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Introdução

• Na primeira década deste século, a população urbana ultrapassou a 
população não urbana pela primeira vez na história.

• Existem três tipos principais de edifícios com diferentes necessidades: 
residencial, de serviços e industrial.

• Estes edifícios têm diferentes requisitos de ambiente interior 
(normalmente mais baixos em edifícios industriais) e consumo de energia 
(mais alto em edifícios de serviços).

• Neste contexto torna-se importante perceber porque é que construímos e 
como construímos.
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Introdução: Por que é que construímos?
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RESPOSTA: construímos para modificar o 
ambiente exterior.

Criamos ambientes modificados que são 
adequados para as atividades realizadas no 
seu interior.

Essa modificação ocorre em várias áreas que 
afetam nosso conforto e segurança:

• Qualidade do ar

• Temperatura e humidade

• Luz

• Som

Introdução: Por que é que construímos?
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Todos nós ouvimos falar de projetos de construção que ultrapassam o orçamento e 
os prazos

Aproximadamente 90% dos projetos de infraestruturas e edifícios que estão 
atualmente em execução no mundo estão atrasados, acima do orçamento inicial (ou 
as duas coisas!).

O aeroporto de Berlin Brandenburg deveria ser inaugurado em 2012 com um custo 
total projetado de 2.800 milhões de euros.

Em 2016 o porta-voz do projeto disse que se tratava de um “sh! T-show”, tendo 
acrescentado: nenhum gestor que não seja “viciado em comprimidos” pode garantir 
uma data de inauguração.

Este porta-voz foi despedido em 2016 e o aeroporto finalmente foi inaugurado em 
outubro de 2020. O custo final é de mais de 6500 milhões de euros.

Introdução: como é que construímos?
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Com eficiência muito baixa ... devido a:

• Personalização excessiva (muitos 
edifícios feitos à medida)

• Cada edifício é um protótipo (!)

• Pouca experiência na equipa de projeto

• Precisamos de mais pré-fabricação e 
maior standardização.

Temos também este grande problema (P1):

As alterações climáticas devem-se à utilização 
de combustíveis fosseis, qual a contribuição 
dos edifícios?

Fonte: The construction industry, Least improved, The 
Economist (19/8/2017)

Introdução: como é que construímos?
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P1: As alterações climáticas devem-se à utilização de combustíveis fosseis

Qual a contribuição dos edifícios?
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Os edifícios representam 30% do 
problema, os arquitetos têm de resolver o 
problema!?

Sozinhos não! É bem difícil ! 

Esta ideia do “nothing” resulta da enorme 
dificuldade da tarefa. É muito difícil reduzir 
o impacto e inovar de forma consequente 
nesta área.

No entanto há quem ache que vai ser 
possível, que vamos fazer “carbon-neutral 
buildings”.

Vamos começar por responder a algumas 
perguntas e depois vamos olhar para os 
“carbon-neutral buildings”.

R1: Precisamos de reduzir as emissões de todos os setores
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Melhorias contínuas no isolamento térmico da envolvente dos edifícios, combinadas com um 
aumento nos ganhos térmicos internos garantem aquecimento suficiente no inverno e criam 
a necessidade de arrefecimento no resto do ano.

P2: Porque é que o principal desafio nos edifícios de serviços é o arrefecimento e 
não o aquecimento?
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Os escritórios do início do século XX tinham pouca profundidade ou teto alto. 

Estas configurações eram boas para VN devido à proximidade de uma janela ou à existência de uma 
camada de ar superior que permite acumular e exaurir os poluentes internos. 

P3: Sabendo que a ventilação natural (VN) funcionou bem durante vários séculos: 
porque é que a maioria dos edifícios de escritórios modernos precisam de ar condicionado?
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RESPOSTA: os escritórios modernos são um ambiente hostil para a VN.

A VN não consegue garantir conforto térmico em espaços muito profundos, com elevados ganhos 
internos. Em muitos casos temos ainda uma fachada tipo coletor solar totalmente envidraçada.

P3: Sabendo que a ventilação natural (VN) funcionou bem durante vários séculos: 
porque é que a maioria dos edifícios de escritórios modernos precisam de ar condicionado?
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Mas há esperança!

Os melhores sistemas de VN são capazes de substituir 
os sistemas mecânicos nos meses mais amenos do ano.

