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A fachada tem uma grande influência no 

conforto higrotérmico e iluminação .

A relação entre superfície aberta e 

fechada tem variado ao longo da história 

e em relação directa com os climas e 

disponibilidade de materiais e 

tecnologias disponíveis.

1 - Introdução

Paulo  Mendonça
UNIVERSIDADE DO MINHO
ESCOLA  DE  ARQUITECTURA

Energias Renováveis e eficiência energética nos edifícios



A Revolução Industrial 

trouxe novos métodos de 

produção. A construção 

metálica tornou possível 

grandes áreas de envidraçado 

das fachadas exteriores.

Importantes avanços foram 

dados pelos projectistas de 

estufas, ainda durante o 

século XIX, como Charles 

Rohault de Fleury, Loudon ou 

Paxton. 

Estufa no Jardim Botânico de Paris (1833)

Charles Rohault de Fleury (1801 - 1875)

Palácio de Cristal de 

Londres (1851)

Paxton (1801 - 1875)

1 Tecnologia disponível

Paulo  Mendonça
UNIVERSIDADE DO MINHO
ESCOLA  DE  ARQUITECTURA

Energias Renováveis e eficiência energética nos edifícios



Eden Project

Nicholas Grimshaw (2001)

Tecnologia disponível1
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CONSUMOS ENERGÉTICOS DOS EDIFÍCIOS

Materiais

Verificam - se em

diversas fases:

Transporte

Consumos da

fase de utilização

Consumos da

fase de construçãoProcessos

Manutenção

Climatização 

(Conforto)

Demolição
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1 Construção: energia
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Extracção de 

matérias primas

Transporte Construção

Produção

dos  materiais
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Fase de construção - ACV
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Construção: energia1



1,5kW/h

150kW/h
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Contexto geográfico

físico

Condicionantes para 

a Eficiencia Energética:

Adequação

socio - cultural

3 Rôs (Mat. e Tecn.) 

Custo económico

Regulamentação

Utilizadores

Diminuir gastos 

supérfluos 

Uso racional

Aumentar qualidade

efectiva

1 Construção: energia

Paulo  Mendonça
UNIVERSIDADE DO MINHO
ESCOLA  DE  ARQUITECTURA

Energias Renováveis e eficiência energética nos edifícios



Um Norte Americano consome em média 7,9 Tep/ano, considerando que a 

alimentação representa apenas 0,11 Tep/ano significa que consome 70 

vezes mais energia exossomatica que endossomaticaé um Africano 

consome em média 0,4 Tep/ano, o que é apenas suficiente para suprir 

as necessidades endossomaticas.
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Consumo de energia primária 2013 (Tep/per capita)
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Consumo energia per capita
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1

Escola no Malawi:

Escola em Portugal:

Escola em Inglaterra:
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Produto Interno Bruto 2005 - 2010 (PIB PPP/per capita)

Mapa mundial PIB per capita 2010
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Emissões CO 2 da queima combustíveis fósseis desde 1900
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Consumo de energia primária 2010 (TEP percapita)   

Emissões de CO2 em 2010 (ton percapita)

Ineficiência ambiental do consumo energético (CO2 / TEP percapita em 2010)
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Emissões CO 2 versus consumo energético
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2 - Integração de sistemas passivos
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Sistemas Bioclimáticos em 

