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APRESENTACAO

Os coordenadores deste livro, fruto da integracdo e da cooperacao de diversos docentes do
Programa de Pds-graduacdao em Ambiente Construido da Faculdade de Engenharia da Universidade
Federal de Juiz de Fora e do International Doctoral Programme in Sustainable Environment da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Minho (Portugal), proporcionam aos leitores o acesso
a estudos inovadores desenvolvidos nos decorrer dos Ultimos anos que muito estdo a contribuir
para o fortalecimento da pesquisa em prol do desenvolvimento sustentdvel.

O interesse por projetos sustentaveis, aplicaveis a Industria da Construcdo Civil aumentou
nos anos 1970, em resposta a alta no preco do petrdleo. Essa crise resultou no aprimoramento da
“casa solar”, na qual se empregava energia limpa e reciclavel. Na época, consideradas construcdes
inovadoras, estabeleceram as bases sobre as quais se desenvolveram os projetos para as ecohouses
do século XXI.

Em meados da década de 1990 ocorreu a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento, na cidade do Rio de Janeiro, a Eco- 92. Esse evento resultou na
Agenda 21, a qual trata do conceito fundamental de desenvolvimento sustentavel que, em resumo,
significa: “o desenvolvimento que satisfaz as necessidades da geracao atual sem comprometer a
possibilidade das geracdes futuras satisfazerem suas préprias necessidades” (BRUNDTLAND, 1987),
sendo rediscutido e reafirmado na Rio +20, no ano de 2012 e em inUmeros eventos que ocorrem até
a atualidade em diversos paises.

O conceito de construgao sustentavel caracteriza-se, portanto, por considerar fatores
ambientais, sociais (sociocultural) e econdmicos (custo-beneficio) e, recentemente, os aspectos
culturais, as implicagdes do patrimonio cultural do ambiente construido e os fatores institucionais
(gestao-sociedade) também passaram a ser considerados relevantes no contexto de desenvolvimento
sustentdvel.

Destaca-se, inclusive, os quatro principios bdasicos que juntos devem determinar um
desenvolvimento sustentdvel, a saber: a preocupac¢do com as geracOes futuras, a protecdo da
integridade dos ecossistemas, a populagao economicamente pobre e a participacao da populagao
nas decisOes que a afeta. Nesse contexto, o grupo de docentes e discentes autores dos capitulos
gue compdem esse segundo livro da série iniciada com “Ambiente Construido”, propdem contribuir
para o fortalecimento do desenvolvimento sustentdvel através do intercdmbio de pesquisas e
conhecimentos entre as institui¢des parceiras, UFJF/ UMinho. A presente obra é reflexo do crescente
interesse diversos setores da sociedade no assunto, tendo em vista os investimentos em pesquisas,
projetos e execuc¢do de ideias que tendem a contribuir para a redugdo dos impactos ambientais,

sociais e econdmicos estimulando o fortalecimento do conceito de sustentabilidade.



Os diferentes tépicos abordados neste livro buscam suprir os leitores das diferentes areas
de atuacdo no setor. Assim, os autores tiveram a liberdade na abordagem dos assuntos que lhe foram
destinados, respeitando as especialidades de cada um. Além disso, had que se destacar a pluralidade
de pontos de vista apresentados, decorrentes tanto do carater multidisciplinar dos artigos quanto
do intercambio luso-brasileiro, que a engrandece a obra.

Aos colegas que cooperaram paraa elaboracado deste livro cumprimento-os pela contribuicao
aqui concedida aos profissionais interessados no tema proposto. Aos amigos portugueses meus
sinceros agradecimentos pelo fortalecimento e consolidacdo de nossos lagos profissionais que
muito vém contribuindo para agigantar nossas pesquisas junto ao Programa de Pds-graduagdo em
Ambiente Construido.

Convido os leitores uma avaliagdo critica deste trabalho, de modo a propor outros temas

gue venham contribuir para o desenvolvimento sustentavel.

Maria Teresa Barbosa



CAPITULO 1
ROTULAGEM AMBIENTAL
NO CONTEXTO BRASILEIRO

INTRODUCAO

A sustentabilidade, usualmente, designa o bom uso dos recursos naturais do planeta e esta
relacionada aos aspectos ambientais, econémicos, sociais, institucionais e culturais que governam
o desenvolvimento sustentavel. Assim, o avanco do desenvolvimento, na atualidade, trata-se de um
processo de “formacdo” de uma nova sociedade de tal forma que atenda as demandas presentes
e a0 mesmo tempo preserve a biodiversidade e os ecossistemas naturais para as geragdes futuras
(PINHEIRO, 2006).

Neste contexto, as empresas e a sociedade empenham-se em preservar 0s recursos
naturais ndo renovaveis, considerando, também, os ecossistemas envolvidos e sua capacidade de
reabilitacdo em prol da resposta adequada a uma das principais questdes do século atual, a saber:
“guais os procedimentos a serem adotados para que se defina e aplique estratégias que garantam
o desenvolvimento de forma sustentavel? ” O que resultard no fortalecimento do conceito de
ecoeficiéncia nos processos e nos produtos (WCED, 1987).

Ainsercdo de praticas ecoeficientes na industria da construcgdo civil tornou-se uma maneira
de ultrapassar o desempenho da concorréncia e de se adequar as exigéncias futuras, pois os
processos e produtos incorporam trés diretrizes basicas: reducdo de consumo de recursos naturais;
reducdo de impactos no meio ambiente e aumento da produtividade agregando valor ao produto.
Como resultado verifica-se a maximizacao do consumo de recursos renovaveis, a dilata¢do do ciclo
de vida do produto prolongando a sua durabilidade a um custo acessivel, e a potencializacdo da
reciclagem de materiais acrescentando valor aos bens e servigos. Assim a economia e a qualidade
de vida se fortalecerdao enquanto a utilizacdo dos recursos naturais e a poluicdo diminuirdo.
(SALGADO, 2004).

b E-mail: clarissajf@yahoo.com.br; teresa.barbosa@engenahria.ufjf.br



Nesse sentido, a¢des relacionadas a gestdo ambiental estdo em ascensdo nas relagdes
comerciais, interferindo no consumo e na producdo de bens e servicos, exigindo das organizacdes
uma nova postura em relagdo ao meio ambiente.

O procedimento mais adotado no estudo da ecoficiéncia de materiais e componentes
empregados na construcdo civil € a Analise do Ciclo de Vida (ACV) - adotada pela primeira vez nos
Estados Unidos para avaliar o uso dos recursos quanto a emissdes e producao de residuos causados
por diferentes pacotes de bebidas — que atualmente, auxilia as praticas de rotulagem ambiental
desses produtos. (BRIBIAN et al., 2011)

ECOEFICIENCIA

O conceito de ecoeficiéncia relaciona competitividade e desenvolvimento sustentavel e foi

proposto em 1991 pelo World Business Council for Sustainable Development:

“Desenvolvimento de produtos e servigos, com pregos competitivos que satisfazem as
necessidades da espécie humana com qualidade de vida, enquanto progressivamente
reduzem o seu impacto ecoldgico e o consumo de matérias-primas ao longo do seu
ciclo de vida, até um nivel compativel com a capacidade do Planeta” (BIDOKI et al.,
3(4):351-359, 2006).

Dito de outra forma, Saling (2002), ressalta que a eficdcia inserida nos materiais e produtos
da atualidade visa minimizar o impacto no meio ambiente e pode ser vista como uma relagao
entre a producdo econdémica e o impacto ambiental resultado dos produtos ou atividades. Na
pratica, consiste na maneira de ultrapassar o desempenho da concorréncia, tendo como principais
objetivos o aumento do valor do produto ou servigo, a otimizagdo do uso de recursos e a redugao
do impacto ambiental.

A metodologia Andlise do Ciclo de Vida (ACV), empregada no estudo da ecoeficiéncia de
materiais e de produtos da industria da construcdo civil examina todas as suas etapas, a saber:
a extracdo e o processamento de matérias-primas, a fabricacdo, o transporte, a distribuicao, o
uso, a manutencao, a reciclagem, a reutilizacdo e a disposicao final; estando inseridas na analise
as categorias: consumo de recursos renovaveis e de agua, potencial de aquecimento global e
de destruicdo da camada de 0z0nio, toxidade (humana e ecoldgica), dentre outros (HUNT et al.,
1996).

No entanto é importante enfatizar que cada categoria de impacto analisada possui sua
importancia que é varidvel de regido para regidao, por exemplo, existem locais em que o aumento
do consumo de dgua possui um impacto ambiental superior a outros (paises/ regides aridas). Sendo
assim o impacto ambiental possui peso diferente dependendo do lugar onde um produto ou material
é produzido (TORGAL, 2011).



A ACV objetiva auxiliar a tomada de decisdo, pois um produto aparentemente barato
em médio prazo podera possuir altos custos de gerenciamento e manutenc¢do. Ao contrario,
materiais com emissdes significativas de CO,, como o concreto, podem ter suas emissdes
reduzidas ao longo de sua vida util, resultando numa “segunda vida” (reaproveitamento de
rejeito) como um material de preenchimento em infraestrutura, consequentemente, um duplo
efeito (BRIBIAN et al., 2011).

A implementacdo da ecoeficiéncia gera coopera¢do entre as empresas agregando valor
aos subprodutos e os residuos e direcionada ao desperdicio zero, ou seja, possibilita produtos
com maior rentabilidade e funcionalidade, mercados mais sustentdveis e incentivos as inovagdes
tecnoldgicas, bem como beneficia o setor privado, possibilitando o crescimento da economia e
da qualidade de vida humana e a redugdo do consumo de recursos nao renovaveis e da poluicao
(JOHN et al., 2016).

Assim, a gestdao ambiental assume novas caracteristicas tornando-se proativa e ndao mais
reativa, fortalecendo a multidisciplinaridade em prol do meio ambiente e da sociedade. Contudo,
faz-se necessario a utilizagdo do maximo de instrumentos técnicos de controle e de monitoramento
ambiental, além do desenvolvimento e do estabelecimento de uma larga base de conhecimento

sobre o meio ambiente e os recursos naturais.

CICLO DE VIDA DO PRODUTO

A Analise do Ciclo de Vida (ACV), apesar de ser ampla e até mesmo complexa, pode ser
considerada uma das mais apropriadas ferramentas da atualidade, pois permite coletar dados e
interpretar resultados buscando solugdes para problemas ambientais globais, uma vez que inclui
todas as etapas do processo (HINZ, 2008).

