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SUMARIO

Este artigo tem como objetivo mostrar algumas tendéncias contemporéneas na reabilitagdo de
edificios, centrando-se nos elementos com maior influéncia no desempenho funcional e
imagem exterior — as fachadas. Apresentam-se alguns casos de estudo demonstrativos da
integracdo em fachadas de sistemas energéticos passivos e ativos. Como denominar comum
aos casos de estudo apresentados, foram utilizadas tecnologias digitais, seja no projeto,
representacdo e simulacdo do desempenho das solucfes, seja na propria construgdo de
protétipos e na eventual producdo futura dos componentes. As tecnologias digitais tém
contribuido para a alteracdo da nossa percecgao e opcdes estéticas. O facil acesso a informacéo e
as tecnologias permite aumentar as ferramentas de projeto disponiveis para 0 apoio aos
projetistas e construtores, bem como divulgar, desenvolver e promover o sentido critico e a
cultura arquiteténica no cidaddo comum, aumentando o nivel de exigéncia e de recetividade a
inovacgdo no promotor. Outro denominador comum as solugdes apresentadas sdo a utilizacéo de
materiais de constru¢cdo ndo convencionais, nomeadamente membranas, painéis solares e
vegetacdo viva. A utilizacdo inovadora de materiais convencionais é também explorada
nalguns dos casos de estudo apresentados.

1. INTRODUCAO

Em 2015 existiam em Portugal cerca de 3,6 milhGes de edificios de habitagdo familiar classica
e 5,9 milhdes de alojamentos familiares cléassicos (+0,1% face ao ano anterior, em ambos 0s
indicadores). Este nimero supera ja largamente as necessidades de alojamento da populacéo
portuguesa, mesmo tendo em conta a reduzida dimensdo dos agregados familiares. Apesar da
diminuicdo do numero total de obras de reabilitagdo entre 2010 e 2015 (-3 180 edificios
concluidos e uma taxa de variagdo média anual de -11,7%), verificou-se um crescimento
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sucessivo do peso relativo deste tipo de obras, de 23,8% em 2010 para 33,4% em 2015 (cerca
de +10 p.p.), em resultado da diminuigcdo do nimero de edificios concluidos em construcées
novas. Em 2015, cerca de 57% do total de obras de reabilitacdo destinaram-se a habitagdo
familiar (em 2010 esta proporcéo foi 68,3%) evidenciando um crescimento do peso dos outros
destinos, que ndo habitacéo, para estes tipos de obras. [1].

Em comparacdo com os restantes paises da Unido Europeia, Portugal tem um Parque edificado
relativamente recente, como se pode ver na Figura 1. Tal deve-se a um boom de construgao
durante os anos 80 e 90 do século passado, mas que no entanto apresenta, na sua grande
maioria, edificios feitos com pouca qualidade construtiva devido a limitages orcamentais e
tecnoldgicas iniciais, mas também a falta duma legislacdo ambiental exigente (até ao inicio dos
anos 90) e fiscalizacdo deficitaria. Hoje em dia, as novas exigéncias regulamentares,
especialmente relacionadas com a implementagdo da Certificagdo Energética, seguindo
diretivas europeias, estdo a conduzir a mudancas relevantes, especialmente em relagdo a
eficiéncia energética. No entanto, a legislacédo e as preocupagdes sobre os impactos ambientais
relacionados com as fases de construcéo e demolicéo sdo ainda muito negligenciadas [2].
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Figura 1: Idade do parque edificado nos diferentes paises da EU (Fonte:
http://www.entranze.eu/files/downloads/D6_11/entranze_report_final.pdf).

Desde a segunda metade do século XX, podendo-se pela andlise da Figura 1 deduzir que
correspondendo a mais de 50% dos edificios existentes, o sistema construtivo mais comum
hoje em dia em Portugal sdo os pdrticos de betdo armado com preenchimento em tijolo vazado
nas paredes e por lajes de betdo aligeiradas com abobadilhas em pavimentos e coberturas. A
producdo dos materiais ceramicos para construcdo (tijolos vazados, abobadilhas e telhas) esta
concentrada principalmente no centro litoral do pais [3].

2. REABILITACAO ENERGETICA ATRAVES DA FACHADA

Sempre que se pretende reabilitar uma fachada, o projetista deve colocar-se diversas questdes,

entre outras [2]:

- Construcéo e estrutura: Como sdo os elementos / componentes da fachada do edificio,
€OmMo Se montam e como se suportam?

