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1. DESCRICAO DA SOLUCAO

A primeira morada estavel dos hominideos foi a caverna, a
protecdo contra a chuva e outros animais, numa temperatura
estavel ao longo do ano. O comportamento bioclimatico da caverna
adquire a temperatura constante da terra, praticamente
independente do ambiente externo, devido a sua massa térmica
aproxima-se dos 14° a partir dos trés metros de profundidade.

A habitacdo subterrdanea encontrada em Benimamet (Valencia) ou
Villacafias e Madridejos sao usadas continuamente desde entéao,
gracas a sua eficiéncia energética, enquanto que, noutras regides
é utilizado para preservar ou elaborar alimentos e fazer vinho.

Figura 1 Benimamet (Valencia)

Além da casa subterrénea a climatizagdo geotérmica aproveita
esta propriedade fisica do solo, fazendo atravessar o ar de
admissao da casa através de elementos do subsolo, de grande
massa térmica, o condicionamento do ar e a sua passagem
mediante o intercambio de calor com estes elementos.
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Existem muitos exemplos ao longo da histdria, onde esta solugao é
utilizada:
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Figura 5 Madrid

Em Villas Costozza na
Italia, o ar frio que gera
nas cavernas do subsolo
serve para refrescar as
casas no verao.

Palladio foi inspirado no
sistema tradicional para
arrefecer o Villa Rotonda
através do ar que circula
pelo so6tdo, junto com
umas aberturas na cupula
central por onde se deixa
escapar o ar quente
acumulado.

Os sistemas utilizado em
casas subterrdneas para
refrescar 0s espacos
como por exemplo na
Tunisia, € semelhante
acentuando-o pela inercia
térmica do terreno.

Os pogos de neve eram
construcoes para o)
armazenamento e a
conservacao da neve
aproveitando-se a inercia
térmica do terreno.
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Figura 6 Bodegas en Fermoselle Figura 7 Foto de interior de bodega
en Fermoselle

Na area em estudo, encontramos o exemplo de adegas de
Fermoselle, esculpidas na rocha, usadas como frigorificos naturais
da Idade do Ferro.

Estas adegas, ligadas entre si por esgotos e com as casas que se
encontram por cima, e se utilizam tradicionalmente usados na
producdo de vinho. Nestas adegas, devido as filtragdes e ao
sistema de esgotos associando a geotérmica com o arrefecimento
evaporativo, como explicado na solucio correspondente.

Atualmente, devido ao progressivo abandono de producédo de
vinho, muitas destas adegas sao utilizadas como como clubes
sociais, servindo como lugares frescos para a realizacdo de
encontros, almocos e festas durante todo o veréo.

Por sua vez, os habitantes das casas, usam a porta de acesso
perante a ventilacdo cruzada se refrescam com o ar fresco, a
partir do subsolo.
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2. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO

TEMPERATURA DEL TERRENO MEDIA DEL MES
a diferentes profundidades
(Madrid)
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Figura 8 Variagado de temperatura do terreno ao longo
do ano segundo a profundidade.

A temperatura do solo € em funcdo dos fenbmenos climaticos e da
temperatura do magma nas camadas inferiores. Nas cotas mais
superficiais predomina o clima. O gradiente € inverso no inverno e
verao.

Aproveita a constante temperatura do solo para a troca de calor
com o subsolo.

O terreno do subsolo apresenta um infinito isolamento capacitivos
ou inercial que bloqueia o fluxo de calor acumulado na parte
superficial da mesma.
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Figura 9 Esquemas (D.S.Halacy )

Climatizacao Geotermica

Estes esquemas sao
extraidos dos estudos e
pesquisas Halacy DS [1]
(Halacy, 1966; 1978)

Eles refletem os sistemas
e solucbes que séao
referenciados como
climatizacao por
geotérmia fundamentados
no intercambio com o
subsolo para acondicionar
estancias.

Estes mecanismos sao
aplicaveis nos sistemas
atuais, bem como o poco
canadiano.
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3. PRINCIiPI10S BIOCLIMATICOS
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Figura 10 Ejemplo de gradiente térmico del
terreno para el mes de Abril
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Figura 11 Ejemplo de gradiente térmico del
terreno a lo largo de todo el aino

Climatizacao Geotermica

E geralmente considerado
que a uma profundidade
entre 0,5 me 1,5 m A
temperatura varia ao
longo de um dia e
coincide com a media
diaria de 15 m. a
temperatura varia ao
longo do ano.

Os gradientes sao
especificos para cada
estacdo, especialmente
nas camadas mais
superficiais.

Estes sdo ascendente e
descendente no Inverno,
no verao sob a influéncia
de clima superficie.



Diversidade bioconstrutiva transfronteirica ,
bléﬁu rb edificacdo bioclimatica ea sua adaptacao

pela arquitetura eo urbanismo modernos Climatizacao Geotermica

4. PARAMETROS DE CALCULO PARA ESTUDAR

e Determinagao da geotécnica de hidroscopia do subsolo.

e Obtendo o fluxo de ar por lacos de convecgao natural.

e Dimensao do tubo.
e Materiais dos elementos.
e Profundidade dependendo do terreno.

e Fluxo de ar.

e Mecanismos de movimento do fluido.

Figura 12 Concurso para el edificio de ferias de Caceres (IFECA)
(Arquitectos: FARFAN-ESTELLA )

Geotermia

En el subsuelo, a partir de 5 m de
profundidad, los materiales
geoldgicos permanecen a una
temperatura constante de 15* con
independencia de la estacidn del afio
o de las condiciones meteoroldgicas.
utilizamos un sistema geotérmico
para el intercambio de calor

con el subsuelo, que puede
refrigerar el aire o el agua

segun las necesidades.
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5. LOCAIS RECOMENDADOS

Os sistemas de arquiteturas subterraneas e o aproveitamento
geotérmica pode ser interessantes em qualquer clima e situacao,
embora a aplicacao direta seja recomendada para climas quentes e
/ ou condicdes de verdo, devido a adicdo de arrefecimento
evaporativo para trazer as aguas subterréaneas e fontes.
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6. ESTUDO DE CASO

O trabalho de campo consistiu
numa visita a 80 localidades da
area em estudo:

Area de estudo: regi&o
transfronteirica Natural do
Douro Internacional, Parque
Natural Douro Park e Arribes
Natural Montesinho.

-Portugal: Braganga,
Miranda de Douro, Vimioso
e Mogadouro, ao longo da
fronteira com Espanha

-Espanha: Noroeste
Salmantino, no "County
Vitigudino- As Arribas".

dmbito de Southwest Zamora, na

peess regido de "Continuar", em
particular a area do parque
natural de Arribes del
Duero.

douro
internacional

A area contém trés climas
distintos:

-Microclima do Atlantico, do
lado Portugués

areifas -Microclima Mediterranico —
s SRerg regiao do Douro
-Microclima-Continental,
regiao de Zamora e
Salamanca

~ sayago

Figura 13 Ambito
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6.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Na area em estudo, foram recolhidas amostras diferentes para esta solugao
bioclimatica indicada no mapa, particularmente nas localidades de Urrés em
Portugal, Vilarino e Fermoselle em Espanha. Os exemplos encontrados sao
principalmente adegas subterradas. Encontram-se numa area restrita do
campo de estudo, as condigdes do solo necessarias para a sua construgao
(no ambiente de Fermoselle), o gnaisse do solo, composi¢do similar ao
granito, mas menos severo e mais facil de Pierce. Os limites do local destas
construgdes encontram-se no mapa:

Figura14 Mapa da implantagdo —Climatizag&o geotérmica

Detalhe fotografico geolocalizado correspondendo as referéncias que aparece
no Mapa de Implementagao deste sistema.
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Loﬁ: Lat: Alt: ms . Lon: Lat: Alt: msm

Lon: Lat: Alt: msm Lon: 6° 23.44' 0.00" Lat: 41° 19.22' 0.00" Alt: 665.0000 msm

Lon: Lat: Alt: msm Lon: 6° 23,63 0.00" Lat: 41° 19.05' 0.00" Alt: 690.0000 msm
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Lon: 6° 23.34' 0.00" Lat: 41° 19.29' 0.00" Alt: 692.0000 msm  Lon: 6° 23.04' 0.00" Lat: 41° 19.47' 0.00" Alt: 692.0000 msm
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Lon: 6° 28.03' 0.00" Lat: 41° 20.80' 0.00" Alt: 71

19.02' 0.00" Alt: 704.0000 msm

Lon: 6° 23.57' 0.00" Lat: 41° 19.10' 0.00" Alt: 679.0000 msm  Lon: 6° 23.58' 0.00" Lat: 41° 19.11' 0.00" Alt: 681.0000 msm
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7. APLICACAO NA ARQUITETURA CONTEMPORANEA

Figura 15 Villacanas (Toledo)

As moradias subterraneas sdo um exemplo de como a caverna
evoluiu. Em Villacafas, conta com uma rampa de acesso, na sua
parte inferior € normalmente encontrada junto ao poco. O teto de
algumas estancias se preformam uns pocgos de luz clarabdias ou
portas, que proporcionam luz e ventilacdo. Estas clarabdias servem
de iluminagdo com um anel exterior para evitar que as aguas do
terreno entrem na vivenda.
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Figura 16 Belerda de Guadix (Granada)

Em Belerda de Guadix ha muitos exemplos de casas com
cavernas. Estas grutas sao esculpidas apenas no chao macio da
ravina, respeitando o ultimo beta do penhasco. O quarto superior
abre para a paisagem através de uma varanda.
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Figura 17 Casa excavada en Lanzarote. (César Manrique)
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Figura 18 Ciudad de las Gaviotas, Risco de Famara , Lanzarote (Fernando Higueras,
1963)

Tanto o Cesar Manrique como Higueras
Fernando sdo exemplos de arquitetos
que tém contado com a arquitetura
tradicional da zona, tendo-a como um
exemplo e respeitando-a, num
compromisso entre o moderno e o
vernacular, adaptando-se ao local e
clima.

Figura 19 Lanzarote.
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Figura 20 Casa Fernando Higueras, Madrid “Rascainfierno” (1975-1977)

"E uma pequena casa com dois andares quadrada 9x9m subterrénea,
escavado sob um pequeno jardim da casa. Tém excelente luz de cima atraves
de claraboias 5 2x2m, e ela goza de uma temperatura calma e excelente
durante todo o ano, sem ar condicionado e aquecimento apenas. O piso
superior de um "L", através da remocgéo de 4,5 x 4,5 m esquina da praga de
9x9m, crie uma altura dupla de luz excelente 7m que desce do alto. lvies
procurando a luz do jardim a noite e calor, e converter o interior em um
agradavel jardim subterréneo. "

Fernando Higueras
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Figura 21 Fundacion Metropoli,
Alcobendas, Madrid. ECOBOX
(Angel de Diego y Vicente
Olmedilla 2002-2003)

- tg 5
|

Ecobox € um edificio criado com
um caracter experimental com um
alto grau de compromisso, onde o
desenho se apresenta com
critérios arquitectonicos instalagoes
e sistemas que desenvolvem a
eficiéncia energética bioclimatica.

Neste edificio existe um sistema
onde a energia geotérmica do
subsolo ao energia subterranea
localizada abaixo do solo, e de la
para 0S espacos interiores e
paredes exteriores por um sistema
de canalizacbes através da qual o
ar exterior é impulsionado por
pequenos ventiladores instalados
nos patios ingleses.

Figura 23 Ventilador captador ECOBOX

A partir  destes armazéns
energéticos do subsolo se
condiciona de forma natural o ar
exterior, que ventila e renova o ar
de forma permanente e controlada.



Diversidade bioconstrutiva transfronteirica ,
bléﬁu rb edificacdo bioclimatica ea sua adaptacéao
pela arquitetura eo urbanismo modernos Climatizacao Geotermica

No Canada o sistema, consiste em
fazer passar um fluxo de ar atraves
de tubos enterrados no solo antes
de penetre o edificio, tirando
partido das temperaturas estaveis
subterréaneas para a sua elevada
massa térmica e troca de calor.

Figura 24 Esquema funcionamento pogo
canadense

Esquema circulagdo do ar em inverno

il

Figura 26 Esquema circulagao do ar em verao
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1. DESCRICAO DA SOLUCAO

O telhado verde da Inércia combina a inércia térmica da coberta,
provocando o efeito caverna e resfriamento evaporativo, ambos
descritos em outras solugdes estudadas.

Na area de estudo foram encontrados cabanas de pastores,
também chamados de cabanas ou casas, assim como moinhos
outras construgdes que utilizam “ bdvedas” por aproximacao das
linhas cobertas por terra e uma cobertura vegetal. Esse método de
construcido remonta ao neolitico e o podemos encontrar nos Los
Millares de Almeria com uma antiguidade de 3.000 anos.

Enquanto as cabanas de pastores sao alojamentos temporarias,
moinhos como este em Sobradillo, na imagem, o de Vilarino de los
Aires, na capa, sao construgbes complexas com lareira e cama
cavado para o moleiro no primeiro € no sistema de drenagem e
desenho aerodindmico para e alagamento do Tormes.

Atualmente, gracas as suas caracteristicas bioclimaticas esta
solugdo esta esta sendo amplamente utilizada pela arquitetura
ecologica contemporanea, e também produz oxigénio, alimentos e
purifica a agua da chuva entre outras vantagens.

Figura1 Molino em Sobradillo, Salamanca. Cobertura vegetal em abdbada por aproximagéo
das linhas
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2. ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO
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Figura 2 Temperaturas de um telhado verde com um substrato de 16 cm.,
Medidas durante uma semana de verao, Kassel (Alemanha)
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Figura 3 Temperaturas de um telhado verde com um substrato de 16 cm.,
Medidas durante uma semana de verdo, Kassel (Alemanha)

O comportamento bioclimatico de telhados verdes de inércia supde
uma aproximacao do objeto edificado ao efeito "caverna" servindo
de amortecimento das oscilagbes higrotérmicas climaticas.
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3. PRINCIPI10S BIOCLIMATICAS FiSICOS

A regulacdo efetiva da temperatura em ambientes interiores
produz-se em areas cobertas por telhados verdes pela acao
simultadnea de trés processos fisicos e quimicos. Estes sado (Minke,
Gernot, 2005):

e A evaporagao da agua

Na evaporacado de um litro de agua sao consumidos quase 2,2
MJ (530 kcal) de energia. Esta energia é subtraida ao edificio
no periodo diurno (evaporagcdo) e no periodo noturno
(condensacgao).

e Fotossintese

Para cada molécula de C6H1206 (glicose) gerada sé&o
consumidos 2,83 Kj. O processo € feito sempre em periodos
rasgado pelo que se constituem em apoio ao ciclo evaporativo.

¢ Armazenamento / isolamento

Tanto a massa da terra como a propria agua retida pela
vegetagcdo amortizam o efeito das oscilagdes térmicas em ciclos
diarios.

O colchao de ar encerrado pela vegetacédo tem efeito de isolamento
térmico, arroja sombra sobre a coberta e impede que o vento
chegue a superficie de substrato.
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4. PARAMETROS DE CALCULO PARA ESTUDO

Tipos de musgos para alturas de
sustrato de 3a 5 cm.

— Ceratodon purpurelis
— Campothecium sericeum

— Synthrichia rurales

— Schistidium apocarpum

[

vegetacion
sustrato — Brachythecium rutabuum
capa de filtro (vellon)

capa de drenaje [vertido

(izquierda) o esterilla (derecha)]
capa de proteccion (si es necesario)
membrana resistente a las raices — Hypnum cypressi forme
capa de separacion (si es necesario)
construccion de techo

con aislamiento térmico

— Barbula convolute

— Bryum argenteum

Figura 4 Telhado plano Figura 5 Vegetacion de musgo y Sedum
para espesores de sustrato de
3 a5 cm (segun el Instituto
Federal para la Construccién
NRW 1998)

As espécies vegetais foram selecionadas com critérios
xerojardineria (espécie locais de baixa manutencgéo) procurando as
espécies disponiveis a selecdo de um isolamento adequado sob a
consideraciao de adaptabilidade sazonal.