A aplicacdo da ACV foi regulamentada internacionalmente em 1996 sob 1S014040,
detalhes adicionais relativos aos métodos sdo fornecidos nas normas complementares: 1SO
14041, 1SO 14042 e I1SO 14043. Em relacdo as varias fases da ACV, esua principal desvantagem
é a dependéncia de uma grande disponibilidade de dados sobre os impactos ambientais dos
materiais, muitas vezes omitidos pelas industrias do setor (TORGAL, 2011).

Na ACV, faz-se necessdrio caracterizar as etapas descritas no diagramaiilustrado pela Figura
1, que exemplifica as principais fases do ciclo de vida do produto. O primeiro passo é a aquisicdo de
matéria-prima (extracdo de recursos naturais), que é processada para obtencdo dos materiais ou
pecas, por exemplo, plastico ou cimento. Estes materiais ja processados sdo entdo transformados
em produtos, no estagio de manufatura do produto, e podem contaminar o meio ambiente.
Em seguida ocorre a embalagem e o transporte, que podem ou ndo ser de responsabilidade do
fabricante. Na etapa do uso deve ser previsto o reuso ou servicos de manutencao que tendem a

prolongar a vida util do produto ou do material e, no seu descarte, deve-se considerar sempre



a possibilidade de reciclagem. Salienta-se que o ultimo estdgio da ACV (reciclagem) usualmente
ndo é considerado pelo fabricante, enquanto que a aquisicao da matéria-prima e a manufatura
sdo consideradas de responsabilidade da industria. Entretanto, deve-se produzir um produto
ambientalmente responsavel minimizando seus impactos ambientais em todos os estagios.

A Analise do Ciclo de Vida, portanto, propde um exame bastante complexo, com muitas
varidveis, pois necessita de um inventario de entradas e de saidas de energia e materiais relevantes
para o sistema e, finalmente, avalia os impactos devidos as emissdes identificadas e ao consumo
de recursos naturais, para que, apds a interpretacao dos resultados, seja possivel propor melhorias
no processo (BRIBIAN et al., 2011).

AQUISICAO DA MATERIA-PRIMA

MATERIA PRIMA ——p Emissdes Atmosféricas
- -
N
~ MANUFATURA
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USO/ RESUSO/ MANUTENCAO
Coprodutos

R
RECICLAGEM

Figura 1 — Resumo dos estdgios do ciclo de vida dos materiais e dos componentes.

Fonte: adaptado de Ribeiro, 2003.

Desse modo podemos verificar que a ACV se preocupa com a preserva¢dao ambiental
aliada ao desenvolvimento tecnolégico e tem como fung¢do transformar os fluxos de materiais
de forma ciclica e ecolégica, de modo a englobar desde a captacdo dos recursos naturais até o
descarte final. A Figura 2 avalia o potencial de aquecimento global pelas emissGes de CO, realizado
pelos cimentos Portland: CP Il E (com adigao entre 6% e 34% de escéria de alto forno, isto é residuo
siderurgico), CP Il (com adicdo entre 35% e 70% de escéria de alto forno) e CP V (alta resisténcia
inicial). Nota-se que o CP Ill e CP V possuem uma emissdo de CO, no processo produtivo muito
menor. Caso o seu consumo seja priorizado, o total de consumo na etapa Al(consumo da matéria
prima), A2 (transporte) e A3 (processo) serd reduzido consideravelmente e seu impacto ambiental

consequentemente junto.
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Figura 2 — Comparativo de emissdo de CO, na producdo do cimento.

Fonte: adaptado de Environmental Product Declaration, 2016.

Muitas sao as formas de se buscar o desenvolvimento sustentavel. Atingi-lo implica
promover acdes sinérgicas. Trabalhar a sustentabilidade dos materiais significa desenvolver produtos
adequados aos usos a que serdo submetidos; que proporcionem ao ser humano um ambiente
saudavel, confortavel, seguro, confidvel e durdvel e que, portanto, atendam as necessidades e aos
anseios da sociedade em relacdo a qualidade de vida. Durante sua utilizacdo, os produtos devem
proporcionar facilidade de manutencdo e economia de gastos, a vida de um produto deve ser
prolongada e, no término de sua utilidade, a possibilidade de reuso dos materiais e componentes e
sua correta destinacdo devem estar previstos (JESWANI et al., 2010).

ROTULAGEM AMBIENTAL

Por volta de 1970, a obrigatoriedade de rotulagem de adverténcias estendeu-se a quaisquer
produtos que contivessem substancias téxicas controladas. Na mesma década surgiram os rétulos
para produtos organicamente cultivados, voluntarios, conferidos por entidades ambientais ou
etiquetas colocadas pelos préprios produtores, salientando a ndo utilizacdo de agrotéxicos nos
processos produtivos (BIAZIN, 2002).

O primeiro pais a criar um sistema de rotulagem ambiental foi a Alemanha. Em 1978 nascia o
Blauer Engel, atualmente usado por 11.500 produtos, cobrindo noventa categorias diferentes sendo
as mesmas inspecionadas de trés em trés anos. A criacdo do programa foi realizada pela alianca
entre os Ministérios do Meio Ambiente da Federacdao Alema e dos Estados Federados (TORGAL et
al., 2011).

A rotulagem ambiental, também conhecida como selo verde, consiste na certificacdo de
produtos que apresentem menor impacto no meio ambiente em rela¢do aos disponiveis no mercado,

sendo os materiais e os produtos certificados por entidades regulamentadoras. Os programas de



rotulagem funcionam como instrumento para politicas ambientais e incentivo de mudancgas nos
padrdes de consumo e de produgdo, informando o consumidor sobre os aspectos ambientais
das mercadorias, com o objetivo de diferenciar os produtos com caracteristicas benéficas de seu

concorrente. Os tipos de rotulagem ambientais existentes se encontram na Tabela 1.

Tabela 1 — Rotulagens ambientais.

Rotulagens Norma Descrigcao
S3do principios e procedimentos para o desenvolvimento de programas de rotulagem
NBR ISO ambiental (Rétulos ecoldgicos certificados), programas independentes e voluntarios
Tipo I 14024 baseado em critérios para atribuir rétulos aos produtos permitindo relacionar
produtos da mesma categoria com base no desempenho ambiental em consideragdo
ao ciclo de vida procedido
S3o os requisitos para auto declaragées ambientais, ou seja, declaragdes
Tivo I NBR ISO desenvolvidas pelos fabricantes, importadores ou distribuidores de modo a
14021 comunicar informagdo sobre um Unico aspecto ambiental dos seus produtos ou
Servigos.
Sdo declaragdes ambientais de produtos EPD (Environmental Product Declaration).
Tivo Il NBR ISO Disponibilizam informagdao normalizada de ACV sobre um produto ou servigo, através
14025 de diagramas que apresentam um conjunto de indicadores ambientais relevantes
(aquecimento global, consumo de recursos, producdo de residuos, entre outros).

Fonte: adaptado de Lemos e Barros, 2006

Devido a cooperacdao da Alemanha, em 1988, o Ministério do Meio Ambiente do Canad3
instituiu seu programa de rotulagem denominado Environmental Choice Program, que em termos
ambientais certifica 7.000 produtos em mais de trezentas categorias. Sdo certificagdes ambientais
voluntarias de atributos multiplos e baseados no ciclo de vida (TORGAL et al., 2011).

Segundo Torgal (2011), os paises do norte da Europa, em 1989, instituiram uma etiqueta
ecolégica denominada Cisne Branco (Swan), administrada pelas agéncias de meio ambiente da
Suécia, Finlandia, Islandia e Noruega. O programa relne sessenta grupos de produtos, contando
mais de duzentos tipos de produtos diferentes. Durante o mesmo periodo, nos Estados Unidos
nascia uma organizacdao sem fins lucrativos, a Green Seal, com a finalidade de criar parametros
ambientais para produtos e gerar educacdao ambiental. Essa iniciativa visava usar o método ACV,
contudo, devido a seu alto custo, abreviaram uma versao para cada produto, de modo a enfatizar os
impactos relevantes para cada categoria.

Na Franca, o programa de rotulagem NF Environnement (Norme Frangaise Environnement)
iu-se em 1989. No entanto, devido a oposicdo inicial por parte da industria, so ficou totalmente
operacionalizado em 1992. A operacdo e a gestdo da certificacdo sao realizadas pela certificacao
AFNOR, garantindo a qualidade de uso e a qualidade ecoldgica, e os impactos ambientais sdo levados

em consideracdo durante todo o ciclo de vida do produto. Pode ser aplicado a todos os tipos de

©



produtos, exceto em produtos farmacéuticos, agroalimentares, do setor automotivo e de servicos
(TRINDADE, 2009).

O avanco das rotulagdes ecol’logicas na Europa contribuiu muito para a mudanca de
comportamento do consumidor frente a sua responsabilidade ambiental. O rétulo ambiental da
Unido Europeia chamado de Eco-Label surgiu com o objetivo de promover a redug¢do dos impactos
ambientais dos produtos. A estrutura administrativa composta de por membros da Comissao
da Unido Europeia, pretendia, evitar a concorréncia entre os programas ambientais adotados
individualmente pelos Estados, padronizando os critérios para todos os paises e, consequentemente,
criando condi¢Ges para a adogdo de um uUnico rétulo ambiental na regido (TRINDADE, 2009).

As declaragdes ambientais de produtos ou do inglés Environmental product declarations
(EPD) podem ter diferentes aplicagdes como contratos publicos ecoldgicos e planos de avaliacdo de
construcdo. Entretanto evidencia-se uma desvantagem dessas em rela¢do aos rétulos ecoldgicos, ja
gue a primeira ndo garante a partida de determinado nivel de desempenho ambiental, tdo somente
se limitam a disponibilizar um conjunto de informacgdes que permitem aferir esse fato, mas que sé

um especialista na drea o podera averiguar (TORGAL et al., 2011).

CENARIO BRASILEIRO DE ROTULAGEM AMBIENTAL

O programa de rotulagem ambiental no Brasil foi desenvolvido com base nas experiéncias
de programas mundiais de rotulagem ambiental, sendo o mesmo desenvolvido pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), entidade privada, sem fins lucrativos reconhecida como 6rgao
normalizador (ABNT, 2004).