Tendo em conta que um sistemas de ventilação 
mecânica consome 5-15W/m2 , e que a este valor 
acresce o sistema de arrefecimento

Obtemos um consumo de energia para AVAC que pode 
representar 50% -60% do consumo total de energia do 
edifício.

Nestes casos um bom sistema de VN pode reduzir o 
consumo de energia de um edifício de escritórios em 
mais de 30%.

P3: Sabendo que a ventilação natural (VN) funcionou bem durante vários séculos: 
porque é que a maioria dos edifícios de escritórios modernos precisam de ar condicionado?
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P4: Quais é que são as capacidades da VN e como é que os projetistas as estão a utilizar?

RESPOSTA: para edifícios não residenciais, a VN tem a capacidade de fornecer ar novo e 
arrefecimento (limitado)

Vários estudos sobre desempenho de edifícios com VN indicam que o ar novo mínimo é 
facilmente obtido para espaços com profundidade limitada (até 6m ou 15m) ou salas grandes 
com elevado pé direito (> 5m) e exaustão junto ao teto.

A capacidade de arrefecimento da maioria dos sistemas de VN é limitada a 20-30W/m2 (em 
climas frios ou amenos).

Quando está calor no exterior ... o arrefecimento passa para 0W/m2.

A dimensão típica das aberturas usadas é (área total de VN/área de pavimento): 

• 1-2% para sistemas que operam entre os 10-20 C

• 3-5% para sistemas que operam até 25 °C

• Até 10% para sistemas NV que tentam fornecer resfriamento em clima quente. 
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P4: Exemplo de um projecto com sistema de VN com dois modos

Inverno: 1.5% | Verão: 8%
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P4: Exemplo de um projecto com sistema de VN mono-fachada
Aj/Au= 7%
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P4: Redução de necessidades de arrefecimento devido a um sistema de VN para 
arrefecimento noturno de um átrio. Aj/Au= 1%
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P5: O ambiente exterior das grandes cidades é adequado para VN?

• As ruas das grandes cidades têm um conhecido efeito de contenção de ruído e outros poluentes.

• O ruído diurno do nível da rua pode atingir 75-80dB (A), com uma diminuição de 5-10dB (A) a 
quinze metros de altura.

• Uma janela aberta em valores de ruído no interior de 55-65dB (A) (considerando uma redução no 
ruído externo de 10-15dB (A))

• O nível médio anual de partículas finas na atmosfera na maioria das grandes cidades excede os 
limites recomendados pela OMS (PM10, PM2.5) .

• Para além deste poluentes as cidades modernas também são afetadas pelo efeito de ilha de calor 
que, em alguns casos, resulta numa subida da temperatura máxima diária em mais de um grau.
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RESPOSTA: Não, na maioria das grandes cidades, o ambiente exterior está contaminado com ruído, 
partículas finas, calor ou uma combinação dos três. O centro da maioria das cidades modernas é uma 
ilha de poluição urbana.

Entre os vários poluentes, as partículas finas (PM2.5) destacam-se pelo seu impacto na saúde.

P5: O ambiente exterior das grandes cidades é adequado para VN?
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P5: Impacto de partículas finas na utilização de VN

Principais impactos na saúde dos 
ocupantes:

• Irritação de olhos e pele

• Inflamação do trato respiratório e 
diminuição da resposta imunológica

• Penetração nos alvéolos, entrando na 
corrente sanguínea, chegando ao coração e 
outros órgãos

• Aumento de risco de acidente vascular 
cerebral, infeção pulmonar, doença 
cardíaca, cancro do pulmão, tuberculose ...
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Redução de 0.95 anos de vida por cada ano de exposição adicional de 10 μg/m3.

P5: Impacto de partículas finas na utilização de VN: análise detalhada
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O aumento da temperatura global é um problema 
para a VN.

Existem vários estudos que mostram um aumento nas 
horas anuais de superaquecimento e na carga de 
arrefecimento mecânico devido às alterações 
climáticas. Mas não é fatal para a VN!

As alterações climáticas trazem um aumento da 
variabilidade e mudanças na curva típica de 
distribuição de temperatura.

Dado que os sistemas VN são muito sensíveis às 
variações de temperatura ao longo do dia: é 
importante estudar os efeitos das alterações climáticas  
em base horária e não só.