- Imagem: O que se pretende comunicar?

- Funcdo: Quais so as solicitacBes a que esta deve dar resposta, incluindo o consumo
energético no fabrico dos seus componentes, durante a construcéo, uso e demolicdo e
qual a influéncia da configuracdo desta no consumo energético do edificio?
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Destes aspetos referidos, um serd aqui mais desenvolvido, pela crescente importancia que tem
conhecido: o desempenho energético associado com as maiores exigéncias em termos
regulamentares e consciéncia ambiental.

Cada vez mais as fachadas aparecem tratadas como sendo os elementos mais influentes no
funcionamento passivo do sistema energético dos edificios. No entanto, estas ndo podem ser
vistas duma forma isolada da influéncia de outros elementos construtivos, ja que é o conjunto
destes elementos que condicionam o desempenho energético dos edificios. As propriedades dos
elementos componentes da fachada terdo de assegurar o correto desempenho ao longo da vida
Gtil a um custo de manutencgéo que ndo seja desequilibrado relativamente ao custo inicial.

A envolvente dos edificios na arquitetura vernacular Portuguesa, até meados do século XIX,
era desenhada de acordo com as condi¢Oes climaticas locais e os materiais disponiveis,
normalmente com elementos pesados portantes na fachada que asseguravam maior massa
térmica, em zonas do interior, mais continentais; e menor massa térmica em zonas maritimas,
mais temperadas. A iluminagdo natural era um aspeto secundario, pelo menos em habitacao, ja
que sobre este aspeto as tecnologias construtivas disponiveis ofereciam menos opcoes do que
as atuais, essencialmente pela maior dificuldade na obten¢do de vidros. Foi apenas na segunda
metade do século XIX que, com a industrializac&o do seu fabrico, se tornou vulgar a utiliza¢do
destes em janelas, cobrindo desta forma maiores areas, mesmo em edificios de habitacéo [2].
Este facto veio permitir a utilizacdo do sol enquanto recurso energético, mas também
incrementar a necessidade de utilizar sistemas de protecéo solar, selecionados e configurados
de acordo com as condic@es climéticas. A varanda envidragada torna-se um recurso frequente
de reabilitacdo em diversos contextos, essencialmente urbanos. As suas vantagens em termos
de eficiéncia energética foram demonstradas na tese desenvolvida pelo autor deste artigo [2].
Na Figura 2 pode-se ver um exemplo de reabilitagdo num edificio oitocentista, realizada
provavelmente na primeira metade do século XX, com uma solucdo de estufa envidragada.
Este recurso é explorado ainda atualmente, como o demonstra uma série de intervengdes
realizadas na reabilitacdo energética de edificios de habitacdo social no Porto. Um exemplo de
solugdo deste tipo foi implementado na reabilitagdo em 2007 do Bairro do Carvalhido, cuja
construgdo inicial foi completada em 1958 (Figura 3).
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Figura 2: Ampliacéo / reabilitacdo de varanda no Porto.
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Figura 3: Reabilitacdo com estufa integrada no Bairro do Carvalhido, Porto.

A introducdo dos sistemas de climatizacdo mecanicos (AVAC) teve a sua origem no inicio do
século XX. O “Larkin Administration Building” de Frank Lloyd Wright, acabado de construir
em 1906 e localizado em Bufalo, Nova lorque, dispunha de um sistema de climatizagdo
mecanico centralizado, para aquecimento e arrefecimento. Wright afirmaria mesmo na sua
autobiografia em 1943, que este foi o primeiro edificio dos Estados Unidos com equipamento
de ar condicionado. Também Charles Rennie Mackintosh pode reivindicar o lugar pioneiro na
utilizacéo de ar condicionado no edificio da Escola de Glasgow, completado em 1909, ainda
que uma primeira fase de obra tenha ficado concluida dez anos antes [3]. Apesar destes
primeiros exemplos datarem da primeira década de 1900, os sistemas AVAC apenas se
generalizaram nos anos 50, ap6s o fim da 22 Guerra Mundial. Esta generalizagdo impulsionou
0s projetistas a subverter a relagdo natural na adequagdo das caracteristicas da envolvente
exterior ao clima. Isto trouxe, com a grande divulgagdo do movimento internacional, o
aparecimento de grandes superficies vidradas em climas e com orientagdes pouco
recomendaveis, com 0s consequentes problemas de consumos energéticos associados a
manutencdo das condi¢des de conforto térmico.

