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RESUMO

A arquitetura verndcula carateriza-se por apresentar uma estreita rela¢do com as condigoes
dos locais onde se encontra inserida — clima, materiais, economia, cultura, entre outros. O
contexto portugués é profuso nas manifestagoes arquitetonicas vernaculas e no leque de
estratégias passivas usadas nas diferentes regioes para favorecer os efeitos benéficos do
clima e para mitigar os efeitos nefastos do mesmo. As estratégias de adapta¢do ao meio
envolvente presentes nestas construgoes, caraterizadas pela simplicidade, funcionamento
passivo e reduzido impacte ambiental, sdo particularmente relevantes para os desafios que a
construg¢do contemporanea enfrenta, permitindo a redug¢do da dependéncia em energia de
fontes ndo-renovaveis. Neste artigo é apresentado um conjunto de estratégias solares
passivas usadas em edificios verndculos de duas zonas climaticas distintas - o Alto Alentejo e
o Minho - e é avaliado o desempenho térmico dos mesmos durante as estagoes do ano as
quais as estratégias pretendem responder. Do estudo é possivel afirmar que as estratégias de
arrefecimento passivo sdo eficazes para garantir as condigoes de conforto durante o verdo
sem o auxilio de sistemas mecdnicos de climatizacdo, e que a inércia térmica forte dos casos
de estudo permite que as temperaturas interiores sejam mais estdveis que as exteriores.

Palavras-chave: Arquitetura Vernacula, Constru¢do Sustentdvel, Eficiéncia Energética,
Climatizagdo Passiva.

1. INTRODUCAO

A sociedade atual encontra-se num momento de mudanca de paradigma, que alguns autores
definiram como o inicio da revolucdo da sustentabilidade (Meadows et al. 1993). Os
conceitos de eficiéncia energética e sustentabilidade tornaram-se incontornaveis no debate
sobre o futuro da arquitetura e construgdo. Estas questdes sdo particularmente relevantes
quando o setor da construgdo ¢ um dos maiores ¢ mais ativos setores da economia mundial.
No contexto europeu, a construgdo representa 28,1% e 7,5% do emprego, respetivamente na
industria e em toda a economia europeia (Pacheco-Torgal & Jalali 2012). Adicionalmente, o
parque edificado representa cerca de 40% do consumo total de energia na Unido Europeia
(EEE 2012). A nivel mundial, no que concerne aos impactes ambientais, o setor da construgao
é responsavel por cerca de um tergo das emissdes de carbono (Urge-Vorsatz et al. 2007). Para
mitigar estes impactes e para alcancar uma construcdo mais eficiente, a Unido Europeia
estabeleceu, como objetivos de médio prazo, a redu¢do de 50% no consumo de energia, a
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reducdo de 30% nas matérias-primas e a reducdo de 40% na produ¢do de residuos (Pacheco-
Torgal & Jalali 2012).

Para alcangar os objetivos supracitados ¢ premente desenvolver formas de construir mais
sustentaveis. Neste contexto, tém sido desenvolvidas varias ferramentas de avaliagdo da
sustentabilidade na constru¢do (BSA - Building Sustainability Assessment). Alguns estudos
sobre estas ferramentas demonstraram que a eficiéncia energética ¢ o parametro com maior
relevancia na avalia¢do global da sustentabilidade de um edificio (Forsberg & von Malmborg
2004; Haapio & Viitaniemi 2008). Por exemplo, de acordo com o sistema portugués de
avaliagdo da sustentabilidade SBTool"", a categoria “Eficiéncia Energética” tem um peso de
32%, o mais elevado na avaliagdo do desempenho ambiental e o terceiro mais elevado na
avaliacdo global da sustentabilidade de um edificio (Mateus & Braganca 2011).
Adicionalmente, o consumo de energia ¢ um elemento-chave nos impactes ambientais ao
longo do ciclo de vida dos edificios, principalmente durante a fase de utilizagdo (Passer ef al.
2012).

Neste sentido, a arquitetura vernacula ¢ um tipo de construcdo que importa analisar, ja que as
estratégias que sdo agora a base da construgdo sustentavel derivam de aspetos e carateristicas
deste tipo de arquitetura (Cardinale ef al. 2013). O foco na eficiéncia energética (em
detrimento de outras categorias de sustentabilidade) ¢ particularmente relevante ja que na
longa evolucdo das constru¢des vernaculas foram desenvolvidas estratégias pragmaticas de
adaptag@o ao meio envolvente e de profunda racionalizagdo dos recursos disponiveis (Ribeiro
2008). Nestas construcdes, as medidas passivas eram primordiais para mitigar os efeitos do
clima e assegurar as condi¢des de conforto (Vural et al. 2007), o que se refletiu regionalmente
em distintas formas arquitetonicas (Lau et al. 2007; Singh et al. 2009).

