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1 - Introducao

A fachada tem uma grande influéncia no
conforto higrotérmico e iluminacgéao.

A relacdo entre superficie aberta e
fechada tem variado ao longo da histéria
e em relagcdo directa com os climas e
disponibilidade de materiais e
tecnologias disponiveis.
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1 Tecnologia disponivel

A Revolucdo Industrial
trouxe novos métodos de
producao. A construcdo
.;;ﬁlmetélica tornou possivel
-1 grandes 4areas de envidracado
das fachadas exteriores.

; Importantes avancgos foram
@& dados pelos projectistas de
estufas, ainda durante o
século XIX, como Charles
{ Rohault de Fleury, Loudon ou

Paxton.

Palacio de Cristal de
| Londres (1851)
Estufa no Jardim Botédnico de Paris (1833) -S4l ER: 10NN YY)
Charles Rohault de Fleury (1801-1875)
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Tecnologia disponivel

Nicholas Grimshaw (2001)

Eden Project - “’Q‘t .
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Construgédo: energia

CONSUMOS ENERGETICOS DOS EDIFICIOS

Verificam-se em N Consumos da
diversas fases: fase de construgéao

Climatizacgéao

(Conforto)

- t » Consumos da
anutencao : .o - ~
¢ fase de utilizacao
Demoligéao
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Construgdo: energia

300kW/h
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Construgdo: energia

Fase de construcao - ACV

Matérias
primas

> Extraccao de
matérias primas

Energia >
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Reciclagem do material
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Reutilizacgao
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Construgdo: energia

5 :;'/(4

150kW/h
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Construgédo: energia

Contexto geografico
fisico

Condicionantes para
Eficiencia Energética

3 R's (Mat. e Tecn.)

Adequacgao
socio-cultural

Custo econdémico

Regulamentagéao

Utilizadores
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Uso racional

Diminuir gastos
supérfluos

Aumentar qualidade
efectiva
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Um Norte Americano consome em média 7,9 Tep/ano, considerando que a
alimentacdo representa apenas 0,11 Tep/ano significa que consome 70
vezes mais energia exossomatica que endossomatica.. um Africano

consome em média 0,4 Tep/ano, o que é apenas suficiente para suprir
as necessidades endossomaticas.
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Consumo energia per capita

Consumption per capita 2013

Consumo de energia primaria 2013 (Tep/per capita)
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Construcdo: economia

Escola em Inglaterra:

Escola em Portugal:
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Construcdo: economia

118 k:

Mapa mundial PIB per capita 2010

Produto Interno Bruto 2005-2010 (PIB PPP/per capita)
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Construcdo: economia

>€20.000/m?

>€1.500/m?
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Construcdo: ambiente

Carbon Dioxide Emisions
(Teragrams CO-)

Emissdes CO, da queima combustiveis fésseis desde 1900

Emissdes CO, em 2005 e 2010 (toneladas/percapita)
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Construcao: ambiente

Emissdes CO, versus consumo energético

B Consumo de energia primaria 2010 (TEP percapita)
Emissdes de CO, em 2010 (ton percapita)
B Ineficiéncia ambiental do consumo energético (CO,/ TEP percapita em 2010)
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2 — Integracdo de sistemas passivos
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Sistemas Bioclimaticos em
Habitacgodes

Sistemas passivos de
aquecimento

Sistemas activos de
aquecimento

Refrigeragdo passiva

produgdo energética

Sistemas activos

Directos

~,

Directos

Colectores solares

Indirectos

Indirectos

Células
fotovoltaicas
Turbinas edlicas
Mini-hidricas

v

e Envidracados
¢ Lucernario
¢ Claraboia

¢ Paredes de
armazenamento térmico
e Estufas

e Coberturas de
armazenamento térmico
¢ Pavimentos de
armazenamento térmico

Separados

Separados

* Refrigeragédo por
radiagdo nocturna

\ 4

*» Refrigeragédo por
ventilagdo a partir de
zonas separadas

E——
%- Estufa

¢ Cobertura de agua

¢ Refrigeracido por
* Estufas L g~ ¢do p
ventilagdo dos
separadas
i elementos de
¢ Sistemas de
i fa armazenamento
termosiféo - 2
térmico
* Parede de &agua
¢ Parede de estufa
¢ Parede dinédmica
¢ Parede de Trombe
adossada ¢ 5:2::;2320801ar
* Estufa integrada G~
¢ Construgdes

enterradas

e Refrigeracgédo por
evaporagao

Pavimentos de agua
Pavimentos de pedra

e Refrigeracgédo por
desumidificacgéo

Energias Renovaveis e eficiéncia energética nos edificios

¢ Ventilag¢do natural
e Ventilagdo cruzada

e Ventilagdo induzida
e Chaminé solar

* Aspirador estatico
e Torre de vento
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Exterior

Condicionantes do local

Radiacé&o solar
Temperatura
Humidade
Precipitacéo
Vento

Fontes de ruido

Poluicao

Accdes mecénicas
Radiacao eletromagnética

Envolvente urbana
Recursos locais
Contexto sociocultural

Sistemas Passivos

Isolamento térmico
Sombreamento
Sistemas indiretos

Influencia microclimatica
(ex.: agua, vegetacao, etc.)

Sistemas Ativos

Coletores térmicos
Fotovoltaicos
Hibridos

Publicidade
Contelidos informativos

Protecdo funcional de condi¢bes

permanentes e variaveis

(aumentando ou reduzindo o efeito destas)

Func®es reguladoras passivas

Controlo/ regulagéo
Resposta/ mudanca
Atenuacdo/ isolamento
Selante/ barreira
Filtro
Armazenagem
Redirecéo
Barreira fisica

Sistemas Ativ-os integrados

Integracéo de coletores de ar/agua

Painéis solares
Recuperagao do calor

Transporte/ disposicao de informagéo

Interior

Requisitos

Temperatura e Humidade confortavel
Quantidade e qualidade de iluminagcao
Limitacdo de emissdes toxicas

Renovacédo de ar e fornecimento de ar fresco
Nivel de ruido confortavel

Relacao visual com a envolvente exterior
Delimitagé@o do espaco publico e privado

Protegéo contra ac¢cdes mecéanicas
Protecéo ao fogo

Medidas Passivas complementares
Protecéo anti encandeamento
Privacidade (ex.: cortinas)
Distribuicdo da luz solar

Massa térmica

Medidas Ativas complementares
Convetores/ radiadores
lluminagéo artificial

Ar condicionado

Producéo de informagéo
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Em termos energéticos o vidro distingue-se
de outros materiais de fachada pela
possibilidade de permitir ganhos solares:
a sua selectividade permite transmitir
radiagcdo em forma de luz visivel e reter
radiacdo térmica infra-vermelha.