Nos anos 70, a repentina subida dos custos energéticos e a tomada de consciéncia dos
problemas ambientais associados a producdo de energia a partir de combustiveis fosseis e
nuclear, viria a alterar a tendéncia que se vinha sentindo para uma arquitetura
descontextualizada do clima. Desta forma sentiu-se uma necessidade crescente de equacionar
as implicacOes energéticas do desenho das fachadas. Neste contexto, os sistemas bioclimaticos
comecaram a ganhar um interesse crescente, promovendo-se o desenvolvimento da
investigacdo e utilizaclo destes. A Figura 4 sintetiza os diferentes sistemas energéticos em
edificios.

No caso da habitacdo, em que 0s ganhos internos ndo sdo muito significativos e, no caso
concreto do clima portugués, as necessidades de aquecimento durante o Inverno sdo facilmente
preenchidas por uma correta orientagdo e dimensionamento das areas envidragadas, um bom
isolamento térmico, incluindo o isolamento noturno das areas de envidracados, e uma
determinada massa térmica. Por outro lado, as necessidades de arrefecimento, no Verdo, sdo
normalmente resolvidas com o correto desenho da envolvente exterior, permitindo uma
ventilagdo para arrefecimento noturno, o sombreamento dos envidracados e uma determinada
massa térmica no interior [2].
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Figura 4: Classificacdo dos sistemas energéticos nos edificios [2].

3. SISTEMAS SOLARES ATIVOS

O conceito de sistemas ativos carateriza-se pela existéncia de armazenagem, mas com um
controle que permite aproveitar os ganhos independentemente das horas a que sejam
necessarios. Exemplos destes sistemas sdo 0s coletores solares para agquecimento de agua
sanitaria ou do ar ambiente interior. Outro sistema ativo, cada vez mais utilizado integrado em
fachada ou cobertura, recorre a utilizagdo de painéis fotovoltaicos para producdo de energia
elétrica. A integracdo destes em solucdes translicidas permite alguma economia de recursos,
comparando com a utiliza¢do convencional ndo integrada [2].

Devido as particulares caracteristicas de peso proprio e de requisitos funcionais, a integracéo
de painéis solares térmicos e de painéis solares fotovoltaicos em fachadas apresenta algumas
condicionantes. A maior dificuldade de integracdo em fachadas deve-se a geometria -
normalmente superficies verticais — e, por isso, menos eficientes, nomeadamente durante o
Verdo e para latitudes mais baixas. Nem todas as orientacdes sdo viaveis, especialmente no
caso dos painéis solares térmicos, onde apenas sdo vidveis as orientagdes de Sul (para o
hemisfério Norte) ou com pouca variacdo a Este e Oeste (15°). Deve-se também a uma maior
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dificuldade de execucdo de montagem - necessidade dum maior cuidado nos detalhes de
fixagdo e na aparéncia estética - pelo maior protagonismo que toma no exterior do edificio [2].
Anabela Silva [4] procedeu a tipificacdo e exemplificacdo de boas praticas de edificios que
integram sistemas de aproveitamento de energia solar ativos. Com o intuito de diversificar e
alargar o ambito deste confronto direto entre a tecnologia e o desenho arquitetonico, os
exemplos estudados pretendem abranger um conjunto diverso de critérios. S0 expostos
projetos dotados de sistemas solares em diferentes zonas de integracdo (fachada, cobertura e
outros elementos construtivos) seja em edificios novos, seja em projetos de reabilitacéo.
Segundo Silva [4] diferenciam-se em seis categorias (Figura 5): a) estrutura isolada; b)
elemento adicionado; c) elemento de dupla funcdo; d) parte do elemento construtivo; €)
fachada ou cobertura completa e f) pele total do edificio.
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Figura 5: Representacdo esquematica das categorias de integracdo de sistemas de
aproveitamento de energia solar [4].

De forma a complementar os exemplos exibidos, é exposto na Figura 6 um esquema que
pretende explicar e demonstrar de forma simplificada a instalacdo técnica do painel solar em
relagdo ao edificio: F1) instalagdo vertical distanciada da fachada; F2) instalacéo vertical sobre
a fachada; F3) instalagdo vertical como revestimento de fachada; C1) instalacdo inclinada
distanciada da cobertura ou fachada inclinada; C2) instalagdo inclinada sobre telhado ou
fachada inclinada; C3) instalacéo inclinada como revestimento de fachada [4].
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Figura 6: Esquema das possiveis instalagdes técnicas dos painéis solares em fachada (adaptado
de [4]).

