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Resumo

Com o primordial objetivo de contribuir para o desenvolvimento sustentdvel, com foco em
atividades chave cruciais para o bem estar social e competividade econdmica na Europa, o
CORDIS, servico de informag¢do de pesquisa e desenvolvimento da Comunidade Europeia, lancou,
em 1998, o Programa FP5-EESD - Programme for research, technological development and
demonstration on "Energy, environment and sustainable development (Programa para pesquisa,
desenvolvimento tecnolégico e validacio em ‘“Desenvolvimento energético, ambiental e
sustentdvel). Tendo por base este programa foi desenvolvido, no sul de Portugal, o projeto
Coolhouse-Cooling Houses in Southern Europe Using Innovative Ventilation Strategies, o qual
teve como desafio provar que alternativas para condicionamento de ar em edificios domésticos
existem, sdo préticas e fornecem condi¢des de conforto idénticas a construgdes com sistemas de
arrefecimento de ar convencional. No presente artigo descreve-se o desenvolvimento do projeto
desde a sua fase conceptual até a sua execucdo pratica, bem como resultados obtidos, tanto técnicos
€Omo econdmicos.

Palavras-chave: Arquitetura Passiva; Eficiéncia Energética; Coolhouse; Arquitetura Sustentavel.

Abstract

With the primary objective of contributing to sustainable development, with a focus on key
activities crucial to social well-being and economic competitiveness in Europe, CORDIS, the
research and development information service of the European Community, launched in 1998 FP5
- EESD - Program for research, technological development and demonstration on "Energy,
environment and sustainable development." Based on this program was developed in the south of
Portugal , the project Coolhouse - Cooling Houses in Southern Europe Using Innovative
Ventilation Strategies, which main objective was to prove that alternatives for air conditioning in
domestic buildings exist, are practical and provide the same conditions of comfort to constructions
with conventional air conditioning. This article describes the development of the project from its
conceptual phase to its practical execution, as well as technical and economic results.

Keywords: Passive Architecture; Energy Efficiency; Coolhouse; Sustainable Architecture.
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1. Introducao

Coolhouse ¢ um projeto da iniciativa de uma empresa portuguesa de
promocgdo imobilidria do Sul de Portugal, AlmaVerde que, tendo em
vista o mercado alvo do seu produto, teve a iniciativa de recorrer ao
Programa FP5-EESD - Programa para pesquisa, desenvolvimento
tecnoldgico e validagcdo em “Desenvolvimento energético, ambiental e
sustentdvel", lancado pelo CORDIS, servico de informacdo de pesquisa e
desenvolvimento da Comunidade Europeia.

COOLHOUSE

Tendo como principal alvo do seu produto o mercado do Norte da Europa, isto &,
potenciais compradores de habitagdo de férias no Sul de Portugal, originarios dos paises
setentrionais da Europa que, por norma, sdo mais conscientes as questdes relativas a
sustentabilidade e efici€ncia energética, a AlmaVerde teve a iniciativa de desenvolver um
projeto residencial diferenciado, o qual utilizasse solucdes alternativas para o comum ar
condicionado residencial, reduzindo deste modo as emissdes de CO2. O projeto envolveu a
constru¢ao de mais de 80 moradias entre 2003 e 2011, ano em que deixei o projeto.

Sendo, de fato, os edificios responsaveis por metade do consumo energético mundial, e
por metade das emissdes de CO2 dai resultantes, a AlmaVerde considerou uma
necessidade, € mesmo uma obrigacdo, a concep¢do de projetos que minimizassem O
consumo de energia sem deixar de oferecer conforto ao longo de todo o ano.

2. Solucao Coolhouse

A estratégia global do projeto fundamentou-se essencialmente em dois principios
fisicos:

a) a temperatura do terreno é praticamente constante ao longo do ano, a partir de
determinada profundidade, sendo pouco ou nada influenciada pelas condigdes
atmosféricas a superficie (no caso do Sul de Portugal aproximadamente 14° C a
1,8/2,0 metro de profundidade); e,

b) materiais naturais de alta densidade sdo excelentes isolantes térmicos e acumulam
grandes quantidades de energia.

