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1 Introdução

CURSO | LINHAS ORIENTADORAS PARA A REABILITAÇÃO ENERGÉTICA DE EDIFÍCIOS

3 588 000 Edificios residenciais em Portugal

1 364 000 Necessitam de obras de reparação

502 000 Estão muito degradados

28 000 Aguardam demolição

735 000 Estão desocupados

Fonte: APEMIP e INE

5 937 000 Alojamentos (>1,8 Milhões do que famílias)
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Custo médio por m2 (habitação com 120 m2 localizada na capital do país)2
2015

http://www.globalpropertyguide.com/
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1 PIB percapita

Produto Interno Bruto 2005-2010-2015 (PIB PPP/per capita)

Mapa mundial PIB per capita 2010
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1 Custo habitação / PIB percapita (habitação em Lx com 100m2)

2018 (preço por m2 / PIB percapita * 100)

http://www.globalpropertyguide.com/
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Fonte: APEMIP e INE

1 Peso da reabilitação nas atividades de construção
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Percentagem relativa de edifícios construídos por tipo de obra (2010 – 2015)

CONSTRUÇÕES NOVAS

Diminuiram em nº absoluto (e em % 
relativa)

OBRAS DE AMPLIAÇÃO E 
DE RECONSTRUÇÃO 
Diminuiram em nº absoluto (mas 
aumentaram em % relativa)

Entre 2010-2015

1 Peso da reabilitação nas atividades de construção
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1

Fonte: Camara Municipal de Lisboa

Custo médio, por metro quadrado, de obras de reabilitação de acordo com o 
grau de intervenção.

Peso da reabilitação nas atividades de construção
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Escolas em Portugal:

840€/m2: Custo médio

Exemplo do Liceu Rodrigues de 
Freitas (Porto):

600€/m2: Custo reabilitação

1400€/m2: Custo construção nova

Reabilitação: economia

1 Introdução

Escolas na Grã-Bretanha:

2850€/m2: Custo médio

2590 €/m2: Custo reabilitação 

3050€/m2: Custo construção nova

Paulo  Mendonça
UNIVERSIDADE DO MINHO
ESCOLA  DE  ARQUITECTURA

Estratégias Contemporâneas na Integração de Sistemas Energéticos para a Reabilitação de Edifícios



Sempre que pretende reabilitar com introdução de sistemas 
energéticos, o Arquiteto tem de responder a diversas questões:

 Estrutura / construção - Como são os elementos / componentes 
da envolvente edifício, como se suportam e como se montam?

 Imagem - O que pretende comunicar?

 Função - Quais as solicitações a que a envolvente do edifício 
deve dar resposta, considerando o ciclo de vida (consumo 
energético no fabrico dos componentes, durante a construção, 
uso e demolição) e qual a influência da configuração desta no 
consumo energético e custo de manutenção do edifício?

1 Porquê reabilitar?
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2 Estratégias passivas
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



Casa Beires (Póvoa de Varzim) – Siza Vieira Bairro da Malagueira (Évora) – Siza Vieira

2 Definição de estratégias passivas – a importância do lugar
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Condicionantes do local   
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Poluição
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Sistemas Passivos

Isolamento térmico
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Publicidade
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Interior
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Temperatura e Humidade confortável
Quantidade e qualidade de iluminação
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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
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Vidro – Segunda fachada em vidro2

Munique, 2001
Baumschlager und Eberle

Guimarães, 2004
Villa Hotel
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PC

Reabilitação de edificio multifamiliar (2015) 
Mannheim, Alemanha

1957 2015
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ETFE – Edifício Unilever2



PVC transparente2
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Exterior

Condicionantes do local   

Radiação solar
Temperatura
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Iluminação artificial
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Funções reguladoras passivas

Controlo/ regulação
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Sistemas Ativos integrados

Integração de coletores de ar/água
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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 Isolamento térmico



2 Isolamento térmico exterior - ETICS
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2 Fachada ventilada

Antes (ano 1958) Depois (ano 2011)

Reabilitação de Edifício (com membrana exterior) em Lyon, Arq Jean-Paul Viguier



Painel Kapipane 
(U – 0,6 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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2 Solar comb (isolamento dinâmico com celulose)



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
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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
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Experimental Setup

Test Cell – University of Minho Virtual Test Cell

2 Sombreamento

Tese de Doutoramento de Dirk Loyens, EAUM, 2012
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MOEA* results – first run

2 Sombreamento

* Multi objective evolutionary algorithm

Tese de Doutoramento de Dirk Loyens, EAUM, 2012
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Tese de Doutoramento de Dirk Loyens, EAUM, 2012



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
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Redireção
Barreira física

Sistemas Ativos integrados
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Recuperação do calor

