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Figura 4.2.31. Curvas de carga / alongamento para tela de Fibra de Vidro / PTFE (Shaeffer 1996) 
Figura 4.2.32. Factores críticos no desenho de compósitos avançados. (Miravete 1994) 
Figura 4.3.1. Isolamento transparente através de elemento absorvente / paralelo (a) e absorvente perpendicular (b) 
Figura 4.3.2. Painel de isolamento translúcido “Kapilux-H” (Herzog 1996) 
Figura 4.3.3. Funcionamento do Painel de isolamento translúcido “Kapilux-H” no Verão e no Inverno (Herzog 1996) 
Figura 4.3.4. Cobertura em PMMA do Estádio Olímpico de Munique 
Figura 4.3.5. Pavilhão dos Leões no Zoo de Munique 
Figura 4.3.6. Sistemas de fixação de placas onduladas de fibra de vidro / poliester a estruturas (Miravete 1994) 

 
5-1 pag.  Capítulo V 

Figura 5.1.1. Classificação dos sistemas energéticos bioclimáticos nos edifícios em função dos tipos de aproveitamento 
energético 
Figura 5.1.2. Complexo de piscinas “Moby Dick” na Alemanha - catálogo (Koch Membrane Structures, Inc.) 
Figura 5.1.3. Painéis colectores flexíveis - catálogo (Koch Membrane Structures, Inc.) 
Figura 5.1.4. Ganho directo 
Figura 5.1.5. Ganho indirecto 
Figura 5.1.6. Duas áreas equivalentes com distintos factores de forma e zonas não iluminadas 
Figura 5.1.7. Cobertura de edifício (biblioteca/auditório) em lanternins em dente de serra 
Figura 5.1.8. Cobertura de um laboratório da Universidade de Sevilha 
Figura 5.1.9. Sistema de lanternim rotativo, fotografia e esquema de funcionamento  de Verão e Inverno (FABUTE 2003) 
Figura 5.1.10. Clarabóias tradicionais em telhados do Porto 
Figura 5.1.11. Clarabóia em plano inclinado com sistema reflector 

 Figura 5.1.12. Parede acumuladora com efeito de Estufa (durante o dia em Inverno) 
 Figura 5.1.13. Parede acumuladora com efeito de Estufa (Durante a Noite em Inverno) 

Figura 5.1.14. Parede acumuladora com efeito de Estufa e isolamento nocturno (durante a noite em Inverno) 
 Figura 5.1.15. Parede dinâmica com efeito de Estufa 
 Figura 5.1.16. Parede de Trombe com efeito de Estufa durante o dia em Inverno 
 Figura 5.1.17. Parede de Trombe com efeito de Estufa durante a noite no Verão 
 Figura 5.1.18. Parede de Trombe como bomba de ar quente para favorecer ventilação 
 Figura 5.1.19. Parede de Trombe sem efeito de Estufa 

Figura 5.1.20. Sistema Transwall (Goulding 1986) 
 Figura 5.1.21. Cobertura de água 
 Figura 5.1.22. Sistema de ganho indirecto pelo pavimento 
 Figura 5.1.23. Estufa adossada durante o dia 
 Figura 5.1.24. Estufa adossada durante a noite 

Figura 5.1.25. Planta esquemática de Estufa Adossada (a) e Estufa Integrada (b) 
Figura 5.1.26. Vista Sul da casa Koppányi com estufa adossada (FABUTE 2003) 
Figura 5.1.27. Corte transversal da casa Koppányi: piscina na estufa adossada e esquema de insolação (FABUTE 2003) 
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Figura 5.1.28. Vista exterior da estufa e plantas do piso térreo e 1º piso da casa Latapie, de Lacaton & Vassal (2G 2002) 
Figura 5.1.29. Casa Cooper, com estufa  integrada (FABUTE 2003) 
Figura 5.1.30. Varanda envidraçada tradicional do Porto (solução de estufa integrada) 
Figura 5.1.31. Sistema de termosifão com leito de rochas (FABUTE 2003) 
Figura 5.1.32. Ganho separado por parede acumuladora 
Figura 5.1.33. Sistema Barra-Constantini 
Figura 5.1.34. Piso radiante por ganho separado por estufa e leito de rocha acumuladora (FABUTE 2003) 
Figura 5.1.35. Sistema em circuito fechado  com circulação sobre todo o compartimento (FABUTE 2003) 
Figura 5.1.36. Sistema em circuito aberto  com circulação sobre todo o compartimento (FABUTE 2003) 
Figura 5.1.37. Colector de ar sem efeito de estufa (FABUTE 2003) 