A condutibilidade térmica do vidro é de
1,1W.m/°C, um valor relativamente baixo
face a densidade, de 2500kg/m3.

O vidro é o material transparente por
exceléncia, constituindo a solugédo de
referéncia para janelas e fachadas
cortina. A sua substituig¢do por materiais
alternativos, ainda que possivel e
efetiva, ndo tem ainda um significado
relevante sob o ponto de vista
quantitativo.

Energias Renovaveis e eficiéncia energética nos edificios

Energia

(W)

Espectro solar
+ 15 - 3% 0,25% a 0,38
LV - 429 0,38% a 0,78
IV - 55% 0,78% a 2,15
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8 MyZeil Shopping Mall, Frankfurt (2002-2009)
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Materiais transparentes e translucidos

PMMA (Acrilico)

PC (Policarbonato)

PVC-U (Cloreto de polivinila)
PS (Poliestireno)

SAN (Estireno acrilonitrilo)
UP (Poliester insaturado)

EP (Resina époxi)

— Transparentes _ VE (Resina vinilester)

—

_ Rigido —

CA/TCA (Acetato/Triacetato de

celulose)
ETFE (Eta-tetrafluoretileno)

PVC-P (Cloreto de polivinila)
— Flexivel—%:

Polimeros — -
PC (Policarbonato alveolar)

ABS (Acrilonitrila butadieno estireno)
PF (Resina fendlica)

GFRP (Glass fibre reinforced polyester)
SB (Estireno-butadieno)

ASA (Acrilato estireno acrilonitrilo)

_ Rigido -

— Translucidos —

PE-LD / PE-HD (Polietileno)
— Flexivel PP (Polipropileno)
PA (Poliamida)
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Sheets Woven fabrics
- PC multi-wall sheet, Polyester-PVC
16 mm
— PMMA twin-wall sheet, — PTFE/glass,
lattice, 16 mm type Il (bleached)
- GFRP sheet, solid, w=e PTFE fabric
natural colour
Foils Glass
— ETFE foil, (for comparison)
200 pm, clear — Float glass,
—— ETFE foil, standard, 3 mm
250 pm, white

- PE foil, standard,
with UV stabiliser, 200 um

10T Uv [ 75 W Infrared (R)
| Fal .5 ;1“__,”, _— SR

0.9+

Spectral transmittance (solar range)

[~

2.5
Wavelength [um

[l
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PMMA - Estadio Olimpico de Munique (1968-72)
Gunther Benisch + Frei Otto

A AT

Paulo Mendonga

UNIVERSIDADE DO MINHO
ESCOLA DE ARQUITECTURA

~ 7
I'\




28 PC - Aviva Stadium, Dublin (2007-2010)
Populous
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PC - Maison Latapie, Floirac (1993)
Lacaton & Vassal

-
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b \
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‘COUPE TRANSVERSALE (EST/OUEST)
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Pelicula de PVC transparente
“ S -~ \\5?*34 oy Construcdes Leves

Construgdo e Tecnologia

Guimardes, 7 de junho de 2010

SR
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GFRP

Jektvik Ferry Quay
Carl-Viggo HdImebakk, Manthey Kula
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28 PC - Policarbonato alveolar

Patchwork house, Millheim
(2005) Pfeifer Kuhn

ISMAI

—

Horizontal section * Vertical section Scale 1:20

1 Gable wall: 15 mm render
300 mm aerated concrete plaster
2 Aluminium trim, 50 x 50 mm channel
3 Wall construction:
40 mm polycarbonate multi-wall sheets
fiat suction anchor
60 x 80 mm battens
60 x 80 mm counter battens
140 mm edge-fixed solid timber elements
vapour barrier
50 mm steel channel framing
12.5 mm plasterboard
4 Insulating glass:
4 mm + 16 mm cavity + 4 mm
5 Roof construction:
40 mm polycarbonate multi-wall sheets

Energias Renovaveis e eficiéncia energética nos edificios
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11
12
13

60 x 80 mm battens

60 x 80 mm counter battens

Sheet metal flashing

Floor construction, terrace:

50 mm concrete flags

150 mm granite ballast

Thermoactive reinforced concrete suspended floor
slab. 180 mm

Check flap: PTFE-membrane, stainless steel insect
screen

Floor construction, ground ficor:

220 mm thermoactive reinforced concrete

ground slab

100 mm thermal insulation

50 mm blinding

Sheet metal ridge capping

Top-hung roof windows

Purlin, 140 x 140 mm
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Exterior

Condicionantes do local

Radiacé&o solar
Temperatura
Humidade
Precipitacéo
Vento

Fontes de ruido

Poluicao

Accdes mecénicas
Radiacao eletromagnética

Envolvente urbana
Recursos locais
Contexto sociocultural

Sistemas Passivos

Isolamento térmico
Sombreamento
Sistemas indiretos

Influencia microclimatica
(ex.: agua, vegetacao, etc.)

Sistemas Ativos

Coletores térmicos
Fotovoltaicos
Hibridos

Publicidade
Contelidos informativos

Protecdo funcional de condi¢bes

permanentes e variaveis

(aumentando ou reduzindo o efeito destas)

Func®es reguladoras passivas

Controlo/ regulacédo

Resposta/ mudanca
Atenuacdo/ isolamento
Selante/ barreira
Filtro
Armazenagem
Redirecéo
Barreira fisica

Sistemas Ativ-os integrados

Integracéo de coletores de ar/agua

Painéis solares
Recuperagao do calor

Transporte/ disposicao de informagéo

Interior

Requisitos

Temperatura e Humidade confortavel
Quantidade e qualidade de iluminacéo
Limitacdo de emissdes toxicas

Renovacédo de ar e fornecimento de ar fresco
Nivel de ruido confortavel

Relacao visual com a envolvente exterior
Delimitagé@o do espaco publico e privado

Protegéo contra ac¢cdes mecéanicas
Protecéo ao fogo

Medidas Passivas complementares
Protecéo anti encandeamento
Privacidade (ex.: cortinas)
Distribuicdo da luz solar

