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Revisão bibliográfica
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CONTEXTO FISÍCO SOLAR
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“Africa and Europe from a Million Miles Away”
Deep Space Climate Observatory,  2015 _ © NASA

Sol: 5500ªC temperatura de superfície
6600 W/cm2 energia irradiação

Sol: Radiação solar e composição da luz
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O Homem é um animal homeotérmico. O corpo é mantido a uma
temperatura interna sensivelmente constante: 36 a 37 graus centigrados.
Limiar da sobrevivência: limite inferior – 32 C ; limite superior – 42 C.

Man is a homeothermic animal. The body is maintained at a roughly
constant internal temperature: 36 to 37 degrees Celsius.
Survival threshold: lower limit – 32 C; upper limit – 42 C.

CONFORTO E ENERGIA
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Conduction:
This is a flow of heat by direct contact. Heat travels from a
warmer object toward a colder object.

Convection:
This is a transfer of heat by mixing a fluid. Convection occurs
within liquids and gases.

Radiation:
Radiation is the transfer of energy by electromagnetic radiation.
Radiation does not require a medium in which the energy needs
to transmit through.

Solar radiation warming the Earth’s surface is an example. The
radiation transfers from the sun through space and then strikes
the Earth. All objects emit radiation. Colder objects emit longer
wavelength radiation while warmer objects emit shorter
wavelength radiation.
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Carta Psicrométrica

AQUECIMENTO

ARREFECIMENTO
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ENERGIA SOLAR PASSIVA: INTRODUÇÃO
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Sistemas de transformação de potenciais energéticos existentes
procedentes de fontes naturais de energia para
aquecimento/arrefecimento de edifícios através de medidas
projectuais, sem recurso essencial a tecnologia ativa.

MEGARON- arquetipo da casa passiva,
segundo  Sócrates (c. 450 a.c)
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Marcus Vitruvius Pollio, Da arquitectura (sec.I AC)

Vitruvian Tripartite Model of Environment
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SISTEMAS PASSIVOS DE APROVEITAMENTO ENERGÉTICO
AQUECIMENTO

1. CAPTAÇÃO

2. ARMAZENAMENTO

4. CONSERVAÇÃO

3. DISTRIBUIÇÃO
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1. CAPTAÇÃO DE ENERGIA
Classificação dos diversos  sistemas

elementos
opacos

elementos 
transparentes

elementos 
transparentes

elementos 
transparentes

1.1. Captação directa simples
(colector)

1.2. Captação directa
com convecção (absorvedor)

1.3. Captação retardada
por acumulação (acumulador)

1.4. Captação retardada por 
acumulação  através de convecção
(acumulador)
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1.1. Captação directa simples
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1.2. Captação directa com convecção
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1.3. Captação retardada por acumulação

elementos
opacos

PROJECTS

Herbcenter Ricola, Laufen, Switzerland

Client Ricola AG GFA 150,694 ft² / 14,000 m² Architect Herzog & de Meuron Photos
Iwan Baan

Ricola’s new herb production hall and storage facility had specific requirements with
respect to the climate conditions for herb storage, as well as energy reduction
targets, including operation and embodied energy. In order to meet these needs
Transsolar carried out a quantitative review of the comfort and energy concept, proof
of thermal-hygro functionality of the building skin, and the generation of typical
building load curves.
Their study resulted in the recommendation of using a rammed earth building façade
to ensure the proper climactic conditions within the storage facility. Because of the
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Conceito de Inércia Térmica

Como a massa térmica se distingue como uma ferramenta para o
amortecimento de amplitudes térmicas, ela funciona melhor onde
o calor excessivo se acumula e requer absorção e dissipação
muito posterior. Por exemplo, onde o calor excessivo gerado pelo
ganho solar é absorvido pela envolvente do edifício durante o dia
ou quando o calor excessivo é gerado internamente (ex: alunos
numa escola) e absorvido para emissão num espaço nocturno
mais frio.
Onde os edifícios normalmente têm esse tipo de diferencial
térmico, o uso da inércia térmica pode fazer muito sentido - mas
onde há pouca variação (ex: habitação Passivhaus) o uso da
massa térmica tornar-se menos vantajoso.