Figura 5.1.38. Colector de ar com efeito de estufa (FABUTE 2003) 
Figura 5.1.39. Sistema de colector de ar forçado em elemento de janela (FABUTE 2003) 
Figura 5.1.40. Sistema híbrido de ventilação forçada com aquecimento de ar solar (FABUTE 2003) 
Figura 5.1.41. Exemplos de sistemas de protecção solar exteriores de janelas 
Figura 5.1.42. Estore de lâminas exterior (solução de Verão) e interior (solução de Inverno) (FABUTE 2003) 
Figura 5.1.43. Sombreamento por telas exteriores 
Figura 5.1.44. Estore de tela exterior de cor branca (Mendonça 1997)         
Figura 5.1.45. Cortina de tela interior de cor escura (Mendonça 1997) 
Figura 5.1.46. Sistema de Ventilação cruzada 
Figura 5.1.47. Sistema de extracção do ar por efeito chaminé 
Figura 5.1.48. Sistema de câmara solar na cobertura 
Figura 5.1.49. Sistema de ventilação com aspirador estático 
Figura 5.1.50. Sistema de ventilação de torre de vento 
Figura 5.1.51. Vista exterior do Pavilhão da Holanda na Expo 1992 de Sevilha - catálogo (Versaidag - Indutex) 
Figura 5.1.52. Vista interior do Pavilhão da Holanda na Expo 1992 de Sevilha - Catálogo (Versaidag - Indutex) 
Figura 5.2.1. Classificação, enquanto elementos de regulação térmica, das membranas e painéis leves (Mendonça 1997) 
Figura 5.2.2. O “Aquatic Center” do “Lindsay Park” de Calgary (Robbin 1996). 
Figura 5.2.3. Casa “Lyon-Vaise” em França (Doriez 1990) 
Figura 5.2.4. Casa unifamiliar na Austrália (Detail 1994) 
Figura 5.2.5. Sistema solar híbrido de almofadas pneumáticas (Robbin 1996) 
Figura 5.2.6. Painel térmico com parafinas – adaptado de (Pause 1997) 
Figura 5.2.7. Painéis com efeito de ganho directo 
Figura 5.2.8. Painéis com efeito indirecto 
Figura 5.2.9. Parede acumumuladora com Isolamento (FABUTE 2003) 
Figura 5.2.10. Soluções de paredes acumuladoras com isolamento transparente 
Figura 5.2.11. Isolamento transparente (SolFas) sobre parede acumuladora (Herzog 1996) 
Figura 5.2.12. Fluxos de calor em parede acumuladora com isolamento transparente (FABUTE 2003) 
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Figura 6.1.1. Solução arquitectónica  solar passiva convencional de referência e solução proposta 
Figura 6.1.2. Secção da habitação com estufa adossada a Sul e fachada de isolamento translúcido a Norte 
Figura 6.2.1. Célula de Teste Passys 
Figura 6.2.2. Axonométrica da instalação das CET 
Figura 6.2.3. Planta da instalação 
Figura 6.2.4. Alçado das fachadas Norte (N), Sul (S), Este (E) e Oeste (O) das Células de Teste 
Figura 6.2.5. Planta das Células de Teste e secção vertical esquemática da janela com movimento telescópico de forma a criar 
uma estufa adossada ou uma parede de Trombe (distâncias em m) 
Figura 6.2.6. Células de Teste 1 e 2 isoladas 
Figura 6.2.7. Compartimentação da Célula de Teste 1 
Figura 6.2.8. Local final de implantação das Células de Teste no Campus de Azurém da Universidade do Minho 
Figura 6.2.9. Perspectiva frontal (Sul) das Células de Teste 
Figura 6.2.10. Perspectiva Sudoeste das Células de Teste 
Figura 6.2.11. Perspectiva Norte das Células de Teste com a entrada para o compartimento de serviço 
Figura 6.2.12. Vista interior da Célula de Teste Convencional 
Figura 6.2.13. Vista interior da Célula de Teste Proposta com a divisória de compartimentação aberta 
Figura 6.3.1. Verificação da ocorrência de condensações intersticiais na parede exterior através do método do perfil da 
humidade, para uma situação de temperatura exterior média 
Figura 6.3.2. Verificação da ocorrência de condensações intersticiais na parede exterior através do método do perfil da 
humidade, para uma situação de temperatura exterior crítica 
Figura 6.3.3. Verificação da ocorrência de condensações intersticiais nas paredes exteriores através do método de Glaser, para 