As camadas de solo e de drenagem, para além de serem
suficientes para a vida vegetal e a protec¢cdo da impermeabilizacao,
se dimensionaram de acordo com os calculos de inércia térmica e
de amortecimento.

Os telhados verdes de inércia
+ regulacao de temperatura

+ regulagao de humidade

+ |solamento

+ Inércia
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5. LOCAIS RECOMENDADOS

A amortizacao de flutuagdes climaticas que "efeito caverna" torna o
sistema recomendado para uma ampla gama de condigdes
climaticas.

A selecao dos critérios de xerojardineria das espécies vegetais € a
selecdo destes critérios térmicos fornecerdo as nuances de
adaptacado a cada situacao climatica e dos recursos locais.
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6. ESTUDO DE CASO

dmbite de
estudio

douro
internacional

arribes
del duero

sayago

Figura 6 Ambito

Diversidade bioconstrutiva transfronteirica ,
edificacdo bioclimatica ea sua adaptagao
pela arquitetura eo urbanismo modernos

Telhado verde de inércia

Exemplos sistema localizados entre as 80
localidades visitadas na area de estudo:

Area de estudo: regido transfronteirica
Parque Natural Douro Internacional, Parque
Natural Arribes del Duero e Parque Natural
de Montesinho

-Portugal: Braganga, Miranda de Douro,
Vimioso e Mogadouro, ao longo da fronteira
com Espanha.

-Espana: Noroeste Salmantino, no "County
Vitigudino- As Arribas". Southwest Zamora,
na regiao de "Continuar", em particular a area
do parque natural de Arribes del Duero..

A area contém trés climas distintos:

- Microclima do Atlantico, do lado Portugués.
- Microclima Mediterranico — regido do Douro.
- Microclima-Continental, regido de Zamora e
Salamanca
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6.1 UBICACION DENTRO DE LA ZONA DE ESTUDIO

Na area de estudo foram encontradas solugdes construtivas que se podem
englobar dentro do sistema de telhados verdes de inércia. Exemplos
tradicionais s&o preservados, em cabanas e moinhos, também existem
edificios contemporaneos com esta solucgao.

Figura 7 Mapa de implantagédo —Telhao verde de inercia-

Detalhe fotografico geolocalizado correspondente referéncias, que aparece no
Mapa de Implementacgao deste sistema.
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Lon: 6° 47.54' 0.00" Lat; ‘OL; 5.28,00“ Alt: 607.0000 msm ~ Lon: 5° 52.59' 0.00" Lat; 41° 24.97' 0.0"Alt: 781.0000 msm

g

Lon: 6° 21,91 0.00" Lat: 41° 19.72' 0.00" Alt: 740.0000 msm
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7. APLICACAO NA ARQUITETURA CONTEMPORANEA

Complexo termal
integrado na
topografia das
pastagens. Edificios
cobertos de erva que
junto com o
isolamento térmico e
acustico, também
tém funcdes de
_ S % (4L § depuracéao de aguas
Figura 8 Hotel Rogner, Blumau, Estiria (F. Hundertwasser, da chuva, filtrando-a
1990-1997) e aproveitando-a
para regenerar a
vegetacao e humus.

” e
a i s s £k

Figura 9 Centro Termal de Blumau, Estiria (F.
Hundertwasser 1990-1997)

Figura 10 Estagdo de 6nibus Mogadouro, Portugal (Cannata & Fernandes Arquitectos
2006)
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Figura 11 Green Museum, San Francisco, Estados Unidos ( Renzo Piano, 2008)
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Figura 12 Chicago’s City Hall Rooftop Garden, Estados Unidos (
William McDonough, 2001)

A Camara Municipal (Cidade de Chicago Hall) € um exemplo do
que sua administracdo esta a tentar incentivar: a construgao
sustentavel em edificios publicos e privados, através das “ Chicago
Standards ".Dentro desta abordagem, realizamos um estudo que
conclui que num periodo de 10 anos todos os telhados de Chicago
fossem ecoldgicos a poupanga poderia subir para 100 milhdes de
délares anuais, apenas os custos de ar condicionado.
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Figura 13 Stuttgart, Alemania.

A partir da década de 60 na Alemanha esta a ser investigado neste
tipo de solugado bioclimatica e, atualmente o 15% dos telhados
planos sdo verdes, o que supbfe uma superficie de
aproximadamente 13,5 milhdes de metros quadrados.

Enquanto isso, os regulamentos municipais de cidades como
Vancouver, Chicago, Stuttgart, Singapura ou Téquio, eles comecam
a gerar leis que exigem cobrir 20% dos terragos de edificios com
plantas.
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1. DESCRICAO DA SOLUCAO

"Em qualquer caso, o comportamento higrométrico da palloza,
devido a sua consideravel inércia térmica, por um lado, e da
permeabilidade do telhado, por outro lado, sera sempre
incomparavelmente melhor do que edificios contiguos recentes,
mais convencionais, para onde alguns campesinos se mudaram,
impulsionados, sobretudo, pelas convengbes sociais. "

"Roupas, suor e arquiteturas"
Fernando Ramoén Moliner, 1980.
Arquiteto e Prémio Nacional de Habitagao 2009
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Existem trés tipos de isolamento:

e [solamento resistivo
e [solamento reflexivo
e [solamento capacitivo

Dos trés, os dois primeiros pretendem impedir a passagem de calor
de um lado para o outro em um involucro, enquanto o terceiro é
armazenado no seu interior, impedindo que entre no Verao e saia
no inverno dos trés, para além disso, 0 Unico que capta
passivamente a radiacio solar.

No tempo frio, o mais importante é impedir a passagem de calor
para o exterior, de modo que ira valorar o coeficiente de
transmissdao térmica CTT do recinto (isolamento resistivo),
enquanto que, num clima temperado com oscilagbes de
temperatura e maior radiagcdo solar resulta mais eficiente sua
captacao e manutencao.

De acordo com Yanez Paradera:

"Embora o isolamento resistivo e reflexivo oferecem uma resposta
quase instantanea as alteracbes de temperatura, no entanto, o
isolamento capacitivo tem uma resposta diferida no tempo. Esta
modalidade utiliza-se em climas com verées muito quentes, com
uma vasta amplitude térmica ao longo do dia "(Yanez, 2008)

Atualmente, os regulamentos e normas de calculo na Peninsula
Ibérica sdo adaptacdes e patrimonio recolhido de outras normativas
europeias destinadas a outras latitudes, com climas mais frios e
menos radiacdo, com base na premissa errada de que faz mais frio
na Alemanha ou Noruega técnicas de isolamento serdo melhores e
ignorando o isolamento capacitivo ou inercial, proprio do nosso
clima.

Assim, a arquitetura tradicional ibérica, baseada na forma como
vivemos o recinto de grande inércia, grande isolamento capacitivo
de alta coincide com o que € proposto pelos principais especialistas
sobre bioclimatica como F. Javier Neila, que afirma:
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"O modo bioclimatico de acumulacdo de energia oOtima € a
utilizagdo da massa do edificio, otimizando assim o investimento de
construgdo, a massa térmica do edificio sera o destino de
acumulagéo, e inércia térmica sua consequéncia” (Neila, 2004)

Isto coincide com a impressao repetida pelos atuais habitantes
destas casas tradicionais, assim como Antonio, morador calle
Nogal de Fermoselle diz, como todos os entrevistados durante o
trabalho de campo na zona que:

"As casas de pedra sdo mais frescas no verdo e mais quentes no
inverno do que as novas, ndo deixando passar o calor em agosto
nem o frio de janeiro”

Além disso, novos padrdes de casas ecologicas como o Passiv
House [1] ja oferecem este tipo de adaptagcbes com base em
recintos captadores de grande massas para latitudes mais
temperadas como podemos ver no edificio residencial Salvatierra,
unico projeto francés do projecto europeu de Cepheus [2],
aprovado com o selo da Casa Passiva (Passivhaus) que se obtém
com a inércia do 50 centimetros de adobe o conforto ideal no
inverno e no verao (ver ANEXO I)

Finalmente, um estudo publicado recentemente comparando nove
compartimentos, tendo em conta as variaveis mencionadas,
preparado seguindo os métodos de calculo do regulamento UNE-
EN-ISO especifica para cada um dos elementos estudados, mostra
que a solugao convencional atual € a menos eficiente de todos os
estudados para a operagdo bioclimatica (Corominas, 2012). (ver
ANEXO II)

Portanto, segundo as conclusdes extraidas pelos peritos em
bioclimatica, as publicacdbes académicas e especializadas e as
novas normas europeias em vivenda passiva sido as mesmas
obtidas pela arquitetura tradicional, por evolugcdo e adaptacao
(como se refere mais a frente), sendo essencial uma mudanca de
paradigma na compreensao dos recintos na peninsula.
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2. ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO

Copaicidi Birecta Uma construgdo a partir do

ponto de vista energético é

— considerado um sistema no
qual existem os fluxos de

P ganhos de energia e as
/ RS perdas.

Captacion diferido o través de

i opacos. Ganancia indirecta
—i 57 Os rendimentos podem ser

através das lacunas,

Figura 1 Sistema de coleta de energia solar Capturando 0 envelope ou

passiva dispositivos internos.

5 As perdas serao por condugao
*-é; através das paredes opacas

= ou transparentes, mas acima

de tudo, pela necessaria
renovacao do ar.

Tiempo

Isolamento capacitivo por

I Aire exterior I Aire interior: cerramiento inél’Cia, ou Uti”zagéo de
pesado, aislamiento en . .
et materiais de calor de alta
Aire interior: Aire interior: cerramiento capacidade que diminuem o
cerramiento ligero pesado. Edificio

fluxo de calor a acumular-se
nos mesmos parte deste.

semienterrado

Figura 2 Efeito da inércia térmica
diferentes configuragdes construtivas
ao longo de periodos diarios.
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3. PRINCIiP10S BIOCLIMATICAS FiSICA

Sistemas de aquisigcao diferidos e armazenamento térmico atraves
de encerramento de grande massa térmica transmitem parte do
calor o interior da construcdo com um certo atraso e devolve parte
dessa energia ao exterior.

A inércia térmica € a capacidade de um item para manter e
devolver energia térmica e as caracteristicas termo fisicas dos
materiais que o compdem. (ver ANEXO III)

- Capacidade térmica de um elemento
C=mci = (Vp)ci=S (ep)ci

C = calor armazenado por grau de diferenca de temperatura
ci = calor especifico

V =volume m =massa

p = densidade

S = superficie

e = espessura

- Coeficiente de estabilidade térmica

O coeficiente de estabilidade térmica relaciona a amplitude térmica

no exterior com o interior de um edificio.

Os elevados valores de inércia térmica permitem alcancar os

objetivos mais desejados do edificio como a estabilidade térmica.
Mes de Diciembre / Madrid / Sur

—o— Temperatura exarior

b3

—a— Local sin inercia ¥rmica
(huaco sin proteccibn)

—a— Local con inercia rmica
(hueco sin proteccion)

—o— Local con inercia rmica
(hueco con proteccitn) |

8

Temperatura (°C)

0+ttt L]
0123 45678 9101112131415161718192021 222324
Hora solar
Figura 3 Exemplo de inércia térmica na evolugéo da
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Temperatura interior no inverno

- Amortecimento

Percentagem de calor absorvido pela parede que € devolvido para

o exterior.
A
E e
- : Amortiguacion
g —
£ [ \ Tiempo
= + : s >
35/6:2151’@2243
/ Desfase
N
2
3
o Tiempo

Figura 4 Efeito da inércia térmica, de amortecimento e lacuna de onda térmica
- Deslocamento da onda de calor

O tempo necessario para o calor de penetrar a partir do exterior
para o interior de um invélucro.

- Difusividade térmica (K)

A difusividade térmica é o parametro que mede a velocidade de
aquecimento de um material e depende da condutividade térmica

(k) e a sua inércia.

Kz
pc
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O granito e arddsia utilizada na arquitetura tradicional da regido tém
alta difusividade, cumprindo a funcao da face externa de absorver
radiacdo solar que incide sobre ele, que somado ao baixo albedo
do acabamento converte no muro captador.

- Efusividade térmica (b)
Mede a capacidade efetiva dos materiais de armazenamento de calor,
tanto de pedra como o barro tem elevada efusividade, como se pode
observar os termografias junto ao barro e as juntas do muro ao ter

baixa condutividade baixa e portanto, a baixa difusividade, armazena e
mantém mais tempo a energia solar captada pelo granito.

b=v pci k

4. PARAMETROS DE CALCULO PARA ESTUDO

O ponto de partida € a combinacao do clima local e materiais locais. O
objetivo sao ferramentas de desenho adaptado.

Posto isto € necessario para construir uma arquitetura eficiente e
adaptada a latitude peninsular utilizar com o encerramento que
contemplam o isolamento capacitivo. Estes seriam os parametros para
ter em conta.

- Cor e acabamento do exterior

O grande albedo funcionaria como isolamento reflexivo para
compensar 0 superaquecimento em areas de climas mais calidos
dentro da peninsula como o Mediterraneo.

A superficie da camada exterior deve ter materiais difusivos para
capturar a energia em ambos os climas tanto Continental como
Atlantico.

- Orientagao e disposicao do elemento

- Capacidade de armazenamento do elemento

Efeito bateria térmico
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Em muros de um sé material:
- A espessura.
Em paredes multicamadas:

-As diferentes espessuras e materiais dessas camadas e a ordem
de colocacgao interior-exterior, incluindo acabamentos.

-Superficie de troca de diferentes materiais difusivo-efusivas.
-Volume de material efusivo em m2

-A qualidade respiravel

5. LOCAIS RECOMENDADOS

Recomendado o revestimento com o tipo de isolamento capacitivo, em
geral, em climas temperados com grande amplitude de temperatura
durante as vinte e quatro horas por dia.

Em lugares onde os verdes sdo muito quentes se evitara o
superaquecimento com muros vegetais protetores de folha caduca,
acaba o elevado albedo o elemento de protegao solar sazonal.

O mais adequado para os ganhos de energia na fachada sul, que
recebe mais horas de sol no inverno que no verao.
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6. ESTUDO DE CASO

O trabalho de campo consistiu
numa visita a 80 localidades da
area em estudo:

Area de estudo: regiéo
transfronteirica Natural do
Douro Internacional, Parque
Natural Douro Park e Arribes
Natural Montesinho.

-Portugal: Braganga,
Miranda de Douro, Vimioso
e Mogadouro, ao longo da
fronteira com Espanha

-Espanha: Noroeste
Salmantino, no "County
Vitigudino- As Arribas".

dmbito de Southwest Zamora, na

peess regido de "Continuar", em
particular a area do parque
natural de Arribes del
Duero.

douro
internacional

A area contém trés climas
distintos:

-Microclima do Atlantico, do
lado Portugués

areifas -Microclima Mediterranico —
s SRerg regiao do Douro
-Microclima-Continental,
regiao de Zamora e
Salamanca

~ sayago

Figura 5 Ambito
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6.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Na area em estudo foram encontrados muros de alta inércia, todas as
tipologias tradicionais que existentes, sem encontrar nenhum exemplo de
experiéncia tradicional com base no isolamento resistivos ou reflexivo.

