m.K

4.2.5. COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA U,, DA JANELA
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B AU, +A4, U+,
y =
A, +4,
_ 1,4x1,50+0,6x3,56 + 5,64 x0,11
1,4+ 0,6

=244 W/m* K

U,=24 W/im*K
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5

~ MODELO DE CALCULO
AUTOMATICO PROPOSTO - U,Val

5.1. INTRODUGAO

A necessidade de reduzir os consumos de energia aumentou o interesse na eficiéncia energética dos
edificios. O relevo que estas questdes foram adquirindo ao longo dos anos motivou o desenvolvimento
de ferramentas computacionais de calculo automatico, mais ou menos complexas, que simulavam as
trocas de energia nos edificios ou nos seus componentes.

Os vios envidracados foram e continuam a ser objecto de diversos estudos que procuram desenvolver
modelos matematicos que permitam integrar, nas ferramentas computacionais, os modos de
transferéncia de calor que ocorrem nos vaos envidragados, de forma cada vez mais realista. Existem
diversos programas de calculo automatico, com caracteristicas ¢ aplicagdes diversas, que simulam
trocas de calor em duas ou trés dimensdes, baseados em métodos de analise numérica (método dos
elementos finitos e das diferengas finitas). Todos os programas computacionais sdo conjuntos de
comandos e expressoes que podem facilmente ocupar milhares de linhas de programagao tornando os
programas quase tdo complexos quanto a realidade que pretendem explicar.

Actualmente existem poucas ferramentas que permitam realizar, de forma rapida e simplificada, o
calculo automatico do coeficiente de transmissdo térmica de vdos envidracados sem ser necessario
recorrer a simulagdo. Além disso, as normas que especificam o método de célculo do coeficiente de
transmissdo térmica de vaos envidragados ndo sdo de facil aplicacdo. Surgiu assim a necessidade de
sistematizar um método de calculo simplificado e implementa-lo sob a forma de um software de
calculo automatico.

O software aqui apresentado, denominado por Uy Val, foi desenvolvido através do Visual Basic 2008,
uma linguagem de programacgdo criada pela Microsoft, caracterizada por conter um ambiente de
desenvolvimento integrado totalmente grafico que facilita a constru¢do da interface permitindo uma
interacgdo amigavel entre o utilizador e o programa.

5.2. CAMPO DE APLICAGAO

A ferramenta desenvolvida permite estimar o coeficiente de transmissdo térmica de vaos envidracados,
nomeadamente janelas e/ou portas, constituidos por vidro e/ou painel embutidos numa caixilharia,
com ou sem dispositivo de oclusdo. O programa foi desenvolvido segundo a metodologia de calculo
definida na norma ISO 10077-1. As condigdes de aplicacdo sdo as mesmas da norma que o originou.
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O programa ¢ aplicavel a:

= Diferentes tipos de superficies translicidas (vidro ou plastico; simples, duplo ou triplo;
com ou sem peliculas de baixa emissividade; com os espagos entre as superficies
translicidas preenchidos por ar ou outros gases);

= Varios tipos de caixilharias (madeira; plastico; metalica com ou sem corte térmico; ou
qualquer combinagdo de materiais);

= Ao calculo da resisténcia térmica adicional induzido por diferentes tipos de dispositivos
de oclusdo, consoante a sua permeabilidade ao ar.

O U,Val pode ser utilizado em conjunto com outros simuladores cujos métodos numéricos tenham
sido validados com os critérios especificados na norma ISO 10077-2.

O programa desenvolvido ndo se aplica a fachadas cortina nem a outros vidros estruturais que ndo
estejam enquadrados numa caixilharia.

As clarabdias podem ser calculadas pelo U, Val desde que o coeficiente de transmissdo térmica da sua
caixilharia tenha sido obtido por medi¢cdo em laboratério ou por célculo numérico.

O efeito da ponte térmica entre a janela ou a porta € o vao nao sao incluidos no calculo do coeficiente
de transmissao térmica.

5.3. DESCRIGAO DO MODELO DE CALCULO AUTOMATICO DESENVOLVIDO

O U,Val foi desenhado para correr numa plataforma com sistemas operativos da Microsoft. Esta
optimizado para correr com o Windows Vista e 0 Windows 7, podendo ser utilizado noutras versoes
mais antigas deste sistema operativo.

5.3.1. ESTRUTURA DO PROGRAMA

r

O programa ¢ constituido essencialmente por dois moédulos, um principal ¢ um secundario. O
programa inicialmente era constituido por um tnico médulo, desenvolvido para calcular o coeficiente
de transmissdo térmica de vaos envidracados. Mais tarde foi adicionado um modulo secundario que
efectua uma analise econémica comparativa entre sistemas envidragados. Este modulo, designado de
“Analise Economica” ¢ acedido através de um botdo existente na barra de ferramentas integrada na
janela do médulo principal.

Além destes mddulos, o programa tem sub-mddulos que desempenham determinadas fungdes de
edicdo, informagao e visualizagao.
Os sub-modulos designam-se por:
= “Identifica” - Identifica o autor dos projectos realizados com U, Val e permite assinar os
relatorios produzidos. Os relatorios s6 poderdo ser criados se os campos deste modulo
estiverem todos preenchidos.
* “Defini¢cdes” — Permite ao utilizador modificar a interface do programa

= “Manual” — Permite o acesso ao manual do U,,Val
= “Acerca” - Contém informagao acerca da versdo e autoria do Uy Val

Esses sub-modulos estdo facilmente acessiveis através de botdes existentes na barra de ferramentas.
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5.3.2. CARACTERIZACAO GERAL

O U,Val foi desenhado para ser um software simples, intuitivo e acessivel. Ao clicar no botdo para
iniciar o programa, aparece uma janela que identifica o programa enquanto este carrega todos os
elementos necessarios para ser executado. Ao fim de alguns segundos a janela desaparece e o
programa inicia. Na figura seguinte esta representada a janela de inicio.

Programa para
o coeficiente de i
térmica de vaos envi

Figura 5.1 — Janela de inicio

Ao iniciar o programa, visualiza-se uma barra de ferramentas no topo da janela da aplicagdo. A barra
de ferramentas ¢ constituida por dez botdes, cuja fungdo esta identificada pela imagem que contém e
através de uma dica que aparece junto do cursor do rato quando passa sobre cada um desses botdes. A
medida que o cursor do rato passa sobre os botdes da barra de ferramentas, estes vao modificando de
cOr para ajudarem a assinalar qual o botdo seleccionado e onde se encontra o cursor do rato. O valor
calculado para o coeficiente da transmissdo térmica dos vaos envidragados e a area do vao podem ser
visualizados em qualquer momento, na barra de ferramentas, no campo reservado para o “Resultado
Final”. Desta forma, sempre que se modifique algum parametro do vdo envidracado, pode-se
recalcular rapidamente o seu valor, bastando para isso clicar no botdo U,. Na figura seguinte, vé-se a
barra de ferramentas do programa.

.
UwVal - Versio Académica

-
- mg a
Ll

Figura 5.2 — Barra de ferramentas

No canto inferior do programa estd localizada uma barra de estado que vai fornecendo algumas
informagdes acerca dos processos que estdo a decorrer na janela. Na figura seguinte estd representada
a barra de estado, com a informacao de que foi criado um novo projecto (“Novo”)

Figura 5.3 — Barra de estado
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Para tornar o programa simples e melhorar a sua funcionalidade, os dados de entrada sdo todos
introduzidos numa tnica janela ao longo de oito separadores, situados no topo. Na figura seguinte esta
representada a interface onde terdo de ser introduzidos os dados de entrada para o calculo do Us,.

Elemento | Caracteristicas Geométricas | Vidios | Caixlharia | Perfil Intercalar | Dispositive de Ocluséo | Painel | Resultados|

Elemento g
Identificagio do Elemento Elemento
@ Envidragado © Porta
Componentes do Envidragado
Click para @ Janela Simples
adicionar ) Janela Dupla
imagem ) Janelas Acopladas
Caixilharia
[ Painel i (mavival) Vidro (simples
ou multiplo)
[C] Dispositivo de acluséo fechado

Projecto
Elemento em Estudo

Sistema Envidragado Painel
Fabricante vidro
Designagao

Dimensdes (1 x h) X

Observagdes : B

Figura 5.4 — Interface para introduzir os dados de entrada

Cada separador representa um determinado tipo de dados, identificados pela designagdo inscrita no
proprio separador. Sempre que se selecciona um separador, os objectos contidos na janela de interface
modificam-se e os dados de entrada ji sdo outros. A disposi¢do dos separadores ndo implica um
encadeamento sucessivo de janelas, pelo que permite ao utilizador escolher quais os dados que ira
preencher e a ordem pela qual o vai fazer.

Elemento | Caracteristicas Geométricas | Vidros | Caixilharia | Perfil Intercalar | Dispositivo de Oclusio | Painel | Resuitados
Flornarte T

Figura 5.5 — Separadores da interface para introduzir os dados de entrada

O U,Val contém as func¢des habituais de criar novo projecto, guardar, abrir e imprimir. A qualquer
momento o utilizador pode seleccionar o botdo “Guardar”, na barra de ferramentas e guardar o seu
trabalho num ficheiro com a extensdo “.uwv” ou abrir um projecto guardado, seleccionando “Abrir”.

—

2

Figura 5.6 — Icone do ficheiro com extens&o .uwv

A impressora representada na barra de ferramentas cria um relatério com as caracteristicas gerais da
janela/porta e o correspondente U,,. Para que o relatorio possa ser criado, os campos do sub-modulo
“Identifica” t€ém de ser todos preenchidos e o valor U, tem de ser calculado. Para visualizar o relatorio,
¢ necessario ter um leitor de PDF’s instalado (ex: Acrobat Reader, foxit Reader, etc).
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Identificacao u

"ol Definicées do UwVal =)

Localizagio do Simulador

Localizagéo do Programa Therm :

@ Defaukt

@ Default

T
©) Win2000 e

© Fat

@ Default
©) Win2000

.
UwVal - Versio Académica

Acerca (Analise Econémica)

Andlise Econdmica

Figura 5.7 — Relagéo da barra de tarefas com todas as janelas do programa (sub-maédulos)
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5.3.3. DESCRIGAO DO FUNCIONAMENTO
5.3.3.1. Identificar o Vao Envidragado

O separador “Elemento”, serve para identificar e caracterizar o elemento que sera objecto de estudo. O
campo Identificagdo do elemento € de preenchimento opcional, contudo, se ndo for preenchido estes
campos também irdo aparecer vazios quando for criado o relatorio. Neste campo, pode-se introduzir
uma imagem do elemento com qualquer tamanho, contudo, se a imagem for superior ou inferior a
cerca de 200x225 pixels, sera sujeita a uma ampliacdo ou redugdo de tamanho.