Um os projetos estudados por Silva [4] foi a reabilitagdo duma antiga Central elétrica da
“Electricité de France” do inicio do século XX, levada a cabo por Emmanuel Saadi, no ano de
2007, foram instaladas células de silicio monocristalino nos envidragados da fachada principal.
O programa do edificio assumia como principal objetivo a criagdo de duzentos e oitenta postos
de trabalho no (agora) centro de atividades de quatro pisos. As células instaladas permitem
produzir 60 MWh / ano de energia elétrica restaurando a funcéo original do edificio, a0 mesmo
tempo que permitem proteger da radiacdo solar térmica e controlar a entrada de luz, permitindo
ainda a manuten¢do de privacidade. A distribuicdo das células na fachada assenta sobre uma
trama resultante da pixelizacdo duma fotografia das alvenarias de pedra existentes no edificio
[5].

A integracdo dos painéis pode ndo apenas apresentar dificuldades ou restricdes a nivel de
projeto e de obra, mas pelo contrario englobar aspetos vantajosos que podem consistir, por
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exemplo; em limitar os ganhos térmicos através do sombreamento de janelas. Um exemplo
disto é a reabilitacdo da fachada do Edificio Northumberland, em Newcastle upon Tyne, Reino
Unido, em 1994, projeto de Ove Arup. Esta obra inclui 430m? de painéis em fachada, uma
poténcia instalada de 40kWp e uma producédo anual de 25MWh/ano [6].

4. SISTEMAS SOLARES PASSIVOS

Um sistema solar passivo para aquecimento ou arrefecimento pode ser definido como aquele
em que as trocas de energia térmica se fazem por meios naturais. Esta definicdo permite a
inclusdo de sistemas em que a ventilagcdo, por exemplo, é resultante da abertura mecanica
automatizada dos caixilhos ou através de ventilacdo forcada de baixo consumo. Ainda que
possa existir armazenamento, através da inércia térmica, a energia ndo é transformada e nao é
independente do sistema, portanto ndo pode ser aproveitada fora das horas previstas do
funcionamento passivo do mesmo. O aproveitamento energético tem a ver com a orientagéo da
fachada, a forma do edificio e a sua posicao relativa a obstaculos sombreadores, tais como
outros edificios ou vegetacdo. A energia solar pode ser assim aproveitada para aquecimento,
arrefecimento, renovagdo do ar e iluminacdo. Os sistemas solares passivos podem ser
classificados segundo trés categorias ou conceitos (Figura 4), baseados na abordagem ou
combinacdo de sistemas de ganho, armazenamento e transmissdo de energia térmica: ganho
direto, ganho indireto ou ganho isolado.

4.1. Sombreamento com vegetacdo

Uma solucdo de fachada com vegetagdo viva permite aumentar a eficiéncia energética dos
edificios. E capaz de garantir arrefecimento no verdo, oferecendo um sombreamento natural e
evapotranspiracdo, por outro lado, funcionar como isolamento térmico no inverno. Para alem
deste equilibrio de temperatura, as fachadas verdes permitem diminuir a poluicéo até 30% nas
grandes cidades, assim como atenuar o ruido exterior [7]. Outra das suas vantagens é a
retengdo da &gua da chuva, fazendo diminuir o risco de inundagdes e a contaminagdo dos rios e
ribeiras. As fachadas verdes so, ainda, capazes de criar uma estética diferente no edificado, no
sentido em que as préprias espécies vegetais transformam-se com o passar do tempo e de
acordo com as estacBes. Assim, podem-se obter diferentes dimensbes, cores e texturas
renovando 0s espacos e criando uma nova dindmica [7]. Aliando diversidade na escolha das
espécies a utilizar ao uso de plantas autdctones, de acordo com as suas potencialidades para
serem usadas neste tipo de estruturas, zelar-se-& assim pela conservacdo dos valores de uma
regido, das espécies la existentes e a identidade de um espaco [8].

Ocupacdo Chiquinha Gonzaga

Trata-se de um edificio de finais dos anos 50, que se encontrava abandonado e em degradacéao
no centro do Rio de Janeiro. Inicialmente destinado a ser um hotel, funcionou como escritérios.
Uma associacdo de apoio social desenvolveu a sua reabilitacdo com o objetivo de Ihe dar um
novo uso e integré-lo na cidade. O intuito desta reabilitagdo foi, para além de criar habitacGes
para sem abrigos, desenvolver espacos comunitérios. Esta apropriacdo chamou-se assim de
“Ocupagdo Chiquinha Gonzaga” [9].