uma situação de temperatura exterior média 
Figura 6.3.4. Verificação da ocorrência de condensações intersticiais nas paredes exteriores através do método de Glaser, para 
uma situação de temperatura exterior crítica 
Figura 6.3.5. Iluminância no exterior das Células de Teste 
Figura 6.3.6.  Altura do plano de medição na Célula Proposta 
Figura 6.3.7. Malha de pontos de avaliação para simulação de iluminâncias na CET 2 (Convencional) 
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Figura 6.3.8. Malha de pontos de avaliação para simulação de iluminâncias na CET 1 (Proposta) 
Figura 6.3.9. Iluminância média estimada nas duas CET às 9 horas TSV 
Figura 6.3.10. Iluminância média estimada nas duas CET às 12 horas TSV 
Figura 6.3.11. Iluminância média estimada nas duas soluções construtivas às 15 horas TSV 
Figura 6.3.12. Comparação dos níveis de iluminância estimados na situação de piores recursos solares disponíveis: 21 de 
Dezembro às 9, 12 e 15h 
Figura 6.3.13. Simulação de valores de luminância (distribuição das luminâncias nas superfícies interiores: 21 de Dezembro às 9h 
Figura 6.3.14. Secção da parede exterior da solução convencional 
Figura 6.3.15. Curva do Índice de Isolamento Sonoro para a Fachada Este da CET Convencional 
Figura 6.3.16. Curva do Índice de Isolamento Sonoro para a Fachada Norte da CET Convencional 
Figura 6.3.17. Curva do Índice de Isolamento Sonoro para Fachada Sul da CET Convencional 
Figura 6.3.18. Secção da parede exterior tripla leve da solução proposta 
Figura 6.3.19. Curva do Índice de Isolamento Sonoro para a Fachada Oeste leve da CET Proposta (Zona Norte) 
Figura 6.3.20. Secção da Parede exterior dupla mista exterior da solução proposta  
Figura 6.3.21. Curva do Índice de Isolamento Sonoro na Parede Dupla de Adobe na Fachada Oeste da CET Proposta (Zona Sul) 
Figura 6.3.22. Curva do Índice de Isolamento Sonoro para a Parede Dupla + Envidraçado 
Figura 6.3.23. Curva do Índice de Isolamento Sonoro para a fachada Norte totalmente envidraçada 
Figura 6.4.1. Esquema da parede de referência utilizada nas Células de Teste e respectiva espessura óptima de isolamento 
Figura 6.4.2. Localização da Parede PD1.2/15 
Figura 6.4.3. Comparação entre a energia incorporada e de transporte dos materiais utilizados nas Células de Teste 
(valores específicos) 
Figura 6.4.4. Peso relativo da energia incorporada e de transporte dos materiais utilizados nas Células de Teste (valores 
percentuais) 
Figura 6.4.5. Comparação entre a energia incorporada + transporte dos materiais e o consumo energético com 
aquecimento durante uma vida útil de 50 anos nas CET (valores específicos) 
Figura 6.4.6. Peso relativo da energia de operação (Necessidades globais de aquecimento) e a energia incorporada 
global (PEC + transporte) nas CET (valores percentuais) 
Figura 6.4.7. Comparação entre o custo energético na vida útil (gastos com aquecimento durante 50 anos) e o custo de 
construção (inclui materiais, transporte e mão-de-obra) (valores em €/m2) 
Figura 6.4.8. Peso relativo do custo energético na vida útil (gastos com aquecimento durante 50 anos) e o custo de 
construção (inclui materiais, transporte e mão-de-obra) (valores percentuais) 
Figura 6.5.1. Planta das células de teste com o posicionamento das sensores de temperatura, humidade relativa e fluxos 
de temperatura interiores 
Figura 6.5.2. Localização dos termopares para medição de temperaturas superficiais nas Células de Teste 
Figura 6.5.3. Temperatura ambiente de 17 a 23 de Janeiro de 2004 (Divisória da CET Proposta aberta) 
Figura 6.5.4. Temperatura ambiente de 12 a 16 de Novembro de 2004 (Divisória da CET Proposta fechada) 
Figura 6.5.5. Temperatura Ambiente de 15 a 20 de Setembro de 2003 (Divisória da CET Proposta aberta) 