Massa térmica

Medidas Ativas complementares
Convetores/ radiadores
lluminagéo artificial

Ar condicionado

Producéo de informagéo



Edificio 20 Fenchurch Street, Londres
Rafael Viifoly

Energias Renovaveis e eficiéncia energética nos edificios

(2014)

The concave shape of
the skyscraper means
that a large amount of
sunlight is relected into
asmall area

S, Thiseffect currently lasts
'.Q: for around two hours per
day, and is suggested to be
present for approximately two

to three weeks, due to the chang-
ing position of the sun in the sky
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Exterior

Condicionantes do local

Radiacé&o solar
Temperatura
Humidade
Precipitacéo
Vento

Fontes de ruido

Poluicao

Accdes mecénicas
Radiacao eletromagnética

Envolvente urbana
Recursos locais
Contexto sociocultural

Sistemas Passivos

Isolamento térmico
Sombreamento
Sistemas indiretos

Influencia microclimatica
(ex.: agua, vegetacao, etc.)

Sistemas Ativos

Coletores térmicos
Fotovoltaicos
Hibridos

Publicidade
Contelidos informativos

Protecdo funcional de condi¢bes

permanentes e variaveis

(aumentando ou reduzindo o efeito destas)

Func®es reguladoras passivas

Controlo/ regulacédo

Resposta/ mudanca
Atenuacdo/ isolamento
Selante/ barreira
Filtro
Armazenagem
Redirecéo
Barreira fisica

Sistemas Ativ-os integrados

Integracéo de coletores de ar/agua

Painéis solares
Recuperagao do calor

Transporte/ disposicao de informagéo

Interior

Requisitos

Temperatura e Humidade confortavel
Quantidade e qualidade de iluminacéo
Limitacdo de emissdes toxicas

Renovacédo de ar e fornecimento de ar fresco
Nivel de ruido confortavel

Relacao visual com a envolvente exterior
Delimitagé@o do espaco publico e privado

Protegéo contra ac¢cdes mecéanicas
Protecéo ao fogo

Medidas Passivas complementares
Protecéo anti encandeamento
Privacidade (ex.: cortinas)
Distribui¢do da luz solar

Massa térmica

Medidas Ativas complementares
Convetores/ radiadores
lluminagéo artificial

Ar condicionado

Producéo de informagéo
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Exterior

Condicionantes do local

Radiacé&o solar
Temperatura
Humidade
Precipitacéo
Vento

Fontes de ruido

Poluicao

Accdes mecénicas
Radiacao eletromagnética

Envolvente urbana
Recursos locais
Contexto sociocultural

Sistemas Passivos

Isolamento térmico
Sombreamento
Sistemas indiretos

Influencia microclimatica
(ex.: agua, vegetacao, etc.)

Sistemas Ativos

Coletores térmicos
Fotovoltaicos
Hibridos

Publicidade
Contelidos informativos

Protecdo funcional de condi¢bes

permanentes e variaveis

(aumentando ou reduzindo o efeito destas)

Func®es reguladoras passivas

Controlo/ regulacédo

Resposta/ mudanca
Atenuacdo/ isolamento
Selante/ barreira
Filtro
Armazenagem
Redirecéo
Barreira fisica

Sistemas Ativ-os integrados

Integracéo de coletores de ar/agua

Painéis solares
Recuperagao do calor

Transporte/ disposicao de informagéo

Interior

Requisitos

Temperatura e Humidade confortavel
Quantidade e qualidade de iluminacéo
Limitacdo de emissdes toxicas

Renovacédo de ar e fornecimento de ar fresco
Nivel de ruido confortavel

Relacao visual com a envolvente exterior
Delimitagé@o do espaco publico e privado

Protegéo contra ac¢cdes mecéanicas
Protecéo ao fogo

Medidas Passivas complementares
Protecéo anti encandeamento
Privacidade (ex.: cortinas)
Distribuicdo da luz solar

Massa térmica

Medidas Ativas complementares
Convetores/ radiadores
lluminagéo artificial

Ar condicionado

Producéo de informagéo



Massa térmica convencional

Temperatura exterior Construcdo leve Construcdo pesada
(Temp. interior) (Temp. interior)

—~ Temperatura de conforto

Classe de inércia térmica I [ke/m7] 7 E E;M 5, r.S ;
, t 4

Fraca I , <150 A,

Médi 50< 1 <

Média 150 < I, <400 em que:

Forte 1, > 400 M, -Massa superficial util do elemento 7, [kg/ 1112]
" - Fator de reducio da massa superticial uitil
AT Area da superficie interior do elemento 7, [m’]
4, - Area interior util de pavimento, [m’]

Paulo Mendonga
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Summer sun high in the sky (>40°
total reflection of the rays

Massa térmica ndo convencional - PCMs 5
House in Ebnat, Kappel (2002) N
Dietrich Schwarz N

\

s -

NSNS L L
<

PV | Shallow winter sun (<30°)
e Loss-free passage of the rays
Brick —i
B S — \\ o s
-~
Sandstone
Concrete
Gypsum
10 20 30 40 50
Thickness (inches)
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Massa térmica ndo convencional - PCMs

Numa Célula tipo Passys foi feito um
ensaio onde se pretendia determinar qual o
efeito dum PCM natural (é6leo de céco) como

regulador térmico numa construgdo sem
qualquer massa térmica. Nas Figuras podem
ver-se imagens da colocagdo do 6leo de
cbco no Pavimento da Célula, inserido em
recipientes de plastico, correspondendo a
100kg, ou seja 9,2 kg por m? de area 1util
de pavimento. O total ensaiado de 300 kg
correspondeu a 27,6 kg por m? de area 1util
de pavimento.*

* estudo efectuado na Universidade do Minho pelo autor
no ambito da Tese de Doutoramento “Habitar sob uma
segunda pele: estratégias para a redugcdo do impacto
ambiental de constru¢des solares passivas em climas
temperados”
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Exterior

Condicionantes do local

Radiacé&o solar
Temperatura
Humidade
Precipitacéo
Vento

Fontes de ruido

Poluicao

Accdes mecénicas
Radiacao eletromagnética

Envolvente urbana
Recursos locais
Contexto sociocultural

Sistemas Passivos

Isolamento térmico
Sombreamento
Sistemas indiretos

Influencia microclimatica
(ex.: agua, vegetacao, etc.)