A partir destes dois principios foi desenvolvido o conceito geral do projeto que optou
por solucdes de baixa tecnologia, tanto por razdes de viabilidade econdmica como por
razdes de baixa emissdo de CO2, estabelecendo as seguintes caracteristicas para o projeto:

v’ utilizagio de tubos de PVC enterrados a aproximadamente 1,80 metros de
profundidade, para conduzir ar refrigerado (do préprio solo) para dentro do edificio,
via um pleno (caixa de ar) sob o piso térreo;

v’ circulagdo do ar assegurada por uma unidade de ventila¢do de velocidade varidvel
de reduzido consumo, sendo a entrada na habitacao situada ao nivel dos rodapés;

v" com base nas condi¢des do solo e no clima local, o sistema foi projetado para obter
uma redugdo média de até 8° C, na temperatura média de Verdo, e um ganho de até
3° C no Inverno.

v' utilizagdo de adobe, material de alta densidade, na face interior das paredes
exteriores e nas paredes interiores do edificio (com excecdo de zonas de umidade
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elevada), devido as suas caracteristicas térmicas e de acumulacio de energia, bem
como devido a sua disponibilidade no local; e,

v’ criagdo de solucéo integrada global com especial preocupagio na sustentabilidade e
na eficiéncia energética, tanto na fase de constru¢do como na utilizagdo e
manuteng¢do do edificio.

As figuras 1 e 2 a seguir expostas, esquematizam o principio de funcionamento
desenvolvido para as situacdes de Verdo e Inverno.

LOW ENERGY COMFORT COOLING

Xi COOLHOUSE

SITUAGAO DE VERAO

Telhado com Painel 57

Sanduiche de Madeira
U031 widice

Unidade de Ventilagéo
Velocdade vardel
017 kv .

U:0.80 win2ics

Figura 1: Esquema Coolhouse Situacdo de Verao. Fonte: Arq. Jes Mainwaring

\ COOLHOUSE
\ \ - SITUAGAO DE INVERNO

Telhado com Painel
Sanduiche de Madeira
U:031 win2ic>

Isolamento Exterior
m2sce

Unidade de Ventilagao
/eocdade varivel

0.17 KW max.

Rodapé radiante
018 Kiim

»
[
t
’;-D

Figura 2: Esquema Coolhouse Situacao de Inverno. Fonte: Arq. Jes Mainwaring
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3. A Solucao Integrada Global

Uma vez definido o conceito geral, passou-se ao detalhamento do projeto. Nesta etapa,
dedicou-se especial atencdo a solucdo integrada previamente caracterizada. O foco desta
fase esteve na persecu¢do do objetivo do projeto Coolhouse e na viabilidade econdmica do
empreendimento.

Neste ponto serd conveniente realcar que o projeto Coolhouse foi o primeiro projeto da
Comunidade Europeia a conceder fundos de investigacdo e pesquisa a uma entidade
privada, mas que, para garantia de sucesso, impunha a essa entidade privada a aplicac¢do do
resultado da investigacdo e pesquisa a casos reais, tendo no presente caso exigido ao
privado a construcdo de um minimo de 24 unidades habitacionais com a aplicacdo do
conceito desenvolvido. Ou seja, a experimentacdo do conceito ou conceitos desenvolvidos
iria se realizar em ambiente real.

Era, pois, do especial interesse da empresa o sucesso pratico do conceito desenvolvido,
jé& que esse seria fator preponderante para o éxito comercial do empreendimento turistico.

E assim, de uma forma simplificada, as especificagdes técnicas definidas para as casas a
edificar foram (aqui se reproduzindo apenas os itens de interesse ao tema em discussao):

= Estrutura - a estrutura € constituida por vigas e pilares de concreto, estes suportados
por sapatas individuais e foi projetada para suportar cargas normais e para resistir a cargas
sismicas adicionais. As paredes exteriores sdo suportadas por uma viga térrea de concreto
armado com isolamento exterior de EPS de 30 mm para prevenir perdas ou ganhos de calor
para o solo.

