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O desempenho térmico dos edificios constitui um eixo
fundamental nas discussdes atuais sobre sustentabilidade,
eficiéncia energética e qualidade de vida. Em Portugal, e
particularmente na cidade de Lisboa, o parque habitacional
revela fragilidades construtivas e uma forte dependéncia de
sistemas de climatizacdo ativa, acentuando os impactos
econdmicos e sociais, com especial incidéncia na pobreza
energética. Este estudo investiga o potencial de um artefacto
de design passivo adaptado as especificidades climaticas e
construtivas do contexto urbano lisboeta, com o objetivo de
melhorar o conforto térmico e reduzir a necessidade de
climatiza¢do ativa em habitacdes existentes. A investigagcdo
segue uma abordagem mista, orientada pelo modelo Double
Diamond (Discover, Define, Develop, Deliver), combinando
revisdo bibliografica, inquéritos a residentes, grupos focais
com utilizadores, inquéritos a especialistas e, por fim,
simulagdes térmicas do artefacto desenvolvido. Os resultados
evidenciam uma predisposicdo generalizada dos residentes
para o uso de estratégias passivas, ainda que a sua eficacia
dependa fortemente da qualidade da construgdo existente. A
realizacdo de focus groups permitiu aferir a aceitacdo social
do artefacto e recolher sugestdes de melhoria, enquanto os
inquéritos a especialistas identificaram oportunidades de
aperfeicoamento técnico e construtivo. As simulagdes
térmicas confirmaram o potencial da solu¢do para melhorar o
conforto térmico, demonstrando capacidade para manter os

espacos interiores dentro ou proximos dos limites definidos
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pela norma EN 16798-1:2014, mesmo sob condigdes criticas
de verdo (30 o C) e de inverno (10 o C). Com valores de
transmitancia térmica entre 1,94 ¢ 2,35W/m 2 ‘K, o artefacto
revelou-se eficaz na retencdo de calor, contribuindo para
compensar as deficiéncias da envolvente térmica em edificios
existentes. Esta investigacdo contribui, a nivel pratico, com o
desenvolvimento de uma solugdo de climatizacdo passiva
aplicavel ao edificado urbano existente, e, a nivel tedrico, com
uma perspetiva integrada sobre desempenho térmico,
comportamento dos utilizadores e critérios de design ajustados

ao contexto climatico e habitacional de Lisboa.
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Thermal performance of buildings is a key topic in current
debates on sustainability, energy efficiency, and quality of life.
In Portugal, particularly in the city of Lisbon, the housing stock
shows construction fragilities and a strong reliance on active
climate control systems, which accentuates economic and social
impacts, with particular incidence on energy poverty. This study
investigates the potential of a passive design artefact adapted to
the climatic and constructive specificities of Lisbon’s urban
context, aiming to improve thermal comfort and reduce
dependence on active systems in existing dwellings. The research
adopts a mixed-methods approach, guided by the Double
Diamond model (Discover, Define, Develop, Deliver),
combining literature review, resident surveys, user focus groups,
expert questionnaires, and, finally, thermal simulations of the
proposed artefact. The results reveal a general predisposition
among residents to adopt passive strategies, although their
effectiveness is strongly conditioned by construction quality;
focus groups helped to assess the social acceptance of the system
and gather improvement suggestions, while expert input
identified opportunities for technical and constructive
refinement. Thermal simulations confirmed the system’s
potential to improve comfort conditions, showing capacity to
maintain indoor environments within or close to the comfort
thresholds defined by EN 16798-1:2014, even under critical
summer (30 °C) and winter (10 °C) scenarios. With thermal

transmittance values ranging from 1.94 to 2.35 W/m*:K, the
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artefact proved effective in heat retention, helping to mitigate the
deficiencies of the existing building envelope. This research
contributes, on a practical level, by proposing a passive climate
control solution applicable to the urban built environment, and
on a theoretical level, by offering an integrated perspective on
thermal performance, user behaviour, and design criteria tailored

to Lisbon’s climatic and housing context.
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I.  Introducao
1.1 Contextualizagdo

O desempenho térmico de edificios tornou-se, nas ultimas décadas, um tema central no debate
sobre sustentabilidade, energia e qualidade de vida. A forma como os edificios interagem com o
clima condiciona ndo apenas o conforto dos ocupantes, mas também os niveis de consumo
energético e as emissdes associadas. Num contexto europeu de forte dependéncia energética e de
metas ambientais cada vez mais exigentes, compreender as fragilidades do parque edificado e
explorar solugdes que conciliem eficiéncia, acessibilidade e bem-estar é hoje uma prioridade. E a
partir deste enquadramento que se desenvolve a presente contextualizagdo, centrada na analise da
ineficiéncia energética do edificado, das suas repercussdes sociais € ambientais e do papel das
estratégias passivas como alternativa sustentavel para o conforto térmico.

Estima-se que 75% do parque edificado europeu seja energeticamente ineficiente e que a taxa
anual de renovagdo se mantenha em apenas 1% (Diretiva (UE) 2023/1791). Edificios com este
desempenho apresentam dificuldades em reter o calor no inverno e em dissipar o excesso no verao,
comprometendo o conforto térmico dos ocupantes. Este, ¢ entendido como o estado de satisfacao
relativamente ao ambiente térmico envolvente sendo alcangado quando o corpo humano consegue
manter o seu equilibrio térmico, ou seja, quando a produgdo interna de calor ¢ compensada pela
sua dissipacdo para o meio exterior (ASHRAE, 2010). Na auséncia desse equilibrio, os utilizadores
recorrem frequentemente a solugdes de climatizagdo ativa, como sistemas mecanicos e elétricos
de aquecimento e arrefecimento (Moita, 2010). Esta dependéncia tem implicacdes ambientais
significativas: o setor dos edificios € responséavel por cerca de 40% do consumo final de energia e
36% das emissoes de gases com efeito de estufa associadas a energia, o que reforca a sua
centralidade nas metas europeias de sustentabilidade.

Para além das implicagdes referidas, a ineficiéncia energética do edificado tem também
consequéncias sociais, em particular na forma de pobreza energética. Este conceito ¢ entendido
como a incapacidade de um agregado assegurar servigos energéticos essenciais, como
aquecimento, arrefecimento, iluminagdo ou agua quente, necessarios para uma vida digna e
saudavel (Diretiva (UE) 2023/1791; ELPPE, 2024). O peso que a climatizacdo ativa tem nos

orcamentos familiares acentua desigualdades e contribui para a vulnerabilidade de milhdes de
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cidaddos europeus, evidenciando que a eficiéncia energética ndo ¢ apenas uma questdo ambiental,
mas também de justica social.

E também por essa razdo que a Unido Europeia sublinha a importancia de adaptar as medidas de
eficiéncia energética as condi¢des climaticas e locais de cada Estado-Membro, promovendo
solugdes que respondam ndo apenas as metas ambientais, mas também as necessidades concretas
das populagdes (Diretiva (UE) 2023/1791). E neste enquadramento que surge a climatizagio
passiva, capaz de oferecer uma resposta particularmente adequada por se basear no aproveitamento
das condi¢des naturais, como radiagdo solar, vento, humidade, vegetacdo e propriedades dos
materiais, para assegurar o conforto térmico sem recurso a energia adicional (Moita, 2010). De
acordo com a Agéncia Internacional de Energia, edificios concebidos com principios passivos
podem reduzir o consumo energético em até 50% face a edificios convencionais (International
Energy Agency [IEA], 2019).

A climatizacdo passiva, quando devidamente adaptada ao clima local, constitui uma alternativa
sustentavel e eficaz para melhorar o conforto térmico e reduzir a dependéncia de sistemas ativos.
Embora este seja um desafio transversal a todos os Estados-Membros da Unido Europeia, a forma
como se manifesta varia de acordo com as caracteristicas de cada territorio. Em paises como
Portugal, marcado por um clima mediterraneo e por um parque edificado envelhecido, estas
questdes assumem contornos especificos que importa compreender em maior detalhe. E

precisamente neste enquadramento que se insere a problematica da presente investigagao.

1.2 Problematica

Em Portugal, a questdo da eficiéncia energética e do conforto térmico no setor residencial adquire
contornos especificos, onde se cruzam fragilidades estruturais, desigualdades sociais e metas
ambientais cada vez mais ambiciosas. Esta realidade torna-se ainda mais critica em contextos
urbanos como o da cidade de Lisboa, onde a elevada densidade habitacional e o envelhecimento
do parque edificado agravam os desequilibrios no desempenho térmico das habitagdes.

Apesar do claro alinhamento com os compromissos internacionais € nacionais, como o Plano
Nacional Energia e Clima 2030 (PNEC 2030), o Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 e a
Estratégia Nacional de Longo Prazo para o Combate a Pobreza Energética (ELPPE), os avangos

registados na reabilitacdo energética do edificado em Portugal t€ém sido limitados. O mais recente
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Relatério de Progresso da ELPRE (2024) revela que, até 2023, apenas 16,1% do parque
habitacional havia sido renovado, muito aquém da meta de 70% definida para 2030.
Simultaneamente, a melhoria das condi¢des de conforto térmico, medida pela redu¢ao acumulada
das horas de desconforto térmico, foi de apenas -0,54%, quando a meta estabelecida ¢ de -26% até
2030 (Grupo de Coordenagdo da ELPRE, 2024). Estes valores evidenciam uma discrepancia
significativa entre as metas estabelecidas e os progressos efetivamente alcangados.

Grande parte deste fraco desempenho pode ser explicada pelas limitagdes observadas nos
programas de apoio direto as familias, que constituem o principal instrumento de incentivo a
melhoria da eficiéncia energética no setor residencial. No ultimo aviso do Programa de Apoio a
Edificios Mais Sustentaveis, foram submetidas mais de 81 000 candidaturas, mas cerca de 30%
foram excluidas do processo, quer por incumprimento dos critérios de elegibilidade, quer por
incorregdes formais na submissdo. Até ao final de 2024, tinham sido pagas ou aprovadas para
pagamento 13 995 candidaturas, enquanto mais de 6 100 foram recusadas e mais de 3 000 foram
retiradas pelos proprios requerentes. Apesar destas dificuldades, o Governo tem vindo a reforgar
os fundos disponiveis, com um aumento de 60 milhdes de euros sobre os 30 milhdes iniciais, num
esfor¢o claro de apoiar a melhoria da eficiéncia energética no setor habitacional. Contudo, o
programa sera encerrado ap0s esta fase, e os apoios passardo a estar exclusivamente direcionados
a familias vulneraveis, excluindo a classe média da proxima geracdo de incentivos (Silva, 2024).
Para além dos constrangimentos nos mecanismos de apoio, também o contexto energético nacional
tem vindo a agravar a vulnerabilidade das familias. Em 2024, Portugal registou o maior aumento
dos pregos da eletricidade doméstica na Unido Europeia (14,2%), enquanto atingiu um dos valores
mais elevados de sempre no consumo total de energia elétrica (51,4 TWh) (Lusa, 2025). Embora
71% desse consumo tenha sido assegurado por fontes renovaveis, a pressao sobre o sistema elétrico
mantém-se elevada, refletindo-se em custos acrescidos para as familias e em riscos de exclusdo
energética (REN, 2025).

No contexto especifico da cidade de Lisboa, estas fragilidades adquirem contornos particulares,
tanto pela pressdo sobre o sistema energético como pelas caracteristicas do edificado. Embora a
maioria dos edificios em Lisboa ndo evidencie necessidade imediata de reparagao estrutural (61%),
existe ainda uma fracdo, cerca de 2% em péssimo estado e 10% em mau estado, que refor¢a o
cenario de vulnerabilidade do parque edificado (INE, 2021, como citado em Camara Municipal de

Lisboa, 2023).



A par das questdes de conservagdo, o desconforto térmico nas habitagdes lisboetas ¢ igualmente
uma realidade amplamente partilhada. De acordo com a Lisboa E-Nova, 56,5% da populagdo
reporta desconforto térmico durante o verdo e 63,2% no inverno, sendo frequente o recurso a
sistemas de climatizacdo ativa, utilizados por 58,9% dos inquiridos no verdao e por 74,7% no
inverno (Lisboa E-Nova, 2022). Este quadro de desconforto e dependéncia energética estd
diretamente relacionado com o fraco desempenho térmico do edificado existente.

A andlise dos certificados energéticos emitidos no concelho de Lisboa entre 2014 e 2024 confirma
a prevaléncia de um desempenho insatisfatéorio no parque edificado. Mais de metade das
certificagoes (35,8% em classe C, 30,9% em D, 13,2% em E e 5,9% em F) situam-se entre niveis
médios a fracos de eficiéncia energética. J as classes superiores (A+, A, B e B-), representativas
de desempenhos significativamente melhores do que o minimo regulamentar, representam apenas
cerca de 13,7% do total. Estes valores evidenciam que a melhoria substancial do desempenho
energético continua a ser excecional, permanecendo a maior parte do edificado abaixo dos padrdes
desejaveis (ADENE, 2025).

A persisténcia destas fragilidades, aliada a lentidao dos processos de renovacdo e a dependéncia
crescente de sistemas de climatizagdo ativa, evidencia a necessidade de explorar alternativas que
promovam o conforto térmico de forma mais eficiente e sustentavel. Neste contexto, a presente
investigagcdo propde o desenvolvimento de uma solucdo de design passivo que responda as
especificidades climaticas e construtivas da cidade de Lisboa, visando a melhoria do desempenho
térmico das habitagdes existentes, a redugdo da pressdo sobre o consumo energético € a

contribui¢do efetiva para as metas nacionais em matéria de eficiéncia energética e justica climatica.

1.3 Objetivos da investigagado

A presente investigacdo tem como objetivo geral o desenvolvimento de uma solugdo de design
passivo inovadora, adaptada ao contexto climatico, construtivo e social da cidade de Lisboa, com
vista @ melhoria do conforto térmico e a redugdo da dependéncia de sistemas de climatizacdo ativa
em habitagdes existentes.

Para concretizar o objetivo geral, definem-se os seguintes objetivos especificos:



Caracterizar o clima urbano e a constru¢@o habitacional da cidade de Lisboa, identificando
os principais fatores ambientais e construtivos que influenciam o conforto térmico em
habitagdes existentes.

Investigar as estratégias de design passivo mais adequadas ao clima da cidade de Lisboa,
bem como as propriedades térmicas dos materiais que favorecem a sua aplicagdo em
habitagdes existentes.

Estudar os comportamentos térmicos e as percecdes de conforto dos residentes da cidade
de Lisboa, com o intuito de identificar padrdes relevantes que possam informar critérios de
concegdo da solugdo proposta.

Explorar o contributo da solucdo desenvolvida para a melhoria do conforto térmico em

habitagdes existentes na cidade de Lisboa.

1.4 Questdes de investigagdo

Em consondncia com os objetivos definidos anteriormente, as questdes de investigacdo a seguir

delineadas orientam o percurso metodoldgico da presente dissertagdo.

Questao principal

De que forma uma solucdo de design passivo inovadora, desenvolvida para o contexto
climatico e habitacional da cidade de Lisboa, pode melhorar o conforto térmico e contribuir

para a eficiéncia energética em habitacdes existentes?

Questoes secundarias

Quais sdo as caracteristicas climaticas e construtivas predominantes da cidade de Lisboa e
de que forma influenciam o conforto térmico em habita¢des existentes?

Quais sdo as estratégias de design passivo adequadas ao clima da cidade de Lisboa e que
propriedades térmicas dos materiais favorecem a sua aplicagdo em habitacdes existentes?
De que forma os comportamentos térmicos e as expectativas de conforto dos residentes da
cidade de Lisboa podem informar o design de uma solugdo passiva?

Em que medida a solu¢do desenvolvida contribui para a melhoria do conforto térmico nas

habitagdes da cidade de Lisboa?

1.5 Pertinéncia do estudo



O presente estudo assume particular relevancia perante a complexidade e a urgéncia dos desafios
relacionados com o conforto térmico, a eficiéncia energética e a pobreza energética no setor
habitacional portugués, com especial incidéncia na cidade de Lisboa, conforme detalhado na
problematica.

Apesar do alinhamento com as ambiciosas metas de descarbonizacdo e transi¢do energética
definidas em instrumentos como o PNEC 2030, o Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050 e a
ELPPE, a implementacao das estratégias de renovacgao do edificado tem-se revelado insuficiente.
O 7.° Relatorio de Progresso da ELPRE (2024) confirma que os avancos na reabilitacdo
habitacional e na reducdo do desconforto térmico permanecem significativamente aquém das
metas estabelecidas, revelando uma lacuna prética: a auséncia de solugdes acessiveis, adaptaveis
e de facil aplicagdo, capazes de mitigar o desconforto térmico em habita¢des existentes e reduzir
a dependéncia de sistemas de climatizagdo ativa, sobretudo no contexto urbano lisboeta.

Para além desta dimensdo pratica, a investigagdo articula-se também com limitacdes identificadas
na literatura cientifica. Uma revisdo sistematica recente, que analisou 84 publica¢des produzidas
entre 1992 e 2024 sobre sistemas solares passivos, concluiu que a maioria dos estudos permanece
centrada exclusivamente no desempenho energético, negligenciando outras dimensdes relevantes.
Como referem os autores, a andlise da eficiéncia destas técnicas “should undergo a more holistic
approach, not only assessing the benefits for the building’s energy efficiency but also conducting
a life cycle analysis of the entire system, its impact on occupant comfort, and an economic analysis,
as well as an assessment of the system’s long-term performance” (Toroxel & Silva, 2024, p. 25).
E neste cruzamento entre uma necessidade pratica e a auséncia de abordagens suficientemente
holisticas na literatura que se posiciona o presente estudo. Ao explorar o desenvolvimento de um
artefacto de design passivo adaptado ao contexto urbano e climatico de Lisboa, a investigacao
propde uma abordagem que procura, em simultaneo, mitigar o desconforto térmico nas habitagdes
e contribuir para o alargamento do conhecimento cientifico, através da consideragdo conjunta do
desempenho energético, do conforto dos ocupantes, da viabilidade econdémica e da performance a

longo prazo.

1.6 Desenho da investigagao

A presente investigagdo organiza-se metodologicamente em torno da questao principal:
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“De que forma uma solugd@o de design passivo inovadora, desenvolvida para o contexto climatico
e habitacional da cidade de Lisboa, pode melhorar o conforto térmico e contribuir para a eficiéncia
energética em habitagdes existentes?”.
Por forma a responder a esta questao de investigacao, foi adotado o modelo Double Diamond, que
estrutura o processo em quatro fases: Discover, Define, Develop e Deliver. Este modelo articula
momentos de exploracdo divergente com fases de sintese convergente, assegurando uma
abordagem iterativa, estruturada e orientada para a solugdo (Design Council, 2025).
A presente investigagdo caracteriza-se pela sua natureza aplicada, pois visa o desenvolvimento de
uma solugao pratica para problemas concretos relacionados com o conforto térmico e a eficiéncia
energética. Adota uma abordagem mista, que integra métodos qualitativos e quantitativos para
combinagdo de andlises tedricas, coleta de dados empiricos e processos criativos. Esta abordagem
permite explorar de forma complementar diferentes dimensdes do problema, garantindo uma
resposta fundamentada a questdo principal (Prodanov & Freitas, 2013).
As fases iniciais do processo (Discover e Define) tiveram como objetivo responder as trés
primeiras questdes secundarias:
*  “Quais sdo as caracteristicas climaticas e construtivas predominantes da cidade de Lisboa
e de que forma influenciam o conforto térmico em habita¢des existentes?”
* “Quais sdo as estratégias de design passivo adequadas ao clima da cidade de Lisboa e que
propriedades térmicas dos materiais favorecem a sua aplicagdo em habitagdes existentes?”
*  “De que forma os comportamentos térmicos e as expectativas de conforto dos residentes
da cidade de Lisboa podem informar o design de uma solucao passiva?”’
As fases subsequentes (Develop e Deliver) centraram-se na ultima questdo secundaria:
*  “Em que medida a solug¢do desenvolvida contribui para a melhoria do conforto térmico nas
habitagdes da cidade de Lisboa?”
Fase Discover
Esta primeira etapa consistiu em compreender em profundidade o problema, mapeando o
enquadramento teodrico e recolhendo dados empiricos especificos do contexto lisboeta. Para tal,
recorreram-se a dois métodos complementares:
* Arevisdo de literatura foi orientada para a compreensao do contexto climatico e construtivo

da cidade de Lisboa, da definicdo de conforto térmico e das principais estratégias e



propriedades materiais associadas ao design passivo, com vista a fundamentacdo da
proposta desenvolvida.

* Inquérito por questiondrio aplicado a residentes de Lisboa, que permitiu recolher dados
sobre habitos de climatizagdo, perce¢des de conforto e estratégias comportamentais,
fornecendo informagdes objetivas e mensuraveis para a identificagdo de padroes e relagdes
entre variaveis que pudessem informar o design (Prodanov & Freitas, 2013).

Fase Define
Com base nos resultados da fase anterior, esta etapa centrou-se na organizagdo e priorizagdo da
informac¢do de modo a orientar o desenvolvimento do artefacto.

*  Mindmap, utilizado como ferramenta de sintese visual para estruturar os achados e
transforméa-los em dire¢des de design claras e fundamentadas (Martin & Hanington, 2012).

Fase Develop
A fase de desenvolvimento centrou-se na exploragdo visual de solucdes, traduzindo as dire¢des de
design em propostas concretas.

» O método utilizado foi o sketching, que permitiu representar diferentes alternativas formais
e funcionais, possibilitando a iteracdo e refinamento das ideias (Martin & Hanington,
2012).

Fase Deliver
A etapa conclusiva dedicou-se a validagao da solugdo proposta, através de trés vertentes:

» Focus group com potenciais utilizadores, realizado de forma presencial, permitiu avaliar a
aceitacdo preliminar da solugdo e recolher perceg¢des genuinas sobre o seu funcionamento,
manutencdo, integracdo arquitetonica, seguranca e usabilidade. Este momento revelou
duvidas praticas e sugestdes concretas, que orientaram ajustes no design e reforgaram a sua
pertinéncia social (Martin & Hanington, 2012).

* Inquérito por questionario aplicado a especialistas numa fase final de validagdo, que
recolheu feedback critico quanto a adequagdo, aplicabilidade e pertinéncia do artefacto.
Esta etapa permitiu identificar oportunidades de melhoria e realizar ajustes no design,
assegurando maior robustez e alinhamento da proposta com as exigéncias do contexto real.

+ Estimativas de conforto térmico, realizadas com o objetivo de avaliar o impacto potencial

da solugao. Estes célculos forneceram evidéncias objetivas de viabilidade final.



A Figura | apresenta uma sintese visual do desenho metodolégico adotado.

Questao de
investigacao
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Métodos
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De que forma uma solucdo de design passivo inovadora,
desenvolvida para o contexto climatico e habitacional da
cidade de Lisboa, pode melhorar o conforto térmico e a
eficiéncia energética em habitag¢des existentes?

DISCOVER

* Revisdo da
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* Inquérito por
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habitantes

+ Quais sao as caracteristicas
climaticas e construtivas
predominantes da cidade
de Lisboa e de que forma
influenciam o conforto
térmico em habitagoes
existentes?

* Quais sdo as estratégias de
design passivo adequadas
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Lisboa e que propriedades
térmicas dos materiais
favorecem a sua aplicacao
em habitagoes existentes?
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as expectativas de conforto
dos residentes da cidade de
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passiva?

DEFINE DEVELOP DELIVER

* Mindmap

+ Em que medida a solug&o desenvolvida contribui para a melhoria do conforto térmico nas
habitagbes da cidade de Lisboa?

Figura 1: Desenho da investigac¢do. Adaptado de: Design Council (2025).



Desta forma, o desenho metodoldgico garante uma abordagem coerente e fundamentada,
articulando teoria, pratica e validagdo empirica, com vista a responder de forma robusta a questao

principal da investigacao.

II.  Enquadramento tedrico

2.1 Caracterizagdo do edificado lisboeta

Ao longo da sua historia, a cidade de Lisboa foi construindo um parque habitacional marcado pela
diversidade construtiva, reflexo das varias fases de desenvolvimento urbano ¢ da evolugao das
técnicas de construcdo. Essa diversidade, embora constitua uma riqueza patrimonial, traduz-se em
fragilidades significativas ao nivel do desempenho térmico. A principal razdo encontra-se na
auséncia de regulamentacdo especifica em matéria de eficiéncia energética até ao inicio da década
de 1990, o que resultou na edificagdo de milhares de habitagdes sem isolamento adequado e com
solugdes construtivas que hoje se revelam insuficientes face as exigéncias atuais de conforto e
eficiéncia. Compreender estas especificidades, reconhecendo as vulnerabilidades e identificando
oportunidades de melhoria, é essencial para sustentar qualquer proposta de intervengao.

A andlise da evolucdo construtiva confirma este cendario. Nos edificios anteriores a 1919
predominava a alvenaria de pedra ou tijolo, frequentemente sem placa entre pisos e sem
isolamento. O betdo armado comecou a ganhar expressdo apds 1945, representando 54% das
construcdes entre 1971 e 1980 e mais de 60% apos 1981 (INE, 2011, citado em Pedro, 2013).
Contudo, esta transi¢@o estrutural ndo foi acompanhada pela introdugdo sistematica de camadas
isolantes. O resultado foi um edificado em que a maioria das paredes exteriores apresentava valores
de transmitancia térmica (U) muito elevados, ou seja, uma maior facilidade de trocas de calor com
o exterior, originando perdas no inverno e ganhos excessivos no verdo. Esses valores situam-se
geralmente entre 0,9 e 1,7 W/m?-K, quando comparados com os cerca de 0,6 W/m?-K em paredes
devidamente isoladas (Moita, 2010; Lamberts et al., 2014).

A auséncia ou ma execucao do isolamento refletiu-se em diversas patologias, ainda hoje visiveis.
Os dados da Lisboa E-Nova (2024) revelam que 46,4% dos ocupantes reportam fraco isolamento
de janelas e portas, 42,3% registam humidade e 26,8% indicam fungos ou bolores. Estas situa¢des

estdo intimamente ligadas as chamadas pontes térmicas, zonas da envolvente onde as trocas de
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calor sdo mais intensas do que no restante edificio, devido a descontinuidade ou insuficiéncia do
isolamento. Como explica Moita (2010), estas zonas criam superficies frias no interior, propicias
a condensacao do vapor de dgua, que favorece a formacao de bolores e degradacdo dos materiais.
Acresce ainda que falhas nas selagens de coberturas e paredes exteriores facilitam infiltracdes de
agua pluvial, agravando os problemas de humidade (Guimaraes et al., 2015). Esta relacdo entre
fragilidade construtiva e desconforto térmico ¢ confirmada pelos inquéritos: habitagdes
construidas antes de 1960 s3o as que mais frequentemente se associam a queixas de desconforto
no inverno (Lisboa E-Nova, 2024).

Apesar de a auséncia de isolamento nas paredes constituir um problema recorrente, Moita (2010)
identifica as zonas envidragadas como o ponto mais vulneravel da envolvente térmica. Segundo o
autor, essa fragilidade resulta, por um lado, da elevada capacidade do vidro para transmitir calor
entre o interior e o exterior, funcionando como uma ponte térmica direta e, por outro, da fraca
estanquidade das caixilharias, frequentemente comprometida por fendas e frinchas mal vedadas,
que facilitam a infiltracdo de ar.

Os dados empiricos reforcam esta conclusdo. Mais de um ter¢o das habita¢des inquiridas em
Lisboa ainda apresenta janelas de vidro simples, tipologia que surge mais frequentemente
associada a casas demasiado frias. Em contrapartida, apenas um quinto da amostra refere dispor
de vidros duplos térmicos, mais comuns em habitacdes classificadas como termicamente
confortaveis. Do ponto de vista do desempenho, a diferenga ¢ expressiva: janelas de vidro simples
podem atingir valores de transmitancia entre 5,0 e 6,5 W/m*-K, enquanto as de vidro duplo se
situam entre 2,7 ¢ 4,0 W/m*-K. A natureza das caixilharias contribui igualmente para este
panorama: as metalicas sem corte térmico, predominantes em habitagdes frias, apresentam fracos
desempenhos, ao contrario das caixilharias em PVC (=2,7 W/m?-K) e madeira (=2,8 W/m?-K), que
oferecem melhor desempenho térmico (Lisboa E-Nova, 2024; Moita, 2010; Lamberts et al., 2014).
Mesmo as janelas de melhor desempenho atualmente disponiveis, com vidro triplo e caixilharia
isolante, raramente atingem valores inferiores a 0,8 W/m?-K (Grupo Sosoares, 2022). Estas
solugdes contrastam com os 0,9 a 1,7 W/m?:K tipicos de uma parede ndo isolada (Moita, 2010;
Lamberts et al., 2014), o que confirma a vulnerabilidade térmica dos vaos envidragados face aos
restantes elementos da envolvente opaca.

Em sintese, os estudos analisados apontam que o desempenho térmico deficiente das habitagdes

lisboetas resulta de um conjunto de fatores estruturais e construtivos: a auséncia histérica de
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isolamento, a persisténcia de pontes térmicas e infiltragdes em paredes e coberturas e, sobretudo,
a elevada vulnerabilidade das zonas envidragadas. Ainda que o refor¢o das paredes contribua para
reduzir significativamente as perdas de calor, as janelas mantém-se como o ponto mais vulneravel
da envolvente, mesmo nas suas versdes mais eficientes. Assim, qualquer proposta de intervengao
passiva deve priorizar a mitigacdo destes pontos criticos, nomeadamente as janelas e paredes, de

forma a colmatar as principais vulnerabilidades e garantir conforto térmico.

2.2 Clima de Lisboa

Dando continuidade a analise do edificado lisboeta, importa agora compreender o enquadramento
climatico em que este se insere. Neste contexto, o presente capitulo caracteriza os principais
elementos climaticos da cidade de Lisboa, identificando os fatores que condicionam o conforto
térmico nas habitac¢des e as oportunidades para a sua melhoria.

Lisboa insere-se na classificagdo climatica Csa de Koppen-Geiger, correspondente a um clima
temperado com verdo seco e quente. Apresenta uma temperatura média anual de 17,3 °C, com
verdes quentes, em que as temperaturas maximas médias rondam os 27 a 28 °C e picos superiores
a 40 °C em episodios de ondas de calor. No inverno, o clima ¢ moderado, com temperaturas
maximas médias entre os 15 e 16 °C e minimas entre os 8 ¢ 10 °C (IPMA, 2020).

A cidade regista mais de 2 800 horas de sol por ano (Instituto de Meteorologia, s.d.), situando-se
entre as capitais europeias com maior insolagao anual (Copernicus Climate Change Service, 2020).
Para o edificado lisboeta, esta exposi¢do solar representa, por um lado, uma oportunidade para o
aquecimento de interiores durante os meses frios, sobretudo em edificios com fachadas orientadas
a sul. Esta orientagdo ¢ particularmente vantajosa no inverno, pois acompanha a trajetoria mais
baixa do sol, permitindo que a radiacdo solar incida de forma mais direta e prolongada sobre as
superficies envidragcadas. Como resultado, a energia solar penetra profundamente no interior das
habitacdes, contribuindo para o aumento da temperatura ambiente e para a redugao da necessidade
de aquecimento artificial. Por outro lado, nos meses de verdo, embora o sol atinja angulos mais
elevados, o que limita naturalmente a entrada direta da radiacdo nos espagos interiores, a
intensidade e a duragdo da exposi¢do solar podem, ainda assim, contribuir significativamente para

o risco de sobreaquecimento (Walsh et al., 2006).
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A precipitacdo média anual ronda os 722,5 mm, distribuindo-se de forma irregular ao longo do
ano, com maior incidéncia no outono e no inverno. Durante o verdo, em especial nos meses de
julho e agosto, os valores sao residuais (IPMA, 2020). Esta irregularidade hidrica condiciona o
comportamento higrotérmico das construcdes, favorecendo o aparecimento de patologias de
humidade em coberturas e fachadas no periodo chuvoso, e dificultando a secagem em periodos
prolongados de estiagem (Ordem dos Arquitectos - Sec¢do Regional Sul [OASRS], 2016).
Adicionalmente, Reis et al. (2020) indicam que a humidade especifica do ar em Lisboa ¢
geralmente baixa (< 0,01 kg/kg), exceto durante o verdo e nas noites himidas de outono, onde os
valores podem atingir os 0,012-0,013kg/kg, ultrapassando os limites recomendados para o
conforto higrotérmico interior, 0,012 kg/kg (EN 16798-2 TR:2014). Nestes periodos, a eficacia da
evaporacao do suor ¢ reduzida, dificultando a dissipacao de calor pelo corpo humano e potenciando
o risco de desconforto térmico e sobreaquecimento nos espacos interiores (Lamberts et al., 2014).
O regime de ventos em Lisboa ¢ marcado por predominancia de fluxos do norte e noroeste (N e
NW) ao longo de todo o ano, com velocidades médias entre 4 ¢ 6 m/s. No verdo, destaca-se a
chamada nortada, que atua com intensidade moderada durante o dia e enfraquece a noite. No
inverno, predominam ventos de oeste e sudoeste, associados a frentes atlanticas e precipitacao
intensa (Reis et al., 2020). Estes padrdes de circulacdo atmosférica tém implicacdes relevantes
para o edificado urbano. Por um lado, o vento pode contribuir positivamente para a remocao de
calor acumulado nas superficies exteriores, promovendo um arrefecimento natural das fachadas
expostas durante os periodos mais quentes. Esta a¢do ¢ particularmente significativa nos dias de
verdo com ventos moderados do quadrante norte, que ajudam a limitar o sobreaquecimento
superficial. Por outro lado, no inverno, em edificios com degradagdo construtiva ou fraca
estanquidade, o vento pode também gerar pressdes diferenciadas nas envolventes, potenciando
infiltragdes de ar indesejadas, perdas térmicas e desconforto interior durante o inverno (Moita,
2010).

O fenémeno da ilha de calor urbano ¢ particularmente relevante em Lisboa, onde a diferenca de
temperatura entre zonas centrais densas e a periferia pode ultrapassar os 4 °C, sobretudo nas noites
de verdo. Este fendmeno, agravado por céu limpo, ventos fracos (2-4 m/s) e grande
impermeabilizacdo dos solos, compromete o arrefecimento noturno e acentua a carga térmica

acumulada nos edificios. Esta condig@o representa um desafio acrescido para o conforto interior e
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o desempenho energético das habita¢des, sobretudo em bairros com pouca vegetacdo e elevada
densidade construtiva (Reis et al., 2020).

Para além deste efeito, importa considerar também a influéncia de microclimas locais, resultantes
da topografia, proximidade ao rio Tejo ou densidade urbana. Estas variagdes podem traduzir-se
em diferencas significativas de temperatura e ventilagao entre bairros proximos, condicionando o
conforto térmico de forma desigual dentro da propria cidade (Bainbridge & Haggard, 2011).
Deste modo, o clima de Lisboa apresenta desafios e oportunidades cruciais. A elevada exposicao
solar, conjugada com temperaturas elevadas no verao e o fendmeno da ilha de calor urbano, coloca
em evidéncia o risco de sobreaquecimento. Em contrapartida, a forte incidéncia solar durante o
inverno, aliada a temperaturas mais amenas, constitui um fator favoravel a obten¢do de ganhos
térmicos. A dire¢do e intensidade dos ventos, de norte no verdo ¢ de sudoeste no inverno,
influenciam o desempenho térmico do edificado, promovendo arrefecimento nas estagdes quentes
e favorecendo perdas por infiltragcdo nas frias. A humidade especifica e a distribui¢do irregular da
precipitagdo levantam ainda questdes associadas a durabilidade dos materiais e a salubridade dos
espacos interiores. Neste contexto, todos estes elementos deverdo assim, ser cuidadosamente

considerados na defini¢cdo dos requisitos funcionais do artefacto.

2.3 Conforto Térmico

Apos a caracterizagdo do clima da cidade de Lisboa e das particularidades do seu parque edificado,
importa agora abordar o conforto térmico enquanto fator central na andlise do desempenho
ambiental das habitagdes. Compreender o que se entende por conforto térmico, os modelos que o
descrevem e as normas que o regulam ¢ fundamental para orientar futuras decisdes projetuais e,
posteriormente, avaliar de forma rigorosa a eficacia da intervencgao.

O conforto térmico descreve o estado de satisfagdo dos ocupantes relativamente ao ambiente
térmico que os rodeia, sendo alcangado quando o corpo humano consegue manter o seu equilibrio
térmico, isto ¢, quando a produg¢do interna de calor ¢ compensada pela sua dissipag@o para o meio
envolvente (Fanger, 1970; ASHRAE, 2010).

Este conceito ¢ particularmente relevante na arquitetura e engenharia de edificios, pois influencia
diretamente o bem-estar, a saide e a produtividade dos seus ocupantes. Depende de variaveis
fisicas, como a temperatura do ar, a humidade relativa, a velocidade do ar e a radiagdo térmica,
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mas também de fatores subjetivos, como o nivel de atividade metabolica, o vestuario, a adaptacao
individual e as preferéncias pessoais (Lamberts et al.,2014).

Gragas a sua importancia, a defini¢do e quantificagdo do conforto térmico continuam a ser objeto
de debate na comunidade cientifica e nos organismos de normalizacdo. A norma ASHRAE 55
(2010) define conforto térmico como “a condi¢do de espirito que expressa satisfagdo com o
ambiente térmico”, salientando o seu cardcter subjetivo. Esta subjetividade motivou o
desenvolvimento de diferentes modelos tedricos, que procuram quantificar e prever a sensagao
térmica dos ocupantes em ambientes construidos.

Atualmente, destacam-se dois modelos principais: o0 modelo estatico, proposto por Fanger (1970),
e o modelo adaptativo, desenvolvido por Dear e Brager (1998). Ambos foram amplamente
validados em estudos empiricos (de Dear & Brager, 2002; Nicol & Humphreys, 2010) e constituem
a base das principais normas internacionais de conforto térmico, como a ISO 7730 (2010), a
ASHRAE 55 (2010) e a EN 16798-1:2014.

Deste modo, a compreensao do conforto térmico, enquanto conceito multidimensional e regulado
por normas internacionais, revela-se essencial para fundamentar interven¢des projetuais mais
eficientes e adequadas ao contexto climatico de Lisboa. A articulagdo entre variaveis fisicas,
fatores subjetivos e modelos de avaliacdo permite, assim, estabelecer critérios de desempenho
rigorosos, garantindo que a solu¢@o de design passivo proposta responda as reais necessidades dos
utilizadores e contribua efetivamente para a melhoria do ambiente interior nas habitagdes

existentes.

2.3.1 Modelos de Conforto Térmico

2.3.1.1 Modelo estatico (Fanger, 1970)

Desenvolvido por Povl Ole Fanger em 1970, o modelo estatico constituiu uma das primeiras
tentativas de quantificar o conforto térmico de forma objetiva. Parte do principio de que € possivel
prever a sensacdo térmica dos ocupantes através do equilibrio entre o calor produzido pelo corpo
humano e o dissipado para o ambiente envolvente (Fanger, 1970).

Com base neste principio, Fanger desenvolveu o modelo PMV-PPD (Predicted Mean Vote —

Predicted Percentage of Dissatisfied), que se tornou uma das ferramentas mais utilizadas para
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avaliar o conforto térmico em edificios com climatizacdo mecanica. O indice PMV estima a
sensacdo térmica média de um grupo de ocupantes numa escala de -3 (muito frio) a +3 (muito
quente), com 0 a representar a neutralidade térmica. Por sua vez, o PPD quantifica a percentagem
de individuos insatisfeitos com as condi¢des térmicas, mesmo quando o PMV se aproxima da
neutralidade (ASHRAE, 2010).

O modelo PMV-PPD, embora amplamente reconhecido e adotado por normas internacionais como
a ISO 7730, a ASHRAE 55 e a EN 16798-1 (especialmente em edificios climatizados), tem sido
alvo de criticas pela sua limitada aplicabilidade em contextos naturalmente climatizados. Uma das
principais limitacdes deste modelo reside no pressuposto de que os ocupantes sdo passivos, ou
seja, ndo intervém no ambiente para melhorar o seu conforto térmico. Contudo, multiplos estudos
(Givoni, 1992; de Dear & Brager, 2002; Nicol & Humphreys, 2002, 2010) vieram demonstrar que,
em edificios com climatizagdo natural, os utilizadores recorrem frequentemente a estratégias
comportamentais como a abertura de janelas, o ajuste de sombreamentos ou a propria modificagao
do vestuario, como forma de responder as variagdes do ambiente térmico.

Adicionalmente, este modelo foi desenvolvido com base em experiéncias realizadas em camaras
climaticas controladas, com participantes sujeitos a condi¢des padronizadas, o que limita a sua
representatividade para contextos reais. Assim sendo, a sua aplicacdo revelou-se mais eficaz em
edificios com climatizacdo mecanica constante, onde as varidveis ambientais sdo controladas de
forma estavel (Nicol & Humphreys, 2002, 2010).

Em sintese, 0 modelo PMV-PPD continua a ser uma referéncia importante para a avaliacdo do
conforto térmico em edificios climatizados. No entanto, a sua limitacdo em contextos onde os
ocupantes desempenham um papel ativo na regulacdo térmica motivou o desenvolvimento de

abordagens mais flexiveis, como o modelo adaptativo, que serd aprofundado na sec¢do seguinte.

2.3.1.2 Modelo Adaptativo (Dear & Brager, 1998)

O modelo adaptativo surgiu como uma alternativa ao PMV-PPD ao reconhecer que o conforto
térmico ndo ¢ um estado fixo, mas um processo dindmico, moldado pela interacdo continua entre
os ocupantes € o ambiente. Ao contrario do modelo estatico, que se baseia em condi¢des
laboratoriais e assume que os individuos sdo passivos e reagem de forma uniforme a estimulos

térmicos, o modelo adaptativo defende que os ocupantes ajustam ativamente fatores como o

- 16 -



vestudrio, a ventilacdo natural, o sombreamento e a sua posi¢cdo no espago, de forma a regular a
sua percecdo térmica (Nicol & Humphreys, 2010). Assim, considera que a sensa¢do de conforto
térmico resulta ndo s6 das condi¢des objetivas, mas também da capacidade de os utilizadores
ajustarem o ambiente as suas necessidades.