P6: Qual é o impacto esperado das alterações climáticas no desempenho de sistemas de VN em 
edifícios de serviços?

Um recorte de jornal de 1912
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Too Cold

Natural Ventilation

Ventilative Cooling

Too Warm

P6: Impacto esperado das 
alterações climáticas em 
sistemas de VN

Análise estatística
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OVERHANG LENGTH RATIO DIRECT SOLAR GAINS AT SOLAR NOON

DAYS WITH SIMILAR MAXIMUM TEMPERATURE

P6: Qual é o impacto esperado das alterações climáticas na VN?
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P7-10: É possível fazer um escritório “carbon-neutral”?
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Vamos analizar o impacto das diferentes components listadas na figura
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1. Renewable energy systems and storage

Como é um escritório vamos considerar o valor médio de 150 kWh/m2 em cada ano.

A única fonte exequível generalizável de en. renovável em meio urbano é o PV vamos ver se vai dar….

Vamos analizar o impacto das diferentes components listadas na figura
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1. Renewable energy systems and storage

Em Coimbra temos 1500kWh/m2 de radiação global 
considerando uma ocupação de telhado de 80% e uma 
eficiência de 20% temos:  

240kWh de eletricidade por m2 de telhado.

Não funciona sempre que o ed. tem mais do que 1.5 
andares.

Mesmo que gastasse apenas 80 kWh/ano só dá para 
três pisos.

Vamos analizar o impacto das diferentes components listadas na figura
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2. Passive House envelope

É uma abordagem muito eficaz para Houses
em ed. de serviços tem menos impacto no
consumo de energia. 

Por ex. : não queremos ganhos solares e
temos muito calor no interior.

Poderá não ter um impacto muito relevante 
no consumo de um escritório típico, open
space etc.

Vamos analizar o impacto das diferentes components listadas na figura
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3. Mass Timber

Vamos analizar o impacto das diferentes components listadas na figura
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3. Mass Timber

1GJ=277kWh…1000kms EV or 350km in ICE.
Quando estivermos todos em EV a energia para construção de uma casa de 200m2 será 
equivalente a 600 000km de EV.
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3. Mass Timber
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4. Natural Light

In contemporary designs the desire to bring in natural light combined with the pressure for spectacular 
architecture leads to large glazed areas without proper shading that result in large solar gains and 
increased energy consumption.
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1. Renewable energy systems and storage: NÃO CHEGA
2. Passive House envelope:    NÃO TEM GRANDE IMPACTO
3. Mass timber:      -40% MAT ENERGY (falta a energia durante o uso!)
4. Natural light:      PERIGO
5. Outdoor walkways:     SURE BUT NO IMPACT
6. Prefabrication:      SURE CAN HELP EMBODIED EN.
7. Heat recovery ventilation system (HRVs): ALREADY DO IT
8. Cross ventilation:     LET’S SEE
9. Adaptable layouts:     SURE
10. Open courtyard:     SURE IF WE CAN

Vamos analizar o impacto das diferentes components listadas na figura....

Como é que está a correr....
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A ventilação natural (NV) ocorre quando as 
diferenças de pressão geradas por...

• Vento

• Forças de flutuação

...atuam sobre uma ou mais aberturas na 
envolvente edifício

As diferenças de pressão variáveis que 
impulsionam a VN fazem com que o projeto 
deste tipo de sistemas seja mais difícil do que 
o projeto de sistemas de ventilação e 
climatização mecânica.

8. Ventilação Cruzada (cross-ventilation)

Uma das áreas em que encontramos falta de eficiência é  no aproveitamento das 
possibilidades dos sistemas de VN nos edifícios de serviços.

Vento

Forças de 
flutuação
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Mono-Fachada (SS)

12 metros

6 metros

6 metros

Cruzada (CV)

A VN pode ser cruzada, mono-fachada
ou por deslocamento vertical
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Deslocamento Vertical (DV)

A VN pode ser cruzada, mono-fachada ou por deslocamento vertical
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Em ambiente urbano a ventilação cruzada torna-se semelhante à mono-
fachada
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Em meio urbano o vento é mais fraco e mais imprevisível, ventilação cruzada….?
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Laboratório FCUL para estudo de VN
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