= Pisos - os pisos térreos sdo constituidos por uma laje de concreto ou por um
pavimento de vigas e blocos de concreto, com uma camada de concreto estrutural,
construido sobre uma caixa de ar, ambos com contrapiso de assentamento. Onde
necessario, tanto a laje térrea como os pavimentos € as paredes da caixa de ar sdo
impermeabilizados. O acabamento dos pavimentos é feito com ladrilhos cerdmicos. As
galerias e outros pisos superiores poderdo ser em soalho flutuante.

= Paredes exteriores - sdo constituidas por um paramento interior de blocos de adobe
de alta densidade, com 115 mm de espessura, € por um paramento exterior de tijolos
ceramicos furados com 100 mm de espessura. O paramento exterior foi concebido para
deixar o vapor transpirar para o exterior. As paredes exteriores estdo dotadas de um
isolamento exterior de EPS, com 60 mm de espessura, € um acabamento de reboco de
silicato mineral reforcado com fibras e permeédvel ao vapor, de 5 mm de espessura. As
superficies interiores tém um acabamento de reboco de barro especial, com 15 mm de
espessura, sendo aplicada tinta branco mate, permedvel ao vapor.

= Paredes interiores - constituidas por um unico paramento de blocos de adobe, de
115 mm ou 240 mm (largura total), com vista a proporcionar inércia térmica, possuindo
um acabamento de reboco de barro especial com 15 mm de espessura e uma pintura tinta
branco mate, permedvel ao vapor. As paredes das casas de banho, formadas por tijolos
ceramicos com 100 mm de espessura, sdo acabadas com 15 mm de reboco de cimento e
pintura acrilica ou com azulejos ceramicos.

= Zonas de Cobertura - os telhados inclinados s3o constituidos por painéis tipo
sanduiche de madeira isolada com EPS suportados por madres de madeira. Um sistema
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tradicional portugués de telhas de canudo ¢ instalado sobre sarrafos, por cima de uma
membrana impermeavel a dgua e permeavel ao ar, que garante uma boa ventilagdo por
baixo das telhas e impede a penetracdo da dgua da chuva. A face interior dos painéis de
tipo sanduiche forma um teto de madeira inclinado com um acabamento a condizer com a
madeira natural das portas, janelas e armdrios. As coberturas em terraco e outras dreas
planas sdo constituidas por lajes de betdo isoladas de forma inversa a dos telhados. As
coberturas em terrago sao revestidas com ladrilhos em betao de cor para pavimentos.

= Janelas, portas, escadas de acesso a galeria e balaustradas - as portas e as janelas
sdo executadas em madeira tratada resistente. Além de serem dotadas de resisténcia
térmica, as janelas e portas de vidro duplo estdo equipadas com grelhas de ventilagdo de
fluxo controlado e vidro térmico aos lados sul e oeste para impedir os ganhos solares. As
portas da fachada principal s@o de madeira macica resistente. Todas as janelas e portas de
vidro possuem vidro de baixa-emissdo para resisténcia térmica e possuem também vidro
laminado para seguranca adicional. Portadas em madeira tratada resistente sdo executadas
de acordo com as plantas nas posi¢des de maior incidéncia solar. As portas interiores sao
revestidas com madeira natural. As guarni¢cdes das portas sdo construidas com madeira a
condizer. As escadas de acesso a galeria e as balaustradas sdo constituidas por madeira
macica resistente. Toda a madeira utilizada provém de fontes sustentaveis. Todas as janelas
abrem para dentro exceto indicacdes contrdrias nas plantas.

= Aquecimento central e sistema de aquecimento de dgua - dada a disponibilidade do
gds natural canalizado, € possivel o uso de um sistema de aquecimento central a gas
econdmico e eficiente. O sistema base possui uma caldeira de condensag@o programavel de
ultraefici€ncia energética, bem como um sistema de rodapé radiante de aluminio com 140
mm de altura com acabamento branco em todos os quartos e salas. O rodapé radiante
distribui o calor de forma homogénea através do quarto, aquecendo eficientemente a massa
térmica das paredes sem ocupar qualquer espaco de parede. A caldeira a gis aquece
também a dgua para fins domésticos, armazenada num cilindro de 4gua quente com 150
litros de capacidade. Posteriormente foram adotados painéis solares, resultado da
transposicao de legislacdo europeia (Diretiva n.° 2010/31/UE) para a legislagcdo portuguesa.