Figura 6 Mapa da implantagdo de muros de inércia sensor de acumulador

Detalhe fotografico geolocalizado correspondente as referéncias que aparecem
en el Mapa de Implantacao deste sistema.

Inclui termogramas representando alguns dos muros, recolhidos em diferentes
momentos durante o estudo.
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Lon: 6° 2.94' 0.00" Lat: 41° 31.31' 0.00" Alt: 776.0000 msm

Lon: 6° 30.18' 0.00" Lat: 41° 23.42' 0.00" Alt: 695.0000 msm




Diversidade bioconstrutiva transfronteirica ,
bléﬁu rb edificacdo bioclimatica ea sua adaptacéao Muro de inercia @
pela arquitetura eo urbanismo modernos sensor-acumulador

ol

At

E

Lon: 6° 6.04' 0.00" Lat: 41° 28.40° 0. Alt: 714.0000 msm . Lon: 6° 6.10'0.00" Lat: 41° 8_3?' 0.00" Alt: 745.0000 mm
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00" Lat: 41° 17.83' 0.00

Lon: 6° 33.85' 0.00" Lat: 41° 17.79' 0.00" Alt: 695.0000 msm  Lon: 6° 35.09' 0.00" Lat: 41° 16.84' 0.00" Alt: 708.0000 msm

—— e z

-

Lon: 5° 52.62' 0.00" Lat: 41° 24.97' 0.00" Alt: 756.0000 msm  Lon: 6° 48.33' 0.00" Lat: 41° 557" 0.00" Alt: 457.0000 msm

Lon: 6° 48.24' 0.00" Lat: 41° 5.53' 0.00" Alt: 465.0000 msm  Lon: 6° 57.60' 0.00" Lat: 41° 43.23' 0.00" Alt: 740.0000 msm
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Lon: 6° 42.' 0.00" Lat: 40° 1 .3' 0.00" Alt: 671.0000 msm  Lon: 6° 44.9[5!; 0.00 Lat: 40° 52.36' 0.00" Alt: 653.0000 msm

-6°37.50' 0.00" Lat 41° 15.93' 0.00" Alt: 629.0000 msm
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Lon: 6° 43.14' 0.00" Lat: 41° 20.32' 0.00" Alt: 757.0000 msm  Lon: 5° 52.58' 0.00" Lat: 41° 24.97' 0.00" Alt: 772.0000 msm
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Lon: 6° 26.16' 0.00" Lat: 41° 0.49' 0.00" Alt: 779.0000 msm  Lon: 6° 26.17" 0 00" Lai 41 0. 50' 0.00" Alt 778 0000 msm

Lon: 6° 44.97' 0,00" Lat: 40° 54.58' 0.00" Alt: 667.0000 msm  Lon: 6° 23.58' 0.00" Lat: 41°19.02' 0.00" Alt: 711.0000 msm



. Diversidade bioconstrutiva transfronteirica ,
bigsurb

edificagao bioclimatica ea sua adaptagao Muro de inercia

pela arquitetura eo urbanismo modernos sensor-acumulador

Lon: Lat: Alt: msm Lon: Lat: Alt: msm




Diversidade bioconstrutiva transfronteirica ,
bléﬁu rb edificacdo bioclimatica ea sua adaptacéao Muro de inercia @
pela arquitetura eo urbanismo modernos sensor-acumulador

Lon: Lat: Alt: msm Lon: Lat: Alt: msm

Lon: Lat: Alt: msm Lon: Lat: Alt: msm

Lon: Lat: Alt: msm Lon: Lat: Alt: msm




Diversidade bioconstrutiva transfronteirica ,
bléﬁu rb edificacdo bioclimatica ea sua adaptacéao Muro de inercia @
pela arquitetura eo urbanismo modernos sensor-acumulador

Lon: Lat: Alt: msm Lon: Lat: Alt: msm



Diversidade bioconstrutiva transfronteirica ,

bl%)%u rb edifica(;ﬁ(_) bioclimatica ea sua adaptacao Muro de inercia @
pela arquitetura eo urbanismo modernos sensor-acumulador

6.2 CARACTERISTICAS DO SISTEMA

El sistema climatico de muros de inercia Captador-Acumulador presenta
particularidades de adaptacgao climatica em diferentes zonas:

e Baterias térmicas no interior (mediano de adobe)
e Muros ligeiros (estrutura de madeira e barro)
e Alta albedo (paredes rebocadas de cal)

Figura 7 Mapa de implantagdo —zonas da solugdo com muro de inercia

muros de inercia entramados medianas revocos de
captadores-acumuladores ligeros acumuladoras alto albedo
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Baterias térmicas no interior (mediano de adobe)

Foram observadas separagdes e os muros interiores de alta capacidade de de
armazenamento térmico, vinculadas as zonas climaticas mais extremas, em
concreto da zona de Sayago, com invernos rigorosos. Estas medianas
funcionam a modo de baterias térmicas.

TR e v B

Figura 8 Mapa de implantagdo — baterias térmicas interiores
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Lon: 6° 3.90' 0.00" Lat: 41° 27.07' 0.00" Alt: 765.0000 msm
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Lon: 6°6.01' 0.00" L

.

i

72'0.00" Alt: 764.0000 msm

Lon: 6° 0.58' 0,00" Lat: 41° 25.72' 0.00" Alt: 768.0000 msm  Lon: 6° 0.57 0,00 Lat: 41° 25.
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Lon: 5° 52.50' 0.00" Lat: 41° 24.97' 0.00" Alt: 770.0
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Lon: 6° 11.01' 0.00" Lat: 41° 32.23' 0.00" Alt: 762.0000 msm Lon: 6° 10.91'

Lon: 6° 10.99' 0.00" Lat: 41° 32.13' 0.00" Alt: 767.0000 msm Lor;;6° 43.20' 0.00" Lat: 40° 52.99' 0.00" Alt: 634.0000 msm
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Muros ligeiros (estrutura de madeira e barro)

A diferencia das baterias térmicas interiores, em zonas climaticas de invernos
menos severos, associadas ao clima mediterraneo do Parque Douro
Internacional, aparecem parti¢cdes interiores e muros de revestimentos ligeiros
a base de estrutura de madeira e barro, que se constituem em muros multi-
camadas com isolamento resistivo. Em situagdes de revestimento aparecem
vinculados a galerias orientadas a sul em plantas superiores.

Figura 9 Mapa de implantagéo — Muros ligeiros -
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20.39' 0.00" Alt: 748.0000 msm  Lon: 6° 43.04' 0.00" Lat: 41° 20.39' 0.00" Alt: 748.0000 msm

Lon: 6° 43.04' 0.00" Lat: 41°

Lon: 6° 36.06' 0.00" Lat: 41° 38.41' 0,00" AIt:S??.OOOO msm  Lon: 6"36_06' 0.00" Lat: 41° 8.1' 0.00" Alt: 679.0000 msm

§ad

Lon: 6° 30.18' 0.00" Lat: 41° 18.68' 0.00" Alt: 722.0000 msm  Lon: 6° 30.17' 0.00" Lat: 41° 18.68' 0.00" Alt: 720.0000 msm
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- on: 6° 48.34' 0.00" Lat: 41° 5.57" 0.00" Alt: 465.0000 msm Lon 6° 56 54 0.00" Lat: 41° 1.65' 0 00" Alt: 143 0(.;!00 msm

Lon: 6° .5._6.54' 0.00" Lat: 41° 1.65' 0.00" Alf: 141.0000 msm  Lon: 6° 25.60' 0.00" Lat: 41° 23.17' 0.00" Alt: 717.0000 msm
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Lat: 41° 14,.38' 0.00" Alt: 6}3_6000 msm Lon: 6° 43.05' 0.00" Lat: 41° 20.38' 0.00" Alt: 749.0000 msm
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Alta albedo (paredes rebocadas de cal)

Na area de microclima do Mediterraneo, desta vez em ambos os lados do rio
Douro (Arribes de Duero e Douro Internacional), existem solugbes que
valorizam o albedo mediante acabamentos que reflexao a radiacao solar.

Figura 10 Mapa da implantacgéo - Alta albedo
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29.61' 0.00" Alt: 655.0000 msm

Lon: 6° 16.53' 0.00" Lat: 41° 29.69' 0.00" Alt: 656.0000 msm  Lon: 6° 43.77' 0.00" Lat: 41° 11.57' 0.00" Alt: 700.0000 msm

(SR

Lon: 6° 43.79' 0.00" Lat: 41° 1 57'0.00" Alt: 701.0000 msm  Lon: 6° 43.78' 0.00" Lat: 41° 11.55' 0.00" Alt: 713.0000 msm
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Lon: 6° 43.78' 0.00" Lat: 41° 11.53' 0.00" Alt: 722.0000 msm  Lon: 6° 43.76' 0.00" Lat: 41° 11.57' 0.00" Alt: 711.0000 msm

Lon: 6° 48.35'0.00" Lat 41° 5.53' 0.00" Alt: 461.0000 msm  Lon: 6° 48.37' 0.00" Lat: 41

™~

Lon: 6° 48.39' 0.00" Lat: 41° 5.49' 0.00" Alt: 454.0000 msm  Lon: 6° 48.39' 0.00" Lat: 41° 5.39' 0.00" Alt: 466.0000 msm
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Lon: 6° 28.08' 0.00" Lat: 41° 16.19' 0.00" Alt: 597.0000 msm

Lon: 6° 31.50' 0.00" Lat: 41° 14.56' 0.00" Alt: 698.0000 msm
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7. APLICACION EN ARQUITECTURA CONTEMPORANEA

@) edificio residencial
Salvatierra, situado em Rennes,
unico projecto francés do
projecto europeu Cepheus esta
avalado com o selo de moradia
pasiva Passivhaus e consegue
gracgas a inércia de seu muro de
50 centimetros de adobe o
confort optimo em inverno e em
verao.

O arquitecto Jean-Yves Barrier
projectou na fachada sul este
muro de inércia captador que
capta e armazena a energia
solar de maneira pasiva.

Figura 11 Muro de adob prefabricado
de 50 cm no edificio Savatierra,
Rennes, Francia

e, Detalle en planta de la esquina 6 revestimiento del muro
LIS 8 entre la fachada sur 7 lana de cafamo
y el hastial oeste. 8 entramado de madera
9 1 revestimiento exterior de chillas 9 barrera de vapor
: de falso abeto 10 BA 13 scobre travesafio
1 B P 10 2 barrera impermeable 11 pilar de hormigén armado
3 codal 12 adobe (arcilla sin cocer)
2 1 12 4 tapa-juntas de madera 13 pilar de madera
T' - 5 junta de estanqueidad 14 carpinteria exterior de madera
3 #ﬁ‘
7 ¢
i
» " - S
4 t i
5 6

Figura 12 Detalhe da construgédo. Savatierra, Rennes, Francia
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Notas

[1] A norma Passivhaus para el centro de Europa requere que o edificio cumpre
com os seguintes requisitos: O edificio deve estar desenhado para ter uma
procura anual de aquecimento ndo mais de 15 Kw/m? por ano e o consumo total

nao deve ser superior a 120 kWh / m? por ano.

[2] No marco do Thermie Europeu projeto piloto Cepheus realizado entre 1999 e
2001, 250 vivendas individuais e coletivas passivas em cinco paises europeus.
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1. DESCRICAO DA SOLUCAO

"Os telhados de telhas, bem conhecido e apreciado pela arquitetura
tradicional [...] tem uma grande capacidade de armazenamento de
calor e sdo permeaveis ao ar, respiram, podem considerar-se
também, desde do ponto de vista da Fisica aplicada, que é possivel
a utiliza-las como absorvedores solares "

Pierre Robert sabady
Solar Arquitetura, 1981

A maior parte da radiagao solar numa vivenda incidente sobre a
sua cobertura. Estima-se que, em média, cerca de 1 kWh atinja
cada metro quadrado. Arquitetura tradicional tem criado solugcdes
para aproveitar esta situacdo, que podemos observar tanto na
forma do telhado, como na sua superficie, na inclinacao,
acabamento e nos espacos regulados em baixo.

L4
;O(
-

LR TR TR T T

Figura 1 Seccao de coberturas reversiveis que permitem captar no inverno e ventilar no verao
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Na arquitetura tradicional da
area em estudo  foi
encontrada uma diferenca
relevante nas vertentes das
coberturas de acordo com
sua orientagcdo e da aresta
norte reavaliada.

Tal proporciona a maior
exposicdo de superficie
para o sul e uma pequena
na sombra.

Esta diferenciagao na
arquitetura popular pode ser
encontrada na arquitetura
solar contemporanea, assim
Edward Mazria no seu livro
O Livro de passivos
projetistas solares
aconselhados a:

"O edificio deve conformar-
se de modo que sua face
norte desapareca sob a
inclinacgdo do teto [..]
Diminuindo a altura exposta
da parede norte, encurtado
a sombra produzida no
inverno pelo edificio [...] Se
se inclina a vertente norte
do telhado, com um angulo
semelhante ao do sol ao
meio-dia, a sombra
projetada pelo edificio no
inverno reduz-se.”

Figura 2 1. Segao da coberta en Abelén de Sayago 2. Exemplo de vivenda solar Edward Mazria

3. Casa solar n°1 del M.I.T. (1939)
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Por Normalmente, os espacos baixos da cobertura encontrados foram
tradicionalmente utilizados para armazenar feno no inverno, o que
implica proteger volumes de isolamento da habitagao.

Ao mesmo tempo, que captam a radiagao solar, o tiro da chaminé, ao
atravesar por este espaco, torna-se quente, o calor € distribuido pela
casa.

Este espaco, em Zamora e Salamanca tém o nome "sobrao" serve
como sala de secagem de enchidos e outros produtos agricolas.
Enquanto isso, no verdo, a abertura de conexdes da vivenda, cria
ventilagdo cruzada e efeito chaminé, gerando uma corrente que
refresca a casa.

Figura 3 El sobrao: Espacio de baixo da coberta da vivenda tipica do Sayazo que serve guardar o
alimento do gado no inverno.

Atualmente estes mesmos principios fisicos foram melhorados, sendo
mais eficientes, as solugdes podem ser parametrizadas e utilizadas na
arquitetura contemporanea.
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Podemos classificar as coberturas ativas captadoras em duas: média
temperatura (até 100 °) e baixa temperatura.

O primeiro é baseado no efeito estufa e funcionam mediante
coletores solares.

Os coletores solares térmicos (o heliotérmicos) utilizaram o principio
de estufa para captar a radiacdo (tampas de calor), e consiste
basicamente num vidro colocado sobre um bastidor que contém uma
superficie absorvente, uma camada isolante como meio de portador
de calor que pode ser agua, ar, oleo...

Os primeiros coletores solares de agua instalam-se na Califérnia em
1929 e o desenho foi de McNeilledge Alexander, enquanto o primeiro
coletor de ar George Lof usou-0 em 1945.

Ha outros coletores cujo funcionamento é baseado no efeito de estufa
contudo ndo € uma cobertura transparente. Estes coletores se
construem com uma grande superficie como coberturas ou muros
exteriores completos.

Estas coberturas de vidro sem protecdo sao feitas geralmente com
varios metais ou plasticos. Segundo o método de fabricagdo e o
material utilizados os corpos absorventes que podem ser divididos em
quatro tipos:

- Chapas em contacto com os canos de agua.

- Canais condutores de fuido integrados mediante a soldadura de
duas chapas. Nesta solucédo, o calor € transferido diretamente da
chapa ao fluido.

- Corpos ocos planos com uma superficie exterior captadora de
calor e uma superficie interior em contacto com o liquido portador.

- Série de tubos instalados em superficies de telhado.