- Soluções construtivas com base na colocação de elementos
pesados no exterior e mais leves no interior, separados por um
material isolante, têm baixa capacidade de armazenamento de
calor.
- Se o isolamento térmico é a capacidade de um material de
deixar passar apenas uma parte do calor incidente sobre um lado
da envolvente, a inércia térmica é a capacidade que a mesma
tem de atrasar esse atravessamento, desfasando os picos.
- Quanto maior for a inércia térmica das paredes de um edifício,
menor a variação térmica interior independentemente da
capacidade de isolamento das mesmas.
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1.4. Captação retardada por acumulação através de convecção

elementos 
transparentes

Parede de “Trombe”
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Parede de “Trombe”

Parede de “Trombe”
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SISTEMAS PASSIVOS DE APROVEITAMENTO ENERGÉTICO
AQUECIMENTO

Conservação do calor

Redução das perdas por transmissão
Perdas em termos de fluxo térmico através da envolvente exterior por
irradiação, convecção e condução.
Elementos opacos e transparentes
Quando a radiação solar aquece uma superfície interior, o calor
armazenado é libertado e aquece o ar do compartimento por convecção.
À medida que o ar aquece sobe e é substituído por ar arrefecido.
Controle mecânico suplementar.
Redução de perdas por infiltração
Problemas de ventilação para renovação do ar.
Uso de diferenciais térmicos entre o interior e o exterior
Geotermia e zonas tampão.

Reduction of transmission losses
Losses in terms of thermal flow through the external envelope due to
irradiation, convection and conduction.
Opaque and transparent elements
When solar radiation heats an interior surface, the stored heat is
released and warms the air in the room by convection. As the air heats
up it rises and is replaced by cooled air. Supplementary mechanical
control.
Reduction of infiltration losses
Ventilation problems for air renewal.
Use of thermal differentials between inside and outside
Geothermal and buffer zones.
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SISTEMAS PASSIVOS DE APROVEITAMENTO ENERGÉTICO
AQUECIMENTO

Distribuição natural
O calor armazenado é transmitido por convecção ou irradiação.
A convecção ocorre quando a superfície do material é superior à do
ambiente (emissão de radiação infra-vermelha acontece quando a
superfície do material é mais alta que a superfície dos objectos
vizinhos).
Vantagens no atraso de transmissão e a inércia térmica.
Se existir na parede um isolante térmico, cada parte da parede deve ser
observada como tendo a sua própria inércia térmica.
Termocirculação
Quando a radiação solar aquece uma superfície interior, o calor
armazenado é libertado e aquece o ar do compartimento por
convecção. À medida que o ar aquece sobe, e é substituído por ar
arrefecido.
Controle mecânico suplementar.

Natural distribution
The stored heat is transmitted by convection or radiation.
Convection occurs when the surface of the material is higher than the
surroundings (emission of infrared radiation occurs when the surface of
the material is higher than the surface of neighboring objects).
Advantages in transmission delay and thermal inertia.
If there is thermal insulation on the wall, each part of the wall must be
observed as having its own thermal inertia.

Thermocirculation
When solar radiation heats an interior surface, the stored heat is
released and warms the air in the room by convection. As the air heats
up it rises and is replaced by cooled air.
Supplementary mechanical control.

Distribuição do calor
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SISTEMAS PASSIVOS DE APROVEITAMENTO ENERGÉTICO
ARREFECIMENTO

SISTEMAS PASSIVOS DE APROVEITAMENTO ENERGÉTICO
ARREFECIMENTO

1. CONTROLO SOLAR 2. GANHOS EXTERNOS

3. GANHOS INTERNOS 4. VENTILAÇÃO 5. ARREFECIMENTO NATURAL
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SISTEMAS PASSIVOS DE APROVEITAMENTO ENERGÉTICO
ARREFECIMENTO

Sombreamentos/ Shaders

Elementos fixos ou móveis. Brise-soleils, lâminas ou telas /
Fixed or movable elements. Brise-soleils, blades or screens

Envidraçados especiais / Special glazing

Vidros com filtros, serigrafados, duplos ou triplos/
Glasses with filters, screen-printed, double or triple.

Sombreamento de objectos externos

Construções vizinhas, vegetação ou topografia/
Neighboring buildings, vegetation or topography.