= Arrefecimento e ventilacdo - Coolhouse - a casa possui o sistema experimental de
eficiéncia energética Coolhouse de arrefecimento e ventilagdo. O sistema utiliza tubos
subterraneos em PVC com 160 mm de diametro que conduzem ar fresco arrefecido para o
interior da casa através de uma caixa de ar debaixo da casa. Os tubos sdo enterrados a uma
profundidade de 1,5 a 2 m. O comprimento total dos tubos excede os 70 metros. O ar
fresco € introduzido nas areas habitdveis através de uma unidade de tratamento de ar de
velocidade varidvel 170 W alojada num compartimento préprio acessivel pelo exterior. A
unidade de tratamento de ar introduz o ar através dos tubos a velocidade pretendida e esta
concebido para atingir os 2500 W de arrefecimento e permitindo reduzir as temperaturas
interiores em 3°C, conseguindo obter uma redu¢do maxima de 8°C nas dreas habitaveis
durante o dia. O ar entra pelas dreas habitdveis ao nivel do chdo, através de grelhas de
ventilagdo situadas acima do rodapé radiante. No Verdo, o sistema fornece ar fresco
arrefecendo durante o dia e durante a noite, arrefecendo desta forma a massa térmica da
estrutura. No Inverno, o sistema permite a entrada de ar fresco para dentro casa,
aumentando ao mesmo tempo a temperatura em vez de diminui-la. Nestas grelhas, o ar
fresco é pré-aquecido e flui por detrds e por cima do rodapé radiante onde a sua
temperatura aumenta ainda mais. Desta forma, o sistema permite que o ar interior seja
renovado mesmo que as janelas estejam fechadas.
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4. A Construcao

A construgdo iniciou-se por um conjunto de seis casas situadas lado a lado, utilizando,
desde logo, trés diferentes modelos arquitetonicos (em forma e dimensao). Logo na fase
das fundagdes, deu-se inicio a colocagdo dos tubos de ventilagcdo da Coolhouse, prevendo-
se inclinacdes e bocais para futura manutencdo e limpeza. Foi dedicado especial cuidado
aos testes de estanquidade (realizados por periodos de 24 horas), pois futuras reparacdes
seriam bastante dificeis e onerosas. Estes tubos foram implantados em é&rea fora da
implantacdo da casa por forma a possibilitar futuras manutencdes e inspecoes, via bocas de
limpeza especificamente deixadas para esse fim.

Figuras 3 e 4: Tubos da Coolhouse. Fonte: AlmaVerde.

Paralelamente iniciaram-se os testes com a fabrica¢do do adobe no préprio local (figura
5), com especial atencdo ao traco da argamassa do adobe (em volume - barro 50% - areia
50% - aditivo de palha) e ao tempo de cozedura ao sol (2 a 3 dias). De igual modo se
iniciaram os testes de assentamento (figura 5) e da prépria argamassa utilizada, esta dltima
também exclusivamente de barro. Todo o processo foi realizado de modo empirico, no
proprio local da construgdo. De realgar a excelente ajuda que se teve de antigos operarios
de fornos de cal, que até recentemente os construiam em adobe, nos préprios locais onde o
calcdrio era encontrado. A titulo de curiosidade deve-se dizer que no local do
empreendimento existia um antigo forno de cal que foi totalmente reconstruido “a moda
antiga” e chegou a produzir cal.