Esta abordagem introduz uma dimensdo de flexibilidade ao conceito de conforto térmico, ao
reconhecer que ndo existe uma temperatura ideal universal, mas sim um intervalo aceitavel que
depende de fatores como a adaptagdo fisiologica e comportamental dos ocupantes, a sua
experiéncia térmica prévia e as condi¢des climaticas exteriores. De acordo com Nicol e
Humphreys (2002), estudos anteriores como os de Baker e Standeven (1995) e Leaman e Bordass
(1997) corroboram esta perspetiva, ao argumentarem que a perce¢do de conforto térmico estd
estreitamente relacionada com o grau de controlo que os utilizadores detém sobre o ambiente. Em
contextos onde existe essa autonomia, nomeadamente através da abertura de janelas, ventilagao
natural ou dispositivos de sombreamento, observa-se uma maior tolerancia as variagdes térmicas.
Por contraste, em edificios totalmente dependentes de climatizacdo mecanica, os niveis de
satisfacdo tendem a ser inferiores, mesmo quando as condigdes térmicas se mantém dentro dos
parametros estabelecidos por modelos estaticos.

A validagdo empirica do modelo adaptativo baseia-se na analise de dados recolhidos em edificios
reais, tendo sido amplamente estudado por de Dear e Brager (2002) e Nicol e Humphreys (2010).
Estes autores demonstraram que o conforto térmico ndo depende de um valor fixo, mas adapta-se
as condi¢des exteriores € ao historial térmico recente. Para além disso, foi observado que
individuos habituados a climas quentes tendem a aceitar temperaturas interiores mais elevadas,
enquanto os que vivem em climas frios preferem ambientes ligeiramente mais frescos. Esta
capacidade de adaptacao, tanto comportamental como fisiologica, reforca a pertinéncia do modelo
adaptativo para edificios naturalmente climatizados, onde os utilizadores regulam ativamente o
ambiente térmico em resposta as variacdes sazonais e diarias.

No contexto portugués, Matias e Santos (2013) um estudo com medigdes em habitagdes
portuguesas para avaliar o conforto térmico no setor residencial, incluindo na cidade de Lisboa.
Os resultados demonstraram que os ocupantes se sentiam confortdveis em temperaturas operativas
inferiores as preconizadas pela regulamentagao vigente a época, o Regulamento das Caracteristicas
de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE)(2006), que estabelecia como referéncia 20 °C

para o inverno e 25 °C para o verdo. Verificou-se que muitas habitagdes registavam temperaturas
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abaixo de 20 °C no inverno e acima de 25 °C no verdo, sem que os ocupantes relatassem
necessariamente desconforto térmico. Em particular, constatou-se que no inverno os inquiridos
referiam conforto em temperaturas entre 14 °C e 19 °C, e no verdo entre 24 °C e 26 °C. Estes
valores sugerem que a data os limites regulamentares fixos ndo refletiam plenamente a perce¢ao
térmica real dos utilizadores, especialmente em habita¢des naturalmente climatizadas.

Com a transicdo do RCCTE para o atual Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE),
os valores de referéncia foram ajustados para 18 °C no inverno e 25 °C no verdo, com uma faixa
mais ampla entre 19 °C e 27 °C para edificios hibridos ou passivos (SCE, 2021). Apesar dessa
atualizacdo, o enquadramento regulamentar portugués continua a assentar em temperaturas
nominais fixas, definidas para efeitos de calculo energético e ndo necessariamente representativas
da experiéncia térmica real dos ocupantes. O estudo do LNEC reforca, assim, a pertinéncia do
modelo adaptativo, ao demonstrar que, em muitos casos, os utilizadores recorrem prioritariamente
a estratégias passivas, como o ajuste de vestudrio, a ventilagdo natural ou a gestdo dos ganhos
solares, em vez de dependerem exclusivamente de sistemas de climatizagdo mecanica (utilizados
apenas por cerca de 20% dos inquiridos). Além disso, observou-se que muitos dos ocupantes
dispunham de sistemas de climatiza¢do que, ainda assim, ndo eram utilizados de forma regular, o
que reforca a ideia de que a percecao de conforto térmico ¢ dinamica e condicionada por multiplos
fatores para além da temperatura do ar.

Conclui-se que, o modelo adaptativo oferece uma abordagem mais realista para a avaliagdo do
conforto térmico, especialmente em contextos residenciais onde predominam estratégias passivas.
A sua capacidade de integrar fatores comportamentais e climdticos torna-o particularmente
relevante para habitacdes em que os ocupantes exercem um papel ativo na regulacdo do ambiente
térmico. Neste sentido, o modelo adaptativo ¢ considerado nesta investigagdo como a base

conceptual mais adequada para sustentar a analise futura.

2.3.2 Normas de conforto térmico

Os modelos de conforto térmico apresentados anteriormente sustentam diferentes normas
internacionais, cada uma com metodologias especificas de avaliagdo e critérios distintos de

aplicacdo. Estas normas ndo apenas orientam o projeto de edificios, como também influenciam
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diretamente a forma como o conforto térmico ¢ definido, quantificado e regulado no setor da
construcao.

A norma ISO 7730, baseada exclusivamente no modelo PMV-PPD, ¢ amplamente aplicada em
edificios com climatizacdo mecanica. No entanto, a sua aplicabilidade a edificios naturalmente
climatizados ¢ limitada, uma vez que assume que os ocupantes mantém um comportamento
passivo perante o ambiente (Nicol & Humphreys, 2010), como visto.

J& a ASHRAE 55 (2010), embora também se baseie inicialmente no modelo PMV-PPD,
incorporou posteriormente o modelo adaptativo, especificamente para edificios sem climatizagao
mecanica. A norma define limites de conforto térmico com base na temperatura média exterior
ponderada dos ultimos sete dias. Contudo, a sua fundamentagdo depende principalmente da
ASHRAE Global Thermal Comfort Database, o que restringe a sua representatividade a contextos
climaticos e socioculturais norte-americanos (Nicol & Humphreys, 2002).

Em contrapartida, a EN 16798-1:2014, desenvolvida no ambito do projeto europeu SCATS,
apresenta uma abordagem mais alinhada com a realidade dos edificios europeus. Tal como a
ASHRAE 55 (2010), contempla ambos os modelos de conforto térmico: aplica 0 modelo PMV-
PPD a edificios climatizados artificialmente ¢ o modelo adaptativo a edificios naturalmente
climatizados. Também recorre a temperatura exterior média exponencialmente ponderada dos
ultimos sete dias para definir os limites de conforto adaptativo (ASHRAE 55, 2010).

Uma outra diferenca significativa entre as duas normas reside na sua aplicabilidade. A ASHRAE
55 (2010) limita o uso do modelo adaptativo apenas a edificios naturalmente ventilados. Em
contraste, a EN 16798-1:2014 pode ser aplicada a qualquer edificio que opere em modo free-
running, ou seja, sem climatizacdo ativa no momento da avaliagdo. Isso significa que edificios
com ventilacdo hibrida ou sistemas mecanicos temporariamente desligados podem ser avaliados
pela EN 16798-1:2014, mas seriam excluidos da ASHRAE 55 (2010) (Nicol & Humphreys, 2002).
Esta maior flexibilidade torna a EN 16798-1:2014 particularmente relevante para o contexto da
cidade de Lisboa. Retomando o estudo de Matias e Santos (2013) anteriormente abordado, 60%
das habitac¢des analisadas em Lisboa dispunham de sistemas de arrefecimento, mas somente cerca
de 20% estavam efetivamente em funcionamento durante as medi¢des. No inverno, embora 44%
das habitacdes estivessem equipadas com sistemas de aquecimento, a sua utilizacdo também nao
foi observada. Estes dados indicam que, apesar da presencga de sistemas de climatizacdo, o seu uso

¢ pontual, reforcando a adequacdo da aplicagdo da norma EN 16798-1:2014 a edificios em modo
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free-running e a pertinéncia desta abordagem na avaliagdo do conforto térmico em habitagdes

lisboetas.

A Tabela 1 apresenta uma comparagdo entre as trés normas, destacando os seus principais critérios

de aplicacao.

Tabela 1: Esquema comparativo das normas de conforto térmico analisadas. Fonte: a autora.

Critério

Modelo

de

conforto térmico

Aplicagdo

principal

Base de dados

Parametro
climético

referéncia

de

ISO 7730

PMV-PPD

estatico)

(modelo

Edificios climatizados

Estudos

laboratoriais

(modelo estatico)

Condig¢des
internas

estatico)

térmicas

(modelo

ASHRAE 55 (2010)

PMV-PPD (modelo
estatico) para edificios
climatizados + Modelo
adaptativo para edificios

naturalmente ventilados

Edificios climatizados e

naturalmente ventilados

Estudos  laboratoriais
(modelo  estatico) +
ASHRAE Global
Thermal Comfort
Database nos EUA

(modelo adaptativo)

Condig¢des térmicas

internas (modelo
estatico) + Temperatura
média exterior
ponderada dos ltimos 7
dias (modelo

adaptativo)
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EN 16798-1:2014

PMV-PPD (modelo
estatico) para edificios
climatizados + Modelo
adaptativo para edificios

naturalmente ventilados

Edificios climatizados e
naturalmente ventilados
(incluindo em modo

free-running)

Estudos  laboratoriais

(modelo estatico) +
Projeto europeu SCATs

e estudos de campo na

Europa (modelo
adaptativo)

Condig¢des térmicas
internas (modelo

estatico) + Temperatura
média exterior
exponencialmente

ponderada dos ultimos 7
dias (modelo

adaptativo)



Adaptacao
variagoes

térmicas diarias

Critério de PMV-PPD

avalia¢do do estatico)

conforto térmico

Adequacdo ao Limitada
contexto

europeu

a Na3ao considerada

(modelo

Considerada  (modelo
adaptativo)
PMV-PPD (modelo

estatico) para edificios
climatizados +

Aceitagdo de 80% ou

90% dos ocupantes
(modelo adaptativo)
para edificios

naturalmente ventilados

Moderada

Considerada  (modelo
adaptativo)
PMV-PPD (modelo

estatico) para edificios

climatizados +
Categorias 1, 2 e 3
(modelo adaptativo)
para edificios

naturalmente ventilados

Elevada

Tendo em conta todas estas consideragoes, a EN 16798-1:2014 sera adotada como referéncia

normativa nesta investigacdo. A sua compatibilidade com edificios naturalmente controlados, bem

como a sua adequagdo ao contexto climdtico e cultural europeu, fazem dela a norma mais

apropriada para avaliar o conforto térmico no ambito deste estudo.

2.32.1 A normaEn 16798-1:2014

Dando seguimento a selecao da EN 16798-1:2014 como norma de referéncia, esta sec¢do apresenta

as condi¢des de aplicagdo do modelo adaptativo, os niveis de exigéncia térmica e os critérios de

calculo definidos pela norma.

Segundo o documento técnico de apoio EN 16798-2 TR:2014 (CEN, 2014, Draft 8) a aplicacao

do modelo adaptativo estd condicionada a um conjunto de requisitos técnicos e comportamentais:

e Modo de funcionamento: o edificio deve operar sem arrefecimento ou aquecimento

mecanico ativo, em modo free-running;
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e Ventilagdo natural: os ocupantes devem ter acesso direto a janelas operaveis ou elementos
de fachada equivalentes, que lhes permitam regular o ambiente térmico interior;

o Temperatura exterior: a temperatura exterior média exponencialmente ponderada dos sete
dias anteriores deve situar-se entre os 10 °C e os 30 °C;

o Atividade metabdlica: a norma assume niveis de metabolismo entre 1,0 € 1,3 met,
correspondentes a atividades sedentarias ou de baixa intensidade;

e Isolamento do vestuario: deve existir liberdade para ajustar o vestuario, dentro de um
intervalo de 0,5 a 1,0 clo;

e Velocidade do ar: a velocidade média do ar no espago ndo deve exceder 0,6 m/s. No
entanto, a norma admite excegdes no caso de existirem sistemas de controlo pessoal, como
ventoinhas individuais utilizadas diretamente pelos ocupantes. Nestes contextos, ¢ possivel
aplicar corre¢des ao limite superior da temperatura operativa, uma vez que o aumento da
velocidade do ar potencia a dissipacdo de calor pela pele. De acordo com a Tabela B.1.3
do documento técnico da norma, podem ser considerados acréscimos maximos de 1,2 °C,
1,8 °C e 2,2 °C, respetivamente para velocidades de 0,6 m/s, 0,9 m/s e 1,2 m/s, desde que

os dispositivos sejam utilizados com autonomia individual e sem controlo centralizado.

Ap6s definidos os critérios técnicos para a aplicacdo do modelo adaptativo, a norma organiza os
niveis de conforto térmico em diferentes categorias de exigéncia. A Tabela 2 apresenta esta
classificacdo, distinguindo os contextos de utilizacdo e o grau de exigéncia associado a cada

intervalo de conforto.

Tabela 2: Descrig¢do da aplicabilidade das categorias da norma En 16798-1:2014. Adaptado de: CEN (2014, Draft §).

Categoria Explicacao

I Alto nivel de exigéncia, utilizado apenas para espagos ocupados por pessoas

mais sensiveis e frageis
II Nivel de exigéncia normal para novos edificios e renovagdes

I Nivel de exigéncia moderado (utilizado para edificios existentes)
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v Valores fora dos critérios das categorias acima (aceitavel por periodos

limitados)

A Figura 2 traduz graficamente os intervalos de conforto definidos pela norma, associando as
categorias I, II e III aos respetivos limites térmicos, em funcdo da temperatura exterior média

exponencialmente ponderada.

cat. Il upper limit
e cat. Il upper limit
cat. 1 upper limit
« » comfort temperature
= = cat.llower limit
= = cat. Il lower limit

= = cat.lll lower limit

indoor operative temperature ©,, (°C)
~
b

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 231

running mean outdoor temperature @, (°C)

Figura 2: Intervalos de temperatura operativa por categoria, para edificios naturalmente ventilados, em fung¢do da
temperatura exterior média exponencialmente ponderada, segundo a EN 16798-1. Adaptado de: CEN (2014, Draft 8).

Os limites da temperatura operativa para cada categoria da norma sdo determinados com base na
temperatura exterior média exponencialmente ponderada (®o), definida pela seguinte equagdo
(CEN, 2014, Draft 8):
®o = 0,33 Orm + 18,8 (°C) (1)
Onde:
e ®o0 = Temperatura operativa de conforto (°C)

e Orm = Temperatura exterior média exponencialmente ponderada (°C)

A temperatura exterior média exponencialmente ponderada (®rm) ¢ determinada com base nas
temperaturas médias didrias da semana anterior, sendo calculada através da equagdo 2 (CEN, 2014,
Draft 8):
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Orm = (@ed-1 +0,8@ed-2 +0,60ed-3 +0,50ed—4 +0,40ed-5 +0,30ed—6 +0,20ed-7) /3,8 (2)

Onde:
e Orm = Temperatura exterior média exponencialmente ponderada (°C)

e ®ed—i= Temperatura média exterior "i" dias antes (°C)

Com base na temperatura operativa de conforto (®o), a norma estabelece intervalos de aceitacao
térmica especificos para cada categoria. Estes intervalos sdo definidos aplicando desvios fixos,
superiores e inferiores, ao valor de ®o, conforme o nivel de exigéncia. A Tabela 3 apresenta esses

limites, detalhando a férmula aplicavel para calcular os extremos aceitaveis em cada caso.

Tabela 3: Limites superiores e inferiores da temperatura operativa por categoria, com base na equagdo da EN 16798-1, para
edificios naturalmente ventilados. Adaptado de: CEN (2014, Draft 8).

Categoria | Limite superior ®0=0,33 Orm + 18,8 +2
Limite inferior ®0=0,33Orm+ 18,8 -3
Categoria II Limite superior ®0=0,33 Orm + 18,8 + 3
Limite inferior ®0=0,330rm+ 18,8 -4
Categoria II1 Limite superior ®0=0,33 Orm + 18,8 +4
Limite inferior ®0=0,330rm+ 18,8 -5

Deste modo, e considerando que o presente estudo incide sobre habitagdes existentes, sera adotada
a Categoria III da norma EN 16798-1:2014 como critério de exigéncia, servindo o respetivo
intervalo de aceitagdo térmica como base para a avaliagdo da eficacia do artefacto proposto na
promocao do conforto térmico.

Na seccdo seguinte, sera aprofundado o conceito de design passivo, com enfoque nos seus
principios fundamentais e no seu potencial de aplicagdo no contexto habitacional da cidade de

Lisboa.
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2.4 Design Passivo

O design passivo consiste numa abordagem projetual que utiliza os recursos naturais disponiveis,
como o sol, o vento ou a vegetacdo, para aquecer, arrefecer e ventilar os espagos interiores, sem
recurso a energia mecanica adicional (Altan et al., 2016; Brainbridge & Haggard, 2011). Assente
numa resposta sensivel ao clima local, procura tirar partido dos fluxos de energia térmica,
orientando-os para a absor¢do, reten¢do ou dissipag@o do calor consoante as exigéncias sazonais
(Noguchi, 2016).

Mais do que um conjunto de técnicas isoladas, o design passivo representa uma forma integrada
de conceber o espaco habitado, na qual as decisdes arquitetonicas sdo profundamente informadas
pelas condi¢des ambientais e pelo comportamento esperado dos materiais ao longo do tempo (Emi
& Acciona, 2015). Esta loégica exige uma articulacdo eficaz entre o meio ambiente, as
caracteristicas construtivas e o uso quotidiano do espaco, permitindo criar edificios mais eficientes,
confortaveis e sustentaveis.

Com base nestes principios, a presente sec¢do analisa 0os mecanismos fisicos fundamentais que
suportam o design passivo, como as trocas térmicas, as propriedades térmicas dos materiais e as

principais estratégias arquitetonicas aplicaveis ao contexto urbano de Lisboa.

2.4.1 Conceitos fundamentais

A aplicacdo eficaz de estratégias passivas de climatiza¢do exige a compreensdo dos principios
fisicos que regulam o comportamento térmico dos edificios. Esta seccdo explora os mecanismos
fundamentais de transferéncia de calor, conducao, convec¢ao e radiacao, bem como a influéncia
das propriedades térmicas dos materiais. Estes conceitos sdo cruciais para compreender como a
energia térmica circula, se acumula e se dissipa no ambiente construido, formando a base cientifica

das solugdes passivas.

2.4.1.1 Trocas térmicas

Sempre que existe uma diferenca de temperatura entre dois corpos ou regides, ocorre uma
transferéncia espontanea de energia térmica do meio mais quente para o mais frio, até que ambos
atinjam o equilibrio térmico, ou seja, a mesma temperatura (Incropera et al., 2017). Este fenémeno,

universal e inevitdvel, estd na base de todo o comportamento térmico observado nos edificios,
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influenciando diretamente a distribuicdo de calor entre os diferentes elementos que compdem o
espaco construido.

A transferéncia de calor nos edificios ocorre por conducdo, conveccao e radiacdo, trés mecanismos
que atuam em simultidneo e de forma interdependente, formando um sistema continuo de trocas
térmicas. Durante o dia, a radiagdo solar entra no edificio através dos vaos envidragados e ¢
absorvida pelas superficies internas, como paredes, pavimentos e objetos, que aquecem e
acumulam energia térmica. Parte dessa energia ¢ reemitida sob a forma de radiacdo térmica de
onda longa, que tende a permanecer no interior do edificio. Em simultaneo, o calor armazenado
transfere-se por conducdo para os materiais em contacto direto e aquece o ar envolvente. Ao
aquecer, esse ar torna-se menos denso e sobe, sendo substituido por massas de ar mais frio, dando
origem a movimentos de conveccdo natural. Este ciclo de absor¢do, acumulagado e redistribuicao
de calor molda o ambiente térmico interior ao longo do dia, com impacto direto no conforto dos
ocupantes (Bainbridge & Haggard, 2011).

Compreender os mecanismos de transferéncia de calor permite interpretar de que forma o calor
circula no interior dos edificios, influenciando o seu comportamento térmico. Apos esta introducao
aos processos combinados de transferéncia térmica, as secgdes seguintes debrucam-se
individualmente sobre cada um dos mecanismos, aprofundando os seus principios e implicagdes

no contexto da construgao.

2.4.1.1.1 Condugao

A condug¢do ocorre quando duas zonas com temperaturas diferentes entram em contacto direto,
originando uma transferéncia de energia térmica da area mais quente para a mais fria, sem que
haja deslocamento da matéria (Moita, 2010).

A nivel microscopico, este fenomeno resulta da vibragdo das particulas (dtomos ou moléculas)
com maior energia térmica que, ao colidirem sucessivamente com particulas vizinhas menos
energéticas, transmitem parte dessa energia. Esta transferéncia de calor ¢ particularmente eficaz
em materiais solidos, onde a elevada proximidade entre particulas favorece o choque entre elas,
facilitando a propagacao continua da energia térmica ao longo da estrutura (Incrompera, 2008).
No contexto da constru¢do, a conducdo manifesta-se, por exemplo, de forma crucial na

transferéncia continua de calor através da espessura dos elementos construtivos que separam o

- 26 -



interior do exterior, como paredes, coberturas ou pavimentos. Nesses componentes, o calor move-
se diretamente de um lado para o outro, impulsionado pela diferenca de temperatura entre as suas
superficies. Este processo influencia diretamente o balango energético do edificio, pois pode
resultar em perdas de calor indesejadas do ambiente interior para o exterior em climas frios, ou em
ganhos de calor excessivos do exterior para o interior em climas quentes (Lechner, 2015).

Assim, compreender este mecanismo permite antecipar de que forma o calor se transmite entre
elementos em contacto direto e fundamentar decisdes informadas sobre o uso de materiais, seja

para limitar perdas térmicas, seja para favorecer a transferéncia de calor entre espagos.

2.4.1.1.2 Convecgao

Nos ambientes construidos, o ar em movimento desempenha um papel determinante na
redistribuicdo do calor. Esse transporte de energia ocorre por convec¢do térmica, que se manifesta
sempre que um fluido, como o ar ou a dgua, entra em contacto com uma superficie sélida a uma
temperatura distinta, sendo o calor transferido pelo proprio movimento do fluido (Moita, 2010).
Quando o ar entra em contacto com uma superficie mais quente, aquece, expande-se € torna-se
menos denso. Por ser mais leve, sobe, enquanto o ar mais frio e denso desce para o substituir,
criando uma circulagcdo continua conhecida como corrente convectiva (Incropera et al., 2008).
Distinguem-se dois tipos principais de convecgdo: a natural, resultante da variacdo de densidade
do fluido provocada por diferencas de temperatura e a forcada, induzida por mecanismos como
ventiladores, vento ou exaustores, que aumentam a taxa de transferéncia de calor (Emi & Acciona,
2015).

A conveccao desempenha um papel fundamental na forma como o calor se move e se redistribui
no interior dos edificios, manifestando-se em duas vertentes cruciais. Por um lado, atua
diretamente sobre o ar interior, contribuindo para dissipar o calor acumulado em periodos mais
quentes e, em periodos frios, facilitando a circulagdo do ar aquecido, o que promove a
uniformizagdo da temperatura ambiente (Gongalves & Graga, 2004). Por outro lado, a convecg¢ao
¢ o mecanismo primario pelo qual o calor € transferido das superficies expostas para o ar (e vice-
versa). Este processo permite que as proprias superficies percam ou ganhem calor em interacao
com o fluido adjacente, regulando as suas temperaturas (Lechner, 2015). Ainda assim, existem

dois regimes principais de escoamento que determinam a eficiéncia desta troca: o escoamento
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laminar e o escoamento turbulento. O escoamento laminar caracteriza-se por um movimento suave
e ordenado do fluido em camadas paralelas, com minima mistura entre elas. Em contraste, o
escoamento turbulento ¢ desordenado e cadtico, apresentando uma mistura intensa de particulas
de fluido. Esta disting¢do € crucial, pois a transferéncia de calor por conveccao ¢ significativamente
mais eficiente em condicdes de fluxo turbulento, devido a forma como a agitacao do fluido acelera
o transporte de energia térmica para e da superficie de contacto. Neste sentido, superficies de
materiais lisas e uniformes tendem a favorecer o desenvolvimento de um escoamento laminar do
fluido adjacente em baixas velocidades, enquanto a presenca de rugosidade superficial ou
geometrias complexas pode promover a transi¢do para o escoamento turbulento no fluido,
intensificando a conveccao e, consequentemente, a troca de calor (Incropera et al., 2008).

Desta forma, reconhecer a dinamica da convecgdo ¢ essencial para compreender como o calor
circula nos espagos e como essas trocas podem ser estrategicamente pensadas no design térmico.
A nivel ambiental, reconhecer que o ar em movimento redistribui o calor entre superficies e
volumes permite prever zonas de maior ou menor acumulagdo térmica e ajustar o posicionamento
do artefacto em func¢ao disso. A nivel do proprio objeto, se o objetivo for acelerar a troca de calor
com o ar circundante, seja para aquecer ou arrefecer o espago, podera ser vantajoso recorrer a
superficies rugosas ou geometrias mais complexas, que promovam o escoamento turbulento e
aumentem a eficiéncia da convecgdo. Por outro lado, superficies mais lisas e formas simples,

poderao ser uteis quando se pretender moderar ou atrasar essas trocas térmicas.

2.4.1.1.3 Radiacao

A radiacdo ¢ uma forma de transferéncia de calor que ocorre através de ondas eletromagnéticas,
sem necessidade de contacto direto entre corpos ou de um meio material para se propagar (Lechner,
2015).

No contexto do design passivo, a radiagdo térmica assume um papel central, uma vez que a
radiacdo solar, composta essencialmente por ondas curtas, atravessa os elementos transparentes do
edificio, e aquece diretamente os elementos construtivos. Estes, por sua vez, reemitem calor sob a
forma de radiacdo de onda longa, que tende a ficar retida no interior do espago construido devido
a opacidade dos vidros a esse comprimento de onda, potenciando o chamado efeito greenhouse

effect (Bainbridge & Haggard, 2011).
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Neste processo de reemissao de radiagdo, quanto mais elevada for a temperatura de uma superficie,
maior serd a quantidade de radiacdo que esta emite, o que ¢ fundamental para compreender o
comportamento térmico de elementos expostos ao sol, como paredes ou pavimentos, que
continuam a libertar calor ap6s o pdr-do-sol, prolongando o efeito de aquecimento no espaco
interior (Chiras, 2002). Esse calor radiado pode contribuir significativamente para o conforto dos
ocupantes, mesmo quando a temperatura do ar ambiente se encontra abaixo dos niveis
convencionais de conforto, uma vez que o corpo humano recebe diretamente a radiagdo emitida
pelas superficies proximas, sem necessidade de contacto fisico (Bainbridge & Haggard, 2011).

O desempenho destes elementos depende, em grande medida, das propriedades oticas e térmicas
dos materiais que os constituem, as quais determinam a forma como interagem com a radiacdo
solar. Ao incidir sobre uma superficie, a radiagdo pode ser:

e Absorvida (o), contribuindo para o aquecimento do material;

e Refletida (p), sendo desviada de volta para o ambiente;

e Transmitida (), no caso de materiais translucidos, atravessando o corpo do material.
Estas trés componentes totalizam sempre 100% da radiacdo incidente, o que pode ser expresso
pela equagdo: a + p + =1 (Lamberts et al., 2014, p. 208).

Para além das propriedades do material, a quantidade de radiagdo absorvida por uma superficie
depende também do angulo de incidéncia da radiacdo solar. Quando os raios solares incidem
perpendicularmente a superficie, a intensidade da radiacdo recebida é maxima. A medida que o
angulo se afasta da perpendicular, a quantidade de energia absorvida diminui, reduzindo o
potencial de aquecimento (Moita, 2010).

Desta forma, dominar o mecanismo da radiag@o térmica e reconhecer a sua influéncia nos espagos
¢ fundamental, pois permite ndo sé otimizar o aproveitamento da radia¢do solar quando benéfica,

mas também evitd-la quando prejudicial.

2.4.1.2 Propriedades fisicas dos materiais

Tendo compreendido os mecanismos pelos quais o calor se propaga, importa agora caracterizar os
materiais que participam nesse processo. As suas propriedades fisicas definem o modo como
respondem as variagdes térmicas, regulando o armazenamento, a dissipa¢ao e a resisténcia ao fluxo

de calor, aspetos cruciais para o desempenho térmico dos edificios.
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2.4.1.2.1 Propriedades fisicas base

As propriedades fisicas base descrevem os atributos intrinsecos dos materiais que, na sua esséncia,
definem o seu potencial para concentrar massa e acumular energia térmica, sendo fundamentais
para a determinacdo do potencial de armazenamento de calor de um dado volume e para a sua

influéncia na estabilidade de temperatura dos espagos.

- Densidade

A densidade ¢ uma propriedade fisica fundamental dos materiais, expressa em quilogramas por
metro cubico (kg/m?), que indica a quantidade de massa contida num determinado volume (Moita,
2010). No contexto da climatizagdo passiva, este parametro influencia significativamente o
comportamento dos materiais, ndo apenas do ponto de vista térmico, mas também estrutural e
construtivo.

Materiais com elevada densidade, como o betdo (p = 2500 kg/m?), apresentam uma estrutura
interna compacta que lhes confere maior capacidade de armazenamento de calor por unidade de
volume. Esta caracteristica torna-se particularmente relevante quando se pretende aumentar o
potencial de acumulag¢do de energia térmica no corpo do material. No entanto, essa mesma
capacidade acarreta um peso estrutural significativamente superior, o que pode representar um
desafio em certas tipologias construtivas. Por oposi¢do, materiais de densidade moderada, como a
madeira (p = 600 kg/m?®), oferecem vantagens evidentes pela sua leveza e facilidade de
manuseamento, embora a sua reduzida massa por volume limite o potencial de acumulagdo
térmica, tornando-os menos eficazes em sistemas que visam prolongar a estabilidade térmica
interior (Lechner, 2015).

Neste sentido, a compreensdo da densidade como propriedade auténoma ¢ essencial para o
dimensionamento e desempenho do artefacto proposto. Permite avaliar com precisdo o equilibrio
entre armazenamento térmico e peso estrutural, dois critérios que devem ser geridos
cuidadosamente para garantir tanto a eficiéncia térmica como a viabilidade construtiva da solugao.
Selecionar materiais com uma densidade adequada serd, assim, decisivo para otimizar o
comportamento térmico do artefacto sem comprometer a sua integra¢do pratica no espacgo

habitacional.
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- Capacidade térmica especifica

A capacidade térmica especifica ¢ outra propriedade fundamental no estudo do comportamento
térmico dos materiais, pois descreve a quantidade de energia necessaria para provocar uma
variagao de temperatura numa determinada massa.

Expressa em joules por quilograma por grau Kelvin (J/kg-K), a capacidade térmica especifica
indica a quantidade de calor necessaria para aumentar em 1 °C a temperatura de 1 kg de material
(Moita, 2010). Quanto maior for este valor, mais calor o material consegue absorver sem que a sua
temperatura se altere significativamente. Por exemplo, a agua (c = 4186 J/kg-K) possui uma das
capacidades térmicas especificas mais elevadas entre os materiais comuns, o que lhe permite reter
grandes quantidades de calor antes de aquecer significativamente, ou seja, exige mais energia para
elevar a sua temperatura. Como consequéncia, a dgua aquece de forma lenta e liberta calor de
forma igualmente progressiva, o que prolonga a sua influéncia térmica ao longo do tempo no
espaco. Por oposi¢do, materiais como o aco (¢ = 486 J/kg-K) ou o vidro (c = 828 J/kg-K) aquecem
rapidamente quando sujeitos a fluxos de calor, mas também perdem essa energia de forma quase
imediata, traduzindo-se num menor potencial de retencdo térmica (Lechner, 2015).

Neste sentido, a capacidade térmica especifica permite avaliar a resisténcia térmica interna de um
material perante as variagdes de temperatura, fornecendo uma base solida para a selecdo de

solucdes construtivas com maior ou menor sensibilidade térmica.

- Capacidade térmica volumétrica

Jé& a capacidade térmica volumétrica ¢ uma propriedade que traduz a quantidade total de calor que
um determinado volume de material pode armazenar quando a sua temperatura aumenta 1 °C
(Lamberts, 2004). Ao contrario da capacidade térmica especifica, que se refere & massa, esta
propriedade considera a quantidade de calor armazenada por unidade de volume (expressa em
J/m?-K).

Esta capacidade resulta da multiplicacdo da densidade do material pela sua capacidade térmica
especifica, o que permite compreender ndo apenas quanto calor um material pode armazenar por
quilograma, mas quanto calor pode reter no seu volume total. Assim, mesmo que dois materiais
tenham capacidades térmicas especificas semelhantes, aquele com maior densidade terd uma
capacidade térmica volumétrica mais elevada e, consequentemente, maior potencial de

acumulagdo de energia térmica no seu corpo (Johra, 2021).
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Por exemplo, o betdo (p = 2500 kg/m?; ¢ = 936 J/kg-K), anteriormente referido pela sua elevada
densidade, combina também uma capacidade térmica especifica consideravel, resultando numa
capacidade volumétrica notavel. J4 a madeira leve, apesar de apresentar um calor especifico
relativamente moderado, possui uma densidade bastante inferior, o que condiciona negativamente
o seu potencial de acumulagdo térmica por unidade de volume (Moita, 2010; Chiras, 2002).

Em sintese, a capacidade térmica volumétrica permite antecipar o volume de calor que um
determinado material é capaz de acumular no espago que ocupa, sendo uma métrica objetiva do
seu potencial de armazenamento térmico. Esta propriedade torna-se, assim, especialmente 1til,
pois permite selecionar materiais com maior ou menor capacidade de retengdo de energia térmica,

consoante se pretenda potenciar ou limitar a acumulacao de calor no seu interior.

2.4.1.2.2 Propriedades radiativas

Outro grupo que importa considerar nas propriedades térmicas dos materiais sdo as propriedades
radiativas. Estas, determinam a forma como os materiais respondem ao contacto superficial com a

radiagdo solar, influenciando diretamente o seu comportamento térmico.

- Absortividade e Emissividade

Entre estas, destacam-se a absortividade e a emissividade, responséaveis por regular a forma como
a energia radiante interage com a superficie dos materiais. E nesta camada superficial que a
radiagdo pode ser refletida, absorvida e convertida em calor, ou reemitida sob a forma de radiacao
térmica. Estas dinamicas t€ém um impacto direto na quantidade de calor que entra, permanece ou
se dissipa no ambiente construido.

A absortividade (o) representa a fragdo da radiacdo solar incidente que ¢ efetivamente absorvida
por uma superficie e transformada em calor. Esta propriedade depende principalmente da cor e do
acabamento superficial: superficies escuras tendem a absorver mais radia¢do, enquanto superficies
claras a refletem (Lamberts, 2014). Quanto a rugosidade superficial, de acordo com Dornelles
(2009, citado em Coimbra et al., 2011), influencia significativamente a absortividade solar das
superficies. Em estudos anteriores, Seker e Tavil (1996, citados em Coimbra et al., 2011) ja haviam
identificado um aumento linear da absortividade em funcao da rugosidade, observando acréscimos

de até 23% para cada 0,08 mm de aumento. Essa tendéncia foi posteriormente confirmada pelos
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ensaios laboratoriais de Coimbra et al. (2011), que verificaram que tintas escuras, como preta,
verde e vermelha, com absortancias naturalmente elevadas (superiores a 80%) apresentaram pouca
variagdo entre superficies lisas e rugosas, dado que ja absorvem grande parte da radiag@o incidente.
Por outro lado, tintas claras, como a branca, revelaram diferencas expressivas de absortdncia com
variacdes relativas que chegaram a 48% confirmando que em materiais com menor capacidade de
absor¢do, a rugosidade exerce um papel mais relevante.

A emissividade (¢), por sua vez, expressa a capacidade do material que absorveu calor de o reemitir
sob a forma de radiagdo térmica. Tal como a absortividade, trata-se de uma propriedade superficial,
influenciada pelo tipo de material e pelo seu acabamento. Superficies metalicas polidas, por
exemplo, possuem emissividades muito baixas (¢ =~ 0,05), dificultando a dissipagdo de calor. Ja
materiais como o betdo ou o reboco apresentam valores elevados (¢ = 0,90), promovendo uma
libertagdo térmica mais eficaz. Ainda assim, a emissividade pode ser significativamente alterada
por modificagdes no acabamento: uma chapa metélica pintada com tinta opaca pode ver a sua

emissividade aumentar de 0,20 para 0,90 (Lamberts, 2014).

Tabela 4: Absortividade e Emissividade de diferentes materiais. Adaptado de: Lamberts et al. (2014).

Tipo de Superficie Absorvidade (o) Emissividade ()
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05

Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12

Chapa de ago galvanizado (nova e brilhante) 0,25 0,25

Betdo aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Telha de barro 0,75/0,80 0,85/0,95
Tijolo aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Reboco claro 0,30/0,50 0,85/0,95
Revestimento asfaltico 0,85/0,98 0,90/0,98
Vidro comum de janela Transparente 0,90/0,95
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Tintas (Cores de Pintura)

Branca 0,20 0,90
Amarela 0,30 0,90
Verde-claro 0,40 0,90
“Aluminio” (cor metalica) 0,40 0,50

Apesar de frequentemente apresentarem valores semelhantes, a absortividade e a emissividade ndo

sdo propriedades equivalentes. No contexto da constru¢do, por exemplo, ao nivel da envolvente
do edificio, se o objetivo for aquecer o espacgo interior, ¢ desejavel que a superficie voltada para o
interior da habitacdo apresente alta emissividade, permitindo que o calor previamente absorvido
seja reemitido sob a forma de radiagdo térmica, contribuindo para o aquecimento do espago. Por
outro lado, em superficies expostas ao exterior, uma baixa emissividade reduz as perdas de calor
por radiacdo, favorecendo a sua reten¢do no interior. Esta logica ¢ também aplicada em
revestimentos seletivos, como os utilizados em coletores solares, que combinam alta absortividade
com baixa emissividade na face exterior, maximizando a captac¢do solar e minimizando a perda de
calor (Bainbridge & Haggard, 2011).

Em sintese, a forma como um material absorve e emite radiagdo térmica influencia diretamente a
sua capacidade de aquecer, arrefecer ou estabilizar o ambiente interior. No contexto do artefacto
de design passivo em estudo, caso este se localize no interior da habita¢do, podera ser vantajoso
recorrer a materiais com alta absortividade e alta emissividade, maximizando a captagdo de calor
e a sua libertag@o para o espaco envolvente em periodos frios. Por outro lado, caso seja posicionado
no exterior ou proximo de fontes intensas de radiacdo solar, serd importante ponderar solugcdes

com baixa absortividade e emissividade controlada, de modo a minimizar o sobreaquecimento no
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verdo. A escolha final deverd considerar o posicionamento, a fun¢do pretendida e a estratégia

térmica desejada para cada estacao.

2.4.1.2.3 Propriedades de condugdo e armazenamento térmico

J& as propriedades de conducdo e armazenamento térmico permitem compreender de que forma o
calor se desloca e se acumula nos materiais, sendo essenciais para isolar, armazenar ou retardar a

sua transferéncia ao longo do tempo.

- Condutividade térmica

A condutividade térmica (1), expressa em W/m-K, ¢ a propriedade que descreve a facilidade com
que o calor se propaga num material por contacto direto entre as particulas que o compdem. Este
parametro representa a quantidade de calor que atravessa um metro de espessura do material por
cada grau de diferenca de temperatura entre as faces, num dado intervalo de tempo (Lamberts,
2014).

Materiais com diferentes niveis de condutividade térmica apresentam comportamentos distintos
quanto a forma como transferem calor ao longo do tempo. De acordo com Walsh et al. (2006),
materiais com condutividade elevada, como os metais, por exemplo o aluminio (A =237 W/m-K),
permitem que o calor se propague rapidamente no seu interior, aquecendo e arrefecendo quase de
imediato. Esta rapidez favorece trocas térmicas intensas, mas dificulta a reten¢do prolongada de
calor. Em contraste, materiais com condutividade térmica moderada, como a pedra natural (A = 1,3
W/m-K), permitem uma transferéncia de calor mais lenta e progressiva, facilitando uma difusao
gradual ao longo do seu volume. Esta caracteristica pode revelar-se vantajosa em contextos onde
se pretende distribuir o calor de forma equilibrada. Ja os materiais com condutividade muito baixa,
como a cortica aglomerada (A = 0,060 W/m-K), a 1a mineral (A = 0,035 W/m-K) ou espumas
porosas, dificultam fortemente a propagagdo do calor devido a presenca de ar aprisionado no seu
interior, um mau condutor térmico (A = 0,026 W/m-K). Estas caracteristicas tornam-nos eficazes
como isolantes térmicos, essenciais para reduzir perdas de calor no inverno e limitar os ganhos
térmicos excessivos no verao (Moita, 2010).

Neste sentido, a sele¢do dos materiais deve ser orientada pela funcdo térmica que se pretende
privilegiar no espago edificado. Em situagdes que exigem respostas térmicas rapidas, como zonas

com elevada exposi¢do solar ou superficies que necessitam de aquecimento célere, os materiais
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com elevada condutividade térmica podem revelar-se mais eficazes. Quando o objetivo passa por
armazenar calor e libertd-lo de forma gradual, os materiais com condutividade intermédia sdo os
mais indicados. Por fim, em componentes cuja fun¢do principal é o isolamento térmico, a
utilizagcdo de materiais com baixa condutividade ¢ fundamental para reduzir as trocas de calor com

0 exterior.

- Resisténcia térmica

A resisténcia térmica quantifica a dificuldade com que o calor atravessa um elemento construtivo
com 1 m? de superficie, quando existe uma diferenga de temperatura de 1 °C entre os ambientes
que o delimitam, como o interior e o exterior de um edificio. Quanto maior for este valor, mais
eficaz serd o material ou sistema em limitar a transferéncia de calor. A unidade usada ¢ m*-K/W
(Moita, 2010).

Nos elementos construtivos, a resisténcia térmica representa a capacidade de cada componente,
como paredes, coberturas ou pavimentos, em dificultar a passagem de calor entre ambientes. Esta
resisténcia depende ndo s6 da espessura dos materiais utilizados, mas também da sua
condutividade térmica. Materiais espessos € com baixa condutividade oferecem maior resisténcia,
funcionando como barreiras a transferéncia de calor. Assim, ao projetar uma envolvente térmica
eficiente, por exemplo, ¢ essencial considerar ndo apenas os materiais individualmente, mas o
conjunto de camadas que compdem cada elemento construtivo, ja que a resisténcia total resulta da
soma das resisténcias parciais de cada camada (Lamberts, 2014).

Desta forma, a escolha de materiais com elevada resisténcia térmica, ou a combinagdo de camadas
que aumentem esse valor global, pode ser decisiva para reduzir perdas de calor no inverno ou

ganhos excessivos no verdo, garantindo maior estabilidade térmica no seu interior.