Esta solucdo de baixa temperatura € onde se enquadram as
coberturas tradicionais e para uma zona como a estuda se recomenda
que a superficie captadora seja de material da zona como arddsia ou
granito, em lugar da chapa.
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1. Tuberia de
distribucion
2. Tuberia de unién
colectora de calor
Tuberia general
Resalto para
captacion de calor
por ambas caras
5. Cobertura
impermeable
térmicamente
aislada
6. Estructura de la
cubierta

AW

Figura 4 Secgéo esquematica de uma coberta energética construida como colector de baixa
temperatura (Doc BBC)

Nas construcoes
tradicionais, o telhado atua
como uma coberta

captadora com grande
superficie para absorver a
maior quantidade possivel
de energia solar, também a
falta de beiral indica a
intencdo de que o muro
capte no inverno mais
radiacao.

l

1
Figura 5 Secgdo esquematica de coberta
tradicional trabalhando como coberta
captadora
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Figura 6 Secgado esquematica de coberta Figura 7 Coberta tradicional trabalhando como
tradicional trabalhando como coberta coberta captadora Palazgoula

2. ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO

Esquemas de funcionamento de coberturas de baixa temperatura
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Esquemas de funcionamento com coletores solares

Energia
complementaria

Depésita
acumulador

principal

22-95° /v / Edificio

Energia
complementaria
.\ L Ventilador
20°C

Combinacion del sistema solar de calefaqqic’gn por aire
y de obtencion de agua caliente en un edificio.

COMPRESOR REFRIGERANTE
oE 15 CV

DEPOSITO DE ALMAGENAMIENTO
OE I7.000 LITROS CON SERPENTINES
CONDEMSADORES Y EVAPORADORES,

eaney, oe THcHo

PANEL DE
TEJADD 13im2

BONBA DE 0.25CV

Fig. 1.40. Esquema de instalacién del Loboratorio de Energia Solar de la Universidad de Arizona (Bliss)
Esquemas de possiveis orientagdes, segundo a planta do edificio
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3.

PRINCIPI0S BIOCLIMATICOS FiSICA

-Estufa

Ver solucdo Greenhouse Townhouse
- Thermal-Inércia

Ver solugcdo Muros de inércia

4. PARAMETROS DE CALCULO PARA ESTUDAR

“‘Um bom plano coletor para temperaturas até 100 ° C deve ter as
seguintes propriedades:

Deve ser capaz de ser montado fixo integrado numa estrutura de
edificacdo.

Deve ter a temperatura média, o desempenho nao deve ser
inferior a 50 ou 60%.

Para temperaturas baixas deve ser possivel conseguir um
rendimento de 70 a 80% (para temperaturas elevadas de 20 a
30%).

Os materiais utilizados para o isolamento e o coletor em si devem
ter uma inércia térmica tdo pequena quanto possivel, de modo
que, o cabo de uma acdo curta das radiacées solares alcasse
rapidamente a temperatura do coletor.

A face frontal do isolamento deve ser resistente contra todas as
acdes atmosféricas.

As principais causas de perdas dos coletores s3o:

Sujidade

Sombras dos suportes e pecas do quadro.

Perdas de reflexo no vidro de protecéo.

Perdas de transmissao através do vidro.

Perdas de absorc¢ao do corpo absorvente.

O aquecimento do vidro de protecao pela absorcédo de luz e
radiacéo de calor.

A perda de calor nos tubos [...]

A perda de poténcia até a transformacdo de luz em calor na
superficie de absorcio.

Perdas térmicas de radiacdo. (Aparece como uma perda a
diferenca entre a energia transmitida pelo coletor, recebidos a
partir do seu meio ambiente).

Perda de transferéncia térmica do corpo absorvente a agua de
refrigeracéo.

As correntes térmicas de conveccao no interior da camada de ar
que esta na superficie do coletor e do vidro de protecgao.
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- A conducéo de calor ao longo dos suportes do vidro de protegcao
ou das juntas e dentro da camada de ar localizada entre o

coletor e o vidro protector.
- Radiacdo de calor entre o coletor e o vidro de protecao”

(Sabady, 1982)

O rendimento € a proporg¢ao de energia solar que atinge o sensor e
a que se converte em energia térmica aproveitada.
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Figura 8 Determinagao do rendimento dos colectores de temperatura média
com acristalamiento singelo para diferentes condigbes de
incidencia da radiacién solar (Doc. Herget)
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Para captar a maior quantidade de energia solar é fundamental a
inclinagcdo e orientacao dos coletores solares. Esta inclinacdo é
calculada normalmente para condi¢cdes de inverno.

Valores experimentais podem ser considerados:

Inclinacao = latitude + 10 a 15 °

Se os coletores sdo usados somente no verao, temos:

Inclinagao = latitude - 15 °

Colector |Colector de 1| Colector de |Colector de 1| Colector de
sencillo solo vidrio | doble vidrio | solo vidrio | doble vidrio | Colector de
Superficie | Superficie | Superficie | Superficie | Superficie alta
absorbente | absorbente | absorbente | absorbente | absorbente | temperatura
negra negra negra selectiva selectiva
Rendimiento medio (%) 19 23 27,2 35,6 40,6 62,8
Obtencidn relativa de energia 0,83 1 11 8 1,55 1,76 2,73
Temperatura en vacio (°C) 100 130 180 180 200 250

Figura 10 Influéncia da construgéo do colector sobre a obtencgéo relativa de energia (segun
MBB)

Para tirar partido da energia solar a utilizagao conveniente e utilizar-
la quando se necessite € necessario poder armazenar em
acumuladores. Existem diferentes tipos de acumuladores que
podem ser divididos em calor sensivel (usando o calor especifico
como aumento de temperatura) e de calor latente (usando o calor
de mudancga de estado sem mudanca de temperatura).
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Como exemplo, a casa de George G. Lof de 1945 em o que se
armazenava o calor em 5 m3 de brita, os acumuladores de
cascalho necessitam de um volume quatro vezes maior do que a
agua. Um m3 de cascalho pode armazenar 400 kcal / 2 C.

Coeficiente de Capacidad ;
conductibilidad calorifica Densidad p ngtae;::o
térmica A especifica ¢ (kg/m?3) o6 i agd)
(W/m - K) (Wh/kg - K)
Arena seca 0,18 0,2 1500 10
Tierra arcillosa 0,4 0,3 1500 18
Arcilla humeda 0,7 0,35 1800 30
Humus 0,2 0,5 1400 15

Figura 11 Capacidade de acumulacion de calor para diferentes massas acumuladoras de
terra.

5. LOCAIS RECOMENDADOS

Qualquer local € bom para utilizar as cobertas captadoras e que se
podem encontrar exemplos em m todas as latitudes, sempre
voltadas para o sul no hemisfério norte e norte do hemisfério sul.
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6. ESTUDO DE CASO

Para este trabalho de campo
foram visitadas 80 localidades
na area de estudo:

Area de estudo: regiéo
transfronteirica Parque Natural
Douro Internacional, Parque
Natural Arribes del Duero e
Parque Natural de Montesinho.

-Portugal: Braganga, Miranda
de Douro, Vimioso e
Mogadouro, ao longo da
fronteira com Espanha.

-Espana: Noroeste Salmantino,
no "County Vitigudino- As
dmbito de Arribas". Southwest
peess Zamora, na regido de
"Continuar", em particular a
area do parque natural de
Arribes del Duero..

douro
internacional

A area contém trés climas

distintos:

- Microclima do Atlantico, do
lado Portugués.

acniiies - Microclima Mediterranico —

gel; dneip regiao do Douro.

- Microclima-Continental, regiao
de Zamora e Salamanca

~ sayago

Figura 12 Ambito
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6.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Na area de estudo foram localizados diferentes estratégias de coberturas
ativas, que vao desde da captacao directa e utilizacdo dos espagos abaixo
coberta de maneira diferenciada no inverno e no verao (espagos colchao de
regulagdo sazonais). De especial interesse resulta a arquitetura do Parque
Natural de Montesinho, que ainda conserva telhados de arddsia de grande
poder captador e inércia. E de mencionar os bombais encontrados em toda a
area de estudo, cuja a orientacdo da coberta e a superficie serve para
climatizar este tipo de arquitetura produtiva para aves.

Figura 13 Mapa da implantagdo —

Detalhe fotografico geolocalizado correspondente as referéncias que aparecem
en el Mapa de Implantagao deste sistema.
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Lon: 6° 23.82 0.00" Lat: 41° 19.06' 0.00" Alt: 695.0000 msm  Lon: 6° 30.18' 0.00" Lat: 41° 23.55' 0.00" Alt: 676.0000 msm

©19.35'0.00" Alt: 746.0000 msm  Lon: 6° 33.91' 0.00" Lat: 41° 19.40' 0.00" Alt: 738.0000 msm

¥

Lon: 6° 33.86' 0.00"
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Lon: 6° 49.37' 0.00" Lat: 41° 53.33' 0.00" Alt: 852.0000 msm  Lon: 6° 50.56' 0.00" Lat: 41° 53.99' 0.00" Alt: .8450000 rﬁsm
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Lon: 6° 50.57' 0.00" Lat: 41° 54.05' 0.00" Alt: 853.0000 msm  Lon: 6° 50.56' 0.00" Lat: 41° 54.05' 0.00" Alt: 859.0000 msm

gt

Lon: 6° 50.40' 0.00" Lat: 41° 53.92' 0.00" Alt: 847.0000 msm

» | o5 |
Lon: 6° 17.58' 0.00" Lat: 41° 38.74' 0.00" Alt: 828.0000 msm  Lon: 6° 16.36' 0.00" Lat: 41° 37.51' 0.00" Alt: 801.0000 msm
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Lon: 6° 14.94' 0.00" Lat: 41° 39.23' 0.00" Alt: 817.0000 msm  Lon: 6° 10.89' 0.00" Lat: 41° 32.21' 0.00" Alt: 762.0000 msm

Lon: 6° 10.70' 0.00" Lat: 41° 31.80' 0.00" Alt: 762.0000 ms Lon: 6° 10.85' 0.00" Lat: 41° 32.13' 0.00" Alt: 759.0000 msm

<% - ;.
0" Lat: 41° 31.26' 0.00" Alt: 785.0000 msm

J
|

Lon: 6° 10.51' 0.00" Lat: 41° 28.17' 0.00" Alt: 768.0000 msm  Lon: 6° 10.51' 0.00" Lat: 41° 28.17' 0.00" Alt: 765.0000 msm
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Lon: 6° 47.74' 0.00" Lat: 40° 59.20' 0.00" Alt: 607.0000 msm  Lon: 6° 47.73' 0.00" Lat: 40° 59.20' 0.00" Alt: 608.0000 msm

Lon: 6° 31.43'0.00" Lat: 41° 1_48‘ 0.00" Alt: 698.0000 msm  Lon: 6° 16.21' 0.00" Lat: 41° 25.34' 0.00" Alt: 698.0000 msm
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Lon: 6° 22.74' 0.00" Lat: 41° 22.43' 0.00" Alt: 671.0000 msm  Lon: 6° 22.85' 0.00" Lat: 41° 22.27' 0.00" Alt: 612.0000 msm

Lon: 6° 22.85'0.00" Lat: 41° 22.27' 0.00" Alt: 612.0000 msm Lon: Lat: Alt: msm
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Coberta activa captadora @

7. APLICACAO NA ARQUITETURA CONTEMPORANEA

Fotocomposicion, montaje o
N ) T
—/ 7

Colectores solares

Imprenta

Tienda (copias, composicion
montaje)

Primer
sotano

Segundo
sotano

Figura 14 Kolb (Zurich)
(Ing. : Ziembra & Hauber)

3
574 ; [ ﬁ—-—L_‘
o ]' | ————refrigeradoraj——— 1

‘ >

In,

AN
Refrigeracion del edificio

|

|

racion

s
Dencsito P? de baja
o0 [ Bomba | jtemperatura

=

Segundo sotano, Primer sétana

Edificio solar de escritorios Kolb
AG levantando no centro
urbano de Zurique, aplica
coletores de agua em conjunto
com bomba de calor. O edificio
mostra que mesmo em centros
urbanos com latitudes
centroeuropa, é possivel
encontrar  edificios  solares
energeticamente otimos.
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Figura 15 Teca de Cristal Solar para coberta captadora com recente patente por parte da empresa
sueca SolTech Energy

Estas pecas podem ser instaladas numa plataforma tradicional
utilizando métodos convencionais, sdo de baixa manutencéo e
duradouros.

Estas telhas novas sao especialmente apropriadas em climas frios,
onde conseguem derreter rapidamente a neve e o gelo acumulados.
Recentemente, ganharam o premio Hottest New Materials 2010 na
Feira da Construg&o do Norte (North Building Fair, Nordbygg).

The heated air
is converted into
Cooled airis a hot fluid
retumned to
the roof

The solar heated
-~ diris collected

O ar que circula debaixo das
telhas é aquecido com o sol e é
redirecionado para um sistema
de aquecimento central.

A SolTech System
combined with a water bome
central heating system

Figura 16 Sistema SolTech Energy
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DE EXPANSION 760 |

VALVULA MEZCLADORA
VALVULA MOTORIZADA

AIRE CALIENTE A LOS LOCALES

as
INTERCAMBIADOR

| BOMBA
RADAAGLAERIA DEPGSITO AUXILIAR 380 |

ilzivnsw'o PRINCIPAL 5670

BOMBA

Leaientanor auxiLiar ve saso

Figura 17 Casa solar N°lV, (MIT, Figura 18 Esquema de funcionamiento.
1958)

Esta casa, construida em 1958 pelo MIT ( Massachusetts Institute
of Technology ), foi localizado na latitude 42 ° N, com uma area de
135 m2 e coletores ocupando cerca de 60 m2. O reservatoério de
calor tinha um volume de 5,67, m3, os coletores eram da agua e
se transferiam ao deposito mediante um intercambio. O ar quente
posteriormente distribuido pelas varias salas através de condutas.

coLteton soLam apmox e ot

BIETRIBWIRGE M REPRISERAC 0N

RAGIA  BHESA M SEGULADISR
FARA  SALETRIIGE

Figura 19 Casa Thomason, Washington (1959)

Esta vivenda unifamiliar, localizada numa latitude de 39 ° N,
contava com uma superficie de 140 m2. A maior parte da cobertura
ocupava a superficie coletora a sul uns de 78 m2. Esta superficie
contava com 60 ° e 45 °, para aumentar o aproveitamento da
radiacdo solar. O coletor consiste numa lamina metalica ondulada
coberta por um vidro. A agua € aquecida e circula através dos
canais da placa, esta agua é recolhida num reservatorio inferior em
contacto com o cascalho, que aquece e acalenta os quartos. Este
sistema também tem um ciclo de arrefecimento para o verao.
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1. DESCRICAO DA SOLUCAO

Corredores
Sao espacos intermédios entre os comportamentos e o exterior que se encentram
dentro do volume edificado sdo frequentemente abertos.

Punto 3,1~ "C

Figura 1 Estudo termografico de zaguan en Abelon

Galerias orientadas

Orgaos ligados a construgéo, geralmente no primeiro andar com a dupla finalidade
de gerar um espacgo intermediario protegido de ventos e regular sazonalidade a
luz solar de paredes e espacos vazios. Foi observada adaptagdo deste tipo de
estufa anexa com o aumento da disponibilidade de vidro no século XIX.

Figura 2 Estudo termografico da Galeria em Dehesa de la Albafieza
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Alpendres e arcadas

Elementos que estdo ligados a edificagado ou incorporados nele, encontram-se no
resto chdo antes da entrada. Sdo chamados alpendres cobertos quando englobam
dois ou mais edificios.

Fornece protecdo do vento e do sol de modo homdlogo as galerias, no entanto
esta vinculado a cota de acesso e ao ambiente urbano, criando abrigos para os
pedes.