Uwal - Versio Académica e
— ; y -
Elemento | Caracteristicas Geométricas | Vidros | Caixiharia | Perfil Intercalar | Dispositivo de Ocluséo | Painel
Elemento
Identificagio do Elemento Elemento
@ Janela © Porta
Tipo de Janela e Componentes
Click para @ Janela Simples
adicionar ) Janela Dupla
imagem © Janelas Acopladas
Caixilharia "
I Painel (fixa) {movivel) Vidro (simples
ou multiplo)
[] Dispositiva de oclusia fechado
Projecto
Elemento em Estudo
Sistema Envidragado Painel
Fabricante vidra
Designagdo
Dimensdes (1 x h) X
Observagges : -

Figura 5.8 — Separador “Elemento”

Neste separador ¢ obrigatorio seleccionar o elemento em estudo (janela ou porta), o tipo de janela
(simples, dupla ou acopladas) e seleccionar painel se a janela ou porta tiver um painel. Para guiar o
utilizador, ¢ mostrada uma imagem esquematica do tipo de elemento seleccionado. Se o vao
envidragado tiver um dispositivo de oclusdo, o Uy, Val pode calcular o acréscimo de resisténcia térmica
e a sua contribui¢cdo para o U,, admitindo que o dispositivo de oclusdo esta fechado. O valor do U,,
determinado € equivalente ao coeficiente de transmissdo térmica dia-noite definido no ITE 50.

Inkerior

1

\ -
) : *.. e
.C;u(iihuril vidro (simples :

- Vidro {simples
ou multiplo]
(fixa) Ip!l -I 4 =3mm)°u

ilé 3mmy[ | \ \ =—
7 W I w:l_[

Exterior

Figura 5.9 — Janela Dupla e Acoplada — espessura maxima das frinchas
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No caso das janelas duplas ou acopladas, se as aberturas assinaladas nas figuras seguintes excederem
os 3mm e ndo tiverem sido aplicadas medidas para prevenir uma troca de ar excessiva com o exterior,
o método do UwVal ndo € aplicavel.

As opgoes realizadas em cada um dos separadores influenciam o funcionamento dos restantes. Quando
se selecciona, neste separador o dispositivo de oclusdo, os elementos presentes no separador
“Dispositivo de oclusdo” desbloqueiam-se para permitir a introdugdo de dados por parte do utilizador.
Situagdes idénticas sucedem-se com outros elementos.

Relativamente as portas, se estas nao possuirem um desenho semelhante a um sistema envidragado, a
transmissdo térmica nao pode ser calculada com o U, Val.

Por defeito, a janela simples € o elemento inicialmente seleccionado.

5.3.3.2. Definir das Caracteristicas Geométricas

Neste separador sdo definidas as 4areas e os perimetros dos componentes principais dos vaos
envidracados. A area do vao e da caixilharia sdo preenchidas automaticamente apo6s o utilizador
preencher os restantes campos deste separador. As areas aqui definidas sdo explicadas no ponto 3.4 do
capitulo 3.

UwVal - Verséio Académica =T

= e P2 P2 e D I g =

Elemento | Coracteristicas Geométricas | Vidros | Caixilharia | Perfl Intercalar | Dispositiva de Oclusdo | Painel |
Caracteristicas Geométricas
Area da janela simples
Area do vidro (Ag) m? Area do Vio m*
Area da caixilharia
Area da Caixilharia (Af) m?
Area de desenvolvimenta interno (Ad,i) m®
Area interior em projecgio (Af,i) m*
Area de desenvolvimento externo (Ad,€) m
Area exterior em projecgio (Afe) m?
Perimetro da janela simples
Perimetra do vidro (Ig) m

Figura 5.10 — Separador “Caracteristicas Geométricas”

Os campos em branco tém de ser todos preenchidos para se poder calcular U,,. Os campos a cinzento
representam campos que sdo preenchidos automaticamente pelo programa ou campos que estdo
bloqueados. No exemplo da figura 5.10, a janela que esta seleccionada é uma janela simples, se fosse
dupla seria mostrado outro campo semelhante a este para introduzir as caracteristicas geométricas do
outro envidragado.

Se for introduzido um valor invalido (ex: uma letra em vez de um nimero), o programa envia uma
mensagem de erro, semelhante a da figura 5.11, a informar o utilizador que o valor néo ¢ valido.
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Erro na introdugdo de dados l&,l

I, Ovalorintreduzide € invalide. Introduza um valer numerico.

,

Figura 5.11 — Mensagem de erro

5.3.3.3. Determinar as Caracteristicas do Vidro

Neste separador, introduzem-se as caracteristicas dos vidros e calcula-se o coeficiente de transmissao
térmica do vidro (U,). Os dados de entrada sdo: a condutibilidade térmica dos vidros, a espessura € a
emissividade normal, o nimero de gases presentes no espaco de ar (o U, Val s6 admite 3 no maximo)
e a sua concentragdo, a espessura da camada de gas, e orientacdao do vao envidragado.

As caracteristicas térmicas dos gases € o U, do vidro sdo determinados segundo a norma EN673.

Ext Int.

1 4
23

Figura 5.12 — Numeragao das camadas

Se ndo for possivel conhecer a condutibilidade do vidro para calcular o U, do vao envidragado,
segundo a norma EN673 e ISO 10077-1 pode-se assumir que a condutibilidade ¢ de 1,0 W/mK
(condutibilidade do vidro simples).

O valor do U, determinado pelo U, Val ¢ calculado para uma temperatura média na camada de gas ¢
de 283K (10°C) e uma diferenca de temperatura entre superficies de vidro fronteiras de 15K (que
corresponde ao valor da temperatura fixado para as condigdes fronteiras normalizadas). As condi¢des
fronteiras foram definidas para fins promocionais e servem para comparar o desempenho térmico de
elementos. O U, determinado designa-se por valor declarado. Esta ¢ uma das limitagdes do U, Val que
se podem eliminar futuramente. A norma define um outro U, designado valor de projecto. Este valor
ndo tem variaveis rigidas e como tal, pode-se definir condigdes fronteiras mais adaptadas a realidade e
as condigdes ambientais.

O programa usa uma condutancia superficial exterior (h.) de 23W/m*.K, valor de definido na norma
EN673, quer para fluxos horizontais quer para fluxos verticais de transferéncia de calor. Para
considerar o efeito da radiacdo e da convec¢ao no interior do envidragado o programa considera para a
condutancia superficial interior (h;) o valor I0W/m”>.K (R = 0,10 m>.K/W) para fluxos na vertical e na
horizontal, a h; é determinada por:

b= 44—
0,837

+3,6 (5.1)

Onde ¢ ¢ a emissividade corrigida.
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Para calcular a emissividade corrigida a partir da emissividade normal, o Uy Val faz uma interpolacao
linear entre aos valores definidos na norma EN673, utilizando a fungao seguinte:

Private Function EmissividadeCorrigida (ByVal Emiss As Double) As Double
If Emiss >= 0.03 And Emiss < 0.05 Then
Return 1.28 - 2 * Emiss
ElseIf Emiss >= 0.05 And Emiss < 0.1 Then

EmissividadeCorrigida = (1.22 - 0.8 * Emiss) * Emiss
ElseIf Emiss >= 0.1 And Emiss < 0.2 Then
EmissividadeCorrigida = (1.18 - 0.4 * Emiss) * Emiss
ElseIf Emiss >= 0.2 And Emiss < 0.3 Then
EmissividadeCorrigida = (1.18 - 0.4 * Emiss) * Emiss
ElseIf Emiss >= 0.3 And Emiss < 0.4 Then
EmissividadeCorrigida = (1.15 - 0.3 * Emiss) * Emiss
ElseIf Emiss >= 0.4 And Emiss < 0.5 Then
EmissividadeCorrigida = (1.15 - 0.3 * Emiss) * Emiss
ElseIf Emiss >= 0.5 And Emiss < 0.6 Then
EmissividadeCorrigida = (1.1 - 0.2 * Emiss) * Emiss
ElseIf Emiss >= 0.6 And Emiss < 0.7 Then
EmissividadeCorrigida = (1.1 - 0.2 * Emiss) * Emiss
ElseIf Emiss >= 0.7 And Emiss < 0.8 Then
EmissividadeCorrigida = (1.03 - 0.1 * Emiss) * Emiss
ElseIf Emiss >= 0.8 And Emiss < 0.89 Then
EmissividadeCorrigida = (9.35 / 9 - Emiss / 9) * Emiss

ElselIf Emiss = 0.89 Then
EmissividadeCorrigida = 0.89 * 0.94
End If

End Function

Para calcular o U, o utilizador comega por definir quantos vidros (vidro simples, duplo, triplo) a janela
tem. O programa s6 admite até trés vidros, para os casos correntes julga-se ser o suficiente. De seguida
define-se a orientagdo do vao envidracado (horizontal, vertical ou outra definida pelo utilizador).

Vidros

Janela Simples

Nimero devidros? |2 | - | Vidro Duplo

Orientagdo: Vertical (a=90°) -

Vidro Exterior
A= W/mK esp= mm

Peliculas de baixa emissividade :

Face exterior: €= Faceinterior: &=

Vidro Interior

Figura 5.13 — Definir o nimero de vidros e a orientagao

Na camada dos gases define-se a sua espessura € o numero de gases existentes na camada e a
respectiva concentragao.

Caixa de ar entre o vidro exterior  interior
ep= | mm Propriedades do Gés / Mistura

Quantidade de gases existentes: (2 | - p= kg/m®

Gasli Ar - Fracgio em volut| Niimero de gasgs presentes na camada | kg/m.s

Gés2 [Argon | +| Fracgdo em volume (%) : A= W/m.K

c= Ifkg.K

Figura 5.14 — Definir o nimero de gases existentes na camada
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Na figura 5.15, demonstra-se a ordem correcta de preenchimento das emissividades de cada camada de
vidro no programa de calculo.

[@) uwval - Vers3o Académica

" ‘r ’_‘ ” b n
-y

| Elemento | Caracteri éiricas | Vidros | Caixilharia | Perfl Intercalar | Dispositivo de Ocluséo | Painel
Vidros B
Janela Simples
Nimero devidros? |2 |~ | Vidro Duplo Uv= W/m*K
Orientagdo: Vertical (a= 909 =
Vidro Exterior Caixa de ar entre o vidro exterior einterior
Nz W/mK mm ep= | || mm Propriedades do Gas / Mistura
Peliculas de baixa emissividade : Quaandute e s eaines b= kg/m?

Gisl: A » Fracq#o em volur Nimero de gases presentes na camada | kg/m.s

Fracgio em volume (%) A= W/m.K

Face exterior @ Face interior: €

Vidro Interior
W/m.K

Peliculas de baixa emi:
Face exterior: Faceinterior: €

|

1/kg.K

@ /@

Novo —

Figura 5.15 — Separador dos “Vidros” — ordem de preenchimento das emissividades de cada camada

Apos definidos estes elementos, pressiona-se o botdo submeter para validar os valores introduzidos
neste separador e para o programa calcular as propriedades da mistura de gases e o respectivo U,. Ao
pressionar “Submeter”, os valores sdo automaticamente preenchidos no separador dos resultados.