Numa época de globalizagdo que contribui para uma homogeneizacdo das culturas e, por
consequéncia, dos modos de construir associados (Ribeiro 2008), a arquitetura vernacula
afirma-se cada vez mais como um elemento-chave para o reatar da discussdo sobre a
identidade e a pertinéncia de se voltar a uma construc¢do intrinseca ao lugar. Neste tema ¢
consensual a necessidade de procurar nestas construgcdes do passado os principios que
suportem o desenvolvimento sustentdvel, em que a utilizagdo das técnicas vernaculas e
materiais locais na concecao de edificios, desenvolvidos na necessidade de adaptacdo a um
territério e clima especificos, contribuird para a reducdo do desperdicio, dos consumos
energéticos e consequentemente das emissdes de carbono, entre outros impactes ambientais
(Kimura 1994; Gallo 1994; Coch 1998; Machado et al. 2000; Canas & Martin 2004; Singh et
al. 2011). As estratégias de adaptagdo ao meio envolvente presentes nestas construgoes,
caraterizadas pela simplicidade, funcionamento passivo e reduzido impacte ambiental, sdo
particularmente relevantes para os desafios que a construgdo contemporanea enfrenta. O
estudo e valorizagdo do patrimoénio vernaculo, ¢ do conhecimento a si inerente, contribuira
ndo sO para a sua preservacdo mas também para a dinamiza¢ao das economias locais
(Conselho da Europa 1989; ICOMOS 1999; MEDA-CORPUS 2011).

2. O POTENCIAL DAS ESTRATEGIAS VERNACULAS PARA A OTIMIZACAO
ENERGETICA DOS EDIFICIOS

A arquitetura verndcula ¢ um dos mais significativos e marcantes aspetos da intervengao
humana na paisagem, em que, na sua pluralidade de tipos, se manifestam diversos
condicionalismos — geograficos, econdmicos, sociais, historicos e culturais — dos locais e dos
grupos populacionais que as constroem e habitam (Oliveira & Galhano 1992; Coch 1998;
Engin et al. 2007). Estas implicagdes traduzem-se numa diferenciagdo regional pela utilizagao
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de materiais e técnicas locais, pela adaptagdo as especificidades climaticas, aos costumes da
comunidade e respetiva atividade econdémica (Oliveira & Galhano 1992; Vural ef al. 2007,
Cerqueira 2005).

Apo6s um periodo de abandono dos saberes inerentes a este tipo de construgdo, este volta a
despertar interesse por apresentar uma relacao estreita entre o que se define atualmente como
as trés dimensdes da sustentabilidade (economia, sociedade e ambiente). Este tipo de
arquitetura, moldada por multiplos constrangimentos, era pautado pela racionalizagdo e
otimizagdo dos recursos disponiveis. Nada era desperdicado, preterido ou ignorado porque as
comunidades tinham a no¢ao, por via empirica, que o seu bem-estar dependia intrinsecamente
da harmonia com o meio envolvente (Ribeiro 2008). Por estes motivos, o conhecimento
inerente a este tipo de arquitetura continua a suscitar interesse a nivel nacional e internacional,
surgindo atualmente associado ao conceito de sustentabilidade e a consciéncia da necessidade
de promocdo de uma construcdo sustentavel (Canas & Martin 2004; Ribeiro 2008; Singh,
Mahapatra & Atreya 2010; Foruzanmehr & Vellinga 2011).

A pertinéncia do tema ¢ visivel na multiplicidade de estudos que tém sido conduzidos em
diferentes pontos do mundo com o objetivo de provar cientificamente que as estratégias
vernaculas sdo relevantes e vidveis hoje. Apesar da diversidade dos estudos, ha um enfoque
na discussdo das vantagens e da eficacia do uso das estratégias solares passivas vernaculas
para a otimizagao energética dos edificios, como sdo exemplo os trabalhos desenvolvidos por
Kimura (1994), Canas & Martin (2004), Martin et al. (2010), Engin et al. (2007), Singh et al.
(2009; 2010; 2010; 2011), Zhai & Previtali (2010), Dili et al. (2010), Shanthi Priya et al.
(2012) ou Cardinale et al. (2013).

