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RESUMD

A fachada do edificio foi sempre alvo de investigacao pelo
arquiteto tanto por parametros técnicos como estéticos.
Uma vez que assume um papel de destaque na relagcdo com
a envolvente, constituindo o interface entre o interior e o
exteriar, permite explorar e pesquisar o conceito de limi-
te. E responsavel pela percecdo do objeto arquitetdnico a
partir da forma apresentada, dos materiais, do ritmo das
aberturas e em alguns casos, da prépria leitura dos espacos
interiores. Um aspeto de extrema impaortancia a acrescen-
tar ao ja exposto e a questao do confortao interior articulado
com a necessidade energética do edificio, assumindo este
elemento a responsabilidade de garantir grande parte do
conforto térmico, acdstico e visual. A investigacdo, neste
caso, incidiu sobre a fachada de um edificio hospitalar, onde
se considera que esse aspeto merece um cuidado especial
pela parte do arquiteto. No caso do Hospital do Senhor do
Bonfim, com recurso a programas BIM, testaram-se va-
rias tipologias de fachada com o objetivo de conseguir uma
otimizacdo da solucdo que melhor responde a abordagem
holistica do problema fachada.

Palavras-chave
Fachada eficiente; Controlo térmico; Projeto sustentavel;
Sistemas Digitais sustentdveis; BIM sustentavel

ABSTRACT

The building's facade has always been a target of research
by the architect for both technical and aesthetic parame-
ters. Since it plays an important role in the relationship with
the surroundings, constituting the interface from interior
to exteriar, lets you explore and investigate the concept of
limit. It is responsible for the perception of the architec-
tural object from the presented form, materials, the pace
of openings and in some cases, the very reading of the in-
terior spaces. An extremely important aspect to add tao the
already exposed is the issue of interior comfort articulated
with the energy needs of the building, in which this element
takes the responsihility of ensuring much of the thermal,
acoustic and visual comfort. The research in this case fo-
cused on the facade of a hospital building, where it is con-
sidered that this aspect requires special attention on the
part of the architect. In the case of Hospital Senhor do Bon-
fim, using BIM programs, various facade types were tested
in order to achieve an optimized solution that best responds
to the holistic approach to the facade problem.

Keywords
Efficient facade; Thermal control; Sustainable design;
Sustainable digital systems; Green BIM



1. INTRODUCAD

A investigacdo em arquitetura estd muitas vezes implici-
ta no proprio ato de projetar, na procura de solucdes, de
respostas a problemas colocados pelo local, pelo programa,
pela funcao e por varidveis carateristicas de cada situacao.
Esta também inerentemente articulada com o equilibrio
entre as condicionantes e a solucao pretendida. A qualidade
geral dos edificios passa pela relacdo que estabelece com
os utilizadores e com a envolvente, pretendendo-se tao
positiva guanto possivel sob aspetos formais, materiais,
energéticos, de conforto, eficiéncia e de sustentahilida-
de. A articulacao destes fatores é essencial e indissociavel,
uma vez gue se influenciam mutuamente e cujo equilibrio &
indispensavel.

Este artigo pretende refletir precisamente a investigacao
com recurso a ferramentas digitais como metodologia de
projeto, permitindo ao arquiteto testar e comprovar, nes-
te caso, solucdes para a fachada de um edificio hospitalar,
articulando as componentes atras referidas, conjugando a
técnica com o desenho, atingindo uma solucdo otimizada.

2. 0 EDIFICI0 HOSPITALAR E A SUSTENTABILIDADE

Os edificios hospitalares representam, no panorama do
ambiente construido, uma das tipologias mais intimas com
o0 ser humanag, uma vez que sao desenhados para cuidar e
curar, sendo essa a esséncia da sua existéncia. Situam-se
numa posicao Unica e privilegiada para integrar conceptual
e formalmente os principios arquiteténicos de integracao
do hahitat gerado pelo homem com o seu préprio bem es-
tar. A salde e a sustentabilidade ndo podem ser separa-
das uma vez que qualquer afastamento compromete o seu
equilibrio e como tal o seu resultado positivo.

Os edificios podem e devem ser geradores e potenciadores
dos resultados mais positivos de salide humana, amhiental,
social e econémica. Refletindo esta mudanca, as aspiracdes
em relacdo ao desempenho da construcdo sao maiores e
mais complexas e desafiam-nos a imaginar o gue podera
ser possivel: edificios como produtores de energia, luz, agua
e comida, em vez de consumidores; edificios que canectam

as pessoas com a natureza em vez de as afastar e sepa-
rar, edificios construidos com materiais saudaveis em vez
de recorrerem a quimicos preocupantes e nocivos para a
salde, edificios que, além de serem marcos culturais, criam
condicdes favoraveis para a salde. Em suma, os edificios
sdo encarados como intrinsecos ao metabolismo saudavel

e positivo dos ecossistemas que sustentam a vida.

Ironicamente, no entanto, enguanto as estruturas de sadde
sao os lugares onde as pessoas vivem alguns dos momen-
tos mais intimos das suas vidas, muitas vezes, as tecnolo-
gias impessoais e 0s ambientes internos insalubres desu-
manizam a que deveria ser a mais humanista das tipologias
construtivas. A sua necessidade prodigiosa de recursos
como energia, agua, bens e servigos, a par da geragao de
enormes quantidades de residuas criam impactes ambien-
tais prejudiciais que comprometem a sadde publica. (Capo-
longo et al, 2015)

Alguns destes efeitos podem ser minimizados pelo arquite-
to ainda na fase de projeto. A questao da energia e da ilu-
minacdo dependem em grande parte da fachada do edificio.
Representam elementos que podem minimizar a emissao
de elementos poluentes contribuindo para um edificio mais
eficiente e integrado no ecossistema, com menores neces—
sidades de elementos mecanicos para a sua climatizacdo e
iluminacao artificial.