Sistemas Ativos

Coletores térmicos
Fotovoltaicos
Hibridos

Publicidade
Contelidos informativos

Protecdo funcional de condi¢bes

permanentes e variaveis

(aumentando ou reduzindo o efeito destas)

Func®es reguladoras passivas

Controlo/ regulacédo

Resposta/ mudanca
Atenuacdo/ isolamento
Selante/ barreira
Filtro
Armazenagem
Redirecéo
Barreira fisica

Sistemas Ativ-os integrados

Integracéo de coletores de ar/agua

Painéis solares
Recuperagao do calor

Transporte/ disposicao de informagéo

Interior

Requisitos

Temperatura e Humidade confortavel
Quantidade e qualidade de iluminacéo
Limitacdo de emissdes toxicas

Renovacédo de ar e fornecimento de ar fresco
Nivel de ruido confortavel

Relacao visual com a envolvente exterior
Delimitagé@o do espaco publico e privado

Protegéo contra ac¢cdes mecéanicas
Protecéo ao fogo

Medidas Passivas complementares
Protecéo anti encandeamento
Privacidade (ex.: cortinas)
Distribuicdo da luz solar

Massa térmica

Medidas Ativas complementares
Convetores/ radiadores
lluminagéo artificial

Ar condicionado

Producéo de informagéo



Exterior

Condicionantes do local

Radiacé&o solar
Temperatura
Humidade
Precipitacéo
Vento

Fontes de ruido

Poluicao

Accdes mecénicas
Radiacao eletromagnética

Envolvente urbana
Recursos locais
Contexto sociocultural

Sistemas Passivos

Isolamento térmico
Sombreamento
Sistemas indiretos

Influencia microclimatica
(ex.: agua, vegetacao, etc.)

Sistemas Ativos

Coletores térmicos
Fotovoltaicos
Hibridos

Publicidade
Contelidos informativos

Protecdo funcional de condi¢bes

permanentes e variaveis

(aumentando ou reduzindo o efeito destas)

Func®es reguladoras passivas

Controlo/ regulacédo

Resposta/ mudanca
Atenuacdo/ isolamento
Selante/ barreira
Filtro
Armazenagem
Redirecéo
Barreira fisica

Sistemas Ativ-os integrados

Integracéo de coletores de ar/agua

Painéis solares
Recuperagao do calor

Transporte/ disposicao de informagéo

Interior

Requisitos

Temperatura e Humidade confortavel
Quantidade e qualidade de iluminacéo
Limitacdo de emissdes toxicas

Renovacédo de ar e fornecimento de ar fresco
Nivel de ruido confortavel

Relacao visual com a envolvente exterior
Delimitagé@o do espaco publico e privado

Protegéo contra ac¢cdes mecéanicas
Protecéo ao fogo

Medidas Passivas complementares
Protecéo anti encandeamento
Privacidade (ex.: cortinas)
Distribuicdo da luz solar

Massa térmica

Medidas Ativas complementares
Convetores/ radiadores
lluminagéo artificial

Ar condicionado

Producéo de informagéo



22 Isolamento térmico

Espessura equivalente ao coeficiente de transmissdo térmica de
100cm de granito para diversos materiais de construcgédo.

O Granito, gneisse, poffiro

O Betédo de inertes conmentes - nomal

O Aigamassa de inertes comentes

B Estuque projectado

B Estuque tradicional, placas de estafe, gesso cartonado
& Madeira de massa volimica elevada

@ Viroc

& Aglomerado de fibrasde madeira - denso

# Aglomerado de particulas de madeira - extrudidas

® Carvalho, freixo, faia, pinho, casquinha, cedro, abeto, choupo
® Contraplacado

® Aglomerado de particulas de madeira - prensadas

B Aglomerado de fibrasde madeira - leve

& Materiais granulares leves ou fibras soltas

& Aglomerado negro de cortica

L& de rocha

Fbra de céco

Poliestieno expandido moldado

@ L4 de vidro

O Poliestireno expandido extrudido

B Espuma rigida de Poliuretano

70 80 90 100

Paulo Mendonga
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Tipos de isolamento térmico

— EPS/XPS
Espumas
— -, — PUR/PIR
poliméricas
— Espuma de
polietileno
L3 de rocha
Fibras
Tipos de _J inorgénicas
isolamentos Fibra de
vidro
— Cortica
Fibras Fibra de céco

— organicas—

Energias Renovaveis e eficiéncia energética nos edificios

Espuma de celulose

L4 de ovelha. '/

Paulo Mendonca
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Isolamento térmico

Sintese de solucdes de elementos opacos de fachada e dos isolamentos térmicos
utilizados nestas

o) o 8 3
N 51518
s g 3 a | E|¢8
£ o1s | § |5 |lg |8
291281 22|35 |5 |84l 8
035 035 o2 | & o) o2 | o
Isolamento £ ¢ £ c £ 0 c < €5 ©
Constituicdo 2 8 2 8 83 & £ % o °
Localizacdo|Solucdo | &5 | 881 9 9| <8 | £
Revestimento sobre X X o X
isolante
Exterior
Revestimento X X X X o X X
independente ¢/
isolante caixa-de-
Panos ar
simples Revestimento sobre X X X X X X X
Paredes isolante
opacas Interior
de Revestimento X X X X o X X
fachada independente ¢/
isolante caixa-de-
ar
Preenchimento X X X X o) X X
parcial caixa-de-ar
Panos Infermédio
multiplos Preenchimento X X X X X X X
total da caixa-de-
ar

Legenda: x — Vidvel em todas as situacdoes o — Vidvel em condicdes especiais (fixacoes
mecdnicas ou adesdo a elemento que Ihe confira rigidez)
Fonte: Adaptado de (Pina dos Santos 1990) e Catdlogo (Isover/Roclaine)
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8 Isolamento térmico - cx de ar de parede dupla
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Isolamento térmico exterior - ETICS
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Fachada wventilada

Alr Cavity for insulation and
prevention of capillary action

- a

Open Joint to |y
Allow Pressure ! 'f ,

,”MI_HHIIIIHH |

ISM ‘Al Energias Renovaveis e eficiéncia energética nos edificios

1. Pre-coated and roll formed
aluminum external skin

2. Adhesive file

3. Aluminum extrusion

4. Aluminum honeycomb

5. Pre-coated aluminum internal
skin

Paulo Mendonc¢a
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2 Isolamento translucido