- Transmitancia térmica

A transmitancia térmica ¢ uma propriedade composta que avalia o desempenho térmico global de
um elemento construtivo, expressando a quantidade de calor que o atravessa por unidade de area
e por diferenca de temperatura entre os ambientes que separa. E representada pela letra “U” e
expressa em W/m?-K. Quanto mais baixo for o valor da transmitancia térmica, maior sera a
capacidade do elemento em resistir a passagem de calor, promovendo um ambiente interior mais

estavel e confortavel (Moita, 2010).
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No contexto da construcdo, a transmitincia térmica permite comparar a eficiéncia térmica dos
diferentes componentes da envolvente de um edificio, como por exemplo uma parede simples em
alvenaria (U = 1,5-2,0 W/m?-K), uma parede dupla com isolamento incorporado (U = 0,3-0,5
W/m?-K), uma janela simples (U = 3,4-6,5 W/m?:K) ou janelas com vidro duplo (U = 1,1-1,8
W/m?-K). Elementos com transmitancia elevada deixam entrar mais calor no verao e perdem mais
calor no inverno, obrigando ao uso de sistemas de climatizagdo ativa. Por outro lado, valores de
transmitancia reduzida estdo associados a um melhor desempenho térmico, maior eficiéncia
energética e conforto acrescido (Lamberts, 2014).

No ambito do presente estudo, a transmitancia térmica revela-se um parametro decisivo para
compreender o comportamento global do conjunto de materiais que o compdem. Uma vez que esta
propriedade resulta da conjugacdo entre condutividade térmica e espessura dos materiais, permite
avaliar a facilidade com que o calor atravessa o artefacto como um todo. Valores mais baixos de
transmitancia indicam maior resisténcia a passagem de calor, sendo vantajosos em contextos onde
se pretende conservar a energia térmica acumulada ou proteger o interior de ganhos térmicos
indesejados. Por outro lado, transmitancias mais elevadas poderdo ser estratégicas para dissipar
rapidamente o calor, arrefecendo o ambiente. Assim, a analise da transmitincia térmica orienta
escolhas construtivas consoante a funcdo térmica desejada, reforcando a importancia da sua

considera¢do no desempenho passivo do objeto.

- Inércia térmica

A inércia térmica ¢ a propriedade dos materiais que lhes permite resistir a variagdes rapidas de
temperatura, atenuando os picos térmicos através de um processo lento de absor¢do, retencdo e
devolugdo de calor ao meio envolvente. Esta capacidade ndo resulta de um unico atributo fisico,
mas sim da interacdo entre trés propriedades fundamentais: a densidade, a capacidade térmica
especifica e a condutividade térmica do material (Bainbridge & Haggard, 2011).

Elementos construtivos com elevado desempenho inercial aquecem lentamente quando expostos
a fontes térmicas, como a radiacdo solar direta ou o ar aquecido, absorvendo parte significativa da
energia térmica no seu interior. Posteriormente, 2 medida que a temperatura ambiente desce,
libertam gradualmente esse calor acumulado, contribuindo para um ambiente interior mais estavel

e confortavel (Lechner, 2015). Esta fungdo amortecedora suaviza as oscilagdes térmicas entre o
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dia e a noite, reduzindo tanto os riscos de sobreaquecimento como o arrefecimento abrupto dos
espagos (Bainbridge & Haggard, 2011).

A eficacia inercial depende, sobretudo, do equilibrio entre a capacidade de acumulagdo térmica
(expressa pela capacidade térmica volumétrica) e a velocidade de propagagdo interna do calor
(determinada pela condutividade térmica). Materiais com condutividade muito elevada, como os
metais (ex.: ferro, A = 73 W/m-K), embora apresentem elevada capacidade térmica volumétrica
devido a sua alta densidade e calor especifico, permitem uma transferéncia de calor tao rapida que
o armazenamento util de energia térmica ¢ praticamente nulo. J& os materiais com condutividade
moderada e elevada capacidade térmica volumétrica, como a alvenaria macica, a pedra natural ou
o tijolo macigo (A = 0,6-0,9 W/m-K), demonstram o equilibrio ideal: absorvem o calor lentamente,
armazenam-no em profundidade e libertam-no de forma gradual, atenuando flutuagdes de
temperatura entre o dia e a noite. Em contraste, materiais com condutividade muito baixa, como o
gesso (A = 0,35 W/m-K), embora apresentem uma capacidade térmica especifica relativamente
elevada, possuem uma densidade reduzida, o que limita a sua capacidade térmica volumétrica.
Como resultado, o calor tende a concentrar-se nas camadas superficiais, sem se distribuir
eficazmente no interior do material, comprometendo o seu desempenho inercial (Walsh et al.,
2006; Moita, 2010).

Neste enquadramento, a inércia térmica revela-se um recurso estratégico no design passivo, capaz
de promover a estabilidade térmica interior sem consumo energético adicional. Ao integrar esta
propriedade na definicdo do artefacto, torna-se possivel direcionar a sua atuagdo: seja para
armazenar energia térmica e liberta-la de forma controlada, contribuindo para a estabilizacdo do
conforto interior, seja para dissipar rapidamente o calor excessivo, evitando o sobreaquecimento
em contextos de elevada exposicdo solar. A eficacia dependerd, assim, da conjuga¢do adequada
entre condutividade e capacidade térmica volumétrica, bem como da fun¢do especifica que se

pretenda atribuir ao artefacto no sistema térmico da habitacao.

- Materiais mudanga de fase (Phase Change Materials - PCMS)

Entre as solugdes tecnoldgicas mais exploradas nas Ultimas décadas para a melhoria do
desempenho térmico dos edificios, destaca-se a integragdo de materiais de mudanca de fase (Phase
Change Materials — PCMs). Estes materiais distinguem-se pela sua capacidade de armazenar e

libertar grandes quantidades de energia térmica sob a forma de calor latente, durante os processos
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de fusdo (passagem do estado solido ao liquido) e solidificacdo (liquido para s6lido). Esta transicao
ocorre a uma temperatura especifica e estavel, propria de cada material, permitindo aos PCMs
atuar como reguladores térmicos eficazes: quando a temperatura ambiente sobe e atinge o ponto
de fusdo, o material absorve o excesso de calor sem alterar a sua temperatura; quando a temperatura
desce abaixo desse ponto, liberta essa energia acumulada, estabilizando o ambiente interior (Farid
et al., 2004; Cabeza et al., 2011). Esta propriedade torna-os particularmente interessantes no
contexto da climatizagdo passiva, pois permite acumular e libertar energia de forma eficiente com
uma massa significativamente inferior & dos materiais tradicionais de elevada inércia térmica,
como o betdo, o tijolo ou a pedra.

A investigagdo neste dominio tem revelado resultados promissores. Em contextos mediterranicos,
os PCMs aplicados em revestimentos interiores, fachadas ventiladas ou elementos construtivos
leves demonstraram redugdes entre 3—6 °C nas temperaturas interiores durante o verdo e
poupancgas energéticas na ordem dos 15-35 % (Vedrtnam et al., 2025). Também em Portugal,
alguns estudos exploraram a sua aplicacdo com resultados relevantes: Mustaparta et al. (2013)
verificaram redugdes até 22,9 % no consumo energético numa simulacao de habitagdo unifamiliar
com PCM de hidrato de sal, embora com custos de implementacdo significativamente superiores
aos beneficios econdomicos estimados. De forma semelhante, Durdes et al. (2023) analisaram a
viabilidade da incorporagdo de PCMs microencapsulados em rebocos exteriores aplicados em
Lisboa, apontando melhorias térmicas, mas salientando a fraca relacdo custo-beneficio. Ja4 Sa
(2015), num estudo desenvolvido para o Porto, reportou ganhos na estabilidade térmica interior
com o uso de PCMs em painéis de gesso, mas confirmaram que a recuperagao do investimento ¢
ainda pouco realista, principalmente em contextos de reabilitacao de edificios existentes.

Além disso, a eficiéncia térmica dos PCMs depende fortemente da ocorréncia regular de ciclos
completos de fusdo e solidificagdo, o que implica atingir com frequéncia temperaturas proximas
do seu ponto de mudanga de fase. No entanto, as condi¢cdes necessarias para esse funcionamento
ideal nem sempre estdo garantidas em habitagdes existentes, o que compromete a previsibilidade
do seu desempenho e dificulta a sua integragdo numa solugao passiva orientada para uma aplicacao
generalizada, como a que se propde no presente estudo (Mustaparta et al., 2013; Vedrtnam et al.,
2025).

Uma revisdo recente da literatura (Vedrtnam et al., 2025), que analisou mais de 60 estudos entre

2004 e 2025, confirma esta ambivaléncia: embora os PCMs representem um vetor emergente na
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investigacdo sobre design passivo e realmente demonstrem uma elevada eficiéncia, os desafios
associados a sua estabilidade térmica e a sua viabilidade econdmica continuam a limitar a sua
aplicabilidade pratica em contextos residenciais reais, como o parque edificado da cidade de
Lisboa.

Nesse sentido, apesar de se reconhecer o potencial desta tecnologia, os desafios praticos e
econdmicos limitam a sua aplicacdo no contexto do presente estudo. Por essa razdo, a proposta de
design ndo incluirda PCMs, privilegiando a utilizagdo de estratégias passivas de menor
complexidade, custo reduzido e maior previsibilidade térmica, alinhadas com o objetivo de uma

solucdo acessivel e generalizavel para o edificado de Lisboa.

2.4.1.2.4 Relagdes entre propriedades térmicas

A compreensdo isolada das propriedades térmicas dos materiais fornece uma base so6lida para
avaliar o seu comportamento. No entanto, ¢ na analise das relagcdes entre essas propriedades que
se revela o seu verdadeiro potencial no design passivo. As interagdes entre densidade, capacidade
térmica especifica, capacidade térmica volumétrica, condutividade, resisténcia, transmitancia e
inércia térmica permitem identificar materiais com respostas térmicas equilibradas, adaptadas aos
diferentes objetivos de conforto e eficiéncia.

Se o objetivo for armazenar calor de forma eficaz e libertd-lo gradualmente ao longo do tempo
evitando oscilagdes térmicas, o ideal ¢ recorrer a materiais com elevada capacidade térmica
volumétrica (isto ¢, elevada densidade e elevado calor especifico), mas com condutividade
moderada. Este equilibrio permite que o calor penetre lentamente no material, seja armazenado em
profundidade e libertado de forma progressiva. A pedra natural (p = 2600 kg/m?; ¢ = 900 J/kg-K;
A = 1,3 W/m-K) ou o tijolo maci¢o constituem exemplos paradigmaticos dessa combinacio
equilibrada (Moita, 2010).

Em contraste, se o objetivo for favorecer aquecimentos ou arrefecimentos rapidos, por exemplo,
em componentes que requeiram resposta térmica imediata, a condutividade térmica torna-se o
parametro dominante. Materiais como o aluminio (A = 205 W/m-K; ¢ = 900 J/kg-K) aquecem e
arrefecem quase instantaneamente, apesar de apresentarem elevadas capacidades térmicas
volumétricas. Contudo, esta energia térmica entra e sai com tal rapidez que o efeito de

armazenamento Util é praticamente inexistente (Lechner, 2015).
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J& no caso do isolamento térmico, a prioridade ¢ impedir a propagacdo de calor entre o exterior e
o interior. Aqui, os materiais mais eficazes sdo os que apresentam condutividade térmica
extremamente baixa, como o poliestireno expandido (EPS, A = 0,03 W/m-K) ou a 13 mineral (A =
0,035 W/m-K), cuja estrutura porosa aprisiona ar, transformando-o em mau condutor, uma vez
que como dito, o ar parado ¢ um dos piores condutores térmicos. Ainda que a densidade e a
capacidade térmica especifica destes materiais seja baixa, a sua fun¢do ndo ¢ armazenar, mas sim
resistir a transferéncia de energia (Lamberts et al., 2014).

Nem sempre, porém, a relagdo entre propriedades ¢ linear. A madeira leve, por exemplo, combina
uma capacidade térmica especifica relativamente alta (c =~ 1400 J/kg-K) com uma densidade baixa
(p =500 kg/m?), resultando numa capacidade térmica volumétrica modesta (= 700 000 J/m?*-K). A
sua baixa condutividade (A = 0,12 W/m-K) limita a propagacao do calor, que tende a concentrar-
se superficialmente e a dissipar-se rapidamente, dificultando o armazenamento térmico em
profundidade (Moita, 2010).

De forma a apoiar ndo apenas a analise tedrica, mas também a futura fase de desenvolvimento
projetual, a tabela seguinte inclui materiais analisados ao longo do capitulo, bem como outros
materiais referéncia para as propriedades. Esta ferramenta pretende, assim, servir como base de

consulta técnica para a definicdo dos materiais a aplicar no artefacto em desenvolvimento.

Tabela 5: Propriedades materiais. Adaptado de: Moita, 2010.

Funcao Material Densidade = Capacidade Capacidade Condutividade
térmica (p)kg/m? térmica térmica térmica
especifica volumétrica MW/m-K
(c)J/kg-K (p-c)kl/m*-K
Armazenar Agua 1000 4180 4180 0,61
Betdo 2400 880 2112 2,10
(concreto)
Ceramica 1600 920 1472 0,84
(terracota)
Pedra 2700 790 2133 3,00
natural
(granito)
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Tijolo 1800 840 1512 0,72

macigo
Vidro 2500 840 2100 1,00
comum
Isolar Ar(a20°C, 1,204 1005 1,21 0,026
1 atm)
Cortica 120 1800 216 0,045
aglomerada
L3 mineral 150 1030 155 0,037
Poliestireno | 20 1300 26 0,035
expandido
Resposta Aco 7850 470 3689,5 50,20
térmica (carbono)
rapida
Aluminio 2700 900 2430 237,00
Ferro 7870 440 3462,8 80,00
Desempenho = Gesso 850 1090 926,5 0,35
limitado
Madeira 520 1600 832 0,13

(pinho seco)

Assim, uma analise integrada permite selecionar com rigor os materiais mais adequados a fungao
térmica pretendida no artefacto em desenvolvimento, quer se trate de absorver, reter ou bloquear
o calor. Com base nestas relagdes, torna-se possivel otimizar a performance passiva do sistema e

responder as exigéncias especificas de cada ambiente ou estacdo do ano.

2.4.1.3 Aplicagdo da Carta de Givoni ao Clima de Lisboa

Compreendidos os principios fisicos que regem o comportamento térmico dos edificios assim
como o papel do design passivo na eficiéncia energética, importa agora identificar quais as

estratégias passivas mais adequadas ao clima especifico da cidade de Lisboa. Para esse fim,
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destacam-se as cartas bioclimaticas, ferramentas que associam variaveis como a temperatura e a
humidade a solu¢des de climatizacdo passiva. Estas metodologias oferecem orientagdes
fundamentais para o desenvolvimento de edificios energeticamente eficientes, sendo reconhecidas
pela sua capacidade de informar solu¢des adaptadas ao contexto local, como sublinha Emi &
Acciona (2015), “exterior climatic conditions should be studied to design the correct protections.
Bioclimatic diagrams will provide useful information for the hydrothermal design”. Entre os
modelos mais consolidados encontram-se a Carta de Olgyay, a Carta de Szokolay, a Tabela de
Mahoney e, com particular destaque nesta investigacdo, a Carta de Givoni.

Entre as varias cartas bioclimaticas, a Carta de Givoni ¢ amplamente reconhecida pela sua eficacia
na adaptacdo de estratégias passivas a diferentes realidades climaticas, com aplicagdes ja
registadas em diversos contextos (Da Casa Martin et al., 2019; Zubarev & Zobnina, 2023; Silva et
al., 2024). No caso de Lisboa, a investigacdo de Gongalves e Graca (2004) assume particular
relevancia e serve de base a presente dissertacao.

A Carta de Givoni assenta num diagrama psicrométrico que relaciona trés varidveis fundamentais:
a temperatura do ar (eixo das abcissas), a humidade relativa (eixo das ordenadas) e a humidade
absoluta (curvas de referéncia). Através destas varidveis, ¢ possivel identificar a zona de conforto
térmico, entendida como o intervalo de condigdes em que a maioria das pessoas ndo sente
desconforto térmico. Quando os dados climaticos de um determinado local se situam fora dessa
zona, a carta recomenda estratégias passivas especificas para restaurar o conforto. Em cenarios
mais extremos, ¢ aconselhado o recurso a estratégias mecanicas, como a desumidificacdo ou o ar
condicionado (Givoni, 1992). A Figura 3 apresenta um exemplo genérico da Carta de Givoni,
ilustrando a estrutura do grafico e a forma como as variaveis sdo representadas, incluindo a zona

de conforto e as recomendacdes de estratégias.
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Figura 3: Carta bioclimatica de Givoni. Fonte: Reproduzido por Vadoudi (2018), com base em Givoni (1992).

Importa referir que, embora a Carta Bioclimatica de Givoni se baseie num modelo estatico de
conforto térmico, com limites fixos de temperatura e humidade, reconhece-se a sua utilidade na
fase inicial de concegdo. O proprio Givoni admite que os ocupantes de edificios naturalmente
ventilados toleram variagdes térmicas superiores e velocidades do ar mais elevadas, o que
aproxima parcialmente a sua abordagem de modelos adaptativos, mesmo sem os incorporar
diretamente (Givoni, 1992).

Assim, a Carta de Givoni ¢ utilizada nesta investigagdo como instrumento de apoio a fase inicial
do design passivo, permitindo identificar estratégias adaptadas ao clima de Lisboa. No entanto,
por se basear num modelo estitico e ndo considerar diretamente a interagdo dindmica dos
ocupantes com o ambiente, a sua aplicacdo limita-se a defini¢do inicial de solugdes. A avaliacdo
do conforto térmico serd realizada com base na norma EN 16798-1:2014, ja previamente
justificada, assegurando um enquadramento metodoldgico mais alinhado com a realidade de

habitagdes naturalmente ventiladas.
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No estudo de Gongalves e Graga (2004), a aplicagdo da Carta de Givoni ao clima de Lisboa
analisou as diferentes zonas climaticas' e demonstrou que a cidade pode beneficiar da adogdo de
estratégias passivas distintas, ajustadas as exigéncias térmicas sazonais, diferenciando claramente

as necessidades do periodo de aquecimento das do periodo de arrefecimento.

Tabela 6: Estratégias passivas recomendadas para Lisboa segundo a Carta de Givoni. Adaptado de: Gongalves & Graga (2004).
Estacao Estratégias Passivas Recomendadas
Inverno - Maximizar os ganhos solares
- Minimizar as perdas térmicas por conducdo
- Utilizar materiais com elevada inércia térmica
Verao - Restringir os ganhos solares
- Minimizar os ganhos térmicos por condugao
- Promover a ventilagdo natural

- Utilizar materiais com elevada inércia térmica

Importa salientar que a Tabela 6 ndo corresponde a uma transposi¢ao literal da Carta de Givoni,
mas a uma interpretagdo realizada por Gongalves & Graga (2004), que traduziram as
recomendacdes do diagrama em orientagdes praticas para o contexto climatico lisboeta. Enquanto
a carta original identifica zonas psicrométricas e estratégias genéricas, como ventilagdo natural,
arrefecimento evaporativo, massa térmica ou aquecimento solar passivo, a versdo adaptada aqui
utilizada sintetiza essas recomendagdes em orientagdes praticas.

A analise da Carta de Givoni confirma, assim, o seu valor como ferramenta para orientar solucdes
passivas em Lisboa. A diferenciacdo sazonal das estratégias evidencia a necessidade de uma

abordagem dindmica, capaz de responder tanto a captagdo e reten¢ao de calor no inverno como a

! As zonas climaticas de inverno (I1, 12, I3 — sendo 11 a menos rigorosa e 13 a mais severa) e de verdo (V1, V2, V3
— sendo V1 a menos intensa e V3 a mais quente) constituem um sistema de classificagdo adotado em Portugal, que
agrupa os concelhos do territorio nacional com base em critérios climaticos. Este zonamento permite adequar os
requisitos de qualidade térmica dos edificios as condigdes especificas de cada local. Inicialmente estabelecido pelo
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), este sistema foi
posteriormente integrado no atual Sistema de Certificacdo Energética (SCE). A classificagdo climatica de inverno
baseia-se no nimero de graus-dias de aquecimento, indicador que expressa a necessidade de aquecimento em fungao
da diferenca entre a temperatura exterior e um valor de referéncia. J4 a classificagdo de verdo ¢ determinada pela
temperatura média exterior durante a estagdo de arrefecimento, refletindo a severidade do periodo quente (Reptiblica
Portuguesa, 2006).
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sua limitacdo e dissipagdo no verdo. Este entendimento estabelece a base metodologica para a

seccdo seguinte, dedicada a materializagdo arquitetonica das estratégias identificadas.

2.4.1.3.1 Estratégias passivas

As recomendagdes sazonais da Carta de Givoni podem ser traduzidas em solugdes arquitetonicas
concretas. No inverno, a maximiza¢ao dos ganhos solares concretiza-se através de estratégias de
ganhos diretos, indiretos ou isolados, cuja eficacia depende da minimizagao simultdnea das perdas
por conducdo e do uso de materiais com elevada inércia térmica. No verdo, a limitagdo dos ganhos
solares alcanca-se por meio de dispositivos de sombreamento, enquanto a dissipacao do calor ¢
favorecida pela ventilagdo natural, quer cruzada, quer noturna, em articulagdo com a massa térmica
que estabiliza o regime térmico. As secgoes seguintes detalham estas estratégias, evidenciando os

seus mecanismos de funcionamento e potenciais de aplicagcdo no contexto habitacional de Lisboa.

2.4.1.3.1.1 Ganhos solares diretos

Os sistemas de ganho solar direto constituem a forma mais imediata de aproveitamento da energia
solar no ambiente construido. Nestes sistemas, a radiagdo solar atravessa os vaos envidragados ¢ é
transferida diretamente para o espago interior, aquecendo o ar e as superficies expostas. Trata-se
de uma estratégia simples e de grande eficécia, ja que permite utilizar de forma direta a radiacao
disponivel para melhorar o conforto térmico, reduzindo a necessidade de aquecimento mecanico.
Um elemento central neste processo ¢ a massa térmica, isto €, a utilizacdo de materiais capazes de
armazenar calor e liberta-lo de forma gradual ao longo do tempo (Lechner, 2015). Como visto na
seccdo 2.4.1.2.3, essa capacidade decorre da sua inércia térmica, propriedade fisica associada a
uma combinagdo equilibrada entre elevada densidade, elevado calor especifico e condutividade
térmica moderada. Nas habitacdes, esta massa térmica encontra-se sobretudo em elementos
construtivos pesados, como paredes, pavimentos e tetos de alvenaria ou betdo, mas pode também
estar presente em acabamentos e até em mobiliario com elevada densidade (Chiras, 2002).

A massa térmica pode ser ativada por diferentes mecanismos de transferéncia de calor: radiagdo
solar direta, convec¢do com o ar quente ambiente ou radiacdo emitida por outras superficies

interiores. No entanto, superficies aquecidas apenas indiretamente armazenam pouca energia
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térmica (Lechner, 2015). Segundo Chiras (2002), citando a Steven Winter Associates, uma massa
térmica aquecida apenas indiretamente pelo ar requer cerca de quatro vezes mais area para alcangar
o mesmo efeito térmico de uma superficie exposta a radiagdo solar direta.

A Figura 4 ilustra esquematicamente o sistema de ganho solar direto e o mecanismo de

transferéncia de calor para a massa térmica no ambiente construido.

Figura 4: Ganhos diretos. Fonte: Moita (2010)

Outro aspeto técnico determinante ¢ a espessura dos elementos utilizados. Estudos indicam que,
durante o ciclo térmico diario, o calor penetra eficazmente até cerca de 10 centimetros de
profundidade (Lechner, 2015). Aumentos superiores a este valor resultam em ganhos marginais,
J& que as camadas internas permanecem praticamente inativas. Chiras (2002) aponta, por exemplo,
que uma parede com 15 cm de espessura oferece apenas cerca de 8% mais eficacia térmica do que
uma com 10 cm. Acrescenta ainda que a eficacia da massa térmica depende sobretudo da area de
superficie exposta ao espaco habitado, em detrimento da espessura do material. Assim, ¢ mais
vantajoso aplicar materiais com espessura moderada distribuidos por uma area mais ampla, em
detrimento de concentrar grandes volumes de massa num unico ponto.

Esta logica reforca a importancia da configuragdo espacial da massa térmica no interior da
habitagdo. Lechner (2015) explica que os elementos podem estar concentrados, por exemplo, numa
parede interior espessa, ou dispersos em diferentes planos, como pavimentos, tetos ou até
superficies integradas no mobiliario. Segundo o autor, a distribuicao uniforme tende a oferecer um

conforto térmico mais equilibrado, enquanto a concentragdo localizada pode responder a
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exigéncias térmicas especificas. A combina¢do de ambas ¢ frequentemente apontada como a
solucao mais eficaz.

Os acabamentos superficiais ¢ a tonalidade das superficies de massa térmica sdo igualmente
relevantes para o seu desempenho térmico. Durante muito tempo, prevaleceu a ideia de que todas
as superficies com fung¢do térmica no interior de uma habitagdo deveriam apresentar tonalidades
escuras, por forma a maximizar a absor¢do da radiacdo solar direta. No entanto, investigacdes
posteriores demonstraram que a presenca de superficies claras, estrategicamente posicionadas,
especialmente junto a vaos envidragados, podem desempenhar um papel complementar essencial.
Ao refletirem a radiag@o solar incidente, estas superficies contribuem para redirecionar a energia
luminosa para zonas mais profundas do espago, onde outros elementos de massa térmica, mesmo
de cor escura, podem absorver esse calor de forma eficaz. Este mecanismo favorece uma
distribuicdo mais homogénea da radiagdo e, por conseguinte, uma reparticdo mais equilibrada do
calor armazenado no ambiente interior (Chiras, 2002).

Para além destes fatores fisicos e construtivos, importa considerar também aspetos operacionais
que influenciam diretamente o desempenho térmico da massa. Um estudo recente de Han et al.
(2025) identificou uma limitacao relevante na aplicagdo tradicional da massa térmica: a tendéncia
para armazenar e libertar calor em momentos que ndo coincidem com a presenca de ocupantes no
espago, resultando num aproveitamento térmico ineficiente. Através da monitorizacdo de 76
compartimentos com distintos regimes de ocupagao, os autores demonstraram que a eficacia desta
estratégia passiva depende de forma decisiva da sua articulagdo com os padrdes reais de utilizagao.
Quando esse alinhamento ndo se verifica, o calor acumulado ¢ desperdicado, comprometendo o
desempenho energético global.

Assim, a massa térmica constitui um recurso central para o funcionamento eficaz dos ganhos
solares diretos, permitindo armazenar e redistribuir a energia captada ao longo do dia. No entanto,
o seu papel ndo se esgota nesta estratégia, podendo ser igualmente explorado em outros

mecanismos passivos de aproveitamento solar, que serdo analisados nas sec¢des seguintes.

2.4.1.3.1.2 Ganhos solares indiretos

Nos sistemas de ganho solar indireto, a radiag@o solar ndo aquece diretamente o espago habitado,
sendo antes absorvida por um elemento de elevada massa térmica que atua como mediador. A
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energia ¢ posteriormente transferida para o interior por conducao, radiagdo ou convec¢ao natural
(Emi & Acciona, 2015).
Entre os exemplos mais representativos encontram-se as paredes de Trombe e os telhados

acumuladores (roof ponds).

- Parede de Trombe - conceito geral de funcionamento

As paredes de Trombe constituem uma das solugdes mais emblematicas da arquitetura solar
passiva, representando a aplicagdo direta da massa térmica no envelope do edificio. O seu
funcionamento baseia-se na conjugacdo entre captacdo solar e armazenamento retardado: a
radiagdo atravessa um envidragado orientado a sul, ¢ absorvida por uma superficie de elevada
massa térmica, geralmente em betdo, tijolo, pedra ou adobe, e ¢ libertada posteriormente para o
interior com um desfasamento temporal.

A massa térmica atua, neste caso, como regulador do ambiente interior, evitando
sobreaquecimentos durante periodos de elevada insolagdo e garantindo maior estabilidade térmica
mesmo em dias de radiacdo reduzida. Por essa razdo, a literatura identifica as paredes de Trombe
como particularmente adequadas a climas que combinam invernos frios com elevada percentagem
de radiagao direta (Moita, 2010), como sucede em Lisboa (visto na secgdo 2.2).

Ao longo do tempo surgiram multiplas variantes, cldssica, de agua, em ziguezague, Transwall,
composta ou com materiais de mudanca de fase (PCM), bem como versdes tecnologicamente
assistidas. Nesta revisdo, a analise incide exclusivamente sobre solugdes de natureza estritamente
passiva, excluindo as que dependem de sistemas ativos (como as paredes de Trombe fotovoltaicas
ou fluidizadas) e as que incorporam PCMs, dado que, conforme discutido na Sec¢do 2.4.1.2.3,

estes materiais ndo se revelam adequados para os objetivos desta investigacao.

- Parede de trombe cléssica:

A parede de Trombe classica constitui a configuracdo mais elementar deste sistema de
aquecimento solar passivo, sendo considerada a matriz conceitual das variantes desenvolvidas
posteriormente. E composta por uma parede macica de elevada massa térmica, geralmente em
betdo, tijolo, pedra ou adobe, disposta atrds de um envidragado orientado a sul, separada deste por

uma camara de ar com espessura tipica de 3 a 12 cm. Este arranjo potencia o efeito de estufa e
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regula a transferéncia de calor para o interior, através da absor¢do e armazenamento da radiagdo
solar pela superficie opaca e da sua posterior libertacdo sob a forma de radiacdo ou convecgao
natural (Lechner, 2015).

O sistema pode ser entendido através da Figura 5.
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Figura 5: Funcionamento de uma parede de trombe. Adaptado de: Lechner (2015).
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Diversos estudos tém procurado otimizar o desempenho da parede de Trombe cléssica, com
particular enfoque na escolha dos materiais e na espessura da parede. Abbassi, Naili e Dehmani
(2022) analisaram o contexto climatico mediterranico da Tunisia com base em critérios energéticos
e econdmicos, concluindo que a espessura ideal varia consoante o material: 0,195 m para tijolo,
0,132 m para adobe, 0,341 m para pedra e 0,322 m para betdo. Apesar de exigir maior espessura,
o betdo revelou-se a op¢do mais econdmica, combinando bom desempenho térmico com baixo
custo inicial e reduzida manuten¢ao, resultando no menor custo total do ciclo de vida (LCC) e num
periodo de retorno de apenas 2,56 anos. Resultados complementares apontam ainda que blocos de
betdo com argamassa apresentam elevada variabilidade térmica e fraca retencdo de calor,

comprometendo o conforto em ambas as estagdes, enquanto o betdo e a pedra basaltica
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evidenciaram desempenhos superiores, com boa capacidade de retencdo e libertagdo de calor no
periodo noturno. Estes achados sugerem que materiais com transmitancia térmica superior a 3
W/m?-K tém maior potencial para assegurar conforto térmico em climas amenos.

Estudos recentes destacam que a aplicacdo de revestimentos exteriores com elevada absorvéncia
solar pode aumentar significativamente a capacidade de armazenamento térmico das paredes de
Trombe, desde que acompanhada por uma analise cuidada da espessura e do custo-beneficio ao
longo do tempo, considerando também as perdas por radiagdo e conveccao no interior do sistema
(Nwachukwu & Okonkwo, 2008).

O envidragado constitui igualmente um fator determinante no desempenho da parede de Trombe.
Moita (2011) relembra que parte da energia absorvida pela parede ¢ retransmitida, por radiacdo e
convecgdo, para o envidragado, sendo posteriormente perdida para o exterior. Para mitigar este
efeito, o autor propde a aplicacdo, no lado interior do vidro, de uma folha transparente refletora
ou, em alternativa, a utilizagdo de revestimentos seletivos na superficie da parede. Estes ganhos
resultam da capacidade deste tipo de vidro em permitir a entrada da radiagdo solar e,
simultaneamente, reduzir a quantidade de calor que se perde para o exterior (Lamberts, 2014).

A gestdo das aberturas e da ventilagdo ¢ outro aspeto critico. Nas variantes ventiladas, introduzidas
por Trombe e Michel em 1956, as aberturas inferiores e superiores ativam a circula¢do natural do
ar, prolongando a transferéncia de calor apds o pdr-do-sol. Contudo, essas aberturas devem ser
fechadas durante a noite para evitar perdas de calor. A circulagdo ocorre quando o ar quente escapa
pela abertura superior para o espacgo situado atras da parede, sendo substituido por ar mais frio que
entra pelas aberturas inferiores (Emi & Acciona, 2015).

O funcionamento ¢ ilustrado na Figura 6.
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Figura 6: Funcionamento parede de trombe ventilada. Adaptado de: Emi & Acciona(2015).

Pesquisas mais recentes tém explorado o papel do canal de ar e de dispositivos de controlo.
Sanchez e Hancco (2023) verificaram que a introdu¢do de meios porosos aumenta a ventilagao
natural. J4 Myroniuk et al. (2024) avaliaram experimentalmente uma parede de Trombe adaptada
como sistema de ventilagdo passiva em habitacdes modulares, substituindo o envidragado por uma
chapa metalica preta de 3 mm de espessura como superficie absorvente, criando um canal de ar
entre essa chapa e a parede interior. Foram testadas diferentes espessuras de camada de ar (40 mm,
70 mm e 100 mm) e dimensdes de aberturas de ventilagcdo. Os indicadores avaliados incluiram
caudal de ar (L) e taxa de renovacdo (k). A melhor configuracdo foi obtida com 100 mm de
espessura e abertura de 0,056 m?, alcangando um caudal maximo de 120 m*/h e uma taxa de
renovagdo de 8,6 h™'. Estes resultados confirmam o potencial do sistema como solucdo eficaz de
ventilagdo natural para habita¢des. Importa, contudo, sublinhar que o estudo testou apenas trés
espessuras da camada de ar (at¢ 100 mm), ndo sendo possivel determinar se valores superiores
poderiam melhorar ainda mais a eficiéncia

O estudo de Simdes, Manaia e Simdes (2021) analisou parametricamente o desempenho de paredes
solares e paredes de Trombe ventiladas em edificios residenciais situados em varias regides do
clima mediterranico. As simulagdes dindmicas, realizadas no EnergyPlus, mostraram que a

aplicacdo de paredes de Trombe em edificios com elevada inércia térmica contribui para uma
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maior estabilidade da temperatura interior e para uma redugao significativa das necessidades de
aquecimento: mais de 20% em cidades como Ancona e Veneza, e até 31% em Evora, sobretudo
quando associadas a venezianas como sistema de sombreamento. No verdo, verificou-se que a
ventilagdo continua da camada de ar contribui para o arrefecimento passivo da parede, reduzindo
a carga térmica transmitida ao interior. As variagdes na largura do canal (5-30 cm) e no tamanho
das aberturas revelaram impacto limitado no desempenho global, com diferengas maximas de
cerca de 6%, o que sugere maior flexibilidade no dimensionamento e adaptacdo a diferentes
contextos construtivos. Contudo, em zonas aridas do sul do Mediterraneo, a aplicacdo isolada da
parede de trombe pode agravar a carga térmica no verdo. Nestes casos, a articulagdo com
estratégias complementares, como a ventilagdo noturna, revelou-se eficaz, permitindo uma
reducdo das necessidades de arrefecimento superior a 35%.

Outro campo de investigacdo recai sobre o isolamento térmico. A literatura recomenda, portanto,
que o isolamento seja sempre conjugado com estratégias de aquecimento, sob pena de
comprometer o desempenho global (Gongalves & Graga, 2004). Apesar deste risco, o isolamento
apresenta vantagens adicionais: reduz a espessura necessaria da massa térmica, tornando o sistema
mais eficiente em termos construtivos e¢ de utilizagdo de materiais (Chiras, 2002). Um estudo
comparativo entre a parede de Trombe classica e uma variante composta, designada por parede
Trombe—Michel, realizado por Shen et al. (2007), veio reforcar esta abordagem. A variante
composta integra uma camada adicional de isolamento térmico no lado interior da parede maciga,
separada desta por um canal de ar ventilado, culminando numa estrutura tripla: vidro — parede de
acumulagdo — isolamento. Simula¢des conduzidas com recurso ao TRNSYS e a metodologia de
diferengas finitas (FDM), validadas por ensaios experimentais, revelaram que a parede composta
apresenta melhor desempenho energético em condigdes de frio e céu encoberto, reduzindo
significativamente as perdas térmicas noturnas, comuns na parede classica. Por exemplo,
observou-se que, enquanto a parede cladssica registava oscilagcdes térmicas elevadas (com
temperaturas interiores da superficie da parede a variar entre 17 °C e 26 °C), a parede composta
manteve variacdes inferiores a 1 °C em torno da temperatura interior de referéncia (19 °C),
assegurando um fluxo térmico mais constante e eficaz durante a noite. Estes resultados sublinham
o papel crucial do isolamento térmico quando estrategicamente integrado no sistema.

Em sintese, a parede de Trombe cléssica distingue-se pela elevada inércia térmica da sua massa

solida, que lhe confere capacidade de suavizar as oscilagdes térmicas ao longo do dia. Esta resposta
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lenta garante estabilidade em climas frios, mas implica risco de sobreaquecimento na auséncia de
mecanismos de controlo adequados. A literatura mostra que solu¢des como isolamento seletivo,
ventilacdo natural controlada e dispositivos de sombreamento sdo essenciais para transformar esta
configuracdo elementar num sistema eficaz ao longo do ano. Assim, a parede classica evidencia
simultaneamente o potencial e a fragilidade dos sistemas passivos: a sua simplicidade estrutural
explica tanto a sua ampla difusdo como as suas limitagdes, sendo que pequenas alteracdes de

materiais ou configuragdes podem alterar significativamente a eficiéncia.

- Paredes de dgua

A parede de dgua constitui uma variante da parede de Trombe em que o elemento de massa térmica
¢ a agua, armazenada em superficies transparentes ou opacas. O principio de funcionamento ¢
semelhante ao da Trombe cléssica: a radiagdo solar atravessa um envidragado orientado a sul e ¢
absorvida pelo contentor, sendo posteriormente transferida para o espago interior por radiagdo e
convecgdo. A principal diferenca reside na natureza do material, ja que o calor especifico da dgua
¢ significativamente superior ao dos materiais convencionais de constru¢do, como o betao, o tijolo
ou o adobe, permitindo-lhe armazenar maior quantidade de energia térmica (Emi & Acciona,
2015).

Do ponto de vista experimental, varios autores comprovaram essa vantagem. O estudo de Singh e
O’Brien (2022) baseou-se na construgdo e ensaio experimental de um protétipo laboratorial de
parede de Trombe de agua, concebido para avaliar o seu desempenho térmico e potencial
multifuncionalidade. O modelo, com estrutura em madeira isolada e um reservatério de acrilico
transparente preenchido com 4gua, foi submetido a radiagdo artificial proveniente de uma lampada
de halogeneto metalico de 1000 W durante cinco horas, simulando a incidéncia solar. Foram
testadas diferentes configuragdes, incluindo a integracdo de uma lamina de acrilico escuro e a
adicdo de camadas de plexiglass na face posterior, permitindo comparar niveis distintos de
absor¢ao ¢ isolamento. Os resultados evidenciaram eficiéncias de armazenamento térmico entre
57,9% e 83,2%, com temperaturas da d4gua no topo do reservatorio a atingir aproximadamente 56
°C, suficientes para reutilizacdo em sistemas de dgua sanitaria.

Resultados complementares foram apresentados por Turner et al. (1994, citado por Singh &
O’Brien, 2022), que estudaram o desempenho de uma parede de Trombe de dgua composta por

tubos plésticos de 7,6 cm de didmetro embebidos numa parede estruturada com montantes. Durante
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a estacdo de inverno, o sistema foi carregado durante 6 horas com ar quente ambiente e depois
descarregado passivamente durante 18 horas. Os resultados mostraram que a temperatura da
parede de Trombe se manteve aproximadamente 2,6 °C mais elevada mesmo apos o ciclo de
descarga, o que contribuiu para a redu¢do da necessidade de aquecimento da habitacao.

Também Adams et al. (2010), no Oregon, conduziram um estudo experimental em ambiente
controlado para avaliar o efeito da espessura dos contentores de 4gua. Foram comparadas trés
configuragdes (3, 6 € 9 polegadas = 7,5, 15 e 23 cm). Os resultados indicaram que as paredes de 6
e 9 polegadas apresentaram desempenho superior, mantendo temperaturas interiores mais estaveis
tanto em condi¢des de frio como de calor. Os autores concluiram que paredes demasiado finas
descarregam o calor rapidamente e comprometem a estabilidade, enquanto maiores espessuras
aumentam a inércia e garantem libertagao gradual e prolongada.

No contexto portugués, destaca-se o prototipo da parede de agua apresentado em Oeiras. O sistema
foi concebido com vidro triplo e dois espagos de ar: no inverno, um desses espacos ¢ preenchido
com agua, atuando como massa térmica, enquanto o outro permanece com ar, funcionando como
isolamento. No verdo, ambos os espagos sdo preenchidos apenas com ar, eliminando a capacidade
de armazenamento ¢ refor¢ando o isolamento. Em condi¢des ideais, esta solu¢do demonstrou
redugdes de consumo energético na ordem dos 30%, evidenciando a sua eficacia como estratégia
passiva de regulacdo térmica (Graga Costa, 2007).

Apesar das vantagens térmicas, importa referir que as solugdes baseadas em agua apresentam
limitagdes técnicas significativas, sobretudo no que respeita a manutengdo. O armazenamento
prolongado de dgua em sistemas fechados pode favorecer o desenvolvimento de fungos, algas e
bactérias, afetando a transparéncia das superficies e comprometendo o desempenho e a
durabilidade do sistema. Para mitigar estes efeitos, € comum recorrer a adicdo de bioinibidores,
gelificantes ou tratamentos quimicos (Saadatian et al., 2012).

Contudo, essa mesma caracteristica que permite a 4gua acumular grandes quantidades de energia
num volume reduzido traduz-se também numa resposta térmica mais rapida: a mobilidade do
fluido favorece correntes convectivas internas que aceleram a transferéncia de calor com o
ambiente, antecipando a descarga noturna (Lechner, 2015). Esse efeito ¢ ainda mais evidente em
variantes modulares como a Transwall, onde a subdivisdo em recipientes de menor volume
amplifica a instabilidade, mesmo que a solugdo conjugue ganho indireto (armazenamento) e ganho

direto (radiagdo transmitida). Para mitigar esta limitag¢do, estudos apontam para dispositivos de
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controlo, como defletores transparentes, capazes de retardar a dissipagdo e prolongar a libertacao
de calor ao longo do ciclo dirio (Saadatian et al., 2012).