Ao longo do tempo, o conceito do que a satide é tem alarga-
do. Haoje, considera-se ser mais do que apenas a presenca
ou a auséncia de doenca. Inclui o bem estar geral do indivi-
duo...' (Lopez, 2012, p. 30)

A arguitetura hospitalar tem uma longa histdria paralela
a da propria medicina. Por exemplo, durante a época em
que a tuberculose era uma ameaca a saudde, o projeto de
sanatdrios tinha como grande foco e centrava-se essen-
cialmente no acesso a ar fresco pelos pacientes enquan-
to os protegia dos elementos naturais exteriores. 0 nosso
conhecimento da doenca foi aprofundado, a compreensao
de como o ambiente dos hospitais pode influenciar a satide
mudou e a importancia do projeto e desenho das unidades
de satde aumentou. Dada a enorme guantidade de dados
gue sao gerados pelo sistema de salde, os resultados po-



dem ser cuidadosamente analisados e confrontados com as
varias entradas ambientais. Esta situacdo vai informando o
estado da arte do projeto de unidades de cuidados de satde.
(Lopez, 2012)

A guestdo da qualidade do ar esta em grande medida arti-
culada com os sistemas de climatizacdo do edificio, uma vez
gue os sistemas de AVAC operam a partir do aguecimento e
arrefecimento do volume de ar dos compartimentos. A re-
novacdo dessas mesmas massas de ar representa sempre
gastos energéticos, sendo que o ar novo é insuflado a partir
do exterior e raramente se encontra a temperatura deseja-
da, tendo que passar por um processo de afinacdo térmica.

Os sistemas passivos permitem gue as necessidades de cli-
matizacao sejam em grande parte reduzidas, contribuindo
para manter a temperatura do compartimento sem recurso
a sistemas mecanicos. Uma boa gestdo das fontes de insu-
flacdo de ar novo pode também minimizar em grande me-
dida as necessidades de aguecimento e arrefecimento.

0 desempenho energético de um edificio depende da sua
concepcdo. A sua volumetria e orientacdo, materiais, siste-
mas construtivos, fachada e eficiéncia hidrica, bem como o
aquecimento, ventilacdo e ar condicionado [AVAL] e siste-
mas de iluminacdo determinam a sua eficiéncia energética’
(Council, 2008, p. 240]

3. A IMPORTANCIA DO ELEMENTO FACHADA

Como elemento de transicao entre interior e exterior, entre
o edificio e o espago envolvente, a fachada assume uma
especial importancia. Em primeiro lugar, oferece protecao
contra o exterior, demarca o limite e cria privacidade. A
sua componente estética e cultural é de igual importancia,
conseguindo moldar a imagem da cidade, sendo o
componente de maior destague do edificio. (Schittich, 2001)

No entanto, nem sempre é facil gerir a barreira entre a pele
Gtil e a ornamentada, entre os aspetos técnicos e artisticos,
entre o Utilitas e a Venustas de Vituvio. A exigéncia técni-
ca é cada vez mais elevada, condicionando muitas vezes o
resultado final.

E importante para o processo e metodologia de projeta, que
o arquiteto, desde as primeiras fases, incorpore e conside-
re as questdes técnicas como elementos do ato de pensar,
evitando a frustracdo das alteracdes e do compromisso das
primeiras ideias e conceitos. As ferramentas utilizadas nas
varias fases de projeto permitem testar as solucdes pre-
tendidas resultando na melhor solucdo final.

Na fase de ante-projeto, de acordo com o “vitruvio verde" e
em relacao aos alcados deve-se:

Considerar as proporcdes entre os envidracados e as super-
ficies opacas da fachada, tendo em vista a distribuicdo da luz
natural, o aquecimento e o arrefecimento passivos. Controlar
o0 encadeamento e o sobreaguecimento, especialmente nas
fachadas a oeste e a leste: [...]. (Brophy et al., 2001, p.16)

No caso do equipamento hospitalar, dada a dimens&o do
edificio, ndo tomar em consideracdo estes fatores pode ter
impactos negativos no projeto na fase de coordenacao de
especialidades, nomeadamente nos projetos de climatiza-
¢do e iluminacao. Na fase de utilizac3o podera significar um
gasto necessario e um menor conforto visual interior.

A iluminacdo natural enveolve um cuidadoso equilibrio de
ganhos e perdas de calor, controlo de brilho, qualidade vi-
sual, e as variacdes na disponihilidade de luz natural. O re-
curso a dispositivos de sombreamento, palas, patios, atrios
e o tipo de vidro sao estratégias utilizadas no projeto de ilu-
minacdo natural. Algumas considerac@es impaortantes in-
cluem orientacdo, o tamanho da janela e o espacamento, a
seleccdo do vidro, a refletancia de acabamentas interiores,
e os locais das paredes interiores.? (Council, 2009, p. 552)

A fachada deve garantir, no inverno, o conforto do clima in-
terior e no verao, prevenir o excesso de luz direta e o enca-
deamento. Deve permitir o maximo de iluminacdo natural
controlada e filtrada, que por vezes significa uma situacao
de conflito com os ganhos passivos diretos. O objetivo de
desenvolver um conceito de fachada é o encontro do com-
promisso ideal entre as varias exigéncias para as diferentes
utilizacdes e localizacdes. [Hausladen et al, 2005)



Y. CASD DE ESTUDO - INFORMACAD E PROJETO

0 Hospital Senhor do Bonfim é um complexo com aproxi-
madamente 50.000 m2 dedicados a varias areas da salde.
0 projeto tomou em consideracao, desde as suas primeiras
fases, a orientacdo solar otimizada de todos os edificios a
par do afastamento entre volumes com o ohjetivo de mino-
rar a demanda energética por meios passivos.

Durante o anteprojeto, o arquiteto [...] deve arientar o edifi-
cio no terrena de forma a permitir estratégias solares pas-
sivas.* (Council, 2009, p. 554)

Fica situado em Touguinha, Vila do Conde, numa area que
apresenta carateristicas de ruralidade, com pouca constru-

Figura 1 - Localizacao do complexo hospitalar

do e presenca de bastante vegetacdo e areas dedicadas a
agricultura.