Painel Kapipane
(U-0,6a1,3W/m?()

Isolamento translucido (SolFas)
sobre parede acumuladora




OKAPANE
The Nelson-Atkins Museum of Art, Kansas City (2007)
Steven Holl

Paulo Mendonga
Energias Renovaveis e eficiéncia energética nos edificios UNIVERSIDADE DO MINHO
ESCOLA DE ARQUITECTURA



http://aedesign.files.wordpress.com/2009/09/1107777886_2006831nama-03831.jpg
http://aedesign.files.wordpress.com/2009/09/1107777886_2006831nama-03831.jpg

Exterior

Condicionantes do local

Radiacé&o solar
Temperatura
Humidade
Precipitacéo
Vento

Fontes de ruido

Poluicao

Accdes mecénicas
Radiacao eletromagnética

Envolvente urbana
Recursos locais
Contexto sociocultural

Sistemas Passivos

Isolamento térmico
Sombreamento
Sistemas indiretos

Influencia microclimatica
(ex.: agua, vegetacao, etc.)

Sistemas Ativos

Coletores térmicos
Fotovoltaicos
Hibridos

Publicidade
Contelidos informativos

Protecdo funcional de condi¢bes

permanentes e variaveis

(aumentando ou reduzindo o efeito destas)

Func®es reguladoras passivas

Controlo/ regulacédo

Resposta/ mudanca
Atenuacdo/ isolamento
Selante/ barreira
Filtro
Armazenagem
Redirecéo
Barreira fisica

Sistemas Ativ-os integrados

Integracéo de coletores de ar/agua

Painéis solares
Recuperagao do calor

Transporte/ disposicao de informagéo

Interior

Requisitos

Temperatura e Humidade confortavel
Quantidade e qualidade de iluminagao
Limitacdo de emissdes toxicas

Renovacédo de ar e fornecimento de ar fresco
Nivel de ruido confortavel

Relacao visual com a envolvente exterior
Delimitagé@o do espaco publico e privado

Protegéo contra ac¢cdes mecéanicas
Protecéo ao fogo

Medidas Passivas complementares

Protecdo anti encandeamento

Privacidade (ex.: cortinas)
Distribui¢do da luz solar

Massa térmica

Medidas Ativas complementares
Convetores/ radiadores
lluminagéo artificial

Ar condicionado

Producéo de informagéo



Sombreamento

Summer Winter

living area

living area

Energias Renovaveis e eficiéncia energética nos edificios

110-115mm

-

150mm blades

AN

Set louvres to
winter sun angle
{see chart below)

Paulo Mendonga
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Sombreamento | [ | I

Protegdo exterior Proteg¢do interior

SR

o 1

Os dispositivos de sombreamento exterior, além de impedirem a radiagdo directa
de atingir o vidro, permitem a dissipag¢do por convecg¢do do calor absorvido no
material do sombreador. Com proteg¢des interiores, obtém-se um fator de ganho
solar maior, favoravel no Inverno mas desfavoravel no Verdo. A solucdo ideal
serda a de poder contar com as duas situag¢des, utilizando protecg¢do exterior no
Verdo e interior no Inverno para regulagcdo da luminosidade e privacidade.

Paulo Mendonga
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Exterior

Condicionantes do local

Radiacé&o solar
Temperatura
Humidade
Precipitacéo
Vento

Fontes de ruido

Poluicao

Accdes mecénicas
Radiacao eletromagnética

Envolvente urbana
Recursos locais
Contexto sociocultural

Sistemas Passivos

Isolamento térmico
Sombreamento
Sistemas indiretos

Influencia microclimatica
(ex.: agua, vegetacao, etc.)

Sistemas Ativos

Coletores térmicos
Fotovoltaicos
Hibridos

Publicidade
Contelidos informativos

Protecdo funcional de condi¢bes

permanentes e variaveis

(aumentando ou reduzindo o efeito destas)

Func®es reguladoras passivas

Controlo/ regulacédo

Resposta/ mudanca
Atenuacdo/ isolamento
Selante/ barreira
Filtro
Armazenagem
Redirecéo
Barreira fisica

Sistemas Ativ-os integrados

Integracéo de coletores de ar/agua

Painéis solares
Recuperagao do calor

Transporte/ disposicao de informagéo

Interior

Requisitos

Temperatura e Humidade confortavel
Quantidade e qualidade de iluminacéo
Limitacdo de emissdes toxicas

Renovacédo de ar e fornecimento de ar fresco
Nivel de ruido confortavel

Relacao visual com a envolvente exterior
Delimitagé@o do espaco publico e privado

Protegéo contra ac¢cdes mecéanicas
Protecéo ao fogo

Medidas Passivas complementares
Protecéo anti encandeamento
Privacidade (ex.: cortinas)
Distribuicdo da luz solar

Massa térmica

Medidas Ativas complementares
Convetores/ radiadores
lluminagéo artificial

Ar condicionado

Producéo de informagéo



2 Fachadas cinéticas

Instituto do Mundo Arabe (1987)
Jean Nouvel
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Fachadas cinéticas

Pavilhdo One Ocean, Yeosu,
Coreia do Sul, Expo 2012
SOMA
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Exterior

Condicionantes do local

Radiacé&o solar
Temperatura
Humidade
Precipitacéo
Vento

Fontes de ruido

Poluicao

Accdes mecénicas
Radiacao eletromagnética

Envolvente urbana
Recursos locais
Contexto sociocultural

Sistemas Passivos

Isolamento térmico
Sombreamento
Sistemas indiretos

Influencia microclimatica
(ex.: agua, vegetacao, etc.)