Um dos parametros foi um estudo da fachada principal voltada para sudeste, ndo s6 na relagdo
visual de e com o exterior mas também com vista ao melhor aproveitamento energético, no
ambito duma preocupagdo com a sustentabilidade ambiental. E uma orientacdo problemética,
dado que recebe forte incidéncia solar durante grande parte do dia. Os espagos que se abrem
para ela eram sobreaquecidos, causando um desconforto fortemente influenciado pelo clima
tropical quente desta regido. Era importante manter iluminagdo e ventilagdo natural, além da
comunicacdo visual para o exterior. A proposta apresentada para melhoria do conforto
ambiental passou pela criagdo de um modulo plug-in (nome atribuido a partir do conceito
desenvolvido pelos Archigram, no projeto Plug-in city). Ou seja, a criacdo de um dispositivo
que é conectado a fachada existente de forma a ser “ativado” [10]. Trata-se de uma varanda
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artificial. Um dispositivo que cria um pequeno espaco exterior para cada compartimento da
fachada. Consiste numa caixa metalica que liga os varios compartimentos horizontais de cada
piso, em que a face voltada para a rua é composta por duas grelhas metalicas. A grelha superior
¢ basculante (nivelada com a janela original do edificio), permitindo ser aberta de forma a
funcionar como segunda pala se sombreamento. Este sistema reine uma série de vantagens.
Permite a permanéncia da entrada de luz solar para o interior dos espacos mas neste caso
indiretamente, reduzindo a temperatura interior. O sistema garante uma continuidade visual
para o exterior e possibilita uma ventilacdo natural através das aberturas que comp8em o
dispositivo [9].

Este sistema também possui adaptacdes para conveniéncia dos habitantes, abrigando um
estendal para secagem de roupas e suportes para jardineiras. Usos que previamente eram
improvisados inadequadamente no interior dos apartamentos. Sendo que se trata de um prédio
sem varandas, torna-se importante assegurar este tipo de funcionalidades, ao mesmo tempo que
a vegetacdo ajuda na melhoria do ambiente interior. Configura-se uma nova fachada para o
edificio, quebrando-se com a monotonia da fachada pré-existente [11].

Green Box

Trata-se de uma garagem abandonada que deu origem a um pavilhdo. Foi modificada pelos
arquitetos italianos ACT Romegiall, tornando-se num espaco para ferramentas de jardinagem,
area de cozinhar ou espaco de convivio e esta integrada numa propriedade de casa de férias nos
Alpes Réticos. A estrutura que envolve o edificio em aco galvanizado serve de suporte para a
prépria vegetacdo que se apodera e cobre todo o pavilhdo camuflando-o na paisagem. Os
materiais usados sdo asperos e simples, suportando mais a ideia de refigio que se esconde na
envolvente e permite ainda assim ter uma vista privilegiada sobre as mudangas de estacdo e as
alteracGes no jardim. O interior é retratado assim pelo que acontece no exterior, garantindo aos
espacos identidades distintas [7].

Livraria Rong Bao Zhai

A Livraria Rong Bao Zhai é um projeto de 2015, dos Archstudio, situado em Pequim, na
China. Originalmente o espago era uma loja de livros e de pintura chinesa com dois andares.
De forma a renovar o conceito de livraria/ biblioteca tradicional, o que se propds foi um café
livraria que proporcionaré distintas sensacdes neste novo espaco. E fomentada a comunicago
entre pessoas, 0 contacto com os livros e a aproximagdo da natureza, que entra no espacgo,
permitindo um ambiente relaxante e confortavel. As prateleiras de aco sdo leves,
transparecendo a luz necessaria para a leitura e para as plantas. Estas estdo presentes em caixas
também nas prateleiras e a0 mesmo tempo podem ajudar no microclima interior deste lugar. As
espécies escolhidas foram a malva-de-cheiro (Pelargonium odoratissimum) e a horteld que
foram colocadas junto ao café e em frente a janelas [7].