Assim, o caminho para uma sociedade brasileira sustentavel se fortalece a medida que
se desenvolvam critérios focados em aspectos ambientais. A ABNT criou um selo de qualidade
ambiental noano 1993 denominado “ABNT Qualidade Ambiental”, mais apenas em 2008 o programa
teve inicio. Esse selo pretende promover a responsabilidade ambiental e reduzir os impactos
negativos relacionados a produtos e servicos, gerando crescimento da conscientizacdo por parte
dos fabricantes, dos consumidores e das organizacdes publicas, destacando as vantagens da adocdo
de produtos menos danosos ao meio ambiente (ABNT, 2004).

O Selo Procel (Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica) Eletrobrds de
Economia de Energia, muito conhecido pelos consumidores, foi instituido por decreto presidencial
em 1993, mesmo periodo em que se iniciou a criacdo da norma. Seu objetivo é informar e orientar
o consumidor durante o ato da compra quais produtos apresentam melhor eficiéncia energética.
Desta forma, busca estimular a producdo de produtos mais eficientes (ELETROBRAS, 2014).

O instituto Falcdo Bauer da Qualidade implantou em 2008 o selo Falcdo Bauer Ecolabel
gue consiste na rotulacdo de produtos onde para cada um dos produtos certificados é formada uma

Comissao de Certificacdo, composta por membros do instituto, representantes dos laboratérios



de analise, dos produtores, dos consumidores e demais interessados, que apds anadlise, apresenta
cinco padrdes de critérios estabelecidos (INSTITUTO FALCAO BAUER, 2015).

Em 2011, a Fundacgao Carlos Alberto Vanzolini desenvolveu a certificacdo de produtos
sustentaveis da construcao civil, o RGMat, que envolve o selo e a declaragdo ambiental de produtos,
baseados em seus ciclos de vida. Atualmente, o selo é destinado apenas aos materiais e produtos
da construg3o civil, desde os estruturais aos de acabamento (FUNDACAO VANZOLINI, 2012).

O setor da construcdo civil no Brasil foi o que mais avancou nas certificacdes. No caso
das edificagdes, atualmente, ha trés selos: o AQUA uma certificagdo sustentdvel adaptada da
certificacdo francesa HQE (Haute Qualité Environnementale) e aplicado no Brasil pela Fundagao
Vanzolini; o Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) administrado pelo Green
Building Council do Brasil (Conselho para Constru¢des Verdes) e; o Selo Casa Azul da Caixa, que foi
desenvolvido por uma equipe técnica da Caixa Econdmica Federal, contando com a consultoria de
um grupo multidisciplinar de professores da Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo, da
Universidade Federal de Santa Catarina e da Universidade de Campinas. A Figura 3 apresenta os
logotipos dos rétulos brasileiros (GOMES, 2016).
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Figura 3 — Logotipos de rétulos ambientais brasileiros.

Fonte: adaptado de Gomes, 2016.



CONCLUSAO

Muitas sdo as formas de buscar o desenvolvimento sustentavel, atingi-lo implica promover
acdes sinérgicas. Assim sendo temos que trabalhar a sustentabilidade de modo a desenvolver
produtos adequados ao uso proporcionando ao homem um ambiente saudavel, confortavel, seguro,
confidvel e duravel e que, portanto, atendam as necessidades e aos anseios da sociedade com
relacdo a qualidade de vida. Durante sua utilizacdo, os produtos devem proporcionar facilidade de
manutencdo e economia de gastos, sua vida deve ser prolongada e, no término de sua utilidade, a
possibilidade de reuso e a correta destinacao devem estar previstos.

A afirmacdo de que tais materiais sdo melhores, ou que provocam menos impacto, é
prematura e parcial, sendo necessdria ndo sé a avaliacdo das caracteristicas fisicas e quimicas do
produto como, também, uma andlise integrada do processo, da regido na qual serd implementado
e, da mao de obra disponivel.

Atualmente podemos encontrar no mercado alguns produtos que se alto intitulam mais
sustentaveis. Contudo alguns deles podem ndo apresentar vantagens em relagdo aos convencionais,
com seus rotulos podendo ser usados apenas com o objetivo de potencializar a venda. Portanto, é
fundamental proceder a avaliacdo da sustentabilidade do material, de modo a identificar aqueles
gue realmente irdo favorecer um o futuro sustentavél.

Além disso, os indicadores utilizados para monitorar o sistema ao longo do tempo devem
ser avaliados quanto a sua eficiéncia. Deve-se definir niveis maximos e minimos para os indicadores
individuais, de acordo com a capacidade de suporte do sistema, bem como atribuir-lhes pesos na
formulacdo de indicadores compostos, de acordo com o seu grau de importancia para cada indicador.
Isto se deve, comumente, a existéncia de varios indicadores por atributo, caracteristica ou dimensao
de sustentabilidade.

Os programas de rotulagem ambiental podem ser analisados sob dois aspectos: os efeitos
sobre o meio ambiente e os efeitos sobre a competitividade internacional. Os dados sdo escassos
para avaliar os efeitos ambientais nos programas existentes, sdo raras as estimativas disponiveis
sobre a eficidcia ambiental dos programas de rotulagem ambiental, as quais procuram medir a
reducdo da poluicdo potencial, sendo dificil isolar e medir os beneficios ambientais dos rétulos,
comparativamente aos efeitos provocados pelas demais medidas ambientais. A eficacia, portanto,
pode ser avaliada, indiretamente, pela mudanca no comportamento do consumidor, demandando
produtos ambientalmente corretos e provocando respostas positivas dos produtores.

No Brasil, um pais em desenvolvimento, a maioria dos programas existentes adequaram
programas internacionais consagrados a realidade brasileira, assumindo erros frente as divergéncias
presentes no territério nacional. Nesse contexto vale ressaltar que o objetivo dos selos com esta
caracteristica serd atender o mercado internacional e ndo priorizar o préprio pais, dificultando a

participacao dos consumidores internos.



REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMA TECNICA ABNT. NBR 14001: Sistemas da gestdo ambiental:
requisitos com orientacdes para uso. Rio de Janeiro: ABNT, 2004.

BIDOKI, S.; WITTILINGER, R.; ALAMDDAR, A.; BURGER, J. Eco-efficiency analysis of textile coating
materials. Journal of the Iranian Chemical Society, Alemanha v. 3, n. 4, p. 351-359, 2006.

BIAZIN, C. C. Rotulagem ambiental: um estudo comparativo entre programas. 2002. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia de Producdo) — Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis,
2002.

BRIBIAN, I. Z.; CAPILLA, A. V.; USON, A. A. Life cycle assessment of building materials: Comparative
analysis of energy and environmental impacts and evaluation of the eco-efficiency improvement
potential. Building and Environment, Amesterda v. 46, n. 5, p. 1133-1140, 2011.

ELETROBRAS. Regulamento do Selo Procel Eletrobrds de Economia de Energia. 2014.
Disponivel em em:http://www.eletrobras.com/elb/procel/services/DocumentManagement/
FileDownload.EZTSvc.asp?DocumentID={B4554B02-34F3-45DB-AF0578A4E7FDC453}&
ServicelnstUID={AEBE43DA-69AD-4278-BOFC 41031DD07B52}. Acesso em: 16 jan. 2018.

FUNDACAO VANZOLINI. Alta Qualidade Ambiental. 2012. Disponivel em <http://www.vanzolini.org.
br/hotsite-aqua.asp>. Acesso em: 16 jan. 2018.

GOMES, N. S. Investigagdio da viabilidade de implementagéo de programa de rotulagem ambiental de
produtos em uma Universidade Federal: estudo de caso da UTFPR. Tese (Doutorado em Tecnologia),
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2016.

HINZ, Roberta Tomasi Pires; DALLA VALENTINA, Luiz V.; FRANCO, Ana Claudia. Monitorando o
desempenho ambiental das organizagdes através da produgao mais limpa ou pela avaliagdo do ciclo
de vida. Revista Produg¢do Online, Santa catarina v. 7, n. 3-4, 2008.

HUNT R. G.; FRANKLIN, W. E.; HUNT, R. LCA: How it came about. The international journal of life cycle
assessment, Alemanhav. 1, n. 1, p. 4-7, 1996.

INSTITUTO FALCAO BAUER DE QUALIDADE. Falcdo Bauer Ecolabel Brasil. 2015. Disponivel em: http://
www.falcaobauerecolabel.com.br/pt_br/. Acesso em: 16 Jan. 2018.

JESWANI, H. et al. Options for broadening and deepening the LCA approaches. Journal of Cleaner
Production, Oxford v. 18, n. 2, p. 120-127, Jan. 2010.



JOHN, Vanderley Moacyr et al. Durabilidade e Sustentabilidade: desafios para a construgao civil
brasileira. In: Workshop sobre durabilidade das constru¢des.Sao josé dos Campos, 2016.

LEMOS, H.; BARROS, R. L. Ciclo de vida dos produtos, certificacdo e rotulagem ambiental nas PMEs.
Rio de Janeiro: PNUMA, 2006.

PINHEIRO, M. D. Ambiente e construgdo sustentdvel. Amadora: Instituto do Ambiente, 2006.

RIBEIRO, Celso Munhoz; GIANNETI, Biagio F.; ALMEIDA, C. M. V. B. Avaliacdo do ciclo de vida (ACV):
uma ferramenta importante da ecologia industrial. Revista de Graduag¢do da Engenharia Quimica,
Sdo Paulov. 11, p. 13-23, 2003

SALING, P.; KICHERER, A. Eco-efficiency analysis by BASF: the method. The international journal of
life cycle assessment, Alemanha v. 7, n. 4, p. 203-218, 2002

SALGADO, V. G. Proposta de Indicadores de ecoeficiencia para o transporte de gds natural. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia de Produg¢do) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2004.

TORGAL, F. P;; JALALL, S. Eco-efficient construction and building materials. Alemanha, Springer Science
& Business Media, 2011.

TRINDADE, P. Capitulo 1, In: Manual Pratico para a Gestdo Ambiental. 2009. Disponivel em: http://
repositorio.lneg.pt Acesso em: 3 set. 2017.

WCED, U. Our common future. World Commission on Environment and Development Oxford
University Press, v. 17, p.1-91, 1987.