Sistemas Ativos

Coletores térmicos
Fotovoltaicos
Hibridos

Publicidade
Contelidos informativos

Protecdo funcional de condi¢bes
permanentes e variaveis
(aumentando ou reduzindo o efeito destas)

Func®es reguladoras passivas

Controlo/ regulagéo
Resposta/ mudanca
Atenuacdo/ isolamento
Selante/ barreira
Filtro
Armazenagem
Redirecéo
Barreira fisica

Sistemas Ativ-os integrados

Integracéo de coletores de ar/agua

Painéis solares
Recuperagao do calor

Transporte/ disposicao de informagéo

Interior

Requisitos

Temperatura e Humidade confortavel
Quantidade e qualidade de iluminacéo
Limitacdo de emissdes toxicas

Renovacédo de ar e fornecimento de ar fresco
Nivel de ruido confortavel

Relacao visual com a envolvente exterior
Delimitagé@o do espaco publico e privado

Protegéo contra ac¢cdes mecéanicas
Protecéo ao fogo

Medidas Passivas complementares
Protecéo anti encandeamento
Privacidade (ex.: cortinas)
Distribuicdo da luz solar

Massa térmica

Medidas Ativas complementares
Convetores/ radiadores
lluminagéo artificial

Ar condicionado

Producéo de informagéo



Sistemas diretos / indiretos

e Ganho directo (Figura 1):
Envidracados orientados
preferentemente a Sul (para o
hemisfério Norte) ;

- Sombreadores para Verdo; =~~~ ®m

- Massa térmica interior;

Ganho directo

¢ Ganho indirecto (Figura 2):

- Paredes de armazenamento térmico
(Parede acumuladora nao ventilada,
Parede de Trombe e Parede dinédmica) ;

- Cobertura com armazenamento térmico;
- Estufa adossada e estufa integrada;
- Conveccao natural (termosifao);

Ganho indirecto

e Ganho separado:

Ganho indirecto onde existe uma maior
separagdo - por distancia ou
isolamento entre o armazenamento
térmico e o ambiente a climatizar.
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Exterior Interior

Parede acumuladora com efeito de Estufa
(durante o dia em Inverno)

Vo

Exterior Interior

R

Parede de Trombe com efeito de Estufa
(durante o dia em Inverno)

Interior

Exterior

Parede acumuladora com efeito de Estufa
(Durante a Noite em Inverno)

Exterior Interior

Parede de Trombe com efeito de Estufa
(durante a noite no Verdo)

Energias Renovaveis e eficiéncia energética nos edificios

Interior

Exterior

Parede dinadmica com efeito de Estufa (durante
o dia em Inverno)
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Sistemas indiretos - estufas

b) Estufa Integrada a) Estufa adossada

Lacaton & Vassal
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o ESTRUTURA E RIPADO EM MADEIRA
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SECGCAO LONGITUDINAL CELULA DE TESTE 1
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Células de Teste de Construgdes Nido Convencionais

N

Compartimentagéao

CET 1 proposta

Energias Renovaveis e eficiéncia energética nos edificios

CET 2 convencional
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Desempenho funcional e custo econdémico comparado com solugdo referéncia

Reboco

+ Tijolo furado

+ Caixa de ar

+ Poliestireno extrudido
n

+

Placas aglomeracdo madeira/cimento
+ Caixa de ar

+ Aglomerado negro de cortica

+ Adobe

+

Tijolo furado Cal

Reboco
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000 E00
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e
o == | 7
1] ] 1500000000
2 }k 15 Ap;yﬁy 11 }, 2 1,2 5ﬂp5)/ 20 0,5
39 31,7
Parede dupla pesada PD1.2/15 Parede mista PMD2.1/15
Peso especifico D, ., | Custo total da Parede na CET 2
Parede tipo [kg/m?] [dB (A) ] [€/m? de a.u.p.*]
PD1.2/15 313 51 2.439
PMD2.1/15 257 53 2.139

* a.u.p. — area til de pavimento
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28 Energiaincorporada dos materiais utilizados nas CET Proposta e Convencional,
por posicionamento dos elementos

45.000
40.000
35.000
~ 30.000
e
i 25.000 CET 2 (Convencional)
8 20.000 B CET 1 (Proposta)
O 15.000
10.000
5.000 x
1 - Fundacoes
0 . T l T I T . T . T 2 - Pavimentos
1 2 3 4 5 6 3 - Paredes, portas e envidragados
4 - Tectos

5 - Coberturas
6 - Total
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Evolucéo dos consumos ao longo da vida util das duas CET

3000
2500
2000 B ENERGIA INCORPORADA
(kWh/m2)
1500
B ENERGIA DE TRANSPORTE

1000 - DE MATERIAIS (KWh/m2)

500 A

0 .
CET Proposta CET Convencional

4500
4000
3500 B ENERGIA INCORPORADA +
3000 DE TRANSPORTE (kWh/m2)
2500
2000 - @ CONSUMO ENERGETICO
1500 - COM AQUECIMENTO NA
1000 - VIDA UTIL (KWh/m2)

[alaVal

CET Proposta CET Convencional
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Exterior

Condicionantes do local

Radiacé&o solar
Temperatura
Humidade
Precipitacéo
Vento

Fontes de ruido

Poluicao

Accdes mecénicas
Radiacao eletromagnética

Envolvente urbana
Recursos locais
Contexto sociocultural

Sistemas Passivos

Isolamento térmico
Sombreamento
Sistemas indiretos

Influencia microclimatica
(ex.: agua, vegetacao, etc.)

Sistemas Ativos

Coletores térmicos
Fotovoltaicos
Hibridos

Publicidade
Contelidos informativos

Protecdo funcional de condi¢bes

permanentes e variaveis

(aumentando ou reduzindo o efeito destas)

Func®es reguladoras passivas

Controlo/ regulacédo

Resposta/ mudanca
Atenuacéo/ isolamento
Selante/ barreira
Filtro
Armazenagem
Redirecéo
Barreira fisica

Sistemas Ativ-os integrados

Integracéo de coletores de ar/agua

Painéis solares
Recuperagao do calor

Transporte/ disposicao de informagéo

Interior

Requisitos

Temperatura e Humidade confortavel
Quantidade e qualidade de iluminacéo
Limitacdo de emissdes toxicas

Renovacédo de ar e fornecimento de ar fresco
Nivel de ruido confortavel

Relacao visual com a envolvente exterior
Delimitagé@o do espaco publico e privado

Protegéo contra ac¢cdes mecéanicas
Protecéo ao fogo

Medidas Passivas complementares
Protecéo anti encandeamento
Privacidade (ex.: cortinas)
Distribuicdo da luz solar

Massa térmica

Medidas Ativas complementares
Convetores/ radiadores
lluminagéo artificial

Ar condicionado

Producéo de informagéo



Influencia microclimatica
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Influencia microclimatica

ISMAIL

gestion
energetca

reciclande 1a no ciudad
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Influencia microclimatica
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28 Influencia microclimatica