5.3.3.4. Definir a Caixilharia

O modelo de célculo automatico proposto ndo simula a transferéncia térmica através da caixilharia.
Contudo, pode ser usado em conjunto com um simulador validado segundo os critérios definidos na
norma EN10077-2.

Se o utilizador tiver um simulador instalado no seu computador pessoal, pode associa-lo ao U, Val
através do sub-modulo “Defini¢des”, bastando para isso, mencionar onde ¢ que o simulador esta
instalado.

. -
a0 Definicdes do UwVal [
Localizagio do Simulador
Tocalzagio do Programa Therm :
Estilo Visual
Aparéncia dos separadores : D
@ Default ’
@ P © Default
©) Win2000 PR
- © Win?
) Flat
Fundo :
@ Default
© Win2000
X

Figura 5.16 — Separador “Caixilharias” — Associar o simulador ao Uy Val
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UwVal - Versio Académica

Caixilharia

Medigao dos valores Uf:
@ Método de HotBox - EN12412-2

Coeficiente de transmissdo térmica de Caixilharias

I Simulador - Método de Calculo Numérico (Elementos finitos) - 150 10077-2 I

© Valores Tabelados

Métode de Hot-Box
Janela Simples

Material da caixilharia  Madeira

Uf= W/m*K

Figura 5.17 — Separador “Caixilharias” — CheckBox do Simulador (desactivada)

Quando o simulador ¢ associado ao programa, a checkbox marcada na figura 5.16 fica desbloqueada.
O utilizador ao seleccionar esta opcao, lanca automaticamente o simulador. Calcula a caixilharia no
simulador e depois, com o Uy (coeficiente de transmissdo térmica da caixilharia) determinado, introduz
no U,Val e este faz o calculo do U, para o vao envidragado ¢ gera um relatorio. Em opgdo, pode-se
determinar Urem laboratério, através do método “Hot-Box™ e com o valor obtido, pode-se estimar o
valor do U,,. Para as janelas horizontais, a norma especifica que o valor de U tera de ser obtido por um
destes dois métodos mencionados. Caso nao seja possivel determinar Uf por um destes dois métodos,

o UwVal ndo ¢ aplicavel.

Caso a janela/porta tenha orientagdo vertical, na auséncia de informagao, pode-se recorrer ao método

dos valores tabelados.

|8 uwval - Versio Académica

=TS P2 e T

| Elemento | Caracteristicas Geométricas | Vidros \Cawxwlhana Perfil Intercalar | Dispositivo de Ocluséo | Painel

Janela Interior

Material da caixilharia  Madeira ~ Uf=

Caixilharia de madeira / madeira-metal

Figura 5.18 — Separador “Caixilharias” — Método dos valores tabelados (ex: janelas duplas)

Caixilharia N
Coefici de do térmica de Caixil
Medicao dos valores Uf:
() Método de HotBox - EN12412-2
Simulador - Métedo de Calcule Numérico (Elementos finitos) - 150 10077-2
® Valores Tabelados
Valores Tabelados
Janela Exterior
Material da cabilharia  Madeirs - Ui WimK
Caixilharia de madeira / madeira-metal
Densidade da madeira Densa - b= 00 lgim?
A= 018 W/mK
Sistema da caixilharia
Madeira Metal-Madeira Metal-Madeira
o
P Ex fis
had ot d o d
Madeira Madeira Metal-Madeira
[ | | I |

Densidade da madeia Densa % p= T0O
A= 018
Sistema da caixilharia
Madeira Metal-Madeira  Metal-Madeira
P i &
i &l

havd e o d

Madeira Madeira Metal-Madeira
[ 1Aadd [ s wuds 1| ot g |

Submeter

W/m*K

m
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Valores Tabelados Valores Tabelados
Janela Simples Janela Simples
Caixilharia de madeira / madeira-metal Caixilharia de metal

Densidade da madeira  Densa o p= 700  kg/m® Tipo de Caixilharia Metilica :

Sem Corte Térmico

A= 018 W/mK

@ Com Corte Térmico

Sistema da caixilharia e e e
Madeira Metal-Madeira  Metal-Madeira Escolher a secgio Valores Tabelados

[T R il Tipo 1 Tipo 2 Janela Simples

o 1= 5
Material da caixilharia | [ - Uf= 28 W/m'K
Jea [ ool m | | | | | ] Caixilharia de plastico
Madeira Madeira Metal-Madeira +8 B + + Tipo de pléstico
e

| Py (g [ o HJ_LI'_I

@ Poliuretana (com niicleo de metal)

i el jen o o ) PVC - Perfil Oco
0.2 <A = 0.3 (W/m.K) 01 <A =02W/(mK
di= mm
s Secgio: Tipol

d= mm b= mm

[P s g =

Novo | |novo

Figura 5.19 — Separador “Caixilharias” — Método dos valores tabelados

No método dos valores tabelados o utilizador comega por escolher o tipo de caixilharia. Para cada tipo
de caixilharia, o programa tem um procedimento especifico para calcular o Uy

Caixilharia de Plastico — O utilizador apenas precisa definir o nimero de cdmaras ocas que a
caixilharia possui ou se a caixilharia ¢ de poliuretano com nticleo metalico.

Caixilharia de Madeira — O utilizador escolhe a densidade da madeira (pouco densa ou densa) e de
seguida, escolhe, entre seis perfis de caixilharias, o perfil mais proximo da caixilharia em estudo.
Introduz as espessuras do aro e da folha da caixilharia em mm nas caixas de didlogo. Com estes dados
o programa determina uma espessura equivalente. Com esta espessura, ¢ possivel determinar o valor
de Uy directamente de uma curva que relaciona Ur da madeira com a sua espessura. Para introduzir as
curvas no programa foi feita uma regressao linear pelo método dos minimos quadraticos, obtendo-se
uma correlacao superior a 0,9.

A seguir estao algumas linhas do programa com as duas curvas obtidas por regressao linear. Uma para
as madeiras densas ¢ a outra para as madeiras pouco densas.

If testamadeira = True Then
Select Case CbbDensMadeira.SelectedIndex
Case O
Uf
Case 1
Uf = 0.00004 * df ~ 2 - 0.0163 * df + 2.7533
End Select
Else

0.00004 * df ~ 2 - 0.0186 * df + 3.2061

MessageBox.Show ("Ndo foi possivel calcular Uf. Verifique os
dados introduzidos para a janela exterior de madeira.",
My.Application.Info.Title, MessageBoxButtons.OK,

MessageBoxIcon.Warning)
Exit Sub

End If

- Caixilharia de metal — O utilizador tem de especificar se a caixilharia tem ou ndo corte térmico. Se
ndo tiver corte térmico, o programa calcula automaticamente o Uy da caixilharia, em funcdo das suas
areas, conforme definido na norma. Se a caixilharia tiver corte térmico, o utilizador tem de escolher
entre duas caixilharias tipo e confirmar se o elemento de corte térmico cumpre os limites estabelecido
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para a condutibilidade. Se cumprir o método ¢ aplicavel. O utilizador insere nas caixas de texto as
dimensodes legendadas nas figuras e programa, através da menor distancia entre perfis de aluminio (d),
determina um valor Uy, obtido por regressdo linear através de uma curva definida na norma ISO
10077-1. Determinado o valor de Uy, o programa calcula Uy através da expressao:

Uf= ! (5.2)

A A
Ji Je
(Rsi. A, +R, +R,,. A@J

A seguir estdo algumas linhas do programa com o método de calculo para determinar o U; das
caixilharias metalicas através do método dos valores tabelados.

Try
If RdbCaixMetalSCorteTerm.Checked = True Then
Uf0 = 5.9
Rf =1 / U0 - 0.17

TxtResJanSplCterm.Text = "Nao"
Else

Dim d As Double

d = CType (TxtMetalD.Text, Double)

Dim j As Integer

Select Case PicActiveMetal
Case "PicBoxMetall"

3 =1
Case "PicBoxMetal2"
j=20
End Select

TestaEspMetal = VerificaEspMetal (NumDimMetal (3))

If TestaEspMetal = True Then
Uf0 = 0.002 * d ~ 2 - 0.1266 * d + 4.4622
Rf =1/ Uf0 - 0.17

TxtResJanSplCterm.Text = "Sim"
Else
Exit Sub
End If
End If

Uf =1/ (rsi * Afi / Adi + Rf + rse * Afe / Ade)
Catch ex As Exception
MessageBox.Show ("Ndo foil possivel calcular Uf. Verifique os dados
introduzidos.", My.Application.Info.Title, MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Warning)
Exit Sub

End Try

Ap6s o utilizador determinar introduzir todos os dados, pressiona o botdo submeter para o programa
determinar Uy através das metodologias de calculo aqui demonstradas. Ao pressionar o botdo
“Submeter”, os valores sdo automaticamente introduzidos no separador resultados.
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5.3.3.5. Introduzir o Perfil Intercalar

No vidro simples ndo existe perfil intercalar. O programa verifica o nimero de vidros introduzidos
pelo utilizador. Enquanto o numero de vidros for um, os objectos do separador “Perfil intercalar”

mantém-se bloqueados.
ol
as

Uw\al - Versio Académica

adddadiu "5

| Vidros | Caivilharia | Perfil Intercalar | Dispositivo de Oclusdo | Painel | Resultados|

| Blemento | Caracteristicas

Perfil Intercalar

Coeficiente de Transmisséo térmica linear do perfil intercalar entre as folhas de vidro

Janela Exterior
Tipa de Vidro: Vidro Dupla
Material da Caixilharia: Madeira

Material do Perfil Intercalar: | Aluminio / Aco

Aluminio / Aco

Janela Interior
Tipo de Vidro: Vidro Triplo
Material da Caixilharia: Metal

Material do Perfil Intercalar : | Com desempenho térmico melhorada| +

Com desempenho térmico melhorado I Perfil de

térmico

Perfil Oco

Perfil S6lido

dix Ay A dix Ay i
1 1 T 12 1 T
L /)| | /) [
i = i x
T o I i
h= WimK  dy= mm
ha= WimK iz mm
Verificar Verificagio : 3 (Axd) = 0,007 W/K
Calcular | = Wim.K w= W/mK

Figura 5.20 — Separador “Perfil Intercalar”

No caso de vidros duplos, ou triplo, os objectos desbloqueiam-se. O programa determina o coeficiente
de transmissdo térmica linear recorrendo a valores tabelados na norma ISO 10077-1. O campo do tipo
de vidro e da caixilharia sdo preenchidos automaticamente pelo programa para poupar trabalho ao
utilizador e eliminar dados redundantes. Neste separador o utilizador s6 precisa de informar ao
programa de que material é feito o perfil intercalar. O programa apresenta duas opg¢des
“Aluminio/Ag¢o” ou “Perfil Intercalar com desempenho térmico melhorado”. Se escolher o intercalar
de aluminio, o programa fornece automaticamente o valor do coeficiente de transmissdo térmica
linear. Para efeitos de aplicacdo do programa, o coeficiente de transmissdo térmica linear do intercalar
de aluminio depende do tipo de caixilharia e do tipo de vidro.