0 estudo aqui apresentado reporta ao edificio de interna-
mento, um corpo que foi considerado bastante sensivel
por representar o local onde os pacientes mais tempo pas-
sam. As necessidades de conforto, neste caso particular,
sao mais exigentes pelo estado de salde por vezes muito
dehilitado dos acamados. Paor quest@es de funcionalidade,
area, programa e controlo de custos foi impossivel orientar
todas as celulas ao quadrante sul. Assim, cerca de metade
dos guartos tiveram obrigatoriamente orientacdo a narte,
conforme se pode verificar na imagem 1 [orientada a norte).
0 estudo da solucao de fachada foi, assim, efetuado para os
dois quadrantes.

Fonte: Autor

Figura 2 - Plano geral tipo do edificio de internamento

Fonte: Autor



0 software de modelacdo foi o Archicad e o utilizado para
célculo energético foi o EcoDesigner Star calibrado de acor-
do com as normas ASHRAE.

Uma vez que a modulacdo dos quartos ndo sofre alteracdes
o método utilizado foi 0 da “caixa”, em que se recorre a um
modelo de teste isolado, ou seja, a um Unico médulo, per-
mitindo acelerar o tempo de calculo e minorar a possihili-
dade de erro pela simplificacao.

Na figura 2 podemos ver o mddulo de quarto orientado a
Sul gue serviu de padraa de verificacao, calculo, teste e es-
tudo. Consiste numa area de internamento com capacida-
de para dois pacientes, uma instalacdo sanitaria preparada
para pessoas com mohilidade condicionada e uma pequena
sala onde as visitas podem conviver com os pacientes num
ambiente de maior privacidade.

Figura 3 - Planta tipo do quarto do edificio de internamento

Fonte: Autor

A modelacao foi efetuada para 5 situacdes distintas confor-
me as imagens 3 e Y:

1. base ereferéncia

2. solucdo1com um vao de 3m de comprimento
par Im de altura

3. solucdo 2 com um vao de Im de comprimento
par 3m de altura

Y. solucdo 3 com um vao de 3m de comprimento
par 3m de altura

5. solucdo Y com uma fachada cortina e um vao
de 3m de comprimento por 3m de altura

Figura Y - Perspetivas dos modelos sujeitos a analise

Fonte: Autor

Todas as solucdes foram testadas nos dois quadrantes.

Para o sistema de “caixa” funcionar nao foram considera-
dos vaos exteriores para além do alvo de estudo. A zona de
internamento, sala de rececdo e corredor de acesso a ins-
talacdo sanitdria correspondem a um Unico volume de ar,
pelo que representam uma zona com o volume de 110 m3. A
instalacdo sanitaria encontra-se conformada por paredes
de gesso cartonado com isolamento térmico e acdstico na
caixa de ar. A presenca de um vao interior que une os dais



espacos, converte o volume considerado para calculo num
valor de 17,89m3.

0 pé-direito de ambos os espacos é de 3m, no entanto foi
também considerado um tecto falso de Im de altura, pre-
sente em todo o edificio para incorporar infraestruturas de
electricidade, saneamento, abastecimento de aguas, rede
de incéndio e AVAC.

Procedeu-se também a analise e correcao de pontes tér-
micas, pois tratando-se de um maodelo isolado ndo seria

possivel apurar a fiabilidade dos resultados com perdas

Figura 5 - Planta tipo de solucao de fachada dos modelos sujeitos a analise
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dessa natureza, a par de se tratar na sua maioria de células
internas do corpo de internamento, ndo apresentando na
realidade, trocas térmicas com o exterior.

Para além do regulamento ndo permitir a existéncia de
pontes térmicas é do interesse do promotor ter o menor
gasto possivel em climatizacdo, pelo gue estas situacdes
foram sempre alvo de preocupacao desde o inicio do pro-
cesso de projeto. De salientar tamhém gue os guartos es-
tao separados entre si por parede dupla de gesso cartonado
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Figura b - Seccdes tipo de quarto e solucao de fachada dos modelos sujeitos a analise
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Figura 7 - Correcao de pontes térmicas
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5. DADOS CLIMATICOS

Foram introduzidos no EcoDesigner Star os dados do proje-
to através de coordenadas de localizacdo, a partir das quais
€ possivel, com recurso ao servidor Strusoft, obter a infor-
macao climéatica.

Figura 8 - Localizacao

Localizaggo projecto

Nome do Projecto: Editar...
Enderego Completo :

do Sitio: |_Editar... ]
Latitude: 41° 23' 14.0400" N> | Cidades...
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Altitude: 51,00 m (¥ Exportar...
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Ao |90,00° o]
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Localizagao do Projecto ird afectar a posigio do Sol. | Mostrar no Geogle Maps...
" do S

Abra o didlogo do Sol para ol

Fonte: Autor

Apds este passo, o servidor permite consultar dados anuais,
mensais, semanais e didrios sobre o clima em questdo no-
meadamente temperatura do ar, humidade relativa, radia-

Figura 9 - Radiacao solar

© Descarregar a partir do Servider Climético da Strusoft
" Utilizar ficheiro ASHRAE IWEG, TMY, WTEC2

Fonte climatica: Servidor Strusoft
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cdo solar e velocidade do vento. Tratando-se de um terreno
bastante elevado, sohre a envolvente nao foram considera-
dos quaisquer tipos de protecdes ao vento e ao sal.

Pode-se verificar na figura 9 que a radiacdo solar apresenta
valares, durante praticamente todo o ano, acima dos 300
Wh/me, chegando nos meses de Maio, Junho e Julho acima
dos 900 Wh/me. 0 servidor considera a quantidade de dias
nubladas anualmente.

Nas figuras 10 e 11, relativas a velocidade do vento, pode-se
constatar que os ventos dominantes sao do quadrante Sul e
Oeste, chegando a atingir os 16m/s, o que representa uma
pressao consideravel sohre a fachada.