Destes estudos realca-se que, apesar da sua origem geografica, apresentam conclusdes
similares, das quais se destaca que: i) nas avaliagcdes de desempenho térmico e energético, as
construcdes verndculas conseguem garantir as condi¢des de conforto durante a maior parte do
ano apenas com recurso a meios passivos de climatizag¢do, varias vezes com vantagem sobre
as construgdes recentes (Kimura 1994; Sayigh & Marafia 1998; Martin et al. 2010; Singh,
Mahapatra & Atreya 2010; Cardinale et al. 2013; Dili et al. 2010; Shanthi Priya et al. 2012);
ii) as solug¢des vernaculas apresentam uma boa correspondéncia com os constrangimentos do
clima e a maioria das estratégias solares passivas dos edificios analisados ajudam a reduzir as
necessidades de energia, o que contribui para que este tipo de arquitetura seja menos intensivo
em energia e apresente melhor desempenho ambiental (Cafias & Martin 2004; Singh et al.
2009); iii) as condicionantes locais sdo fatores primordiais na determinag¢do e materializagao
das estratégias bioclimaticas na resposta a um clima especifico, o que revela a importancia das
especificidades locais para a constru¢do contemporanea, nomeadamente no ambito da
sustentabilidade em geral e da eficiéncia energética em particular (Canas & Martin 2004;
Singh et al. 2011; Shanthi Priya et al. 2012); iv) a implementacdo de modelos formais de
construcdo desarraigados do contexto, como os modelos de cariz universal da arquitetura
modernista, pode resultar ndo s6 na degradacdo do conhecimento sobre as técnicas
tradicionais como também, pela inadequagdo dos sistemas construtivos a requisitos
especificos do clima, em elevados consumos de energia para garantir as condi¢des de conforto
nesses edificios (Sayigh & Marafia 1998; Kimura 1994; Dili et al. 2010).

Em suma, as estratégias presentes nas varias manifestacdes de arquitetura vernacula
apresentam potencial de contribuir para melhorar a eficiéncia energética dos edificios, onde as
especificidades de cada local devem assumir particular relevancia. No entanto, a defini¢do do
futuro da arquitetura e constru¢do deverd procurar integrar a tradicdo com a modernidade,
pois ignorar todo o conhecimento e potencial tecnoldgico existente atualmente seria um erro,



quando se visa atingir edificios de elevado desempenho (Abalos 2009; Leatherbarrow &
Wesley 2009).

3.0 CASO DA ARQUITETURA VERNACULA PORTUGUESA

A arquitetura verndcula, conforme demonstrado nos capitulos anteriores, pode conter um
contributo na resposta aos desafios de sustentabilidade da sociedade atual, ja que € um tipo de
constru¢do modelada pragmaticamente pela escassez de recursos, sendo o paradigma da
estreita relagdo com condigdes especificas de cada local. O caso de Portugal nao ¢ excecao,
pois a pluralidade do territério continental e insular, com multiplas assimetrias geograficas e
climaticas, originou uma profusa variedade de manifestagdes de arquitetura vernacula. A sua
diferenciagdo regional expressa-se na utilizacdo dos materiais e técnicas locais, na adaptacao
ao clima envolvente e a atividade econdmica das familias (Oliveira & Galhano 1992). Nao foi
aleatoria a forma como se cunharam as diferengas, por exemplo, entre a casa minhota ¢ a do
interior alentejano, ou mesmo entre as habitagdes de ilhas do mesmo arquipélago.

No estudo recentemente desenvolvido sobre o contributo da arquitetura vernacula portuguesa
para a sustentabilidade dos edificios (Fernandes 2012), realizado com base nos varios
levantamentos a arquitetura popular em Portugal (AAVV 1980; Oliveira & Galhano 1992;
Mestre 2002; AAVV 2007), sdo identificados varios principios de sustentabilidade presentes
nestas construgdes como: 1) gestdo do territorio em fun¢do das aptiddes, i.e., edificacdo nas
zonas menos férteis ¢ adequagao das culturas agricolas ao solo e ao clima; ii) gestdo eficiente
dos recursos; iii) uso de materiais e técnicas locais; iv) utilizagdo de recursos renovaveis,
tanto pela utilizagdo de materiais de origem vegetal, como pela utilizacdo de engenhos para
aproveitamento da energia potencial do vento, cursos de dgua e marés; v) recolha e
aproveitamento de aguas pluviais; vi) estratégias solares passivas para climatizagdo; entre
outras. Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que os principios de sustentabilidade
e as estratégias existentes na arquitetura vernacula portuguesa, pela sua simplicidade e
pragmatismo, possuem um grande potencial para serem consideradas, tanto na conce¢ao de
novos edificios como em operacdes de reabilitagao.

3.1 Objetivos do estudo

Os estudos sobre a arquitetura verndcula portuguesa sdo na sua maioria analises qualitativas,
pelo que ha um hiato de dados quantitativos sobre o desempenho térmico deste tipo de
edificios nas diferentes zonas climaticas. Nao obstante, a andlise ¢ interpretagdo dos dados
disponiveis para outros paises europeus indicam que algumas estratégias da arquitetura
vernacula portuguesa podem ser eficazes e ter potencial de aplicagdo nos edificios
contemporaneos. O estudo apresentado neste artigo tem como objetivo fazer uma abordagem
a analise quantitativa de dois casos de estudo localizados em diferentes zonas climaticas,
avaliando o perfil da temperatura e humidade relativa do ar.