1. Controlo solar / Solar control

Este projeto foi apresentado no 
concurso internacional PLEA -

Passive and Low Energy Architecture
Design Competition - 1988. São 
edifícios de habitação coletiva, 

climaticamente adequados, de baixo 
custo, inseridos num loteamento. A 

otimização térmica dos edifícios 
baseia-se, essencialmente, na 

orientação solar dos volumes, na sua 
compartimentação interior e no 

sistema construtivo adotado.(extrato 
da Memória Descritiva)

Habitação em Gondifelos -
Famalicão, 1989-97

José Gigante + J. A. Rocha, 
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SISTEMAS PASSIVOS DE APROVEITAMENTO ENERGÉTICO
ARREFECIMENTO

2. Ganhos externos/ External thermal gains

Ganhos por transmissão/ Gains through thermal
transmission

Prever o fluxo térmico contrário à estratégia de aquecimento.
Predict the heat flow contrary to the heating strategy.

Inércia térmica/ Thermal Inertia

Retardamento e desfasamento térmico relativamente ao 
movimento solar diário – dia/noite.
Delay and thermal lag in relation to daily solar movement –
day/night

Reflexão/ Reflection of solar radiation

Uso da cor e textura. O caso da dupla cobertura.
Use of color and texture. Double roof case.
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SISTEMAS PASSIVOS DE APROVEITAMENTO ENERGÉTICO
ARREFECIMENTO

2. Ganhos externos/ External thermal gains

(RESISTÊNCIA TÉRMICA/ THERMAL RESISTANCE)

Resistência térmica de um elemento de faces planas e paralelas 
é a resistência que esse elemento oferece à passagem de 
calor, na direcção perpendicular às suas faces, por unidade de 
tempo e de superfície, quando sujeito a um gradiente de 
temperatura unitário. 
(unidade = m2C/W ou m2K/W)

Thermal resistance of an element with flat and parallel faces is 
the resistance that this element offers to the passage of heat, in 
the direction perpendicular to its faces, per unit of time and 
surface area, when subjected to a unitary temperature gradient.

(COEFICIENTE DE EXPANSÃO TÉRMICA/ THERMAL 
EXPANSION COEFFICIENT)
(Medida do movimento de um material – retração vs 
dilatação)

TROCAS TÉRMICAS

(CONDUTIBILIDADE TÉRMICA/ THERMAL CONDUCTIVITY)

A condutibilidade térmica dá-se sempre que exista uma
diferença de temperaturas, dentro de um corpo numa direcção
determinada.
Thermal conductivity occurs whenever there is a temperature 
difference within a body in a specific direction.

O movimento térmico das moléculas originará uma
transferência orientada de energia sob a forma de calor. 
The thermal movement of the molecules will give rise to a
oriented transfer of energy in the form of heat.

É inversa da Resistência Térmica (unidade = W/m2. K ; W/m2. 
ºC)
Inverse of Thermal Resistance
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SISTEMAS PASSIVOS DE APROVEITAMENTO ENERGÉTICO
ARREFECIMENTO

3. Ganhos internos/ Internal thermal gains

Reduzir Iluminação artificial

Reduzir Equipamento eléctrico

Gerir Ocupantes

4. Ventilação/ Ventilation

Efeito do gradiente térmico

Termocirculação e efeito de chaminé. Pode ser instalado 
fazendo o sol incidir sobre determinada superfície, associado ou 
não a uma estufa. Jogando com zonas exteriores de sombra e 
correntes de ar.

Pressão do vento

Efeito sobre elementos, fachadas e coberturas. Efeito de Venturi
nas chaminés.
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SISTEMAS PASSIVOS DE APROVEITAMENTO ENERGÉTICO
ARREFECIMENTO

Efeito do gradiente térmico
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SISTEMAS PASSIVOS DE APROVEITAMENTO ENERGÉTICO
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5. Arrefecimento natural

Percepção do nível de arrefecimento

Noção relativa de conforto

Arrefecimento por infiltração de ar

POR EVAPORAÇÃO

POR USO DO SUBSOLO

Arrefecimento da envolvente exterior

IIRRADIAÇÃO NOCTURNA

VENTILAÇÃO CRUZADA

Diferencial térmico

INFILTRAÇÃO DE AR FRESCO
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SISTEMAS PASSIVOS DE APROVEITAMENTO ENERGÉTICO
ARREFECIMENTO
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SISTEMAS PASSIVOS DE APROVEITAMENTO ENERGÉTICO
ARREFECIMENTO
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SISTEMAS PASSIVOS DE APROVEITAMENTO ENERGÉTICO
ARREFECIMENTO
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