Se o utilizador escolher o perfil intercalar com desempenho térmico melhorado, o programa tem uma
metodologia que permite verificar se o perfil intercalar ¢ efectivamente de desempenho térmico
melhorado. Esta verificacdo ndo serve para classificar o intercalar como tal, serve apenas como um
critério de conformidade para poder aplicar a metodologia proposta, ao intercalar. Quando o utilizador
selecciona esta opcao, varios objectos sdo desbloqueados e tem a escolha dois tipos de perfil: oco ou
solido. Para aplicar a verificagdo, o utilizador tem de introduzir a condutibilidade dos elementos
constituintes do perfil e a sua espessura e depois pressiona o botdo verificar. O programa verifica a
seguinte condicao:

D dxA<0,007W/K (5.3)

Se o resultado for “Ok”, o intercalar ¢ considerado de desempenho térmico melhorado, para efeitos de
aplicagdo do U,Val, e o programa desbloqueia o botdo que permite determinar o coeficiente de
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transmissdo térmica linear. Pressionando o botdo “Calcular” determina-se W (coeficiente de
transmissdo térmica linear) através de valores tabelados na norma ISO 10077-1 e os valores deste
separador sdo automaticamente introduzidos no separador ‘“Resultados”.

De seguida, transcreve-se uma parte do codigo criado para verificar se o intercalar ¢ de desempenho
térmico melhorado.

Dim condl, diml, SumVerfEspac As Double

Try
condl = CType (TxtCondutEspacl.Text, Double)
diml = CType (TxtEspacDl.Text, Double)

Select Case PicActiveEspac
Case "PicBoxEspl"
Dim cond2, dim2 As Double
cond2 = CType (TxtCondutEspac2.Text, Double)
dim2 = CType (TxtEspacD2.Text, Double)

SumVerfEspac = condl * diml / 1000 + cond2 * dim2 / 1000
Case "PicBoxEsp2"
SumVerfEspac = condl * diml / 1000
End Select

If SumVerfEspac <= 0.007 Then
TxtVerifEspac.BackColor = Color.Green
TxtVerifEspac.Text = "Ok"

BtnCalEspac.Enabled True
BtnCalEspac.Visible = True
Else

TxtVerifEspac.BackColor = Color.Red

TxtVerifEspac.Text = "NOk"

MessageBox.Show ("Para efeitos de aplicacdo da norma 10077, o
elemento que considerou para perfil intercalar ndo é considerado um perfil
intercalar de depenho térmico melhorado. Neste caso, a norma ndo se aplica para
este elemento, com estas dimensdes.", My.Application.Info.Title,
MessageBoxButtons.OK,

MessageBoxIcon.Information)

BtnCalEspac.Enabled = False

BtnCalEspac.Visible = False

TxtCoefTransTermLin.Text = Format (0, "0.00")

TxtResJanSplEspCoef.Text = TxtCoefTransTermLin.Text

TxtUw.Text = ""

End If
Catch ex As Exception
MessageBox.Show ("Ndo foi possivel calcular o coeficiente de transmisséao
térmica linear Y (W/m.K). Verifique os dados introduzidos.",
My.Application.Info.Title, MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Warning)
Exit Sub

End Try

O UwVal a medida que o utilizador percorre o programa, vai informando-o acerca de erros e
limitacdes subjacentes ao proprio método. Na imagem seguinte o programa informa o utilizador que o
método de calculo ndo ¢ valido para o espacador em questdo. O espacador, segundo a norma ISO
10077-1, ndo ¢ considerado de desempenho térmico melhorado.
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UniVal =)

'6.‘ Para efeitos de aplicagio da norma 10077, o elemento que considerou
W para perfil intercalar ndo é considerado um perfil intercalar de depenho
" térmico melhorado. Neste caso, a norma nio se aplica para este
elemento, com estas dimenses.

Figura 5.21 — Informagéo apresentada pelo UyVal

5.3.3.6. Determinar a Permeabilidade do Dispositivo de Oclusao

Os comandos do separador “Dispositivo de Oclusdo” s6 desbloqueiam se a checkbox no separador
“Elemento” for activada. Depois de activado e desbloqueado, o utilizador tem de fornecer a resisténcia
térmica do dispositivo de oclusdo. A resisténcia térmica pode ser fornecida pelo fabricante, calculada
em simuladores ou medida em laboratério. Na auséncia desta informagdo, o programa fornece o valor
da resisténcia térmica de alguns dispositivos de oclusdo utilizados correntemente.

IR

.
UwVal - Versio Académica

Elemento | Caracteristicas étricas | Vidros | Caixilharia | Perfil Intercalar | Dispositivo de Ocluso | painel

Dispositivo de Oclusdo

Resisténcia Térmica Permeabilidade do Dispositive de oclusdo

@ Rsh Tabelado (ISO 10077)

by = mm
Dispositivo de Oclusio

bz = mm

® Estore deEnrolar | Madeira ¢ plsstico s/ enchimento de espumal - | b

) Estore de madeira (Aluminio e mm

SO 12 cira  plistico s/ enchimento de espuma B e Exteror Iterir

Plastico ¢/ enchimento de espuma = 0 dispositivo de oclusdo
contém aberturas by
Rsh= 010 mZk/w ; ] = &
> i ;

© Rsh fornecido pelo fabricante  R<h - :
©) Rsh medido ([Laboratérie) Rsh = m KW == Interior B

Resisténcia Térmica Adicional == ==
Exterior

ARsh = m KW

Figura 5.22 — Separador “Dispositivo de Oclus&o”

Neste caso, o utilizador pode escolher um elemento ou introduzir um valor para a resisténcia térmica
do dispositivo de oclusdo. Para determinar o acréscimo de resisténcia térmica proporcionado pelo
dispositivo de oclusdo para a transferéncia de calor que ocorre através do vdo envidragado, ¢
necessario determinar a permeabilidade do dispositivo de oclusdo. A permeabilidade ¢ estabelecida em
funcdo da dimensao das aberturas entre o contorno do dispositivo de oclusdo e o vao.

Transcreve-se do cdédigo do UwVal a routina que determina a permeabilidade do dispositivo de
oclusao:

Private Sub CalculaPermeabilidade ()
Dim bl, b2, b3, bsh As Integer

Try
If CkbDisposOclusAberturas.Checked = False Then
bl = CType (Txtbl.Text, Integer)
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b2 = CType (Txtb2.Text, Integer)
b3 = CType (Txtb3.Text, Integer)

bsh = bl + b2 + b3

If (bsh > 35) Then

TxtPermeab.Text = "Permeabilidade muito alta - Classe 1"
c=1
ElseIf (bsh >= 15 And bsh < 35) Then
TxtPermeab.Text = "Permeabilidade alta - Classe 2"
cC =2
ElseIf (bsh >= 8 And bsh < 15) Then
TxtPermeab.Text = "Permeabilidade média - Classe 3"
c =3
ElseIf (bsh <= 3 And (bl + b3 = 0 Or b2 + b3 = 0)) Then
TxtPermeab.Text = "Permeabilidade muito baixa - Classe 5"
cC =5
ElseIf (bsh < 8) Then
TxtPermeab.Text = "Permeabilidade baixa - Classe 4"
C =4
End If
Else
TxtPermeab.Text = "Permeabilidade muito alta - Classe 1"
c=1
End If

Catch ex As Exception
MessageBox.Show ("Ndo foi possivel determinar a permeabilidade.
Verifique os dados introduzidos.", My.Application.Info.Title, MessageBoxButtons.OK,

MessageBoxIcon.Warning)
Exit Sub
End Try

End Sub

Uma vez determinada a permeabilidade do dispositivo de oclusdo a resisténcia térmica adicional pode
ser calculada através das expressoes do quadro 3.8 do capitulo 3.

Transcreve-se do codigo do UwVal a routina que determina a resisténcia térmica adicional do
dispositivo de oclusao:

Public Sub CalculaResistTermicAdicional ()
If C = 1 Then

DRsh = 0.08
ElseIf C = 2 Then

DRsh = 0.25 * Rsh + 0.09
ElseIf C = 3 Then

DRsh = 0.55 * Rsh + 0.11
ElseIf C = 4 Then

DRsh = 0.8 * Rsh + 0.14
ElseIf C = 5 Then

DRsh = 0.95 * Rsh + 0.17
End If

TxtRshAdicional.Text = Format (DRsh, "0.00")
End Sub

5.3.3.7. Introduzir o Painel
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Neste separador “Painel” o utilizador pode introduzir as caracteristicas térmicas de elementos opacos
que possuem um desenho semelhante a um envidragado. Caso contrario, o programa de calculo U,Val
ndo ¢ aplicavel.

T UVl - Versso Académica o S

add
¢
i =i
Elemento | Caracteristicas Geoméricas | Vidros | Caixilharia | Perfil Intercalar | Dispositivo de Oclusdo
Painel N
Painel
Orientagéo: . Submeter
Janela Exterior Janela Interior
Condutividade térmica Condutividade térmica
Material Material
A= WmK  esp= mm o Up= W/m®.K A= WimK  esp= mm Up= Wym* K
Transmissio térmica linear Transmissio térmica inear
Material Material
w- W/m.K w- W/mK

Figura 5.23 — Separador “Painel”

O utilizador apenas tem de inserir a condutibilidade térmica do painel, a espessura, o material do
painel e eventualmente as caracteristicas de um elemento que funciona como um perfil intercalar. Se
este elemento intercalar ndo existir, introduzir o valor 0 na caixa do coeficiente de transmissdo térmica
linear (y). Apos introduzir as caracteristicas dos elementos, pressionar o botdo submeter para validar
os valores introduzidos.