A figura 12 permite constatar que a humidade relativa é
muito elevada. Este dado é muito importante uma vez que a
sensacao de conforto depende em grande parte deste fator.

0s dados climaticos relativos a temperatura, presentes na
figura 13, apresentam valores minimaos préximos dos 0° e
maximos a ultrapassar os 30, representando uma ampli-
tude térmica consideravel e uma média anual de 14,58°C.

Procurar.

Identificador

Tipo de Clima: de Zona Climtica:
Maritimo (C) ac

Tipo de Dados: Vista:
Radiagio Solar EEEC

Wh/m?
1200

i

Fonte: Autor
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<[ Minimo: 0.0



Figura 10 - Velocidade do vento

(O Descarregar a partir do Servidor Climético da Strusoft
) Utilizar ficheiro ASHRAE IWEC, TMY, WTEC2 Procurar...

Fonte olimatioa: Servidor Strusoft
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Fonte: Autor

Figura 11 - Rosa dos ventos
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| Velocidade do Vento
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Fonte: Autor




Figura 12 - Humidade relativa

© Descarregar a pariir do Servidor Climatico da Strusoft
() Utilizar ficheiro ASHRAE IWEC, TMY, WTEC2

Fonte climatica: Servidor Strusoft
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B =<

Tipo de Dados:

Humidade Relativa

Vista:

%
100-

Fonte:Autor

Figura 13 - Temperatura do ar

(O Descarregar a partir do Servidor Climatico da Strusoft

| Utilizar ficheiro ASHRAE IWEC, TMY, WTEC2

Abr Mai Jun I Jul Ago Set Out Nov Dez

I Média: 75.27 A" Minimo: 14.85

Procurar.
Fonte climatica: Servidor Strusoft
o Identificador
U ChEnE de Zona Climatica:
Maritimo (C) B [ac
Tipo de Dados:

Temperatura do ar

oc
50

Jan Fev Mar

T Méximo:  31.94

Fonte: Autor

H Média: 14.58




6. DADOS CONSTRUTIVOS

0 mddulo foi modelado em Archicad com carateristicas
construtivas da envolvente fiéis ao sistema construtivo a
adotar. A laje é constituida por 25cm de betdo macico com
isolamento térmico de 6cm, camada de regularizacdo de
5cm e acabamento vinilico, conforme se pode verificar na fi-
gura 4. Este sistema apresenta um valar U de 0,54 W/meK.

A parede correspondente a fachada é constituida por um
sistema de isolamento pelo exterior rebocado cujo suporte
e um bloco térmico de leca rebocado pelo interior, confor-
me figura 16. Este sistema apresenta um valor U de 0,26 W/
meK.

A cobertura consiste numa laje de betdo de 25cm isolada
superiormente, em suporte de um tecto falso em gesso
cartonado com uma caixa de ar de Im de altura, confor-
me figura 18. Este sistema apresenta um valor U de 0,10 W/
meK.

Figura 1M - Constituicao do piso

i
I
igg pis de betdo, isel+10mm tile L
i

Novo... Duplicar... Novo Nome... Apagar...
¥ Editar Camada e Estrutura de Linha
~ Gamada e Separador 141 Caneta LintTipo % I 5
3 Gontorno / Linha Conti... 152
: [l Pisstico - Sélido v 4a [THITD 0010
v i i b 21
4 Linha Gontinua 144 [ berien
e wiras TH (0080
—— —— Tracejado 3:1 141 [T it
[]isolamento - Mineral Duro ¥ 154 [N i{ 0,060
Linha Continua 150 [TH]
88 Il Bettio Armado - Estrutural [ 1w il o250

Gontorno / Linha Conti... 156 [T W]

Fonte: Autor

Figura 15 - Carateristicas da laje de piso

Categoria [X Pavimento (em ou acima nivei)
Bloco Témico 001 Bloco térmico quarto interior
Nome [EE] pisc ae betdo, iscl+10mm tie
Area 24,21 m2

Espessura 0370 m

Valor U & 0.54 WimeK

Fonte: Autor

Figura 16 - Constituicao da parede exterior

U parede exterior

Novo... Duplicar...

¥ Editar Camada e Estrutura de Linha

~ Camada e Separador
Gontorno / Linha Gont....

Nova Nome...

¥ Caneta LinfTipp ¥

3 1 [T
HI T - ] (= Too0 ]
v [

Linha Continua
7] ] 1solamento - Piéstico D...

Linha Continua
77 Bioco témico de Leca
2 Linha Continua
¢+ [[] ] Reboco - Gesso
2 Gontoro / Linha Contr...

Fonte: Autor

Figura 17 - Carateristicas da

Nome.
Area

Espessura

Valor U

Infiltragio
Absorvéncia Solar

Fonte: Autor

parede exterior

parede exterior
11,04 m
03iom

& 0.26 WymeK
1.10 Vsme
85,00 %

Figura 18 - Constituicao da laje superior

l]] Laje/Gobertura Genérica

Novo... Duplicar...

¥ Editar Camada e Estrutura de Linha

~ Camada e Separador
Gontorno / Linha Gont....

Linha Continua

<[] Betao Armado - Estrutural

Linha Centinua

: [ Jcaxadear

Linha Continua
¢ [[]]Placa de Gesso Carton...
2 Gontoro / Linha Contr...

Fonte: Autor

Figura 19 - Carateristicas da

Nome
Area

Espessura

Valor U

Infiltragdo
Absorvéncia Solar

Fonte: Autor

Nova Nome...

¥ Caneta LinfTipp ¥

161 [TH]
> Flfieil = [Wl-Toi00 ]
141 (1w
¥ 141 B
141
¥ 141
141
7 141
141

0,250

1,000

0,015

ol

laje superior

] Laie/Gobertura Genérica
3667 m?
1385 m
@ 0.10 W/m?K
1,10 Vsm?®
85,00 %

z

z

Apagar...

Apagar...