Em sintese, as paredes de agua, nas suas versdes continuas ou modulares, representam uma
evolucdo significativa face as Trombe classicas, tirando partido do elevado calor especifico da
agua para acumular mais energia em menor volume. A sua adaptagdo em formatos como a
Transwall demonstra o potencial de conjugar modularidade e ganhos diretos/indiretos, mas
também evidencia a necessidade de dispositivos complementares que assegurem estabilidade

térmica e controlem a descarga noturna.

- Sistema de Cobertura com Lago (Roof Pond)

Entre as diversas estratégias de climatizacdo passiva, o sistema de cobertura com lago, conhecido
como roof pond, destaca-se pela sua abordagem inovadora e reversivel, baseada na utilizagdo da
agua como elemento de armazenamento térmico. Esta solugdo explora o elevado calor especifico
da agua para promover o equilibrio térmico interior, aproveitando a variagdo diaria e sazonal da
temperatura ambiente.

Construtivamente, o sistema consiste numa massa liquida posicionada sobre uma cobertura plana,
com profundidade entre 100 mm e 250 mm, contida em reservatdrios normalmente pintados de
preto para maximizar a absor¢ao solar. Associado a esta massa liquida, encontra-se um conjunto
de painéis isolantes méveis que regulam a exposicdo da dgua ao exterior, ajustando o seu

comportamento térmico consoante a estagio do ano (Emi & Acciona, 2015).
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O sistema pode ser representado pela Figura 7.
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Figura 7: Funcionamento roof pond. Adaptado de: Lechner (2015).

Durante o inverno, os painéis sao removidos durante o dia, permitindo que a radiacdo solar incida
diretamente sobre a superficie da 4gua, aquecendo-a. A noite, os painéis sdo recolocados, isolando
a dgua da atmosfera e direcionando a energia armazenada para o interior do edificio, através da
emissdo de calor pela cobertura, que funciona simultaneamente como teto radiante. Ja no verdo, o
funcionamento inverte-se: os painéis mantém-se fechados durante o dia, bloqueando o ganho solar
e permitindo que a agua absorva o calor proveniente do interior; durante a noite, os painéis sao
abertos, permitindo a dissipacdo do calor para o céu, aproveitando o arrefecimento radiativo
noturno (Watson e Labs, 1983).

A principal vantagem do roof pond reside na sua capacidade de atuacdo dual, como fonte de
aquecimento ou arrefecimento, e na sua eficacia tanto em dias solarengos como nublados, devido

a radiacdo uniforme a partir da cobertura. A presenca da agua diretamente acima do espaco
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habitado permite uma distribuicdo térmica homogénea e continua, contribuindo para o conforto
interior ao longo do dia (Emi & Acciona, 2015).

Desta forma, o sistema roof pond evidencia a importancia de uma abordagem dindmica no desenho
passivo, em que o controlo da radia¢do solar pode ser mediado por dispositivos adaptaveis. Algo
ainda ndo observado na presente revisdo. A articulagdo entre captagdo e dissipacdo térmica,
viabilizada por componentes moveis, revela um modelo operativo reversivel que valoriza a
sazonalidade como premissa projetual. Esta l6gica reforca a pertinéncia de integrar mecanismos
ajustaveis que potenciem a resposta climdtica do edificio, ampliando a eficicia das estratégias

passivas em diferentes contextos sazonais.

2.4.1.3.1.3 Sistemas de ganho isolado

Os ganhos isolados correspondem a sistemas solares passivos em que o espaco coletor se encontra
separado da zona habitada, estabelecendo uma ligagdo térmica indireta com o interior. Nestes
sistemas, a radiagdo solar ¢ captada por uma superficie envidragada e acumulada numa massa
térmica localizada num compartimento distinto (como estufas solares ou termossifoes), sendo
depois transferida para os espagos interiores por condugdo ou convec¢ao natural do ar (Hall, 2010).
- Estufas

As estufas solares, também conhecidas como sunspaces ou solérios, constituem o exemplo mais
representativo dos sistemas de ganho isolado. Nestes casos, a radia¢do solar ¢ captada num espago
separado do volume habitado e transferida para o interior por conducdo, através de paredes de
massa térmica, ou por convec¢ao natural, mediante aberturas que permitem a circulagdo do ar entre
compartimentos (Moita, 2010; Lechner, 2015). Para além da radiacdo direta, estes espagos
conseguem também aproveitar a radiacdo difusa, assegurando ganhos mesmo em dias de céu
encoberto (Patel, 2024).

A Figura 8 ilustra o funcionamento de uma estufa.

-58-



7 an=

=
Nl

ISUSUSES < SYSHSHSISUS) ”

Figura 8: Representagdo estufa. Fonte: Moita (2010).

A literatura distingue dois tipos principais de estufas: a exposta e a integrada. A primeira apresenta
maior superficie em contacto com o exterior, registando temperaturas internas mais baixas, perdas
significativas durante a noite e amplitudes térmicas mais elevadas. Ja a estufa integrada,
parcialmente envolvida pela volumetria do edificio, beneficia de menor area exposta, maior
ligacdo a massa térmica e temperaturas mais estaveis, resultando em melhor distribui¢do do calor
armazenado (Moita, 2010). Em ambos os casos, a estufa desempenha um papel relevante como
zona tampao, reduzindo perdas energéticas do compartimento adjacente em periodos noturnos ou
de fraca insolacdo (Gongalves & Graga, 2004).

Estudos indicam que as estufas solares podem reduzir os consumos energéticos para aquecimento
em cerca de 15 a 30%, dependendo do clima e das caracteristicas construtivas. O uso de
contentores de dgua, pela sua elevada capacidade calorifica, baixo custo e facilidade de integragao,
¢ apontado como uma das solu¢des mais eficazes para armazenamento térmico neste tipo de
sistemas (Moita, 2010).

Patel (2024) salienta que “minimizar o risco de sobreaquecimento nos compartimentos adjacentes
as estufas constitui uma tarefa complexa de projeto”, acrescentando que a sua eficiéncia depende
ndo s6 do clima, mas também do grau de utilizacdo e da forma como o espago ¢ gerido pelos
ocupantes. Outros autores reforcam que, para mitigar estes riscos, as estufas devem integrar

dispositivos complementares de sombreamento externo e painéis moéveis ou recolhiveis de

-59.



isolamento, capazes de reduzir as perdas noturnas e controlar os ganhos excessivos durante o verao

(Moita, 2010; Emi&Acciona, 2015). Ilustrado na Figura 9.

Figura 9: Isolamento movel. Fonte: Moita (2010).

Em sintese, as estufas constituem sistemas versateis de ganho isolado, capazes de conjugar
aquecimento, regulacdo térmica e criacdo de espago adicional. A literatura evidencia, mais uma
vez, que a sua eficacia esta fortemente condicionada pela sazonalidade, exigindo a integragdo de
dispositivos complementares de sombreamento, ventilagdo e isolamento. Tal como observado nos
roof ponds, também no caso das estufas a investigagdo abre espaco para solu¢des dindmicas e

adaptaveis, capazes de responder as diferentes exigéncias sazonais.

- Termossifao

O sistema de termossifao constitui uma solu¢do de ganho isolado baseada na conveccao natural,
explorando o movimento ascendente do ar aquecido e descendente do ar arrefecido. Quando a
radiagdo solar incide sobre a superficie de um coletor, o ar no seu interior aquece, expande-se €
sobe, enquanto o ar mais frio ¢ admitido pela base, estabelecendo-se um circuito continuo de
circulagdo. O calor resultante pode ser conduzido diretamente para o espago habitado ou
acumulado em elementos de elevada inércia térmica, prolongando a sua libertagcdo para além do

periodo de insolacao (Hall, 2010).
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O funcionamento pode ser ilustrado pela Figura 10.
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Figura 10: Sistema termossifao. Fonte: Hall (2010)

Durante o verdo, o mesmo principio pode ser explorado de forma inversa, transformando o sistema
numa chaminé térmica. Nestes casos, o ar aquecido ascende e ¢ expelido, induzindo a entrada de
ar mais fresco proveniente do solo ou de zonas sombreadas, que atravessa a massa térmica e
contribui para o arrefecimento do espago interior. Assim, o termossifao evidencia uma logica de
funcionamento dual e adaptativa, capaz de responder as exigéncias sazonais sem recorrer a energia
auxiliar (Emi & Acciona, 2015).

Em sintese, o sistema de termossifao distingue-se por explorar o ar como fluido de transferéncia
térmica, através de circuitos convectivos naturais que permitem tanto a acumulacio de calor em
massas especificas no inverno como a sua utiliza¢do inversa como chaminé térmica no verdo. A
possibilidade de associar o coletor a massas de armazenamento deslocadas, evidencia uma maior
flexibilidade de integragdo em relagdo a outros sistemas de ganho passivo, ainda que a sua

aplicacdo dependa de um correto dimensionamento e da exposi¢ao solar direta.

2.4.1.3.1.4 Arrefecimento

- Ventilagao natural
A ventilacdo natural ¢ uma estratégia passiva que se baseia no movimento do ar induzido por
diferengas de pressdo ou temperatura entre o interior e o exterior do edificio. Quando o ar interior

aquece, torna-se menos denso e tende a subir, criando gradientes de pressdo que favorecem a
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entrada de ar mais fresco. Simultaneamente, a acao do vento sobre as fachadas pode acelerar este
processo, assegurando a substitui¢do do ar interior por ar mais frio e promovendo o arrefecimento
do espago (Zhang et al., 2021).

Uma das formas mais eficazes desta estratégia ¢ a ventilagcdo cruzada, que ocorre quando existem
aberturas em fachadas opostas ou adjacentes. Este arranjo permite a criagdo de um percurso de
entrada e saida do ar, em que o vento atua como motor do escoamento: o ar fresco entra por uma
fachada e o ar quente ¢ expulso pela abertura oposta. A sua eficiéncia depende da orientagao do
edificio em relagdo aos ventos dominantes, da diferenca de pressdo entre fachadas e da auséncia
de obstaculos que comprometam a continuidade do fluxo (Noguchi, 2016).

Complementarmente, a ventilacio noturna consiste na abertura de janelas durante a noite,
aproveitando as temperaturas exteriores mais baixas para promover o arrefecimento natural do
edificio. Esta estratégia ndo s6 permite renovar o ar interior, como também descarrega o calor
acumulado nas massas térmicas internas (Gongalves & Graga, 2004).

No caso de Lisboa, como visto na secgdo 2.2, a nortada de verao desempenha um papel relevante.
Este vento dominante do quadrante norte, com intensidades médias de 4 a 6 m/s, pode atuar como
motor natural da ventilacdo cruzada, permitindo que o ar fresco entre pelas aberturas a norte e
expulse o ar aquecido para sul. No entanto, tal como destacado por Debnath et al. (2024), em
contextos urbanos densos, a proximidade entre edificios e a configuracdo dos espagos construidos
reduzem significativamente a eficacia deste tipo de ventilagdo, uma vez que o fluxo de ar tende a
ser bloqueado, canalizado inadequadamente ou desviado. Lisboa, pelas suas caracteristicas
morfoldgicas, como a elevada compacidade em certas zonas, o estreitamento dos vaos urbanos e
a orientagado irregular do tracado urbano, pode apresentar estas limitagdes de forma acentuada. Esta
condicdo ¢ agravada pela ocorréncia de episddios de ilha de calor urbano, em que as temperaturas
noturnas se mantém elevadas e a renovagao do ar ¢ comprometida, dificultando a dissipagdo do
calor acumulado, como observado também na sec¢ao 2.2.

Estudos de simulacdo dindmica confirmam o impacto desta estratégia. Um estudo reporta que a
ventilacdo natural através da abertura de janelas pode reduzir a temperatura interior em cerca de 2
°C com uma renovagdo de ar por hora, 3 °C com duas renovagdes e até 7 °C com 11 renovagdes
por hora, traduzindo-se numa reducdo de 8% na carga anual de arrefecimento (Florides et al.,
2002). No caso especifico da ventilagdo cruzada, investigacdes recentes indicam que pode atingir

taxas de renovagao de até 5 trocas de ar por hora, representando uma economia energética de 35%,
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enquanto o efeito chaminé pode contribuir para uma redugdo de 20% (Debnath et al., 2024). De
forma complementar, a literatura sobre chaminés solares, dispositivos que exploram o empuxo
térmico (subida natural do ar aquecido, menos denso, que cria suc¢do para entrada de ar fresco
pelas aberturas inferiores), aponta taxas de renovacdo entre 0,2 e 15 ACH e redugdes de
temperatura at¢ 5 °C em sistemas autonomos, podendo alcangar valores superiores quando
combinadas com outras estratégias passivas, como torres de vento ou arrefecimento evaporativo
(Zhang et al., 2021).

Para além destas solugdes tradicionais, estudos recentes t€ém explorado abordagens geométricas
inovadoras. Stein-Montalvo et al. (2024) demonstraram que /ouvers angulados (Idminas inclinadas
que captam o vento e o redirecionam para o interior de um espaco) e superficies inspiradas no
kirigami (técnica japonesa de corte em papel que, ao ser aplicada em materiais de construcdo, gera
aberturas tridimensionais adaptativas capazes de canalizar o vento) conseguem aumentar
significativamente a ventilacdo em zonas de estagnagao, sobretudo em contextos urbanos densos.
J& Najafi Ziarani et al. (2023) mostraram que pequenas alteragdes nos vaos podem ter impacto
substancial: a introdu¢do de guide vanes (aletas fixas que orientam o fluxo de ar para dentro do
espaco) multiplicou em até cinco vezes a taxa de renovagdo em ventilacdo unilateral, enquanto
louvers convencionais mal dimensionados reduziram a eficacia, apesar de trazerem vantagens em
termos de sombreamento e privacidade.

Desta forma, no contexto de Lisboa, a ventilacdo natural ndo deve ser entendida apenas como
mecanismo de conforto, mas também como condicionante de projeto. A relagdo entre a dire¢do
dominante dos ventos e a localizagdo dos elementos de armazenamento térmico pode transformar-
se num fator determinante para o desempenho do artefacto, ao garantir tanto a dissipagao do calor
no verdo como a sua reutilizagdo nos ciclos seguintes. Para além da orientagdo e do
dimensionamento das aberturas, a integracdo de elementos complementares que conduzam e
regulem o ar pode revelar-se decisiva para potenciar o desempenho passivo do edificio em

contextos urbanos menos favoraveis.

- Protecdes solares
As protegdes solares constituem um dos elementos fundamentais no design passivo dos edificios,
dado o seu papel na regulacdo da radiagdo solar incidente, no controlo do ofuscamento e na

promog¢do de uma iluminacdo natural difusa, essencial para o conforto visual dos ocupantes. A
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escolha do tipo e da dimensdo dos dispositivos de sombreamento depende diretamente da
orientagdo da janela, sendo que elementos horizontais sdo geralmente mais eficazes em fachadas
orientadas a norte e sul, enquanto, nas orientacdes este e oeste, dispositivos verticais se mostram
mais adequados para bloquear a radiagdo solar proveniente de dngulos baixos. Nas orientagdes
sudeste e sudoeste, o desafio é maior, uma vez que o sol se encontra em altitudes intermédias, o
que inviabiliza a eficdcia de sistemas exclusivamente horizontais ou verticais, sendo por isso
necessaria uma combinagdo de ambos para garantir um desempenho satisfatorio (Springer).

Os sombreadores podem ser posicionados no interior ou no exterior do edificio, sendo que os
exteriores sdo geralmente preferiveis, uma vez que impedem a penetragao direta da radiagdo solar
e reduzem os ganhos térmicos por convecg¢do. Ja os interiores, apesar de bloquearem a luz, podem
contribuir para o sobreaquecimento do espaco. Entre as solugdes exteriores, os dispositivos fixos
sdo0 bastante comuns, mas podem revelar-se limitativos, uma vez que, ainda que dimensionados
para permitir a entrada de radiacdo solar no inverno, podem restringir também a radiagdo difusa,
essencial para a iluminagdo natural nesta estagdo. Neste sentido, sistemas moveis ou ajustaveis
revelam-se mais eficazes, pois permitem uma maior adaptacdo as variagdes sazonais (Moita,
2010).

Além dos dispositivos tradicionais, como beirais, laminas e grelhas, novas solu¢des t€ém sido
desenvolvidas para potenciar a eficiéncia energética e o conforto ambiental. A aplicacdo de
peliculas de baixa emissividade (low-E) surge como uma alternativa de retrofit ndo intrusiva. Num
estudo de caso em Gévle, na Suécia, a utilizacdo de uma pelicula comercial em janelas duplas
permitiu reduzir em 36% as perdas no inverno e em 35% os ganhos no verdo, com impacto direto
na diminui¢do do consumo energético e das horas de desconforto (Moghaddam et al., 2021).
Inovagdes recentes incluem também o desenvolvimento de materiais biobaseados com capacidade
de resposta passiva as condigdes ambientais. Cheng et al. (2024) exploraram a utilizagdo de
celulose impressa em 4D para criar sistemas de sombreamento adaptativo que reagem a
temperatura e a humidade. Estes dispositivos permanecem abertos no inverno, favorecendo a
entrada de radiacdo solar, e fecham-se no verao, reduzindo os ganhos térmicos, apresentando baixo
custo, escalabilidade e robustez em ensaios de longo prazo.

Outra solugdo inovadora recorre a modulos de sombreamento dindmico baseados em vigas
bimetalicas que se deformam elasticamente em fun¢do da temperatura. Esse movimento,

transmitido a cascas acopladas, permite que estas se abram ou fechem de forma semelhante a
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pétalas, dispensando motores ou consumo energético. Ensaios demonstraram reducdes de até 43%
nas cargas de aquecimento e arrefecimento, com melhorias adicionais no conforto térmico e visual
(Loonen et al., 2014).

Assim, no ambito do design passivo, as prote¢des solares devem ser concebidas para garantir que
no verdo limitam eficazmente os ganhos solares diretos e o ofuscamento, enquanto, no inverno,
permitem a entrada da radiagdo benéfica que contribui para o aquecimento e a iluminagao natural
dos espagos. Este equilibrio pode ser alcancado através da escolha criteriosa de geometrias
adequadas a cada orientagdo e, sobretudo, pela integra¢ao de solugdes mdveis ou adaptativas, que

asseguram flexibilidade ao longo do ano e potenciam a qualidade do ambiente interior.

- Paredes verdes

As paredes verdes sdo sistemas vegetais aplicados verticalmente sobre as fachadas dos edificios,
podendo assumir a forma de fachadas verdes simples, onde trepadeiras se apoiam diretamente na
parede ou em estruturas de suporte, ou de sistemas modulares mais complexos, denominados /iving
walls, compostos por substrato e modulos técnicos que albergam a vegetagdo (Li et al., 2019;
Wong et al., 2009). Ambos os sistemas funcionam como uma camada adicional entre o edificio e
o meio exterior, promovendo sombreamento, evapotranspiracdo e aumento da inércia térmica da
envolvente, com impacto direto na regulacdo térmica do interior e na redu¢do do consumo
energético (Privat & Guerrieri, 2021).

Em climas quentes e temperados, como o mediterranico, os efeitos mais significativos das paredes
verdes estdo associados a redug@o dos ganhos térmicos no verao, pela criagdo de barreiras vegetais
que absorvem e refletem parte da radiagdo solar. Wong et al. (2009) identificaram reducdes no
consumo energético entre 20% e 30% em edificios equipados com fachadas verdes. Resultados
semelhantes foram observados por Li et al. (2019), num estudo de simula¢do microclimatica
realizado em Chenzhou, China, onde se verificaram redugdes interiores de temperatura até 4,5 °C
em [iving walls com substrato de elevada retencao de dgua (super soil), em contraste com quedas
mais modestas de 1,5 °C em fachadas com trepadeiras simples. Os autores também observaram
poupangas energéticas didrias superiores a 19% nos sistemas mais eficientes, refor¢ando a
importancia da escolha do tipo de substrato e do sistema construtivo.

Embora o impacto direto destas solugdes no ar urbano envolvente seja limitado (com redugdes

inferiores a 0,25 °C), o seu contributo para o conforto térmico e eficiéncia energética ¢ amplamente
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reconhecido (Li et al., 2019). Em regides com invernos frios, as paredes verdes também podem
reter calor acumulado durante o dia, contribuindo para reduzir perdas térmicas noturnas e atuando
como isolamento adicional (Jim, 2014).

A eficacia das paredes verdes em climas mediterranicos exige uma abordagem de projeto
cuidadosa, que considere a orientacdo solar, a densidade da vegetacdo, a espessura e composi¢ao
do substrato e a adequagdo ecoldgica das espécies utilizadas. O estudo de Patti, Musarella e
Spampinato (2025) desenvolveu uma metodologia sistematica para selecionar espécies vegetais
nativas adaptadas a radiag¢@o intensa e baixa disponibilidade hidrica, identificando 368 espécies
adequadas para paredes verdes urbanas, com énfase em familias como Asteraceae, Fabaceae e
Lamiaceae. Este enfoque ecoldgico ¢ essencial para garantir a resiliéncia das solu¢des, minimizar
necessidades de rega e promover a biodiversidade urbana.

Do ponto de vista construtivo, os sistemas /iving wall mais eficazes apresentam camadas técnicas
especificas, incluindo uma membrana impermeével anti-raiz, painéis de isolamento térmico,
substrato leve com elevada capacidade de reten¢do de humidade e espécies vegetais selecionadas
com base em parametros como indice de area foliar (Leaf Area Index), resisténcia estomatica e
altura da vegetagdo. Nestes casos, reducdes de temperatura superficial até 11 °C foram registadas
no verdo, com melhor desempenho nas fachadas orientadas a sul (Sustainability, 2020).
Simulagdes energéticas complementadas com Andlise de Ciclo de Vida (ACV) demonstram que
solucdes modulares bem otimizadas, como aquelas compostas por modulos de polietileno
reciclado e fibras de coco, podem alcangar poupancas anuais de energia até¢ 24%, com impactos
ambientais reduzidos face a solugdes convencionais (Buildings, 2024). Contudo, estes sistemas
também apresentam desafios operacionais importantes, incluindo necessidade de manutengdo
continua, riscos de infiltragdes, queda de folhas, acesso de insetos e animais e obstrugdo de
drenagens (Mohammed, 2022), pelo que a sua adog@o deve ser ponderada em fung¢ao do contexto
urbano e dos recursos disponiveis para a sua manuten¢ao a longo prazo.

Assim, no ambito do design passivo, a integragdo de paredes verdes devera considerar sistemas
modulares compostos por substratos leves e vegetacao criteriosamente selecionada, adaptada as
condi¢des do clima mediterranico. A sua aplicagdo em fachadas expostas a radiag¢@o solar direta
permite reforgar o sombreamento e potenciar os efeitos da evapotranspiragdo, contribuindo para a
regulagdo térmica dos espagos interiores. Para garantir o desempenho e a durabilidade do sistema,

¢ essencial atender a orientacdo da fachada, a composi¢do das camadas técnicas e a escolha de
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espécies nativas com baixa exigéncia hidrica, assegurando simultaneamente beneficios ambientais

e viabilidade de manutenc¢do ao longo do tempo.

III. Metodologia

Conforme delineado no desenho da investiga¢cdo, a metodologia adotada estrutura-se segundo o
modelo Double Diamond, combinando distintos métodos de recolha, analise ¢ validagao de dados.
A presente sec¢do detalha os instrumentos utilizados em cada fase e o seu contributo especifico

para a construcdo e avaliagdo da proposta.

3.1 Fase Discover

Complementando a revisdo tedrica ja apresentada, esta fase prossegue agora com a recolha de

dados empiricos, aprofundando o contexto real da investigacao.

3.1.1 Inquérito por questiondrio a habitantes da cidade de lisboa

- Objetivo

A revisdo da literatura evidenciou que as estratégias de design passivo sdo mais eficazes quando
atuam de forma combinada e adaptada ao contexto de utilizacdo real. Para que haja dissipacao
eficaz do calor acumulado, por exemplo, € necessaria ventilagao cruzada, o que pressupde a criacao
de correntes de ar. Para que a massa térmica capte calor solar no inverno, ¢ necessario permitir a
entrada de radiag¢do, o que implica a¢des simples como abrir cortinas e persianas durante o dia.
Estes exemplos demonstram que a eficdcia das estratégias passivas depende diretamente da agdo
dos utilizadores, ainda que muitas vezes de forma inconsciente.

Neste sentido, o inquérito por questionario teve como principal objetivo recolher dados empiricos
sobre os comportamentos térmicos dos residentes da cidade de Lisboa, com especial foco nas
praticas adaptativas relacionadas com estratégias de climatizacdo passiva, nas percegdes de
conforto ao longo das estacdes e nas barreiras praticas a sua aplica¢do. Estes dados permitiram

compreender como os utilizadores interagem com o seu espaco habitacional e forneceram um
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contributo essencial para o desenvolvimento de uma proposta de design passivo informada,

contextualizada e coerente com a vivéncia quotidiana.

- Tipo de pesquisa

A presente pesquisa segue uma abordagem quantitativa, com o objetivo de compreender os
habitos, motivagdes e percecdes dos moradores de Lisboa sobre a climatizagdo das suas habitacdes.
Este método foi selecionado pela sua capacidade de gerar dados objetivos e mensuraveis,
permitindo a identificagdo de padrdes comportamentais e a andlise de relagdes entre varidveis

(Prodanov & Freitas, 2013).

- Método de recolha de dados
O estudo utilizou um inquérito por questiondrio de administragdo direta, aplicado online através
da plataforma Google Forms, devido a sua capacidade de obter respostas padronizadas e
comparaveis. Conforme destacado por Carmo e Ferreira (1998), o questionario ¢ uma ferramenta
essencial para a exploracdo sistemdtica de problemas bem definidos, permitindo ndo apenas a
recolha e quantificacdo de dados relevantes, mas também a identificagdo de correlagdes
significativas entre as varidveis analisadas, promovendo assim uma compreensdo mais
aprofundada das questdes em investigagao.
A elaboracdo do instrumento foi guiada pelo método AEIOU (Atividades, Ambientes, Interagoes,
Objetos e Usuarios), desenvolvido para observar e categorizar informagdes de forma sistematica
(Martin & Hanington, 2012). Este método, originalmente concebido para etnografia e design, foi
adaptado ao contexto do presente estudo, estruturando o questiondrio nas seguintes dimensoes:
o Atividades: Comportamentos e agdes relacionadas ao uso de métodos de climatizagao.
e Ambientes: Caracteristicas fisicas das habitagdes, como isolamento térmico e orientagdo
solar.
o Interagdes: Relagdes entre os participantes e as praticas ou objetos utilizados, avaliando,
por exemplo, motivacdes e percecdes de eficécia.
e Objetos: Elementos materiais e dispositivos associados ao conforto térmico.
e Usuarios: Dados demogréficos essenciais para compreender contextos e preferéncias

individuais.
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Esta adaptagdo permitiu compreender a situagao estudada como um sistema integrado, onde cada
elemento (atividades, ambientes, interagcdes, objetos e usuarios) se influencia mutuamente. Essa
abordagem possibilitou captar tanto realidades especificas quanto as interacdes complexas entre
os diferentes fatores, fornecendo uma visao integrada do contexto estudado.

O questiondrio incluiu uma introdu¢do que apresentou os objetivos do estudo, assegurando o
anonimato e o consentimento informado dos participantes. Foram formuladas perguntas fechadas
e de resposta multipla para captar informacgdes especificas de forma padronizada. Escalas de Likert
foram utilizadas para medir percecdes subjetivas, como conforto térmico e eficacia, enquanto
perguntas escalonadas avaliaram a frequéncia de uso de métodos de climatizacao.
Adicionalmente, foi incluida a op¢ao de resposta "Outra" sempre que pertinente, permitindo aos
participantes apresentar respostas alternativas, o que enriquece a analise com dados ndo previstos
nas opgoes padrao (Leedy & Ormrod, 2020).

Para complementar, foi desenvolvida uma tabela que justifica detalhadamente cada questdo,

indicando a sua pertinéncia e objetivo:

Tabela 7: Tabela justificativa das questoes no inquérito por questionario a habitantes da cidade de lisboa. Fonte: a autora.

Questao Pertinéncia Objetivo

1- Idade Identificar padrdes de | Avaliar como a idade influencia os
comportamento e | hdbitos e perce¢des sobre conforto
percegoes entre | térmico e climatizagao.
diferentes faixas
etarias.

2- Género Compreender Explorar se o género impacta
diferencas significavas | experiéncias e necessidades

3- Situagao Profissional

nas percegcoes  ou

habitos entre géneros.

Compreender o regime
ocupacional das
habitacoes,

identificando em que

relacionadas ao conforto térmico e

climatizacao.

Adequar a resposta térmica do artefacto

aos periodos reais de ocupagdo,

garantindo conforto nos momentos em
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4- Tipo de habitacao

5- Freguesia de

residéncia em Lisboa

6- Quais das seguintes

caracteristicas estdo
presentes na sua
habitac¢ao?

7/8/9/10- Que praticas
naturais/equipamentos
utiliza para

refrescar/aquecer a sua

habitagdo durante o
verdao/inverno?
7.1/8.1/9.1/10.1- Com

que frequéncia utiliza
essas/esses

praticas/equipamentos?

momentos do dia estas

sao mais utilizadas.

Explorar como o tipo

de habitagdo
influencia a
experiéncia  térmica

dos moradores.

Investigar a influéncia

do microclima nos
habitos de
climatizacao.

Explorar as
caracteristicas
arquitetonicas e
estruturais que
influenciam
diretamente 0
desempenho térmico
das habitagdes.
Compreender 0s

comportamentos
adaptativos e praticas

de controlo térmico.

Analisar a
dependéncia de
praticas naturais e

que os moradores efetivamente

utilizam o espaco.

Avaliar como o tipo de moradia
impacta o conforto térmico e o uso de

diferentes métodos de climatizagao.

Correlacionar as caracteristicas das
zonas urbanas com os habitos de
climatiza¢do e desafios especificos de

conforto térmico.

Mapear as caracteristicas
arquitetonicas e construtivas das
habitagdes, como isolamento,

orientacdo solar ou revestimentos, por
forma a entender o seu impacto

térmico.

Identificar métodos mais comuns e
padrdes de uso nas diferentes estacdes,
contribuindo para decisdes de design

mais adequadas.

Quantificar a frequéncia de utilizagao,
permitindo comparagdes entre métodos

e estagdes do ano.
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7.2/8.2/9.2/10.2-
Porque utiliza
essas/esses praticas

naturais/equipamentos?

7.3/8.3/9.3/10.3- Quado
eficazes considera
essas/esses

praticas/equipamentos?

11- Nos ultimos anos,

notou alteragdes no
clima de Lisboa?

12- Essas alteragdes
climaticas

influenciaram os seus
habitos de

climatiza¢ao?

13- Se os seus habitos
mudaram, quais foram
0s principais motivos?

14-  Por  conforto
térmico entende-se a
sensagao de bem-estar
ou equilibrio térmico,

em que a pessoa nao

equipamentos em
ambas as estagdes.
Investigar os motivos
que levam 0s
moradores a adotar
praticas especificas de
climatizacao.
Compreender como os
moradores avaliam a

eficacia das praticas e

equipamentos
utilizados para
climatizacao.

Explorar como as
alteragdes climaticas
percebidas estdio a
moldar os desafios
térmicos nas

habitagdes de Lisboa.

Recolher dados

subjetivos sobre
conforto térmico nas

estacgdes.

Identificar os fatores determinantes na
escolha de praticas de climatizagdo,
categorizando as motivagdes em custo-
beneficio, praticidade,
sustentabilidade, eficacia ou habito.

Avaliar a percecdo dos moradores
sobre a eficicia das praticas e
equipamentos, determinando quais sdo

considerados mais ou menos eficazes.

Determinar se as alteragdes climaticas
percebidas levaram a mudancas nos
habitos de climatizagdo, identificando
as principais tendéncias de adaptacado e

motivagdes.

Avaliar o grau de satisfagdo com as
condig¢des térmicas e identificar pontos

de desconforto que possam ser

melhorados.
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sente frio nem calor
excessivo. Assim, numa
escalade 1 a 5, sendo 1
“Muito desconfortavel”
e 5 “Muito
confortavel”, como
avalia o  conforto
térmico da sua
habitagcdo: 14.1/14.2 -

No verdo/inverno

Por fim, algumas questdes foram deliberadamente repetidas, como aquelas relacionadas as praticas
naturais e aos equipamentos de climatizagdo, aplicadas tanto no inverno quanto no verdo. Essa
repeti¢do possibilitou uma andlise comparativa das motivacdes e percecdes dos participantes em
diferentes contextos climaticos, facilitando a identificagdo de padrdes (versdo integral do

instrumento no Anexo A).

- Amostra

Para a selecdo dos participantes, foram definidos critérios claros de inclusdo e exclusdo: apenas
individuos com idade superior a 18 anos e residentes na cidade de Lisboa foram considerados
elegiveis para o estudo. O célculo do tamanho ideal da amostra foi realizado através da ferramenta
disponibilizada pelo site Delighted, utilizando um nivel de confianga de 95% e uma margem de
erro de 5%. Com base no ntimero estimado de habita¢des da cidade de Lisboa (=320 000, Camara
Municipal de Lisboa, 2023), determinou-se que seria necessario recolher dados de, no minimo,
384 respondentes para garantir a representatividade estatistica da amostra.

O questionario foi divulgado através de redes sociais e contactos pessoais, recorrendo assim a uma
amostragem por conveniéncia. No total, foram obtidas 170 respostas validas, nimero inferior ao
recomendado pelo calculo inicial, ndo sendo possivel assegurar plenamente a representatividade
estatistica da populagdo-alvo. Ainda assim, os dados recolhidos oferecem uma base relevante para

a analise exploratoria e para a identificacdo de tendéncias significativas.
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- Validagao do instrumento

O questiondrio foi submetido a um processo de validagdo que incluiu duas etapas principais.
Primeiramente, foi avaliado por dois especialistas na area do design, que analisaram o instrumento
com o objetivo de assegurar a sua clareza, coeréncia e alinhamento aos objetivos do estudo. Em
seguida, realizou-se um teste piloto com 10 participantes, utilizando a técnica de 'pensar alto'
(think-aloud protocol), conforme descrito por Leedy e Ormrod (2020). Nesta técnica, os
participantes foram incentivados a verbalizar os seus pensamentos enquanto respondiam ao
questionario, permitindo a identificagdo de possiveis ambiguidades ou dificuldades na
interpretagdo das questdes. Com base no feedback obtido, foram realizadas revisdes para
aperfeicoar a redagdo das perguntas, garantindo maior clareza e aumentando a validade do

instrumento.

- Consideragoes éticas

O consentimento informado foi obtido de todos os participantes ao clicaram no link do
questionario, indicando a sua concordancia voluntaria em participar. Adicionalmente, a introdugao
do questionario esclareceu que as respostas seriam anonimas e que os dados recolhidos seriam

tratados de forma confidencial, garantindo a protecdo da privacidade dos participantes.

- Estratégia de analise de dados

Os dados recolhidos foram analisados por meio de uma abordagem descritiva, com o objetivo de
calcular frequéncias, percentagens e médias. Este método permitiu descrever os hébitos de
climatizacdo, as perce¢des de eficacia e o conforto térmico reportados pelos participantes. A
analise descritiva ¢ reconhecida como uma abordagem eficaz para sintetizar e interpretar dados
quantitativos, oferecendo uma visao clara dos padrdes e tendéncias observados (Creswell, 2009).
Além disso, as respostas foram posteriormente cruzadas com a revisdo da literatura, permitindo
contextualizar os resultados e aprofundar a andlise com base em evidéncias previamente
documentadas. Para viabilizar essa andlise, foi utilizada a ferramenta Google Forms, que
possibilitou a recolha e organizacdo dos dados. Esta ferramenta ¢ amplamente utilizada em
pesquisas quantitativas pela sua acessibilidade e eficiéncia na gestdo de dados (Creswell, 2009).

Ainda assim, para o cruzamento entre variaveis, recorreu-se ao Microsoft Excel, que possibilitou
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a sistematizacao dos dados e o calculo de médias, facilitando a identificagdo de padroes e relagdes

estatisticas relevantes.

- Resultados e discussao

A amostra deste estudo ¢ composta por 170 participantes, maioritariamente do género feminino
(62,9%), com predominancia nas faixas etarias entre os 25 e 44 anos. Embora a literatura aponte
para possiveis diferengas na perce¢do de conforto térmico associadas ao género e a idade, sendo
frequentemente observada uma maior sensibilidade ao conforto térmico entre mulheres e idosos
(Fanger, 1970; Lamberts, 2014), os resultados obtidos no presente estudo ndo evidenciaram
diferencas significativas no conforto térmico reportado com base nessas variaveis. Assim, a analise
centrou-se sobretudo em elementos de ordem construtiva e comportamental, os quais
demonstraram exercer um impacto mais direto e consistente nas estratégias de climatizacdo e na
percegdo de conforto dos ocupantes.

No que diz respeito ao regime de ocupacao, verificou-se que 72,9% dos participantes trabalham a
tempo inteiro, o que significa que as habita¢des sdo ocupadas sobretudo ao final da tarde, durante
a noite e no inicio da manha. Este padrdo de uso torna fundamental alinhar as estratégias de
climatiza¢do com esses periodos, maximizando o conforto térmico precisamente nos momentos
em que os espagos sdo efetivamente utilizados.

Em ambas as estagdes, os inquiridos privilegiam praticas naturais. No verdo, 88,8% recorrem
frequentemente/sempre a estratégias comportamentais, criar correntes de ar (81,2%), fechar
cortinas/persianas (73,5%) e ventilar a noite (50,6%). Toldos surgem apenas em 19,4%. Os
motivos principais de utiliza¢do s@o habito (65,9%), custo-beneficio (61,2%) e eficacia percebida
(58,2%), com praticidade (51,8%) e sustentabilidade (24,1%) a pesarem menos. A eficicia
percebida ¢ alta (51,2% nota 4; 20,6% nota 5; sem notas 1), o que reforca a confianga nestas
solugdes. O uso de equipamentos € mais contido: apenas 9,9% “sempre”, 35,6% uso moderado,
21,8% ocasional, 5% muito raramente e 40,6% declaram ndo usar nenhum método mecanizado.
Entre os equipamentos, a ventoinha (45,9%) domina, seguida do ar-condicionado (18,2%) e do
climatizador evaporativo (1,2%); os motivos concentram-se na eficacia (48,5%), habito (43,6%) e
praticidade (40,6%), com menor peso do custo-beneficio (9,9%) e da sustentabilidade (2%). A
eficacia percebida ¢ mais dividida (38,6% nota 3; 34,7% nota 4; 25,7% nota 5). Em média, as

praticas no verdo atingem 4,22 e os equipamentos 3,1.
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No inverno, a preferéncia por praticas mantém-se e até se intensifica: 91,7% usam-nas
frequentemente/sempre, sobretudo abrir cortinas para captar sol (84,1%), fechar janelas (81,2%) e
portas (45,3%) para concentragdo do calor. As motivacdes repetem o padrdo, habito (68,5%) e
custo, beneficio (66,1%), seguidos de eficacia (45,8%) e praticidade (44,0%); a sustentabilidade ¢
residual (=22,0%). A eficacia percebida das praticas ¢ elevada, mas menos consensual do que no
verdo (55,4% nota 4; 6,5% nota 5; 33,3% nota 3). Ja os equipamentos ganham tracdo: 32,9% uso
frequente; 30,9% moderado; 25,7% baixo; 9,9% sempre. Destacam-se aquecedor elétrico (25,9%),
a oleo (24,1%) e AC reversivel (19,4%); 10,6% ndo usam equipamento. A eficacia percebida ¢
superior a de verdo (51,3% nota 4; 32,9% nota 5 — 84,2% em 4-5), provavelmente devido a
resposta mais imediata destes equipamentos em contexto de frio e a perce¢do de menor eficacia
das estratégias passivas nesta estacdo. Em média, praticas no inverno 4,46 e equipamentos 3,2.
Tal como ¢ descrito na literatura sobre o modelo adaptativo de conforto térmico, os ocupantes
tendem a intervir ativamente no ambiente habitacional para restaurar o conforto quando expostos
a variagdes térmicas (Nicol & Humphreys, 2010). Os dados recolhidos demonstram a aplicacio
pratica deste modelo no contexto habitacional de Lisboa, com a maioria das habitagdes a operar
num regime hibrido que combina praticas passivas e uso pontual de equipamentos ativos e, ainda
confirma a relevancia da aplicagcdo da norma EN 16798:2014 para a avaliagdo do conforto térmico
no presente estudo.

Apesar deste padrao “praticas primeiro”, o conforto percebido difere entre estagdes: no verao,
54,2% sentem-se confortaveis (42,4% nota 4; 11,8% nota 5), enquanto no inverno apenas 30%
atingem 4-5. Esta assimetria abre a questdo “porque, se o esforgo térmico parece semelhante?”.
Parte da resposta estd nas caracteristicas construtivas. Em pares compardveis, a envolvente
envidragada e o isolamento explicam variacdes de conforto sob esforcos semelhantes. A analise
comparativa entre duas tipologias construtivas permite observar de forma clara o impacto de
elementos especificos na percecdo de conforto térmico. Ambas as habitagdes em analise
apresentam paredes maci¢as e boa orientacdo solar, mas diferem no tipo de envolvente
envidragada: em Marvila observa-se a presenca de vidro duplo, enquanto nas Avenidas Novas se
presume a existéncia de janelas simples.

No verdo, apesar da maior intensidade de utilizagdo de equipamentos nas Avenidas Novas (4,6
face a 3,9 em Marvila), o conforto térmico reportado € inferior (2,6 vs. 3,0). No inverno, repete-se

a mesma tendéncia: em Marvila o conforto médio foi de 3,0, superior ao das Avenidas Novas (2,0),
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embora ambas recorressem a niveis semelhantes de praticas naturais (4,1 vs. 4,3) e a intensidade
de equipamentos fosse até ligeiramente inferior (4,0 vs. 4,6). Ou seja, a presenca de janelas
eficientes em Marvila permitiu alcangar melhores niveis de conforto com menor esfor¢o
energético.

Tal como ¢ sublinhado na literatura, as janelas constituem um dos principais pontos de perda e
ganho térmico da envolvente (Moita, 2010). A comparagdo entre estes dois casos confirma
empiricamente essa evidéncia: a simples diferenga no tipo de caixilharia e envidragado traduziu-
se em melhorias substanciais na percecao de conforto. A conjugagdo de massa térmica, vidro duplo
e orientagdo solar favoravel garantiu, no caso de Marvila, um desempenho mais equilibrado ao
longo do ano.