Transporte/ disposiçao de informação
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 Ganho directo:
Envidraçados orientados 

preferentemente a Sul (para o 
hemisfério Norte);

- Sombreadores para Verão;
- Massa térmica interior;

 Ganho indirecto:
- Paredes de armazenamento térmico
(Parede acumuladora não ventilada, 

Parede de Trombe e Parede dinâmica);
- Cobertura com armazenamento térmico;
- Estufa adossada e estufa integrada;

- Convecção natural (termosifão);

2 Sistemas de ganhos diretos / indiretos

Paulo  Mendonça
UNIVERSIDADE DO MINHO
ESCOLA  DE  ARQUITECTURA

Estratégias Contemporâneas na Integração de Sistemas Energéticos para a Reabilitação de Edifícios



Bairro de S. Roque 
da Lameira, Porto

b) Estufa Integrada

2 Estufas - reabilitação

a) Estufa adossada

Bairro da Bouça, Porto
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2
Ocupação Chiquinha Gonzaga, Associação de Arquitetos Chiq da Silva
Rio de Janeiro, 2004

http://www.bioclimaticarquitetura.com.br
/2011/09/chiqdasilva-bioclimatica-
plugin.html

Estufas - reabilitação



Parede mista PMD2.1/15Parede dupla pesada PD1.2/15

2 Células de Teste de Construções Não Convencionais

Tese de Doutoramento em Engenharia Civil – DEC/UM, Paulo Mendonça, 2005



2 Membranas Arquitetónicas na Reabilitação Funcional de Edifícios

Tese de Doutoramento em Arquitetura – EAUM, Mónica Macieira (em curso)



2 Membranas Arquitetónicas na Reabilitação Funcional de Edifícios

Tese de Doutoramento em Arquitetura – EAUM, Mónica Macieira (em curso)
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2 Influencia microclimática - vegetação

Monsanto, 2016



Fachadas “verdes”32 Foundation for Polish Science Headquarters 
Warsaw, Poland, FAAB Architektura



Jardim vertical, CCVF, Guimarães (2008)
Disciplina de Seminário, Lic. Arq., UM
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Fachada verde modular, Francisca Amorim (2015)
Tese MIARQ, UM

2

Figura 1. Pormenor Construtivo da Parede Modular 
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Figura 1. Processo de Construção da Caixa com Vegetação 
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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
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Fachadas cinéticas2

Instituto do Mundo Árabe (1987) 
Jean Nouvel
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Pavilhão One Ocean, Yeosu,
Coreia do Sul, Expo 2012

SOMA

Fachadas cinéticas2
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3 – Estratégias ativas
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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

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
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Philippon - Kalt 
Architectes Urbanistes

17 Logements Sociaux a Paris 18

Coletores solares térmicos – integração em fachada3
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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

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
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Electricité de 
France(2007)
Emmanuel Saadi, 

430m2 de painéis em fachada 
Potência instalada 123kWp
Produção 60MWh/ano

Fotovoltaicos – integração em fachada3



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

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
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Painéis ativos híbridos
Coletor solar térmico + fotovoltaico

Virtu Hybrid Solar Panel

3
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Edifício BIQ (Bio Intelligent Quotient)
Hamburg (2013) Arup + SSC Strategic Science 
Consultants + Splitterwerk Architects
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4 Conclusões

CURSO | LINHAS ORIENTADORAS PARA A REABILITAÇÃO ENERGÉTICA DE EDIFÍCIOS

Como denominar comum aos exemplos apresentados, foram utilizadas 
tecnologias digitais, seja no projeto, representação e simulação 
do desempenho das soluções, seja na própria construção de 
protótipos e na eventual produção futura dos componentes.

As tecnologias digitais têm contribuído para a alteração da 
nossa perceção e opções estéticas, nomeadamente através de:

 acesso fácil à informação e às tecnologias, aumentando as 
ferramentas de projeto disponíveis para apoio aos projetistas 
e construtores;

 divulgação, desenvolvimento e promoção do sentido crítico e 
cultura arquitetónica no cidadão comum, aumentando o nível de 
exigência e de recetividade à inovação do promotor e do 
cliente final;

 divulgação, desenvolvimento e promoção de materiais e sistemas 
não convencionais (membranas, painéis solares, vegetação viva, 
fachadas cinéticas, etc..);

 divulgação, desenvolvimento e promoção da utilização inovadora 
de materiais convencionais (tijolo, madeira, pedra, betão, 
etc..).



CURSO | LINHAS ORIENTADORAS PARA A REABILITAÇÃO ENERGÉTICA DE EDIFÍCIOS

Obrigado!

Paulo Mendonça, EAUM / Lab2PT
mendonca@arquitetura.uminho.pt