As paredes laterais e interiores sdo constituidas por ges-
so cartonado como acabamento com isolamento térmico
e aclstico pelo interior, conforme figura 20. Este sistema
apresenta um valor U de 0,43 W/meK.

Figura 20 - Constituicao das paredes interiores

Novo... Duplicar... Novo Nome... Apagar...
¥ Editar Camada e Estrutura de Linha
~* Camada e Separador 11 Caneta LintTipo ¥ H 5

v Conterno / Linha Cont... 160 [I ]
Em 0 £ I T

Linha Continua 160 [TH) ?
o e
Isolamento - Fibra Suave 1~ 158 [ | 0,076 e
i

. . o
Linha Continua 160 [T i
[F] ] Piaca de Gesso Carton... 160 (W11 0012 G
2 Contorno / Linha Cont. 160 [Im G
- I

T
B
e
R
R
B
e
R
R
B
e
R
R
B
AR
Gl

Fonte: Autor

Figura 21 - Carateristicas das paredes interiores

Nome. R divisoria cravada
Area 35,36 m?
Espossura 0,100 m

valor U & 0,43 WimeK
Infiltragdo 1.10 Vsm?
Apsorvéncia Solar 0,00 %

Fonte: Autor

Para os vaos envidracados foram considerados caixilhos
metalicos em aluminio com corte térmico correspondente
a nomenclatura “premium” e um vidro duplo sem qualguer
fator solar, conforme se pode verificar na figura 22. Este

sistema apresenta um valor U de 2,05 W/meK.

Figura 22 - Carateristicas dos vaos envidracados

Tipo Valor UW/m#K] TST% DST %
b Envidragado - duplo - basico
~ Envidragado - duplo - standard

Trama de ar - nitido 1,700 77,0000 61,0000

Tipo Valor UW/m®]  Valor-psi... _Infiltragao [Vsm]

b Moldura - madeira
P Moldura - pldstico
< Moldura - metal

Ago - bisica 7,2500 08100 2,6900
Aluminio - basica 3,8200 0,3400 1,3800
Aluminio - standard 2,4200 0,1800 0,8700
Aluminio - premium 1,880 0,1300 02300

Fonte: Autor

Figura 23 - Carateristicas das paredes interiores

Fonte: Autor

No caso da fachada cortina o caixilho é standard e, por
guestdes de economia, integracao do edificio na envolvente
e do proprio sistema construtivo da fachada, o vidro e sim-
ples e colorido, resultando nas carateristicas apresentadas
na figura 24. Este sistema apresenta um valor U de 5,72 W/

meK.

v Propriedadies do Vao
Tipo H Janela
Orientagdo sul
Bloco Témico 001 Bioco térmico quarto intarior
Area opaca 058 me
Area envidracada 242 m?
Area total 3,00 m®
A abrir Catdlogo
Transmitancia Solar Total 7,00 %
Transmitancia Solar Directa 61,00 %
Anlise Solar « Abrir Andlise.
Porimetro 7,400 m
Opaca Valor U 1,86 WrmeK
Envidragado Valor U 1,70 W/meK
Global Valor U 2,08 WrmeK
Valor-Psi de Perimetro 0,13 w/mK
Infiltragao 023 1sm
Sombreamento Nenhum

Figura 24 - Carateristicas da fachada cortina

Tipo Valor UW/m?K] TST % DST %
¥ Envidragado - simples
Nitido 5,8000 87,0000 76,0000
Golorido 58000 64,0000 52,0000
Tipo Valor UW/mFK]  Valor-psi...  Infiltragdo [i'sm]
I Moldura - madeira
b Moldura - pléstico
< Moldura - metal
7.2500 06100 26300
23,8200 0,3400 1,3800
2,4200 0,1800 10,6700

Fonte: Autor

Figura 25 - Carateristicas da fachada cortina

Fonte: Autor

v Propriedades de Vo
Tipo H Janela
Orientagdo sul
Bloco Témico | 001 Bloce Térmico fachada cortina
Area opaca 1,13 m?
Area envidragada 13,48 m?
Area total 14,61 m?
A abrir Catdlogo
Transmitancia Solar Total 64,00 %
Transmitancia Solar Directa 52,00 %
Andlise Solar o Morir Andlise...
Porimetro 14710 m
Opaco Valor U 2,42 WK
Envidragado Valor U 5,80 WK
Giobal Valor U 5,72 WimeK
Valor-Psi de Perimetro 0,18 W/mK
Infiltragao 067 lsm
Sombreamento Nenhum
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7. DADOS DE DCUPACAD

Para o cdlculo térmico é necessario definir a ocupacao do
espaco que ohedece a carateristicas distintas de acordo
com o tipo de necessidade em relacdo a fatores de tempe-
ratura, iluminacao e tempo de ocupacdo.

A forma como os edificios sdo utilizados, no entanto, re-
presenta, de longe, a maior contribuicdo para o consumoa.
Necessitam de aguecimento e / ou de arrefecimentao, [...].
Todos estes fatores adicionam ao componente de custo
de eficiéncia. Em principio, hd duas estratégias para limi-
tar estes fatores. Uma pode ser chamada 'simbiose’ [..] A
segunda é a auto-suficiéncia, minimizando a entrada de
energia (...]* [Hinte et al., 2003, p. 97)

Neste caso, tratando-se de uma unidade de internamen-
to com uma instalacdo sanitaria, foram considerados dois
perfis de ocupacao distintos para cada um dos espacos.

No caso do quarto foi considerada uma ocupacao anual to-
tal, com uma variacdo de temperatura maxima de 2°C entre
os 22°C de temperatura maxima e os 20°C de temperatura
minima ao longo de 24 horas. Considerou-se uma variacao
de iluminacdo entre o periodo de dia definido entreas 7h e
as 2lh.