Noutro contraste, isolamento + vidro duplo (Benfica: praticas verdo 4; equipamentos 0; conforto
verdo 4; no inverno praticas 4; equipamentos 2; conforto 3) supera paredes macigas + vidro duplo
(Marvila) com menor dependéncia de equipamentos, indicando que o isolamento controla melhor
ganhos/perdas térmicas. Em sintese: com janelas eficientes e isolamento, o conforto acompanha o
esfor¢o; sem eles, o mesmo esforgo produz conforto inferior.

O microclima urbano, segundo a literatura, pode também influenciar de forma significativa o
conforto térmico (Bainbridge & Haggard, 2011). Contudo, na amostra analisada, esse efeito
mostrou-se limitado. Em Belém, com praticas 3,5, equipamentos 3 e conforto 4, e em Benfica,
com praticas 4, equipamentos 0 e conforto 4, a proximidade ao Tejo ndo impde um padrao
determinante quando a constru¢do e os comportamentos sao semelhantes. Em casos como Parque
das Nacdes (paredes macigas: praticas 4; equipamentos 3; conforto 3) versus Avenidas Novas
(praticas 4,3; equipamentos 4,6; conforto 2,6), pode haver indicios marginais de influéncia local,
mas o peso dominante continua a ser construtivo/comportamental.

Em paralelo, a perce¢do de alteracdes climaticas ajuda a projetar tendéncias de comportamento.
Entre os 170 inquiridos, 75,9% notam maior variabilidade climatica; 40% verdes mais quentes.
22,4% referem invernos mais frios. 14,1% invernos mais quentes. Apenas 6,5% ndo notaram
mudangas. Essa leitura traduz-se em ajustes: 62,4% passaram a usar mais praticas ¢ 34,1%
aumentaram equipamentos; 2,4% reduziram praticas, 18,8% reduziram equipamentos e 22,9%
mantiveram hébitos. Entre os 131 que mudaram, destacam-se motivos economicos (79,4%) e
climaticos (67,9%), seguidos de satude (21,4%), sociais (15,3%) e ambientais (9,9%). O padrao

futuro mais provavel ¢ a manutencdo de um modelo “praticas como base, equipamentos como
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complemento pontual”, calibrado pelo custo da energia e pela eficacia percebida das solucdes
passivas.

Daqui resulta uma regra empirica util: quando as praticas se situam em 4 (ou mais) e 0s
equipamentos variam entre 0—3, o conforto tende a atingir pelo menos 4, sobretudo em casas com
isolamento e vidro duplo. Ou seja, hd uma relacdo quase direta “esforco térmico — conforto”,
condicionada pela qualidade da envolvente: quanto melhor a envolvente, mais o conforto
acompanha o esfor¢co. Quanto pior, mais o esforco encontra “teto” e exige equipamentos para

compensar.

- Conclusodes

O estudo evidencia que existe uma cultura consolidada de uso de estratégias passivas na
climatizacdo das habitagdes em Lisboa. Esta predisposi¢do comportamental cria um contexto
favoravel a introducdo de um artefacto de design passivo, j4 que os ocupantes demonstram
familiaridade, confianga e valorizagdo deste tipo de solucdes.

A andlise confirma que a eficicia dessas praticas esta fortemente dependente da qualidade
construtiva, nomeadamente do isolamento e da envolvente envidragada. Em edificios eficientes, o
conforto acompanha o esforco térmico. Em edificios deficitarios, esse esfor¢co encontra um limite,
tornando o desempenho das solugdes passivas mais fragil. Este cenario aponta para o papel do
artefacto como ferramenta de compensagao das fragilidades construtivas, permitindo ampliar os
ganhos de conforto mesmo em contextos construtivos menos favoraveis.

Identifica-se também um desfasamento entre verdo e inverno, com maior dificuldade em garantir
conforto durante o frio. O artefacto deve, por isso, ser concebido para atuar de forma sazonalmente
adaptavel, potenciando estratégias de retencdo de calor no inverno sem comprometer o
desempenho no arrefecimento de verdo.

A percecdo generalizada das alteragdes climaticas e a tendéncia para refor¢ar solugdes de baixo
consumo energético refor¢am a oportunidade de um artefacto que aumente o conforto sem custos
acrescidos relevantes. Esta motivacdo, predominantemente econémica, mas também climatica,
garante abertura a ado¢do de solugdes inovadoras, desde que intuitivas e de baixo esforco de
integracao no quotidiano.

Em sintese, o artefacto proposto deve:

» Potenciar e otimizar as estratégias passivas ja praticadas.
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» Oferecer beneficios claros em edificios com limitacdes construtivas.
* Responder as necessidades distintas de verdo e inverno.

* Integrar-se naturalmente na rotina dos utilizadores.

3.2 Fase Define
Nesta fase, a informacdo recolhida ¢ organizada e interpretada, permitindo estruturar dire¢des

claras para o desenvolvimento do artefacto.

3.2.1 Mindmap

- Objetivo
O mindmap foi utilizado como ferramenta de sintese visual para estruturar os achados da revisao
da literatura e do inquérito por questionario a habitantes da cidade de lisboa e transforma-los em

dire¢des de design claras e fundamentadas (Martin & Hanington, 2012).

- Método de recolha de dados

O método consistiu na criagdo de uma prancha visual na plataforma Adobe Illustrator, onde foram
sistematizados todos os dados recolhidos por ambas as vias de investigacdo (questionario e
revisdo). Para facilitar a leitura e a interligacdo dos conteudos, a informag¢ao foi organizada em
categorias principais: clima, constru¢do de Lisboa, propriedades materiais, estratégias passivas e

dados do inquérito.

- Estratégia de analise

A andlise baseou-se num processo indutivo e interpretativo, em que as relacdes estabelecidas no
mindmap foram progressivamente exploradas como hipdteses de ligacao funcional entre contexto,
problemas e solugdes. Este processo permitiu observar interdependéncias, como por exemplo a
articulag@o entre o regime ocupacional noturno e a necessidade de massa térmica exposta ao sol,
ou a relagdo entre ventilagdo natural e dissipagdo do calor acumulado. A partir destas conexdes,

foi possivel extrair conclusdes integradoras que orientam o design do artefacto.
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- Resultados e discussao
A Figura 11 apresenta o mindmap desenvolvido, que reune de forma visual os principais achados
e permite evidenciar as relagdes entre contexto, problemas e estratégias analisadas (encontra-se no

anexo B a versao horizontal para melhor leitura).

°
abrie cortinaspa
aparsol Dados do inquérito
v @ ﬂ
roteger caor verdo

Figura 11: Mindmap. Fonte: a autora.

A analise das condi¢des construtivas e climaticas de Lisboa, cruzada com os padrdes de
ocupagdo e os comportamentos dos residentes, permite identificar um conjunto coerente de

requisitos funcionais para uma estratégia passiva eficaz.

1. Problemas construtivos e vulnerabilidades

O edificado lisboeta revela fragilidades significativas na envolvente, sendo as janelas o ponto de
maior perda térmica, seguido das paredes. Estas zonas criticas funcionam como pontes térmicas,
onde se intensificam as trocas de calor e se forma condensacao, potenciando humidade, fungos e
bolores. A auséncia de isolamento eficaz acentua este problema. Qualquer artefacto
desenvolvido deve, portanto, atuar como compensacao destas fragilidades, funcionando como
uma camada adicional de isolamento e armazenamento térmico, sem exigir grandes intervencdes

na estrutura existente.
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2. Clima e condicionantes ambientais

Lisboa apresenta uma sazonalidade marcada: no inverno, a baixa altura solar favorece a entrada
direta de radiagdo, permitindo ganhos significativos; no verdo, o sol alto e a elevada exposi¢ao
exigem estratégias de sombreamento e dissipacdo de calor. A nortada, vento predominante de
verdo, constitui uma oportunidade para ventilacao cruzada (norte—sul), mas a densidade da malha
urbana pode bloquear este potencial, exigindo mecanismos alternativos de ventilagdo, como a
convecgdo turbulenta induzida por rugosidade ou geometrias. Estas condi¢des sublinham a
necessidade de um sistema que se adapte sazonalmente e que tire partido tanto da radiagdo como

do movimento do ar.

3. O fator comportamental

Os inquéritos revelaram um regime ocupacional concentrado ao final do dia e durante a noite.
Este dado invalida a eficécia plena de estratégias de ganhos diretos simples, que libertam calor
no periodo diurno, exigindo, em contrapartida, sistemas de massa térmica com libertagdo
diferida. Além disso, os residentes demonstram comportamentos que favorecem a eficacia
passiva: no verdo, recorrem a ventilacdo noturna, correntes de ar e fecho de persianas. No
inverno, maximizam a exposi¢ao solar através da abertura de cortinas e fecho de portas para reter
calor. Existe ainda uma cultura consolidada de praticas naturais, com uso pontual de

climatizacdo ativa, refor¢ando a aceitagdo de solugdes passivas que complementem estas rotinas.

4. Sintese estratégica e ligoes das solucdes existentes

A literatura evidencia que os ganhos solares indiretos, através de sistemas como a parede de
Trombe, oferecem estabilidade térmica, mas requerem ventilagao controlada para evitar
sobreaquecimento. A introduc¢do de isolamento nestas solu¢des mostrou reduzir as oscilagdes
térmicas e melhorar a eficiéncia construtiva. A evolugdo para sistemas de parede de agua e
Transwall revelou ganhos adicionais: a agua, pela sua elevada capacidade calorifica, permite
acumular mais energia num volume reduzido, prolongando a libertacdo de calor e assegurando
maior eficacia em contextos de ocupacao noturna. Ja solugdes como o roof pond e as estufas
solares trouxeram a logica da adaptabilidade, introduzindo dispositivos moveis capazes de

inverter fungdes consoante a estacao.
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No dominio do arrefecimento, as estratégias de ventilacdo natural e ventilacdo noturna sdo
reforgadas pela nortada, mas exigem dispositivos que facilitem o escoamento em contextos
urbanos densos. Por sua vez, as protecdes solares mdveis e até solucdes vegetais como as
paredes verdes oferecem regulacdo dindmica dos ganhos solares, promovendo conforto térmico e

visual.

5. Requisitos funcionais para o artefacto
A triangulacdo entre clima, constru¢ao e comportamento permite consolidar trés requisitos

inegociaveis para o artefacto:

e Inércia com libertagdo diferida: integrar massa térmica de elevada capacidade (sélida ou
liquida) para alinhar a captacdo diurna com o periodo real de ocupagao noturna.

o Regime adaptativo sazonal: incorporar mecanismos méveis ou ajustaveis que maximizem
ganhos no inverno e permitam dissipacdo e ventilagdo no verdo.

e Rigor construtivo e isolamento: reduzir pontes térmicas, reforgar o desempenho da

envolvente e compensar fragilidades construtivas existentes.

6. Dire¢des para o Design

A analise realizada ndo aponta para uma solu¢do unica e definitiva, mas para um conjunto de
linhas orientadoras que podem ser exploradas na fase de sketching. Estas dire¢des derivam
diretamente da triangulacdo entre clima, construcao e comportamento e devem servir como guias

de projeto:

e Exploracdo da massa térmica liquida e hibrida: a 4gua destaca-se pela elevada capacidade
calorifica, mas a combinagdo com materiais s6lidos pode gerar sistemas mais estaveis e
robustos.

e Modularidade e leveza construtiva: solugdes modulares facilitam a instalacdo em
diferentes contextos habitacionais e reduzem a necessidade de intervengao estrutural
pesada.

e Transparéncia e iluminacao natural: o uso de materiais translicidos (vidro, acrilico, dgua)

permite captar energia solar sem comprometer a qualidade da luz natural.
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e Mecanismos moveis e ajustaveis: inspirados em sistemas como roof ponds e estufas,
elementos regulaveis asseguram o funcionamento sazonal (ganho no inverno,
sombreamento/dissipa¢do no verao).

o Integracdo da ventilacdo natural: a articulacdo com a nortada e a inducdo de conveccao
em malha urbana densa podem ser exploradas como recursos fundamentais de
arrefecimento.

o Compatibilidade com préticas culturais: o artefacto deve ser coerente com hébitos ja
existentes dos residentes (uso de persianas, ventilagdo noturna, abertura de cortinas no

inverno), refor¢cando a confianga em solugdes passivas.

Deste modo, o artefacto deve ser entendido como uma extensao funcional da envolvente, capaz
de simultaneamente armazenar, modular e dissipar energia, em sintonia com as praticas culturais

dos residentes e com as condi¢des ambientais especificas de Lisboa.

- Conclusodes
Desta forma o artefacto deve:

e Os problemas construtivos (janelas, paredes, humidade) exigem solugdes que funcionem
como compensacao € ndo como substitui¢ao da estrutura.

e O clima de Lisboa, com sol abundante e nortada, oferece recursos que podem ser
aproveitados através da massa térmica e ventilacao natural.

e O regime ocupacional noturno impde massa térmica com libertacao diferida.

e Os comportamentos culturais ja existentes (ventilacdo noturna, fecho de persianas, abertura
de cortinas) refor¢am a eficacia de solugdes passivas.

o Estratégias analisadas (Trombe, paredes de agua, roof pond, estufas, ventilagdo, protecoes
solares, paredes verdes) mostram que a chave estd na adaptagcdo sazonal e na integracao
com ventilagao.

e O artefacto deve ser entendido como extensdo funcional da envolvente, com trés requisitos

fundamentais: inércia diferida, adaptabilidade sazonal e isolamento.

-82 -



3.3 Fase Develop
Com base nas direcdes definidas, procede-se a materializagao exploratéria das solugdes através de

sketching.

3.3.1 Sketching

- Objetivo:

O prototyping de baixa fidelidade foi adotado como método de design exploratério, assumindo a
forma de sketching manual. A sua finalidade consistiu em transformar as dire¢des de design
previamente estruturadas no mindmap em representagdes visuais concretas. Este processo permitiu
analisar hipoteses de forma rapida, apoiar a reflexdo critica e orientar a evolugdo progressiva da

proposta até a sua configuracgdo final (Martin & Hanington, 2012).

- Método de recolha de dados

O processo consistiu na realizacdo de esbocos sucessivos, desenvolvidos manualmente em folhas
de papel, utilizando lapis e caneta como instrumentos principais de registo grafico. Estes esbogos
partiram das dire¢des de design previamente sintetizadas e materializaram diferentes hipoteses de

solugdo, funcionando como registo visual do processo criativo e suporte a evolugdo da proposta.

- Estratégia de analise

A andlise foi conduzida pela investigadora, incidindo sobre a viabilidade técnica das solugdes
propostas e sobre o seu alinhamento com os principios de design passivo. Estes dois critérios
orientaram a selecdo dos esbocos mais consistentes e fundamentaram o refinamento progressivo

até a configuracao final do artefacto.

- Resultados e Discussdo

O processo de desenvolvimento iniciou-se com a exploragdo de diferentes solugdes construtivas
através de esbocos. Numa fase preliminar, considerou-se a criagdo de uma estrutura extensivel que
ndo implicasse intervencao no edificado. Esta proposta assentava em pés telescopicos superiores
e inferiores, integrando ao centro um bloco de dgua. O principio de estabilidade decorria da forga

de reacdo exercida pelo bloco de dgua, que mantinha os pés em compressdao entre pavimento e
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teto. Contudo, verificou-se que, ao deslizar lateralmente para fora da zona de incidéncia solar no
verdo ou para permitir o acesso a janela, esse equilibrio de forgas seria interrompido, deixando
uma das extremidades sem oposi¢ao adequada e comprometendo a estabilidade da estrutura.
Dado que a capacidade de deslize foi definida como requisito central, essencial tanto para a
regulacdo sazonal da exposicao solar como para a abertura e fecho quotidiano das janelas, optou-
se por preservar esta caracteristica, assegurando a estabilidade através da fixacdo das portas
deslizantes a propria estrutura habitacional. Com o objetivo de garantir a maior estandardizacao
possivel, foram analisados diferentes sistemas de calhas, tendo-se escolhido a solu¢do menos
invasiva e simultaneamente mais pratica em termos de instalacao.

Inicialmente, o sistema foi concebido com pés extensiveis superiores e inferiores, cada conjunto
associado a uma calha instalada no teto e outra no pavimento. Numa fase seguinte, ponderou-se a
substitui¢do da calha inferior por um pequeno rasgo no chdo, uma vez que, estando a estrutura
posicionada em frente a janela, a introdu¢do de uma segunda calha no pavimento poderia ndo so
ser redundante em relacdo a existente, como também representar um risco de queda para o
utilizador. Considerou-se entdo a possibilidade de transferir o peso € 0 movimento de deslize para
rodas na base, mantendo apenas a calha superior como guia. Embora mais pratica, esta solugdo
continuava a exigir pés extensiveis no topo para garantir a ligacdo entre o bloco de 4gua e a calha
assim como a adequacdo a varios vaos, o que dificultava a estandardizacdo e comprometia a
simplicidade da instalacdo.

Com o intuito de ultrapassar essa limitacdo, explorou-se o sistema das ghost doors, no qual o
rolamento ¢ incorporado junto ao inicio da janela. Esta solucdo revelou-se mais eficiente,
eliminando a necessidade de calhas externas no teto e permitindo retirar os pés extensiveis
superiores. No entanto, as ghost doors sustentam o peso nas paredes da habitagdo, perante a
impossibilidade de prever a qualidade desta envolvente nas habitacdes lisboetas, considerou-se
colocar o peso sobre o chdo. Assim sendo, foi pensado em rolamentos nas paredes apenas para

estabilidade e rodas na base da estrutura que carregariam quase a totalidade do peso.

-84 -



No caso especifico das janelas, considerou-se fundamental que os moédulos correspondessem
unicamente a area envidracada. Estruturas posicionadas fora da incidéncia ndo iriam contribuir
para mais ganhos, portanto seria meio redundante. Para responder a esta exigéncia, retomou-se a
logica inicial da estrutura extensivel, adaptando-a de modo a acompanhar as diferentes alturas de
parapeito.

Estes passos encontram-se representados na Figura 12.
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Figura 12: Sistemas calha. Fonte: a autora.

Inicialmente, o bloco de agua foi concebido como uma unidade unica, de forma a maximizar a
superficie ativa considerada nos célculos energéticos. No entanto, constatou-se que, em termos de
transporte, instalacdo e manuseamento, o peso total tornar-se-ia excessivo. Assim, a proposta
evoluiu para a adocao de modulos independentes, capazes de se articular entre si e de se adaptar
as dimensodes padronizadas de janelas no mercado. Embora tal op¢do implicasse uma ligeira
redugdo da eficiéncia térmica, considerou-se essencial pela exequibilidade pratica. Para mitigar
este efeito, privilegiou-se o desenho de moddulos de dimensdes mais generosas, assegurando

simultaneamente a performance energética e a viabilidade construtiva.
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O sistema foi concebido para possibilitar diferentes configuragdes, permitindo ao utilizador optar
por portas completas em um ou ambos os lados da janela, ou ainda por solugdes parciais. Para este
efeito, foram explorados diferentes mecanismos de encaixe, que garantissem a multiplicacdo de
modulos tanto na horizontal como na vertical.

Numa fase inicial, os esbogos exploraram a possibilidade de conceber diferentes tipos de mddulos,
cada um com fungdes especificas. Foram estudadas trés variantes principais: um modulo superior,
apenas com encaixes em baixo, destinado apenas a completar a parte superior da estrutura; um
modulo intermédio, com ligagdes em cima e baixo; e um modulo inferior, preparado para integrar
rodas e encaixe superior. Esta logica permitia atribuir a cada peca uma fungdo propria, mas ao
mesmo tempo gerava maior complexidade no fabrico, na montagem e na gestdo de pecas de
substitui¢ao.

A evolugdo do processo levou a percecdo de que esta diferenciagdo ndo era necessaria. Ao invés
de trés componentes distintos, seria possivel desenvolver um tnico modulo estandardizado e
repetivel, capaz de desempenhar as func¢des atribuidas a qualquer uma das posi¢des, superior,
intermédia ou inferior, mediante simples ajustes ou acessorios complementares. Esta simplificagao
ndo so facilita a produg¢do em série e reduz custos, como também torna o sistema mais intuitivo
para o utilizador, que passa a lidar apenas com uma tipologia de médulo facilmente replicavel.
Por fim, foram desenvolvidas solu¢des para simplificar a circulagdo, o enchimento e o
esvaziamento da dgua no interior dos modulos. Numa versao inicial, previu-se um canal central,
ligando a superficie da moldura ao reservatorio e repetido na parte superior e inferior para
assegurar o enchimento integral. Contudo, esta solucdo revelou-se inadequada para o
esvaziamento, sobretudo em portas de correr, nas quais a abertura se situaria demasiado proxima
do pavimento. Em alternativa, introduziram-se dois canais laterais inferiores em cada moddulo,
possibilitando a ligagdo direta de uma mangueira e garantindo o esvaziamento eficiente da
estrutura.

Estes desenvolvimentos encontram-se ilustrados no esbogo apresentado na Figura 13.

- 86 -



P
C JunvtAa

0 |
(‘ \ . . | E <“ ‘ 1 }J é;c:c-/xes

| | p
CF S ‘ S (‘r ! 4J 1[7 C(;x:—riv—.uﬂA

e = r l

1 . s Reviza’

~

< - —a g caso wAe
A DA
Lecess DADE

Figura 13: Configuragoes modulares. Fonte: a autora.

3.4 Fase Deliver
A fase final centra-se na validac¢do da solucdo, através de diferentes instrumentos que permitem

aferir a sua adequagdo e impacto no contexto real.

3.4.1 Focus Group com potenciais utilizadores

- Objetivo

O focus group teve como objetivo avaliar a aceitacdo preliminar da solucdo proposta junto de
potenciais utilizadores, procurando aferir a disposi¢do para a considerar como alternativa de
melhoria do conforto térmico. Em paralelo, a sessdo permitiu recolher percegdes, duvidas e
contributos que ajudaram a identificar barreiras a adog@o e a orientar ajustes no design, de forma

a responder melhor as necessidades reais dos ocupantes.
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- Tipo de pesquisa

Trata-se de uma pesquisa de cardcter qualitativo, adequada para captar opinides, atitudes e
interpretagdes em profundidade. O focus group permite compreender experiéncias e narrativas
individuais e coletivas que emergem da interagdo entre os participantes, possibilitando o acesso a

perspetivas praticas de utilizadores (Martin & Hanington, 2012).

- Método de recolha de dados

A sessdo decorreu em formato de conversa aberta, realizada presencialmente, com o apoio de uma
apresentacao em formato PDF projetada em ecrd inteiro. Esta apresentacdo seguia uma estrutura
simples, abordando topicos como o contexto da problematica, a oportunidade de intervengao, o
conceito e o funcionamento do sistema modular. Foi intencionalmente redigida em formato escrito,
de forma a permitir o registo fiel da informacgdo transmitida e reforcar a transparéncia
metodoldgica. O documento encontra-se incluido no Anexo CI.

Embora o conteudo estivesse estruturado, os participantes levantaram questdoes e comentarios de
forma espontanea, muitas vezes antecipando os temas previstos. Esta dinamica, ainda que menos
linear, revelou-se positiva, pois permitiu que as preocupacgdes emergissem de modo genuino, sem
serem previamente enquadradas pela explicacdo da investigadora. Os contributos foram registados
em notas no computador da investigadora, de modo a sintetizar as principais impressoes, duvidas
e sugestoes levantadas.

A sessdo foi ainda registada fotograficamente, com o intuito de documentar o momento e reforgar

a validade do processo metodologico adotado. A imagem encontra-se disponivel no Anexo C2.

- Amostra

A amostra foi composta por cinco participantes, selecionados por conveniéncia entre potenciais
utilizadores residentes na cidade de Lisboa. De acordo com Leedy, Ormrod e Johnson (2019), os
focus groups ndo devem exceder 10 a 12 participantes, de forma a assegurar a participacdo
equilibrada de todos os elementos. O nimero adotado situa-se, assim, dentro das recomendagdes

metodoldgicas.
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- Consideragdes éticas
Apos serem informados sobre o objetivo da sessdo, os participantes consentiram a sua participagao.
As suas respostas foram asseguradas com total confidencialidade, e o debate decorreu num

ambiente informal de modo a facilitar a partilha genuina de opinides.

- Estratégia de analise

As notas de campo recolhidas durante a sessdo foram submetidas a um processo de categorizagdo
tematica, no qual as observagdes dos participantes foram agrupadas em dareas-chave:
funcionamento térmico, manutengao, integragdo arquitetonica, seguranga e usabilidade, bem como
percecdo geral. As categorias resultantes foram, posteriormente, interpretadas em termos de
implicagdes para o design, constituindo a base para orientar ajustes e refinamentos no

desenvolvimento do produto.

- Resultados e discussao:
Os resultados do focus group foram sistematizados na Tabela 8, onde se apresentam as principais
preocupacdes e sugestdes dos participantes, bem como as implicagdes diretas para o design do

artefacto.

Tabela 8: Sintese notas e respetivas implicagoes para o Design. Fonte: a autora.

Categorias Notas Implicagdes para o Design
Funcionamento térmico Ceticismo quanto a eficacia | Reforcar a comunicagdo
do funcionamento passivo, | sobre o principio de
sobretudo no verdo funcionamento passivo
(materiais
graficos/demonstragdes)
Manutencao Um participante manifestou | Incorporar ~ bomba  de
preocupagdo relativamente | pressdo como opgdo para
ao processo de | drenagem facilitada
esvaziamento do modulo.
Questionou-se a viabilidade

da drenagem por gravidade
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Integracdo arquitetonica

Seguranca e usabilidade

se a mangueira precisasse
de subir em relacdo a altura
do modulo, tendo sido
sugerida a inclusdo de uma
pequena bomba de pressdo
para auxiliar o processo

levantadas

Foram ainda

davidas quanto a
substituicdo de  pecas.
Preocupagdo  sobre  se
teriam de comprar um
modulo inteiro para

substituir em caso de

desgaste
Os participantes
questionaram quanto

espago seria necessario para
a abertura das portas do
moédulo. Apds a indicacio
de cerca de 60 cm de cada
lado, manifestaram alguma
reticéncia, observando que
nem todas as habitagdes
dispdem dessa margem, o
que pode dificultar a
instalacdo

Foram discutidos riscos de

sobreaquecimento da

estrutura, com
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Foi esclarecido que as pecas
externas do médulo (como
calhas,  parafusos ou
encaixes) podem  ser

facilmente adquiridas em

grandes superficies
comerciais. Os
participantes  valorizaram

esta  possibilidade  de
substituicdo independente

Foi entdo apresentado que,
pela sua modularidade, o
sistema permite diferentes
configuragdes, como meia
porta, duas portas ou uma
porta inteira apenas num
dos lados, o que foi
considerado pelos
participantes uma solugao

vélida para ultrapassar essa

limitacao

Escolha de vidro adequado
(com baixa condutividade

térmica ou camadas



Percegdo geral

possibilidade de
queimaduras em contacto
direto, sobretudo em
criangas

Receio com quebra do vidro

e fuga de agua

Alguns participantes
mostraram  preocupagao
com o peso do sistema,
questionando se a abertura e
o fecho poderiam ser
demasiado pesados para o

utilizador comum

Os participantes mostraram
interesse e  curiosidade
genuina pelo produto. A
aceitagdo foi globalmente
positiva, reconhecendo o
seu potencial como solucao
inovadora para o conforto

térmico
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protetoras) para minimizar
0 risco de
sobreaquecimento
superficial

Prever dupla protecdo no
envidracado: uma camada
exterior de  protecdo
mecanica € uma camada
interior em contacto com a
agua, assegurando protecao
adicional em caso de quebra
Céalculos mostram que a
forca  necessaria  para
deslizar a porta ¢ muito
baixa (1,679 N, o
equivalente a empurrar
entre um smartphone ou
meia garrafa de d4gua).
Assim, o manuseamento
revela-se confortavel.
Aceite pelo grupo
Confirma-se a viabilidade
social do produto. A

aceitagdo positiva valida a

pertinéncia do
desenvolvimento,
demonstrando
predisposicao dos

utilizadores para adotar a

solucao



O focus group permitiu identificar barreiras praticas e percecdes de risco que ndo estavam
totalmente previstas, enquanto validou a pertinéncia da proposta. A discussdo demonstra como o
feedback dos utilizadores complementa os célculos técnicos, reforcando a robustez e

aplicabilidade do design.

- Conclusdes:

O focus group evidenciou uma predisposi¢ao positiva dos utilizadores para a ado¢ao da solucao
proposta, reconhecendo o seu potencial como alternativa inovadora de melhoria do conforto
térmico. Foram validados aspetos centrais do conceito como a possibilidade de substitui¢ao
independente de pecas, a modularidade do sistema e o esfor¢o reduzido necessario para a abertura
e fecho dos painéis.

Em paralelo, emergiram contributos relevantes para o seu aperfeicoamento, nomeadamente a
necessidade de refor¢ar a comunicagdo sobre o principio de funcionamento passivo, de prever
solucdes que simplifiquem ainda mais a drenagem e de garantir medidas de seguranga acrescida,
em especial no que respeita ao risco de sobreaquecimento e de quebra do vidro.

Em sintese, a sessdo permitiu confirmar a pertinéncia social da proposta e, simultaneamente, gerar
indicagdes praticas para o seu refinamento, assegurando maior alinhamento entre a solugdo

desenvolvida e as necessidades reais dos utilizadores.

3.4.2 Inquérito por questionario a stakeholders

- Objetivo

O objetivo deste inquérito consistiu em recolher feedback especializado sobre o sistema Helie,
com enfoque na sua validade enquanto proposta de design. Pretendeu-se compreender a percecao
dos especialistas quanto a relevancia do conceito, identificar eventuais fragilidades construtivas

ou funcionais, e recolher sugestdes para o seu aperfeicoamento.

- Tipo de pesquisa
A presente etapa da investigagdo segue uma abordagem de métodos mistos, com estrutura de tipo
embutido (embedded design), conforme descrito por Creswell e Plano Clark (2007, citado por

Creswell, 2009). Neste modelo, os dados quantitativos, recolhidos através de escalas de Likert,
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constituem a base da andlise, enquanto os dados qualitativos, obtidos por meio de perguntas
abertas, assumem um papel complementar, fornecendo apoio interpretativo ao conjunto dos
resultados.

Esta combinacdo metodologica revelou-se especialmente adequada a avaliacdo da proposta de
design, permitindo reunir evidéncia quantificdvel sobre a perce¢do geral do sistema Helie,
enquanto se recolheram criticas construtivas e sugestdes técnicas por parte dos especialistas

participantes.

- Método de recolha de dados

Face a indisponibilidade de realizar entrevistas em tempo real com os especialistas, recorreu-se a
um questiondrio de administracdo direta, aplicado online através da plataforma Google Forms,
como solugdo pratica e eficaz para a recolha de feedback estruturado (versdo integral do
instrumento no Anexo D1).

O instrumento foi concebido com um formato semi-estruturado, conjugando perguntas de escala
(Likert de 1 a 5) com campos de resposta aberta, permitindo justificar as escolhas e apresentar
comentarios adicionais. Esta abordagem tornou possivel recolher, por um lado, dados
quantificaveis e, por outro, opinides fundamentadas, essenciais para a avaliagdo critica do sistema
Helie.

Na introducdo ao questionario, foi disponibilizado aos participantes um link com uma apresentacao
visual e explicativa do conceito Helie, incluindo o contexto da problematica, a oportunidade de
intervengdo, o conceito € o funcionamento do sistema modular. Esta etapa assegurou que os
especialistas respondiam com conhecimento de causa, apds andlise prévia da proposta (ver anexo
D2).

As questdes foram organizadas de forma sequencial, iniciando-se com a avaliagdo da relevancia
da abordagem cientifica do design passivo, seguida da andlise da pertinéncia do sistema Helie
enquanto proposta concreta. Posteriormente, foram explorados aspetos técnicos, como os materiais
e a solucdo construtiva, culminando com questdes relativas a possiveis melhorias. Esta estrutura
procurou orientar a reflexdo dos especialistas de forma logica e progressiva, promovendo uma
andlise critica e fundamentada da proposta apresentada.

Para complementar, apresenta-se de seguida uma tabela que justifica detalhadamente cada questao

do inquérito, indicando a sua pertinéncia e respetivo objetivo:
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Tabela 9: Tabela justificativa questoes inquérito por questionario a stakeholders. Fonte: a autora.

Questao

1 — Considera relevante a
integracdo da area cientifica
do design passivo como
estratégia  central  para
responder ao problema de
conforto térmico
identificado nas habitagdes
da cidade de Lisboa?

1.1 — Se atribuiu uma nota

inferior a 3, por favor
justifique.

2 — Como avalia a
pertinéncia do  sistema

“Helie” enquanto proposta

para mitigar o problema de

conforto térmico nas
habitagdes da cidade de
Lisboa?

2.1 — Se atribuiu uma nota

inferior a 3, por favor
justifique.

3 — Que adequacgdo atribui
aos materiais propostos para

os painéis modulares?

3.1 — Se atribuiu uma nota

inferior a 3, por favor

justifique.

Pertinéncia

Compreender a validacao
do design passivo como
abordagem relevante no

contexto urbano.

Investigar as razdes por

detras de avaliacoes
negativas ou neutras.

Verificar se a proposta
apresenta coeréncia com a

problematica estudada.

Recolher feedback critico
sobre eventuais limitagdes
percebidas.

Os materiais influenciam o
desempenho, a
sustentabilidade e a

aplicabilidade do artefacto.

Identificar elementos
especificos  considerados
desajustados.
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Objetivo

Avaliar a perce¢do sobre a
importancia do  design
passivo como base teodrica e

estratégica da proposta.

Identificar possiveis criticas
ou reservas conceptuais a
abordagem adotada.

Avaliar o grau de

adequagdo do  sistema

“Helie” como resposta

conceptual ao problema

identificado.

Obter  contributos  que
ajudem a reformular ou
melhorar a proposta.

Avaliar a  adequagdo
técnica, funcional e

ambiental dos materiais

selecionados.
Recolher  sugestdes de
substituigdo ou melhoria

dos materiais propostos.



4 — Como avalia a solugdo

construtiva do  sistema
"Helie" em termos técnicos e
estruturais?

4.1 — Se atribuiu uma nota

inferior a 3, por favor

justifique.
5 —Na sua opinido, considera
obstaculos

que existem

técnicos ou  praticos a

aplicacdo deste sistema?
5.1 — Se respondeu “Sim” na
questdo  anterior,  quais
seriam esses obstaculos?
6 — Que recomendagdes

adicionais faria para o

aperfeicoamento do sistema?

As escalas de avaliagdo foram acompanhadas de subquestdes abertas sempre que a pontuagdo

atribuida fosse inferior a 3, com o intuito de esclarecer os motivos subjacentes a uma avaliacao

negativa ou pouco favoravel.

- Amostra

A amostra foi composta exclusivamente por especialistas em design industrial. A sele¢do deste

perfil visou obter uma avaliagcdo critica centrada na funcionalidade, viabilidade construtiva,

A solu¢ao construtiva deve
garantir viabilidade técnica

e estabilidade estrutural.

Permitir a identificacdo de

fragilidades na proposta
técnica.
Antecipar possiveis

limitagdes a implementacao

em contexto real.

Recolher dados qualitativos
sobre os desafios apontados
pelos especialistas.

Estimular a partilha de
contributos  criticos e

sugestdes livres.

escolha de materiais e coeréncia formal do sistema.

Este inquérito complementa outras duas frentes de validagdo ja realizadas: a componente técnica
foi analisada com uma especialista em engenharia mecanica, assegurando a viabilidade do

funcionamento térmico passivo, e a aceitagdo social foi avaliada através de um inquérito aplicado

a residentes da cidade de Lisboa.
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Verificar se o sistema ¢
tecnicamente exequivel e
bem resolvido do ponto de
vista construtivo.

Obter

orientagdes  para

reforcar ou corrigir a
solucao construtiva.
Diagnosticar barreiras
técnicas, legais,
econdmicas ou de aplicacdo
pratica.

Orientar a adaptagdo do
sistema para melhorar a sua
viabilidade pratica.
Recolher propostas praticas
para o desenvolvimento e

melhoria do sistema Helie.



Desta forma, a participa¢do dos especialistas em design industrial contribuiu para consolidar a
proposta do artefacto numa perspetiva pratica e aplicada, reforcando o seu potencial enquanto

solucdo de climatizacdo passiva adaptada ao contexto urbano.

- Consideragoes éticas

Todos os participantes foram informados sobre os objetivos do estudo e a natureza académica da
investigagdo. A participag@o foi voluntaria e andnima, ndo tendo sido recolhidos dados pessoais.
As respostas foram tratadas de forma confidencial, respeitando os principios éticos da investigacdo

cientifica.

- Estratégia de analise de dados

A analise dos dados seguiu uma abordagem mista, articulando técnicas quantitativas e qualitativas.
As respostas as escalas de Likert foram tratadas através de estatistica descritiva, com recurso a
funcionalidade analitica do Google Forms, que permitiu calcular frequéncias e percentagens,
facilitando a identificacdo de tendéncias nas percecdes dos especialistas.

Paralelamente, as respostas abertas foram analisadas qualitativamente, com base na leitura
interpretativa dos comentarios fornecidos. Esta andlise permitiu identificar sugestoes recorrentes,
criticas construtivas e recomendacdes especificas para o aperfeicoamento do sistema Helie.

A utilizagdo do Google Forms revelou-se adequada a natureza exploratoria da investigagdo,
permitindo uma recolha eficiente de dados estruturados e a sua organizacdo imediata em graficos
de facil leitura. Esta abordagem contribuiu para uma anélise integrada, combinando evidéncia

objetiva com contributos subjetivos de natureza critica.

- Resultados e discussao

A tabela integral de comentarios (C1-C16) e respetivos excertos textuais encontra-se no Anexo
D3.

Questao 1 — Relevancia da integracdo da area cientifica do design passivo

Todos os especialistas consideraram relevante a integracdo do design passivo como estratégia
central para mitigar o desconforto térmico nas habitagdes da cidade de Lisboa, com metade a

atribuir a nota maxima (5), 33,3% nota 4 e 16,7% nota 3. A auséncia de respostas negativas (notas
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1 ou 2) revela um consenso alargado quanto a validade da abordagem passiva no contexto urbano

analisado.

Questado 2 — Pertinéncia do sistema Helie enquanto proposta para mitigar o desconforto térmico
As respostas a questao 2 revelaram uma avaliagdo moderada da pertinéncia do sistema Helie, com
50% dos especialistas a atribuirem nota 4, 16,7% nota 3 e 33,3% nota 2, ndo tendo sido registada
qualquer nota maxima. Os comentarios associados (C1, C2) expressam reservas quanto a eficécia
do sistema, destacando as seguintes limitagdes:

A sua aplicacdo sobre janelas e portas (C1), por se tratar de elementos dindmicos que precisam de
ser abertos com frequéncia, criam inevitavelmente zonas de troca térmica. Embora este ponto seja
muito pertinente, reconhece-se que o impacto térmico efetivo s6 podera ser avaliado com precisao
através de testes térmicos reais para aferir se realmente estas trocas térmicas afetam a eficiéncia
da estrutura. Ainda no comentario C1, foi levantada a hipdtese de a camada de dgua apresentar
uma eficiéncia inferior a de solu¢des como vidro duplo ou triplo, sendo sugerido que o problema
térmico das habitagdes reside sobretudo na qualidade dos elementos opacos, como paredes e
pavimentos. J& no comentario C2, ¢ posta em causa a capacidade de isolamento do sistema,
afirmando-se que terd um desempenho inferior ao de janelas eficientes. A este conjunto de
argumentos, contrapdem-se os resultados da presente investigacdo, que demonstram que a
estrutura ¢ capaz de aquecer e arrefecer a habitagdo em condig¢des criticas de verdo e inverno,
mantendo os interiores dentro do intervalo de conforto térmico. Para além disso, fornece uma
barreira adicional contra perdas de calor, com uma transmitancia térmica de 2,1 W/m?-K, um valor
que se posiciona ligeiramente abaixo do intervalo tipico de janelas com vidro duplo (2,7-4,0
W/m?:K) de acordo com Lamberts et al. (2014), significando que apresenta ligeiramente melhor
desempenho. Moita (2010) reforca ainda esta perspetiva, identificando as zonas envidracadas
como os pontos mais vulneraveis da envolvente térmica. Esta tendéncia foi igualmente confirmada
através do questiondrio aplicado a habitantes, onde se observou uma percegao superior de conforto
térmico nas habitagdes com vidro duplo (Marvila), face aquelas com janelas simples (Avenidas
Novas), tanto no verao (3,0 vs. 2,6) como no inverno (3,0 vs. 2,0), apesar da maior utilizacdo de
equipamentos nas segundas. Quanto as preocupagdes com o peso do sistema (C2), destaca-se que
a espessura da camara de 4gua, fixada em 6 cm, foi determinada com base em estimativas térmicas

que demonstraram ser essa a configuragdo minima capaz de garantir conforto térmico passivo em
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condi¢des extremas. A reducdo desta espessura implicaria uma diminui¢cdo da massa e, portanto,
da carga sobre o piso, mas também uma perda significativa da capacidade térmica dos modulos
(consultar anexo E). Como revisto na literatura, a densidade estd diretamente relacionada com a
capacidade de absor¢do e retencdo de calor, e foi precisamente por essa razdo que se optou pela
agua, o Unico material com elevada capacidade térmica especifica em relagdo a sua massa. Assim,
qualquer reformulagdo futura da espessura ou da composi¢do interna do sistema deverd ser
avaliada em articulacdo com especialistas, de modo a garantir que se mantém o equilibrio entre
conforto térmico e seguranca estrutural. Embora esta andlise ultrapasse o ambito da presente
investigacdo, ela revela-se essencial para a viabiliza¢do técnica da proposta em contextos reais.
Relativamente ao risco de formagao de pontes térmicas (C2) através do sistema de deslizamento,
essa possibilidade foi considerada, mas carece igualmente de validagdo empirica em prototipos

reais.

Questdo 3 — Adequagdo dos materiais utilizados

Na questao 3, a avaliagdo da adequacao dos materiais revelou uma percecao técnica dividida entre
os especialistas: 50% atribuiram nota 2, expressando reservas claras quanto a viabilidade dos
materiais escolhidos; 16,7% atribuiram nota 3, sinalizando alguma neutralidade; e 33,3%
atribuiram nota 5, refletindo uma perce¢do muito positiva. Nenhuma das respostas indicou nota
minima (1), nem valores médios-altos (4), o que refor¢a a polarizacdo na forma como a proposta
foi recebida.