5.3.3.8. Resumo das Caracteristicas do Vao Envidragcado

O ultimo separador, denominado “Resultados” reune varios elementos inseridos ou calculados nos
restantes separadores. Este separador permite consultar, em qualquer instante, os dados ja preenchidos
e os que ainda faltam preencher. O coeficiente de transmissdo térmica U, so6 é calculado apds este
separador estar todo preenchido. Se ocorrer um erro ao pressionar o botdo para executar o calculo do
Uy, € este o separador que se deve consultar primeiro para procurar alguma incongruéncia.
Provavelmente devera estar em falta algum parametro para se poder proceder ao calculo do U,,. Neste
elemento nao se efectuam quaisquer calculos, ¢ apenas um elemento de consulta que permite controlar
o desenrolar do método de calculo e detectar rapidamente erros ou omissdes.
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-
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lli [ —] f
)
| Elemento | Caracteristicas Geométricas | Vidros | Caixilharia | Perfil Intercalar | Dispositive de Ocluséo | Painel
Resultados |
Janela Exterior Janela Interior Dispositivo de

Vidro Vidro Ocliste

Tipo de vidro: Vidro Duplo Tipo de vidro:  Vidro Triplo Rsh= 010 mikw
o 3
Dim. do vidro : Area(Ag) = m? Dim. do vidro : Area (Ag) = ARsh = mKw
Peliculas de baixa emissividade : Peliculas de baixa emissividade : —
- = Painel

Gases contidos na ox. de ar : Gases contidos na cx. de ar : Up = W/m?K
U= WmK Uv = W/m*K w= W/m.K

Caixilharia Caixilharia Janela Interior -
7 - 3 7 o - Painel
Area da Caixilharia (Af) = m Area da Caixilharia (Af) = m

5 o = " L up= W/miK

Material da Caixilharia : Madeira Material da Caixilharia: Metal
Com corte térmico: Nio Com corte térmico:  Sim " WK
Uf= 00 w/mlK Uf= W/m' K

Perfil Intercalar Perfil Intercalar
Perimetro do vidro (ig) m Perimetro do vidro (ig)
Material do perfil:  Aluminio / Age I Material do perfil: Com térmico melhorad
W= W/mK w= | WmK

Figura 5.24 — Separador “Resultados”

5.3.3.9. Calculo do Coeficiente de Transmissao Térmica do Vao Envidragado

Ap6s todos os elementos estarem calculados e o separador dos resultados estar totalmente preenchido,
¢ altura de determinar o coeficiente de transmissdo térmica do vao envidracado. Para isso o utilizador
s0 precisa de clicar no botdo U, situado na barra de ferramentas.

Figura 5.25 — Resultado final - Uy

Optou-se por colocar o campo dos “Resultados Finais” na barra de ferramentas por uma questdo de
facilidade de acesso e rapidez de calculo. Apos determinar-se o Uw de um sistema envidragado, pode
ser necessario alterar alguns parametros e recalcular o Uw novamente, desta forma o Uw fica a
distancia de um unico click.

Transcreve-se do codigo do UwVal as linhas referentes a expressdo que permite determinar o
coeficiente de transmissao térmica dos vaos envidracados.

'---Uw da Janela Dupla----

Uw =1 / (1 / UwInt - Rsi + Rs - Rse + 1 / UwExt)
If chkDispositivoOclusao.Checked = True Then

Udn =1 / (1 / Uw + DRsh)
ElseIf chkDispositivoOclusao.Checked = False Then

Udn = Uw ' Se o dispositivo de oclusédo estiver aberto
End If

'-—-Uw da Janela Simples----
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Uw = (Avid * Ug + ACaix * UfI + Up * Ap + Lg * psi + lp * psiPain) / (Avid + ACaix
+ Ap)
If chkDispositivoOclusao.Checked = True Then
Udn = 1 / (1 / Uw + DRsh)
ElseIf chkDispositivoOclusao.Checked = False Then
Udn = Uw ' Se o dispositivo de oclusdo estiver aberto

End If

5.3.4. RELATORIO

Depois de concluidos todos os calculos e de se chegar ao valor do coeficiente de transmissdo térmica
do vao envidracado, o programa permite gerar um relatdrio com um aspecto profissional, em formato
pdf. O relatorio é constituido por trés partes, nomeadamente:

= Cabecalho - onde podera figurar a identificacdo e o logétipo do gabinete de projecto que
realizou a analise térmica do elemento em estudo;

= Corpo — dividido em duas partes, na primeira identifica-se o elemento em estudo e na
segunda resumem-se as suas caracteristicas térmicas e apresenta-se o seu coeficiente de
transmissao térmica;

= Rodapé — Onde se identifica o técnico que analisou o desempenho térmico do elemento ¢
produziu o relatorio.

O relatorio s6 pode ser gerado se os campos do sub-modulo “Identificacdo” estiverem todos
preenchidos e apds se ter calculado o coeficiente de transmissao térmica do envidragado. Para gerar o
relatorio basta clicar no botdo “Relatorio” da barra de ferramentas, representado na figura 5.22.

Figura 5.26 — Botao da barra de ferramentas para criar um relatério

Para se poder criar e visualizar o relatorio é necessario ter instalado um leitor de pdf’s. No Anexo B
esta representado um exemplo de um relatério criado pelo U, Val.

5.4. EXEMPLOS DE APLICAGAO DO MODELO DE CALCULO E VALIDAGAO

Neste ponto serdo apresentados dois exemplos praticos da utilizagdo do modelo de calculo automatico
desenvolvido. Serdo resolvidos, através do U,Val, dois vaos envidracados que serviram de exemplo
para a determinagdo analitica do coeficiente de transmissdo térmica segundo as normas europeias e
nacionais actualmente em vigor. Deste modo poder-se-4 inferir acerca da validade dos resultados
devolvidos pela aplicacdo desenvolvida.

5.4.1. JANELA SIMPLES EM MADEIRA - METAL cOM VIDRO DuUPLO Low-E

As caracteristicas do vao envidracado aqui representado estdo no ponto 4.1 do capitulo 4. Na figura
5.22 pode-se ver uma imagem da janela em estudo. A caixilharia representada é composta por dois
materiais, a madeira e o aluminio. O aluminio neste sistema funciona como uma camada protectora da
madeira, aumentando a sua durabilidade.
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UwVal - Versio Académica

Elemento ‘f' isti Geomékk.aslvidms |CaMLhab Perfil Intercalar | Dispositivo de Ocluséo | Painel

Elemento [
Identificagdo do Elemento Elemento
@ Janela © Porta

Tipo de Janela e Componentes

@ Janela Simples

I \ o e
= | . ) Janela Dupla
| e
3 ) Janelas Acopladas
: aicin Caixilharia
. (fixa) (movivel) Vidro (skmp
Aluminie \ [ Painel idro (simples

ou multiplo)
Vot [7] Dispasitiva de oclusio fechada ||
Projecto  Validagdo de medelo de célculo
Elemento em Estudo  Janela Componentes da Porta
Sistema Envidragado  Janela simples madeirs-metsl Painel
Fabricante - ] vidro
Designacio -

Dimensées(Ixhl 2 X 1

Observagdes:  Vidro Low-E =

Ficheiro aberto: JANELA SIVIPLES EM MADEIRA -

Uw/al - Versdo Académica L= o S
Elemento | Caracteristicas Geométricas | Vidros | Caixilharia | Perfil Intercalar | Dispositivo de Ocluséo | Painel | Resultados

Caracteristicas Geométricas.

Area da janela simples
Areadovidro (Ag) 160 m? AreadoVio 2,00 m?
Area do painel (Ap) m°
Area da caixilharia
frea da Caixilharia (AD 0,40 m*
Area de desenvolvimento interno (Ad,) 040 m*
Area interior em projeccio (AF) 04 m®
Area de desenvolvimento externe (Ade) 040 m?

Area exterior em projecgio (Afe) | 040 m?

Perimetro da janela simples

Perimetro do vidro (Ig) 564 m

Perimetro

Ficheiro aberto: JANELA SIMPLES EM MADEIRA -

Figura 5.28 — Caracteristicas Geométricas — Janela simples madeira-metal

Nesta janela podemos fazer uma validagdo parcelar do programa. A camada de ar intermédia do vidro
duplo ¢ constituida por uma mistura de dois gases, o Kripton (90%) e o Ar (10%) e a face interior do
vidro exterior possui uma pelicula de baixa emissividade (¢=0,40). A norma europeia ISO 10077-1
contém varias tabelas com o coeficiente de transmissao térmica de vidros duplos em funcdo das suas
dimensoes, da emissividade normal e da concentracdo de gas na camada intermédia. Segundo a norma,
um vidro duplo, com uma pelicula de baixa emissividade, e 90% de kripton possui uma condutividade
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de 2,2 W/m?.K. Pelo Uy Val, o mesmo vidro, nas mesmas condi¢des tera uma condutividade térmica
de 2,25W/m’ K. Os valores de U, dio préximos.

UwVal - Versso Académica

Vidros

Janela Simples

Nimero devidros? |2 |~ | Vidro Duplo Uv- 225 WmiK

Orientagio: Vertical (a=90%)

Vidro Exterior Caixa de ar entre o vidro exterior e interior
A= 1 WmkK esp= 4 mm esp= 6 mm Propriedades do Gds / Mistura
Peliculas de baixa emissividad : Quantidad de gases existentes: [2 | -] p= 3377 leg/m?

e Gas1: [Kn 3 ] _ 233605
Bacrsitions e [ icoiiinins: oo | 160 [Kipton - | Fracgio mvohume (); 0 We 2EELS kyims

Gés 2 Fracgio emvolume (%) : 10 A= 1060E-02 W/mK
Vidra Interior . oy T .
. Gés 3: <] Fracgso em volume (%) ] e= 3213802 | JjgK

A= 1 WmkK esp = 4 mm

Peliculas de baixa emissividade :

Face exterior: == 089 Faceinterior;: z= 0,89 Propriedades do Gas / Mistura

Ficheiro aberto: JANELA SIMPLES EM I

Figura 5.29 — Caracteristicas Geométricas — Janela simples madeira-metal

A caixilharia da janela em estudo tem uma estrutura em madeira e ¢ rematada pelo exterior com uma
camada de aluminio. Dos seis sistemas de caixilharia de madeira, a que mais se aproxima da
caixilharia em estudo ¢ destacada a vermelho.

UwVal - Versio Académica

| Elemento | Caracteristi étricas | Vidros | Cablharia | Perfil Intercalar | Dispasitivo de Oclusio | Painel

Janela Simples
Material da caixilharia  Madeira ~ Uf- 25 Wim'K
Caixilharia de madeira / madeira-metal
Densidade da madeira  Densa 5 p= T00  kg/m?
A= 018 W/mK b

Sistema da caixilharia

Madeira Metal-Madeira

ko pd KA

g & &

ko b d i, 3
Madeira Madeira Metal-Madeira 1

| [ i [ i
- a-

e 4 i (| O

Ficheiro aberto: JANELA SIMPLES EM MADEIRA - |

Figura 5.30 — caixilharia — Janela simples madeira-metal
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O espagador considerado ¢ em aluminio, logo, a determinag@o do coeficiente de transmissdo térmica
linear vem simplificada.

UwVal - Vers3o Académica

Perfil Intercalar

Coeficiente de Transmisséo térmica linear do perfil intercalar entre as folhas de vidro
Janela Simples

Tipo de Vidro: Vidro Duplo
Material da Caixilharia: Madeira

Material do Perfil Intercalar:  Aluminio / Aco

Perfil Intercalar de desempenho térmico melhorado

Perfil Oco

Perfil Slido
A
T
8 e
= E 3
1

Verificagio : I (Axd) £ 0,007 W/K [ Verificar

v- 008 wink

Ficheir dado em: C:\L

Figura 5.31 — Perfil intercalar — Janela simples madeira-metal

@) UwVal - Versio Académica

Elemento | G

|vmas |Ca.xmum Perfil Intercalar | Dispositivo de Oclusio | Painel | Resultados

Resultados
Janela Simples Dispositivo de
Vidro Oclusio
Tipo de vidro: Vidro Dupla Rsh= - miKW
Dim.dovidro: 4-6-4 ArealAgl= 160 m? ARsh= - miKW

Peliculas de baixa emissividade :
e= 089;04;089;08)
Gases contidos na cx. de ar:  Kr (90%) ; Oz (10%)
Uv= 22 WmK
Caixilharia
Area da Caixilharia (A = 0,40 m?
Material da Caixilharia:  Madeira
Com corte térmico:  Nao
Uf= 25 WimiK
Perfil Intercalar
Perimetro dovidro (lg) 564 m
Material do perfil:  Aluminic / Ago

w- 008 WmK

Concluido.