Figura 26 - Perfil de utilizacao do quarto

Editor de Perfil Diario

todo o ano

Editar dados de perfil no periodo seleccionado

c Temperatura Interna v

0

o T @ Maximo: 22,00 ic
B © Minimo: 20,00 o

18

12
B
o

wjm 0
Ganho de calor interno

B @ contagem de ocupagao:

20
15
0

16,00 2 m? per capita
: B 9 uminagéo: Pessoal B
! ‘ 2 1 zih Poténcia: 24,00 2 Wim?
®7 |:h @ :h @ [h @ I Equipamento: wm?

Fonte: Autor

No caso da instalacdo sanitaria foi considerado um perfil de

temperatura idéntico ao anterior e variacdo de iluminacao.

Uma vez que a fachada define um espaco que é conside-
rado para fator de célculo, foi necessario atribuir um perfil
“nao-condicionado”, uma vez que ndo é habitado, logo, sem
necessidade de climatizacdo nem ganhos por fatores hu-
manos ou de iluminacao.

8. SISTEMA DE CLIMATIZACAD

Os sistemas de climatizacdo foram separados por unida-
des de arrefecimento, aguecimento e ventilacao, todas ba-
seadas em energia elétrica sem apoio de fontes renovaveis.
A escalha energética teve relacdo com o sistema de AVAC
que ird ocupar o edificio cuja fonte primaria é precisamen-
te a electricidade, o que permite uma maior aproximacao a
realidade. Assim, o sistema de aguecimento consiste numa
bomba de calor 4gua/ar de 5000w de poténcia com um fa-
tor de aquecimento de 4,6.

Figura 27 - Dados da homba de calor

Y B -
Nome < DefinigBes de Aquecimento

Il Aquccesor do espago oléstrico 1 OE nto no Local _ Aquecimento de Distrito
& Aquecimento de Distrito Caldsira ou Forno Néo ainda especificada
@ Bomba de Calor de Chio

® Caldeiraa Oleo
@ Caldeira de gis montada na parede
& Fomo de Pellet com painel solar

Colector Térmico Solar
Bomba de Calor de Agua

¥ Definigbes de Bomba de Calor

& Lareira Objectivo o Prioridad + o Aciment
£ Arrefocimento de Distrto jectivo e Prioridade: + @ Aquecimento

. < [0 Agua quente

4 Refrigerador na Cobertura

% Unidade AC de Janela Fonte: Ar externo B
o= i

4% Unidade AC montada na parede Output da Aguecimanta: e

@ Fornecimento ar fresco

@ Ventlagio natural Factor de Aquecimento (COP): 4,60

@ Ventilagao recuperagéo de calor
* Blocos Térmicos Atribuidos

+ 1001 Bloco térmico quarto interior
+ 001  Bloco Térmico |.S.

Fonte: Autor

0 sistema de arrefecimento consiste numa unidade de ar
condicionado de 3000w com fator de calor entre 3,5 para
0°C de temperatura exterior e 2,5 para 35°C de tempera-
tura exterior.



Figura 28 - Dados da unidade de ar condicionado

Nome
& Aqueceder de espago eléctrico
& Aquecimento de Distrito
@ Bomba de Calor de Chéo
@ Caldeiraa Gleo
@& Caldeira de gas montada na parede
& Forno de Pellet com painel solar
& Lareira
#% Arrefecimento de Distrito
£% Refrigerador na Cobertura
% Unidade AG de Janela
£2 Unidade AC montada na parede
& Fomecimento ar fresco
@ ventilagdo natural
@ Ventilagdo recuperagio de calor

Fonte: Autor

¥ Definigdes de Arrefecimento

N&o ainda especificada

+ Méquina de Arrefecimento | Arrefecimento de Distrito

Capacidade de Arrefecimente: 3000 w r

¥ Bloces Térmicos Atribuidos

+ (001 Bloco térmico quarto intericr
= 0001 Bloce Térmice .8,

® C: isticas de Sistema de
i
Facor de Calor (COP): 3,50 2,50
Temperatura de ar exterior: 0 35

4

factor de Calor (COP)

Temperatura de ar exteriar

0 sistema de ventilacdo consiste numa unidade com recu-

peracao de calar, sistema semelhante ao das UTAs utiliza-

das neste tipo de equipamento. Foi considerada ventilacao

natural para o espaco da fachada cortina.

Figura 29 - Dados da unidade de ventilacao

Nome
 Aquecedor de espago eléctrico

& Aquecimento de Distrito

® Bomba de Calor de Chio

& Caldeira a Oleo

@ Caldeira de gas montada na parede
& Forno de Pellet com painel solar

& Lareira

&% Arrefecimento de Distrito

4% Refrigerador na Cobertura

#% Unidade AC de Janela

4% Unidade AC montada na parede

@ Fornecimento ar fresco

@ Ventilagdo natural

@ Ventilago recuperagao de calor

¥ Definigées de Sistema de Ventilagdo

Néo ainda especificado ou Natural

Agendamento de operagéo

Tipo: Admisséo e Extracgdo  ©

* Mecanico

/| Recuperagéio de Calor

¥ Blocos Térmicos Atribuidos

< 001 Bloce térmico quarto interior
2 §001  Bloco Térmico .8,

[} Agendamento de operagdo
Admisséo | do [m¥hintervalo de Intervalo de Datas Em Uso [hr Adicionar
+ 1,00 1,00 Todoodia  Todososdias  Todo o Ano 8760
Remover
Unidade de fluxode ar: | m#h o Fora de Operagéo:

Fonte: Autor

Apesar de ndo ser um sistema de climatizac3o e renovacao
de ar exatamente idéntico ao utilizado no edificio, permite
estabelecer parametros de comparacao entre as varias so-

luc@es de fachada.

9. ANALISE COMPARATIVA DOS VADS ENVIDRACADOS

Os vaos voltados para o quadrante sul apresentam, depen-
dendo da sua area e geometria, diferentes comportamen-
tos perante a incidéncia de luz natural, existindo sempre
uma relacdo entre a quantidade de luz e calor que penetram
nos espacos interiores. Assim, as solucdes da janela ao bai-
X0 e ao alto com a mesma dimensaa permitem solucdes de

iluminacao semelhantes conforme figuras 30 e 31.