3.2 Descricao dos casos de estudo

Caso de estudo 1 — O edificio em estudo encontra-se implantado em Evora, cidade
localizada no interior sul de Portugal, provincia do Alto Alentejo (latitude 38°34°N, longitude
7°54°’W). O seu clima é temperado mediterranico, quente e seco durante o Verdo, com
temperaturas muito altas durante Julho e Agosto (com maximas entre os 35°C e os 40°C,
atingindo-se, por vezes, os 45°C). No interior do Alentejo, a média de precipitacdo ¢ da ordem
dos 500 mm e tem grande variabilidade de ano para ano. Em Julho e Agosto o tempo ¢ seco
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sendo raras as chuvas. Por forma a mitigar os efeitos do clima da regido eram aplicadas nos
edificios técnicas como: a caiagdo a branco das paredes (interior e exterior), vaos de reduzida
dimensao, paredes com forte inércia térmica e os patios interiores.

O edificio monitorizado est4 localizado no centro histérico de Evora e foi selecionado para o
estudo porque ¢ um bom exemplo do uso de estratégias vernaculas de arrefecimento passivo.
O edificio desenvolve-se na forma de L e em dois pisos, estando as fachadas voltadas para o
patio orientadas para SE e SW (Figura 1). O edificio e o patio apresentam uma rotacdo de
cerca de 45° em relagdo aos pontos cardeais, o que permite que durante o periodo de inverno o
edificio tenha ganhos solares em todos os al¢ados e que durante o verdo sejam reduzidos os
ganhos solares excessivos pelas envolventes orientadas para o quadrante sul. O edificio
desenvolve-se em dois pisos com uma area total aproximada de 900m2: no piso inferior
situam-se a cozinha, um quarto e varios arrumos; no piso superior situam-se a sala de estar e
outros quartos. A espessura média das paredes exteriores ¢ de cerca de 70 cm.

Figura 1. (esquerda) Planta do piso térreo com a posi¢do dos equipamentos de medi¢do; (direita) vista do patio.

Caso de estudo 2 — O edificio em estudo localiza-se no concelho de Braga, na provincia do
Minho, na area noroeste de Portugal continental (latitude 41°33'N, longitude 8°26'W). Esta
regido ¢ caracterizada por um clima atlantico temperado. A normal climatologica apresenta
um periodo de inverno com as temperaturas mais baixas durante o més de janeiro, com a
temperatura média minima e maxima de 4.3 e 13.7°C, respetivamente; a precipitacdo ¢
elevada durante os meses de outono e inverno com a maxima a ser registada durante
dezembro, com o valor médio total de 220mm (IPMA n.d.). O periodo de verdo ¢ seco e
suave, com a temperatura média minima e maxima durante o0 més de agosto de 14.7 e 28°C,
respetivamente; a precipitagcdo € reduzida durante os meses de verdo, com o valor médio total
mais baixo a ser registado durante julho (22mm) (IPMA n.d.).

O edificio data de 1886 (inscricdo na padieira do portal principal) mas apresenta marcas
visiveis de algumas de obras de alteragcdo, com mais de 50 anos, que se revelam no aparelho
das pedras ou na descontinuidade das paredes. Este caso de estudo encontra-se habitado e
desempenha, apesar de menos intensamente, as atividades de Casa de Lavoura. Arrendado
desde 1967, o edificio ndo foi alvo de grandes obras de melhoramento, reduzindo-se as
mesmas a trabalhos de manuten¢do e recuperacao de partes do telhado. Mantém-se, portanto,
as técnicas e materiais de construcao iniciais, quase sem alteragao.

A implantacdo do edificio localiza-se numa zona da propriedade com afloramentos graniticos,
onde ndo era possivel o desenvolvimento da atividade agricola. O edificio desenvolve-se na
longitudinal e em dois pisos, estando as fachadas de maior area orientadas no sentido NW-SE
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(Figura 2). O piso inferior, parcialmente enterrado, ¢ destinado aos espagos de apoio a
atividade agricola, nomeadamente as cortes dos animais, adega e outros arrumos; no piso
superior, sobradado, localizam-se a cozinha, os quartos, a varanda e o que os habitantes
designam de varandao — que funciona como sequeiro ou espago de arrumos sobre as cortes
dos animais.