Figura 6.5.6. Temperatura Ambiente de 14 a 20 de Maio de 2004 (Divisória da CET Proposta fechada) 
Figura 6.5.7. Humidade Relativa de 17 a 23 de Janeiro de 2004 (Divisória da CET Proposta aberta) 
Figura 6.5.8. Humidade Relativa de 12 a 16 de Novembro de 2004 (Divisória da CET Proposta fechada) 
Figura 6.5.9. Humidade Relativa de 15 a 21 de Setembro de 2003 (Divisória da CET Proposta aberta) 
Figura 6.5.10. Humidade Relativa de 14 a 20 de Maio de 2004 (Divisória da CET Proposta fechada) 
Figura 6.5.11. Gráfico psicrométrico com zonas de conforto do ASHRAE (ASHRAE 1997) 
Figura 6.5.12. Paredes das Células de Edifício Teste avaliadas nos ensaios de Fluxo de Calor 
Figura 6.5.13. Fluxos de calor de 17 a 23 de Janeiro de 2004 
Figura 6.5.14. Fluxos de calor de 14 a 20 de Maio de 2004 
Figura 6.5.15.  Temperatura superficial interior de 17 a 23 de Janeiro 
Figura 6.5.16.  Temperatura superficial interior de 14 a 20 de Maio 
Figura 6.5.17. Anemómetro de fio quente instalado nas Células de Edifício Teste 
Figura 6.5.18. Temperatura Média Resultante, Humidade Relativa no final do Verão (15 a 21 de Setembro de 2003 – Divisória na 
CET Proposta aberta) 
Figura 6.5.19. Avaliação do conforto no Gráfico psicrométrico do ASHRAE no final do Verão (15 a 21 de Setembro de 2003 – 
Divisória na CET Proposta aberta) 
Figura 6.5.20. Temperatura Média Resultante e Humidade Relativa no fim da Primavera, com temperaturas elevadas (14 a 20 de 
Maio de 2004 – Divisória na CET Proposta fechada) 
Figura 6.5.21. Avaliação do conforto no Gráfico psicrométrico do ASHRAE no fim da Primavera, com temperaturas elevadas (14 a 
20 de Maio de 2004 – Divisória na CET Proposta fechada) 
Figura 6.5.22. Temperatura Média Resultante e Humidade Relativa na Estação de Aquecimento (17 a 23 de Janeiro de 2004 – 
Divisória na CET Proposta aberta) 
Figura 6.5.23. Avaliação do conforto no Gráfico psicrométrico do ASHRAE no Inverno, com temperaturas muito baixas (17 a 23 de 
Janeiro de 2004 – Divisória na CET Proposta aberta) 
Figura 6.5.24. Temperatura Média Resultante e Humidade Relativa no final do Outono com temperaturas baixas (12 a 16 de 
Novembro de 2004 – Divisória na CET Proposta fechada) 
Figura 6.5.25. Avaliação do conforto no Gráfico psicrométrico do ASHRAE no Outono, com temperaturas baixas (12 a 16 de 
Novembro de 2004 – Divisória na CET Proposta fechada) 
Figura 6.5.26. Colocação no pavimento da Célula de Teste Passys de recipientes plásticos com óleo de côco 
Figura 6.5.27. Aspecto final do pavimento da Célula de Teste Passys com os recipientes plásticas com óleo de côco durante os 
ensaios 
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Figura 6.5.28. Temperatura Ambiente e Humidade Relativa na Célula Passys sem óleo de côco (2 a 4 de Outubro de 2003) 
Figura 6.5.29. Avaliação do conforto na Célula Passys no Gráfico psicrométrico do ASHRAE, sem óleo de côco (2 a 4 de Outubro 
de 2003) 
Figura 6.5.30. Temperatura Ambiente e Humidade Relativa na Célula Passys com óleo de côco no pavimento (27 a 29 de 
Setembro de 2004) 
Figura 6.5.31. Avaliação do conforto na Célula Passys no Gráfico psicrométrico do ASHRAE, com óleo de côco no pavimento (27 a 
29 de Setembro de 2004) 
Figura 6.5.32. Temperatura Ambiente e Humidade Relativa na Célula Passys com óleo de côco no pavimento e em 22 recipientes 
adicionais (+100kg) (21 a 23 de Setembro de 2004) 
Figura 6.5.33. Avaliação do conforto na Célula Passys no Gráfico psicrométrico do ASHRAE, com óleo de côco no pavimento e em 
22 recipientes adicionais (+100kg) (21 a 23 de Setembro de 2004) 
Figura 6.5.34. Temperatura Ambiente e Humidade Relativa na Célula Passys com óleo de côco no pavimento e em 44 recipientes 