CAPITULO 2
OBRAS DE INFRAESTRUTURAS
INTELIGENTES

INTRODUCAO

Ao longo dos anos, muito vem se debatendo sobre o futuro dos veiculos automotores e,
atualmente, o enfoque é adequar e adaptar seu desenvolvimento as “solugdes verdes”. Porém, no
pais, percebe-se que ha pouca discussdo em prol do assunto, o que acaba resultando em vdrios
pontos negativos para o meio ambiente, como por exemplo, poluicdo, alto indice de acidentes, alto
custo de manuten¢do e uma infraestrutura por vezes, ineficaz. Considerando essas questdes, fica
evidente que cada vez mais é necessdrio e urgente a implementacao e fortalecimento de solugdes e
tecnologias que visem assegurar um sistema de transporte mais eficaz. Ademais, as rodovias devem
seguir no mesmo ritmo as mudancas e as inovag¢des tecnoldgicas dos veiculos do futuro. Sendo
assim, no setor rodovidrio, pressupde-se e se espera que as rodovias “inteligentes” contribuam de
maneira mais incisiva para o desenvolvimento sustentavel.

O termo “cidades inteligentes” tem sido cada vez mais, relacionado ao emprego eficiente de
Tecnologias de Informacao e de Comunica¢do, como uma ferramenta para melhorar a infraestrutura
e os servicos da cidade e, consequentemente, proporcionar melhor qualidade de vida. Nesse
contexto, as smart higway terdo também papéis fundamentais na melhoria e moderniza¢ao dos
sistemas urbanos, e poderdo possibilitar a populacdo uma mobilidade mais adequada.

Nesse contexto, as inovagdes tecnoldgicas presente nas rodovias do futuro também trazem
materiais inteligentes e, em funcdo desses materiais, é possivel tracar um melhor estudo da estrutura,
assim como a capacidade de adaptagdo nas mais diversas aplicagdes nas quais estarao inseridas
as smart higway. Assim, um material pode ser considerado inteligente, se atender e se adaptar
a finalidade na qual foi inserido, o que consequentemente permitird maior conforto, seguranca,
estabilidade aos usuarios nas estradas.

Em resumo, esse capitulo apresentara de forma sucinta os materiais utilizados nas novas

rodovias, as ditas “rodovias inteligentes”, com o intuito de atender aos padrdes sustentaveis,
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bem como e compara-los a materiais convencionais, a fim de avaliar as tecnologias inovadoras
incorporadas nos Sistemas Inteligentes.

Apds a categorizacdo dos sistemas inteligentes de rodovias que consistira de uma introducao
aos principais grupos de tecnologias e seus envolvimentos em relacdo as vias e aos usuarios, serao

listados seus beneficios e suas aplicacdes de uma maneira geral.

RODOVIA FOTOVOLTAICA

As rodovias solares sdo constituidas por painéis solares, também conhecidos como células
fotovoltaicas, desenvolvidos com o intuito de gerar energia através da captacao da luz do sol. O
sistema é constituido por um conjunto de painéis individuais de células fotovoltaicas que usam
semicondutores para absorver a luz e criar um fluxo de elétrons, que ao se movimentar, geram
corrente elétrica.

E um sistema que produz energia renovavel limpa e que, por essa razdo, estd sendo
altamente difundido. Suas aplica¢cdes vém crescendo e se apresentando como solucdo sustentavel
em rodovias, ou seja, conta com uma infraestrutura moderna aliada a energia inteligente. As rodovias
solares sdo compostas por painéis com trés camadas, a superior constituida de vidro texturizado de
alta resisténcia, a intermedidria usada para coletar energia e, por ultimo, a placa que distribui toda
captacao de luz solar armazenada.

As rodovias solares, além da funcdo de gerar energia, contam também com luzes de
LED, que servem como sinais de seguranca emitidos para alertar os condutores sobre possiveis
acidentes nas rodovias, congestionamentos, neblina, dentre outras ocorréncias. Além disso, as
células fotovoltaicas também podem transportar cabos de fibra éptica para televisdo, comunicacdo
e internet de alta velocidade, o que permite que areas rurais estejam conectadas, contribuindo,
inclusive, para uma despoluicdo visual envolvendo um emaranhado de fios ao longo da rodovia.
Com o advento dos carros elétricos outra vantagem seria a criacdo de estacdes de carregamento em
pontos estratégicos.

Muitos sdo os aspectos positivos dos painéis solares mas, apesar disso, alguns
guestionamentos sobre sua viabilidade devem ser problematizados, como, por exemplo, a
agressividade do ambiente o qual o painel estd inserido; a seguranca para o usuario decorrente, por
exemplo, do derramamento de dleo na pista ou de acidente de transito que ocasione algum dano
a estrutura, danificando painel(is) solar(es), o fato de que os painéis solares sobre as estradas nao
poderem coletar energia da mesma forma que se estivessem posicionados formando angulo, como
ocorre em outras ocasioes,como no telhado de uma casa por exemplo.

Além disso, empresas fabricantes de painel solar destacam, a necessidade de instalacdo de
um tipo de vidro auto limpante para manter a superficie livre de sujeira e de 6leo. Outra questdo a se

preocupar é quanto aos dias nublados, ou quando os painéis estdo instalados em regides onde nao



ha tantaincidéncia de luz solar. S3o questionamentos importantes, pois mesmo em dias ensolarados,
a tecnologia atual de energia solar é muito ineficiente, a maioria dos painéis solares converte cerca
14% da energia disponivel em eletricidade. A Tabela 1 apresenta resumidamente as caracteristicas
desse tipo de tecnologia passivel de ser empregada em rodovias.

Com a mudanga de mentalidade acerca da valorizacdo da saude e do bem-estar, o
excesso de barulho e de ruidos nas rodovias vem gerando certo desconforto. A poluicao sonora é
considerada hoje um dos agentes mais agressivos a qualidade de vida dos seres humanos, sendo o
impacto ambiental em relagdo ao qual resultam mais queixas por parte da populac3o. E um aspecto
preocupante e um tema para se discutir, pois pode ser responsdvel por graves consequéncias na

saude e nas relagdes sociais das comunidades afetadas, se nao for devidamente controlado.

Tabela 1 — Analise comparativa das rodovias fotovoltaicas.

Itens Comparativos Placas Fotovoltaicas Pavimento Fotovoltaico
Compostos por células solares, Conjunto de painéis individuais de células
Materiais constituidas por materiais fotovoltaicas, com trés camadas, sendo a
utilizados semicondutores, normalmente o silicio e superior composta por vidro texturizado
o arsenieto de galio de alta resisténcia
Vida util

N 25 a 30 anos 30 anos
(com manutencdo)

Encapsuladas com vidro resistente,

reforcado com camadas de plastico. Trés camadas, fabricados com um material de
Estrutura Posteriormente, todo o conjunto é alta resisténcia (vidro temperado) para suportar
reforcado pela formacdo de um quadro o peso dos veiculos que trafegam o dia todo

externo com aluminio metalico.

Distribuicao Placa absorve a maior parte das tensdes e as
de tensdes distribui sobre uma area relativamente maior

Fonte: elaborada pela autora

A fim de solucionar um pouco este problema, a aplicacdo de painéis fotovoltaicos ao
longo das vias de comunicacdo funciona como barreira de prote¢do contra o ruido, outra tendéncia
inovadora que tem sido cada vez mais discutida e estudada. A utilizacdo de painéis fotovoltaicos
traduz-se normalmente em barreiras sonoras do tipo refletoras. No entanto, é possivel a aplicacdo
de algum tipo de fibra com capacidade de absorcdo acustica em simultdneo com o painel, conferindo
a barreira capacidades de absorcao.

Em barreiras sonoras ja existentes, hd também a possibilidade de aplicacdo de painéis
fotovoltaicos, nos quais serviriam como suporte para aplicacdo sonora ou poeriam ser integrado

em projetos de novas barreiras. Neste Ultimo caso, podera proceder-se a pré-fabricacdo dos painéis

&)



e subestruturas, traduzindo-se em grandes ganhos econémicos. Sua aplicacdo pode ser feita
diretamente no terreno, formando a totalidade da barreira, ou sobre muros de concreto armado,
gue neste caso é geralmente o mais utilizado por permitir a protecdo dos painéis dos os agressores

vidrios, conforme ilustrado na Figura 1.

BARREIRA ACUSTICA
FOTOVOLTAICA

Figura 1 — Painel fotovoltaico em barreira sonora.

Fonte: adaptado de <ufficiostampa.provincia.tn.it>

Os painéis fotovoltaicos sdo posicionados de maneira a potencializar ao maximo a exposicao
solar a que estardo sujeitos. No entanto, quando aplicados a barreiras sonoras, terdao que percorrer
as curvaturas seguidas pela via em questdo, o que pode implicar no ndao correto aproveitamento
dos painéis, deixando de ser interessante a sua utilizacdo. Desse modo, existe a real preocupacdo de
instalar barreiras acusticas que utilizem estes painéis, apenas nos trechos da via perpendiculares a
linha da direcdo de exposicdo solar maxima, ou com pequenos desvios da mesma.

Por fim, destaca-se que os painéis fotovoltaicos sdo normalmente mais caros que qualquer
outro tipo de painel utilizado em barreiras sonoras. Apesar dos ganhos inerentes a produc¢ao de
energia elétrica, poderao também significar elevados custos de manutengao, o que poderia tornar

sua utilizagdao questiondvel quanto ao seu custo-beneficio.

ENERGIA EOLICA

Energia edlica é a transformacao da energia do vento em energia util, tal como na utilizacao
de aerogeradores para produzir eletricidade. No mesmo seguimento das tecnologias limpas, aquelas

gue ndo queimam combustivel fssil para gerar energia, a energia edlica insere-se na smart highway.



O sistema consiste em gerar energia aproveitando o deslocamento do ar provocado pela passagem
dos veiculos na estrada. Uma das alternativas para geracdo de energia edlica nas rodovias é um
projeto de um estudante americano que prop6s o seguinte modelo: a instalacdo é feita colocando
duas turbinas edlicas horizontalmente nas armacdes de aco onde geralmente esta instalada a
sinalizacdo ao longo da rodovia, vide Figura 2. Os geradores edlicos seriam movidos pelo vento
produzido pela turbuléncia dos carros ao se deslocarem ao longo da rodovia, armazenando energia,

que podera ser utilizada na prdpria estrada, ou auxiliar comunidades em seu entorno.

SE MOVIMENTAM
COM A PASSAGEM
DO VENTO

———\ s /_—'\
\( A LUZ ACENDE

Figura 2 — Instalacdo de turbinas ao longo de rodovias.