Habitações

Refrigeração passiva Sistemas activos 

produção energética

Å Envidraçados

Å Lucernário

ÅClaraboia

Å Paredes de 

armazenamento térmico

Å Estufas

ÅCoberturas de 

armazenamento térmico

Å Pavimentos de 

armazenamento térmico

Å Pavimentos de água

Å Pavimentos de pedra

Å Parede de água

Å Parede de estufa

Å Parede dinâmica

Å Parede de Trombe

ÅCobertura de água

Å Estufas 

separadas

Å Sistemas de 

termosifão

Å Protecção solar

Å Ventilação

ÅConstruções 

enterradas

ÅRefrigeração por 

evaporação

ÅRefrigeração por 

desumidificação

ÅRefrigeração por 

radiação nocturna

ÅRefrigeração por 

ventilação dos 

elementos de 

armazenamento 

térmico

ÅRefrigeração por 

ventilação a partir de 

zonas separadas

Colectores solares

Células 

fotovoltaicas

Turbinas eólicas

Mini - hídricas

Å Ventilação natural

Å Ventilação cruzada

Å Ventilação induzida

ÅChaminé solar

Å Aspirador estático

Å Torre de vento

Directos

Indirectos

Separados

Directos

Separados

Indirectos

Sistemas activos de 

aquecimento

Sistemas passivos de 

aquecimento

Å Estufa adossada

Å Estufa integrada
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Exterior

Condicionantes do local   

Radiação solar

Temperatura

Humidade

Precipitação

Vento

Fontes de ruido

Poluição

Acções mecânicas 

Radiação eletromagnética

Envolvente urbana

Recursos locais

Contexto sociocultural

Sistemas Passivos

Isolamento térmico

Sombreamento

Sistemas indiretos

Influencia microclimática

(ex.: água, vegetação, etc.)

Sistemas Ativos

Coletores térmicos

Fotovoltaicos

Híbridos

Publicidade

Conteúdos informativos

Interior

Requisitos 

Temperatura e Humidade confortável

Quantidade e qualidade de iluminação

Limitação de emissões tóxicas

Renovação de ar e fornecimento de ar  fresco

Nível de ruido confortável

Relação visual com a envolvente exterior

Delimitação do espaço publico e privado

Proteção contra acções mecânicas

Proteção ao fogo

Medidas Passivas complementares

Proteção anti encandeamento

Privacidade (ex.: cortinas)

Distribuição da luz solar

Massa térmica

Medidas Ativas complementares

Convetores/ radiadores

Iluminação artificial

Ar condicionado

Produção de informação

Fachada

Proteção funcional de condições 

permanentes e variáveis 

(aumentando ou reduzindo o efeito destas)

Funções reguladoras passivas

Controlo/ regulação

Resposta/ mudança

Atenuação/ isolamento

Selante/ barreira

Filtro

Armazenagem

Redireção

Barreira física

Sistemas Ativos integrados

Integração de coletores de ar/água

Painéis solares

Recuperação do calor

Transporte/ disposição de informação
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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 

radiação em forma de luz visível e reter 

radiação térmica infra - vermelha. 

A condutibilidade térmica do vidro é de 

1,1W.m/ºC, um valor relativamente baixo 

face à densidade, de 2500kg/m 3.

O vidro é o material transparente por 

excelência, constituindo a solução de 

referência para janelas e fachadas 

cortina. A sua substituição por materiais 

alternativos, ainda que possível e 

efetiva, não tem ainda um significado 

relevante sob o ponto de vista 

quantitativo. 
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Harpa , Reykjavík, Iceland (2011)

Henning Larsen
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MyZeil Shopping Mall, Frankfurt (2002 - 2009)

Massimiliano Fuksas
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Materiais transparentes e translúcidos

Transparentes

Translúcidos

Rígido

Flexível

Polímeros

PMMA (Acrílico)

PC (Policarbonato)

PVC- U (Cloreto de polivinila)

PS (Poliestireno)

SAN (Estireno acrilonitrilo)

UP (Poliester insaturado)

EP (Resina époxi)

VE (Resina vinilester)

PVC- P (Cloreto de polivinila)

CA/TCA (Acetato/Triacetato de 

celulose)

ETFE (Eta - tetrafluoretileno)

Rígido

Flexível

PE- LD / PE - HD (Polietileno)

PP (Polipropileno)

PA (Poliamida)

PC (Policarbonato alveolar)

ABS (Acrilonitrila butadieno estireno)

PF (Resina fenólica)

GFRP (Glass fibre reinforced polyester)

SB (Estireno - butadieno)

ASA (Acrilato estireno acrilonitrilo)
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PMMA - Estádio Olímpico de Munique (1968 - 72)

Gunther Benisch + Frei Otto
2
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PC - Aviva Stadium, Dublin (2007 - 2010)