—icad

Figura 5: Fabrico de Adobe. Fonte: AlmaVerde. Figura 6: Colocacao de Adobe. Fonte: AlmaVerde.
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Passando por cima dos trabalhos convencionais, cuja descricdo ndo se revela necessério
ao presente estudo, a preocupacgdo seguinte foi com a construcao do pleno (caixa de ar) sob
a casa que, embora de execucdo relativamente simples, exigia alguns cuidados particulares
nomeadamente a sua estanquidade tanto a 4gua como a vida animal. Com idéntico cuidado
foram colocados os tubos de PVC que traziam o ar refrigerado da terra.

Figura 7: Preparacao Pleno. Fonte: AlmaVerde. Figura 8: Isolamento Pleno. Fonte: AlmaVerde.

Depois da estrutura de concreto concluida (salientando a sua imponéncia face a
legislacdo portuguesa, resultado de ser uma regido fortemente sismica), iniciaram-se 0s
trabalhos de alvenaria, tanto externa como interna. Sublinhe-se que tanto o fabrico como o
assentamento do adobe ndo apresentou grandes dificuldades gracgas, como ja referido, a
valiosa ajuda de operdrios que exploravam antigos fornos de cal existentes na regido e que
demonstraram experi€ncia empirica de grande valor.

A figura 10 mostra os blocos de adobe devidamente acondicionados em paletes de
madeira apds o seu fabrico e o especial cuidado em protegé-los do clima. Entre 2003 e
2011, com uma equipe de 4 homens e apenas durante 4 meses de verdo, foram produzidos
aproximadamente 600 mil blocos de adobe, ou seja, uma média de aproximada de 800
blocos de adobe por dia ttil, aos quais se acrescenta ainda a preparacdo de argamassas
secas de assentamento e reboco, para um total de mais de 90 moradias construidas.

Figura 9: Execucao Alvenaria. Fonte: AlmaVerde. Figura 10: Abobe e Argamassa. Fonte: AlmaVerde.
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Em simultaneo realizaram-se os trabalhos da estrutura da cobertura em perfis de
madeira laminada e colocacdo de painéis sanduiche de madeira, trabalhos de evolugdo
muito rdpida, pois todas as pecas eram previamente preparadas e tratadas em oficina (no
proprio canteiro da obra). Destaca-se que as condicdes atmosféricas da regido eram, de
uma forma habitual, favordveis ao trabalho, ndo deixando de se sentir fortes amplitudes
térmicas (até 18°C) do dia para a noite (observar as figuras 3 a 12).

o SR
Figura 11: Vigas Cobertura. Fonte: AlmaVerde.  Figura 12: Painéis Cobertura. Fonte: AlmaVerde.

Foi a fase seguinte que mais trabalhosa se revelou e que obrigou a vérios ensaios e
testes. Tanto os rebocos interiores de adobe (espessuras, plasticidade, tempos de cura, etc)
como o isolamento exterior (tipo de EPS e reboco) foram objeto de muitos testes e
experiéncias até que se obtivesse a qualidade de acabamento que se pretendia. Recordamos
que as casas em constru¢do se pretendiam de alta qualidade, tendo como alvo de mercado a
classe econdmica superior. Nao s6 as habitagdes como os servicos oferecidos, instalagdes
comuns e qualidade geral (baixo indice de ocupag¢do do terreno - 15%) apontavam a precos
de venda entre 500 mil a um milhdo de euros (+/- 2.500 €/ m2 incluindo terreno), a valores
da primeira década dos anos 2000, sendo, alids, desejo de todos os envolvidos, quebrar o
tabu da fraca qualidade das construg¢des em adobe.
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Figuras 16, 17 e 18: Isolamento e Reboco Exterior. Fonte: AlmaVerde.

O restante dos processos de construgdo, pela sua natureza convencional, ndo sdo aqui
desenvolvidos. Destaca-se a atencdo dada a automacdo do controle do ambiente interior,
tendo em consideracdo serem casas para férias e ndo para habitacdo permanente. Assim foi
instalada uma central de comando que controla tanto o aquecimento pela caldeira como o
sistema da Coolhouse, podendo o sistema ser programado para varios tipos de ambientes e
horérios.

Para concluir este capitulo apresentam-se registros fotogréaficos da habitagdo concluida,
realcando-se a qualidade global da mesma e a atenc¢do dada ao acabamento final.