Fonte: adaptado de <tecnocarreteras.es>

Outra inovagdo no mesmo segmento, o poste de iluminacdo hibrido é 100% alimentado
por energias edlica e solar. Os modelos sdo feitos em aco, de 12 a 18 metros de altura, com a
presenca de uma hélice no topo do poste (vide Figura 3). Eles possuem duas fontes de energia que
sdo alimentadas ao mesmo tempo, duas placas acopladas com células solares que recebem raios
ultravioletas e infravermelhos, gerando energia elétrica, que posteriormente serd armazenada em
uma bateria afixada a peca. Com o mesmo intuito, as hélices no topo funcionam como geradores de
energia eodlica através do deslocamento do vento. Cada poste pode abastecer outros trés ao mesmo
tempo, e com os dois sistemas funcionando paralelamente, sua autonomia chega até 70 horas, o
gue significa que uma vez abastecido, mesmo na auséncia de vento e sol, ele é capaz de manter as

lampadas acesas.
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Figura 3 — Poste de iluminagdo hibrido.

Fonte: adaptado de <http://www.inhabitat.com>

PAVIMENTO PERMEAVEL

E muito comum que em dreas urbanas excessivamente sobrecarregadas o espaco ocupado
pelas camadas de revestimento do sistema vidrio e estacionamentos sejam gigantes, o que diminui
bastante o escoamento superficial, gerando problemas de inunda¢bes urbanas. Os pavimentos
permeaveis ou drenantes vém como auxilio nesse escoamento, pois favorecem a disposicdo e a
preservacdo da dgua da chuva. E um concreto feito com uma mistura de elevado indice de vazios,
gue o torna permedvel a acdo das aguas de chuva e, consequentemente, reduz a espessura da
lamina d’agua sobre a superficie. Originalmente desenvolvidos para resolver aspectos relativos a
seguranca, os revestimentos asfalticos drenantes apresentaram uma boa capacidade de reducao
dos ruidos provenientes do trafego de veiculos, reduzindo o impacto ambiental na vizinhanca das
rodovias e das vias urbanas (vide Figura 4).

Os pavimentos permedveis podem ser constituidos de asfalto ou de concreto, e em ambos
nao existe o agregado fino. O asfalto possui agregados com 40% de vazios e o concreto com 17%.
As estruturas de concreto podem conter pedras britadas ou grama adensada, vide Figura 5.

AMBIENTE CONSTRUIDO MARIA TERESA BARBOSA; MARIA MANUELA ALMEIDA; JOSE ALBERTO CASTANON
E ESTRATEGIAS SUSTENTAVEIS | ORGANIZADORES



PAVIMENTO POROSO PAVIMENTO POROSO
EM CONCRETO COM GRAMA

REVESTIMENTO
JUNTA PERMEAVEL PISOGRAMA PISO
PERMEAVEL Lo INTERTRAVADO

CAMADA DE
ASSENTAMENTO
PERMEAVEL

BASE PERMEAVEL

TUBULACAO GEOTEXTIL
DE DRENAGEM SOLO
SUB-BASE SUBLEITO COMPACTADO
PERMEAVEL BRITA
Figura 4 — Esquema de pavimento permeavel.
Fonte: elaborado pelo autor
CONCRETO BLOCO JUNTAS PLACA CONCRETO
POROSO PERMEAVEL PERMEAVEIS POROSA COM GRAMA
TRAFEGD DE CICLOVIAS ESTACIONAMENTO PEDESTRES JARDINS

VEICULOS

Figura 5 — Pavimento permeavel.

Fonte: adaptado de <http://www.aecweb.com.br>

O sistema de pavimento permeavel é util por diferentes razées. O piso drenante é composto
de grandes materiais de concreto, de pedra ou de materiais altamente resistentes, equipados com
um sistema de filtracdo que permite a formacdo de uma espécie de grade, favorecendo a filtracao
da 4gua da chuva. O grau de permeabilidade destes sistemas esta intimamente relacionado a varias
varidveis: o sistema de coloca¢do do solo, a camada superior do piso, o estado subjacente do piso,

gue permitem a filtragem da agua no solo, favorecendo sua dispersao.



Os pavimentos de blocos de concreto sdao muito eficazes na remoc¢dao de poluicdodo
escoamento (podem remover entre 60% e 95% dos sélidos suspensos totais e de 70% e 90% de
hidrocarbonetos). Os poluentes podem permanecer na superficie (particularmente com gradientes
zero) ou podem ser depositados nas camadas de pavimento subjacentes, onde muitos dos poluentes
sao filtrados, presos ou degradados ao longo do tempo. Outras qualidades a seu favor sdo o preco, é
barato para comprar, e a seguranga, pois possui partes com o sistema antiderrapante.

Cabe mencionar que os pavimentos drenantes quando inadequadamente instalados ou
guando ocorre deficiéncia nos servicos de manutencao, terdo sua vida Util comprometida. Além
disso, um aspecto importante chama ateng¢do: por serem porosos, eles carreiam ndo somente 4gua,
havendo risco de contamina¢dao dos aquiferos se houver algum derramamento quimico na pista
causado por acidente: devem, portanto ser instalados longe de barragens de abastecimento de

agua. A Tabela 2 apresenta uma andlise comparativa entre os pavimentos rigidos e os permeaveis.

Tabela 2 — Analise comparativa entre os pavimentos rigidos e os permeaveis.

Itens Comparativos Pavimentos Rigidos Pavimentos Drenantes

L . . A camada superior é composta de forma
O concreto é feito de materiais locais, o o .
L . . . similar as convencionais, mas com retirada
Materiais utilizados misturado a frio, consumindo, geralmente, N o .
L de fragdo de areia fina (graduagdo aberta) da
energia elétrica . .
mistura dos agregados do pavimento.

Vida util (com
R 25a30anos 20 anos
manuntencao)
Estrut Menos camadas, consequentemente menor Com mais camadas e uma mistura com um
strutura . .
espessura elevado indice de vazios
Reagdo com Pouco suscetiveis a reagfes quimicas e a Pouco suscetiveis a reagdes quimicas, mas
produtos quimicos contaminagdo pode contaminar o solo.
b Melhores caracteristicas de drenagem Pavimento permeavel, ndo permite acumular
renagem . . .. . . ~ ~
superficial: escoa melhor a dgua superficial pogas, reduzindo as inundagdes e a erosao

Fonte: elaborada pela autora

PAVIMENTO DE BLOCO DE CONCRETO FOTOCATALITICO

A crescente urbanizacdo no mundo vem ocorrendo de forma extremamente rapida e
desordenada nas metrdpoles, o que se torna uma fonte que alimenta cada vez mais problemas
ambientais produzindo diversas consequéncias sobre todos os aspectos do meio ambiente natural
(fauna, flora, clima e hidrologia), mas, principalmente contribuindo muito para poluicdo do ar.

E, portanto, um motivo de preocupacdo por especialistas e consequentemente origina
uma série de programas e regulamentos a serem implementados para tentar minimizar a poluicao

atmosférica. Dentre as substancias causadoras dessa poluicdo, destacam-se como resultado



da combustdo em veiculos, os 6xidos de nitrogénio (NO ). Durante o processo de combustdo,
temperaturas altas ativam a reagdo entre o nitrogénio (N,) e o oxigénio (O,) provenientes do
ambiente, formando mondxido de nitrogénio (NO) e didxido de nitrogénio (NO,). O aumento da
emissdo de gases como os Oxidos de nitrogénio (NO ) pode causar chuva acida, oz6nio ao nivel do
solo (troposférico), além de contribuir para o aquecimento global. Além disso, o NO_na atmosfera
causa grande preocupacao, pois a exposicdo em longo prazo pode causar agravos a salude humana.

Estudos vém utilizando a nanotecnologia na produc¢do de materiais como uma estratégia
para minimizar o efeito da poluicdao oriunda dos veiculos automotores, com a incorporagao de
novas propriedades que aumentam o seu desempenho, a sua funcionalidade e a sua durabilidade.

Processos oxidativos avangados constituem o sistema, formado pela fotocatalise
heterogénea, que utiliza semicondutores como o didxido de titanio (TiO,). Sua incorporagdo
em combinac¢do com o cimento Portland gera materiais com propriedades fotocataliticas, ou
seja, uma matriz de cimento capaz de capturar e degradar poluentes atmosféricos como os
oxidos de nitrogénio (NO ). Em rodovias, a tecnologia propicia menos dano por umidade e por
envelhecimento, um aumento no desempenho do revestimento, propiciando materiais mais
resistentes a deformacao permanente, ao desgaste e a variacao térmica.

O processo se da basicamente por fotodegradacado de poluentes atmosféricos, baseado
nas propriedades do semicondutor TiO,. Quando a camada superior do pavimento fotocatalitico
estad sobre incidéncia da radiacdo solar UV, radicais hidroxila sdao produzidos, que por sua vez
degradam os Oxidos de nitrogénio (NO ) por reages quimicas de oxirredugdo, conforme ilustrado
na Figura 6. Os ions de nitrato (NO,) decorrentes da reacdo, fixam-se na superficie do pavimento
em forma de sal e sdo posteriormente removidos e reaproveitados pelas plantas como nutrientes

através do carreamento feito pela agua da chuva.

01 03 » 01- O SOL EMITE RAIOS UV PARAATERRA
‘ ‘ £ : 02 - AUMIDADE DO AR E OS POLUENTES DE NOX,
) Rl o ENTRAM EM CONTATO COM PISOS E PAREDES. O

TiO2 POSSIBILITAA REAGAO QUIMICA
CONVERTENDO POLUIGAO EM NITRATOS

03- COM A AGUA DA CHUVA OU LAVAGEM DOS
PISOS, OS NITRATOS SAO LEVADOS ATE UMA
AREA VERDE

04- OS NITRATOS SERVEM DE ADUBO PARAAS
PLANTAS REALIZAREM A FOTOSSINTESE

Figura 6 — Pavimento de concreto com incorporacdo de semicondutores.

Fonte: adaptado de <http://ciclovivo.com.br>.
Foram realizados ensaios em laboratérios em 2013 com os revestimentos fotocataliticos,

cujos resultados obtidos mostraram que se pode ter uma taxa de conversdo do poluente (NO ) de

até 95 %, dependendo do tipo e da porcentagem de didxido de titanio incorporado.