adicionais (+200kg) (17 a 19 de Setembro de 2004) 
Figura 6.5.35. Avaliação do conforto na Célula Passys no Gráfico psicrométrico do ASHRAE, com óleo de côco no pavimento e em 
44 recipientes adicionais (+200kg) (17 a 19 de Setembro de 2004) 
Figura 6.5.36. Método tradicional de medição do FLD Eext. Eint. são medidos simultaneamente, sob condições de céu encoberto 
padrão. O hemisfério de céu visível deverá estar desobstruído (Santos 2001) 
Figura 6.5.37. Método alternativo de medição do FLD. O sensor exterior deverá ser obstruído de modo a ver apenas metade do 
hemisfério do céu (Santos 2001) 
Figura 6.5.38. Método alternativo de medição do FLD. O sensor exterior deverá ser colocado verticalmente e ser obstruído da 
radiação reflectida pelo solo (Santos 2001) 
Figura 6.5.39. Representação da malha de pontos em ambas as células  
Figura 6.5.40. Representação da frequência de ocorrência de períodos de céu limpo/encoberto em algumas cidades da Europa 
(Santos 2001) 
Figura 6.5.41.a) Valores medidos de iluminância no solstício de Inverno com céu limpo (isolinhas em lux) (12h) 
Figura 6.5.41.b) Comparação dos níveis de iluminância no solstício de Inverno com céu limpo (12h) 
Figura 6.5.42.a) Valores medidos de iluminância no solstício de Inverno com céu limpo (isolinhas em lux) (15h) 
Figura 6.5.42.b) Comparação dos níveis de iluminância no solstício de Inverno com céu limpo (15h) 
Figura 6.5.43.a) Valores medidos de iluminância no solstício de Inverno com céu encoberto (isolinhas) (15h) 
Figura 6.5.43.b) Comparação dos níveis de iluminância no solstício de Inverno com céu encoberto (15h) 
Figura 6.5.44. Comparação dos FLD no solstício de Inverno, com céu encoberto e céu limpo em ambas as células 
Figura 6.5.45. Comparação dos FLD no equinócio de Primavera, com céu encoberto e céu limpo em ambas as células 
Figura 6.5.46. Paredes das Células de Edifício Teste avaliadas nos ensaios de isolamento sonoro a sons aéreos 
Figura 6.5.47. Resultado das medições de Isolamento Sonoro a sons de Condução Aérea de fachadas nas Células de Teste 
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Figura 7.1.1. Solução arquitectónica convencional de referência e solução proposta 
Figura 7.1.2. Cortes longitudinais das CET 1 e 2 
Figura 7.1.3. Representação esquemática das secções construtivas das paredes em estudo 
Figura 7.1.4. Parede dupla pesada PD1.2/15 
Figura 7.1.5. Parede mista PMD2.1/15 
Figura 7.1.6. Parede tripla leve PT(L)3.1 
Figura 7.1.7. Evolução dos consumos ao longo da vida útil das duas CET. A energia no ano 0 corresponde à energia incorporada, 
atá ao ano 2 à energia de transporte dos materiais (foi desprezada a energia consumida na obra por se ter considerado 
equivalente nas duas soluções construtivas), do ano 2 até ao ano 52 corresponde aos 50 anos de tempo de vida útil do edifício 
Figura 7.1.8. Compartimentação da CET 1 
Figura 7.1.9. Avaliação do conforto no Gráfico psicrométrico do ASHRAE no final do Verão (15 a 21 de Setembro de 2003 – 
Divisória na CET Proposta aberta) 
Figura 7.1.10. Avaliação do conforto no Gráfico psicrométrico do ASHRAE no fim da Primavera, com temperaturas elevadas (14 a 
20 de Maio de 2004 – Divisória na CET Proposta fechada) 
Figura 7.1.11. Avaliação do conforto no Gráfico psicrométrico do ASHRAE no Outono, com temperaturas baixas (12 a 16 de 
Novembro de 2004 – Divisória na CET Proposta fechada) 
Figura 7.1.12. Comparação dos níveis de iluminância no solstício de Inverno com céu limpo e planta de isolinhas em lux (15h) 
Figura 7.1.13. Paredes das Células de Edifício Teste avaliadas nos ensaios de isolamento sonoro a sons aéreos 
Figura 7.3.1. Objectivos futuros 
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