RN 0 10,3 °C

Figura 3 Estudo termografico de alpendres
Outros espacos de transicao orientados

Tratados como elementos independentes, as paredes vegetais e as cobertas
ativas, sao também considerados como espacos de transicao para criar ambitos
de condigbes higrotérmicas intermediarios entre o exterior e 0s espagos
condicionados.

Figura 4 Estudo termografico de alpendre em Abelon
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2. ESBOCO DE OPERACAO

Fig. 2.21. Méscara de sombras de una profeccion vertical.

¢/

Fig. 2.22. Méscara de sombras de una proteccién horizontal.

Fig. 2.23. Méscara de sombras de una proteccién mixta.

Figura 5 Mascaras de sombra segundo a disposigédo de elementos de protegdo

El funcionamento destes elementos como protecao solar envolve o estudo das
diferencas das condi¢des de inverno e verao, tanto para elementos verticais e
horizontais como para a situacao onde aparem ambos.
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3. PRINCIPIOS FISICOS BIOCLIMATICOS

Luz solar

Nas casas viradas a sul, o sol penetra no alpendre no inverno, enquanto no
verdo o arco solar, descrito eleva-se sobre nossas cabecgas e sobre o telhado,
de modo que, ha sombra.

Sécrates citando Xenofonte, Memorabilia, VIII e seguindo

Figura 6 Casa grega classica, as escavagbes na cidade de Priene

O sol é a pequena estrela em torno do qual gira a Terra e outros planetas no
sistema. De ele provém a energia que permite o desenvolvimento de vida na
superficie da terra. Tem um raio cerca de 109 vezes superior da Terra e um
volume de um milh&o trezentas mil vezes maior. A sua distancia, € de 149,6
milhées km ,aproximadamente, situa a Terra nhum ponto em que a radiag&o
néo é excessiva, como no caso de Mercurio, ou insuficiente como nos outros
planetas. No entanto, uma vez que a trajetéria é eliptica e que o Sol esta num
dos focos da elipse, a distancia é ligeiramente variavel desde do periélio, a
distancia minima, ao afélio.

F. Javier Gonzalez Neila "arquitetura bioclimatica em um ambiente sustentavel"

Figura 7 Variagéo sazonal da inclinagéo solar
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Vento

O problema, consiste em que, de toda a informagédo que aos gedgrafos podem
proporcionar-nos, parte dela, relativa aos ventos predominantes, resulta, na
pratica, irrelevante e outra, a relativa aos ventos locais, que so é relevante na
medida em que é necessario consideragdo a previsdo dos seus efeitos
prejudiciais.

Posto isto, apenas a observacdo direta, a sabedoria vernacula e,
excecionalmente, a existéncia de dados estatisticos relevantes, poderia expor
as caractericas benéficas do regime local de ventos (ndo confundir com "vento
local”)

Fernando Ramon Moliner "Vestuario, suor, arquiteturas”

Na configuracdo do edificio, a eficiéncia de energia do sistema pode ser
aumentada mediante espacos intermédios que atuam como modulador ou
regulador térmico entre o edificio e o exterior, pode ter caracter habitacional
sazonal de acordo com as suas dimensdes. A sua temperatura dependente
das condicbes climaticas exteriores, o seu desempenho como uma aquisi¢ao
de conservagao, ou a limitagcado de perdas de calor, as caracteristicas térmicas
dos elementos em contacto com o ambiente exterior e os elementos em
contacto com o edificio.

Sao elementos que, sendo anexados ao edificio termicamente caracterizado
por ter uma temperatura intermédia entre a temperatura exterior (Text) € a
temperatura interna (T\nt) cuja funcao basica é a de limitar a troca de calor
entre o edificio e exterior.

Figura 8 Modelo de muros em tlinel de vento
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4. PARAMETROS DE CALCULO PARA ESTUDAR

Sombra

Atualmente, devido ao desenvolvimento de ferramentas de calculo, o uso de
letras para obter energia solar coordenadas € inadequado para a falta de
precisao fornecida pelo sistema de graficos. Tal como acontece com as
coordenadas, os calculos de sombra analiticos tém a grande vantagem de
proporcionar uma precisao.

Nao obstante, os métodos analiticos tém a desvantagem de ser efetua-los para
um determinado momento, o que tira o resultado da possibilidade de obter uma
conclusao geral do problema.

Mediante a utilizacdo de climogramas ou outras ferramentas de precisdao que
tenha otido no momento critico para que se deseja a sombra, deveram utilizar-
se metodos analiticos. No entanto, quando o que se deseja é ver o
comportamento de um orificio ou uma protegcéo ao longo do ano é preferivel
utilizar métodos graficos. A precisao que se obtera nao sera tdo grande como a
obtida com processos analiticos, mas ira dar uma visdo geral mais do que
suficiente.

As cartas estereograficas sdo as mais adequadas, tanto para representar as
sombras arrojadas pelos edificios como para representar as mascaras de
sombra produzidas sobre a fachada.

A fim de obter as mascaras de blindagem €& necessario contar com a carta
estereografica correspondente a latitude do local onde o nosso edificio esta
localizado. Posteriormente, se devera calcular, graficamente, os angulos
horizontal (AHS) e sombra vertical (AVS) correspondentes as protegdes
solares para o raio solar que passa através da extremidade da obstrucéo e ao
canto oposto da janela.

Para uma protegé&o vertical, a linha tragada representa a projecdo em planta do
limite do raio solar. Os raios de sol que gerarao um AHS menor solearam
parcialmente a janela, enquanto que, se o angulo € maior, permanecera
completamente na sombra. Para um orificio orientado a sul este angulo
horizontal de sombra coincide com o azimute do sol, esta situacéo o raio solar
sobre uma carta estereografica, os azimutes principais representam posi¢oes
do sol o orificio permanece completamente na sombra e azimutes menores
posicdes mais baixas em que havera alguma fragcéo de orificio solarengo.

PROTECCION SOLAR
i 3 52! PORCENTASE VOLADIZO Gy | ALTURA HUECD by
ACIMUT FACHADR. SUI O
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Regulamento dos ventos
Para estudar a influéncia do vento e da extensdo da protegao eficaz que

concedem estes elementos a construgédo, sera preciso estudar o regime de
ventos locais em cada situagcdo e a deducgao da sustragao térmica que estes

provocam cobre a fachada do edificio.

ORIENTACION NORTE

ORIEMTACIGN OESTE ORIENTACION ESTE

ORIENTACION SUR
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5. LOCAIS RECOMENDADOS

Como protecéao solar, a localizagdo correta, dependendo da latitude e do regime
de exposigdo solar que o edificio tenha em fungdo da orografia e das
proximidades dos edificios, a orientacdo sera no sul, leste e oeste.

Como protecdo contra o vento vai depender do regime de padrdes de ventos
locais, as barreiras ou obstaculos que elementos construidos que concedam o
fluxo de ar.
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6. ESTUDO DE CASO

Para este trabalho de campo
foram visitadas 80 localidades
na area de estudo:

Area de estudo: regi&o
transfronteirica Parque Natural
Douro Internacional, Parque
Natural Arribes del Duero e
Parque Natural de Montesinho.

-Portugal: Braganga, Miranda
de Douro, Vimioso e
Mogadouro, ao longo da
fronteira com Espanha.

-Espana: Noroeste Salmantino,
no "County Vitigudino- As
dmbito de Arribas". Southwest
e Zamora, na regiéo de
"Continuar", em particular a
area do parque natural de
Arribes del Duero..

douro
internacional

A area contém trés climas
distintos:
- Microclima do Atlantico, do
lado Portugués.
ailbes - Microclima Mediterranico —
ol duero regiao do Douro.
- Microclima-Continental, regiao

de Zamora e Salamanca

sayago

Figura 9 Ambito
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6.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo revelou trés tipos de espacos diferentes: varandas,
corredores e galerias. Detalhados no seguinte mapa para solu¢des na area de
estudo.

galerias
orientadas

soportales

Figura10 Mapa de espagos de transi¢do orientados
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Detalhe fotografico geolocalizado correspondente as referéncias que aparecem
en el Mapa de Implantagao deste sistema.

Figura11 Mapa da implantagéo - corredores-
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o= ‘.’1 .

Lon: 6° 3.90' 000" Lat 41° 27.07' 0,00" Alt: 766.0000 msm

N

Lon: 6° 16.58' 0.00" Lat: 41° 25.12' 0.00" Alt: 733.0000 msm  Lon: 6° 5.99' 0.00" Lat: 41° 28.16' 0.00" Alt: 684.0000 msm
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-

TS - o ‘i“.i .
Lon: 6° 30.18' 0.00" Lat: 41° 23.56' 0.00" Alt: 678.0000 msm

- — -

e =57 - - !

ITRE 1 &%k = A .
Lon: 6° 0.57' 0.00" Lat: 41° 25.75' 0.00" Alt: 745.0000 msm

52
s FermE AT

Lon: 6° 22.00' 0.00" Lat: 41° 23.98' 0.00" Alt: 659.0000 msm  Lon: 6° 29.62' 0.00" Lat: 41° 1.00' 0.00" Alt: 737.0000 msm
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e !Q;;

at: 41° 1.58' 0.00" Ait 682.0000 msm

S

e 447 .""-"-_'--'_ P .:_-_ 3 < \_.é-‘%..'a.?, ot ﬁ.i:h‘-ﬁ;
Lon: 6° 33.89' 0.00" Lat: 41° 19.39' 0.00" Alt: 737.0000 msm  Lon: 6° 33.91' 0.00" Lat: 41° 19.40' 0.00" Alt: 739.0000 msm

Lon: 6° 33.61' 0.00" Lat: 41° 17.83' 0.00" Alt: 697.0000 msm Lon: 6° 33.38' 0.00" Lat: 41° 16.51' 0.00" Alt: 670.0000 msm
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-

7 i ‘:._ ,-rpfm Y -8 Sat it
Lon: 6° 36.67' 0.00" Lat: 41° 12.98' 0.00" Alt: 676.0000 msm

iy

Lon: 5° 52.50' 0.00" Lat: 41° 24.95' 0.00" Alt: 771.0000 msm

Lon: 5° 52.53' 0.00" Lat: 41° 24.96' 0.00" Alt: 788.0000 msm  Lon: 5° 52.62' 0.00" Lat: 41° 24.99' 0.00" Alt: 757.0000 msm

—

7 Y
Lon: 6° 25.58' 0.00" Lat: 41° 23.19' 0.00" Alt: 715.0000 msm  Lon: 6° 31.03' 0.00" Lat: 41° 24.52' 0.00" Alt: 600.0000 msm
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Lon: 6° 59.88' 0.00" Lat: 41° 53.54' 0.00" Alt: 1006.0000 msm Lon: 6° 50.43' 0.00" Lat: 41° 53.95' 0.00" Alt: 846.0000 msm

Lon: 6° 45.36' 0.00" Lat: 41° 51.21' 0.00" Alt: 688.0000 msm  Lon: 6° 45.93' 0.00" Lat: 41° 56.36' 0.00" Alt: 1025.0000 msm
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-

Lon: 6° 50.42' 0.00" Lat: 41° 53.94' 0.00" Alt: 836.0000 msm  Lon: 6° 48.03' 0.00" Lat: 41° 51.94' 0.00" Alt: 863.0000 msm

Lon: 6° 14.96' 0.00" Lat: 41° 39.17' 0.00" Alt: 814.0000 msm



Diversidade bioconstrutiva transfronteiriga,
bléﬁu rb edificacdo bioclimatica ea sua adaptacéao Espacos de transicao
pela arquitetura eo urbanismo modernos orientados

0000 msm

Lon: 6° 10.91' 0.00" Lat: 41° 32.21' 0.00" Alt: 762.

Lon: 6° 10.88' 0.00" Lat: 41° 32.19' 0.00" Alt: 761.0000 msm

Lon: 6° 10.51' 0.00" Lat: 41° 28.17' 0.00" Alt: 766.0000 msm  Lon: 6° 10.51' 0.00" Lat: 41° 28.20' 0.00" Alt: 757.0000 msm
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f

I
Lon: 6° 42.50' 0.00" Lat: 40° 50.99' 0.00" Alt: 670.0000 msm

Lon: 5° 49.64' 0.00" Lat: 41° 12.99' 0.00" Alt: msm

Lon: 6° 44.92' 0.00" Lat: 40° 52.31' 0.00" Alt: 640.0000 msm  Lon: 6° 31.46' 0.00" Lat: 41° 14.47' 0.00" Alt: 693.0000 msm

o - /]

Lon: 6° 16.21' 0.00" Lat: 41° 25.34' 0.00" Alt: 698.0000 msm  Lon: 6° 18.45' 0.00" Lat: 41° 24.13' 0.00" Alt: 641.0000 msm
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w

Lon: 6° 14.63 0.00" Lat: 41° 31.67' 0.00" Alt: 703.0000 msm Lon: 6° 3.04' 0.00" Lat: 41° 31.26' 0.00" Alt: 804.0000 msm

Lon: 6° 2.96' 0.00" Lat: 41° 31.25' 0.00" Alt: 785.0000 msm Lon: Lat: Alt: msm
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Figura12 Mapa de implantagéo — galerias orientadas-
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ML, B A

b

Alt: 706.0000 msm

Lon: 6° 43.77' 0.00" Lat: 41° 11.55'0.00"

AL

Lon: 6° 48.37' 0.00" Lat: 41° 5.52' 0.00" Alt: 456.0000 msm
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Lon 6° 48.38' 0.00" Lat 41°5.52' 0.00" Alt: 461. 0000 msm  Lon: 6° 48.39' 0.00" Lat: 41° 5.40' 0.00" Alt: 464.0000 msm

Lon: 6° 48.31' 0.00" Lat: 41° 5.57' 0.00" Alt: 457.0000 msm  Lon: 6° 48.31' Ob“ Lat: 41° 5.57' 0.00" Alt: 458.0000 msm

Lon: 6° 48.30' 0.00" Lat: 41° 5.57' 0.00" Alt: 473.0000 msm  Lon: 6° 48.29' 0.00" Lat: 41° 5.58' 0.00" Alt: 469.0000 msm

Lon: 6° 48.33' 0.00" Lat: 41° 5.56' 0.00" Alt: 467.0000 msm  Lon: 6° 48.36' 0.00" Lat: 41° 5.54' 0.00" Alt: 452.0000 msm
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Lon: 6° 57.50' 0.00" Lat: 41° 43.24' 0.00" Alt: 698.0000 msm Lon: 6° 59.91' 0.00" Lat: 41° 53.54' 0.00" Alt: 1000.0000 msm

Lon: 6° 59.90' 0.00" Lat: 41° 53.54' 0.00" Alt: 1004.0000 msm Lon: 6° 59.90' 0.00" Lat: 41° 53.53' 0.00" Alt: 1011.0000 msm
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00" Lat: 41° 5' 0." Alt: 839.0000 msm

Lon: 6° 46.13' 0.00" Lat: 41° 51.16' 0.00" Alt: 740.0000 msm  Lon: 6° 45.94' 0.00" Lat: 41° 56.36' 0.00" Alt: 1017.0000 msm

Lon: 6° 45.94' 0.00" Lat: 41° 56.35' 0.00" Alt: 1015.0000 msm Lon: 6° 45.93' 0.00" Lat: 41° 56.35' 0.00" Alt: 1017.0000 msm
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Lon: 6° 28.09' 0.00" Lat: 41° 16.22' 0.00" Alt: 607.0000 msm  Lon: 6° 28.08' 0.00" Lat: 41° 16.21' 0.00" Alt: 593.00
L HHT