Apesar da diferenca ser muito ténue, a capacidade de cap-
tacao passiva de calor significa 1676,34 KWh para a solucao
harizontal e 1756,11 KWh para a solucdo vertical. No caso das
soluc@es de vao total e fachada cortina a distancia entre os
valores é mais significativa, tanto entre si como comparada
com as solugdes anteriores, conforme se pode verificar nas
figuras 32 e 33.

Nestes casos, a capacidade de captacdo passiva de calor
significa 7426,37 KWh para a solucao total e 11383,93 KWh
para a solucdo de fachada cortina. Esta analise e célculo
permitem concluir nesta fase que a solucdo mais favora-
vel a sul podera ser a fachada cortina, sendo necessério, no
entanto, o calculo final incluindo todos os dados introduzi-
dos anteriormente. A mesma situacdo e verificada no qua-
drante norte, ainda que com diferencas consideraveis entre
solucdes, mas muito menores quando comparadas com o
guadrante oposto. Neste caso, a capacidade de captacdo
passiva de calor significa 83,58 KWh para a solucao de ja-
nela ao baixo, 50,63 KWh para a solucdo de janela ao alto,
389,15 KWh para a solucao de vao total e 774,22 KWh para a
solucdo de fachada cortina. Também neste quadrante po-
demos verificar que a solugao mais favoravel e a da fachada

cortina.
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Figura 30 - Radiacao e incidéncia solar da janela ao haixo

® Andlise Solar ® Anélise Solar
= Vaos seleccionados: 1 Vaos seleccionados: 1
’ X Orientagéo: sul Orientagéo: sul
Percentagem de &rea envidragada exposta a luz solar directa Radiagéo solar directa em superficies envidragadas
Nota: passe © rato sobre o gréfico para ebter os valores hera a hora Nota: passe o rato sobre o gréfico para ebter os valores hera a hora

0% 50% 100% o 233 466 639 1ies W
Radiagdo directa integrada anual KWh
Fonte: Autor
Figura 31 - Radiacdo e incidéncia solar da janela ao alto
[ ) Andlise Solar [ ] Andlise Solar
= Vaos seleccionados: 1 o Vaos seleccionados: 1
’ X QOrientagéo: sul ’ X Orientagdo: sul
‘agada oxposta a0 sol
[ Percentagem de é&rea envidragada exposta a luz solar directa Radiag#o solar directa em superficies envidragadas
Nota: passe © rato sobre o gréfico para ebter os valores hera a hora Nota: passe o rato sobre o gréifico para obter os valores hora a hora.

0% 50% 100% [ 274 549 823 1088 1373 W

RadiagZo directa integrada anual 17

Fonte: Autor



Figura 32 - Radiacao e incidéncia solar da janela total

| ® Andlise Solar
= Vios seleccionados:
T% Orientagir

Percentagem de drea envidragada exposta a luz solar directa
Nota: passe o rato sobre o grafico para obter os valores hera a hora

0% 50% 100%

Fonte: Autor

Figura 33 - Radiacao e incidéncia solar da fachada cortina

[ ] Andlise Solar

% Vaos seleccionades:
1% Eretrzs

Percentagem de drea envidragada exposta a luz solar directa
Nota: passe o rato sobre o grifico para obter os valores hora a hora

Jan fou har Ao wa jun ol Ago Se
0% 50% 100%

Fonte: Autor

| ® Andlise Solar
Vaos seleccionados: 1
Orientagéo: sul

RadiagZo solar directa em superficies envidragadas
Nota: passe o rato sobre o grifico para obter os valores hora a hora

o 1038 2072 8108 4144 5180 W
Radiagéo directa integrada anual: 7 KWh
[ ) Andlise Solar
1 = Vios seleccionades: 1
Sul ’ ﬁ Orientagéo: Sul

Radiag&o solar directa em superficies envidragadas
Nota: passe o rato sobre o grifico para obter os valores hera a hora

0 1544 3088 4634 6178 7723 W

RadiagZo directa integrada anual 11383.83  KWh
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10. RESULTADOS

Os resultados apresentados, tomando em consideracao to-
dos os pontos anteriormente descritos, permitem verificar
a energia despendida para climatizar o mesmo espaco re-
carrendo as diferentes solucdes de fachada.

No guadrante sul, os resultados para a solucdo de vao hori-
zontal apresentam um coeficiente de transferéncia térmica
de 0,35 w/meK, 352810 KWh/a de uso de energia anual,
para a solucdo de vao vertical apresentam um coeficien-
te de transferéncia térmica de 0,35 w/meK, 3616,15 KWh/a
de uso de energia anual; para a solucdo de vao total apre-
sentam um coeficiente de transferéncia térmica de 0,42 w/
meK, 6169,81 KWh/a de uso de energia anual; para a solugao
de fachada cortina apresentam um coeficiente de transfe-
réncia térmica de 0,86 w/meK, 2877,59 KWh/a de uso de
energia anual. E de notar, no entanto, que o valor de trans-
feréncia térmica da solucao de fachada cortina corresponde
essencialmente ao pano exterior de vidro colorido simples,
nao representando o conjunto do sistema.

Figura 34 - Quadro sintese

No guadrante norte, os resultados para a solucdo de vao
horizontal apresentam um coeficiente de transferéncia
térmica de 0,35 w/meK, 2597 41 KWh/a de uso de energia
anual; para a solucdo de vao vertical apresentam um coe-
ficiente de transferéncia térmica de 0,35 w/meK, 2587,26
KWh/a de uso de energia anual; para a solucdo de vao to-
tal apresentam um coeficiente de transferéncia térmica
de 0,42 w/m2K, 308943 KWh/a de uso de energia anual
e para a solucdo de fachada cortina apresentam um coe-
ficiente de transferéncia térmica de 0,86 w/meK, 2534,50
KWh/a de uso de energia anual.