Estrutura modular com caixas de fruta

O sistema modular para construcdo e reabilitacdo de fachadas proposto por Francisca Amorim
[7] tem como base caixas de fruta em madeira reaproveitadas. Para permitir o crescimento de
vegetacdo viva em fachada combinam-se diferentes materiais, maioritariamente de origem
vegetal (Figura 7). As caixas sdo preenchidas por um substrato de fibra de coco. Este permite
controlar a 4gua e nutrientes, assegurando que a vegetacao continue a crescer de forma natural,
estando ou ndo no suporte fisico: a caixa. Isto facilita a substituicdo das caixas sempre que
necessario, sem que seja preciso a muda da planta. Para além destas vantagens, a fibra de cdco
assegura isolamento térmico e acustico. Aparafusada a caixa de madeira encontra-se
aglomerado negro de cortica. O aglomerado negro de cortica garante um isolamento térmico
continuo através do encaixe entre todas as caixas. Este material é proveniente de uma matéria-
prima de origem vegetal sujeita a um processo industrial com pouco impacto ambiental [7].

Na solucédo de fachada proposta (Figura 8), a vegetacdo também funciona como elemento de
sombreamento. De acordo com a orientacdo solar, selecionam-se espécies de folha perene ou
caduca que ajudem no controlo térmico da habitagcdo e a maior ou menor entrada de luz. Em
certas zonas, as plantas funcionam exclusivamente para uso alimentar, formando uma horta que
apoia a cozinha [7].
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Do lado interior a parede pode ser igualmente formada por caixas, criando ndo s6 armarios ou
gavetas de arrumagdes como também lugares de sentar e conviver. A separar as duas paredes
encontra-se uma pelicula de PVC, material transparente que € impermeavel e garante visao
para o exterior. O PVC cristal é um elemento continuo, sendo interrompido somente nas
janelas moveis que permitem a abertura para o exterior e a ventilagdo do edificio, por
ventilagdo cruzada. A parede deverd ser fixada a uma calha metélica na parte inferior. Esta
assegura também a recolha do excesso de agua, proveniente da rega da vegetacéo [7].

Calha Metalica

Vegetacdo

Substrato de Fibra de Coco
Caixa em Fibra de Coco
Fixagdo Metdlica

Caixa- de - Ar

Aglomerado Negro de Cortia

PVC Cristal

Calha metalica

Figura 8: Corte vertical da solugdo de fachada modular com vegetacéo viva [7].
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4.2. Sombreamento com geometrias complexas

A forma de um dispositivo de sombreamento deve obedecer a certas regras que dizem respeito
ao clima local, nomeadamente a geometria solar. O material apropriado deve também ser
ponderado. S&o frequentemente utilizados metais, betdo ou de madeira, mas também téxteis ou
polimeros. Os polimeros podem ser interessantes como um material de construcdo para
dispositivos de sombreamento por causa do peso reduzido, configuracfes geométricas quase
ilimitadas e possivel incorporacdo de diferentes graus de translucidez. A eficiéncia dos
dispositivos de protecdo solar também depende da sua posicdo em relacdo ao elemento
transparente de estanquidade (geralmente um envidracado), dispositivos exteriores sdao mais
eficientes no verdo e dispositivos interiores sdo mais eficientes no inverno, se o objetivo é o de
alcancar um bom equilibrio entre as necessidades de conforto térmico e de iluminagéo [2].
Apesar dos avancos significativos dados pelos sistemas BIM néo existem ainda ambientes de
design digital que conjuguem exaustivamente todas as necessidades relacionadas com a
analise, simulagdo e concecédo de dispositivos de sombreamento de fachadas. Torna-se portanto
responsabilidade do projetista construir o seu proprio que permita a integragdo dos diversos
softwares de simulacdo necessarios para a otimizacao eficiente e orientada para o processo de
design [12]. Loyens [13] desenvolveu uma metodologia de design otimizado em funcéo de
varios critérios simultaneos, combinando softwares e scripts proprietarios unidos para resposta
a um objetivo comum. Através desta metodologia projetou-se um sombreador de edificios de
geometria complexa, a ser produzido numa solucdo leve de membrana ou casca. O processo de
design dum sombreador de geometria complexa pode ser dividido em quatro fases, com base
em processos iterativos. O primeiro passo é definir uma geometria em relagdo a um conjunto
de regras parametricas, condicBes de contorno, requisitos de desempenho e restrigdes
estruturais. Neste estudo um modelo 3D foi desenvolvido no Rhinoceros 3D [14] um software
de CAD que permite a partilha de informacdo com outros softwares através da exportacdo em
diferentes formatos de arquivo [12].