As envolventes opacas verticais sdo em alvenaria de granito sem reboco na face exterior,
exceto na zona da varanda e do alpendre. No interior sdo apenas rebocadas na area da cozinha
e dos dois quartos. A envolvente horizontal ¢ em telha ceramica sobre suporte de madeira,
com forro de madeira no piso superior € sem forro na cozinha na area da lareira e do forno,
permitindo que o fumo se dissipe por entre as telhas e por duas aberturas realizadas para o
efeito. A madeira utilizada no suporte do telhado ¢ de eucalipto, que substituiu os barrotes de
carvalho aquando das obras de manutencdo. O piso sobradado ¢ em madeira de pinho
suportado por barrotes de carvalho. Quase todos os materiais sdo de aprovisionamento local.
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Figura 2. (esquerda) Esquema da organizacdo espacial do edificio; (direita — superior) vista do algado noroeste;
(direita — inferior) vista do quinteiro

3.3 Metodologia e equipamentos

Para se perceber a influéncia das estratégias passivas no controlo da temperatura ¢ humidade
dos espagos interiores, foram conduzidas medi¢des experimentais in situ. Foram quantificados
dois parametros fisicos: temperatura do ar (°C) e humidade relativa (RH%).

Para este propodsito foram usados equipamentos que possuem um sensor interno de medigao
concomitante da temperatura ¢ humidade relativa do ar. O equipamento possui um alcance de
medi¢do de -35 a 70°C e uma precisao de £0.9°C. Os registos efetuados pelos equipamentos
foram posteriormente descarregados para um computador.



No caso de estudo 1, foram realizadas medi¢des da temperatura do ar e humidade relativa no
interior e exterior do edificio, nomeadamente, no patio, na cozinha (espaco adjacente ao patio)
e no quarto do piso inferior. As medi¢des foram conduzidas de forma continua durante o
periodo entre 17 e 26 de julho de 2007; os dados dos sensores foram registados em intervalos
de 15 minutos. Os dados secunddrios para o mesmo periodo do estudo foram obtidos junto do
Centro de Geofisica da Universidade de Evora.

No caso de estudo 2, foram também realizadas medi¢des da temperatura ¢ humidade relativa
do ar (interior e exterior) nos seguintes espacos do edificio: cozinha, dois quartos, varanda,
adega, uma corte de animais e no exterior. Foram realizadas duas monitoriza¢des, uma
durante a primavera (entre 21 e 29 de Abril de 2012) e outra durante o verao (entre 8 e 15 de
julho de 2012). Em ambas os dados dos sensores foram registados em intervalos de 30
minutos.

3.4 Apresentacio e analise dos resultados

Caso de estudo 1 — Neste estudo realizou-se uma andlise quantitativa da influéncia das
estratégias de arrefecimento passivo, usadas frequentemente na arquitetura vernacula
alentejana, na varia¢do da temperatura e humidade relativa no interior do edificio. Analisando
os resultados obtidos ¢ possivel verificar que a temperatura interior, tanto na cozinha como no
quarto, permanece quase constante ao longo de todo o dia e dentro da zona de conforto,
enquanto no patio a temperatura do ar regista grandes variagdes ao longo do dia (Figura 3). A
forte inércia térmica das envolventes do edificio ¢ uma das explicagdes mais plausiveis para
este fendbmeno. No entanto, a presenga abundante de vegetagdo no patio também contribui
para reducdo de ganhos diretos de calor pelas envolventes, providenciando o sombreamento
das paredes do edificio. Para compreender melhor a influéncia das estratégias de
arrefecimento passivo estabeleceu-se a comparacdo com a temperatura ¢ humidade relativa
registadas no centro da cidade para o mesmo periodo de tempo. Comparando todas estas
variaveis verifica-se ndo s a importancia da forte inércia térmica das envolventes do edificio,
mas também do patio por reduzir a temperatura exterior do ar na zona envolvente do edificio.
Dos dados registados ¢ possivel verificar que durante o dia a temperatura no patio é sempre
mais baixa que no centro da cidade, chegando a diferenca a ser de 9°C (Figura 3). A
explicagdo possivel para que no patio se registem temperaturas sempre inferiores € a presenca
abundante de vegetagdo, que minimiza o efeito de ilha de calor e promove o aumento da
humidade do ar por evapotranspiragdo das plantas e a presenca de uma fonte com agua que
promove o arrefecimento evaporativo, aumentando a humidade relativa e diminuindo a
temperatura. Devido ao facto das temperaturas registadas no patio serem sempre durante o dia
inferiores as do centro da cidade, particularmente nos picos de calor, pode-se concluir que
esta estratégia permitiu também atrasar os picos de calor entre o patio e o centro da cidade
entre 90 a 150 minutos.