A partir do quadro sintese presente na imagem 34, pode-
mos verificar e confrontar os resultados das solucdes de
fachada para os dois quadrantes quanto aos parametros
de energia anual necessaria, expressa em KWh/a, emissao
de CO2, fornecimento anual de energia para aguecimento e
refrigeracao, expresso em KW, cargas de pico para agueci-
mento e refrigeracdo, tambhém em KW, e uma analise per-
centual comparativa de demanda energética anual.

Norte_base Sul_base Norte vaoc Sul vao Norte vao Sul vao Norte_vao Sul_vao total Norte_fachada Sul fachada
horizontal horizontal  vertical vertical total cortina cortina

KWh/a 2459,19 2459,19 2597 41 3528,10 2587,26 3616,15 3089,49 6169,81 2534,5 2877.59
Emissao CO2 kg/a 228 228 234 275 233 279 261,00 373,00 237,00 250,00
Fornecimento 43,48 43,48 114,17 54,50 114,62 53,89 352,59 115,98 75,74 21,53
anual -
aquecimento KWh
Fornecimento 1001,41 1001,41 1030,89 1970,35 1020,57 205744 1284,51 4521,99 1000,66 1327.54
anual -
refrigeragdo KWh
Cargas de pico - 0,67 0,67 0,78 0,73 0,78 0,73 0,95 0,89 0,73 0,60
Aquecimento KW
Cargas de pico - 0.9 0.9 1,17 1,82 1,16 1,83 1,88 2,97 0,90 0,99
Refrigeragdo KW
comparagao 100% 100,00% 105,62% 143,47% 105,21% 147,05% 125,63% 250,89% 103,06% 117,01%
percentual KWh/a

Fonte: Autor



Figura 35 - Grafico comparative demanda energética

0
700 1400 2100 2800 3500 4200 4300 spp
6300 7000
Norte_base
Sul_base
Norte_véo horizontal
Sul_véo horizontal
Norte_véo vertical
Sul_véo vertical
Norte_vao total
Sul_véo total
Norte_fachada cortina
Sul_fachada cortina

KWh/a

Fonte: Autor

Figura 36 - Grafico comparativo percentual demanda energética

o
130% 195% 260%
0% 5% N
Norte_base
Sul_base
Norte_véo horizontal
‘Sul_véao horizontal
Norte_véo vertical
comparagao percentual KWh/a . 5
Sul_véo vertical
Norte_véo total
Sul_vao total
Norte_fachada cortina
Sul_fachada cortina
Fonte: Autor
Figura 37 - Grafico comparativo cargas de pico
Norte_base
Sul_base
Norte_véo horizontal
Sul_véo horizontal
" " Norte_vao vertical
Cargas de pico - Aquecimento KW Sul_vao vertical
Norte_véo total
Sul_véo total
Norte_fachada cortina
Sul_fachada cortina
Norte_base
Sul_base
Norte_véo horizontal
Sul_véo horizontal
. . = Norte_véo vertical
Cargas de pico - Refrigeragiio KW Sul e vortical
Norte_véo total
Sul_vao total
Norte_fachada cortina
Sul_fachada cortina
2,25

Fonte: Autor



Figura 38 - Grafico comparativo energia refrigeracao
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Figura 39 - Grafico comparativo energia aquecimento
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11. CONCLUSAD

A partir da andlise dos dados e dos resultados do célculo
de necessidades energéticas pode-se concluir que a solu-
cdo de fachada ideal para estes caso é a da fachada cortina.
0 controlo de excesso de iluminacdo podera ser interior. A
questdo acdstica serd muito mais favordvel neste sistema.
Para as solucdes de fachada testadas a atenuacao acdstica,
de acordo com Hausladen, é de 15db para a solucdo de vao
simples vertical, horizontal ou total, dependendo apenas da
caixilharia e de 25db para a fachada cortina. (Hausladen et
al, 2006)

A possibilidade de controlo do pano interior, abertura e
ventilagdo @ muito maior no caso da fachada cortina, ga-
rantindo um conforto mais personalizado e adaptado ao
utente. A equipa de projeto adotou esta solucdo no projeto,
conforme imagem 34.

As ferramentas digitais permitem ao arguiteto testar nas
varias fases de projeto as solucdes formais e materiais do
edificio sob os aspetos mais técnicos essenciais a solu-
cdo, resultando num processo mais seguro de investigacao
e inovacao, com resultados mais sdlidos, ultrapassando a
mera exigéncia requlamentar e apoiando o ato criativo.



Figura 40 - 0 HSB com fachada cortina
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Fonte: Autor
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NOTRS

1. “Over time, there has been a broadening in the concept
of what health is. Todau, it is considered to be more
than just the presence or absence of disease. It includes
the overall well-hbeing of an individual..." (LOPEZ, 2012,
p.30] Traducao livre do autor.

2. “The energy performance of a huilding depends on
its design. Its massing and orientation, materials,
construction methods, building envelope, and water
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efficiency as well as the heating, ventilating, and air-
conditioning (HVAC) and lighting systems determine
how efficiently the building uses energy.” (Council,
2009, p. 240] Traducao livre do autor.

3. Daylighting design involves a careful balance of heat
gain and loss, glare cantrol, visual guality, and vari-
ations in daulight availability. Shading devices, light
shelves, courtyards, atriums, and window glazing are
all strategies employed in daylighting design. Impor-
tant considerations include the selected building’s ori-
entation, window size and spacing, glass selection, re-
flectance of interior finishes, and locations of interior
walls. [Council, 2009, p. 552) Traducao livre do autor.

Y. “During schematic design, the architect, (..] should
orient the building on its site to allow for passive so-
lar strategies.” (Council, 2009, p. 554) Traducdo livre do
autor.

5. “The way buildings are used, however, provides hy far
the largest contribution to their consumption of effort.
They need heating and/or cooling, [...]). These all add up
to the cost component of efficiency. In principle there
are two strategies to put limitations on this. One could
be called ‘symbiosis’, [...]. The second is self-sufficiency
by minimizing input from energy (..]." [Hinte, E; et al ;
2003, p. 97) Traducdo livre do autor.