Uma célula de teste, para avaliacdo experimental de solu¢des de membrana de pequeno vao foi
construida na Universidade do Minho, no Campus de Azurém, Guimardes. Este prototipo,
descrito j& em detalhe em anteriores publicagdes [15, 16] consiste num cubo com 2,5 x 2,5 x
2,5m (Figura 9).

Figura 9: Célula de Teste de Soluces de Membrana, Universidade do Minho, Campus de
Azurém.

A sua estrutura principal € feita de perfis de aluminio. As fachadas Este e Oeste séo feitas com
uma membrana de poliéster branco opaco / PVC inserido nos perfis de aluminio através dum
corddo de PVC. A sua estabilidade estrutural é assegurada por quatro tubos de aco com 20
centimetros de comprimento comprimidos contra a membrana por dois cabos de ago cruzados
fixos aos cantos, que também asseguram a estabilizagdo transversal dos painéis. As fachadas
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Sul e Norte tém uma pelicula de PVC transparente como elemento de estanquidade. A fachada
Norte é uma estrutura pneumatica, com dupla camada. A fachada Sul é um tensado com uma
Unica camada, e foi deixada livre para testes de sistemas de sombreamento em membrana. Um
dos ensaios efetuados foi feito com uma rede de Poliester / PVC a sombrear pelo exterior (que
se pode ver instalada na Figura 8). Este dispositivo assegura 60% de obstrucdo, com uma
reducdo verificada na temperatura maxima e atraso térmico em relacio ao mesmo
compartimento sem sombreamento [16]. A mesma percentagem de obstrucdo e dimensdo de
célula foram adotadas para o estudo de Loyens [13]

Para a fase de otimizacdo do processo de design digital dos dispositivos de sombreamento de
geometria complexa, a geometria foi desenhada em ECOTECT 2011. O VBScript foi
desenvolvido em Rhinoceros 3D. Por motivos computacionais o dispositivo de sombreamento
foi limitado a uma estrutura subdividida em nove modulos idénticos [12]. Uma subdivisdo em
16 e 25 modulos foi também considerada, mas ndo considerada neste estudo (Figura 10).

Figura 10: Exemplos de diferentes sombreadores gerados pelo script desenvolvido [12].

Os dispositivos de sombreamento foram otimizados em funcdo de trés objetivos, adotados

como varidveis para a simulagdo [12]:

- Ganhos solares diretos, em W/h (para o dia 21/6), com vista a minimizar a temperatura
na estacdo de arrefecimento;

- Ganhos solares diretos em W/h (para o dia 31/12), com vista a maximizar a temperatura
na estacdo de aquecimento;

- Fator de Luz do Dia (FLD) médio no plano de trabalho.

As solugdes selecionadas foram usadas como populacéo inicial para a otimizagéo final depois

de introduzir fatores de ponderagédo (Figura 11b). A solugéo final adotada considerando uma

escolha final pelo designer é a representada na Figura 11 c).
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Figura 11: Resultados da otimizag&o final (a); depois de introduzir fatores de ponderagéo (b);
considerando a escolha do designer (c) [12].

4.3. Sombreamento com fachadas filtro ceramicas

Jodo Amaro [9] elaborou um estudo acerca da utilizacdo do tijolo cerdmico na arquitetura,
destacando a adequagédo do tijolo a fungao de “filtro” em fachadas. Pretendeu-se promover um
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novo uso para o tijolo cerdmico que tire partido das suas potencialidades. Assim, ambiciona-se
a criagdo de uma parede “filtro” que perspetive promover um ambiente interior térmica e
luminicamente mais confortavel, tendo em conta a incidéncia solar média em Portugal
Continental. Tendo como base os casos de estudo analisados, foi possivel catalogar diferentes
tipos de fachada “filtro” com tijolo. Como tal, foram realizados esquemas das tipologias
espaciais mais vulgares neste tipo de solucdo (Figura 12).

Figura 12: Tipologias de fachada “filtro” com tijolo [9].