S s SUCONE GOOL®
S5 BOLT FOR 108NG BOARD CLADONG WiTs ALUMNUM'S STRUCTRS

GALYAMIID ST1mL
HOuLow

UCTION STV

— Modulares (pequenos
contentores com terra
ou em hidroponia)

star jasmine ’@ mﬁ. t," KRR

Persistent
Species
White
Flower 1) —
Summer - [ —1]
Blossoming I

plumbago

Fachadas verdes — Estruturais (Floreiras com terra)

Persistent
Species
Light blue
Flower
Summer
Blossoming

parthenocissus

N Deciduous
W Species
Red
Foliage
Fall

bougainvillea

" Semi persistent
Species
Red - Pink

Flower
Summer
Blossoming

" X
_—-

, _ Tradicional
| (Raiz no solo)
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West School Complex (1997)
Duncan Lewis

MMEFTETIITFI N o

me~rgtnee IO AR
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. . L 3 Fachadas “verdes”
Jardim vertical, CCVF, Guimaréaes (2008)

Disciplina de Seminario, Lic. Arg., UM
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Propriedades dos envidracados exteriores e outros materiais transparentes e translucidos

Transmisséo Peso Energia Fator Coeficiente Isolamento Durabilidade
Luminosa Tv proprio incorporada solar g U Sonoro Rw ik
(kg/m?) (kWh/m?) [W/mZ2°C]

Vidro simples incolor 89% 12,5 68,8  ** 0,87 5,80 30 40 a 70anos
5mm

Vidro duplo incolor 6+(12)+4mm 80% 25,0 137,5 *x 0,78 2,90 33 40 a 70anos

Vidro duplo c/ baixa emissividade 79% 25,0 1375  ** 0,63 1,40 33 40 a 70anos
6+(16)+4mm

Vidro duplo c/ baixa emissividade 79% 25,0 1375  ** 0,63 1,20 33 40 a 70anos
6+(16)+4mm (argon na caixa-de-ar)

Vidro duplo com aerogel (Okalux 59% 40,1 103,5 ok 0,61 0,60 52 40 a 70anos
Okagel) 4+(30)+4mm *x*x

Vidro duplo com aerogel (Okalux 45% 40,2 104,9 ok 0,54 0,30 >52 40 a 70anos
Okagel) 4+(60)+4mm ****

Painel GFRP (Scobatherm Nanogel 23% 12,0 293,2 ok 0,26 0,40 27 30 a 50anos
Translucent) 50mm

Polimetilmetacrilato PMMA 92% 4,8 276,4 ok 0,85 5,40 26 34 a 50anos
4mm *kkkk

Polimetilmetacrilato alveolar PMMA 82% 5,0 287,9 ok 0,91 2,50 22 30 a 50anos
(Plexiglas Alltop) 16mm ****x

Policarbonato macico (Makrolon GP) 85% 4,8 150,5 ok 0,88 5,40 21 33 a 50 anos
4mm *kkkk

Policarbonato alveolar (Makrolon 66% 2,5 78,4 ok 0,62 2,00 18 33 a 50 anos
multi-UV 3X/16-25) 16mm
*kkkk

Policarbonato alveolar (Makrolon 47% 4,2 131,7 ok 0,47 1,00 19 30 a 50anos

multi-UV 5M/40-20) 40mm

*kkkk

“Mumma, Tracy

“http://perigordvacance.typepad.com/files/inventoryofcarbonandenergy.pdf

ko

http://www.okalux.de
“™Knippers et al.
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3 - Integracdo de sistemas ativos
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Exterior

Condicionantes do local

Radiacé&o solar
Temperatura
Humidade
Precipitacéo
Vento

Fontes de ruido

Poluicao

Accdes mecénicas
Radiacao eletromagnética

Envolvente urbana

Recursos locais
Contexto sociocultural

Sistemas Passivos

Isolamento térmico
Sombreamento

Influencia microclimatica
(ex.: agua, vegetacao, etc.)

Sistemas Ativos

Coletores térmicos
Fotovoltaicos
Hibridos

Protecdo funcional de condi¢bes
permanentes e variaveis
(aumentando ou reduzindo o efeito destas)

Func®es reguladoras passivas

Controlo/ regulagéo
Resposta/ mudanca
Atenuacdo/ isolamento
Selante/ barreira
Filtro
Armazenagem
Redirecéo
Barreira fisica

Sistemas Ativ-os integrados

Integracéo de coletores de ar/agua
Painéis solares
Recuperagao do calor

Publicidade
Contelidos informativos

Transporte/ disposicao de informagéo
[

Interior

Requisitos

Temperatura e Humidade confortavel
Quantidade e qualidade de iluminagcao
Limitacdo de emissdes toxicas

Renovacédo de ar e fornecimento de ar fresco
Nivel de ruido confortavel

Relacao visual com a envolvente exterior
Delimitagé@o do espaco publico e privado

Protegéo contra ac¢cdes mecéanicas
Protecéo ao fogo

Medidas Passivas complementares
Protecéo anti encandeamento
Privacidade (ex.: cortinas)
Distribuicdo da luz solar

Massa térmica

Medidas Ativas complementares
Convetores/ radiadores
lluminagéo artificial

Ar condicionado

Producéo de informagéo



Posicionamento dos Painéis solares
térmicos ou fotovoltaicos em relagdo a
camada de estanquicidade da fachada

Energias Renovaveis e eficiéncia energética nos edificios

Instalacgéo
paralela,
perpendicular ou
obliqua separada
no exterior da
camada de
estanquicidade

Instalagédo fixa
sobre a camada de
estanquicidade

Instalagdo na
camada de
estanquicidade

Instalagdo fixa
sob a camada de
estanquicidade

Instalagéo
paralela, obliqua
ou perpendicular
separada no
interior da camada
de estanquicidade

Paulo Mendonga
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Rendimento dos painéis solares em funcgdo da
latitude e azimute

inclinacgéao,

SN\
Emd||" / : 4”?’

o9

-

Inclinagao
80°
70° »
Maximo
50°
| Maximo
40° L anual
o / Maximo
30 / no Verdo
"
20° ——
10°
00
350 4Q° 45°
Latitude
Rendimento (%)
100
90 = ——
T T T
h_\& \.
\_\_\_H‘ e
60 : | : | ,
o° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
- = Azimute 0°
Inclinagao Azimute 16°
Arimute 30°
Azimute 45°
————— Azimute B0
—————— Azimute 75°
----------------- Azimute 90°
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Exterior

Condicionantes do local

Radiacé&o solar
Temperatura
Humidade
Precipitacéo
Vento

Fontes de ruido

Poluicao

Accdes mecénicas
Radiacao eletromagnética

Envolvente urbana

Recursos locais
Contexto sociocultural

Sistemas Passivos

Isolamento térmico
Sombreamento

Influencia microclimatica
(ex.: agua, vegetacao, etc.)