Figuras 21 e 22: Interiores. Fonte: AlmaVerde.
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Figuras 25, 26 e 27: Areas Técnicas. Painel de controle dentro da casa, unidade de ventilacio da
Coolhouse, caldeira e deposito de agua quente. Fonte: AlmaVerde.

Figuras 28 e 29: Exteriores. Fonte: AlmaVerde.
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5. Conclusoes

Embora os resultados da pesquisa feita fossem imediatamente sentidos mal se comecou a
concluir as construgdes (e mesmo durante a propria constru¢do mesmo sem o sistema estar ainda a
funcionar), tanto o programa da EU exigia, como a equipe de trabalho desejava, a realizacdo de
monitoramento e comprovag¢ao de resultados obtidos com o sistema proposto e desenvolvido.

Assim foram feitos monitoramentos em algumas das primeiras casas construidas, das quais
destacamos a casa 54, cujos dados foram oficialmente monitorados pelo programa da Comunidade
Europeia ja referido.

Casa 54 - Temperatura do ar interior versus temperatura do ar exterior (periodo 2 meses)
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Figura 30: Temperaturas Casa 54. Fonte: AlmaVerde.

Este primeiro grafico (Figura 30) mostra, ao longo de um periodo de dois meses, o
registro das temperaturas interna e externa desta casa, sendo a primeira tomada na sala de
estar da casa e a segunda na face Norte da mesma, sem esquecer que a face Sul podia
atingir temperaturas até 10 graus mais elevadas.

Facilmente se constata que a temperatura interior, que registra uma temperatura linear
média consistente de 25 C°, tem oscilacbes que ndo ultrapassam uma amplitude total
superior a 5 C°, enquanto que a temperatura exterior oscila frequente e regularmente com
grandes amplitudes, chegando a atingir maximos de 11 C® acima da temperatura da casa e
8 C° abaixo da mesma, niimeros que superaram muito as expectativas.

Estes resultados foram idénticos em testes realizados noutras casas e, melhor do que os
préprios, a opinido generalizada dos proprietdrios que concordaram em absoluto com a
dispensa de necessidade de montagem de ar condicionado.

Outro registro realizado foi, no mesmo periodo de dois meses, a umidade relativa do ar
registrada no exterior (a entrada dos tubos de ventilacdo da Coolhouse) e no interior da
casa (novamente na sala de estar). E o que mostra o grafico da Figura 31 em baixo.

Cabe aqui referir que a ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (Sociedade Americana de Engenharia de Aquecimento,
Refrigeracdo e Ar Condicionado), recomenda, como condi¢des térmicas ambientais ideais
para a ocupagao humana, a manutengao de umidade relativa entre 30% e 60%.
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Figura 31: Umidade Casa 54. Fonte: AlmaVerde.

Pela analise do grafico pode-se concluir que os niveis da umidade relativa interior nao
oscilam mais do +/- 20% do valor médio de 60%, sendo a maioria dos registros situados
entre os 50 e 0s 70%.

Pode-se, portanto, concluir que a construcao realizada € eficiente na reducio de valores
de umidade relativa dentro da habitacdo, tendo eventualmente a utilizacdo de adobe tido
um papel importante, devido a sua capacidade de absorver e emitir umidade. De igual

modo a construcdo das paredes exteriores terd colaborado neste resultado devido a sua
capacidade de respirar.

Por fim, vale salientar dois ultimos aspetos. Por um lado, a sensa¢do de ar fresco que se
percebe no interior das casas, sensacao essa transmitida por todos os proprietarios, mesmo
apos longas auséncias. Por outro o significativo nimero de distin¢des e reconhecimento
que o empreendimento recebeu, destacando-se:

*  Homes Overseas Awards 2006 - Melhor Empreendimento Sustentdvel — Ouro

=  European Royal Award for Sustainability em 2006

*  Homes Overseas Awards 2008 - Melhor Empreendimento Sustentdavel — Ouro e,

=  Prémios OPP Awards for Excellence 2010 - Melhor Inovagao e Melhor Eco Resort
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