Analisando o grafico da Figura 4 ¢ possivel verificar que os estes atrasos entre os picos de
calor coincidem com periodos em que a humidade relativa € maior e a temperatura inferior as
registadas no centro da cidade. H4 grandes flutuacdes na humidade relativa exterior entre o
dia e a noite. Durante o periodo diurno, no centro da cidade, a humidade relativa atinge um
minimo de 20% quando a temperatura ¢ maxima e de cerca de 40°C. Para o mesmo periodo,
no patio, a humidade relativa ¢ cerca de 30% e a temperatura de cerca de 30°C (ver Figuras 3
e 4). A razdo possivel para explicar a temperatura mais baixa no patio ¢ a presenga abundante
de vegetacdo existente. Outra razdo plausivel para este fendmeno € que o ar frio e humido, e
consequentemente mais denso, permanece no patio durantes as primeiras horas do dia até



comegar a ser aquecido pelo sol. Neste espago confinado, o ar leva mais tempo a aquecer que
o ar no centro da cidade, pelo que os valores da temperatura permanecem sempre inferiores e
os da humidade relativa superiores aos do centro da cidade nos periodos mais quentes.
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Figura 4. Grafico do perfil da humidade relativa — caso de estudo 1

No que concerne a humidade relativa interior verifica-se que esta apresenta variagdes ligeiras
ao longo do dia numa média que ronda os 50% (Figura 4), a mais adequada para o conforto
humano (Morton 2008). A diferencga entre a humidade relativa no interior e no exterior pode
ser explicada pelo uso de determinados materiais de acabamento, como os rebocos de cal em
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paredes e tetos, que normalmente possuem uma espessura média de 3cm. Este material devido
a sua inércia higroscopica ¢ um bom regulador da humidade do ar (Berge 2009), ou seja,
absorve humidade do ar envolvente para depois a libertar quando o ar esta menos humido.

Pelos resultados obtidos neste estudo € possivel afirmar que, para o periodo de verdo, as
estratégias verndculas de arrefecimento passivo estudadas apresentam um grande potencial
para reduzir as necessidades de energia em sistemas ativos de climatizacao.

Caso de estudo 2
a) Monitorizagao de primavera

Numa observagdo geral dos resultados é possivel observar que as temperaturas dos espagos
interiores t€ém amplitudes médias didrias de aproximadamente 5°C quando no exterior estas
sdo de aproximadamente 15°C (Figura 5). Isto demonstra alguma capacidade de estabilizagdo
da temperatura interior, devendo-se a forte inércia térmica das paredes em alvenaria de
granito. A influéncia da inércia térmica das envolventes na temperatura interior ¢ visivel nos
desfasamentos entre os picos de temperaturas, minimas e maximas, registadas no interior € no
exterior. Nos ultimos trés dias de monitorizacdo ¢ de notar a estabilizagdo dos registos
interiores, uma vez que no exterior a temperatura raramente ultrapassou o registado no
interior, estando quase sempre abaixo. E de salientar que durante este periodo ndo se
encontrava em funcionamento no interior do edificio qualquer sistema de aquecimento.

As temperaturas dos compartimentos interiores rondam os 20°C nos primeiros seis dias de
monitorizagdo, o que pode considerar-se confortavel para a época do ano, mas estas sao
suportadas por variagdes no exterior que tém como temperatura média aproximada os mesmos
20°C. Quando a temperatura exterior desce, passando para uma temperatura média de
aproximadamente 13°C, a tendéncia registada foi a da temperatura interior aproximar-se da
exterior, neste caso j& ligeiramente abaixo da temperatura de conforto consideradas
temperaturas de conforto (18°C-25°C). No entanto, neste periodo em que a temperatura foi
mais baixa a temperatura interior esteve ligeiramente acima (Figura 5). Na grande maioria dos
dias, a temperatura registada nos espagos esteve durante o dia abaixo e durante a noite acima
da registada no exterior.

A implantacdo do edificio permite, pela boa orientagdo solar, que todas as fachadas tenham
ganhos solares ao longo do dia. Um indicador destes ganhos ¢ a variagdo da temperatura
registada nos quartos. No quarto 2, com duas empenas em contacto com exterior, € com vaos
em ambas, a temperatura ¢ durante o dia superior a do quarto 1 (apenas com um vao),
enquanto durante a noite tem uma temperatura inferior ou equivalente (Figura 5). Este
fenomeno deve-se ao facto de dispor de maior area de superficies expostas a radiacdo solar
direta, benéfico durante o dia e que permite compensar a maior area de perdas de calor
durante a noite. Isto verifica-se em dias soalheiros, enquanto nos dias de sol encoberto a
temperatura nos dois quartos ¢ similar.