Portanto, fica claro que o pavimento rigido de dupla camada fotocatalitico pode contribuir
com a minimizacdo dos poluentes atmosféricos emitidos pelas fontes mdveis de poluicdo, sendo
considerado, por esse motivo, uma relevante tecnologia. Em teoria, a eficiéncia do revestimento
ndo teria fim uma vez que ndo ha consumo do TiO, no processo, pois 0 composto quimico atua
como catalisador nas reacdes de degradagdo. O Unico contraponto, porém, é o desgaste natural
da superficie, junto com a impregnacao de borracha de pneu e de éleos, e a limpeza pouco eficaz,
fatoes que reduzem a eficiéncia fotocatalitica, e, por isso, merecem atencgao especial.

Atualmente, a incorporacgao de didxido de titanio em pavimentos, € um dos métodos mais
estudados para o combate da poluicdo do ar em grandes cidades (Omia, Bruxelas, Paris, Bérgamo,
Hong Kong). Além de fazer parte do plano de revitalizagcdo da ponte Sarajevo, que passa por cima da
avenida Meridiana, préximo a Barcelona, Espanha. No Brasil, apesar de a malha rodoviaria brasileira,
de forma geral, ser formada em sua maioria por pavimentos com revestimento asfaltico, houve a
primeira iniciativa de implantacao do sistema com material fotocatalitico em uma obra publica, na
rua Sete de Abril, em S3o Paulo.

Os pavimentos rigidos, com placas de concreto de cimento Portland, possuem uma
representatividade muito inferior. A Tabela 3 apresenta uma analise comparativa do pavimento
rigido tradicional e do fotocatalitico:

Tabela 3 — Analise comparativa entre o pavimento rigido tradicional e o fotocatalitico.

Itens Comparativos Pavimentos Rigidos Pavimento Fotocatalitico

O concreto é feito de materiais N o e
L . . . ) Incorporagdo de didxido de titanio (TiO,) em
Materiais utilizados locais, misturado a frio, consumindo, o .
combinagdo com o cimento Portland

geralmente, energia elétrica

Vida util

N 25a30anos
(com manutengao)

30 anos

As mesmas do pavimento rigido, com acréscimo
Menos camadas, consequentemente,

Estrutura de uma camada incorporada com TiO, com
menor espessura L g
espessura média de 3 a 10mm

Distribuicdo Placa absorve a maior parte das tensdes . L.

- o As mesmas do pavimento rigido
de Tensdes e as distribui

N o N L Baseado no processo de catdlise induzida por

Reag¢do com Pouco suscetiveis a rea¢es quimicas e

. . L uma reacgdo fotoquimica, eliminando parte da
produtos quimicos a contaminacéo

poluicdo de 6xidos de nitrogénio.

Drenagem

Melhores caracteristicas de drenagem
superficial: escoa melhor a dgua
superficial

Pavimento permeadvel; atua como catalisador
nas reagoes de degrada¢do e melhoramento do
escoamento da 4gua superficial.

Fonte: elaborada pela autora



CONCLUSAO

Cada vez mais estdo surgindo novas tecnologias importantes e necessarias, principalmente,
num ambiente totalmente precdrio como o sistema de transporte rodoviario. Diariamente, milhares
de veiculos se deslocam com objetivos multiplos, seja para transporte de pessoas ou de cargas, e o
principal desafio que o setor rodoviario enfrenta passa por encontrar o equilibrio entre conciliar os
veiculos cada vez mais modernos que surgem dia a dia com as rodovias nem t3o tecnoldgicas assim.
Desta forma, a busca de novos materiais demontra a importancia e a real necessidade de interligacdo
da industria de pavimentacdo, em termos de efeitos reais e potenciais, com o desenvolvimento
sustentavel. Além disso, a utilizacdo de materiais mais durdveis significa uma vida Util maior e um
menor consumo de recursos.

Em termos gerais, o pais necessita consolidar mudancas nas trajetérias ambiental, social e
econdmica no sentido da sustentabilidade, incentivando as empresas a desenvolver produtos que
sejam mais sustentaveis ndo sé durante sua vida util, mas também apds o seu término, reciclando e
renovando os materiais desenvolvidos.

Para que as obras de infraestrutura inteligente seja uma realidade sustentavel, é necessario
maior conscientizacdo, principalmente, da comunidade cientifica, que tem um importante papel na
disseminacdo de novos materiais que possam contribuir para as rodovias inteligentes. Além disso,
politicas de incentivo criadas com o intuito de orientar os fabricantes a considerarem a Andlise do Ciclo
de Vida como base de seus desenvolvimentos, ndo comprometendo a geragdo futura. E preciso, sim,
investir em novos materiais, mas observando as qualidades ambientais incorporadas ao produto de

modo que considere o desempenho ambiental, social e econémico na totalidade de seu ciclo de vida.
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CAPITULO 3
PAISAGEM SONORA
E AMBIENTE CONSTRUIDO

INTRODUCAO

O estudo da paisagem sonora a partir da perspectiva dos humanos requer uma abordagem
comportamental que possibilite a sintese entre os estimulos visuais e sonoros. A associagao entre
ambiente acustico e caracteristicas fisicas dos ambientes é importante para o bem-estar do individuo,
inserido em uma sociedade com crescente nivel de ruido antropognico, em sua busca por areas
calmas e restaurativas (FARINA, 2014).

Ainda para Farina (2014), a percepcdao do contexto acustico em que se estad inserido
depende de relacdes e de habilidades especificas que sdo originadas tanto em fatores genéticos
como culturais, ou seja, a interpretacdo de estimulos sonoros requer capacidades especificas de
cada agente (humanos e outros animais) que sdo desenvolvidas devido ao contexto sociocultural.

A gqualidade do ambiente acustico interfere na capacidade de percepcdo dos fendmenos
sonoros pelosindividuos e altera essencialmente arelacdo entre os sons percebidos e suaidentificacdo
e interpretacdo sociais e culturais. Estes conceitos e a relacdo entre eles serdo apresentados a seguir,
de forma introdutéria, propiciando ao leitor uma compreensdo — embora inicial —sobre o assunto e

suas diversas nuances.

CONCEITOS BASICOS

O som pode ser definido como qualquer variacdo de pressdao que possa ser captada pelo
sistema auditivo, que se propaga por ondas através do meio fisico. Essa propagacao, gradualmente,
espalha-se pelas particulas a partir da fonte sonora e, dependendo do meio utilizado para propagagao

—gasoso, liquido ou sélido—ocorre em diferentes velocidades. No ar, 0 som se propaga a uma velocidade
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aproximada de 340m/s, enquanto em meios liquidos e sdlidos esta velocidade de propagacdo pode
ser bem maior — 1500 m/s na agua e 5000m/s no aco, por exemplo. (ANSELMET: MATTEI, 2006).

Comparada a pressdo estatica do ar, na ordem de 10° Pa, a variacdo de pressdo sonora
audivel pelo ouvido humano é relativamente pequena, da ordem de 20uPa (20 * 10°Pa) até 100Pa.
20 pPa correspondem a pressdao sonora minima que o ouvido do ser humano médio é capaz de
captar, sendo denominada limiar de audicdao, enquanto 100Pa correspondem a pressao sonora
maxima, causando extremo desconforto, denominada limiar da dor (BUCUR, 2006).

A razdo entre a pressao sonora audivel minima e maxima é de mais de 1 para 1 milhao,
0 que, na aplicacdo direta dessa escala linear, leva a valores excessivamente grandes para serem
trabalhados. Como o sistema auditivo nao responde aos estimulos sonoros em escala linear, mas,
sim, em escala logaritmica, torna-se mais pratica a representacao numeérica da pressao sonora através
de uma razao logaritmica entre a medida realizada e um valor de referéncia. Esta escala logaritmica
representa o nivel de pressao sonora e é denominada decibel ou dB, convertendo a escala linear e
seus valores em uma escala logaritmica na qual o limiar de audi¢do (20uPa) corresponde a 0dB e o
limiar da dor (100Pa) corresponde a aproximadamente 130dB. (TEMPLETON et al., 1997).

Em termos de nivel de pressao sonora, o espectro audivel do som varia entre o limiar de
audicdo, em 0 dB, e o limiar de dor, em 130 dB ou mais. Como tratamos de operag¢des logaritmicas,
embora um aumento de 6 dB represente o dobro de pressao sonora, é necessario um acréscimo de
8-10dB para que o individuo subjetivamente perceba aumento consideravel no som escutado. De
forma similar, a menor variacao perceptivel pelo ouvido humano gira em torno de 1 dB. (BUCUR, 2006).

O numero de variagdes de pressao que ocorre em 1 segundo é denominado frequéncia do
som e medido em hertz (Hz). O ouvido médio humano detecta sons compreendidos no intervalo
de 20 Hz — sons graves, de grande comprimento de onda — a 20.000Hz sons agudos, de reduzido
comprimento de onda. O comprimento de onda determina a dimens3ao da onda, influenciando
na facilidade ou na dificuldade de contencdo do som em espacos abertos e determinando as
caracteristicas geométricas e de materiais necessarias para seu tratamento em recintos fechados
(MAEKAWA et al., 2011)

Limiar de Limiar Perda de
audicdo da dor audicdo
Pressdo :
Sonora (uPa) |20 |100 |1.000 |10.000 |100.000 |1.000.000 |10.000.000 |100.000.000

(

Nivelde Pressio [0 110 o o ko 1s0 leo 170 Iso loo lioo 1o 120 130 l140
Sonora (dB) | : i :

parque @ biblioteca,  conversa, @ (ransito : obras civis, turbina de avido,
calmo ©  cochicho © escritério intenso © show de metal  foguete espacial

Figura 1 — Escala linear e escala logaritmica.

Fonte: elaborada pelos autores.



AMBIENTE ACUSTICO

Os sons estdo presentes em espacos interiores ou exteriores, em areas urbanas ou rurais,
guaisquer sejam as atividades em desenvolvimento. Nés ouvimos vozes, veiculos, animais, maquinas
e, algumas vezes, o som do nosso proprio sangue em circulagdo. Os sons estdo sempre presentes, e
nosso sistema auditivo esta sempre em funcionamento, mesmo enquanto dormimos. Ao dividirmos
um espago com outras pessoas, seja interno ou externo, dividimos também um ambiente acustico
(BROWN et al., 2016).