Os comentarios associados (C3, C4, C5) identificaram varias preocupagdes: incompatibilidades
técnicas e funcionais associadas a presenca de dgua no interior das camaras (C3), a percecdo de
fragilidade térmica e construtiva desse elemento (C4), e a sustentabilidade dos materiais utilizados
na producdo do sistema (C5). Relativamente a questdo da manuten¢do (C3), reconhece-se que a
presenca permanente de agua no interior dos modulos, associada a zonas com elevada exposi¢ao
solar, pode favorecer o desenvolvimento de micro-organismos como limos ou bolores, também
verificado na literatura. A estrutura do sistema ndo prevé a abertura dos modulos para limpeza
interna, pelo que a durabilidade e a transparéncia da dgua deverdo ser asseguradas através da
incorporagdo de aditivos especificos, nomeadamente algicidas e bactericidas compativeis com
ambientes fechados e materiais poliméricos. A selecido desses aditivos devera considerar tanto a

sua eficacia como a sua estabilidade a longo prazo, sendo recomendével que, em fases futuras de
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prototipagem, se realizem ensaios que avaliem o seu desempenho ao longo de ciclos térmicos e de
exposi¢do solar. Apesar desta limitagdo, considera-se que a abordagem preventiva adotada podera
garantir um desempenho estavel e duradouro do sistema ao longo do tempo.

A percegao de fragilidade podera estar associada ao uso de vidro e a presenca de dgua no interior
dos médulos. Contudo, importa sublinhar que o sistema foi concebido com materiais amplamente
utilizados em contextos de elevada exigéncia técnica, como o vidro temperado laminado com PVB,
resistente ao impacto e que nao estilhaga e a fibra de vidro com resina ep6xi, comum nas industrias
naval e automoével. Estes materiais asseguram nao s seguranga estrutural como também elevada
durabilidade, sendo complementados por vedagao em silicone estrutural e revestimento interno em
epoxi, para garantir a estanqueidade e a resisténcia & humidade ao longo do tempo. A critica a
presenga de dgua no interior dos mdédulos considerada como pouco benéfica (C4) € pertinente, mas
os dados obtidos nesta investigacdo demonstram que, em determinadas condi¢des, a utilizagdo da
dgua como massa térmica pode representar um contributo relevante para o conforto térmico
passivo, ndo so a estrutura consegue fornecer uma barreira extra contra a fuga do calor no inverno
como permite colocar a habitacdo dentro do intervalo de conforto térmico no verdo e inverno,
como observado na questdo 2.

A critica relativa a sustentabilidade dos materiais (C5) também ¢ muito importante. No entanto,
importa clarificar que a selecdo da fibra de vidro com resina epdxi resultou de um compromisso
entre leveza estrutural, desempenho térmico e resisténcia mecanica, sendo a escolha mais
equilibrada para garantir uma moldura fina e estavel. Além disso, embora a reciclabilidade da fibra
de vidro seja tradicionalmente limitada, tém vindo a ser desenvolvidas novas tecnologias que
permitem a transformacao de residuos em novos produtos, contribuindo para a redu¢ao de residuos
e da necessidade de matéria-prima virgem. O reforco da durabilidade da estrutura também
contribui positivamente, ao prolongar o ciclo de vida util e reduzir a necessidade de substituigdo,
o que esta alinhado com os principios da sustentabilidade. A escolha de fornecedores com praticas
ambientalmente responsaveis, bem como o uso crescente de resinas a base de biomateriais ou de
processos menos poluentes, representam caminhos promissores para o aperfeicoamento futuro do

sistema (Guia da Resina Epoxi, 2025).
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Questao 4 — Solucdo construtiva do sistema Helie em termos técnicos e estruturais

A avaliacdo da solugdo construtiva revelou uma distribui¢ao equilibrada entre os especialistas:
33,3% atribuiram nota 2, 33,3% nota 3 e 33,3% nota 4. A auséncia de avaliagcdes extremas (notas
1 ou 5) sugere uma percecao tecnicamente cautelosa, em que sdo reconhecidos aspetos positivos
da proposta, mas também persistem reservas quanto a sua viabilidade pratica e desempenho global.
Entre os comentarios recolhidos (C6, C7), surgem preocupagdes recorrentes com o peso da
estrutura, o funcionamento do sistema de deslizamento, o risco de sobreaquecimento por efeito de
lupa e a formag¢@o de micro-organismos devido a presenga de 4gua. Importa sublinhar que a maioria
destas observagoes ja foi analisada nas questdes anteriores: o peso da estrutura e a presenca de
agua foram aprofundadamente discutidos na Questdo 2, onde se demonstrou que a espessura de 6
cm foi definida como compromisso ideal entre desempenho térmico e viabilidade estrutural, e que
eventuais ajustamentos deverdo ser acompanhados por especialistas. A questdo da manutenc¢ao da
agua e da formagao de microrganismos foi igualmente abordada na Questdo 3, onde se propde uma
estratégia preventiva baseada na incorporacgao de aditivos algicidas e bactericidas.

Quanto ao risco de efeito lupa (C6), a escolha de vidros com tratamento de controlo solar e
lamina¢do com PVB visa reduzir significativamente a transmissdo direta de radiacdo solar,
mitigando o risco de sobreaquecimento localizado. Esta preocupacdo, no entanto, deverd ser
validada em fases posteriores, através de testes térmicos.

A critica sobre possiveis perdas térmicas devido ao afastamento entre o sistema e a parede original,
necessario para permitir o seu deslizamento (C7), é igualmente pertinente. Esse espago pode, de
facto, favorecer a circulagdo de ar e comprometer o isolamento térmico desejado. No entanto, a
dimensao real dessas perdas devera ser avaliada em contexto experimental, através de ensaios
térmicos ¢ modelagdes especificas, permitindo assim determinar se a perda de desempenho ¢

estrutural ou marginal.

Questdo 5 — Obstaculos a aplicag@o do sistema

Relativamente a aplicabilidade pratica do sistema Helie, 66,7% dos especialistas reconheceram a
existéncia de obstaculos técnicos ou funcionais a sua implementagdo, enquanto os restantes 33,3%
preferiram ndo responder ou indicaram ndo ter opinido formada. Esta distribuicdo revela que,
apesar do potencial reconhecido a solugdo, persistem duvidas significativas quanto a sua

viabilidade no edificado existente.
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Entre os comentdarios recolhidos (C8, C9, C10, C11), destaca-se a preocupacao com a diversidade
dimensional das janelas residenciais (C11), que podera comprometer a aplicacdo eficiente dos
moédulos. De facto, a auséncia de padronizacdo nas aberturas construtivas torna inviavel uma
abordagem totalmente rigida ou modular. Neste contexto, consideram-se dois caminhos possiveis:
por um lado, o desenvolvimento de médulos personalizados em fases posteriores do projeto; por
outro, a necessidade de estudar se a ndo coincidéncia exata entre o modulo e o vao compromete
efetivamente o desempenho térmico. Caso essas perdas se revelem marginais, a aplicagdo podera
manter-se viavel, mesmo com ligeiras discrepancias dimensionais. Assim, considera-se que o seu
impacto poderd ser previsto mediante ensaios complementares e testes em situagdes reais.

No que respeita a adaptagdo ao espaco (C8), a modularidade do sistema permite diferentes
configuragdes, oferecendo flexibilidade para responder a variagdes arquitetonicas. Os moddulos
podem ser instalados de forma individual ou combinada, lateralmente ou em continuidade,
cobrindo uma ou ambas as folhas do vao, a esquerda ou a direita, consoante as necessidades do
utilizador. Ainda assim, reconhece-se que esta flexibilidade pressupde a existéncia de espago livre
nas paredes laterais adjacentes aos vaos, o que podera constituir uma limitacdo em determinadas
configuragdes habitacionais, condicionando a instalagdo plena do sistema.

C9 levantou preocupagdes quanto a possibilidade de existéncia de pontes térmicas, nomeadamente
na ligacdo entre o sistema e a envolvente da habitacdo. De facto, zonas de transi¢do entre materiais
com diferentes condutividades térmicas ou interrupgdes no isolamento podem dar origem a
percursos preferenciais de dissipac¢do de calor, comprometendo o desempenho global do sistema
(Moita, 2010). Esta ¢ uma questdo distinta das perdas térmicas globais (ja discutidas na Questao
4), por se tratar de zonas localizadas de menor resisténcia térmica. No entanto, a estrutura Helie
foi desenhada com revestimentos e vedagdes continuas, precisamente para minimizar este tipo de
descontinuidade. Ainda assim, recomenda-se que futuros prototipos sejam submetidos a ensaios
especificos que permitam identificar e corrigir eventuais pontos criticos, assegurando a
continuidade da barreira térmica ao longo de toda a instalagao.

As restantes preocupagdes mencionadas, nomeadamente o peso da estrutura, o desempenho
térmico global e a manutencdo do sistema (C9, C10), foram ja analisadas em profundidade nas

questdes anteriores, ndo sendo por isso retomadas aqui.
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Questdao 6 — Melhorias propostas ao sistema

As sugestodes apresentadas pelos especialistas abrangeram diferentes areas de intervengao, desde a
instalacdo e adaptagdo a estrutura construtiva, até a estética, funcionalidade e sustentabilidade dos
materiais.

C12 sugeriu que fosse considerado o cenario de fixacdo em paredes falsas, antecipando limitagdes
de instalagdo associadas a este tipo de solug¢do construtiva. Esta observagao ¢ bastante pertinente,
uma vez que as paredes falsas podem apresentar menor resisténcia mecanica. Embora o sistema
tenha sido concebido para distribuir a maior parte do seu peso sobre rodas na base, os rolamentos
laterais presos a parede da habitacdo, que evitam o desequilibrio da estrutura, exercem alguma
forca sobre a parede. Importa, por isso, compreender se esse esforco, embora reduzido, ¢
compativel com as caracteristicas deste tipo de elemento construtivo. Assim, recomenda-se que,
em fases futuras de desenvolvimento e implementagdo, seja realizada uma avaliagdo por um
técnico, com vista a verificar se a instalacdo em paredes falsas ¢ segura ou se podera comprometer
a integridade da estrutura envolvente.

C13 recomendou uma reestruturagdo completa do conceito do projeto, sugerindo que o sistema,
tal como estd concebido, poderd ndo responder de forma eficaz as necessidades identificadas.
Ainda que se reconheca a importancia de uma analise critica do sistema, os dados recolhidos nesta
investiga¢do indicam que a solu¢do proposta apresenta capacidade efetiva de modulagdo térmica
passiva em cendrios criticos de verdo e inverno, com efeito barreira comparavel ao de janelas com
vidro duplo. Além disso, metade dos especialistas atribuiram nota 4 a pertinéncia da proposta e
16,7% nota 3, sinalizando uma perce¢do moderadamente positiva da sua utilidade pratica (Questao
2). Assim, entende-se que, mesmo exigindo melhorias, a proposta apresenta uma base
tecnicamente viavel e potencial para evolucdo futura.

C14 sugeriu a utilizacdo de materiais com elevada massa térmica de forma integral nas paredes,
com o objetivo de aumentar a capacidade de armazenamento de calor e promover um maior atraso
e redu¢do da amplitude térmica didria. Esta estratégia, embora valida em termos conceptuais,
apresenta limitagdes quando aplicada ao edificado existente. Por um lado, as paredes atuais ja
contribuem significativamente para a estabilizacdo térmica, sendo incerta a eficacia da
sobreposi¢do de nova massa a superficies que ja cumprem essa fun¢do. Por outro, a eficicia da
massa térmica esta diretamente dependente da sua exposi¢cdo ao sol, o que implicaria que cada

habitacdo tivesse pelo menos uma parede com radiagdo solar direta, uma condicdo dificil de
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garantir em contextos urbanos densos e heterogéneos. O sistema Helie, ao contrario, integra uma
massa térmica concebida para estar diretamente exposta a radiagdo solar, garantindo assim o seu
funcionamento eficaz enquanto elemento de acumulacdo e regulacdo térmica. No inverno,
contribui ainda como barreira extra contra perdas de calor, e no verdo, quando deslizado para o
interior, atua absorvendo a radiacdo presente no espaco habitado, complementando estratégias ja
comuns entre os utilizadores, como o uso de estores e cortinas.

C15 e C16 recomendaram a disponibilizagdo de diferentes padrdes visuais para os mddulos, de
forma a aumentar a aceitagdo do sistema. Esta sugestdo ¢ considerada bastante pertinente,
sobretudo do ponto de vista estético. De facto, a possibilidade de escolha entre varios padrdes
podera aumentar a adaptabilidade da solug¢do a diferentes estilos arquitetonicos e preferéncias
individuais, promovendo uma melhor integracdo visual no espaco doméstico. Esta proposta sera
considerada em fases futuras de desenvolvimento. O C15 sugeriu ainda que o sistema pudesse
funcionar com dobradicas, como alternativa as calhas. Esta possibilidade, no entanto, levanta
varias limitacdes relevantes. Do ponto de vista térmico, ao abrir o moédulo com dobradigas, a
disposi¢do das camadas funcionais inverter-se-ia, no verao, por exemplo, a camada de isolamento
ficaria voltada para o interior e a camada de dgua ficaria exposta a parede, comprometendo o
principio de modulagao térmica que sustenta o sistema. Para além disso, o peso da estrutura exige
pontos de fixacdo robustos, que nem sempre sdo compativeis com as caixilharias ou paredes
existentes. Assim, a opcdo pelas calhas ndo ¢ apenas funcional, mas também uma medida de
precaugdo construtiva.

C17 sugeriu a utilizacdo de materiais menos poluentes na produgdo do sistema. Embora esta
questdo ja tenha sido amplamente discutida na Questao 3, reconhece-se a importancia de continuar

a explorar alternativas com menor impacto ambiental nas fases seguintes de desenvolvimento.

- Conclusodes

A analise das respostas revelou uma percecao heterogénea, mas construtiva, sobre o sistema Helie.
Embora o design passivo tenha sido unanimemente reconhecido como uma abordagem relevante
para mitigar o desconforto térmico em Lisboa, a proposta concreta do sistema gerou uma
diversidade de opinides, oscilando entre uma avaliagdo moderadamente positiva e a identificacao

de obstaculos técnicos e funcionais relevantes.
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As criticas levantadas incidiram sobre aspetos como o desempenho térmico, a viabilidade
estrutural, a manutencdo, a sustentabilidade dos materiais e a compatibilidade com o edificado
existente. Estas observagdes sdo particularmente relevantes, na medida em que ajudam a antecipar
limitacdes e a orientar o aperfeicoamento técnico do sistema.

Importa, no entanto, sublinhar que muitas das limitacdes identificadas ndo podem ser
integralmente avaliadas em ambiente tedrico. Questdes como a formagdo de pontes térmicas, o
impacto do afastamento entre o sistema e a fachada, ou o comportamento da 4gua ao longo do
tempo exigem validacdo empirica, através de testes com prototipos e medigcdes térmicas em
contexto real. Estas variaveis dependem de fatores fisicos, construtivos e contextuais que s6 podem
ser aferidos com acompanhamento técnico especializado.

Ainda assim, algumas sugestdes apresentadas pelos especialistas sdo passiveis de aplicagdo
imediata. A possibilidade de disponibilizar diferentes padrdes visuais para os moddulos, por
exemplo, constitui uma melhoria estética simples e de facil implementacao, que podera contribuir
para uma maior aceita¢do da solugdo, como indicado. Outras recomendagdes, como a adog¢ao de
materiais menos poluentes, apontam para caminhos promissores de desenvolvimento, mas exigem
reformula¢des mais profundas e, por isso, deverdo ser equacionadas em fases futuras do projeto.
Neste sentido, entende-se que o sistema Helie, ainda que exija melhorias e reformulagdes pontuais,
apresenta potencial de evolucdo. A reunido de comentarios de especialistas permitiu ndo so validar
algumas das premissas do projeto, como também orientar futuras etapas de aperfeicoamento,
refor¢ando a viabilidade pratica da proposta e o seu contributo potencial para a arquitetura passiva

em contexto urbano.

3.4.3 Estimativas de conforto

- Objetivo

A presente etapa metodologica teve como objetivo validar o desempenho térmico do artefacto em
condi¢des criticas de inverno e verdo, aferindo a sua capacidade de garantir conforto térmico
segundo os critérios definidos pela norma EN 16798:2014 (Categoria III). Paralelamente,
pretendeu-se calcular a resisténcia e a transmitancia térmica da estrutura, de modo a avaliar o seu

potencial como barreira contra perdas de calor.

104 -



- Método de recolha de dados

Importa referir que a aplicacdo da EN 16798-1:2014 neste estudo teve caracter estimativo, ndo se

baseando em medicdes reais, mas sim em célculos térmicos de balango energético. Esta adaptagao

justifica-se pela natureza conceptual da investigagdo, cujo objetivo foi testar a viabilidade do

artefacto como solucdo passiva de conforto térmico.

Foram definidos dois cenarios criticos de utilizagdo: inverno (temperatura interior inicial de 10

°C) e verdo (temperatura interior inicial de 30 °C).

O procedimento adotado seguiu quatro etapas principais:

Caracterizagdo da divisdo e do artefacto: definicdo da area e volume do espago de
referéncia (20 m?, pé-direito de 2,6 m) e das propriedades do artefacto (area util de cada
modulo, volume de 4gua armazenado, camadas de vidro e moldura). Foram ainda testadas
diferentes espessuras da camada de dgua, com o objetivo de avaliar qual apresentava
melhor desempenho térmico.

Célculo da resisténcia e transmitincia térmica: Determinou-se a resisténcia térmica e
respetiva transmitancia de acordo com a norma ISO 6946:2017 (ISO, 2017).

Estimativa da energia térmica transferida: Calculo da energia acumulada (inverno) ou
absorvida (verdo) pelos painéis, considerando o volume de agua constante e variagdes de
temperatura representativas para cada estacdo. O procedimento baseou-se nos principios
descritos por Lamberts et al., (2014) e em Cengel & Boles (2015).

Impacto no conforto térmico interior: Aplicagdo do balango energético ao volume de ar da
divisdo, estimando-se a variacdo de temperatura final apos a transferéncia de energia,
conforme a EN 16798-2:2014 (CEN, 2014). Para maior realismo, foram introduzidas
perdas de 70% e 50%.

- Validagao do instrumento

Os célculos foram acompanhados e validados por uma especialista na 4rea da Engenharia Fisica.

- Estratégia de analise

A analise consistiu em comparar os valores de temperatura interior estimados com os limites de

conforto definidos pela norma EN 16798-1:2014 (Categoria III). Esta comparacdo permitiu

verificar se o artefacto, em cenarios criticos de inverno e verdo, seria capaz de garantir condi¢des
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de conforto dentro da margem de aceitagdo estabelecida (+4 °C e —5 °C face a temperatura
operativa de referéncia). Adicionalmente, foram consideradas perdas térmicas (30% a 50%), de
modo a avaliar a robustez dos resultados e a viabilidade pratica do funcionamento passivo do
sistema.

Adicionalmente, foram analisados os valores de resisténcia e transmitancia térmica (U), de modo
a aferir o potencial do artefacto como barreira a transferéncia de calor, comparando o seu

desempenho com solu¢des convencionais de envidragado.

- Resultados e discussao
Caracteristicas habitagao:

Area da habitagio = 20 m?
Pé-direito (altura) = 2,6 m
Volume=areaxAltura=20%2,6=52m3

1. Cenario de Inverno:
- Passo 1: Temperatura inicial da divisao

Assumiu-se uma temperatura critica de 10 °C, correspondente ao pior cenario possivel de inverno.

- Passo 2: Temperatura média exterior dos 7 dias anteriores, considerando a semana de 12 a 18 de

Janeiro de 2025 (Meteostat, s.d.)

Dia 12 -14.6 °C
Dia 13 -12.1°C
Dia 14-9.6 °C
Dia 15-9°C
Dia16-12.2°C
Dia 17 - 10.6°C
Dia 18 - 9.6°C

Somando (CEN, 2014):
Orm = (@ed-1 +0,80ed-2 +0,60ed—3 +0,50ed—4 +0,40ed-5 +0,30ed—-6 +0,20ed—7)=
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=14,64+9,68+ 5,76 + 4,5+ 4,88+ 3,18 + 1,92 = 44,52
Dividindo por 3,8 (CEN, 2014):
44,52

Om =35~ 1L71°C

- Passo 3: Célculo da temperatura operativa de conforto (6,)

Formula (CEN, 2014):
@, =0,33-0,, + 188

Resultado:
®,=0,33-11,71+ 18,8
0, = 3,8643 + 18,8 = 22,66°C

- Passo 4: Determinacdo do intervalo de conforto (Categoria III)
Limite inferior:

0, = 22,66 —5=17,66°C

Limite superior:

Oup = 22,66 + 4 = 26,66°C

- Passo 5: Célculo da energia fornecida pelos painéis

Volume total de agua: 0,0637 m* = 63,7 L (ver anexo E)
Massa de agua: m = 163,0 kg
Calor especifico da 4gua: ¢ = 4180 J/kg-K

Variagdo térmica (A6): 2.49 (calculo no anexo E)

Formula do calor sensivel (Lamberts et al., 2014): Q =m - ¢ - A0
Resultado: Q =163 x 4180 x 2.49 =1697531J
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- Passo 6: Estimativa do aumento de temperatura no ar

mar=p-V=1,2-52=62,4kg

p (densidade do ar) = 1,2 kg/m?

Volume da habitagdo =20 m? X 2,6 m = 52 m?
Calor especifico do ar: 1005 J/kg-K

Formula (Lamberts et al., 2014): A6 =Q / (m % ¢)
Resultado: AO =1697531J/ (62.4x1005) = 27,1°C

- Considerando perdas de 50% e 70%:

Cenario A — 50% de aproveitamento

Quar = 0,50 X 1697 531 = 848765 ]
Q _ 848765
m-c 6241005
Thna = 10 + 13,49 = 23,49°C

AG = ~ 13,49°C

Cenario B — 30% de aproveitamento
Quin = 0,30 X 1697 531 = 509 2597
_ 509259
62,4 - 1005
Tina = 10 + 8,08 = 18,08°C

~ 8,08°C

Para avaliar o desempenho realista do sistema passivo no cenario de inverno, consideraram-se
perdas energéticas associadas a transferéncia de calor da dgua aquecida para o ar interior da
habitagdo. Foram simulados dois cendrios criticos: com 50% e 70% de perdas, correspondentes a
aproveitamentos de 50% e 30% da energia armazenada na 4dgua, respetivamente.

No cendrio com 50% de aproveitamento, a energia util foi de 848 765 J, resultando numa varia¢ao

térmica do ar de 13,49 °C. Com uma temperatura inicial de 10 °C, o ambiente atingiria 23,49 °C,

- 108 -



valor dentro dos limites definidos para conforto térmico segundo a Categoria III da norma EN
16798 (17,66 °C a 26,66 °C).

Mesmo no cendrio mais exigente, com apenas 30% de aproveitamento (509 259 J), a temperatura
do ar aumentaria 8,08 °C, atingindo 18,08 °C, ainda ligeiramente acima do limite inferior da faixa
de conforto. Este resultado evidencia que o sistema, apesar das perdas térmicas relevantes,
consegue proporcionar um contributo térmico positivo e funcional no inverno, mantendo as

condi¢des minimas de habitabilidade e conforto.

2. Cenario de verao:
- Passo 1: Temperatura inicial da divisdo

Assumiu-se um cendrio critico de sobreaquecimento: 30 °C.

- Passo 2: Temperatura média exterior dos 7 dias anteriores, considerando a semana de 10 a 16

de Agosto de 2025 (Meteostat, s.d.)

Dia 10 —-26°C
Dia 11 -22.6 °C
Dia 12 -28.9 °C
Dia 13 -25.6 °C
Dia 14 - 26 °C
Dia 15-24°C
Dia 16 —25°C

Somando (CEN, 2014):

25+ 19,2+ 156+ 128+ 11,56 + 6,78 + 5,2 = 96,14
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Dividir por 3,8 (CEN, 2014):

96,14 .
Orm =g ~253°C

- Passo 3: Célculo da temperatura operativa de conforto (6,)(CEN, 2014)

©0=0,33-0Orm+18,8=0,33-25,3+18,8<27,15 oC

- Passo 4: Intervalo de conforto (Categoria III)

Limite inferior: 68, — 5 =22,15°C

Limite superior: 8, +4 =31,15°C

- Passo 5: Célculo da energia absorvida pelos painéis

* Volume de agua: 27,16 1

* Massa: 163,0

* Calor especifico da agua: 4180 J/kg-K
* AB: 2,57 (célculo no anexo E)

Célculo (Lamberts et.al, 2014): Q= mxcx A6= 163 x 4180 x 2,57 = 1749 600 J

- Passo 6: Estimativa de arrefecimento do ar

» Massa de ar: m=p-V=1,2kg/m3x52=62,4kg
* Calor especifico do ar: 1005 J/kg-K
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Formula (Lamberts et al., 2014): A6 =Q /(m x ¢)=1749 600 / (62,4 x 1005) = 27,8 °C

Cenario A com 50% de aproveitamento:
Q_util = 0,5 x 1749600 = 874800/
A6 = 874800/ (62,4 x 1005) =~ 13,9°C
T_final = 30 — 139 = 16,1°C

Cenario B com 30% de aproveitamento:
Q_util = 0,3 x 1749600 = 524880/
A0 = 524880/ (62,4 x 1005) =~ 8,34°C
Trina = 30 — 8,34 = 21,66 °C

Os resultados obtidos demonstram que o sistema permite uma redugao significativa da

temperatura do ar interior, partindo de um cendrio critico de sobreaquecimento (30 °C).

No cenario A, com 50% de aproveitamento da energia armazenada na dgua, a temperatura final
estimada ¢ de 16,1 °C, enquanto no cenario B, com 30% de aproveitamento, atinge-se uma

temperatura de 21,66 °C.

Apesar de ligeiramente abaixo do limite inferior do intervalo de conforto para a Categoria III
(22,15°C a 31,15 °C), este resultado comprova que o artefacto tem capacidade de mitigar
eficazmente o sobreaquecimento interior no verao, aproximando-se dos niveis de conforto

estabelecidos pela norma.

3. Para o célculo da transmitancia:
O coeficiente de transmissdo térmica global da envolvente opaca ( Uy, ) pode ser calculado pela

seguinte expressdo, de acordo com a norma ISO 6946:2017 (ISO, 2017):

Utota= (Ag-Ug + Af-Uf+ W-Lp + Xyk) / Aw
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onde:

Ag = drea transparente/ativa (vidro+agua)

Ug = U “ao centro” do conjunto vidro—ar—vidro—agua—vidro (sem bordas)

Af = area de caixilharia (fibra de vidro)

Uf = U da caixilharia

Y [W/m-K] = transmitancia linear do perimetro (borda vidro/caixa, espacador, juntas)
Lp = comprimento do perimetro em contacto com o interior

vk [W/K] = transmitancias pontuais (fixagdes, ancoragens)

- Dimensdes do modulo porta

Dimensodes externas: 85 x 70 cm — 5950 cm? = 0,595 m?
Zona transparente: 75 x 60 cm — 4500 cm?* = 0,45 m?
Moldura (aro): 0,145 m? — = 24% do mdédulo

Perimetro: 3,10 m

Espessura média do aro: 5 cm

Portanto:

Ag = 0,45 m? (vidro/agua/vidro)
Af=0,145 m? (moldura)

Aw = 0,595 m? (total)

Lp = 3,10 m (perimetro em contacto com o interior)

Uf tipico para fibra de vidro = 2,0 W/m?K

Af-Uf=0,145 x2,0=0,29
Soma = 0,972 + 0,29 + 0,186 = 1,448

U total = 1,448 / 0,595 = 2,43 W/m’K

- Resultados
Sem low-e: U_total =~ 2,43 W/m?K
Com low-e (Ug =~ 1,71): U_total = 2,10 W/m?K

-112 -



Sensibilidade util (para Uf=1,8 — 2,2 e ¥ =0,04 — 0,10):

- Sem low-e: varia entre = 2,28 — 2,69 W/m?K

- Com low-e: varia entre = 1,94 — 2,35 W/m?K

A estrutura, com vidro /ow-e e moldura em fibra de vidro, apresenta um desempenho térmico
global aceitavel, de 2,10 W/m?-K, podendo variar entre 1,94 ¢ 2,35 W/m?-K consoante a

qualidade dos materiais e execu¢do dos detalhes construtivos.

- Conclusdes

A andlise efetuada permitiu avaliar o desempenho térmico de um sistema passivo de climatizagao
baseado na acumulacdo de calor em reservatorios de 4gua integrados numa estrutura modular de
fachada. Foram considerados dois cenarios extremos, inverno ¢ verdo, simulando condigoes
criticas de temperatura e radiacdo, com base em dados meteoroldgicos reais e metodologias

normativas de conforto térmico (EN 16798-1:2014).

No cenério de inverno, mesmo com perdas energéticas elevadas (até 70%), o sistema demonstrou
capacidade de aquecer o ar interior de forma eficaz, garantindo temperaturas dentro ou proéximas
da faixa de conforto (Categoria III). O aquecimento do ar a partir dos painéis revelou-se suficiente

para manter condi¢des habitaveis, mesmo partindo de uma temperatura inicial critica de 10 °C.

No cenario de verao, os resultados confirmam a utilidade do sistema como meio de mitigagao do
sobreaquecimento, proporcionando reducdes significativas da temperatura do ar. Com um
aproveitamento de 30% da energia acumulada na agua, obteve-se uma temperatura final de
21,66 °C, muito proxima do limite inferior de conforto (22,15 °C). Com 50% de aproveitamento,
os valores situam-se claramente abaixo desse limite, evidenciando o forte potencial de

arrefecimento do sistema.

Adicionalmente, os calculos de transmitancia térmica global (“U total”) demonstram que a solugdo
construtiva utilizada, com vidro de controlo solar (low-¢) e moldura em fibra de vidro, apresenta
um desempenho térmico adequado, com valores entre 1,94 e 2,35 W/m?-K, com eficiéncia

ligeiramente superior a janelas duplas: 2,7 e 4,0 W/m?-K (Moita, 2010).
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Em sintese, a andlise de dados valida a eficacia e a aplicabilidade do artefacto como uma solugado
passiva de alto desempenho. O sistema demonstrou ser consistentemente eficaz na modulagdo
térmica (aquecimento e arrefecimento) e na contencdo da fuga de calor, estabelecendo uma
contribuigdo técnica e pratica relevante, mesmo considerando os pressupostos mais conservadores

da simulagao.

- Limitag¢des

Durante a construc¢do dos instrumentos exploratdrios, nomeadamente o focus group e o inquérito
por questionario dirigido a especialistas, foram utilizados dados de desempenho térmico baseados
em calculos preliminares, que posteriormente se vieram a revelar imprecisos.

Os calculos apresentados nesta seccdo foram, entretanto, revistos e atualizados com base em

pressupostos mais realistas, refletindo de forma mais fidedigna o desempenho do sistema.

IV. Produto
4.1 Conceito: painel modular “Helie”

A proposta consiste numa estrutura deslizante de painéis modulares, aplicada no interior das
habitagdes como complemento a fenestragdo existente. Atua como um sistema passivo de
regulagdo térmica. Cada painel integra uma moldura em fibra de vidro e trés ldminas de vidro que
delimitam duas cAmaras internas: uma de ar e outra de agua.

Durante o inverno, os painéis sdo posicionados em frente as janelas, funcionando como sistemas
de captacdo, acumulacdo e redistribui¢do de calor (como prova de conceito, visitar anexo F). Ao
longo do dia, a radiacdo solar incidente ¢ absorvida e armazenada na cAmara de dgua, cuja elevada
capacidade térmica especifica (c. 4,18 kJ-kg™'-K™") permite acumular grandes quantidades de
energia sem variagdes bruscas de temperatura (Moita, 2010). A camara de ar, localizada entre a
agua e o exterior, possui condutividade muito baixa e reduz significativamente a transmitancia
global do painel, dificultando a saida do calor para o ambiente exterior e orientando o fluxo
energético no sentido do espaco habitado. A moldura em fibra de vidro contribui para 0 mesmo
efeito, gracas a sua reduzida transmitancia, que limita perdas laterais. Quando a temperatura
exterior desce ao final do dia, estabelece-se um gradiente térmico entre a 4gua aquecida e o ar

interior mais frio, desencadeando uma transferéncia espontanea de calor para o espago habitado.
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De acordo com a segunda lei da termodinamica, a energia flui naturalmente da regido de maior
temperatura para a de menor temperatura, até ser atingido o equilibrio térmico (Incropera et al.,
2017). Assim, o calor acumulado ao longo do dia ¢ libertado de forma progressiva durante a noite
até ao inicio da manha, coincidindo com os periodos de ocupacao habitacional, como identificado
no inquérito por questionario a habitantes da cidade de Lisboa, na sec¢do 3.1.1. Para além deste
mecanismo de acumulagdo, a presenca da estrutura diante das janelas acrescenta uma barreira
suplementar as trocas térmicas, diminuindo a vulnerabilidade destes vaos no inverno, uma das
fragilidades mais recorrentes nas habitagcdes do parque edificado lisboeta. As perfuracdes
integradas nos modulos permitem ainda a entrada de radiagdo solar direta, que aquece massas
térmicas no interior e refor¢a os ganhos solares.

J&4 durante o verdo, os painéis deslizam lateralmente, posicionando-se junto as janelas fora do
contacto com radiagdo direta. Nesta configuracdo, atuam como elementos de absor¢do do calor
presente no interior, que ¢ temporariamente armazenado na camara de 4gua. A ventilagdo cruzada,
frequentemente utilizada pelos habitantes de Lisboa segundo também o inquérito por questionario,
assegura a dissipagdo deste calor para o exterior. O contexto climatico local, marcado pela
prevaléncia das nortadas, favorece o processo: o ar mais fresco entra pelas aberturas a norte e
atravessa o espaco, transportando o calor até sair pelas janelas a sul, onde se encontram os painéis.
Contudo, reconhece-se que a elevada densidade urbanistica da cidade pode limitar a eficacia da
ventilagdo natural, devido a presenca de obstaculos arquitetonicos que dificultam a circulagio do
ar. Para contornar esta limitagdo, a propria geometria dos médulos foi concebida com perfuracdes
especificas, capazes de induzir convecgdo turbulenta e intensificar as trocas térmicas mesmo em
condi¢des de vento fraco ou parcialmente obstruido. Estas descontinuidades promovem a
aceleragdo localizada do escoamento e a fragmentagdo do fluxo laminar, permitindo que o calor
armazenado seja dissipado com maior eficiéncia (Incropera et al., 2017).

A alternancia sazonal de funcionamento do sistema encontra-se representada na Figura 14, onde
se ilustram as configuragdes dos modulos nos periodos de inverno e verdao, bem como os respetivos

mecanismos de atuagao térmica.
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Figura 14: Funcionamento dual do sistema. Fonte: a autora.

O sistema apresenta, deste modo, um comportamento termoenergético dual: no inverno, atua
simultaneamente como barreira adicional as perdas térmicas e como sistema de captagdo e
acumulagdo de energia solar, que ¢ posteriormente devolvida de forma desfasada ao interior; no
verdo, absorve o excesso de calor da habitacdo e facilita a sua expulsdo através da ventilacao
natural. Para além do desempenho energético, o sistema foi desenhado com preocupacdo de
integracdo arquitetonica, surgindo como uma extensdo natural da habitacdo e conciliando

eficiéncia térmica, conforto e coeréncia espacial.

4.1.1 Moddulo

O sistema ¢ composto por um moddulo base replicavel, aplicado tanto ao nivel de janelas como
portas de correr, que mantém sempre o desenho construtivo, independentemente da variagdo
dimensional. Cada moédulo integra aberturas normalizadas que permitem a unido vertical e
horizontal através de conectores macho-fémea, fixos com parafusos M5 em porcas rebite
metalicas.

A circulacdo de agua entre modulos € assegurada por conectores atravessadores centrais,
responsaveis pela continuidade vertical do circuito. Estes elementos devem estar perfeitamente

alinhados e a face, garantindo uma ligacao estanque através da compressao de O-rings.
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O enchimento e a drenagem do sistema ocorrem pelas aberturas laterais do ultimo médulo inferior,
onde podem ser instaladas valvulas apropriadas. Para que a 4gua possa entrar ou sair do circuito,
¢ necessario remover a tampa flush do ultimo mddulo superior, permitindo a entrada de ar. Este
principio, semelhante ao funcionamento de uma palhinha, assegura que o sistema permanece
selado e estavel enquanto a entrada de ar estiver fechada. Apenas com a remocao da tampa superior
¢ possivel iniciar o enchimento (expulsando o ar) ou permitir a drenagem controlada da estrutura.
E importante também destacar que o ponto inferior do modulo base apresenta uma funcionalidade
versatil, adaptando-se consoante a sua posi¢ao na estrutura. Quando colocado junto ao chdo, pode
integrar rodas embutidas que asseguram a mobilidade do sistema. Em alternativa, quando o mesmo
modulo ¢ utilizado numa posi¢do intermédia ou superior, esse ponto pode ser equipado com um
conector de encaixe, garantindo a continuidade vertical do circuito hidrico. Esta solugao flexivel
permite que o mesmo elemento assuma diferentes fungdes, reforcando a logica de utilizagdo de
um Unico modulo em toda a estrutura.

Todos os furos técnicos sdo pré-integrados, permitindo ao utilizador aplicar tampas, véalvulas,
rodas ou conectores conforme a configuragdo desejada. A Figura 15 ilustra estas possibilidades,

destacando a flexibilidade funcional do mddulo base consoante a sua posi¢@o na estrutura.
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“]m | e | ]]IJ ou . | ~——— Conector atravessador com
. 1 : ’ tampa flush de vedag&do ou
valvula
o4 g
ou ou Encaixe fémea ou rodas

Figura 15: Componentes modulo. Fonte: a autora.
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4.1.1.1 Encaixe

Os modulos foram concebidos para permitir encaixe sequencial entre si, tanto na orientacao
vertical como horizontal, recorrendo a um sistema macho-fémea. Este mecanismo inspira-se na
l6gica modular de sistemas como o LEGO®, onde cada unidade se liga a seguinte por continuidade
de encaixe.

A ligagdo ¢ realizada através de encaixes passantes do tipo fémea, fixos a estrutura por parafusos
M5 em insertos metalicos, compativeis com o sistema Mod-eez® (KNAPP®). Estes elementos
permitem a rece¢do de um parafuso macho com cabega de ombro, que desliza no interior do
encaixe e garante a fixagdo entre modulos, permitindo uma unido segura e reversivel, que facilita
a montagem e desmontagem sempre que necessario.

Nas ligagdes verticais, o encaixe integra ainda a funcdo de vedacdo hidraulica: o conector
atravessador inferior inclui um O-ring saliente que, ao ser comprimido pelo elemento superior do
modulo seguinte, assegura a estanquidade da passagem de agua. Desta forma, as unides estruturais
e hidraulicas sdo alcancadas num tnico gesto de encaixe, garantindo simultaneamente precisao de

alinhamento e fiabilidade (Figura 16).

Encaixe fémea

Encaixe macho

Figura 16: Encaixe modular. Adaptado de: KNAPP, 2025.
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4.1.1.2 Suporte regulavel

Para assegurar o correto posicionamento dos modulos em frente as janelas, foi desenvolvido um
suporte regulavel telescopico em aluminio extrudido, material escolhido pela sua elevada
resisténcia mecanica, baixo peso especifico e comportamento anticorrosivo.

O sistema ¢ composto por um encaixe macho—fémea tubular, no qual o elemento macho desliza
no interior da fémea até a altura pretendida (0,80 m a 1,00 m, acompanhando os vaos de janela
normalizados). O bloqueio ¢ realizado através de furos passantes transversais € de um pino de
seguranc¢a, semelhante ao utilizado em equipamentos médicos (como canadianas) ou de ginasio,

garantindo robustez estrutural e operacao intuitiva (Figura 17).

S

-
Y.

Figura 17: Suporte regulavel: Fonte: a autora.

Além disso, o suporte ¢ compativel com o mesmo sistema de encaixe modular macho—fémea dos
painéis, permitindo montagem e desmontagem répida, sem necessidade de ferramentas

especializadas.

- 119 -



4.1.1.3 Sistema de deslize

Inspirado no principio construtivo das ghost doors, o sistema de deslizamento foi desenvolvido de
modo a manter todos os componentes mecanicos ocultos na parte posterior das molduras,

assegurando uma integracdo discreta e um acabamento continuo, como representado na Figura 18.

. rolamento superior
calha superior

calha inferior

Figura 18: Sistema de deslize. Adaptado de: Tengyu, 2022.

A estrutura assenta num sistema de duas calhas: uma superior, aplicada na moldura do moédulo
superior, e outra inferior, aplicada na moldura do modulo inferior. Os rolamentos, fixos
lateralmente a parede junto a janela, asseguram apenas a estabilidade e o correto alinhamento
horizontal durante a movimentagao dos painéis, enquanto o peso da estrutura ¢ suportado por rodas
industriais em borracha de alta resisténcia.

O sistema integra ainda um mecanismo de fecho suave (soft closer), que assegura um movimento
controlado e silencioso na abertura e fecho, reforgcando simultaneamente o conforto e a seguranga

na utilizacao.
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4.2 Liberdade de composi¢ao

A modularidade do sistema permite multiplas configuracdes laterais, adaptando-se ao espago
disponivel e as preferéncias do utilizador. Os modulos podem ser aplicados individualmente ou
combinados para cobrir uma ou ambas as folhas do vao, a esquerda, a direita ou em continuidade,
garantindo flexibilidade e integracdo em diferentes contextos arquitetonicos, como ilustrado na

Figura 19.

Y [Eegled 2 22|
& [ Eedled
SN2

2 2
¢z 42 |t
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& & & ) %) IR
7|7 & & & IR

Figura 19: Liberdade de composi¢do modular. Fonte: a autora.