Figura 5.32 — Resultados — Janela simples madeira-metal

Quadro 5.1 — Método analitico e método do Uy Val — caixilharia madeira-metal

Parametros | Ug (W/m?K) | U (W/m>K) | W (W/m.K) | U, (W/m>K)
Met. Analitico 2,25 2,43

0,08 2,51

UwVal 2,25 2,5

0,08 2,52
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Observando os dois métodos, constata-se que os valores sdo muito similares. A diferenca estd na
medi¢do do Uy No método analitico o valor de Us foi lido directamente do grafico da figura 3.6 do
capitulo 3. No programa de calculo, o valor de U; foi obtido através de uma expressdao determinada
pelo método dos minimos quadrados que se aproxima a curva da figura 3.6 do capitulo 3.

5.4.2. JANELA SIMPLES EM ALUMINIO COM VIDRO TRIPLO LOW-E

As caracteristicas da janela aqui representada estdo expostas no ponto 4.2 do capitulo 4.

@) UwVal - Verséo Académica

Elemento | G

Elemento
Identificagio do Elemento Elemento
® Janela © Porta
v Tipo de Janela e Componentes
s
i SR @ Janela Simples

©) Janela Dupla
- © Janelas Acopladas
|-|' R Cabsiinaria
i Cone [ Paine (fixa) (movivel) Vidro {simples

Timmico
T ou multiplo)

o
iy . 7] Dispositiva de oclusio fechado

Projecto  Validagéo do modelo de célculo

Elemento em Estudo  Janela Compenentes da Porta

Sistema Envidragado  Janela simples em aluminio com \ ] Painel
Fabricante - [] vidro
Designagio -

Dimensges(1xh) 1,00 X 200

Observagdes: | =

Ficheiro guardado em: C:\Users\Vitor\Des|

Figura 5.33 — Elemento em estudo — Janela simples em aluminio

@ uwval - Versso Académica

Elemento Cavamrfmasseamarizas‘vm,m |

Caracteristicas Geométricas

Area da janela simples

Areadovidro (Ag) 140 m® AreadoVio 2,00 m?

Area do painel (Ap) m

Area da caixilharia
Arca da Caixilharia (A 0,60 m®
Area de desenvolvimento interno (Ad,i) 065 m*
Areainterior em projeccdo (A 06 m*

Area de desenvolvimento externo (Ad,e) 0,65 m®

Area exterior em projecgio (Afe) 060 m®

Perimetro da janela simples

Perimetro dovidro (lg) 564 m

Perimetro do painel {Ip

Ficheiro aberto: Janela simples em aluminio

Figura 5.34 — Caracteristicas Geométricas — Janela simples em aluminio
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Neste ponto podemos fazer uma verificagdo do método utilizado pelo U,Val para determinar o
coeficiente de transmissdo térmica de vidros triplos. A norma EN 673 recorre a um método iterativo
para o calcular o U, de vidros triplos. A janela em estudo ¢ composta por um vidro triplo de espessura
4-12-4-12-4, contendo nas suas camadas intermédias o gas SF6 e na segunda camada existe uma
pelicula de baixa emissividade com g,= 0,087. A norma EN 673 tem um exemplo de iteracdo para um
vidro triplo com as mesmas caracteristicas do vidro presente nesta janela. Através do programa de
calculo automatico, o vidro triplo apresenta um coeficiente de transmissdo térmica de 1,50W/m* K,
que esta de acordo com o valor obtido no exemplo de iteragdo da norma EN 673.

i ™
1B Uwval - Versdo Académica sm| i g

Elemento | Caracteristi

Vidros

Janela Simples

Nimero de vidros? 3~ Vidro Triplo Uv= 150 W/m'K

Orientagdo:  Vertical (o = 90°) -

métricas | Vidros | Cahxilharia | Perfil Intercalar | Dispositivo de Ocluséo | Painel

Vidro Exterior Caixa de ar entre o vidro exterior e intermédio
A= 1 WimK esp= 4 mm esp= 12 mm Propricdades do Gés / Mistura
Peliculas de baixa emissividade : Quantidade de gases existentes: 1 - p= 6360 kg/m®
Gas1: 5 3 : "
Faceexterior: &= 083  Faceinterior: z= 089 S brmogio em uabume [eh: IR0 K= EISED) kaims

A= 12756-02 W/mK
Vidro Intermédio

c= BI40E0Z  J/kgK
A= 1 WimK esp= 4 mm

Peliculas de baixa emissividade :
Caixa de ar entre o vidro intermédio e interior

Faceexterior: &= 089  Faceinterior: = 0087

esp= 12 mm Propriedades do Gas / Mistura
—— Quantidade de gases existentes: 1 = o= 5360 i

A= 1 WimK esp= 4 mm Gésl: SF6 - Fracgioemvolume (%): 100 p= 1A59E05 kgim.s

Peliculas de baixa emissividade : A= 1275E-02 W/mK

Face exterior: £= 089  Faceinteior: z= 089 o= [RLEERY) gk

Ficheiro aberto: Janela simples em aluminie com vidre tr

Figura 5.35 — Vidro — Janela simples em aluminio

UwVal - Verso Académica =

Elemento | G

Caixilharia de metal
Tipo de Caixilharia Metalica :
@ Sem Corte Térmico
@ Com Corte Témico
Escolher a secgio

Tipa 1 Tipo 2

0.2 <A s 0.3 (W/mK) 0.1 <X = 02W/(mK)
Secgio: Tipol
d= 10 mm b= 10 mm
bf= 125 mm b= 5 mm
b= 5 mm [l
ba= 5 mm

Ficheiro aberto: Janela simples em aluminio com vidro trij

Figura 5.36 — Caixilharia — Janela simples em aluminio
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0] UwVal - Versso Académica

Elemento | Carac

Perfil Intercalar

Coeficiente de Transmissdo térmica linear do perfil intercalar entre as folhas de vidro

Janela Simples

Tipa de Vidro:  Vidro Triplo

Material da Caixilharia: Metal

Miaterial do Perfil Intercalar:  Aluminio / Aco &
Perfil Intercalar de térmico melhorad;
Perfil Oco Perfil Sélida
i
b T
1 d
s E2
1
Verificagio : X (Axd) 2 0,007 W/K | | | verificar ]

W= 011 WmK

Ficheiro aberto: Janela simples em

Figura 5.37 — Perfil Intercalar — Janela simples em aluminio

UwVal - Versio Académica =

Elemento | G
Resultados
Janela Simples Dispesitivo de
Vidro Ocluséio
Tipo de vidro: Vidro Tripla Rsh= - miK/W
Dim.dovidro: 4-12-4-12-4 Area(Agl= 140 m® ARsh= - miKW
Peliculas de baixa emissividade :

£= 0,89;0,89;0,89;0,087;
Gases contidos na cx. dear:  Jan. Ext: SF6 Jan. Int: SF6
Uv= 15 Wm'K
Caixilharia
Areada Gaixilharia (A} = 0,60 m®
Material da Caixilharia: Metal
Com corte térmico: Sim
Uf= 36 Wm'K
Perfil Intercalar

Perimetro dovidro (g) 564 m

Material do perfil:  Aluminio / Ago

w= 011 WmK

Ficheiro aberto: Janela simples em aluminio

Figura 5.38 — Resultados — Janela simples em aluminio

Quadro 5.2 — Método analitico e método do UyVal — caixilharia aluminio

Parametros | Ug (W/m?K) | Uy (W/m>K) | W (W/m.K) | U, (W/m>K)

Met. Analitico 1,50 3,56 0,11 2,44

UwVal 1,50 3,6 0,11 2,44
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Observando os dois métodos, constata-se novamente que os valores obtidos sdo muito similares.

No anexo B podem ser consultados os relatdrios produzidos pelo UyVal resultantes da aplicagdo
destes dois exemplos.

5.5. ANALISE ECONOMICA

O U, Val possui um modulo que realiza uma analise economica comparativa aplicavel a solugdes de
vaos envidragados. Este modulo foi baseado no programa Optiterm.

5.5.1. CusTo GLOBAL

O custo global ¢ a soma de todos os encargos resultantes do investimento numa nova tecnologia. E
dado pela soma do custo inicial, ou seja, o custo de aquisi¢do do investimento e o seu respectivo custo
de exploragdo.

C,=Cy+Cy, (54)

Sendo, C, o custo inicial e Cey, 0 custo de exploragdo. [57]
O custo inicial, € o preco pago para adquirir nova tecnologia, neste caso, o novo envidragado.

Aplicando a expressdo acima a analise econdmica de solugdes de vaos envidragados, entdo, o custo
inicial refere-se, por exemplo, ao custo de aquisi¢cao de uma janela e o custo de exploragdo refere-se
aos gastos com o consumo de energia.

O custo de explora¢do num determinado ano (Ceyp ) € dado por: [57]

Q'Ce,n
(1+a)"

exp,n

(5.5)

Sendo a a taxa de capitalizagdo e C., o custo da energia no ano n (€/kWh) e Q as perdas de energia
(kWh),, neste caso, pelo vao envidragado, dado para cada zona climatica, pela expressao:

n® horas aquecimento * Graus — dias *U ,
1000

0= (5.6)

O custo da energia em cada ano é dado por uma progressdo geométrica: [57]

Ce,n = Ce,i (1 + a)’l (57)

Sendo C.,; o custo da energia inicial (€/kWh), no ano zero e n o ano.

O custo de exploragdo ¢ obtido através da soma dos custos de exploragdo em cada ano durante o
periodo total de exploragao.

Cop =D Cops  (58)
i=1
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- _ _—
Anélise Econémica (Envidragados) - Versio Académica e | (50

Ui (W/mEoC)

Figura 5.39 — Mddulo da Analise Econdmica

5.5.2. CALcULO DO PERiIODO DE RETORNO

O periodo de retorno corresponde ao numero de anos, a contar do ano zero, a partir do qual existe
beneficio econdémico efectivo decorrente do investimento realizado. No caso dos envidragados,
significa, o periodo de retorno ¢ o niimero de anos apods o qual, o custo da substitui¢do de uma solucdo

de envidragado por outra termicamente mais vantajosa, ¢ ultrapassado pelo custo acumulado da
energia dispendida com a anterior solugdo para aquecimento ou arrefecimento.

Matematicamente, o periodo de retorno é o tempo ao fim do qual a curva dos custos globais da
solugdo inicial ¢ a curva dos custos globais da solu¢cdo nova (termicamente mais vantajosa) se
interceptam.