Sistemas Ativos

Coletores térmicos
Fotovoltaicos
Hibridos

Protecdo funcional de condi¢bes
permanentes e variaveis
(aumentando ou reduzindo o efeito destas)

Func®es reguladoras passivas

Controlo/ regulagéo
Resposta/ mudanca
Atenuacdo/ isolamento
Selante/ barreira
Filtro
Armazenagem
Redirecéo
Barreira fisica

Sistemas Ativ-os integrados

Integracéo de coletores de ar/agua
Painéis solares
Recuperagao do calor

Publicidade
Contelidos informativos

Transporte/ disposicao de informagéo
[

Interior

Requisitos

Temperatura e Humidade confortavel
Quantidade e qualidade de iluminagcao
Limitacdo de emissdes toxicas

Renovacédo de ar e fornecimento de ar fresco
Nivel de ruido confortavel

Relacao visual com a envolvente exterior
Delimitagé@o do espaco publico e privado

Protegéo contra ac¢cdes mecéanicas
Protecéo ao fogo

Medidas Passivas complementares
Protecéo anti encandeamento
Privacidade (ex.: cortinas)
Distribuicdo da luz solar

Massa térmica

Medidas Ativas complementares
Convetores/ radiadores
lluminagéo artificial

Ar condicionado

Producéo de informagéo



Colectores solares térmicos

A inclusao de instalacdes de sistemas
de painéis solares térmicos para AQS
no RCCTE a partir de 2006, seguindo
uma orientacdo da Directiva
2002/91/CE, lancou novos desafios de
integracdo arquitectdénica para este
tipo de equipamentos

Energias Renovaveis e eficiéncia energética nos edificios
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3 Colectores solares térmicos - integracdo em fachada
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Exterior

Condicionantes do local

Radiacé&o solar
Temperatura
Humidade
Precipitacéo
Vento

Fontes de ruido

Poluicao

Accdes mecénicas
Radiacao eletromagnética

Envolvente urbana

Recursos locais
Contexto sociocultural

Sistemas Passivos

Isolamento térmico
Sombreamento

Influencia microclimatica
(ex.: agua, vegetacao, etc.)

Sistemas Ativos

Coletores térmicos
Fotovoltaicos
Hibridos

Protecdo funcional de condi¢bes
permanentes e variaveis
(aumentando ou reduzindo o efeito destas)

Func®es reguladoras passivas

Controlo/ regulagéo
Resposta/ mudanca
Atenuacdo/ isolamento
Selante/ barreira
Filtro
Armazenagem
Redirecéo
Barreira fisica

Sistemas Ativ-os integrados

Integracéo de coletores de ar/agua
Painéis solares
Recuperagao do calor

Publicidade
Contelidos informativos

Transporte/ disposicao de informagéo
[

Interior

Requisitos

Temperatura e Humidade confortavel
Quantidade e qualidade de iluminagcao
Limitacdo de emissdes toxicas

Renovacédo de ar e fornecimento de ar fresco
Nivel de ruido confortavel

Relacao visual com a envolvente exterior
Delimitagé@o do espaco publico e privado

Protegéo contra ac¢cdes mecéanicas
Protecéo ao fogo

Medidas Passivas complementares
Protecéo anti encandeamento
Privacidade (ex.: cortinas)
Distribuicdo da luz solar

Massa térmica

Medidas Ativas complementares
Convetores/ radiadores
lluminagéo artificial

Ar condicionado

Producéo de informagéo



Fotovoltaicos - integragcdo em fachada

Fachada cortina dupla com _ - — —————
camara de ar ventilada . i == = - f
(vidro exterior laminado Y A,

com médulos PV integrados
em vidro laminado)

Biblioteca Pompeu Fabra
Mataré, Barcelona (1997)
Miquel Brullet

300m? de painéis na fachada e

300m? de painéis na cobertura f

Poténcia instalada 52kWp ; | i

Produgdo anual 50MWh(ligada a JHl _Lﬂ__g;;g@
{1

rede)
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Fotovoltaicos - integrag¢do em cobertura
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Fotovoltaicos - integrag¢do em cobertura
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Exterior

Condicionantes do local

Radiacé&o solar
Temperatura
Humidade
Precipitacéo
Vento

Fontes de ruido

Poluicao

Accdes mecénicas
Radiacao eletromagnética

Envolvente urbana

Recursos locais
Contexto sociocultural

Sistemas Passivos

Isolamento térmico
Sombreamento

Influencia microclimatica
(ex.: agua, vegetacao, etc.)

Sistemas Ativos

Coletores térmicos
Fotovoltaicos
Hibridos

Protecdo funcional de condi¢bes
permanentes e variaveis
(aumentando ou reduzindo o efeito destas)

Func®es reguladoras passivas

Controlo/ regulagéo
Resposta/ mudanca
Atenuacdo/ isolamento
Selante/ barreira
Filtro
Armazenagem
Redirecéo
Barreira fisica

Sistemas Ativ-os integrados

Integracéo de coletores de ar/agua
Painéis solares
Recuperagao do calor

Publicidade
Contelidos informativos

Transporte/ disposicao de informagéo
[

Interior

Requisitos

Temperatura e Humidade confortavel
Quantidade e qualidade de iluminagcao
Limitacdo de emissdes toxicas

Renovacédo de ar e fornecimento de ar fresco
Nivel de ruido confortavel

Relacao visual com a envolvente exterior
Delimitagé@o do espaco publico e privado

Protegéo contra ac¢cdes mecéanicas
Protecéo ao fogo

Medidas Passivas complementares
Protecéo anti encandeamento
Privacidade (ex.: cortinas)
Distribuicdo da luz solar

Massa térmica

Medidas Ativas complementares
Convetores/ radiadores
lluminagéo artificial

Ar condicionado

Producéo de informagéo



€8 Painéis ativos hibridos
Colector solar térmico + fotovoltaico

- Virtu Hybrid Solar Panel
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Edificio BIQ (Bio Intelligent Quotient),
Hamburg (2013) Arup + SSC Strategic Science
Consultants + Splitterwerk Architects
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8l Conclusdes
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