Populous

2

Paulo  Mendonça
UNIVERSIDADE DO MINHO
ESCOLA  DE  ARQUITECTURA

Energias Renováveis e eficiência energética nos edifícios



PC - Maison Latapie, Floirac (1993)

Lacaton & Vassal
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Pelicula de PVC transparente2
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GFRP

Jektvik Ferry Quay

Carl-Viggo HØlmebakk, Manthey Kula 
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PC - Policarbonato alveolar

Patchwork house, Müllheim 

(2005) Pfeifer Kuhn   
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Produção de informação

Fachada
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permanentes e variáveis 

(aumentando ou reduzindo o efeito destas)

Funções reguladoras passivas

Controlo/ regulação

Resposta/ mudança

Atenuação/ isolamento

Selante/ barreira
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Painéis solares

Recuperação do calor

Transporte/ disposiçao de informação
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Edifício 20 Fenchurch Street, Londres (2014)

Rafael Viñoly
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Redireção

Barreira física
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Massa térmica não convencional - PCMs

House in Ebnat, Kappel (2002)

Dietrich Schwarz

http://www.glassxpcm.com/
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Numa Célula tipo Passys foi feito um

ensaio onde se pretendia determinar qual o 

efeito dum PCM natural (óleo de côco) como 

regulador térmico numa construção sem 

qualquer massa térmica. Nas Figuras podem 

ver - se imagens da colocação do óleo de 

côco no Pavimento da Célula, inserido em 

recipientes de plástico, correspondendo a 

100kg, ou seja 9,2 kg por m 2 de área útil 

de pavimento. O total ensaiado de 300 kg 

correspondeu a 27,6 kg por m 2 de área útil 

de pavimento.*

* estudo efectuado na Universidade do Minho pelo autor 

no ©mbito da Tese de Doutoramento ñHabitar sob uma 

segunda pele: estratégias para a redução do impacto 

ambiental de construções solares passivas em climas 

temperadosò

Massa térmica não convencional - PCMs2

Paulo  Mendonça
UNIVERSIDADE DO MINHO
ESCOLA  DE  ARQUITECTURA

Energias Renováveis e eficiência energética nos edifícios



Exterior

Condicionantes do local   

Radiação solar

Temperatura

Humidade

Precipitação

Vento

Fontes de ruido

Poluição

Acções mecânicas 

Radiação eletromagnética

Envolvente urbana

Recursos locais

Contexto sociocultural

Sistemas Passivos

Isolamento térmico

Sombreamento

Sistemas indiretos

Influencia microclimática

(ex.: água, vegetação, etc.)

Sistemas Ativos

Coletores térmicos

Fotovoltaicos

Híbridos

Publicidade

Conteúdos informativos

Interior

Requisitos 

Temperatura e Humidade confortável

Quantidade e qualidade de iluminação

Limitação de emissões tóxicas

Renovação de ar e fornecimento de ar  fresco

Nível de ruido confortável

Relação visual com a envolvente exterior

Delimitação do espaço publico e privado

Proteção contra acções mecânicas

Proteção ao fogo

Medidas Passivas complementares

Proteção anti encandeamento

Privacidade (ex.: cortinas)

Distribuição da luz solar

Massa térmica

Medidas Ativas complementares

Convetores/ radiadores

Iluminação artificial

Ar condicionado

Produção de informação

Fachada

Proteção funcional de condições 

permanentes e variáveis 

(aumentando ou reduzindo o efeito destas)

Funções reguladoras passivas

Controlo/ regulação

Resposta/ mudança

Atenuação/ isolamento

Selante/ barreira

Filtro

Armazenagem

Redireção

Barreira física

Sistemas Ativos integrados

Integração de coletores de ar/água

Painéis solares

Recuperação do calor

Transporte/ disposiçao de informação

2



Exterior

Condicionantes do local   

Radiação solar

Temperatura

Humidade

Precipitação

Vento

Fontes de ruido

Poluição

Acções mecânicas 

Radiação eletromagnética

Envolvente urbana

Recursos locais

Contexto sociocultural

Sistemas Passivos

Isolamento térmico

Sombreamento

Sistemas indiretos

Influencia microclimática

(ex.: água, vegetação, etc.)