4.3 Materiais

A selecao dos materiais que compdem o sistema Helie foi orientada por critérios de desempenho
térmico, resisténcia mecanica, estanqueidade e durabilidade. Cada componente cumpre uma
fungdo especifica na otimizacdo do comportamento do conjunto, garantindo a sua eficiéncia
energética e  compatibilidade @ com o  ambiente interior das  habitagdes.
Na figura 20, apresenta-se uma sintese dos principais elementos constituintes, com indicacao dos

materiais utilizados e respetivas fungdes.
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Moldura

Material: Fibra de vidro + resina epéxi como base + acabamento com PU
@& ——— (poliuretano) ou gelcoat nautico com protecao UV

Fungédo: Garante isolamento térmico entre moédulos e leveza estrutural

= i interno da

Material: Revestimento epoxi
Fungao: Protege a fibra de vidro do contacto prolongado com a agua; aumenta

/ durabilidade e estanqueidade

Vedagdo

Material: Silicone estrutural (alta resisténcia UV e temperatura)
Fungdo: Assegura a estanqueidade entre vidros e moldura, evitando fugas de
agua e infiltragées de ar

Vidros

Camada de dgua

SHneddsin Material: Vidro laminado temperado 3 + 3 mm com PVB

Fungao: Resisténcia mecanica contra choques e impactos; o PVB garante
seguranga (ndo estilhaga). Por outro lado, contribui para o ndao
sobreaguecimento da superficie

Material: Vidro 4 mm com revestimento Low-E (baixa emissividade)

Fungéo: Reduz perdas radiativas, retendo calor no inverno e limitando ganhos
no verao, o que ajuda a estabilizar a temperatura superficial

Material: Vidro temperado simples 4 mm
Fungdo: Protecao exterior e resisténcia estrutural

Figura 20: Materiais modulo. Fonte: a autora.

Em conjunto, os materiais selecionados asseguram simultaneamente o desempenho térmico

desejado e a robustez estrutural necessaria a longevidade do sistema.

4.4 Sistema Helie no espago

A Figura 21 ilustra a colocacdo do sistema Helie em contexto habitacional.
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Figura 21: Sistema Helie no espago. Fonte: a autora.
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4.5 Custo

A abordagem inicial para a andlise de custos passou pela tentativa de recolha de or¢amentos
comerciais junto de fornecedores nacionais para os principais materiais do mddulo. Perante a
auséncia de resposta, optou-se por utilizar pregos referenciais de acesso publico, de forma a
garantir a transparéncia e a verificabilidade da analise.

Assim, os valores apresentados na tabela foram construidos a partir de fontes abertas e verificaveis.
Para os elementos de vidro recorreu-se ao Gerador de Pregos da CYPE (2025), enquanto a moldura
projetada em fibra de vidro com resina epoxi, sem equivalente direto em retalho, foi aproximada
por um perfil pultrudido em fibra de vidro (50 x 50 X 5 mm), disponivel em fornecedores nacionais.
Os acessorios e ferragens correntes (parafusos, porcas rebite, o-rings, rodizios e passa-muros)
foram orcados com base em catalogos de retalho (Leroy Merlin), a partir de kits cujos precos foram
convertidos em valor unitario. Para os parafusos de ombro em inox, ndo comercializados em
grandes superficies, foi considerado o modelo Keystone 2442 da Digi-Key, assumindo o respetivo

custo de referéncia.

Tabela 10: Custo modulo. Fonte: a autora.

Material Quantidade | Descrigao Custo unit. (€) | Custo total (€)
Moldura
Perfil pultrudido em | 3,10 ml Secgdo 50 x50 x Smm | 11,80 €/ml 36,58
fibra de vidro (Alto.pt)
Vidro
Vidro laminado | 0,45 m? 3+3 mm PVB (CYPE) | 51,55 €/m? 23,20
temperado
Vidro duplo Low-E | 0,45 m? 4 mm + camarade ar 6 | 133,16 €/m? 59,92
mm + 4 mm Low-E
(CYPE)
Ferragens e
Acessorios
Passa-muros PVC 4 unid. 3/4"Leroy Merlin 5,29 €/unid. 21,16
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O-rings de vedagdo | 3 unid. EPDM @25 mm (kit | 0,05 €/unid. 0,15

Leroy Merlin)
Encaixes tipo Mod- | 4 unid. Conectores ocultos | 1,48 €/unid. 5,92
ez 4032 adaptados p/ M5
(KNAPP)
Rolamentos 2 unid. Leroy Merlin, @50 | 4,90 €/unid. 9,80
mm, carga 165 kg
Parafusos M5 inox 8 unid. Leroy Merlin, @5 mm, | 0,20 €/unid. 1,60
L=20 mm, kit 25 unid.
(5,00 €)
Parafusos de ombro | 4 unid. Keystone 2442, Digi- | 1,89 €/unid. 7,56
inox (low profile) Key
Porcas rebite M5 | 12 unid. Leroy Merlin, kit 20 | 0,32 €/unid. 3,84
inox unid. (6,39 €)
Subtotal materiais 168,73 €

E importante sublinhar que o subtotal de materiais (168,73 € por modulo) ndo inclui custos
adicionais, tais como:

e mado de obra,

» operagdes de corte e perfuracdo do vidro,

+ vidro suplementar para preenchimento das laterais das perfuracgdes,

» consumiveis de colagem e vedacdo (resinas epoxi e silicones estruturais).
Estes elementos foram apenas descritos como custos adicionais ndo quantificados, de forma a
evitar a apresentag@o de valores arbitrarios. Desta forma, o calculo deve ser entendido como uma
analise de custos referenciais, que permite estabelecer uma ordem de grandeza credivel para a
avaliagdo econdmica da solugdo, sem substituir um orgamento técnico-comercial definitivo.
Por fim, importa destacar que o valor apurado reflete um cenério de produg¢do em pequena escala,
cujos custos unitarios de aquisicdo sdo mais elevados. Em contexto de produ¢do industrial em
série, seria expectdvel uma reducgdo significativa dos custos, devido a economia de escala, a
compra de materiais em maior volume e a otimizacdo dos processos de fabrico e montagem.

Assim, a estimativa aqui apresentada deve ser interpretada como um valor conservador.
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4.6 Desenho técnico

Apresentam-se na presente seccao os desenhos técnicos do mddulo porta nas Figuras 22 a 25 e do

modulo janela na Figura 26.

LIE
Projeto Final de Mestrado de Design de Produto e do Espago

Andreia Cruz | Data Representagéo

20190417 2025/09/18 Técnica

Unidades Escala Tamanho | Folha
11 A3 26

Figura 22: Representagdo técnica. Fonte: a autora.
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HELIE
Projeto Final de Mestrado de Design de Produto e do Espago

Andreia Cruz | Dat:
20190417 2025/09/18

Unidades Escala
mm 11

Figura 23: Pormenores (corte do vidro). Fonte: a autora.

.. i

-

HELIE
Projeto Final de Mestrado de Design de Produto e do Espago
Andreia Cruz | Data Representagao
20190417 2025/09/18 Construtiva (Materiais)
Unidades Escala Tamanho | Folha

mm 111 A3 316

Figura 24: Representagdo construtiva (Materiais). Fonte: a autora.
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HELIE

Projeto Final de Mestrado de Design de Produto e do Espaco

Andreia Cruz Data Pormenores

20190417 2025/09/18 (Encaixe das Ferragens)
Unidades Escala Tamanho Folha

mm 1:1 A3 5/6

Figura 25: Pormenores (encaixe ferragens). Fonte: a autora.

HELIE

Projeto Final de Mestrado de Design de Produto e do Espago

Andreia Cruz | Data Representagéo
20190417 2025/09/18 Geométrica e Técnica 2
Unidades Escala Tamanho | Folha

mm 11 A3 6/6

Figura 26: Representagdo geométrica e técnica modulo janela. Fonte: a autora.
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4.7 Ergonomia

A introdugdo de uma andlise ergondmica no presente projeto justifica-se pela relevancia que os
fatores humanos assumem na viabilidade técnica e funcional do sistema Helie. Embora se trate de
uma solu¢do predominantemente construtiva, a sua montagem, transporte e utilizagdo envolvem
esfor¢o fisico, manipulagdo de cargas e operacdes em altura, o que exige uma abordagem
cuidadosa centrada na intera¢do entre o utilizador e o sistema. Assim, a ergonomia ¢ aqui
considerada ndo como um complemento, mas como uma componente essencial para assegurar a
seguranca, a eficiéncia e a acessibilidade da proposta.

O projeto contempla 0 movimento horizontal dos modulos em relagdo a parede, através de calhas
e rolamentos que asseguram o alinhamento e a estabilidade da estrutura. Apesar do peso total do
sistema, as rodas industriais embutidas com rolamentos de baixa friccdo reduzem
significativamente o esfor¢o de deslize dos painéis. Calculos indicam que o esfor¢o necessario
varia entre 2 ¢ 8 N, o que equivale a empurrar objetos ligeiros, como um smartphone (~200 g) ou
meia garrafa de agua (~800 g) (consultar Anexo G). Este desempenho ergondémico reduz
substancialmente a carga fisica durante o uso quotidiano e promove maior acessibilidade para
diferentes perfis de utilizador.

A conceg¢ao modular do sistema, composto por unidades independentes, foi pensada para facilitar
o manuseamento e reduzir o esfor¢o fisico associado a instalagdo. Cada modulo tem um peso
aproximado de 19,5 kg, o que, quando manipulado por duas pessoas, resulta numa carga individual
de cerca de 9,75 kg. Segundo Dul e Weerdmeester (2008), o limite recomendado pelo American
National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) para o levantamento manual
ocasional, em condicdes ideais, ¢ de 23 kg, assumindo que a carga ¢ mantida préxima ao corpo,
com distancia horizontal inferior a 25 cm e dentro da zona de forga situada entre 85 ¢ 110 cm do
solo. A abordagem adotada respeita estas condigdes, na medida em que as operagdes foram
desenhadas para manter a carga proxima ao tronco, minimizar tor¢des € promover posturas
estavelis.

Embora o sistema tenha sido concebido para permitir a sua montagem por utilizadores informados,
o projeto assume que a instalacdo ideal deverd ser realizada por profissionais qualificados,
especialmente devido as exigéncias associadas ao trabalho em altura e a0 manuseamento e encaixe

de modulos com volume e peso consideraveis.
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Ainda assim, o projeto também reconhece o risco de instabilidade durante a montagem inicial dos
modulos, especialmente daquele que fica em contacto com o chio, que assenta sobre rolamentos.
Para mitigar esse risco, recomenda-se a imobilizagdo da base através de calgos ou travdes e, sempre
que possivel, a utilizagdo de apoios laterais tempordrios durante a coloca¢do dos seguintes
modulos. Esta medida contribui para garantir a estabilidade da estrutura e evitar acidentes por
tombamento ou deslocamento inesperado.

O processo de enchimento da estrutura implica operagdes em altura, uma vez que a abertura
superior se localiza a cerca de dois metros do solo. Esta condi¢ao configura um cenario de trabalho
em altura, exigindo o uso de equipamentos de apoio adequados, como escadotes ou andaimes
moveis. O enchimento ¢ realizado através de uma mangueira com valvula de controlo, ligada
lateralmente ao ultimo moddulo inferior. Esta ligagdo permite o fluxo direto e controlado da dgua
para o interior do circuito, eliminando a necessidade de levantamento manual de recipientes
pesados.

Para que a agua possa circular, € necessario remover previamente a tampa flush do ultimo médulo
superior, permitindo a entrada de ar no sistema. De acordo com o mesmo principio, o esvaziamento
¢ também realizado através da valvula lateral inferior, sendo possivel optar por drenagem total ou
faseada. O escoamento pode ocorrer por gravidade ou com o auxilio de uma bomba de agua,
utilizando canalizagdo externa (mangueira), reduzindo o esfor¢o fisico e prevenindo riscos
associados a presenga de agua no pavimento.

Em suma, a consideracdo da ergonomia neste projeto tornou-se especialmente relevante por se
tratar de um sistema concebido para ser instalado e manuseado em ambiente doméstico. A natureza
fisica das operagdes envolvidas exigiu uma atencdo particular a forma como cada tarefa ¢
executada, desde o transporte dos modulos até ao seu enchimento e movimentacao, promovendo

solugdes ajustadas as capacidades do utilizador e a realidade do uso quotidiano.
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V. Conclusao

A presente investigacao teve como objetivo principal o desenvolvimento de uma solugdo de design
passivo inovadora, adaptada ao contexto climatico, construtivo e social da cidade de Lisboa, com
vista & melhoria do conforto térmico e a redugdo da dependéncia de sistemas de climatizacdo ativa
em habitacdes existentes. A questdo principal de investigacdo: “De que forma uma solugao de
design passivo inovadora, desenvolvida para o contexto climatico e habitacional da cidade de
Lisboa, pode melhorar o conforto térmico e contribuir para a eficiéncia energética em habitagdes
existentes?”, foi respondida positivamente, com base em evidéncia recolhida ao longo das
diferentes fases do processo metodoldgico.

O primeiro objetivo especifico, centrado na caracterizagdo do clima urbano e do parque
habitacional lisboeta, permitiu identificar vulnerabilidades significativas ao nivel da envolvente
térmica, nomeadamente a insuficiéncia de isolamento e o fraco desempenho dos vaos
envidragados. Estes fatores comprometem simultaneamente a retencdo de calor no inverno e a
protecdo contra ganhos térmicos excessivos no verao.

No segundo objetivo, foram analisadas estratégias de design passivo adequadas ao clima
mediterranico da cidade. Verificou-se que abordagens que conjugam elevada inércia térmica,
sombreamento sazonal, ventilagdo natural e orientagdo solar otimizada revelam maior eficdcia na
promogdo do conforto térmico. Estas premissas orientaram as decisdes projetuais subjacentes ao
desenvolvimento da solugdo proposta.

O terceiro objetivo visou compreender os comportamentos térmicos e as percecdes de conforto
dos residentes de Lisboa. Através da aplicacdo de inquéritos, identificou-se uma pratica
generalizada de estratégias passivas, bem como uma crescente preferéncia por solugdes passivas
em detrimento da climatizagdo ativa, motivada por razdes econdmicas e ambientais. Estes dados
permitiram alinhar o desenvolvimento da solu¢do com os habitos reais dos utilizadores,
complementando-os.

A validagdo da solugdo junto de utilizadores, especialistas e por meio de simulagdes térmicas deu
cumprimento ao quarto objetivo. O focus group revelou uma forte aceitagdo social e gerou
contributos relevantes para o aperfeigoamento formal e funcional da proposta. Os especialistas
destacaram melhorias importantes para a futura evolugdo do projeto. As simulagdes térmicas

confirmaram a eficacia da solu¢do em manter os espacos interiores dentro ou proximos dos limites
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de conforto definidos pela norma EN 16798:2014, mesmo sob condigdes criticas de verao (30°C)
e de inverno (10°C). Os valores de transmitancia térmica obtidos (entre 1,94 e 2,35 W/m?-K)
superaram o desempenho de janelas duplas convencionais, demonstrando uma notavel capacidade
de retengdo térmica.

Com base nestes resultados, conclui-se que a solugdo desenvolvida contribui significativamente
para a melhoria do conforto térmico e para a eficiéncia energética em habitagdes existentes da
cidade de Lisboa.

Ainda assim, esta investigacao responde diretamente a lacuna teorica identificada por Toroxel e
Silva (2024), ao propor uma abordagem holistica que contempla ndo apenas o desempenho
energético, mas também a viabilidade econdmica, o conforto dos ocupantes, a durabilidade da
solucdo e a sua compatibilidade com os hébitos dos utilizadores. A articulagdo destas dimensdes
permite uma contribui¢do tedrica e pratica robusta, propondo um modelo de interven¢do

replicavel, eficaz e alinhado com as metas nacionais de descarbonizagdo e transi¢ao energética.

5.1 Limitacdes e recomendacgdes futuras

Este trabalho apresenta um conjunto de limitagdes que, embora esperadas face ao ambito e aos
recursos disponiveis, condicionaram parcialmente a abrangéncia e a precisdo dos resultados
obtidos. No entanto, estas mesmas limitacdes servem também de ponto de partida para
recomendacdes futuras, orientadas para o aprofundamento e a validagdo empirica da solucdo
proposta.

Uma das principais limita¢des reside no facto de o estudo se basear em estimativas tedricas, sem
aferi¢do pratica do desempenho térmico da estrutura. Apesar de se terem considerado perdas até
70% para compensar incertezas, esta abordagem nao substitui a experimentagdo em contexto real.
Assim, recomenda-se que futuros trabalhos incluam medi¢des empiricas do comportamento
térmico da estrutura, especialmente tendo em conta a sua natureza dinamica, de modo a verificar
se ocorrem perdas significativas de eficiéncia decorrentes do movimento dos médulos ou da sua
interagdo com 0s vaos.

De igual modo, a estimativa energética da estrutura foi realizada considerando superficies planas,

o que levou a uma simplificagdo da geometria real da proposta. Embora o design tenha integrado
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reentrancias com objetivos especificos, nomeadamente permitir a incidéncia de radiagdo solar
direta nos meses de inverno e potenciar, no verdo, a convec¢do do ar de forma turbulenta para
favorecer a dissipacdo térmica, estas funcionalidades ndo foram objeto de quantificacdo no
presente estudo. Como recomendacdo para investigagcdes futuras, propde-se a afericdo destas
geometrias, com o objetivo de estimar o seu real contributo para a acumulacdo e dissipagdo de
calor ao longo do ano.

Outra limitacdo relevante esta relacionada com a adaptacdo das medidas dos modulos aos vaos
existentes, nomeadamente janelas e portas, que frequentemente apresentam dimensdes varidveis.
A utilizagdo de modulos rigidos e padronizados foi apontada como limitagdo para cobrir todos os
cenarios de envidragados. Como recomendacao para trabalhos futuros, propde-se a exploragao de
duas abordagens complementares: por um lado, a personalizagdo dos modulos para os vaos que se
afastem significativamente dos intervalos definidos. Por outro, a avaliagdo do impacto que a nao
correspondéncia exata entre mddulos e vaos podera ter na eficiéncia térmica da estrutura, aferindo
se essas diferencgas introduzem perdas relevantes de desempenho.

A auséncia de um or¢amento detalhado constitui também uma limitagdo, tendo levado a utilizagdo
de valores estimados para os componentes da estrutura. Como recomendagdo, sugere-se a
elaboracdo de um estudo econdmico mais robusto, que inclua o célculo do tempo de retorno do
investimento (payback time), permitindo uma analise mais fundamentada da viabilidade financeira
da solugao.

Paralelamente, a aplicacdo de normas térmicas e de conforto foi realizada de forma tedrica. Sera
relevante verificar, em contexto pratico, se a implementag¢do da estrutura permite efetivamente
atingir os intervalos definidos para conforto térmico, contribuindo assim para a valida¢do ou
eventual reformulacao do conceito.

Uma outra questdo que carece de validagdo pratica prende-se com a densidade e o peso da
estrutura. A solugdo proposta assume uma determinada espessura da camada de agua, baseada em
principios teéricos de acumulacdo térmica. No entanto, € necessdario aferir, junto de especialistas
e através de simulagdes estruturais, se o peso resultante ¢ compativel com os elementos
construtivos existentes. Caso ndo o seja, poderd ser necessario reduzir a espessura e integrar
tecnologias complementares que mantenham a eficacia térmica sem comprometer a seguranga.
Outra recomendagdo que decorre diretamente das limitagdes identificadas diz respeito a

aplicabilidade da estrutura em paredes falsas. Embora grande parte do peso da estrutura recaia
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sobre os rolamentos no piso, nao foi realizada a quantificagdo da for¢a exercida nos pontos de
fixacdo as paredes, essencial para garantir a estabilidade e evitar o risco de tombamento. Assim,
em investigacdes futuras e junto de especialistas, devera ser considerada a andlise dessas forgas,
de modo a assegurar a viabilidade estrutural da aplicagcdo em diferentes tipos de suporte.

Além disso, recomenda-se a analise do efeito de lupa, considerando a presenca de superficies
envidragadas e a possibilidade de concentragdo de radiagdo solar, que pode representar um risco
térmico e de seguranca. Este aspeto ndo foi explorado no presente estudo, constituindo uma
limitagdo que merece atengao futura.

Outra limitacdo particularmente relevante foi a auséncia de afericdo pratica do aquecimento da
estrutura em condigdes reais de exposi¢do solar. Apesar de a solugdo integrar peliculas refletoras
e multiplas camadas com o objetivo de minimizar o aquecimento superficial, esta questao nao foi
verificada experimentalmente. Tendo em conta que se trata de uma preocupagdo manifestada por
potenciais utilizadores, recomenda-se que futuros estudos incluam medi¢des térmicas in situ, de
modo a validar a eficdcia dos materiais utilizados e a garantir o conforto dos ocupantes.

J& os intervalos de manutengdo também devem ter de ser tidos em conta de modo a garantir
durabilidade e eficacia ao longo do tempo.

Em conclusdo, as limitacdes identificadas ao longo deste trabalho evidenciam a necessidade de
aprofundamento em diversas areas, nomeadamente através de medigdes praticas, analises
estruturais e adaptacdes ao contexto real de aplicagcdo. As recomendacdes propostas procuram
precisamente responder a essas lacunas, apontando dire¢des concretas para futuros

desenvolvimentos e validacdes da solucdo estudada.
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Anexos
A. Inquérito por questionario a habitantes da cidade de lisboa

05/08/25, 18:41 Habitos de climatizagdo

Habitos de climatizacao

Bem-vindo(a)

O presente questiondrio faz parte de uma investigagéo

desenvolvida para a Dissertagdo de Mestrado em Design do Produto e do Espaco,
no IADE - Universidade Europeia. O estudo tem como objetivo analisar os habitos

de climatizagdo e as percec¢des de conforto térmico nas habitagdes da cidade de

Lisboa, com foco na sustentabilidade e eficiéncia energética.

Dirigido exclusivamente aos residentes da cidade de
Lisboa, o questiondrio é anénimo e as respostas serdo tratadas de forma
confidencial.

Agradece-se a sua colaboragéo, essencial para o progresso
desta investigagdo. O preenchimento demora cerca de 10 minutos.

Andreia Cruz

20190417 @iade.pt

https://docs.google.com/forms/d/1CA4huqY 8tUZqly4zAa33vHaaKpkDNagwOHjkcrCdmXA/edit#settings 1/13
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050825, 18:41

1. 1-ldads
(Selecione apenas uma opg¢do)

Habitos de climatizagio

Marcar apenas uma oval.

18-24 anos
25-34 anos
35-44 anos
45-54 anos
55-64 anos

65 anos ou mais

2. 2-Género: *
(Selecione apenas uma opgédo)

Marcar apenas uma oval.

Masculino
Feminino

Outro

0500825, 18:41

Hibitos de climatizagho
3- Situagdo profissional: *
(Selecione apenas uma opgao)

Marcar apenas uma oval.

Estudante - Regime diurno (ndo trabalha)
Estudante - Regime diurno (trabalha)

Estudante - Regime pés-laboral (ndo trabalha)
Estudante - Regime pés-laboral (trabalha)
Empregado(a) a tempo inteiro - Periodo diurno
Empregado(a) a tempo inteiro - Periodo noturno
Empregado(a) a tempo inteiro — Turnos rotativos
Empregado(a) a tempo parcial - Periodo diurno
Empregado(a) a tempo parcial - Periodo noturno
Empregado(a) a tempo parcial - Turnos rotativos
Desempregado(a)

Reformado(a)

Outra:

4.  4-Tipo de habitagdo: *

(Selecione apenas uma opgéo)
Marcar apenas uma oval.
Apartamento
Moradia com jardim ou quintal

Moradia sem jardim ou quintal

Outra:
baps:/docs. s haps./i a3
os0825, 1841 Habitos de climatizagio 05825, 18:41 Habitos de climatizagio
5. 5-Freguesia de residéncia em Lisboa: * 6. 6- Quais das estdao nasua 807 *
(Selecione apenas uma opgéo) N
(Selecione todas as opgdes que se aplicam)
Marcar apenas uma oval.

Marcar tudo o que for aplicavel.

Ajuda Isolamento térmico em paredes, telhados ou pisos

Alcéantara Paredes macigas (de pedra, tijolo ou materiais densos, comuns em construgoes

Alvalade antigas, sem isolamento térmico adicional)

) Revestimentos reflexivos ou de cor clara em fachadas externas (ex.: tintas térmicas,

Areeiro paredes pintadas de branco, azulejos claros ou ladrilhos claros)

Arroios Janelas com vidro duplo, triplo ou quadruplo

Avenidas Novas Vegetagdo em fachadas ou telhados (ex.: jardins verticais, telhados verdes)

Beato Telhados ou coberturas com superficies claras ou reflexivas (ex.: telhas claras,
revestimentos reflexivos ou pintados de branco)

Belém Boa orientagdo solar (ex.: habitagéo orientada a sul)

Benfica Naéo sei/N&o aplicavel

Campo de Ourique Outra:

Campolide

Carnide

Estrela 7. 7-Que préticas naturais utiliza para refrescar a sua habitagao durante o verdo? *
(Selecione todas as opgdes que se aplicam)

Lumiar

Marvila Marcar tudo o que for aplicével.

Misericérdia Fechar cortinas, persianas ou estores (para bloquear a radiagéo solar)

o Criar correntes de ar (abrindo janelas ou portas em lados opostos)

Olivais Aproveitar a ventilagdo noturna (deixar as janelas abertas durante a noite para

Parque das Nagdes arrefecer a habitagé@o)

Penha de Franga Usar toldos ou coberturas externas (fixas ou retréteis, para bloquear a radiagéo
solar)

Santa Cl:

anta Clara Néo utilizo nenhum método
Santa Maria Maior
Outra:

Santo Anténio

S&o Domingos de Benfica

Séo Vicente

Outra:

baps:/idocs an3 53
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Habitos de climatizagio
7.1- Com que frequéncia utiliza essas praticas?

(Numa escala de 1 a 5, sendo 1 "Muito raramente” e 5 "Sempre”. Selecione apenas
uma opgéo.)

Nota: Se respondeu "N&o utilizo nenhum método” na questdo 7, avance para a
questdo 8.

Marcar apenas uma oval.

Sempre

7.2- Porque utiliza essas praticas?
(Selecione todas as opgdes que se aplicam)
Marcar tudo o que for aplicédvel.
Custo-beneficio (economia de energia)
Praticidade (facil de implementar ou usar)
Sustentabilidade (redugao do impacto ambiental)
Eficacia
Hébito

Outra:

7.3- Quéo eficazes considera essas praticas?
(Numa escala de 1 a 5, sendo 1 "Nada eficazes” e 5 "Muito eficazes". Selecione
apenas uma opg¢ao.)

Marcar apenas uma oval.

Muito eficazes

0508725, 18:41

Hiitos de climatizagio
8.3- Qudo eficazes considera esses equipamentos?

(Numa escala de 1 a 5, sendo 1 "Nada eficazes" e 5 "Muito eficazes”. Selecione
apenas uma opgéo.)

Marcar apenas uma oval.

Muito eficazes

9- Que préticas naturais utiliza para aquecer a sua habitagéo durante o *
inverno?
(Selecione todas as opgdes que se aplicam)

Marcar tudo o que for aplicdvel.

Abrir as cortinas ou persianas durante o dia (para aproveitar a luz solar)
Fechar portas de divisao (para concentrar o calor)

Fechar janelas (para reduzir perdas térmicas)

Nao utilizo nenhum método

Outra:

9.1- Com que frequéncia utiliza essas praticas?

(Numa escala de 1 a 5, sendo 1 "Muito raramente” e 5 "Sempre"”. Selecione apenas
uma opgdo.)

Nota: Se respondeu “N&o utilizo nenhum método" na questéo 9, avance para a
questdo 10.

Marcar apenas uma oval.

Muit Sempre

050825, 18:41

1.

Habitos de climatizagio
8- Que equipamentos utiliza para refrescar a sua habitagéo no verdo? *
(Selecione todas as opgdes que se aplicam)
Marcar tudo o que for aplicavel.

Ar-condicionado

Ventoinha

Climatizador evaporativo (climatizador a 4gua)

Néo utilizo nenhum método

Outra:

8.1- Com que ia utiliza esses

(Numa escala de 1 a 5, sendo 1 "Muito raramente” e 5 "Sempre”. Selecione apenas
uma opgéo.)

Nota: Se respondeu “N&o utilizo nenhum método” na questao 8, avance para a
questdo 9.

Marcar apenas uma oval

Sempre

8.2- Porque utiliza esses equipamentos?
(Selecione todas as opgdes que se aplicam)

Marcar tudo o que for aplicavel.
Custo-beneficio (economia de energia)
Praticidade (facil de implementar ou usar)
Sustentabilidade (redugéo do impacto ambiental)
Eficdcia
Habito

Outra:

008725, 18:41

17.

Habitos de climatizagio

9.2- Porque utiliza essas praticas?
(Selecione todas as opgdes que se aplicam)

Marcar tudo o que for aplicavel.

Custo-beneficio (economia de energia)
Praticidade (fécil de implementar ou usar)

(red do impacto

Eficécia
Habito

Outra:

9.3- Quio eficazes considera essas praticas?

(Numa escala de 1 a 5, sendo 1 “Nada eficazes” e 5 “Muito eficazes”. Selecione
apenas uma opgéo.)

Marcar apenas uma oval.

Muito eficazes
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0508725, 18:41 Habitos de climatizagio

19. 10- Que equipamentos utiliza para aquecer a sua habitagao no inverno? *
(Selecione todas as opgdes que se aplicam)
Marcar tudo o que for aplicével,

Ar-condicionado
Aquecedor elétrico
Aquecedor a gés
Aquecedor a 6leo
Aquecedor central
Aquecimento a bioetanol
Lareira ou recuperador de calor
Bomba de calor

Aquecedor infravervelho
Salamandra a pellets
Acumulador de calor

Piso radiante

Néo utilizo nenhum método

Outra:

20. 10.1- Com que utiliza esses

(Numa escala de 1 a 5, sendo 1 "Muito raramente” e 5 "Sempre”. Selecione apenas
uma opgéo.)

Nota: Se respondeu "N&o utilizo nenhum método” na questao 10, avance para a
questdo 11.

Marcar apenas uma oval.

Muit Sempre

0508725, 18:41 Habitos de climatizagdo

24. 12- Essas alteragdes climaticas influenciaram os seus habitos de *

climatizagao?
(Selecione todas as opgdes que se aplicam)
Marcar tudo o que for aplicével.
Sim, agora utilizo mais préticas naturais (ex.: abrir janelas, fechar cortinas)
Sim, agora utilizo mais lareira)
Sim, reduzi o uso de préticas naturais

(ex.:ar

Sim, reduzi o uso de equipamentos
Naéo, ndo notei alteragdes nos meus habitos de climatizagdo

Outra:

25. 13- Se os seus héabitos mudaram, quais foram os principais motivos?
(Selecione todas as opgdes que se aplicam)

Marcar tudo o que for aplicavel.
Questdes climéticas (ex.: verdes mais quentes, maior variabilidade climética).

Questdes econdmicas (ex.: custos de energia)
Questdes sociais (ex.: mudangas na dinamica familiar ou estilo de vida)

Questdes i is (ex.: coma

Questdes de salde (ex.: evitar desconforto térmico ou doencas relacionadas ao
clima)

Outra:

14- Por conforto térmico entende-se a sensagao de bem-estar ou equilibrio térmico,
‘em que a pessoa nao sente frio nem calor excessivo. Assim, numa escalade 1a5,
sendo 1 “Muito tavel” e 5 “Muito ', como avalia o conforto
térmico da sua habitagao:

26. 14.1- No verdo: *

Marcar apenas uma oval.

Muit Muito confortavel

22.

23.

Habitos de climatizagio

10.2- Porque utiliza esses equipamentos?
(Selecione todas as opgdes que se aplicam)
Marcar tudo o que for aplicével.
Custo-beneficio (economia de energia)
Praticidade (fécil de implementar ou usar)
Sustentabilidade (redugéo do impacto ambiental)
Eficécia
Habito

Outra:

10.3- Quéo eficazes considera esses equipamentos?
(Numa escala de 1 a 5, sendo 1 "Nada eficazes" e 5 "Muito eficazes". Selecione
apenas uma op¢ao.)

Marcar apenas uma oval,

Nad Muito eficazes

11- Nos Gltimos anos, notou alteragées no clima de Lisboa? *
(Selecione todas as opgdes que se aplicam)

Marcar tudo o que for aplicavel.
Sim, verdes mais quentes
Sim, invernos mais frios
Sim, invernos mais quentes
limética (ex.: i6dicas ou it de

Sim, maior
temperatura)
Néo percebi mudangas significativas

Outra:

1013

13

Habitos de climatizagho

27.  14.2-Noinverno: *
Marcar apenas uma oval,
1.2 3 4 5
Muit Muito confortével
Obrigada
8o foi criado 0g

Google Formularios
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B. Mindmap versdo horizontal para melhor leitura
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C. Focus group
C1. Apresentagdo

Design Passivo para a Melhoria do Conforto Térmico em Habitag
Existentes: Uma Proposta para o Contexto Urbano de Lisboa

Lisboa enfrenta um desafio critico no seu parque habitacional, onde a maioria dos edificios & i
traduzindo-se em desconforto térmico’ e elevada dependéncia energética para os seus ocupantes. Entre 2014 e ZOZA mais de
metade dos para edifi no cor de Lisboa cor asclassesD,EeF,
lando um ico entre razoavel e muito fraco (ADENE, 2024) e onde mais de 60% da populagao veporta
desconforto térmico tanto no inverno como no verao. Para esta fragilidade, 58,9% dos
equipamentos de climatizagdo no verdo e 74,7% no inverno, o que contribui para um dos i das

familias, sobretudo em cendrios de maior vulnerabilidade econémica (Lisboa E-Nova, 2022)

A urgéncia de uma resposta a este cenario é reforgada pelos limitados avangos nas metas i de i o

Plano Nacional Energia e Cllma 2030 (PNEC 2030) e a Estratégia Nacional de Longo Prazo para o Combate a Pobreza Energética

(ELPPE) i masa agdo de edificios atingiu apenas 16% face & meta de 70% e a redugdo do

desconforto térmico ndo ultrapassa -0,54% quando o objetivo é -26% (ELPRE, 2024). o elétrico

atingiu um dos valores mais elevados de sempre em 2024, enguanto 0s pregos registaram o aumento mais acentuado da Unido
Europeia (Lusa, 2025; REN, 2025).

Perante este enquadvzmento toma-se pertinente explorar solugdes alternativas que contribuam para melhorar o conforto
térmico das i adependéncia de eqmpamen(os de climatizagdo. Neste mmnxto, o
design passivo surge como uma resposta promissora, ao explorar as ar is e as i dos para
regular naturalmente a temperatura interior, sem consumo energético adicional. Desta forma, a presente investigagao propde o
desenvolv-menw de uma solugao modular de design passivo, da ao ifico de Lisboa, que contribua para a
d térmico d. reduza a dep ia de equipamentos e apoie 0 cumprimento das metas

nacionais de eficiéncia e

amberts et al, 2014).

Referéncias.

+ ADENE. (sd)
Jhperie oyt PRE " €

+ Lamberts, R, Dutra. L. & Persin F. 0. Rcﬂu)ﬂmmugmmqmmmmﬂ'sd) ==
+ Lusa, 2025, 6 de maio). Acedida 316 de Junho, 2025, a partir de

. i lonais. (2025, 6 de janeirc),

Acecids 316 de Junho, 2025, 2 partir de

+ Santos, O, Capitdo,C. Fialho, M. Sika, E, Freitas, 5, Climaco, N, Raposo, . Schanidt, L. & Horta, A. (2023). i sboa. Lisbos E-Nova. Acedida 3
%6 de Junho, 2025, 3 partir
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Na presente investigagao, a analise cruzada entre a Iltera(ura e os dados ernpmcos recolhldos permnlu ~

identificar a fenestrag&o como uma das princi A f t

lisboetas. De acordo com Moita (2010), é nas. Janelas S GEoTr A rislores oo SArmicas i en es ra a o

envolvente, devido a elevada i dovidroe a i estanquidade das caixilharias. Os dados

da Lisboa E-Nova (2024) reforgam esta constatagao, revelando que mais de um terco das habnaqées

|nq uiridas apresenta ainda janelas de vidro simples, uma tipologia
térmico, inverno.

A titulo comparativo, e tendo por base o conceito de i térmica, que mede a
quantidade de calor que atravessa um elemento da envolvente (quanto maior o valor, mais facilmente o
calor atravessa esse elemento, permitindo perdas de calor no inverno e ganhos térmicos excessivos no
verio, ambos prejudiciais ao conforto interior), uma parede nao isolada pode apresentar valores entre 0.9 e
1,7 W/m?K, enquanto uma janela de vidro simples pode ultrapassar os 6,0 W/m2K. Mesmo as janelas de
vidro duplo, j& bastante no parque lisboeta, mantém valores entre 2,7 e 40
W/m?K, superando largamente os cerca de 0,6 W/m?K em pared isoladas
(Moita, 2010; Lamberts et al,, 2014). Esta realidade confirma que, mesmo nas suas versdes mais eficientes,
as janelas continuam a representar um ponto critico de transferéncia térmica indesejada,
comprometendo a eficiéncia global da envolvente.

Os dados i no dmbito da presente i i confirmam esta tendéncia: em habitagdes com

isolamento e janelas duplas, e em habl(aqbes com paredes simples e janelas simples, onde os ocupantes.
Gao de conforto térmico, como a ventlla;éo natural, o

controlo da radlacéo salar oua préprla ilizagao de de i \.q ), niveis

distintos. As i j I maior

capacldade para manter o conforto térmico interior. Em pamcular observou-se que habitagdes com
janelas de vidro duplo, mesmo quando inseridas em paredes nio isoladas, apresentaram conforto térmico
superior face a casos com janelas simples e auséncia de isolamento, evidenciando o impacto positivo de
intervengdes na fenestragao.

Desta forma, ao reduzir a ia térmica i a atuagéo sobre as janelas aumenta

a da o calor gerado no inverno e limitar a entrada de
calor no verao. Esta melhoria permite que o esforgo aplicado pelos ocupantes na regulagao do conforto,
através de estratégias passivas ou apoio pontual de equipamentos, resulte de forma mais eficaz em
conforto térmico percebido, independentemente da estacio do ano.

Referéncias:

Lamberts, R, Dutra, L. & Pereira, F. O. R.(2014). Eficiéncia energética no arquitetura (3 ed). Procel.
Moita, F. [2010). Energia solar passiva (2 ed). Argumentum.

Santos, O, Capitéo, C, Fialho, M. Silva, E. Freitas, S, Climaco, N, Raposo, C. Schmidt, L, & Horta, A. (2023). Conforto térmico e saude
humana no concelho de Lisboa. Lisboa E-Nova. Acedida a 16 de Junho, 2025, a parti de httosilishoaenova argltelatorio-conforta-
termico/

. .
Painel Modular - Helie
\Y Camada de sgua
E neste seguimento que surge a proposta desenvolvida no ambito desta investigagao: uma
. Camada de ar estrutura por painéis para ser colocada no interior
N das habitagdes, em frente as janelas. Cada painel integra uma moldura em fibra de vidro e
N trés laminas de vidro que delimitam duas camaras internas: uma de ar e outra de dgua, com

desempenhos complementares.

No inverno, os diante das janelas, i como

acumuladores de energia solar. A camara de dgua armazena o calor ao longo do dia e Ilberta-
o de forma progressiva durante a noite, quando o ar interior se encontra mais frio. Este
processo ocorre naturalmente, de acordo com a segunda lei da termodinamica: a energia flui
sempre da zona mais quente, neste caso a dgua aquecida, para a mais fria, 0 espago habitado,
até ser atingid ilibrio térmico et al, 2017). Em paralelo, a cimara de ar atua
como barreira de baixa condutividade, dificultando a saida de calor para o exterior, enquanto
a moldura em fibra de vidro limita as perdas Iatarals As aberturas integradas nos modulos

permitem ainda a entrada lar direta, reforgando o
massas térmicas no interior da habltal;ao Ainda assim, como a estrutura se encontra
em frente s janelas durante o inverno, atuar como uma barreira

térmica extra, dificultando a saida de calor do espago habitado para o exterior e reforgando a
eficiéncia do conjunto.

No verdio, os painéis deslizam lateralmente, evitando a incidéncia direta de radiagao solar e
atuando como elementos de absorgao do calor presente no interior da habitagao. Esse calor é
temporariamente armazenado na camara de agua e depois dissipado para o exterior através
da ventilagao cruzada, pratica comum entre os habitantes de Lisboa. Este processo é
favorecido pela entrada de ar fresco pelas aberturas a norte e pela sua expulsio pelas janelas
3 sul, onde se encontram os painéis. No entanto, reconhece-se que a elevada densidade
urbana pode limitar a eficacia da ventilagdo natural. Para mitigar esta limitagso, as mesmas
aberturas que no inverno facilitavam a entrada de radiagao solar assumem, no verso, uma
fungao distinta: favorecer a indugao de convecgio turbulenta e intensificar as trocas térmicas,
permitindo dissipar o calor mesmo em condigbes de vento frace ou parcialmente obstruido.

Deste modo, o sisterna apresenta um comportamento dual: no inverno, funciona como
captador, acumulador e redistribuidor de calor, a0 mesmo tempo que acrescenta uma
barreira térmica no veréo, atua de mitigagao do calor interior,
favorecendo a sua dissipagao.

Referéncias:

« Incropera, F. P, Dewitt, D. P, Bergman, T. L. & Lavine, A. S. {2008). Fundamentos de transferéncia de calor e de
massa (E. M. Queiroz & . L. P. Pessoa, Trads: 6 ed). LTC. (Publicado originalmente em 2007)
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Consid uma divis 20 m? e pé-direito de 2,6 m onde se pretende avaliar se 6 painéis passivos é
suficiente para garantir niveis adequados de conforto térmico.

Para o inverno, considere-se um cendrio critico de 10°C de temperatura interior inicial. De acordo com a
norma EN 16798, utilizada para avaliag3o da eficacia do artefacto proposto na promogso do conforto
térmico, para uma temperatura média exterior de 11 °C te di operativa de
conforto situa-se nos 22,43 °C, sendo admissivel um intervalo entre 17,43 °C e 26 43 °C (Categoria Ill).

Em reais de i lar, estit que os seis painéis, num cendrio conservador, sdo
capales de fornecer cerca de 1434 682 ] de energia passiva ao longo de trés horas. Considerando perdas
tre 30% e 50%, a final da divisdo é estimada entre 16,7 °C e 21,2 °C. Estes valores
permltem concluir que o sistema atinge ou se aproxlma dos limites inferiores do intervalo de conforto
sua G5 regime de passivo.

No caso de verdo, considere-se um cendrio de il com uma interior inicial de
30 °C. Para uma temperatura exterior média de 26 °C, a temperatura operativa de conforto é de 27,38 °C,
com intervalo aceitavel entre 22,38 °C e 31,38 °C.

Com os painéis posicionados fora da incidéncia solar direta, o sistema atua como massa térmica de

doar interior. Esti que um aumento de apenas 15 °C na
temperatura da dgua dos painéis, por contacto com o ar quente da divisio, permite a absorgao de cerca de
1024 733 2. Considerando perdas entre 30% e 50%, a temperatura final da divisao varia entre 252 °C e 22,0
°C, posicionando-se em ambos os casos dentro do intervalo de conforto.