00 hsm

Lon: 6° 25.60' 0.00" Lat: 41° 23.17' 0.00" Alt: 717.0000 msm  Lon: 6° 28.03' 0.00 Lat: 41° 20.79' 0.00" Alt: 703.0000 msm
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00" Alt: 6

Lon: 6° 40.74' 0.00" Lat: 41° 14.41' 0.00" Alt: 636.0000 msm  Lon: 6° 40.73' 0.00" Lat: 41° 14.40' 0.00" Alt: 681.0000 msm
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Lon: 6° 40.37' 0.00" Lat: 41° 14.17' 0.00" Alt: 669.0000 msm  Lon: 6° 40.41' 0. 00" Lat: 41°14.21'0. 00 Alt 686 0000 msm

i
g

Lon: 6° 15.7

Lon: 6° 43.22' 0.00" Lat: 41° 20.24' 0.00" Alt: 743.0000 msm
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Figura13 Mapa de implementagio alpendres e arcadas
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Lon: 6° 3.91" 6_00" Lat:.4‘] © 27.08' 0.00" Alt: 772.0000 msm Lon 6° 16 25' 0 00" Lat: 41 25 25' 0 00" Alt: 726.0000 msm

ry

Lon: 5° 39.83' 0.00" Lat: 40° 57.91' 0.00" Alt: 828.0000 msm  Lon: 6° 3.90' 0.00" Lat: 41° 27.08' 0.00" Alt ?51 0000 msm

Lon: 6° 3.66'0.0" Lt: 1° 26.91'0.00" Alt: 787.0000 msm  Lon: 6° 6.05' 0.00" Lat: 41° 28.39' 0.00" Alt: 638.0000 msm

Lon: 6° 6.24' 0.00" Lat 41° 28.15' 0.00" Alt: 762.0000 msm  Lon: 6° 0.59' 0.00" Lat: 41° 25.73' 0.00" Alt: 763.0000 msm
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e il ai Vo

731.0000 msm

Lon: 6° 29.65' 0.00

"Lat: 41° 0.99' 0.00" Alt: 728.0000 msm

Lon: 6° 57.49' 0.00" Lat: 41° 43.24' 0.00" Alt: 710.0000 msm

Lon: 6° ?,53' 0.00" Lat: 41° 38.86' 0.00" Alt: 826.0000 msm  Lon: 6° 10.79' 0.00" Lat: 41° 32.20' 0.00" Alt: 765.0000 msm
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Lon: 6° 31.38' 0.00" Lat: 41° 14.37' 0.00" Alt: 690.0000 msm  Lon: 5° 59.92' 0.00" Lat: 41° 542 0.00" Alt: 794.0000 msm
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7. EXEMPLOS DA ARQUITETURA CONTEMPORANEA

-

Figura 14 Casa Oliveira. Eduardo Souto de
Moiira

Figura 15 Casas em Affoltern-an-Albis,

Siiica Metron Architektiirhiira Figura 16 Prédio em Dornbirn, na
S : Anistria Hermann Kaiifmann

Figura 17
Gate House Sonia
Perche Cortesse
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1. DESCRICAO DA SOLUCAO

Os miradouros anexos, as galerias envidragcadas sdo sistemas de
captacao solar baseados no efeito estufa.

Estes sistemas ligados as fachadas dos edificios necessitam de
uma série de mecanismos que regulem a entrada de calor assim
como uma orientag¢do especifica para seu uso adequado.

2. ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO

B | € ==~
il

T ext < T confort Tinv>Tint I T ext < T confort Tinv<Tint

- |

{55 L
e =

INVERNADERO INVIERNO DIA Y NOCHE

- =

il

]

INVERNADERO VERANO DIA Y NOCHE

Text>Tconfort |

i

T ext < T confort
—

=

Figura 1 Funcionamento no inverno e no verao de mirador
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A estufa anexa e a galeria criar um espaco que capta a radiacéo e
acumula o calor na parede da fachada que € transmitida para a
area a ser aquecida através dos seguintes mecanismos.

e Parede de grande conexao de massa térmica
e Troca de ar através dos furos de passagem

Para latitudes temperadas de
alta radiacdo sazonal é
necessario contar com

mecanismos (saliéncias,
ersianas, cortinas, ou
//\\ P - .
i3 vegetacao) para evitar
| superaquecimento, assim

como, o0s sistemas de
controlo  passagem  que
evitem perda de energia nas

Figura 2 Diferentes sistemas de noites de inverno.
transmissao de calor

Estes vidros devem permitir
uma ventilagao direta.

Figura 3 Sistema de captacion
remota
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3. PRINCIPIOS BIOCLIMATICAS FiSICA

e Efeito estufa

A longitude de onda da radiagao solar que atinge a terra € entre
300 e 3500 nm. Por sua vez, o vidro € permeavel a radiacao de
onda curta (menos de 2500 nm), que se torna 97% deste. Parte
desta radiacao é refletida, cerca de 7%, Além disso, cerca de 10%
€ absorvida pelo vidro e transmitida para o interior e o exterior sob
estes termos.

A restante energia penetra aquecendo os corpos no que incide.
Estes corpos emitem de novo a radiagdo que a energia de
infravermelhos de longitude de onda nm 11.000, uma longitude da
onda para o qual o vidro é opaco, mantendo-se assim presa e
aquecendo o ar.

Figura 4 Efeito invernadero

e A inércia térmica

O armazenamento de calor através da capacidade térmica dos
materiais de massa elevada, de alta densidade e seu retorno
subsequente ao ambiente (retardo).
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e Albedo

Capacidade de reflexdo ou a absorcdo de radiagcao
eletromagnética de um material, dependendo da cor da superficie.

4. PARAMETROS DE CALCULO PARA ESTUDO

A parede de Trombe & uma adaptagdo do sistema bioclimatico
tradicional implementado pelo engenheiro Felix Trombe [1] numa
casa experimental localizada nos Pirineus franceses, em 1967. Ela
consiste em reduzir o efeito de estufa em dimensbes de uma
camara minimas entre uma parede de vidro externa sul e uma
massa térmica elevada (espessa e densa) que tem orificios
controlaveis colocados em cima e em baixo, de modo a permitir a
distribuicdo de calor através de um circuito de conveccao.

Deve ter-se em consideracao que a superficie exterior da parede
tem que ser escura (albedo baixo) para impedir as perdas de
reflexdo o tipo de vidro deve ser adequado (vidros duplos, o grau
de reflexdo...) e a protegcéo exterior para manter quente a noite.

Propomos como uma solugao para capturar energia solar passiva
radiacdo, meétodo de baixo custo para ambos os edificios
existentes (reabilitacdo de energia) e para a construgao nova.
Estes seriam os parametros a serem calculados de acordo com F.
Javier Neila:

e Espessura dimensionada da parede e composi¢cao para calcular
o atraso que permite continuar a aquecer durante a noite.

e Superficie de vidro: entre 0,25 e 0,80 m2 para cada metro
quadrado da condi¢ao da superficie.

e A area de aberturas para permitir a circulacdo de ar adequada,
que € 100 cm2 por metro quadrado de parede.
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e A espessura da camara de ar: cerca de 10 cm.
e Para Latitude 40°N:
- Edificios bem isolados: 0,44 m?vidrolm? de local

- Edificios med. aislados: 0,60 m? vidroim?® de local
- Edificios mal aislados: 0,74 m? vidrolm?® de local

Figura 5 Seccao da moradia Trombe en Odeillo, Francia. [1]

5. LOCAIS RECOMENDADOS

Estufas anexadas se colocam as fachadas sul e em qualquer clima
da peninsula, enquanto as galerias nao sido recomendadas para
climas com verdes quentes, pois podem levar a um
superaquecimento nestas latitudes que ficariam reduzidos a lugares
de passagem.
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6. ESTUDO DE CASO

Para este trabalho de campo
foram visitadas 80 localidades
na area de estudo:

Area de estudo: regi&o
transfronteirica Parque Natural
Douro Internacional, Parque
Natural Arribes del Duero e
Parque Natural de Montesinho.

-Portugal: Braganga, Miranda
de Douro, Vimioso e
Mogadouro, ao longo da
fronteira com Espanha.

-Espana: Noroeste Salmantino,
no "County Vitigudino- As
dmbito de Arribas". Southwest
AR Zamora, na regiéo de
"Continuar", em particular a
area do parque natural de
Arribes del Duero..
douro
Auternemaet A area contém trés climas
distintos:
- Microclima do Atlantico, do
lado Portugués.
wiihes - Microclima Mediterranico —
del duero regiao do Douro.

- Microclima-Continental, regiao
de Zamora e Salamanca

sayago

Figura 6 Ambito
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6.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Na area em estudo foram encontradas estufas anexas na zona sul nas areas
descritas no mapa. Os exemplos encontrados sao relativamente recentes em
comparagao com outras solugdes. Este sistema é a evolugdo da galeria
anexada que se encontra na zona de Tras-os-Montes tal, e como se indica no
mapa correspondente.

Figura 7 Mapa da implantagéo-Estufa-inscritos

Detalhe fotografico geolocalizado correspondente as referéncias que aparecem
no Mapa de Implementagao deste sistema.
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" Lat 41° 19.06' 0.00" Alt: 683.6374 msm

Lon: 6° 16.48' 0.00" Lat: 41° 29.77' 0.00" Alt: 680.7795 msm ~ Lon: 6° 23.92 O_dﬂ

ST
Lon: 6° 10.88' 0.00" Lat: 41° 32.19' 0.00" Al

0: 6°10.90'0.00" Lat: 41° 32.20' 0.00" Alt: 771.0000 msm  Lon: 5° 44.77' 0.00" Lat: 41° 30.19' 0.00" Alt: 659.3008 msm
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Lon: 5° 44.77' 0.00" Lat: 41° 30.17' 0.00" Alt: 661.0000 msm  Lon: 5° 44.77' 0.00" Lat: 41° 30.17' 0.00" Alt: 658.0000 msm

Lon: 5° 44.77' 0.00" Lat: 41° 30.20' 0.00" Alt: 661.0000 msm  Lon: 5° 44.77' 0.00" Lat: 41° 30.20' 0.00" Alt: 666.0000 msm
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Lon: 6° 27.88' 0.00" Lat: 41° 16.13' 0.00" Alt: 610.0000 msm  Lon: 5° 59.99' 0.00" Lat: 41° 5.28' 0.00" Alt: 752.8165 msm

f

m e
Lon: 6° 42.50' 0.00" Lat: 40° 50.99' 0.00" Alt: 670.0000 msm  Lon: 6° 42.54' 0.00" Lat. 40° 51.01' 0.00" Alt: 678.0000 msm
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Lon: 5° 59.93' 0.00" Lat: 41° 5.29' 0.00" Alt: 757.0000 msm

™

Lon: 5° 59.99' 0.00" Lat: 41° 5.37' 0.00" Alt: 781.0000 msm
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Mapa de implantagéo — zonas da solugdo com estufas e galerias anexas

Figura 8
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7. APLICACAO NA ARQUITETURA CONTEMPORANEA

(Il

f
MRS
Figura 9 Ratisbona, Munich (Thomas Herzog 1979)

Sol de verano

~ — Controlar el asoleo gracias
=~ - a elementos de proteccion
solar: aleros, persianas
enrollables, batientes o de
lamas, pantallas vegetales...

Captar la energia solar
que atraviesa los vidrios aislantes

Aislamiento térmico
y estanqueidad al

aire reforzades.
|
! Almacenar la Restitucién por conveccién y
radiacion solar gracias radiacion del calor acumulada

Acristalamiento doble a materiales

de baja emisividad acumuladores:

y alta resistencia a la hermigan, arcilla,
transmision piedra...

Estufas sul para a
captacao solar,
com uma grande
coberta inclinada e
continua que
permite o ar quente
chegue as salas
mais distantes das
estufas.

Figura 10 Casa domética Chambray-lés-Tours,. (Arquitecto: Jean-Yves Barrier, 1990 )
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Notas

[1] Casa construida em 1967 para projetos por Felix Trombe e Jacques
arquiteto Michel. Ele utiliza uma parede 60 centimetros de espessura. Betédo
pintado de preto para absorver a radiacao solar que entra através do vidro.
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1. DESCRICAO DA SOLUCAO

"Varios estudos sobre o comportamento de telhados ja foram
realizados. No entanto, no que diz respeito aos estudos sobre os
muros vegetais, ha ainda um amplo campo de investigacao,
pondera-se o potencial tdo significativo destes sistemas de
construgdo, considerando a sua maior superficie de ocupa¢cdo nos
edificios em altura num limite horizontal. E importante alargar a sua
aplicacdo para a restauracdo de ambos os edificios e espacos
exteriores, realizar estudos relacionados ao custo-beneficio deste
tipo de solugées.

As envolventes vegetais constituem um sistema protecdo das
edificacbes; evitando um o superaquecimento no verdo, dos
espacos interiores e no Inverno as perdas de energia. Ao mesmo
tempo atingem uma quebra de temperatura de brisas, proximas das
paredes além de aumentar a humidade ambiental, devido ao
processo de evapotranspiracdo das plantas. "

“Planta de Sistemas
melhorar a qualidade das cidades”

Grupo de Pesquisa da ABIO UPM,
Arquitetura Bioclimatica um meio ambiente sustentavel, 2009

A solugao arquétipo tradicional, no campo de estudo é formada por
dois elementos arquitetonicos simples. Estes sao os suportes
denominados de suporte guia e da disposicao de solos macios a
modo de canteiro sob 0os muros.

Figura 1 Integragéo arquitetdnica dos muros vegetais
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Estes elementos permitem o crescimento da vida vegetal afetando
positivamente a edificacdo em termos climaticos e evitando ao
mesmo tempo as patologias que podem provocar o0 enraizamento

indevido das plantas nos muros.

2. ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO

As paredes vegetais dispostas a
uma certa distancia do parametro
gera um espaco intermédio, com
condicbes  higrotérmicas  mais
proximas de niveis de conforto que
o exterior.

Supdem também, alterando
sombreamento e albedo, uma
solugdo para uma regulagao
sazonal.

Vegetagdo como uma inércia de
controlo solar dos muros de inercia
captadores - acumuladores

Figura 2 pré-condicionamento através do

muro vegetal separado do recinto
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3. PRINCIPIOS BIOCLIMATICOS FiSICA

Figura 3 adaptacao sazonal

A utilizacao de vegetagao para o
arrefecimento € adequada nao sé
para a capacidade de evaporacao
da superficie das folhas, como o
metabolismo da planta e
responsavel por decantacdo da
agua das suas raizes evitando o
sistema de bombagem.

Uma planta € capaz de evaporar a
500 kg ao ano por cada metro
quadrado de superficie exterior
(segundo espécies), representando
1212MJ/m2 ao ano que equivale a
uma poténcia de arrefecimento de
40 W/m2 superficie vegetal (Datos
extraidos de Neila, 2004)



. Diversidade bioconstrutiva transfronteirica ,
bl%ﬁ%u rb edificacdo bioclimatica ea sua adaptagao
pela arquitetura eo urbanismo modernos Muro vegetal

4. PARAMETROS DE CALCULO PARA ESTUDO

A poupanca energética conseguida é favorecida por mecanismos
como a intercetacdo da radiagao solar, o arrefecimento evaporativo e
isolamento. No entanto, existem restricbes de parametros como os
seguintes: indice de area da folha, humidade, da espessura do
substrato, a densidade de folhagem, cor e textura das folhas, as
condicbes meteorologicas e adversas climaticas do local e do
comportamento da espécie em funcao da altura.

A sombra gerada pela vegetagao evita que materiais como pedra ou 0
concreto absorvem a radiagcdo e a cedam ao meio em forma de
energia térmica. Também aumenta a humidade relativa, como um
resultado da evaporacdo. As plantas perdem agua para o meio
ambiente. Nesta mudanca de fase o calor do ar circundante é
utilizado, de modo que, além de aumentar a humidade ambiente,
diminui a temperatura do ar.