A cozinha, sendo o espago social da casa, ¢ também onde esta presente o fogo, gerado a partir
da lenha, que neste caso ¢ utilizado principalmente para a preparacao das refei¢des. Esta
contribui inevitavelmente para o aquecimento do compartimento, sendo este o que apresenta o
pico de temperatura mais elevada de todos os espagos interiores. Contudo, ¢ também neste em
que a temperatura desce de forma mais abrupta. A descida rapida da temperatura na cozinha
poderd estar diretamente ligada a forte ventilagdo do espago. O escape por entre as telhas do
fumo da lareira e forno ¢ necessario para manter a qualidade do ar, mas esta ventilagao
contribui, por ser excessiva, para a rapida diminuicdo da temperatura quando o fogo nao esta
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ativo, levando a que em poucas horas a cozinha passe do registo de temperatura interior mais
elevada para o de temperatura mais baixa. Isto acontece sempre a noite quando a temperatura
exterior ¢ mais baixa (Ver Figura 5).

Nos quartos, a variacdo mais lenta da temperatura deve-se provavelmente a existéncia de um
forro de madeira no teto, que diminui consideravelmente a renovagao do ar nestes espagos.

Na adega, a temperatura regista ligeiras varia¢des, adequada a conservacao do vinho. O
reduzido niimero de vaos, necessarios apenas para proporcionar circulagdo minima do ar e
iluminagdo, em conjunto com a forte inércia térmica das paredes de granito sdo dois fatores
responsaveis por esta constancia. Na corte dos animais a temperatura também ¢ mais estavel
que no exterior, registando-se variagdes na ordem dos 5°C quando no exterior existem
variagoes de 14°C entre dia e noite. A humidade relativa neste espago ¢ quase sempre superior
a exterior. Este fenomeno deve-se provavelmente ao facto da casa assentar na rocha e de esta
definir o piso e paredes de parte da corte, o que torna o espago muito himido onde, por vezes,
a agua nasce da rocha.

Na generalidade, a humidade relativa apresenta grandes oscilagcdes em todos os espacos sendo
ligeiramente menos acentuadas no interior. Durante o dia, a humidade relativa na cozinha ¢
aproximadamente igual a registada no exterior enquanto durante a noite ¢ significativamente
inferior (Figura 5). Este facto pode resultar da utilizacdo da lareira ou do fogdo a lenha
durante a noite e do seu contributo para a reducao da humidade do ar neste espago. Nos
restantes espacos interiores as variagdes sdo aproximadamente entre 45% e 65% (nos limiares
das condi¢des de conforto de salubridade) quando no exterior se registaram variacdes entre

35% e 80%.
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Figura 5. Graficos dos perfis de temperatura e humidade relativa: monitorizacdo primavera — caso de estudo 2
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b) Monitorizacao de verao

A monitorizagdo durante o periodo de verdo coincidiu com alguns dias em que as
temperaturas registadas foram um pouco altas para a regido, ultrapassando durante alguns dias
os 30°C, chegando a maxima a ser de 37°C. Os ganhos solares pelos vaos envidragados, que
na primeira monitorizagdo sdo evidentes, no verdo ja ndo o sdo uma vez que as temperaturas
registadas nos dois quartos sao muito similares. Isto deve-se ao comportamento dos habitantes
que fecham durante o dia as portadas interiores dos quartos, evitando assim os ganhos solares
excessivos. Este ato demonstra que o comportamento dos ocupantes ¢ fundamental para o
desempenho térmico das habitagdes.

Apesar do comportamento dos ocupantes para a mitigar o calor, os valores da temperatura
interior foi em média de cerca de 25°C. Nos primeiros dias de monitorizacdo a maxima
registada no interior atingiu os 35°C, bastante acima do limiar do conforto para a estacao
(Figura 6).

Os dois compartimentos com a temperatura mais baixa sao a corte dos animais e a adega, os
que possuem menos aberturas € maior inércia térmica das envolventes. A corte apresenta a
temperatura mais baixa de todos os compartimentos, provavelmente por estar posicionada na
parte norte da casa onde praticamente ndo tem exposicao solar e estd protegida por todos os
lados. No caso da adega as variagdes interiores sao na ordem dos 5°C entre dia e noite quando
no exterior se registou uma variacdo de 13°C, mas mesmo assim a temperatura interior
manteve-se acima dos 25°C (Figura 6).
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Figura 6. Graficos dos perfis de temperatura e humidade relativa: monitoriza¢do de verao — caso de estudo 2
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Na cozinha, a temperatura do espagco ¢ influenciada pela taxa de ventilagdo natural
proporcionado pelas aberturas para evacuacdo do fumo. Dos dados registados ¢ possivel
concluir que os habitos de abertura de portas e janelas influenciam a temperatura interior
deste espaco. As 9h da manhd a provavel abertura da porta, e consequente aumento da
ventilagdo, faz com que a temperatura da cozinha perca rapidamente cerca de 2°C, depois
recuperados com o aumento da temperatura exterior. As 23h verifica-se o inverso, ou seja, ao
fechar a porta a temperatura interrompe a tendéncia de descida e comeca a subir,

provavelmente devido a inercia térmica das paredes e ao calor residual do fogdo a lenha
utilizado na confecdo do jantar, para depois descer mais lentamente (Figura 6).