Com uma transmitancia de 2,10 W/m2K, inferior 4 de muitas janelas de vidro duplo em uso, a estrutura
uma camada de protegao térmica sobre os vios existentes, contribuindo para a
redugao das perdas de calor no inverno.

Conclui-se, portanto, que o artefacto um térmico eficaz em ambos os regimes
‘sazonais, para a melhoria d I |nlenores de forma passiva, podendo contribuir para
areducdoa i i ao aq e do espago.

Eficiéncia do
sistema

Médulo janela

Médulo porta

' 2%

. 200
200

22

200

i 200

210

Osistemna é composto por dois médulos: um destinado a janelas e outro a
portas de correr. Ambos os limites

das medida Dadriod'
o o : g
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calha superior rolamento su

rolamento inferior

%

i

calha inferior

\

J

Sistema de deslize

Inspirado no principio construtivo das ghost doors, o sistema de
lizamento foi desenvolvido de modo a manter todos os

componentes mecanicos ocultos na parte posterior das molduras,
assegurando uma integragao discreta e um acabamento continuo.

A estrutura assenta num sistema de duas calhas: uma superior,

aplicada na moldura do médulo superior, e outra inferior, aplicada na

moldura do médulo inferior. Os rolamentos, fixos lateralmente a

parede junto a janela, apenas a e o correto

alinhamento horizontal durante a movimentagao dos painéis,

enquanto o peso da estrutura é suportado por rodas industriais em
borracha de alta resisténcia, embutidas no médulo inferior e com
capacidade de carga superior a 200 kg, em linha com solugées como
as fornecidas pela marca Sugatsune®. Apesar deste peso elevado, as
rodas inferiores reduzem o esforgo de manuseamento para apenas 2-

8 N, o que equivale a empurrar objetos muito leves, desde um
smartphone (=200 g) até meia garrafa de agua (800 g).

O sistema integra ainda um mecanismo de fecho suave (soft closer),
que assegura um movimento controlado e silencioso na abertura e

fecho, reforgando simultaneamente o conforto e a seguranga na
utilizagdo.

Mdédulo Gnico

O sistema é composto por um médulo base, aplicével tanto em janelas
como em portas de correr, que mantém sempre o mesmo desenho

ivo, i da variagao dimensional. Cada médulo
integra aberturas normalizadas que permitem a unido vertical e horizontal
através de conectores macho-fémea, fixos com parafusos M5 em insertos
metélicos.

Aci de agua é pel
centrais, responsaveis pela continuidade vertical entre médulos. Estes
eelementos devem estar perfeitamente alinhados e a face, garantindo a
ligagao estanque através da compressao de O-rings. No Gltimo médulo
superior, o conector atravessador recebe uma vélvula para enchimento e,

ap6s o pi i 3 tampa flush. A base
sempre selada, o fecho inferior do si .
As aberturas laterais a fungao d Nestes
pontos, as tampas flush podem ser substituidas por valvulas de
i itis uma faseada ou total. Esta operagao

€ segura, uma vez que o sistema permanece selado: a semelhanga do
principio da palhinha, a 4gua nao flui enquanto a entrada superior estiver
fechada. Apenas quando a tampa do topo é retirada e entra ar é que o
circuito comega a esvaziar.

Todos os furos técnicos s3o pré-integrados, permitindo ao utilizador aplicar
tampas, valvulas ou conectores conforme a configuragdo desejada.

(1L

Encaixe macho

Conector atravessador com tampa flush de vedagao
ou vélvula

Encaixe fémea ou rodas
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Encaixe entre

Encaixe fémea
modulos
‘Os médulos foram concebidos para permitir encaixe sequencial
entre si, tanto na vertical como hori
aum sist ho-fémea. Este ismo inspi na légica
q modular i 0 LEGO®, onde cada unidade se liga &

‘seguinte por continuidade de encaixe.

Encaixe macho

Aligagao é realizada através de encaixes passantes do tipo fémea,
fixos 2 estrutura por parafusos MS em insertos metlicos,

® i i Mod-eez® ( ). Estes
‘elementos permitem a recegao de um parafuso macho com
cabega de ombro, que desliza no interior do encaixe e garante a
fixagao entre médulos, permitindo uma unido segura e reversivel,
que facilita a sempre que i

Nas ligagdes verticais, 0 encaixe integra ainda a fungao de

vedagdo hidréulica: o passa-muros inferior inclui um O-ring

saliente que, ao ser comprimido pelo elemento superior do
guinte, assegura a i da de

S 4gua. Desta forma, a unido estrutural e hidraulica sio alcancadas

e ~ - num Gnico gesto de encaixe, garantindo simultaneamente

precisao de alinhamento e fiabilidade.

A% Suporte

200 3
555 regulavel

Pars ici dos médul
frente s janelas, foi desenvolvido um suporte regulével
i lumini lido, material i

pela sua elevada resisténcia mecanica, baixo peso

Osistema é i ho-fér

[
tubular, no qual o elemento macho desliza no interior da
fémea até a altura pretendida (0,80 m a1,00 m,

vaos de janela
bloqueio é realizado através de furos passantes
is e de um pino de ao

médicos (como
ou de gindsio, garantindo robustez estrutural e operagao
intuitiva.

Além disso, o suporte é compativel com o mesmo sistema
de encaixe modular macho-fémea dos painéis, permitindo
répida, sem d

ferramentas especializadas.
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NN

Liberdade de
composigcao

A modularidade do sistema permite multi -onfi laterais, ao espago di eas ias do
i indivi te ou i para cobrir uma ou ambas as folhas do vao, a esquerda, a direita ou em i

‘Os médulos podem ser

LSS lsS

NN
AN RSN
RSSIRSY
N

em diferentes contextos arquiteténicos.

Moldura

Material: Fibra de vidro + resina epéxi como base +

ou gelcoat
protegao UV
G médulos e leveza
estrutural
interno da
Material: Revestimento epoxi

Fungao: Protege a fibra de vidro do contacto prolongado.
com a 4gua; aumenta durabilidade e estanqueidade

Vedagdo
| (alta Uve

Fungao: Assegura a estanqueidade entre vidros e moldura,
evitando fugas de dgua e infiltragdes de ar

Vidros
Camada de gua

Comada dear Material: Vidro 4 mm

Material: Vidro 4 mm

Material: Vidro 4 mm

-152 -
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« Cada médulo apresenta um peso aproximado « Aestrutura pode ser preenchida através de « Adagua é tratada com conservantes
de 19,5 kg quando vazio, valor que se enquadra uma vélvula, recorrendo a mangueira para antifingicos e algicidas para evitar o
nos limites definidos pela norma ISO 11228 facilitar o processo. crescimento de microrganismos,
1:2003. Contudo, devido ao seu volume e & permitindo intervalos de manutencio
necessidade de um encaixe preciso durante a mais longos. Esta operagéo pode ser
instalagdo, recomenda-se que a ‘executada tanto pelo utilizador como
movimentagao seja realizada por dois por uma equipa especializada.
operadores.

Durante a montagem, recomenda-se a
utilizagdo de apoios temporarios que
a ili dos médul

oseu o
correto, garantindo simultaneamente maior
seguranga no processo de instalagso.

* Apesar de possivel por operadores informados,
ai 30 b S o .

Ergonomia

Andreia Cruz | IADE - Universidade Europeia
Mestrado em Design do Produto e do Espago o o2
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C2. Registo fotografico

Na figura encontra-se registada a sessdo de focus group com os cinco participantes.

D. Inquérito por questionario a especialistas

D1. Questionario
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26/09/25,23:41 "Helie" - Painel Modular

"Helie" - Painel Modular

Prezado especialista,

O presente questionario integra a investigagao desenvolvida no @mbito da minha
Dissertagado de Mestrado em Design do Produto e do Espaco, no IADE — Universidade
Europeia. O estudo incide sobre o desenvolvimento de um artefacto modular de
climatizagao passiva para habita¢des na cidade de Lisboa, com o objetivo de contribuir
para a melhoria do conforto térmico de forma eficiente e sustentavel.

Para contextualizar o presente questiondrio, encontra-se disponivel através do seguinte
link uma breve apresentacao do sistema Helie, onde se descrevem a problematica
abordada, o conceito desenvolvido e o seu funcionamento: https://drive.google.com/file/

A sua participagao é fundamental para a validagéo e aperfeicoamento do conceito
proposto. Todas as respostas serdo tratadas com a maxima confidencialidade e
utilizadas exclusivamente para fins académicos.

Agradeco, desde j3, a sua disponibilidade e colaboragao.

Andreia Cruz

20190417 @iade.pt

* Indica

https://docs.google.com/forms/d/1cqWCQbN9kovcEEfu9sEZx7iNyk1E3J4GoQ1dB_SmJSc/edit
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260925, 23:41

“Hele" - Painel Modular 2600025, 2341
* 5.
1- Considera relevante a integragéo da éarea cientifica do design passivo como
estratégia central para responder ao problema de conforto térmico identificado
nas habitagdes da cidade de Lisboa?
Marcar apenas uma oval.
12 3 4 5
Nad Muito relevante
6.
1.1 - Se atribuiu uma nota inferior a 3, por favor justifique.
7.
2- Como avalia a pertinéncia do sistema “Helie” enquanto proposta para mitigar *
o problema de conforto térmico nas habitagdes da cidade de Lisboa?
Marcar apenas uma oval.
12 3 4 5
Nad Muito pertinente
8.

2.1- Se atribuiu uma nota inferior a 3, por favor justifique.

_SmiScledit %

“Helie" - Painel Modular

3- Que adequagéo atribui aos materiais

para os painéis

Marcar apenas uma oval

Nad Muito adequados

3.1- Se atribuiu uma nota inferior a 3, por favor justifique.

4- Como avalia a solugéo construtiva do sistema "Helie" em termos técnicos e
estruturais?

Marcar apenas uma oval.

Muit Muito satisfatéria

4.1- Se atribuiu uma nota inferior a 3, por favor justifique.

2609025, 2341 “Helie” - Painel Modular

aplicagéo deste sistema?
Marcar apenas uma oval.
Sim
Nao

Néo sei/Prefiro néo responder

11. 6-Que

9. 5- Na sua opinido, considera que existem obstéaculos técnicos ou praticos a *

10.  5.1- Se respondeu “Sim” na questao anterior, quais seriam esses obstaculos?

do sistema?

is faria para o

Este conteddo no foi criado nem aprovado pela Google.

Google Formularios

_SmiScledit
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D2. Apresentagao

Design Passivo para a Melhoria do Conforto Térmico em Habitagdes
Existentes: Uma Proposta para o Contexto Urbano de Lisboa

Lisboa enfrenta um desafio critico no seu parque habitacional, onde a maioria dos edificios &€ energéticamente ineficiente,
traduzindo-se em desconforto térmico'e elevada dependéncia energética para os seus ocupantes. Entre 2014 e 2024, mais de
metade dos fel para edifici no concelho de Lisboa correspondem as classes D, E e F,
um ico entre razodvel e muito fraco (ADENE, 2024) e onde mais de 60% da populagdo repofta
desconforto térmico tanto no inverno como no verao. Para esta i 58,936 dos i
equipamentos de climatizagio no: verdo e 74,7% no inverno, o que contribui para um er i "”

familias, em ios de maior vulr i ica (Lisboa E-Nova, 2022).

A urgéncia de uma resposta a este cenario é reforgada pelos limitados avancos nas metas nacionais de iéncia er ica. O

Plano Nacional Energia e Clima 2030 (PNEC 2030) e a Estratégia Nacional de Longo Prazo para o Combate a Pobreza Energética

(ELPPE) il masa ¢do de edificios atingiu apenas 16% face a meta de 70% e a reducdo do

desconforto térmico nao ultrapassa -054% quando o objetivo é -26% (ELPRE 2024) te, o elétricc

atingiu um dos valores mais elevads pr 2024, o mais do da Unido
Europeia (Lusa.2025. REN 2025)

Peranm este enquadramento. toma-se pertinente explorar solugdes que i para aro conforto
i tea de i 1tos de iz Neste
deslgn passlvo surge oomo uma pl as i i easp iedades d i pava
regular naturalmente a temperatura interior, sem consumo energétleo adicional. Desta forma, a presente investigagao propde o
desenvolvimento de uma solugdo modular de design passivo, adaptada ao contexto especifico de Lisboa, que contribua paraa

melhoria do conforto térmico das habi reduza a de equ e apoie o cL
de e carbénica.
1
a 2014).
Referéncias
* ADENE. (sd). Sisterna de Ce Acedido 812 de. a parti

roeEpETs PRE

« Lamberss, R, Dutrs, L. & Pereica, .. Rﬂnu)ﬂmémaamgémm wn«um(x-au; ==
+ Lusa, 2025, 6 de mao). de Negécios Acedida a16 de Junho, 2025, a parti de

« REN. Nacionais. (2025,

 Acedids a 16 de Junho, 2025, & partir de

« Santos, O, Capitso, C. Fialho, M, Sika, €., Freitas, S., Climaco, N, Raposo, C., Schemidt, L & Horta, A (2023). i i Li . Acedida s
16 de Junho, 2025, 8 partic

157 -



Na presente investigagao, a andlise cruzada entre a Ilteralura e os dados empiricos recolhidos permitiu ~

identificar a fenestrag&o como uma das pri térmico das habi A f st

e e e e e enestragao
devido a elevad: do vidro e a deficiente estanquidade das caixilharias. Os dados

da Lisboa E-Nova (2024) reforcam esta constatagao, revelando que mais de um tergo das habnapées
inquiridas apresenta ainda janelas de vidro simples, uma tipologia

de térmico, inverno.
A titulo comparativo, e tendo por base o conceito de i térmica, que mede a
i de calor que ati um (quanto maior o valor, mais facilmente o

calor atravessa esse elemento, permitindo perdas de calor no inverno e ganhos térmicos excessivos no
verio, ambos prejudiciais a0 conforto interior), uma parede nio isolada pode apresentar valores entre 0.9 e
17 W/m?K, enquanto uma janela de vidro simples pode ultrapassar os 6,0 W/m?:K. Mesmo as janelas de
vidro duplo, j& bastante no parque lisboeta, mantém valores entre 2,7 e 4,0
W/m? K, superando largamente os cerca de 0,6 W/m?K regi em paredes devil isoladas
(Moita, 2010; Lamberts et al, 2014). Esta realidade confirma que, mesmo nas suas versdes mais eficientes,
as janelas continuam a representar um ponto critico de transferéncia térmica indesejada,
‘comprometendo a eficiéncia global da envolvente.

Os dados recolhidos no &mbito da presente investigagao confirmam esta tendéncia: em habitagdes com
isolamento e janelas duplas, e em habltaqbe-s com paredes simples e janelas simples, onde os ocupantes

d forto térmico, como a ventllagao natural, o
controlo da radiagao solar oua préprla ullllzacéo de de niveis
de conforto signifi As com i e janelas duplas maior
capacidade para manter o conforto térmico interior. Em particular, observou-se que habitacdes com
janelas de vidro duplo, mesmo quando inseridas em paredes nio isoladas, apresentaram conforto térmico
superior face a casos com janelas simples e auséncia de isolamento, evidenciando o impacto positivo de
intervengdes na fenestragao.

Desta forma, o reduzir a transferéncia térmica indesejada, a atuago sobre as janelas aumenta

a da habi © calor gerado no inverno e limitar a entrada de
calor no verdo. Esta melhoria permite que o esforgo aplicado pelos ocupantes na regulagao do conforto,
através de estratégias passivas ou apoio pontual de equipamentos, resulte de forma mais eficaz em
conforto térmico percebido, independentemente da estagio do ano.

Referéncias:

* Lamberts, R, Dutra, L, & Pereira, F. O. R. (2014). Ehcléncﬂa energética na arquitetura (3 ed). Procel.
Moita, F. [2010). Energia solar passiva (2* ed). A ntu

 Santos 0. Capitso.C. Fiano, M. Sk, . Fretas, 5. Cimace, N, Raposo, . Schmidt, L., & Horta, A [2023) Conforto térmico e saide
humana no concelho de Lisboa. Lisboa E-Nova. Acedida a 16 de Junho, 2025, a partir de httos:/lishoaenova argirelatorio-conforta:
termico/

Painel Modular - Helie

N\ Camada de 4gua
€ neste seguimento que surge a proposta ida no 4mbito desta it i uma
———————— Camadadear estrutura posta por painéis 3 ida para ser colocada no interior
J das habitagées, em frente as janelas. Cada painel integra uma moldura em fibra de vidro e

trés laminas de vidro que delimitam duas camaras internas: uma de ar e outra de dgua, com
desempenhos complementares.

Noinverno, os painéis sio posicionados diante das janelas, funcionando como captadores e
acumuladores de energia solar. A camara de dgua armazena o calor ao longo do dia e liberta-
o de forma progressiva durante a noite, quando o ar interior se encontra mais frio. Este
processo ocorre naturalmente, de acordo com a sequnda lei da termodinamica: a energia flui
sempre da zona mais quente, neste caso a dgua aquecida, para a mais fria, o espago habitado,
até ser atingido o equilibrio térmico (Incrompera et al, 2017). Em paralelo, a camara de ar atua
como barreira de baixa condutividade, dificultando a saida de calor para o exterior, enquanto
amoldura em fibra de vidro limita as perdas laterais. As aberturas integradas nos médulos

item ainda a entrada de radiagao solar direta, reforgando o aquecimento de
rnassas térmicas no interior da habitag3o. Ainda assim, como a estrutura se encontra
posicionada em frente as janelas durante o inverno, consegue atuar como uma barreira
térmica extra, dificultando a saida de calor do espaco habitado para o exterior e reforgando a

eficiéncia do conjunto.
No veréio, os painéis deslizam evitando a incidéncia direta de radiagao solar
atuandi de absorgéo do calor presente no interior da habitagao. Esse calor é

temporariamente armazenado na camara de dgua e depolis dissipado para o exterior através
da ventilagao cruzada, pratica comum entre os habitantes de Lisboa. Este processo é
favorecido pela entrada de ar fresco pelas aberturas a norte e pela sua expulsio pelas janelas
a sul, onde se encontram os painéis. No entanto, que a elevada

urbana pode limitar a eficicia da ventilago natural. Para mitigar esta limitag3o, as mesmas
aberturas que no inverno facilitavam a entrada de radiagao solar assumem, no verso, uma
fungao distinta: favorecer a indugio de convecgio turbulenta e intensificar as trocas térmicas,
permitindo dissipar o calor de vento frace ou parcialmente obstruido.

Deste modo, o sistema apresenta um comportamento dual: no inverno, funciona como
captador, acumulador e redistribuidor de calor, a0 mesmo tempo que acrescenta uma
barreira térmica suplementar; no verao, atua como elemento de mitigagio do calor interior,
favorecendo a sua dissipagao.

Referéncias:

* Incropera, F. P, DeWitt, D. P, Bergman, T. L., & Lavine, A. . (2008). Fundamentos de transferéncia de calor e de
massa (E. M. Queiroz & F. L. P. Pessoa, Trads: 6 ed). LTC. [Publicado originalmente em 2007)
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Considere-se uma divisao com 20 m? e pé-direito de 2.6 m onde se pretende avaliar se 6 painéis passivos &
suficiente para garantir niveis adequados de conforto térmico.

Para o inverno, i um i ico de 10°C de interior inicial. De acordo com a
norma EN 16798, utilizada para avaliagao da eficacia do artefacto proposto na promogéo do conforto
térmico, para uma temperatura média exterior de 11 °C nos sete dias anteriores, a temperatura operativa de
conforto situa-se nos 22,43 °C, sendo admissivel um intervalo entre 17,43 °C e 26,43 °C (Categoria IlI).

Em reais de i solar, estil que os seis painéis, num cendrio conservador, sdo
capazes de fornecer cerca de 1434 682 ) de energia passiva ao longo de trés horas. Considerando perdas
térmicas entre 30% e 50%, a temperatura final da divisdo é estimada entre 16,7 °C e 21,2 °C. Estes valores
permitem concluir que o sistema atinge ou se aproxima dos limites inferiores do intervalo de conforto

i idenci asua i de atuag: regime de i passivo.

No caso de verdo, i um cendrio de il com uma interior inicial de
30 °C. Para uma temperatura exterior média de 26 °C, a temperatura operativa de conforto é de 27,38 °C,
com intervalo aceitavel entre 22,38 °C e 31,38 °C.

Com os painéis posici fora da incidéncia solar direta, o si atua como massa térmica de

i lor do ar interior. Esti que um to de apenas 15 °C na
temperatura da 4gua dos painéis, por contacto com o ar quente da divis3o, permite a absorgao de cerca de
1024 733 ). Considerando perdas entre 30% e 50%, a temperatura final da divisdo varia entre 252 °C e 22,0
°C, posicionando-se em ambos os casos dentro do intervalo de conforto.

Com uma transmitancia de 2,10 W/m?K, inferior 4 de muitas janelas de vidro duplo em uso, a estrutura
uma camada de protegao térmica sobre os vios existentes, contribuindo para a
redugio das perdas de calor no inverno.

Conclui-se, portanto, que o artefacto ico eficaz em ambos os regimes
sazonais, contribuindo para a melhoria das condigdes interiores de forma passiva, podendo contribuir para
areducioa i d rgético jado ao i e i do espago.

Eficiéncia do
sistema

Médulo janela

Médulo porta

2 | [0

g 4%
2%

244%

2R

- 24%

210

Osistemna é composto por dois médulos: um destinado a janelas e outro a
portas de correr. Ambos os limites
i edidas padrao de i it i
R
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calha superior rolamento su

rolamento inferior

calha inferior

©
©)

Sistema de deslize

Inspirado no principio construtivo das ghost doors, o sistema de
liza foi desenvolvido de modo a manter todos os

componentes mecanicos ocultos na parte posterior das molduras,

assegurando uma integragao discreta e um acabamento continuo.

A estrutura assenta num sistema de duas calhas: uma superior,
aplicada na moldura do médulo superior, e outra inferior, aplicada na
moldura do médulo inferior. Os rolamentos, fixos lateralmente a
parede junto a janela, N apenas a ili e o correto
alinhamento horizontal durante a movimentagao dos painéis,
enquanto o peso da estrutura é suportado por rodas industriais em
borracha de alta resisténcia, embutidas no médulo inferior e com
capacidade de carga superior a 200 kg, em linha com solugées como
as fornecidas pela marca Sugatsune®. Apesar deste peso elevado, as
rodas inferiores reduzem o esforgo de manuseamento para apenas 2-
8 N, o que equivale a empurrar objetos muito leves, desde um
smartphone (2200 g) até meia garrafa de dgua (800 g).

O sistema integra ainda um mecanismo de fecho suave (soft closer),
que assegura um movimento controlado e silencioso na abertura e
fecho, refor¢cando simultaneamente o conforto e a seguranga na
utilizagdo.

Médulo Unico

O sistema é composto por um médulo base, aplicével tanto em janelas
como em portas de correr, que mantém sempre 0 mesmo desenho
e pa v iag? 5

pe Cada médulo
integra aberturas i que permitem a unido vertical e

d ho-fémea, fixos com parafusos M5 em insertos
metalicos.
Aci de dgua é I

[
centrais, responsveis pela continuidade vertical entre médulos. Estes
‘elementos devem estar perfeitamente alinhados e a face, garantindo a
ligagao estanque através da compressio de O-rings. No Gltimo médulo
superior, 0 conector atravessador recebe uma valvula para enchimento e,

apés o i do cil € tampa flush. A base
permanece sempre selada, fecho inferior do si 3
As aberturas laterai a fungao d Nestes
pontos, as tampas flush podem ser substituidas por valvulas de

i itindo uma gem faseada ou total. Esta operagao

€ segura, uma vez que o sistema permanece selado: 8 semelhanca do
principio da palhinha, a 4gua nao flui enquanto a entrada superior estiver
fechada. Apenas quando a tampa do topo é retirada e entra ar é que o
circuito comega a esvaziar.

Todos os furos i pré-i iti utilizador aplicar
tampas, vélvul; i desejada.

(1

Encaixe macho

Conector atravessador com tampa flush de vedagao
ou vélvula

Encaixe fémea ou rodas
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Encaixe entre

Encaixe fémea
modulos
Os médulos foram para permitir
entre si, tanto na vertical i
a um sisterna macho-fémea. Este i ira-se na légica
q modular de sistemas como o LEGO®, onde cada unidade se ligaa
seguinte por continuidade de encaixe.
Encaixe macho

Aligacao é realizada através de encaixes passantes do tipo fémea,
fixos a estrutura por parafusos M5 em insertos metalicos,

® i Mod-eez® ( ). Estes
‘elementos permitem a recegao de um parafuso macho com
cabega de ombro, que desliza no interior do encaixe e garante a
fixagdo entre médulos, permitindo uma unido segura e reversivel
que facilitaa pre g

Nas ligagdes verticais, 0 encaixe integra ainda a fungao de

vedagdo hidréaulica: o passa-muros inferior inclui um O-ring

saliente que, ao ser comprimido pelo elemento superior do

a médulo seguinte, assegura a estanquldade da passagem de

4gua. Desta forma, a unia sdo

- - - num Gnico gesto de encaixe, garantmdo simultaneamente
LoD 9t S

p

~ o Suporte

200 3
255 regulavel

Para assegurar d 6dule
frente As Janelas. foi deservvolvldo um suporte regulavel
lumil ido, material Ihide

pela sua el-vada resisténcia mecanica, baixo peso

e Osistema é por um encaixe macho-fér
tubular, no qual o elemento macho desliza no interior da
fémea até a altura pretendida (0,80 m a1,00 m,
vaos de janela normalizados). O
bloqueio é realizado através de furos passantes
df um pino d ao

=2 A o
ou de ginsio, garantindo robustez os!rutulal e operagao
intuitiva.

Além disso, o suporte é compativel com o mesmo sistema
de encaixe modular ho-fé dos painéis,
rapida, sem i

ferramentas especializadas.
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Liberdade de
composicao

222\[027]
v2gl|072

2|2
259)12%%

Amodularidade do sistema permite muiltiplas configuragdes laterais, adaptando-se P eas
ir para cobrir uma ou ambas as folhas do vao, a esquerda a direita ou em continuidade, garantindo flexibilidade e integragao

em diferentes contextos arquiteténicos.

NN

A || A
2
22)|l22)
A
22)||22]

do

Moldura

Material: Fibra de Vldm + resina epdxi como base +

gelcoat néutico com
protegio UV

Fungso: Garante isolamento térmico entre médulos e leveza
estrutural

Revestimento interno da moldura

Material: Rwosnrmmo epéxi

comasgua; aumcma durabilidade e estanqueidade

Vedagdo

Material: Silicone estrutural (alta resisténcia UV e

Fungdo: Assegura a estanqueidade entre vidros e moldura,
evitando fugas de agua e infiltragdes de ar

Camada de dgua
Camada de ar

Vidros

Material: Vidro laminado temperado 3 + 3 mm com PVB
Fungiio: Resisténcia mecéanica contra choques e impactos; o
PVB garante seguranca (no estilhaga). Por outro lado,
contribui

Material: Vidro 4 mm com revestimento Low-E (baixa

emissividade)

Fungo: Reduz perdas radiativas, retendo calor no inverno e
veréo, 0 que ajud: bilizar a

temperatura superficial

Material: Vidro temperado simples 4 mm
Fungao: Protecio exterior e resisténcia estrutural
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Cada médulo apresenta um peso aproximado
de 195 kg quando vazio, valor que se enquadra
nos limites definidos pela norma ISO 11228~
1:22003. Contudo, devido ao seu volume e &

di encaixe preciso durants
instalagéo, recomenda-se que a
movimentago seja realizada por dois
operadores.
Durante a montagem, recomenda-se a
utilizagdo de apoios temporérios que.

i dos médul

« Aestrutura pode ser preenchida através de
uma valvula, recorrendo a mangueira para
facilitar o processo.

a

altura e facilitem o seu posicionamento

correto, garantindo simultaneamente maior

'seguranga no processo de instalagio.

Apesar de possivel por operadores informados,

ai por profissi - .
para assegurar

alinhamento e durabilidade do sistema.

Andreia Cruz | IADE - Universidade Europeia
Mestrado em Design do Produto e do Espago
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+ Adgua é tratada com conservantes
antifingicos e algicidas para evitar o
. s

intervalos de manutencao mais longos. A
reaplicagio de aditivos pode ser feita através
da abertura superior em intervalos de 1-2
anos. O esvaziamento total da estrutura s6 se
torna necessario em periodos mais longos
(4-5 anos), podendo ser realizada com auxilio
de uma bomba de vacuo. Esta operagao
pode ser executada tanto pelo utilizador
‘como por uma equipa especializada.

Ergonomia

07/09/2025



D3. Tabela comentarios:
Questao

1- Considera relevante a
integracdo da area cientifica
do design passivo como
estratégia  central  para
responder ao problema de
conforto térmico
identificado nas habitagdes
da cidade de Lisboa?

2- Como avalia a pertinéncia
do sistema “Helie” enquanto
proposta para mitigar o
problema de  conforto
térmico nas habita¢des da

cidade de Lisboa?

Resultados
quantitativos

100% dos inquiridos
consideraram
relevante; 0% nota 1;
0% nota 2; 16,7% nota
3; 33,3% nota 4; 50%

nota 5.

0% nota 1; 33,3% nota
2; 16,7% nota 3; 50%
nota 4; 0% nota 5.
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Comentarios (C1, C2, ...)

(sem comentarios)

CI1: “O sistema sendo aplicado ao nivel
de janelas e portas, tera uma eficiéncia
reduzida, porque sdo  estruturas
dindmicas e que tém de ser abertas varias
vezes. Estas serdo sempre zonas de perda
ou aumento de temperatura. Alids,
existem janelas e portas de pvc, duplo
vidro e triplo que sdo completamente
herméticas e mesmo assim as habita¢des
sdo ineficientes em termos energéticos.
O problema existe ao nivel das
constru¢cdes e dos materiais, quer nos
pavimentos, quer nas paredes.”

C2: “O sistema, devido a composicao
com camada de agua, pode ndo ser
eficiente do ponto de vista de
isolamento: devera ter comportamento
menos eficiente do que vidro duplo ou
triplo, além de

para questoes

relacionadas com peso e outros



3- Que adequagao atribui aos

0% nota 1; 50% nota

materiais propostos para os | 2; 16,7% nota 3; 0%

nota 4; 33,3% nota 5.

painéis modulares?

4- Como avalia a solugdo | 0% nota 1; 33,3% nota

construtiva

"Helie" em termos técnicos € | 33,3% nota 4; 0% nota

estruturais?

do

sistema | 2;

5

33,3%

nota 3;
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problemas internos. O sistema de
deslizamento também podera ndo ser tdo
eficiente, por facilitar a existéncia de
pontes térmicas.”

C3: “As tipologias de materiais trazem
incompatibilidades técnicas e
fucnionais, como por exemplo a
utilizagdo de vidros com camaras com
agua n seu interior. Em zonas com
claridade, rapidamente os materiais
ficardo com limos e bolores e a limpeza
interna do sistema que se propde, torna-
se dificil.”

C4: “A componente de introduzir dgua
no sistema parece muito fragil e pouco
benéfica. A utilizagdo de fibra de vidro
com resina parece interessante por ser
bom isolante, mas deve ter em atengdo ao
aspeto custo/beneficio.”

C5: “O sistema parece incluir na sua
producdo materiais pouco sustentaveis.”
C6: “Excessivo peso sobre as estruturas
habitacionais e para o funcionamento.
Perigo por promover efeito lupa, reducao
dos espacos pela implementagdo de mais
subportas e janelas.Criagdo de micro-
organismos devido aos ambientes com
agua.”

C7: “O sistema com calhas de correr
pode aumentar o risco de perdas térmicas

(devido aos espagos/calhas para permitir



5- Na sua opinido, considera
que existem  obstaculos
técnicos ou  praticos a

aplicacdo deste sistema?

6- Que recomendagdes
adicionais faria para o

aperfeicoamento do sistema?

66,7%  responderam

“Sim”; 33,3%
responderam  “Nao
sei/Prefiro nao
responder”.

6 respostas abertas.
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deslizar). Foi pensada vedagdo, mas
podera ser insuficiente.”

C8: “Dimensdes e adaptagdo ao espago.”
C9: “Possibilidade de existéncia de
pontes térmicas que resultassem num
pior isolamento; sistema com agua
pesado e pouco interessante do ponto
funcional e de manutengdo (face aos
beneficios).”

C10: “As janelas residenciais tém
medidas sempre distintas e, portanto, a
sincronizagdo  dimensional  destes
moédulos com as janelas (necessaria para
maximizacdo da entrega de luz e
eficiéncia do sistema, seria dificilmente
compaginavel com tamanhos rigidos do
painel...”

C11: “Integra¢do no interior da parede
(falsa).”

C12: “Reestruturar o conceito do
projeto.”

C13: “uso de materiais com massa
térmica de forma integral nas paredes, de
modo a ter grande capacidade térmica e
permitir melhor atraso e reducdo de
amplitude térmica diaria, portadas de
batente para reduzir fugas; sistema com
portadas exteriores para barreira solar
direta (de radiagdo) e reducdo de ganhos

no verao.”



E. Contas base para calculo das estimativas

C14: “Rever a geometria das texturas (ou
distanciadores) para evitar que parecam
um blister de medicamentos. Uma
solug¢do inconspicua ou a existéncia de
varios desenhos alternativas aumentaria
a aceitacdo do sistema. Um sistema de
calha para afastar os painéis da janela
deveria ser apenas uma das opg¢des
disponiveis  (ndo  descartando a
possibilidade de este também poder
funcionar como  portadas  com
dobradigas agarradas a janela).”

C15: “disponibilizar mais padrdes daria
ao utilizador a possibilidade de escolher
o mais adequado a sua habita¢do.”

Cl6: “Utilizacdo de materiais menos

poluentes na sua produgao.”

- Para a determinagdo da espessura da camada de adgua ideal:

Espessura

(cm)

Volume

Total (L)

4.53
9.06
13.58

18.11

Massa de
Agua (kg)

27.2
543
81.5

108.6

AT
Inverno

(50%)
2.25°C
4.50°C
6.75°C

9.00°C
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ar T final AT Verao T final
Inverno (50%) Verao (°C)
°C)

12.25°C 2.32°C 27.68 °C

14.50 °C 4.65°C 25.35°C

16.75°C 6.97°C 23.03°C

19.00 °C 9.30°C 20.70 °C



5 22.63 135.8 11.25°C 21.25°C 11.62°C 18.38°C

6 27.16 163.0 13.49 °C 23.49°C 13.9°C 16.1°C
7 31.68 190.1 15.74°C 25.74°C 16.23 °C 13.77°C
8 36.21 217.3 17.99 °C 27.99°C 18.56 °C 11.44°C
9 40.74 244 .4 20.24°C 30.24°C 20.88°C 9.12°C
10 45.26 271.6 22.49°C 32.49°C 23.21°C 6.79 °C

A espessura de 6 cm da camara de dgua foi selecionada por representar um equilibrio adequado
entre desempenho térmico e viabilidade construtiva. Esta espessura permite uma massa de dgua
suficiente para proporcionar ganhos térmicos significativos tanto no inverno (com uma subida de
temperatura até 23,5 °C) como no verdo (com arrefecimento até cerca de 16,1 °C), mesmo

considerando perdas energéticas.

Espessuras superiores trariam ganhos marginais em eficiéncia, mas com penalizacdo do peso total
do sistema, dificultando a sua instalagdo, manutencdo e integragdo em fachadas convencionais.
Por outro lado, espessuras inferiores comprometeriam o desempenho térmico em cenarios criticos.

Assim, os 6 cm surgem como a solugdo mais equilibrada entre eficcia e aplicabilidade pratica.

- Para o0 A@ da 4dgua no inverno:

Area envidragada por médulo: A = 0,450 m? — area total As = 6x0,450 =2,700 m?
Volume de dgua por modulo: V= A-e =0,450-0,06 = 0,027 m* = 27,16 L

Massa de agua por médulo: m = 27,16 kg — massa total mes = 627,16 = 163,0 kg
Calor especifico da agua: ¢ = 4180 J/kg-K

Vidro solar-control (low-¢): g = 0,35

Tem-se que:
Qsolar =SHGC XX Asolar Xt
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Qsolar

X Cégua

A92’1gua =

mégua

Com valores:
SHGC = 0.35 (com low — e)
[ =500 W/m?

Asorar = 2,700 m?

t =1h =3600s
Mygua = 163.2Kg
Csgua = 4180 ]/kg - K

Vem:
Qsotar = SHGC X I X Agppqr X t=
=0.35 X 500 x 2,7 x3600= 1701000J

Logo
Qsolar
AG. =
gua mégua X Cégua
AQ _ 1701000 = 2490C
dgua ~ 1632.4180

- Para o0 A6 da dgua no verdo:

No cendrio de verdo, aplicou-se o coeficiente 7. .c50para representar a eficiéncia do sistema na
absorcdao da radiacdo solar. Este fator ja considera perdas por reflexdo, conveccdo e radiagdo,
permitindo estimar apenas o calor efetivamente absorvido pela dgua. Desta forma, a variagdo
térmica calculada reflete uma condicdo mais realista do desempenho do sistema.

Foi considerado o valor de 500 W/m? para a irradiancia solar incidente na fachada sul durante o
verdo. Este valor representa uma estimativa realista e otimista para superficies verticais em
condig¢des de céu limpo e elevada refletancia, com base nos dados experimentais apresentados por
Simoén-Martin et al. (2015), no ambito do estudo da irradiancia difusa em diferentes orientagdes e
inclinagdes.

Tem-se que:
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Qsolar = gef X Asolar X (z IPOA(t)At)

Ippa = irradiancia no plano da fachada
Asorar = @rea efetiva do médulo
Jer = SHGC efetivo de verdo
Regra pratica para g,:

Com low-e/controlo solar + incidéncia obliqua/sombreamento: 0,45.

_ Qsolar X ncolegﬁo
Agégua -
m

dgua X Cégua
Neotecao=€ficiéncia durante o carregamento que compensa perdas por convecgao

ou radiacdo enquanto a agua aquece
Sugere-se usar 0.4-0.8, em que 0.4 ¢ conservador ,0.6 tipico e 0.8 otimista

Supondo entio:
Fachada exposta 2h= 7200 s
Ipoa = 500 W/mz (verdo)
Energia por m? = 500 x 2 x 3600 = 3,6 MJ/m?
Agorar = 2,7m?
ger = 0.45 (vidro de controlo)
Neotegio = 0.5
Mygua = 163.2Kg
Csgua = 4180
Vem

Qsotar = 0.45 X 2,7 X 3600000 ~ 4374000]

Qsolar X ncolegéo 4374000x0.5
Aeégua = =

= ~ 3,250 C
Mjgua X Cagua 163.2 x 4180 ’

Se usarmos 7copecao = 0.4 (0 que € possivel, mais conservador) da 2,57
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F. Prova de Conceito — Ensaio experimental

Realizou-se um ensaio experimental preliminar com recurso a uma camara térmica, utilizando
garrafas de 1,5 L de 4gua colocadas junto a uma janela exposta ao sol por forma a simular a
acumulag¢do térmica do sistema proposto. As imagens captadas as 22:27h mostraram que a
estrutura com as garrafas ainda retinha calor: as zonas amarelas indicavam j4 alguma dissipa¢do
térmica, enquanto os tons vermelhos evidenciavam que parte do calor continuava armazenado.
Em contraste, a imagem da janela sem o sistema surgia em tons azuis, revelando auséncia de
calor acumulado ou a dissipar. O teste confirmou, de forma simples, a capacidade de acumulagao

e dissipa¢do térmica da dgua.

_ﬁw, i i

FLIR0501 &

G. Calculo da forga de deslize do sistema

Este anexo apresenta o célculo da for¢a necessaria para deslizar uma porta com 200 kg, apoiada
em rolos com rolamentos. A estimativa da resisténcia ao movimento baseia-se nos coeficientes de
atrito dindmico indicados na Tabela 11.1 do NTN Rolling Bearings Handbook (NTN Corporation,
s.d., p. 55), bem como nas formulas de transferéncia de energia mecanica descritas por Cengel e

Boles (2015).
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1) For¢a Normal (Peso)
A massa da porta ¢ de 200 kg. Aplicando a aceleragao da gravidade (g = 9,81 m/s?), obtém-se a

forca normal:

N=mxg=200x9,81=1962 N

2) Modelo de Resisténcia ao Rolamento

A forca de deslize ¢ calculada como:

F=pxN

Onde p ¢ o coeficiente de atrito dinamico (adimensional). Foram utilizados os intervalos da
Tabela 11.1 para rolamentos radiais, uma vez que a porta exerce carga perpendicular ao eixo da

roda.

3) Resultados por Tipo de Rolamento Radial (NTN, Tabela 11.1)

Tabela 11: Valores for¢as médias para os respetivos rolamentos. Adaptado de: NTN Corporation (s.d., p. 55).

Tipo de p (min—max) For¢a (min— For¢a (min— For¢a média
Rolamento max) [N] max) [kgf] [N]
Self-aligning 0.0008-0.0012  1.57-2.35 0.16-0.24 1.96

ball

Deep groove 0.0010-0.0015  1.96-2.94 0.20-0.30 2.45

ball

Angular 0.0012-0.0018  2.35-3.53 0.24-0.36 2.94

contact ball
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Cylindrical 0.0010-0.0020 1.96-3.92 0.20-0.40 2.94

roller
Tapered roller  0.0017-0.0025 3.344.91 0.34-0.50 4.13
Needle roller 0.0020-0.0030  3.92-5.89 0.40-0.60 491
Self-aligning 0.0020-0.0040  3.92-7.85 0.40-0.80 5.89
roller

Intervalo global (rolamentos radiais): 1,6—7,9 N (0,16-0,80 kgf).

4) Comparacao Intuitiva

Para contextualizar a ordem de grandeza da forca:
- 2 N (0,2 kgf) = peso de um smartphone

-4 N (0,4 kgf) = peso de uma maca

- 6-8 N (0,6-0,8 kgf) =~ meia garrafa de dgua

Conclui-se que o esfor¢o manual € muito baixo e ergonémico.
5) Consideracdes Finais
A forca calculada ndo considera o pico de atrito estatico (arranque), nem resisténcias adicionais

(desalinhamento, vedantes, mecanismos de fecho). Assume-se calha nivelada e rolamentos em

bom estado. Caso a calha esteja inclinada, deve ser somado o termo adicional W-sin(0).
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