A presenca de vegetacdo em ambientes quentes pode arrefecer as
temperaturas exteriores em 5 ° C, com a estimativa de cerca de 50%
na poupanca de refrigeracdo, reduzindo o aumento da temperatura
nas cidades por efeito de ilha de calor.

- Capacidade de evaporacao por metro quadrado em funcido da
espéecies das plantas, época do ano e a entrada de agua.

- Em funcéo do anterior, a poténcia de refrigeragcao por m2.

- Condigdes higrotérmicas do espaco intersticial em fungao da largura
da ete, a altura do muro vegetal e das condi¢des externas.

5. LOCAIS RECOMENDADOS

Dentro de um determinado local, as orientacbes adequadas para a
implementacdo de muros vegetais estdo no hemisfério norte, as
orientacdes do sul e oeste a ser mais afetadas pela radiagao solar.

O sistema é adequado para climas diferentes, em que a regulacéo
sazonal do sistema de almofada as diferengas verao - inverno.
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6. CASO DE ESTUDIO

Exemplos de sistema
localizados entre as 80
localidades visitadas na area
de estudo:

Area de estudo: regigo
transfronteirica Parque Natural
Douro Internacional, Parque
Natural Arribes del Duero e
Parque Natural de Montesinho.

-Portugal: Braganca, Miranda
de Douro, Vimioso e
Mogadouro, ao longo da
fronteira com Espanha.
dmbito de
— -Espaiia: Noroeste Salmantino,
no "County Vitigudino- As
Arribas". Southwest
Zamora, na regiao de
douro "Continuar", em particular a
Aureimesionel area do parque natural de
Arribes del Duero..

A area contém trés climas

arsibes distintos:

del duere - Microclima do Atlantico, do
lado Portugués.

- Microclima Mediterranico —
regiao do Douro.

- Microclima-Continental,
regido de Zamora e

Salamanca

sayago

Figura 4 Ambito
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6.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

meénsulas guia paredes
vegetales

Figura 5 Muros vegetais no ambito de estudo

Na area de estudo foram encontradas paredes vegetais de forma sistematica na
maioria das localidades do ambito de estudo no sul e oeste.

Observou-se um sistema integrado, na arquitetura que da suporte as trelicas
elevadas acima da linha de cornija e separando-os dos muros, que chamamos
de "suporte guia." No esquema seguinte pode observar-se a sobrevivéncia deste
sistema apenas em alguns pontos, por vezes desprovidas de latada, alguns em
uso ativo.

Nas paginas seguintes sdo detalhadas com a localizagao das paredes vegetais e
a presenca de suporte guia.
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Detalhe fotografico geolocalizado correspondente ao sistema de suporte guia,
que aparece no Mapa de Implementagao.

Figura 6 Mapa implementacao -suportes guia -
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Lon: 6° 16.48' 0.00" Lat: 41° 25.12' 0.00" Alt: 735.0000 msm  Lon: 6° 16.47' 0.00" Lat: 41° 25.11"' 0.00" Alt: 738.0000 msm
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Lon: 6° 16.48' 0.00" Lat: 41° 25.1

¥ -4 r e #

Lon: 6° 16.28' 0.00" Lat: 41° 25.18' 0.00" Alt: 714.0000msm  Lon: 6° 3.78' 0.00" Lat: 41° 27.12' 0.00" Alt. 774.0000 msm



Diversidade bioconstrutiva transfronteirica ,
bl%‘u rb edificacdo bioclimatica ea sua adaptacéao .
pela arquitetura eo urbanismo modernos Muro vegetal

00" Alt: 762.0000 msm

Lon: 6° 22.80' 0.00" Lat: 41° 32.83' 0.00" Alt: 737.0000 msm  Lon: 6° 34.53' 0.00" Lat: 41° 11.57' 0.00" Alt: 679.0000 msm

Lon: 6° 50.44' 0.00" Lat: 41° 53.96' 0.00" Alt: 828.0000 msm  Lon: 6° 10.80' 0.00" Lat: 41 °2.23' .' Alt: 778.0000 msm
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Lon 6° 28.04' 0. 00“ Lat: 41 16.33' 0.00" Alt: 583.0000 msm  Lon: 6° 10. 79' 0.00" Lah 41°28.10' 0.00" Al 753 0000 msm
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Lon: 6° 10.50' 0.00" Lat: 41° 28.17' 0.00" Alt: 773.0000 msm  Lon: 6° 10.75' 0.00" Lat: 41° 28.05' 0.00" Alt: 758.0000 msm

- : ¥

Lon: 6° 12.63' 0.00" Lat: 41° 26.55' 0.00" Alt: 740.0000 msm  Lon: 6° 12.64' 0.00" Lat: 41° 26.55' 0.00" Alt: 745.0000 msm
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Lon: 6° 12.62' 0.00" Lat: 41° 26.55' 0.00" Alt: 747.0000 msm

Lon: 6° 44.87' 0.00" Lat: 40° 52.40' 0.00" Alt: 642.0000 msm  Lon: 6° 16.28' 0.00" Lat: 41° 25.18' 0.00" Alt: 694.0000 msm

Lon: 6° 16.94' 0.00" Lat: 41° 23.23' 0.00" Alt: 687.0000 msm  Lon: 6° 19.86' 0.00" Lat: 41° 21.65' 0.00" Alt: 714.0000 msm

Lon: 6° 15.92' 0.00" Lat: 41° 34.91' 0.00" Alt: 768.0000 msm
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Para além de tudo isto com o sistema de construcdo descrito, aparecem varias
solugcbes para anexar trelicas, hera e um vasto repertério de espécies e
adaptagdes. Reproduzimos a geolocalizagao de todos estes sistemas.

Figura 7 Mapa da implantagdo - Muros vegetais-
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Lon: 6° 43.12' 0.00" Lat: 41° 20.30' 0.00" Alt: 749.0000 msm  Lon: 6° 3.78' 0,0 1°27.12' 0.00" Alt: 771.0000 msm

l;- II" i g
Lon: 6° 16.53' 0.00" Lat: 41° 25.18' 0.00" Alt: 715.0000 msm  Lon: 5° 40.04' 0.00" Lat: 40° 57.67' 0.00" Alt: 791.0000 msm
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Lon: 6° 30.18' 0.00" Lat: 41° 23.39' 0.00" Alt: 691.0000 msm

Lon: 6° 30.17' 0.00" Lat: 41° 18.68' 0.00" Alt: 722.0000 msm  Lon: 6° 50.44' 0.00" Lat: 41° 53.93' 0.00" Alt: 790.0000 msm
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Lon: 6° 50.59' 0.00" Lat: 41° 53.90' 0.00" Alt: 822.0000 msm  Lon: 6° 50.59' 0.00" Lat: 41° 53.91' 0.00" Alt: 830.0000 msm

Py : f = : |
Lon: 6° 11.03' 0.00" Lat: 41° 32.25' 0.00" Alt: 0.0000 msm

o

LT

Lon: 6° 10.95' 0.00" Lat: 41° 32.18' 0.00" Alt: 761.0000 msm

Lon: 6° 25.60' 0.00" Lat: 41° 2317 006 Alt: 712.0000 msm  Lon: 6° 26.70' 0.00" Lat: 41° 27.58' 0_0" Alt: 722.0000 msm
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Lon: 6° 40.90' 0.00" Lat: 41° 14.35'0.00" Alt: 664.0000 msm  Lon: 5° 59.91'0.0 °545 0.05" Alt: 77.1;’:,0000 msm

Lon: 6° 13.88' 0.00" Lat: 41° 32.31'0.00" Alt: 722.0000 msm Lon: Lat: Alt: msm
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7. APLICACAO NA ARQUITETURA CONTEMPORANEA

Figura 8 Bairro Jardim Vertical de Las Delicias (Zaragoza)

Figura 10 Casa Hundert-wasser, Viena
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Figura 11 Edificio experimental Comercio-Industrial arrefecido por energia solar e muros vegetais.
Din Bornhorst com o “Georgia Institute of Technology” 1978



. Diversidade bioconstrutiva transfronteirica ,
bl%ﬁ%u rb edificacdo bioclimatica ea sua adaptagao ' i
pela arquitetura eo urbanismo modernos Muro vegetal

Referéncias

Ramon Moliner, Fernando: "suor, roupa e arquiteturas”"H. Blume
Edicbes, Barcelona, 1980.

Pararadera Yanez, Guillermo: "Arquitetura Solar. Aspectos de
iluminag&o passiva bioclimatica e natural ", Ministério da
Construcédo e Desenvolvimento Urbano, Madrid, 1988
Pararadera Yanez, Guillermo: "arquitetura solar e iluminagdo
natural” Munilla-Leria, Madrid, 2008

Neila Gonzalez, F. Javier: "Arquitetura Bioclimatica em um
ambiente sustentavel” Munilla-Leria.2004.

Menendez Granados, Helen: "Principios e estratégias
bioclimaticas de projeto em arquitetura e urbanismo.03. Eficiéncia
energética do Conselho "Superior de Colégios de Arquitectos de
Espanha, 2006.

Gauzin-Muller, Dominique, "Arquitetura Ecolégica" Gustavo Gili,
Barcelona, 2002.

Mazria, Edward, "O Livro da energia solar passiva" Gustavo Gili,
México, 1983.

Bornhorst, Dirk: "A arquitetura, ciéncia e Tao" Ecologia e
artitectura Editions, Caracas 1991.

Restany, Pierre, "Hundertwasser" Taschen, Suica, 1998.



= Diversidade bioconstrutiva transfronteiriga ,
bl‘%ﬁ'u rb edificagao bioclimatica ea sua adaptagao
pela arquitetura eo urbanismo modernos Arrefecimento evaporativo

Arrefecimento evaporativo

Union Europea
FEDER

A e Invertdmos an su futuro
PiPARA-FORTUR
IPERALM] TR




. Diversidade bioconstrutiva transfronteirica ,
bl%u rb edificacdo bioclimatica ea sua adaptacéao
pela arquitetura eo urbanismo modernos Arrefecimento evaporativo

1. DESCRICAO DA SOLUCAO

O arrefecimento evaporativo aparece no ambito de estudo de maneira
transversal a varias solugdes bioclimaticas.

Arrefecimento evaporativo baseia-se em proporcionar agua ao ambiente para
diminuir a temperatura do ar seco, esta perda de calor do ambiente é invertido na
mudanca de estado da agua, que ao passar de liquido a gas absorve calor (calor
latente) a razdo de 2424 julios por grama de agua evaporada, energia suficiente
para diminuir 2,2 ° C a temperatura de um metro cubico de ar (Neila, 2004).

Ao mesmo tempo aTranspiragao, € o processo fisico-bioldgica, através da qual
agua mudancas do estado liquido ao gasoso através do metabolismo dos
animais e plantas, passando este a atmosfera. Essencialmente € o mesmo
processo fisico que a evaporagao, excepto que a superficie da qual escapam as
moléculas do liquido ndo é a de agua livre, mas é a superficie de folhas, a pele
ou boca dos animais.

Esta mudanca da fase de agua pode-se produzir por meios mecanicos, como as
fontes ou os sprays ou mediante sistemas passivos usando o processo natural
de vento que incide a vegetagdo, os solo respiraveis, laminas de agua ou
superficies humidas.

e ‘__&m? ,.fﬁrl T =
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Ventilacian por efecto chimenea, Instituta de antropologia sacialy arte papular, Luxkor. Egipto. Hassan Fathy. 1965

Figura 1 Arrefecimento evaporativo mediante irrigagdo por fontes. Instituto de antropologia social
e arte popular. Luxor. Hassan Fathy 1965

Analisamos brevemente os sistemas encontrados na area de estudo.

- Solos respiraveis

Os solos respiraveis em ruas e pragcas melhoram o microclima urbano de modo
que regulam a estabilidade higro-térmica melhor que solugbes estanques e
impermeaveis. O crescimento das plantas pequenas entre as pedras e da
evaporagao da agua do solo melhora significativamente as condi¢cdes de verao.
Por outro lado, permitem o enraizamento directo de trelicas e outras paredes
vegetais.
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-Paredes vegetais e tetos de verdes

Conforme descrito nas solugcdes especificas, paredes vegetais e os tetos verdes
assumam o arrefecimento evaporativo no periodo de verao a regulagao sazonal
por sombra das plantas caducifélias.

-Esgoto Higro-intercambiadores

Em Fermoselle de Sayago, Zamora, inserido sob o tecido urbano, existe um
sistema interligado de aldeias, bem escavada na rocha, bem aproveitado covas
naturais. Estas adegas estdo ligadas por uma série de condutas que, como
esgotos, permitem a drenagem de aguas, tanto as que se infiltram do terreno,
como as necessarias para a manutencao, trabalhos e limpeza das mesmas
adegas. Estes esgotos servem ao mesmo tempo como sistema de ventilacdo dos
espagos. Funciona como um sistema conjunto que as aberturas dos esgotos
assim a drenar as registadas nas escrituras de cada adega. Cada adega,
dispdem também de outras aberturas para a rua chamada zarceras, com o intuito
de introduzir a uva na adega e de evaporar os gases (vahos) que produzem
durante a fermentagdo do vinho no inverno e produzir ventilagdo cruzada no
verao.

Os esgotos sao espacos em que o ar, circula no sentido oposto ao da agua,
refrescando se assim de modo evaporativo. As zarceras funcionam como
admissao de ar exterior, que acaba nas casas através de escadas e outras
cavidades para mesmo efeito.

O resultado é um sistema urbano de arrefecimento evaporativo apoiado no
intercambio geotérmico.

Figura 2 O arrefecimento evaporativo mediante circulagdo conduzida de ar nos esgotos de
Fermoselle.
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Para explicar melhor esse sistema e encontrar uma solugc&o unica para modelar
que modelar e adaptar a arquitetura contemporanea, vamos a profundar em

alguns aspectos.

Figura 3 O arrefecimento evaporativo mediante circulagéo cruzada de fluxos de ar e agua nos
esgotos de Fermoselle

No mundo animal sdo estruturas urbanas que usam sistemas de arrefecimento
evaporativo.

Termites - Life's Ultimate Architects b
F % ok .

> ] a0z o (E = E9

Figura 4 Segao de um cupinzeiro Africano e interior de um deles, na foto sdo vistas as laminas
por onde circula o ar a refrigerar.

No sistema de refrigeracao e de extragdao de ar de um cupinzeiro, os
cupinzeiros africanos usam lama humida ao que faz incidir ao ar seco conduzido
através de tubos de barro, desta maneira conseguem descer unos 15 ° a
temperatura do interior. Sdo0 um exemplo na natureza de arrefecimento
evaporativo combinado com efeito de chaminé.
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Outro exemplo que utiliza estes principios fisicos € o “botijo” tradicional
Funcionamento bioclimatica do “Botijo”

O arrefecimento evaporativo ocorre através das ceramicas porosas, que exala
agua, esta ao evaporar-se toma o calor do recipiente e do ar que o rodeia,
conseguindo que a agua do interior se fresque. A temperatura mais baixa a qual o
ar da evaporagdo da agua pode chegar ou temperatura do bulbo humido,
determinara a temperatura minima tedérica em que a agua pode alcangar por
evaporagao, de modo, por um “Botijo” é eficiente, requer transpirar a agua e
encontrar-se num ambiente seco.

No ambito de estudo, foram encontramos exemplos de recipientes com
estratégias evaporativas consistentes fibras vegetais (esparto)

Ver ANEXO Il “An Ancient Method for cooling water explained by mass and heat
transfer” E.T.S.I Industriales. Escuela Politécnica de Madrid.