O ambiente acustico, enquanto ambiente sonoro de base neutra, é composto pela energia
sonora e pelainformacado a ser percebida, o que requer uma abordagem da capacidade cognitiva dos
receptores em converter esta energia sonora em informagdo. Por conta disso, o ambiente sonoro

pode ser descrito, em geral, por trés niveis de complexidade crescente:

O primeiro nivel é caracterizado pelas propriedades fisicas do som, indo das frequéncias
de infrassons a ultrassons. O segundo nivel é o da capacidade fisioldgica de percepgdo
de cada espécie: por exemplo, neste nivel a capacidade de percep¢do humana é restrita
a frequéncias entre 20-20.000Hz, enquanto baleias podem ouvir infrassons entre 20 Hz
e 0.001Hz e morcegos podem ouvir frequéncias ultrassonicas de até 210kHz. O terceiro
nivel consiste na interpretacdo dos sons de acordo com a decodificacdo genética ou a
decodificacdo sociocultural dos sinais sonoros. Neste ultimo nivel [...] experiéncia pessoal
e caracteristicas do som sdo considerados simultaneamente. (FARINA, 2014, p. 108 —
tradugdo nossa.)

O ambiente acustico de um lugar ou espaco é caracterizado pela totalidade dos diferentes
sons percebidos diretamente ou através das modificagdes enquanto estes se propagam entre
as fontes sonoras e os receptores. Estas modificagdes incluem reflexao e absor¢ao do som pelos
materiais e propriedades fisicas do espaco (BROWN et al., 2016).

Em dreas externas campestres ou de pouca ocupagdo, geralmente tem-se apenas uma
superficie refletiva — o chdo — com multiplas reflexdes no caminho percorrido pelo som entre a fonte
e o receptor. Em dreas externas urbanas tem-se, adicionalmente, a reflexdo do som por barreiras
e edificios e, em areas urbanas densamente povoadas, o ambiente acustico externo serd bem
semelhante ao experienciado em espacos internos, com multiplas reflexdes sonoras. O ambiente
acustico de espacos externos é moldado, principalmente, pela absor¢do do som pela atmosfera e
pela refracdo do som entre fonte e receptor (BROWN et al., 2016).

Em espacos internos o ambiente acustico é caracterizado pelas multiplas reflexdes do som,
criando um espaco reverberante. Nestes locais, a inteligibilidade do som e mesmo o conforto para
permanéncia do individuo dependera das caracteristicas geométricas do ambiente e dos materiais
que revestem as superficies internas. Assim como o uso define caracteristicas morfolégicas dos
espacos arquitetonicos, também definird as caracteristicas sonoras adequadas e, por conseguinte,

o tipo de material a ser utilizado de forma a produzir um ambiente acustico favordvel. O ambiente



acustico de espacgos internos é moldado principalmente pelas multiplas reflexdes do som nas
superficies e pela capacidade destas superficies em atender os parametros acusticos desejados para
cada uso (BROWN et al., 2016).

O ambiente acustico de qualquer espago — seja interno ou externo — depende entdo da
combinacdo entre as fontes sonoras, a localizagdo do receptor em relagdo as fontes, e as condigdes
de propagacdao do som no caminho fonte-receptor. Cada uma destas caracteristicas pode variar
devido a condi¢cdes como natureza da fonte, periodo do dia ou época do ano (SCHAFER, 1997).

Diversos autores buscaram caracterizar o ambiente acustico e a natureza das fontes
sonoras (BROWN et al., 2011 apud BROWN et al., 2016; GAGE et al., 2004 apud BROWN et al., 2011;
SCHAFER, 1997). Brown et al. (2016) realizaram a integracao das categorias levantadas pelos estudos
anteriores, possibilitando a criacdo de um modelo integrado que permite a avaliagao holistica das

caracteristicas do ambiente sonoro a partir de suas fontes, conforme pode ser visto na Figura 2.

PAISAGEM SONORA

A paisagem sonora pode ser definida como a constru¢do da percepcao individual sobre
o ambiente acustico de um determinado espaco que contemple algumas caracteristicas fisicas e
visuais resultantes do ambiente construido ou natural, no qual ocorram interacdes mutuas entre
individuos ou entre o individuo e o ambiente. O individuo, ao desenvolver atividades nestes locais,
recebe estimulos auditivos do ambiente acustico e os interpreta em sensac¢des auditivas (BROWN et
al., 2016).

Essa paisagem se forma a partir de um contexto moldado pelos estimulos sensoriais e
pelas informacgdes acumuladas pelo individuo sobre o espago como seu uso, propostas, significancia
cultural, motivacOes proprias e de terceiros, atividades associadas, etc. A paisagem sonora nasce a
partirdo ambiente acustico, mas seus conceitos ndo sdoiguais e, porisso, ndo pode ser medida apenas
através dos equipamentos especializados como no caso do ambiente acustico (BOTTELDOOREN et
al, 2016).

Através da interpretacdo da paisagem sonora, o individuo consegue distinguir diversas
caracteristicas ndo visuais no qual estd inserido, como por exemplo se estd em uma area industrial,
no centro de uma grande cidade ou em um parque recreativo. O conceito de paisagem sonora tende
a ser mais aplicado em areas abertas externas, entretanto pode ser também aplicado no estudo de
espacos interiores, principalmente os publicos, sempre envolvido no senso de espacialidade dos
individuos.

Na Figura 3 é possivel observar a rede de rela¢des e interpretacdes realizadas entre a
recepcao do estimulo auditivo e a construcdo da paisagem sonora pelo individuo a partir do ambiente

acustico.
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Figura 2 — Categorizagdo de fontes sonoras.

Fonte: adaptada de Brown et al., 2016.

1 A divisdo entre urbano e rural nem sempre sera clara.

2 A categoria “selvagem” inclui reservas de biosfera, areas naturais ndo ocupadas, zonas costeiras, e parques recreativos
de grandes dimensdes. Da mesma forma, a divisdo entre rural e selvagem nem sempre sera clara.

3 Enquanto as fontes “natureza” e “animais domésticos” figuram como ndo geradas por fontes humanas, existem vdrias
areas de sobreposicdo — por exemplo, os sons de dgua corrente em parques aquaticos e fontes ou o som do vento em
edificios. Os sons gerados por animais domésticos geralmente estdo associados a alguma atividade humana.

4 Gravagdo, execugdo e amplificagdo podem ocorrer com qualquer tipo de som.

® Por conta das diferentes propriedades do ar e da dgua, muitos dos sons terrestres ndo sdo normalmente observados
em meio aquatico, mas, no geral, o mesmo sistema de classificagdo é aplicavel.

6 Tossir, por exemplo.
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Figura 3 — Diagrama de construgao da paisagem sonora.

Fonte: adaptada de Brown et al., 2016.

As diversas “reacdes” individuais possiveis ao ambiente acustico podem ser caracterizadas,
por exemplo, em sensagcdes como prazer, conforto acustico, excitacdo ou medo. J4 como exemplos de
“resultados” podemos incluir a sensacao de pertencimento, harmonia e, de restauracao (geralmente
associada a locais verdes, a natureza e a apreciacdo de elementos naturais através de seus sons
caracteristicos). Em diferentes espacos e contextos, as respostas individuais em relacdo ao ambiente
acustico podem variar significantemente ou serem multidimensionais, levando em conta os fatores
e as caracteristicas almejadas para o desenvolvimento de atividades distintas (BROWN et al., 2016).

Os resultados exemplificados podem ser considerados como “resultados diretos” que
dependem, em larga escala, do conhecimento do ambiente acustico pelos individuos e da atribuicdo
consciente de resultados a partir da percepcao direta da paisagem sonora. No entanto, o ambiente
acustico de um local também possibilita reacdes e resultados sem que o individuo tenha consciéncia
total de todas as caracteristicas que tornam a drea adequada ou agraddvel ao desenvolvimento
de determinada atividade. Existem fatores que sdao processados de forma inconsciente e que
possibilitam, em conjunto com os fatores conscientes, o reconhecimento de determinadas paisagens
sonoras como apropriadas a determinada fun¢do (BOTTELDOOREN et al., 2016).

O diagrama (Figura 3) sugere que o “contexto” — que inclui todos os fatores nao acusticos
do espaco, fisicos ou psicoldgicos — tem proeminéncia sobre os demais fatores na percepcao e na
construcdo da paisagem sonora pelo individuo. Ocorre que o diagrama é simplificado e as relagdes de
contexto serdo relevantes em quatro varidveis do espaco: individuo, lugar, interacdo individuo-lugar,
e atividade. Cada uma destas varidveis possui grande potencial de influéncia na experimentacao
individual do ambiente acustico.

Cada lugar tem seu proprio panorama e forma construida; estética; atributos fisicos, sociais
e culturais; que se modificam ao longo das horas do dia, das esta¢des do ano ou do clima. Cada
individuo traz consigo a construcdo social de ocupacdo do espaco, estilo de vida, cultura, redes
comunitdrias e preferéncias em termos de questdes imediatas — como motivacao para estar em um
lugar ou desenvolver uma atividade — e em questdes de longo prazo (BROWN et al., 2016).

O individuo pode desenvolver atividades ativa ou passivamente, sozinho ou interagindo

socialmente com outrosindividuos, o que gera diferentes necessidades e oportunidades. Ao modificar



um dos elementos do sistema, mesmo que os demais se mantenham constantes, a experiéncia
ambiental do individuo sera significantemente alterada para dado local em dado periodo temporal
e, consequentemente, serd alterada a percep¢ao e a construcao da paisagem sonora daquele local.

A Figura 4 traz um modelo conceitual dos varios contextos relativos as variaveis citadas.
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Figura 4 — Modelo conceitual de contextos.

Fonte: adaptada Brown et al., 2016.

Estasinformagdes nos mostram que o estudo da paisagem sonora precisa reconhecer o papel
do contexto e levar em considera¢do a grande variabilidade nas preferéncias e resultados no caso
de qualquer mudanga, por minima que seja. Essas variagdes sdo usuais e nao se tratam de caprichos
humanos: tém relagdo com a variagao entre grupos e sao desejaveis enquanto contornaveis, como
forma de uso de um local por diferentes grupos simultaneamente, mantendo-se a vitalidade dos

espagos.
AVALIANDO A PAISAGEM SONORA

Para procedermos a uma avaliacdo da paisagem sonora é necessario levar em conta tanto as
caracteristicas sonoras do ambiente como seus componentes fisicos e visuais. Os estimulos bimodais
mostram-se importantes na caracterizacdo de espacos tranquilos e, de fato, Watts et al. (2009, apud
FARINA, 2014) observaram que “o coértex medial pré-frontal recebe contribuicdes significantemente
maiores do cortex auditivo em situacdes de condi¢des visuais agradaveis comparadas a condicdes



visuais desagradaveis”. Isto demonstra que, quando a paisagem sonora é construida desta forma, a
percepc¢ao auditiva é definitivamente modificada.