5.5.3. APLICACAO DA ANALISE ECONOMICA E VALIDAGAO COM O OPTITERM

Considerando uma area envidracada de 60m’ da envolvente de um edificio, situado numa zona
climatica I1, com janelas com um U, = 4,0 W/m*°C (solugdo inicial), e outra com Uy, = 2,5 W/m*°C
(solugdo melhorada) cujo custo é de 50€/m?, o periodo de retorno, decorrente da substitui¢io de uma
solugdo por outra, vem determinado na figura seguinte.

128



Quantificagdo do coeficiente de transmisséo térmica de vaos envidracados — Modelo de célculo

! Analise Econdémica (Envidragadas) - Versdc Académica

Beneficio Econémico Efectivo (€)

| Coneluide

Figura 5.40 — Comparacao entre duas solugdes de janelas na zona climatica 11

uf - . Poupanca Anual | Custo de Investimento | Periodo de retorno
ow/mieg | Nivel deQualidade (€ (anos) 5anos | 10anos | 15anos
| 5! N3 391 3000 8 0 1148 3541
Reducdo Anual da Factura Custo Estimado de Periodo de Retorno do
Energética Investimento Investimento
P 000 o060

Periodo de retorno = 8 anos. Aplicando a mesma analise utilizando o Optiterm, os resultados sdo
idénticos. No anexo C apresentam-se os relatorios gerados por ambos os programas para realizar a

analise econdmica.
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6

CONCLUSOES

O programa de calculo automatico (U,Val) que foi desenvolvido representa um simples, mas
importante, contributo para quantificar o fluxo de calor através dos vaos envidragados.

Nao se trata ainda de um simulador, no entanto o seu contributo ¢ deveras importante pois permite
estimar o coeficiente de transmissdo térmica de vdos envidracados correntes, podendo também ser
utilizado em conjunto com programas que quantificam o desempenho térmico de caixilharias,
ampliando o seu campo de aplicagdo.

Este programa constitui o ponto de partida para o desenvolvimento de um modelo de calculo mais
complexo.

Para além destes factores, o U,Val tem a grande mais-valia de permitir realizar uma analise
econdmica comparativa entre as varias solu¢des de vaos envidragados.

Como qualquer programa, o U, Val apresenta algumas restri¢des, sendo elas, nomeadamente:

- Apenas permite calcular o coeficiente de transmissdo térmica para as condi¢cdes de fronteira
normalizadas de temperatura, especificadas na norma EN 673;

- Limita-se apenas aos valores de coeficiente de transmissdo térmica linear, tabelados na norma ISO
10077-1, ndo permitindo a introdugdo de valores que estejam de acordo com a norma ISO 10077-2.

Neste sentido, seriam importantes algumas medidas de melhoria. Para além da compensagdo dos
pontos apresentados atras, seria vantajosa a criagdo de uma base de dados que permitisse ao utilizador
armazenar as caracteristicas térmicas dos componentes de vaos envidracados, para futuras utilizacdes.
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Quadro A.1 — Caracteristicas térmicas de materiais usados em edificios [6]

Material group or application Design Specific | Water vapour
Density thermal heat resistance
conductivity | capacity factor
P, A G u
kg/m Wim K) J}:ﬂ,l- K) dry wat
Asphalt 2100 0,70 1000 50000 | 50000
Bitumen Pure 1050 0,17 1000 50000 | 50000
Felt / shest 1100 0,23 1000 S0000 | 50000
Concrete
Medium density 1800 1,15 1000 100 60
2000 1,35 1000 100 60
2200 1,65 1000 120 70
High density 2400 2.00 1000 130 80
Relnforced (with 1 % of steal) 2300 23 1000 130 80
Rainforcad {with 2 % of steel) 2400 25 1000 130 a0
Floor covarings
Rubber 1200 0,17 1400 10000 | 10000
Plastic 1700 025 1400 10000 | 10000
Undeday, cellular rubber or 270 0,10 1400 10000 | 10000
Plastic
Underiay, falt 120 0,05 1300 20 15
Underay, wool 200 0,06 1300 20 15
Underay, cork =200 0,05 1500 20 10
Tilas, cork =400 0,065 1500 40 20
Carpet / taxtile flooring 200 0,08 1300 5 5
Linolaum 1200 017 1400 1000 800
Gases
Air 1,23 0,025 1008 1 1
Carbon dioxide 1,95 0,014 820 1 1
Argon 1,70 0,017 519 1 1
Sulphur hexafluoride 6,36 0,013 614 1 1
Krypton a,56 0,0090 245 1 1
Xenon 5,68 00054 160 1 1
Glass
Soda lime (incl. *float glass™ 2500 1,00 750 w0 w
Quartz 2200 1,40 750 m ]
Gilass mosalc 2000 1,20 750 @ 0
Water
lce at—10 °C 820 230 2000
lca at 0 °C 900 2,20 2000
Snow, freshly fallan (< 30 mm) 100 005 2000
Snow, soft (30...70 mm) 200 012 2000
Snow, slightly compacted 300 0,23 2000
{70...100 mm)
Snow, compacted {< 200 mm) 500 0,60 2000
Water at 10 °C 1000 0,60 4190
Water at 40 °C 980 0,63 4190
Water at B0 °C 970 0,67 4190
[Meatals
Aluminium alloys 2800 160 BBO ) o
Bronze aroon 65 380 a0 @
Brass 8400 120 380 o oo
Copper 8900 380 380 m o
[ron, cast 7500 50 450 = @
Lead 11300 35 130 @ e
Staal 7800 80 450 @ o
Stainless steel 7900 17 460 © oo
Zine 7200 110 380 ) oo




Quadro A.1 — (Continuagao)

[Material group or application Design | Seecific | Water vapour
Density | thermal ""“w resistance
conductivity i) factor
P A o s
kgm® | wimK) *aR) | dy  wet
Plastics, uolid
Acrylic 1050 0,20 1500 10000 | 10000
Polycarbonates 1200 0,20 1200 5000 5000
Polytatrafluoroethylena (PTFE) 2200 0,25 1000 10000 | 10000
Palyvinylchloride (PVC) 1380 0,17 a00 50000 | 50000
Paolymathylmethacrylate {PMMA) 1180 0,18 1500 50000 | 50000
Polyacetate 1410 0,30 1400 100000 | 100000
Polyamide (nylon ) 1150 0,25 1600 50000 | 50000
Polyamide 8.5 with 25 % glass fibre 1450 0,30 1600 50000 | 50000
Polyethylens /polythena, high density 980 0,50 1800 100000 | 100000
Polyethylene/polythene, low density 220 0,33 2200 100000 | 100000
Polystyrene 1050 0,16 1300 100000 | 100000
Polypropylena 910 0,22 1800 10000 | 10000
Polypropylene with 25 % glass fibre 1200 0,25 1800 10000 | 10000
Polyurethena (PU) 1200 0,25 1800 6000 6000
Epoxy resin 1200 0,20 1400 10000 | 10000
Phenolic resin 1300 0,30 1700 100000 | 100000
Polyester resin 1400 0,18 1200 10000 | 10000
Rubber
Matural 810 0,13 1100 10000 | 10000
Neoprane {polychloroprane) 1240 0,23 2140 10000 | 10000
Butyl, {isobutene), solidhot melt 1200 0,24 1400 200000 | 200000
Foam rubber &0 - 80 0,08 1500 7000 7000
Hard rubber {ebonite), solid 1200 0,17 1400 @ 0
Ethylena propylensa disna monomear 1150 0.25 1000 6000 8000
(EPDM)
Polyisobutylene 830 0,20 1100 10000 | 10000
Polysullide 1700 0,40 1003 10000 | 10000
Butadiens 980 025 1000 | 100000 | 100000
Sealant materials, weather stripping and
thermal breaks
Silica gel (dessicant) 720 013 1000 &0 -
Silicone, pure 1200 0,35 1000 5000 5000
Silicone, fllled 1450 0,50 1000 5000 5000
Silicone foam 750 a1z 1000 10000 | 10000
Urathane/polyurathana (ihermal break) 1300 0,21 1800 60 60
Polyvinylchloride (PVC) flexible, with 1200 0,14 1000 100000 | 100000
40 % softener
Elastomeric foam, flaxible 60 - 80 0,05 1500 10000 | 10000
Polyurethane (PU) foam 70 0,05 1500 60 B0
Polyethylene foam 70 0,05 2300 100 100
Gypsum
Gypsum 800 0,18 1000 10 4
" 800 0,30 1000 10 4
" 1200 0,43 1000 10 4
" 1500 0,56 1000 10 4
Gypsum plasterboard " 900 0,26 1000 10 4
Plasters and renders
Gypsum insulating plastar 600 o018 1000 10 &
Gypsum plastaring 1000 0,40 1000 10 6
" " 1300 0,57 1000 10 6
Gypsum, sand 1600 0,80 1000 10 G
Lime, sand 1800 0,80 1000 10 5]
Cemant, sand 1800 1,00 1000 10 <]
{Solls
Clay or silt 1200 - 1.5 1670 = 50 50
1800 2500
Sand and gravel 1700 - 20 910-1180| 50 50
2200
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Quadro A.1 — (Continuagao)

Material group or application Design Specific | Water vapour
Density thermal heat resistance
conductivity | capacity factor
P A [N I
kg/m W/(m-K) Jitkg-K) | dry wet
Stone Matural, crystalline rock 2800 35 1000 10000 | 10000
Matural, sedimantary rock 2600 23 1000 250 200
Matural, sedimentary rock, light 1500 0,85 1000 30 20
Matural, porous, e.g. lava 1600 0,55 1000 20 18
Basalt 2700 - 3000 a5 1000 103000 | 10000
Gneliss 2400 - 2700 35 1000 10000 | 10000
Granite 2500 - 2700 28 1000 10000 | 10000
Marbie 2800 3.5 1000 10000 | 10000
Slate 2000 - 2800 2.2 1000 1000 800
Limastona, extra soft 1600 0,85 1000 o 20
Limastons, soft 1800 1.1 1000 40 25
Limestone, semi-hard 2000 1.4 1000 50 40
Limestone, hard 2200 1.7 1000 200 150
Limestonea, extra hard 2600 23 1000 250 200
Sandstone (sllica) 2600 23 1000 40 30
Natural pumice 400 0,12 1000 B 6
Artificial stone 1750 1,3 1000 0 40
Tiles (roofing)
Clay 2000 1.0 800 40 30
Concrate 2100 1,5 1000 100 60
Tiles (other)
Ceramic/porcelain 2300 13 840 o
Plastic 1000 0,20 1000 10000 | 10000
Timber ©
500 0,13 1600 50 20
700 0,18 1800 200 50
Wood-based |:|alnalnTﬁI
Plywood"! 300 0,09 1600 150 50
“ 500 0,13 1600 200 70
* 700 0,7 1600 220 80
“ 1000 0,24 1600 250 110
Cement-bonded particleboard 1200 0,23 1500 50 30
Particleboard 300 0,10 1700 50 10
" 600 0,14 1700 50 15
“ 800 0.18 1700 50 20
Oriented strand board (OSB) 650 0,13 1700 50 3o
Fibreboard, including MDF*® 250 0,07 1700 5 2
“ 400 0,10 1700 10 5
* €00 0,14 1700 20 12
“ BOO 0,18 1700 30 20
[NOTE 1 For computational purposes the = value may have to be replaced with an arbitrarily large value, e.g. 105
NOTE 2 Water vapour resistance faclors are given as dry cup and wet cup values, see prEN 150 12572:1998,
Hygrothermal performance of building materials and products — Determination of water vapour fransmission
|properties.
(a) The density for concrete Is the dry density.
(b) The thermal conductivity includes the effect of the paper liners.
(c} The density for timber and wood-based products is the density in equilibrium with 20 °C and 65 % relative
humnidity.
(d) As an interim measure and until sufficient significant data for solid wood panels (SWP) and laminated veneer
lumber (LVL) are available, the values given for plywood may be used,
(6} MDF: Medium Density Fibreboard, dry process.
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UwVal - Versédo académica UwVal

Faculdade de Engenharia, U.P.