Figura 5 “Botijo” de argila branca e ecologica Pot-in-pot

Usando este principio fisico tem melhorado o problema da conservagado de
alimentos em zonas da Africa, onde gracas a invencdo do Professor
Mohammed Bah Abba, que usa duas tigelas de ceramica e areia humida,
consegue manter alimentos frescos de trés dias a trés semanas .

Existem também precedentes na arquitetura tradicional que se baseiam no
arrefecimento no mesmo principio, assim no Médio Oriente encontramos torres
de arrefecimento que conduzem o ar de admissao através de elementos
ceramicos porosos cheios de agua.
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2. ESQUEMAS DE FUNCIONAMENTO
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Figura 6 Estratégias bioclimaticas aplicaveis segundo Diagrama Olgyay

Em climas secos ou que tendem a secar no verao, um aumento artificial da
humidade relativa do ar para captar a energia do ambiente para melhorar os niveis
de conforto.
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Microclima urbano
Incorporacion en espacios abiertos urbanos de vegetacion, li-
beradora de agua mediante el proceso de evapotranspiracion,
Idminas de agua o fuentes o aprovechamiento de elementos
naturales existentes

P P
_J“_ﬂkL

Refrigeracion evaporativa y ventilacion
Tratamiento de ambientes semiexteriores (patios) mediante

el uso de los mecanismos anteriores

Refrigeracion evaporativa inducido
Tratamiento directo del aire mediante su paso o través de

alguno de los elementos anteriores, con cardcter direccional
y de manera previa a su entrada en la edificacion

=

I |

Y L

Enfriamiento de la envolvente
Enfriamiento directo de elementos de la envolvente de lo
edificacion, fundamentalmente cubiertas

Figura 7 Estratégias de arrefecimento passivo
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3. PRINCIPIOS FiSICOS BIOCLIMATICAS

Primeiro principio da termodinamica, principio da conservacao da energia: Cada
estado do sistema corresponde a uma energia interna. Quando o sistema passa
do estado A para o estado B, sua energia internas muda

A evaporacgao da agua supde a captagao energética vinculada a mudancga de fase
(calor latente de vaporizagdo) de 2.219 kj / grama de agua evaporada, o que
significa uma reducdo em condi¢gdes higroscépicas adequada 2,2 ° C a
temperatura de um metro cubico de ar.

Por outro lado, o metabolismo humano é também se refresca mediante evo-
transpiracao, isto faz que, a humidade relativa é demasiado elevado, o proprio
corpo nao podera arrefecer-se produzindo situagdes disconford.

Como explicado o professor Ramon Moliner

“Em casos extremos o corpo humano pode chegar a suar a um ritmo de 2,5 litros /
h (Givoni, 1963).Se néo for pela quantidade de suor que se perde em gotas e a
quantidade de calor que, na sua evaporagdo, o suor extrai do ar, e ndo do corpo,
esta seria uma disperséo (a raiz de 0,67 Wh /g e agua ) de até 1.700 W, nada
menos. Contra o calor, o suor é o nosso mecanismo fisiolégico fundamental”
(Ramén Moliner, 1980)
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4. PARAMETROS DE CALCULO PARA ESTUDO

Segundo Neila o arrefecimento evaporativo "fem sido tradicionalmente usado em
climas célidos-secos de Andaluzia e o Norte da Africa (...) Madrid ndo esté longe
desse tipo de clima, porque no verao pode alcan¢ar humidades relativa ao menos
30 %” (Neila, 2004)

Posto isto é interessante estudar como solugdo singular bioclimatica de um
sistema arrecimento mediante tratamento de ar com base nesses principios.

Atualmente estdo em curso estudos, monitoramento e protétipos com resultados
muito bons. Adjuntos em anexos, os estudos recentes que investigam neste
sentido, no primeiro participa a Universidade de Valladolid (ANEXO 1) e o segundo
(ANEXO 1V), com acompanhamento de reabilitacdo energética em Sevilha, foi
apresentado no 21° Congresso Energia Arquitetura Passive e de Baixa Energia,
realizada em Eindhoven.

ANEXO | “Condicionamento do Espacos com arrefecimento evaporativo mediante
tijolos cerédmicos”

Departamento de Energia Engenharia e Mecéanica dos Fluidos, da Universidade
de Valladolid, Espanha, Departamento de Engenharia da Universidade do
Quintana Roo, México.

ANEXO IV The 21th Conference on Passive and Low Energy Architecture.
Eindhoven, The Netherlands, setembro de 2004.

“The Development of Passive Downdraught Evaporative Cooling Systems Using
Porous Ceramic Evaporators and their application in residential buildings”

School of Architecture, Environment and Energy Programme, Architectural
Association, London, UK.

Parametros para calcular:

- Selegado de cerdmica em fungdo do seu grau de porosidade e capilaridade
favorecendo a maxima evaporagao.

- Otimizacao de irrigacao de agua em elementos ceramicos.

- Caudal de ar tangente a pegas ceramicas e quantificacdo da evaporacao efetiva.
- Controle higro-térmicos de espacos climatizados.

A condi¢ao porosa das ceramicas depende da procedéncia de matérias-primas e
dos processos de cozedura e mecanizagao.

Os sistemas de controlo tende a medir termo-higrométricas interior e exteriores e
tem de atuar sobre os elementos do sistema sobre o fluxo de circulagao de ar. (1)
Ventilagdo Adiabatica

A Ventilagdo adiabatica baseia-se na corrente descendente que provoca o
arrefecimento do ar mediante a evaporagcdo da agua na parte superior de um
espaco confinado.
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O aumento na densidade do ar induz a descida para as areas ocupadas, onde &
armazenada ou evacuado pelas aberturas inferiores. A succéo de ar exterior que
se gera na parte superior do canal de ventilagdo, assegura a continuidade do
processo.

Ventilagdo gerada pela densidade diferencial que tende a ser equilibrada
mediando o transporte de massa de ar desde zonas com sobrepressao até zonas
depressivas as seguintes equacoes:

Ps=9,8 x(p ext-p int)x H
p ext x Text =p int x Tint
Sendo:
Ps: diferenca de pressao causada (N/m2)
H: altura relativa entre os dois pontos a serem analisados em metros

p: densidade do ar interior e o exterior da temperatura entre o ar dos dois pontos
marcados em ° K.

Pressao de vapor, pvp
E a pressao parcial de vapor de ar na mistura. Pode ser determinada a partir da
equacao:

pvwpV = RT myp/My,

Onde MVP é a massa de vapor de agua contida em um volume (V) a uma
temperatura dado (T) € a massa molar Mw de agua e R é a constante universal do
gas.

Pressao de vapor saturado, PSAT

E uma magnitude que se define como a presséo parcial que exerce o vapor sobre
a agua liquida quando o equilibrio termodinamico entre ambos e coincide com a
pressao parcial de vapor de agua no ar saturado com humidade.

PsatV =Rvap , sat/Mw

Sendo mvp, sat a massa de vapor de agua no ar saturado de humidade.

A pressao de saturacido depende da temperatura a que se alcanca o equilibrio é, e
o seu valor é determinado experimentalmente. Para calcular existem diversas
expressdes matematicas de ajuste mediante valores experimentais.
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Humidade absoluta, ,, 6
E a massa de vapor de agua por unidade de volume de ar.

Matematicamente expressa-se como:

vp e = mvp / V

Racio de humidade da mistura, w

E um parametro adimensional que indica a massa de
vapor de agua por unidade de massa de ar seco, m,.

W=Myp/My

Humidade especifica, X
E a massa de vapor por unidade de massa de ar humido, mah.

X=mvp/mah=mvp/ma + mvp

Humidade relativa do ar, HR

E definida como o cociente entre la massa de vapor de agua contida num volume
dado de ar, e que deveria conter para estar saturado com humidade a mesma
temperatura no mvp,sat. E expresso como:

HR =mvp/mvp , sat

A Humidade relativa pode escrever-se em termos de pressao de vapor. Dividindo
membro por membro as equagdes, obtemos:

HR =mvp/mvp s sat=pr/psat

Variaveis de energia.
As variaveis de energia principais que caracterizam o ar humido sao:

Calor especifico do ar humido sob pressao constante, cp
c*=cp(1+w)=cp+cCcpWw

Onde ¢, e c py calor especifico do ar e vapor de agua, respectivamente.

Entalpia especifica do ar humido, h.
Pode ser expresso como:

h=ha(1+w)=hy+why
Sendo ha é a entalpia especifica de ar seco y hw € a entalpia especifica de agua
qgue inclui os termos de calor sensivel e calor latente

vaporizagao (Lv)

ha=cpT(3.11)
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hw = c pwT + Lv (3.12)

Calor sensivel é a quantidade de calor recebido ou perdido um corpo, causando
um aumento ou diminuigao da temperatura, enquanto o calor latente € aplicada ou
removidos em processos em que ha uma mudancga de estado.

Se substituir a entalpia especifica de ar seco e agua, a entalpia especifica do ar
hamido sera:

h=cpT+w(cpwT+Lv)

Temperatura de bulbo seco, de saturagao adiabatica e orvalho.

Ao analisar as propriedades dos processos de ar himido nos processos
psicrométricos, se utilizam diferentes medidas da temperatura, de acordo com as
condicbes em que se efectua a medida. Estas temperaturas sao:

Temperatura de bulbo seco, T
E a temperatura do ar sem ter em conta os efeitos da humidade, os movimentos
de ar ou a radiagao emitida por objetos.

Temperatura do orvalho, Tr

E a temperatura & qual haveria arrefecer o ar, mantendo constante a pressao total
e seu conteudo em humidade, para que a sua humidade especifica a saturacao.
Se o arrefecimento continuara, o excesso de vapor de agua condensaria em forma
de orvalho (se tr> 0 ° C) ou gelo (se Tr <0 ° C).

Temperatura de saturagao adiabatica, T sat

Se um sistema termicamente isolado, como mostra no esquema da Figura 3.2, um
fluxo de ar seco entra em contacto com agua liquida, a entalpia do conjunto
permanece constante, enquanto que uma parte da agua evapora extraindo calor
do ar. Se o caminho é longo o suficiente, o ar arrefece e se satura em humidade a
temperatura do liquido. Neste processo de arrefecimento evaporativo adiabatico a
temperatura do equilibrio termodinamico entre o ar saturado em humidade e agua
liquida, é conhecido como temperatura de saturagao adiabatica.

Temperatura de Depressao Bulbo humido
A diferenca entre as temperaturas de bulbo seco e humido conhecido como e é
utilizado como um indicador da ambiente potencial evaporativo do ar .

1 Os calculos e dados de "avaliagao tedrica e experimental de uma torre edlica para a
evaporacgao térmica condicionado espago aberto" Silvia Castro Soutullo Consultor
Complutense de Madrid University School of FISICA Departamento de Ciéncias Atémica,
Molecular e Nuclear.
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ANEXO Il “avaliagao teodrica e experimental de uma torre edlica Evaporativo para
condicionado térmico de espacos abertos”

Capitulo 4. Analise experimental uma evaporacéo de torres edlicas “Arvore de Ar’
ao sul do novo alargamento de Vallecas.

Universidad Complutense de Madrid
-Faculdade de Ciéncias Fisicas
-Departamento de Atomica, Molecular e Nuclear.
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5. LOCAIS RECOMENDADOS

O sistema é recomendado para climas calidos ou com o verdo calido que nao
apresentem humidades ambientais relativamente altas para permitir que a
situacao seja aproveitada a situacido de mudancga do estado de agua. Em climas
com elevada humidade pode ser suplementada com sistemas que secadores de
filtro, através da utilizacdo de materiais de alta higroscopicos, o ar de admisséo.
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6. CASO DE ESTUDIO

Exemplos de sistema
localizados entre as 80
localidades visitadas na area
de estudo considerando que
este principio € combinado
com outros, em varias das
solucdes descritas:

Area de estudo: regi&o
transfronteirica Parque Natural
Douro Internacional, Parque
Natural Arribes del Duero e
Parque Natural de Montesinho.

-Portugal: Braganga, Miranda
de Douro, Vimioso e
Mogadouro, ao longo da
smsito ao fronteira com Espanha.
-Espana: Noroeste Salmantino,
no "County Vitigudino- As
Arribas". Southwest
douro Zamora, na regiao de
Aureimesionel "Continuar", em particular a
area do parque natural de
Arribes del Duero..

ariiies A area contém trés climas
del duero distintos:
- Microclima do Atlantico, do
lado Portugués.
_ - Microclima Mediterranico —
sayago regiao do Douro.
: - Microclima-Continental, regiao
de Zamora e Salamanca

Figura 8 Escopo
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6.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Na area de estudo foram encontrados trés sistemas associados com a
arquitetura tradicional e urbanismo tradicionais, que funcionam melhorando as
condicdes climaticas, utilizando arrefecimento evaporativo. Sao eles:

-Solos respiraveis
-Paredes vegetais

-Telhados Verdes
- Esgotos higrointercambiadores

vegetales

suelos transpirables

albanales
higrointercambiadores

Figura 9 Sistemas que implicam o arrefecimento evaporativo do ambito de estudo
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Tanto as paredes vegetais como os telhados verdes sao descritos como solugdes
unicas nos outros documentos, neste capitulo sdo anexadas fotos geolocalizadas
das localidades que mantem ou tém recuperado os solos tradicionais respiraveis,
a pratica bioclimatica muito mais comum na zona em Portugués espanhol.

Figura 10 Mapa da implantagéo-arrefecimento evaporativo por solos respiraveis
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Lon: 6° 48.34' 0.00" Lat: 41° 5.48' 0.00" Alt: 459.0000 msm

L

00" Alt: 1014.0000 msm
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Lon: 6° 45.94' 0.00" Lat: 41° 56.36' 0.00" Alt: 1009.0000 msm Lon: 6° 26.67' 0.00" Lat: 41° 27.45' 0.00" Alt. 715.0000 msm

Lon: 6° 10.60' 0.00" Lat: 41° 28.19' 0.00" Alt: 775.0000 msm

‘ |

Lon: 6° 42.56' 0.00" Lat: 40° 51.02' 0.00" Alt: 673.0000 msm

Lon: 6° 42.60' 0.00" Lat: 45-" 51.04' 0,00" AIt:I'S;B.S.OUOO msm  Lon: 6° 42.60' 0.00" Lat: 40° 51.04' 0.00" Alt: 687.0000 msm
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Lon: 6° 23.46' O.GCI"Lal: 41" 19.23' 0.00" Alt: 687.0000 msm ~ Lon: 6° 23.83' 0.00" Lat: 41° 18.80' 0.00" Alt: 692.0000 msm
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7. APLICACAO NA ARQUITETURA CONTEMPORANEA

1 Vaporizacidn de agua
2 Piscina de aire frio figura 2.31

Figura 11 Torres de arrefecimento adiabatica para iluminagéo e ventilagéo. Edificio
administrativo. Catania. Italia. M. Cucinella.1999

i |

Figura 12 Holanda Pavilion (Expo Sevilha 1992). (Arquiteto: Fred TEMME, Moshe Zwarts
e Rein Jansha

Este pavilhdo, disponha de uma fachada de malha aberta por onde a agua
corria, uns ventiladores ajudam a succionar o ar quente de Sevilha.

-

Figura 13 Prototype Refrigeragdo jarro. Urcomante House. Solar Decathlon Europe.
Universidade de Valladolid. (Www.urcomante.uva.es)

A Casa Urcomante participou no Congreso Internacional de Arquitrectura
Sostenible Solar Decathlon 2012, sue sistema protétipo de arrefecimento
evaporativo deu resultados que foram monitorizados.
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