A partir do quinto dia de monitorizagdes ¢ possivel observar uma estabilizacdo das
temperaturas interiores na ordem dos 25°C. No entanto, a temperatura exterior raramente
ultrapassou este valor, demonstrando com isto que a energia térmica acumulada nas paredes
ao longo dos dias anteriores permitiu que as temperaturas interiores se mantivessem altas
mesmo quando no exterior estas oscilavam em registos abaixo.

Na andlise dos resultados obtidos para a humidade relativa observam-se grandes oscilagdes
nos dados registados no exterior, enquanto no interior, apesar do aumento progressivo ao
longo dos dias, ¢ mais estavel. Contudo, os valores para as divisdes interiores, em particular
as do piso superior, sao elevados.

4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

A arquitetura verndcula ¢ o paradigma da estreita relagdo com as condicionantes locais. As
estratégias passivas utilizadas ao longo de geracdes para mitigar os efeitos do clima sdo
particularmente relevantes para os desafios que a construcao contemporanea enfrenta. Neste
ambito, Portugal ndo é exce¢do; pois existe um vasto leque de diferentes manifestagoes
arquitetonicas vernaculas, o que representa um bom caso de estudo neste campo de
investigagao.

As estratégias apresentadas neste artigo, devido a sua simplicidade e pragmatismo,
apresentam grande potencial de aplicacdo, tanto na reabilitagdo de edificios como na
constru¢dao nova. Por exemplo, as estratégias de arrefecimento passivo utilizadas no sul do
pais, como demonstrado no caso de estudo em Evora, sdo simples de implementar e podem
melhorar as condi¢des de conforto dos edificios durante o verdo apenas por meios passivos.
Neste caso foi possivel verificar que a temperatura interior chegou a ser 9°C inferior ao pico
de temperatura exterior, o que significa que estas estratégias vernaculas tém potencial de
reduzir as necessidades de energia para arrefecimento e a necessidade de utilizar sistemas
mecanicos de climatizacdo. No caso de estudo em Braga, provavelmente porque o clima ¢
mais temperado, a eficdcia das estratégias passivas ndo ¢ tdo visivel. No entanto, neste caso ¢
possivel verificar que a forte inércia térmica das envolventes, a correta orientagdo dos
edificios e a organizacdo dos espacgos interiores, permitem que a temperatura no interior seja
sempre mais estavel que a exterior. Neste caso, o uso de uma fonte de calor, como uma
lareira, permite que durante os dias mais frios se consigam atingir as temperaturas de
conforto.

Este conjunto de exemplos mostram que hd uma variedade de formas de arquitetura vernacula
com potencial para fornecer conhecimento relevante, que deve ser investigado e classificado
em termos de otimizacdo do comportamento passivo de edificios. Tal conhecimento ¢
relevante quando os edificios atuais sdo conhecidos por apresentarem um elevado consumo de
energia associado a sistemas mecanicos de climatizacdo. Este trabalho de investigacdo
procurou avaliar a eficacia de algumas estratégias em edificios localizados em zonas
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climaticas contrastantes, com o objetivo de procurar justifica¢do cientifica para os principios
de arquitetura vernacula e, deste modo, validar e promover a sua utilizagdo no futuro. No
entanto, sao necessarios mais estudos quantitativos para fornecer mais dados especificos sobre
o comportamento térmico dos edificios vernaculos em Portugal. Informagdes mais precisas
sobre a contribuicdo de estratégias solares passivas vernaculas serdo Uteis para arquitetos e
engenheiros envolvidos no desenvolvimento de edificios bioclimaticos e energeticamente
eficientes.

E imperativo que seja dada prioridade a projetos de construgdo que adotem métodos passivos
de controlo do ambiente interior, limitando os sistemas mecanicos apenas a uma fun¢do de
apoio, para serem usados apenas somente quando as estratégias passivas nao sao suficientes
para satisfazer as necessidades de conforto dos ocupantes. As habitagdes vernaculas podem
em muitos casos ndo garantir os padrdes atuais de conforto, mas podem fornecer pistas sobre
as estratégias a adotar no sentido de reduzir o uso de energia ndo-renovavel. Através da
otimizagdo dessas estratégias podera ser possivel alcancar os padrdes desejaveis de conforto,
reduzindo o consumo de energia de origem fossil.

No contexto atual, estudar a arquitetura vernacula ¢ uma necessidade, ja que ¢ uma fonte de
conhecimento no que diz respeito ao uso dos recursos naturais e a adaptagao dos edificios a
envolvente que os rodeia, o que podera contribuir para a sustentabilidade dos edificios.
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