Morada: Rua Dr. Roberto Frias s/n

Universidade do Porto

Faculdade de Engenharia 4200_000 Asprela, POftO
FEUP
Telefone: 225801490 Fax: 225801440
Projecto: Validagdo do modelo de célculo Vidro

Duplo
Elemento: Janela

Perfil
Intercalar

Sistema Envidragado: Janela simples madeira-metal

Fabricante: -

Folha
Metal-Madeira

Designagéo: -
Dimensdes: 2 x 1 (m?)

Observagfes: Vidro Low-E Aluminio \

Aro
Metal-Madeira

Janela Simples

- Vidro(s)
Tipo: Vidro Duplo Area: 1.60 m2 Tipo: - Area: 0.00 m2
Espessuras: 4-6-4 Espessuras: -
Peliculas low G: 0,89 ;0,4 :0,89: 0,89 Peliculas low G: -
Gases: Kr (90%) ; Oa (10%) Gases: -
Uv = 220 W/m2K Uv = 0.00 W/m2K

- Caixilharia(s)

Material: Madeira Area: 0.40 m2 Material: - Area: 0.00 m2
Corte térmico: Nao Corte térmico: -
Uf = 2.50W/m2K Uf = 0.00 W/m2K

- Perfil(s) Intercalar(s)

Material: Aluminio / Ago Material: -
lg: 5.64m R= 0.08W/mK Ig: 0.00m R = 0.00W/mK
- Dispositivo de oclusédo
Rsh = 0.00 m2K/W Permeab.: - GRsh = 0.00 m2K/W
- Painel(s)
Material: - Material: -
Up = 0.00 W/m2K Up = 0.00 W/m2K
Espacador: - R= 000W/mK Espagador: - R = 0.00W/mK
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Faculdade de Engenharia, U.P.

; Morada: Rua Dr. Roberto Frias s/n

Llniversi e do Porto
Faculdade de Engenharia 4200-000 Asprela, Porto
FEUP Telefone: 225801490 Fax: 225801440
Flemento B
Projecto: Validagdo do modelo de célculo Vidro

Duplo
Elemento: Janela

Perfil
Intercalar

Sistema Envidracado: Janela simples madeira-metal

Fabricante: - .
D H = Meml;{l;deim
esignacgéo: - e
i 5 ,—j\ Madel
Dimensbes: 2 x 1 (m?) adeira
Observages: Vidro Low-E Aluminio \A
Meml-lx;deira

Janela Simples

- Coeficiente de transmissdo térmica da janela

Resultado: JUw =2.5 W/m2.K

Técnico responsavel: XXXXXXXXXXXX Telemoével: 961111111
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Faculdade de Engenharia, U.P.

. Morada: Rua Dr. Roberto Frias s/n
Universidade do Porto

Faculdade de Engenharia 4200-000 ASpl’ela, Porto
FEUP
Telefone: 225801490 Fax: 225801440

Projecto: Validagdo do modelo de célculo

Elemento: Janela Vidro

Triplo

Sistema Envidragado: Janela simples em aluminio com vidro tri _—
Intercalares

Fabricante: -
Designagéo: -
Dimensdes: 1,00 x 2,00 (m?3)

Observacoes: Caixilho de
Aluminia

Janela Simples

- Vidro(s)
Tipo: Vidro Triplo Area: 1.40 m2 Tipo: - Area: 0.00 m2
Espessuras: 4-12-4-12-4 Espessuras: -
Peliculas low @: 0,89 :0,89 ;0,89 ;0,087 ; 0,89 Peliculas low G: -
Gases: Jan. Ext: SF6 Jan. Int: SF6 Gases: -
Uv = 150 W/m2K Uv = 0.00 W/m2K

- Caixilharia(s)

Material: Metal Area: 0.60 m2 Material: - Area: 0.00 m2
Corte térmico: Sim Corte térmico: -
Uf = 3.60W/m2K Uf= 0.00 W/m2K

- Perfil(s) Intercalar(s)

Material: Aluminio / Ago Material: -
lg: 5.64m R= 011W/mK Ig: 0.00m R = 0.00W/mK
- Dispositivo de oclusédo
Rsh = 0.00 m2K/W Permeab.: - GRsh = 0.00 m2K/W
- Painel(s)
Material: - Material: -
Up = 0.00 W/m2K Up = 0.00 W/m2K
Espacador: - R= 000W/mK Espagador: - R = 0.00W/mK
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Faculdade de Engenharia, U.P.

; Morada: Rua Dr. Roberto Frias s/n

Llniversi e do Porto
Faculdade de Engenharia 4200-000 Asprela, Porto
FEUP Telefone: 225801490 Fax: 225801440

Flemento B

Projecto: Validagdo do modelo de célculo

Elemento: Janela

Sistema Envidragado: Janela simples em aluminio com vidro tri
Fabricante: -
Designagéo: -

Dimensdes: 1,00 x 2,00 (m?3)

Observacoes: Caixilho de

Aluminio

Janela Simples

- Coeficiente de transmissdo térmica da janela

Resultado: JUw =2.4 W/m2.K

Técnico responsavel: XXXXXXXXXXXX Telemoével: 961111111
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UwVal - Versédo académica

UwVal

Melhoria De Desempenho Energético De Edificios Existentes
B ]

Dados Gerais do Elem

Horas de aquecimento : 24

Zona: 11

Area do elemento (m?2):

Graus-Dias: 1610

Ano Zero: 2011

60.0

intervalo de tempo (anos): 20

Solugéo Inicial

Ui (W/m2.°C) : 4.00

_ Solugédo Melhorada

Nivel de qualidade: N1
Energia (kWh/m?2): 155

Energia (kWh): 9274

25000

20

15

Custo Global Acumulado (€)

10000

5000

000

000

Taxa de capitalizacdo (%): 3.00

Taxa de variacdo da energia (%): 5.00
Custo actual da energia (€/kWh): 0.11
Custo de investimento (€/m2) : 50.00

Uf (W/m2.°C) : 2.50
Nivel de qualidade: N3
Energia (kwh/m2): 97
Energia (kwWh): 5796

Custos Globais Acumulados

== Solucdo Melhorada

0~
2011

2013

2015

2017

2019

2023 2025 2031

2021 2027 2029

Ano

Beneficio Econémico Efectivo (€)
Uf Nivel de Poupanca Custo de Periodo de
(W/m2.°C) | Qualidade | Anual (€) |Investimento (€) |retorno (anos)| 5 anos 10 anos | 15 anos
25 N3 391 3000 8 0 1148 3541
Reduc¢do Anual da Custo Estimado de Periodo de Retorno do
Factura Energética Investimento Investimento
ou PPP DDD
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OPTITERM / LFC

MEDIDAS DE MELHORIA DE DESEMPENHO ENERGETICO E DA QUA

DO AR INTERIOR DE EDIFICIOS RESIDENCIAIS EXISTENTES LFC PE.S1
DADOS GERAIS DA FRACCAO AUTONOMA E PRESSUPOSTOS ADMITIDOS
Horas de Aquecimento: 24 Taxa de capitalizagao (a): 3,00%
Zona/Graus-dias: 11 1610 Variagao da energia (a'): 5,00%
Tipo de elemento: Véao Envidragado Custo actual da energia [€/kWh]: 0,11
Area do elemento [m?: 60 Custo de investimento [€/m?]: 50
SOLUCAO INICIAL SOLUCAO MELHORADA
Nivel/Ui [W/(m2.°C)]: N1 4,00 Nivel/Uf [W/(m2.°C)]: N3 2,50
Qi [kWh/m?]: 155 Qf [kWh/m?]: 97
Qi [KWh]: 9274 Qf [kWh: 5796
30.000 € ~
25.000 € g
— 7~
w e
S 20.000€ /-/
3 7~ ‘
£ 7~ — .
3 s -~ ——Solucéo
< 15.000€ - - o
= 7~ /./ Inicial
© / .
2 o
9 10.000€ = === Solug&o
8 : = Melhorac
2 —
O /f
5.000 € s
/./
O € /. T T T T T T T T T 1
2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029
AVALIACAO ENERGETICA E ECONOMICA DA MEDIDA DE MELHORIA
U [W/m2.°C] Nivel de  Poupancga Anual Custo de Periodo de Beneficio econdmico efectivo [€
' Qualidade [€] Investimento [€] retorno [anos] 5 anos 10 anos 15 anc
2,5 N3 391 3000 8 - 1148 3541

Sugestdes de medidas de melhoria (implementacéo

nao obrigatdria)

Reducgao anual da
factura energética

Custo estimado
de investimento

Periodo de retor
do investiment:

Aplicagéo de isolamento térmico sobre a laje de

esteira de cobertura em desvao

R

21%,%]




Coeficiente de transmissao térmico de referéncia

Uref [W/mZ.°C]

Uref 11 12 I3 RA

Parede Exterior 0,70 0,60 0,50 1,40
Cobertura 050 045 040 0,80
Pavimento Exterior 0,50 045 040 0,80
Parede Interior 1,40 1,20 1,00 2,00
Pavimento Interior 1,00 0,90 0,80 1,25
Vao Envidragado 430 3,30 3,30 4,30

Niveis de Qualidade

Nivel Limites de U

NO U > Uref
N1 U = Uref
N2 U = 0,75*Uref
N3 U = 0,60*Uref
N4 U = 0,50*Uref

Reducgao anual da factura energética

(€)
entre 0 e 100 ®
entre 100 e 500 XK
entre 500 e 1000 RR]
superior a 1000 RRXR

Custo estimado de investimento (€)

entre 0 e 200
entre 200 e 1000
entre 1000 e 5000
superior a 5000

Periodo de retorno do investimento

(anos)
entre0e 5 (%1%1%%]
entre 5e 10 1%]%]%)
entre 10 e 15 (%%

superior a 15 (%)