Sistemas Ativos

Coletores térmicos

Fotovoltaicos

Híbridos

Publicidade

Conteúdos informativos

Interior

Requisitos 

Temperatura e Humidade confortável

Quantidade e qualidade de iluminação

Limitação de emissões tóxicas

Renovação de ar e fornecimento de ar  fresco

Nível de ruido confortável

Relação visual com a envolvente exterior

Delimitação do espaço publico e privado

Proteção contra acções mecânicas

Proteção ao fogo

Medidas Passivas complementares

Proteção anti encandeamento

Privacidade (ex.: cortinas)

Distribuição da luz solar

Massa térmica

Medidas Ativas complementares

Convetores/ radiadores

Iluminação artificial

Ar condicionado

Produção de informação

Fachada

Proteção funcional de condições 

permanentes e variáveis 

(aumentando ou reduzindo o efeito destas)

Funções reguladoras passivas

Controlo/ regulação

Resposta/ mudança

Atenuação/ isolamento

Selante/ barreira

Filtro

Armazenagem

Redireção

Barreira física

Sistemas Ativos integrados

Integração de coletores de ar/água

Painéis solares

Recuperação do calor

Transporte/ disposiçao de informação

2



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Granito, gneisse, pórfiro

Betão de inertes correntes - normal

Argamassa de inertes correntes

Estuque projec tado 

Estuque tradic ional, placas de estafe, gesso cartonado

Madeira de massa volúmica elevada 

Viroc

Aglomerado de fibras de madeira - denso

Aglomerado de partículas de madeira - extrudidas

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

Contraplacado

Aglomerado de partículas de madeira - prensadas

Aglomerado de fibras de madeira - leve

Materiais granulares leves ou fibras soltas

Aglomerado negro de cortiça

Lã de rocha

Fibra de côco

Poliestireno expandido moldado

Lã de vidro

Poliestireno expandido extrudido

Espuma rígida de Poliuretano

Espessura equivalente ao coeficiente de transmissão térmica de 

100cm de granito para diversos materiais de construção.
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Tipos de 

isolamentos

Espumas 

poliméricas

Fibras

inorgânicas

Fibras 

orgânicas

Lã de rocha

Fibra de 

vidro

EPS/XPS

PUR/PIR

Espuma de 

polietileno

Cortiça

Fibra de côco

Espuma de celulose

Lã de ovelha

2 Tipos de isolamento térmico
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Síntese de soluções de elementos opacos de fachada e dos isolamentos térmicos 

utilizados nestas  
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Paredes 

opacas   

de 

fachada  

 

 

 

 

 

 

Panos 

simples  

 

 

Exterior 

Revestimento sobre 

isolante  

 

x   x o x  

Revestimento 

independente  c/ 

isolante caixa -de -

ar 

x x x x o x x 

 

 

Interior  

Revestimento sobre 

isolante  

 

x x x x x x x 

Revestimento 

independente c/ 

isolante caixa -de -

ar 

x x x x o x x 

 

 

Panos 

múltiplos  

 

 

Intermédio  

Preenchimento 

parcial caixa -de -ar 

 

x x x x o x x 

Preenchimento 

total da caixa -de -

ar 

 

x x x x x x x 

Legenda: x ð Viável em todas as situações o ð Viável em condições especiais (fixações 

mecânicas ou ades ão a elemento que lhe confira rigidez)  

Fonte: Adaptado de (Pina dos Santos 1990)  e Catálogo (Isover/Roclaine ) 
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2 Isolamento térmico ï cx de ar de parede dupla
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2 Isolamento térmico exterior - ETICS
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1. Pre-coated and roll formed 

aluminum external skin

2. Adhesive file

3. Aluminum extrusion

4. Aluminum honeycomb

5. Pre-coated aluminum internal 

skin

2 Fachada ventilada
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Painel Kapipane 
(U æ0,6 a 1,3 W/m2ºC)

Isolamento translucido (SolFas) 
sobre parede acumuladora

2 Isolamento translúcido



OKAPANE

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

Steven Holl
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Exterior

Condicionantes do local   

Radiação solar

Temperatura

Humidade

Precipitação
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Fontes de ruido

Poluição

Acções mecânicas 

Radiação eletromagnética

Envolvente urbana

Recursos locais

Contexto sociocultural

Sistemas Passivos

Isolamento térmico

Sombreamento

Sistemas indiretos

Influencia microclimática

(ex.: água, vegetação, etc.)