Na tipologia A, a parede “filtro” ¢ simplesmente colocada no exterior entre espagos ndo
climatizados, permitindo a permeabilidade visual, a circula¢do de ar e filtrando os raios solares;
Na tipologia B, a parede filtro situa-se no interior do edificio, permitindo a circulagdo de ar no
interior dos espagos e a comunicagdo visual, contribuindo da mesma forma para filtrar a luz
solar se for o caso; Na tipologia C, a parede filtro situa-se no exterior, tendo o pano de vidro
pelo interior. Como o elemento de protecdo solar se encontra pelo exterior, impede-se a entrada
de radiacdo direta para o interior antes que penetre no vidro, minorando o efeito de estufa. Esta
tipologia encontra-se presente na maioria dos casos estudados; Na tipologia D, a parede e 0
pano de vidro invertem as suas posi¢cdes, estando a parede “filtro” pelo interior. O
funcionamento é semelhante ao da tipologia anterior, mas como o vidro se encontra agora pelo
exterior permite a entrada direta da radiacdo solar para o interior antes que seja filtrada pelo
dispositivo sombreador incrementando o efeito de estufa; Na tipologia E, a parede “filtro” ¢
colocada pelo exterior do edificio, mas desta vez gerando um espago de circulacdo exterior
entre si e 0 vidro. Todo o espago a direita da parede “filtro” no esquema recebe a filtragem de
luz e radiacdo, sendo que a ventilagdo s6 penetra o corredor; Na tipologia F, a parede “filtro”
encontra-se pelo interior, gerando-se um espaco corredor intermédio entre esta e o elemento de
estanquidade (vidro). O funcionamento é semelhante ao da tipologia D [9].

A parede “filtro” representada na Figura 13, de tipo C, foi considerada a melhor das solugdes
analisadas (de um total de 12), com um adequado equilibrio entre os ganhos solares no Inveno
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e a protecdo no Verdo e um custo de instalagdo reduzido. A solucdo consiste numa parede em
tijolos de 30x20x7cm com 45% de vazios por m? que permite uma adequada filtragem de
energia solar e ventilagcdo. Tendo como objetivo a utilizacdo dos tijolos integros, os vaos
necessarios dai resultantes requerem afastamentos entre pecas que reduzem a sua area de
contacto para assentamento. A parede pode ser extensivel, alargando ou encolhendo o
espacamento entre tijolos de forma a adaptar-se a diferentes larguras de vaos e evitar o corte e
desperdicios de material. Preconiza-se que a unido entre as pecas seja feita com a utilizacéo de
silicone cola para exterior com caracteristicas adequadas.

Figura 13: Solugdo de parede filtro em tijolo otimizada [9].

A eleicdo do silicone como material de fixacdo deve-se ao facto de poder ser removido sem
danificar as pecas, em caso de substituicdo de alguma peca danificada. Trata-se também de um
produto de aplicacdo direta, ndo necessitando de confecionar argamassas que tornariam a sua
construcdo mais lenta. De forma a reduzir a manutengédo da parede e tornar os elementos mais
resistentes a agentes atmosféricos, a vidragem é uma mais-valia que se podera considerar. Com
esta, a limpeza torna-se muito mais simples, para além de maximizar o reflexo de radiagdo
visivel. Para isso, a coloragdo de esmalte a considerar preferencialmente é o branco, por ser
uma cor neutra e transmitir mais luminosidade [9].

De forma a validar a solucdo, foi idealizada a sua instalagdo numa célula de teste com a
fachada orientada a Sul. Na Figura 14 apresenta-se uma série de imagens virtuais do interior da
célula, onde é percetivel a filtragem de luz solar que a parede gera ao longo do ano [9].

5. CONCLUSOES

Numa época de permanente invasdo dos sentidos através dos média, a tendéncia na arquitetura
¢ a de tentar criar objetos inovadores e espetaculares. As publicagdes de arquitetura tendem a
dar destaque a tudo o que € invulgar, contribuindo assim para a disseminacéao e reproducéao de
determinados modelos arquitetonicos, nem sempre sendo as solu¢des mais eficientes sob 0
ponto de vista energético. O CAAD (Desenho de Arquitetura Assistido por Computador) e o
CAM (Fabricacdo Assistida por computador), as ferramentas de simulacdo virtuais, a
impressdo 3D, entre outras tecnologias disponiveis atualmente, oferecem indmeras
possibilidades de transmitir informacgdo, criar efeitos estéticos ou otimizar o desempenho
funcional das fachadas, mesmo quando a geometria se apresenta complexa. Isto é o que se
pretende demonstrar no presente artigo, mostrando que através da utilizacdo de novas
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tecnologias com materiais convencionais ou ndo convencionais € possivel reabilitar os edificios
para uma maior eficiéncia energética.
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Figura 14: Sequéncia de imagens virtuais dentro da célula que mostra a passagem de luz solar
ao longo do inverno e do verdo entre as 10h00 e as 14h00 [9].
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