Sistemas Ativos

Coletores térmicos

Fotovoltaicos

Híbridos

Publicidade

Conteúdos informativos

Interior

Requisitos 

Temperatura e Humidade confortável

Quantidade e qualidade de iluminação

Limitação de emissões tóxicas

Renovação de ar e fornecimento de ar  fresco

Nível de ruido confortável

Relação visual com a envolvente exterior

Delimitação do espaço publico e privado

Proteção contra acções mecânicas

Proteção ao fogo

Medidas Passivas complementares

Proteção anti encandeamento

Privacidade (ex.: cortinas)

Distribuição da luz solar

Massa térmica
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Convetores/ radiadores

Iluminação artificial
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Produção de informação
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Proteção funcional de condições 

permanentes e variáveis 

(aumentando ou reduzindo o efeito destas)

Funções reguladoras passivas
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Atenuação/ isolamento

Selante/ barreira

Filtro

Armazenagem

Redireção

Barreira física

Sistemas Ativos integrados

Integração de coletores de ar/água

Painéis solares

Recuperação do calor

Transporte/ disposiçao de informação
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2 Sombreamento

Paulo  Mendonça
UNIVERSIDADE DO MINHO
ESCOLA  DE  ARQUITECTURA

Energias Renováveis e eficiência energética nos edifícios



Os dispositivos de sombreamento exterior, além de impedirem a radiação directa 

de atingir o vidro, permitem a dissipação por convecção do calor absorvido no 

material do sombreador. Com proteções interiores, obtém - se um fator de ganho 

solar maior, favorável no Inverno mas desfavorável no Verão. A solução ideal 

será a de poder contar com as duas situações, utilizando protecção exterior no 

Verão e interior no Inverno para regulação da luminosidade e privacidade.

Proteção exterior Proteção interior

Sombreamento2

Paulo  Mendonça
UNIVERSIDADE DO MINHO
ESCOLA  DE  ARQUITECTURA

Energias Renováveis e eficiência energética nos edifícios



Exterior

Condicionantes do local   

Radiação solar

Temperatura

Humidade

Precipitação

Vento

Fontes de ruido

Poluição

Acções mecânicas 

Radiação eletromagnética

Envolvente urbana

Recursos locais

Contexto sociocultural

Sistemas Passivos

Isolamento térmico

Sombreamento

Sistemas indiretos

Influencia microclimática

(ex.: água, vegetação, etc.)

Sistemas Ativos

Coletores térmicos

Fotovoltaicos

Híbridos

Publicidade

Conteúdos informativos

Interior

Requisitos 

Temperatura e Humidade confortável

Quantidade e qualidade de iluminação

Limitação de emissões tóxicas

Renovação de ar e fornecimento de ar  fresco

Nível de ruido confortável

Relação visual com a envolvente exterior

Delimitação do espaço publico e privado

Proteção contra acções mecânicas

Proteção ao fogo

Medidas Passivas complementares

Proteção anti encandeamento

Privacidade (ex.: cortinas)

Distribuição da luz solar

Massa térmica

Medidas Ativas complementares

Convetores/ radiadores

Iluminação artificial

Ar condicionado

Produção de informação

Fachada

Proteção funcional de condições 

permanentes e variáveis 

(aumentando ou reduzindo o efeito destas)

Funções reguladoras passivas

Controlo/ regulação

Resposta/ mudança

Atenuação/ isolamento

Selante/ barreira

Filtro

Armazenagem

Redireção

Barreira física

Sistemas Ativos integrados

Integração de coletores de ar/água

Painéis solares

Recuperação do calor

Transporte/ disposiçao de informação

2



Fachadas cinéticas2
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