Quando trabalhamos com a medicao de varidveis inerentes ao comportamento ou reacao
humanos, busca-se a minima interferéncia em relacdo aos individuos inseridos no estudo e a
observacado é, principalmente, externa, podendo ser complementada com aparelhos que permitam
o0 monitoramento de variaveis biolédgicas do grupo de estudos como nivel de pressao sonora préximo
aoouvido e os batimentos cardiacos. A observagao visa captar variaveis como efeitos predominantes,
apreciacado, senso de restaura¢do e comportamento manifesto para avaliar a paisagem sonora de
forma holistica em determinado contexto (BOTTELDOOREN et al., 2016).

No caso da paisagem sonora, o desafio da quantificacdo reside no fato de que esta se
apresenta como um fendmeno de multiplas variaveis e naturezas e, portanto, ndo pode ser medida
a partir de um unico valor ou aparelho, como o nivel de pressdao sonora aferido por decibelimetros,
por exemplo. O comportamento manifesto associado ao ambiente acustico, é sugerido como uma
forma de avaliacdo da paisagem sonora e esta presente em diversos estudos da area (CAIN et al.,2013
apud BOTTELDOOREN et al., 2016; AXELSSON et al., 2010, apud BOTTELDOOREN et al., 2016).

Fatores psicoldgicos e informacgdes visuais também s3o percebidos como importantes, uma
vez que suas associacdes aos sons estdo estritamente conectadas a percep¢dao humana do ambiente
que o cerca. Por exemplo, Watts et al. (apud FARINA, 2014) argumentam que a presenca de vegetacao
em areas ruidosas faz com que o ruido percebido pelo individuo seja menor em relagao a areas que
ndo contam com vegetacdao, mesmo sabendo que sua contribuicao efetiva como barreira acustica
ndo é consideravel. Isso demonstra que, embora os valores diretamente medidos em situacdes
com e sem vegetacao sejam absolutamente equivalentes, o fator psicoldégico desencadeado pela
presenca de vegetacdo altera o resultado da percep¢ao que forma a paisagem sonora.

O nivel de incbmodo gerado por estimulos sonoros é relativo ao grupo analisado uma
vez que o que é caracterizado como ruido por determinado grupo pode n3o o ser por outro. A
percepcao de um estimulo sonoro estd inserida em um processo de grande complexidade no qual
a fonte sonora é identificada, sua dire¢do e distancia avaliadas, a identificacdo prévia de estimulos
semelhantes é realizada e comparada com as situa¢des em que este som foi ouvido anteriormente.
Este resgate da memadria sonora retoma também sensac¢des e paisagens observadas anteriormente.
Para a avaliagdo do incoOmodo é necessario separar analiticamente a estrutura do estimulo sonoro
de caracteristicas subjetivas individuais como percep¢ao de altura e prazer, uma vez que diferentes
grupos de individuos — residentes e visitantes, por exemplo — possivelmente expressardo diferentes
julgamentos sobre um mesmo estimulo (FARINA, 2014).

Dependendo da abordagem adotada, as dimensdes principais de avaliagdo estardo no
campo do “prazer” (pleasantness) e “agitacdo” (eventfulness, uneventfulness), que podem ainda
ser combinados, resultando nos conceitos de “vitalidade” (vibrancy) — que une pleasantness e

eventfulness, e “calma” (calmness) — que une pleasantness e uneventfulness. A dimensdo vitalidade
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pode ser representada em uma escala que va de monétona a excitante, e a dimensao calma pode
ser interpretada em uma escala que va de sossegado a cadtico. Pode-se argumentar que essas
dimensdes do comportamento manifesto estdo mais relacionadas ao individuo que ao ambiente
acustico propriamente dito, entretanto, sendo a paisagem sonora proveniente da interpretacao
pessoal, isto ndo é um problema (BOTTELDOOREN et al., 2016).

Para a abordagem holistica da matéria, como vimos necessaria, geralmente sao realizadas
entrevistas ou aplicados questionadrios estruturados aos usuarios como ferramenta de obtencdo de
dados. As etapas geralmente realizadas com os participantes implicam que estes estardo mais atentos
aos sons ambientais e, portanto, conseguirao perceber com mais clareza estes sons. Esta abordagem
qualitativa descreve como o som é percebido pelo ouvinte, permitindo conectar as sensagdes
pessoais ou de grupo com uma semantica do campo que possibilita considerar a paisagem sonora
como um fenédmeno de natureza da percepg¢ao emocional do espago e que, como consequéncia
direta, indica que a diferenga entre ruido e som, neste campo, é determinada pela sensagao pessoal.

Desta forma, Farina (2014) sugere uma diferente abordagem para confec¢do da semantica
sonora considerando trés niveis, a saber : a) fontes sonoras, que se referem as entidades fisicas que
podem ser geradas por multiplos agentes ou componentes; b) descritores do som, que se referem a
identificacdo dos sons por substantivos — como rugido, batida, buzina; e c) descritores de paisagem
sonora, que se referem aos sons de procedéncia por agentes indistintos, divididos em quatro

categorias e caracterizados como cacofonia, burburinho, constantes e temporais.

" Descritores Paisagem Sonora .

Descritores de Som T

Fontes Sonoras

Figura 5 — Componentes da paisagem sonora em relagdo a reagao individual ao ambiente sonoro.

Fonte: adaptada de Farina, 2014.

A categoria cacofonia descreve uma paisagem sonora percebida de forma negativa e/ou,
por isso, associada a uma experiéncia auditiva também negativa. A categoria burburinho descreve
um misto de sons percebidos positivamente e/ou associados a uma experiéncia auditiva positiva. A

categoria constante se refere a um som continuo que mascara outros sons ambientais, sendo que



esta categoria pode ser identificada tanto como positiva quanto como negativa, dependendo da
atividade que se realiza na presenca de sons desta natureza. A categoria temporal conforma os sons
que sao repetidos de forma intermitentes com intervalos que variam de segundos a minutos. As
guatro categorias podem ser organizadas em duplas: cacofonia-burburinho e constante-temporal.
A primeira descreve como os sons sao misturados, produzindo conforto ou desconforto. A segunda

descreve o ritmo e o nivel de monotonia da paisagem sonora (FARINA, 2014).

CONCLUSAO

Apresentados os conceitos e questdes, percebe-se que a paisagem sonora advém da
percepcao do individuo em relacdo ao ambiente sonoro em que estd inserido. A percepcao e a
decodificacdo dos estimulos presentes neste ambiente sonoro estdo intimamente ligadas a fatores
socioculturais e pessoais de quem o interpreta, sendo a paisagem sonora resultante distinta para
cada individuo.

Por conta do carater subjetivo, a avaliacdo da qualidade na paisagem sonora depende da
obtencdo de dados de forma predominantemente qualitativa, que permita a andlise das interagdes
individuais com o ambiente acustico e suas respostas na composicdo da paisagem sonora. Somados
a analise qualitativa, pode-se utilizar ferramentas para coleta quantitativa e de reacoes fisioldgicas
mensuraveis relativas a exposicdao sonora lembrando-se, entretanto, que as respostas psicoldgicas
avaliadas qualitativamente possuem prevaléncia em relacdo as demais.

A avaliacdo holistica dos fatores e das interacGes, para esta disciplina, mostra-se mais
produtiva em relacdo a abordagem puramente quantitativa, diretamente mensuravel por aparelhos
e padronizada, que geralmente permeia o campo de estudo da acustica, demonstrando-se como
possibilidade de expansdo com obtencdo de melhores resultados na solucdo de problemas prementes
relativos ao som nas sociedades atuais.
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CAPITULO 4
GESTAO E APROVEITAMENTO DE
RESIDUOS DA ARBORIZACAO URBANA

INTRODUCAO

A urbanizagdo é um processo cada vez maior ao redor do mundo. Estima-se que mais
da metade da populagdo do planeta viva em cidades e, segundo a ONU, até o ano de 2050, 66% da
populagdo mundial estard vivendo em centros urbanos. No Brasil, de acordo com o censo de 2010, 84%
da populagdo brasileira vivia em areas urbanas.

O Poder Publico, bem como a coletividade, tem o dever de cuidar do meio ambiente de maneira
a auxiliar na qualidade de vida da populagdo. Desta forma é responsabilidade da Unido, dos Estados,
do Distrito Federal e dos Municipios, reger os critérios de cooperacdao administrativa sobre prote¢ao
ao meio ambiente e combate a poluicdo em qualquer de suas formas. Ao Poder Publico Municipal
cabe ainda fixar os critérios para a gestdao ambiental urbana de maneira que as cidades se tornem mais
humanas (SIRVINSKAS, 2000).

Dentre as iniUmeras necessidades de adequac¢ado das cidades ao conforto dos cidadaos, tem-
se a arborizagdo urbana como um item a auxiliar o bem-estar humano no centro urbano. O plantio
de arvores em areas urbanas é fundamental para a ornamentacgao das cidades, o equilibrio térmico,
a conservagao génica dentre outros fatores. Porém a manutencgao da arborizagao urbana através de
podas e remogdes de arvores, gera uma quantidade significativa de residuos (ROSETTI et al., 2010).

A questdo dos residuos, no Brasil, é tratada na lei n2 12.305 de 2010 que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Sélidos — PNRS. Nela, os residuos gerados pelo corte e poda de drvores podem
ser considerados como residuos sélidos urbanos ndo perigosos. Ja segundo a Norma Brasileira - NBR
10004/2004, que trata da classificacdo de residuos sélidos, os residuos de corte e poda de arvores
podem ser considerados como residuos de Classe Il A — ndo inertes. Desta forma, de acordo com a
classificacdo legal vigente, a disposicdo destes residuos deve ter como destino final o aterro sanitario.

Porém, é comum os municipios brasileiros encontrarem dificuldades para a disposi¢do dos

residuos de arborizacdo devido ao seu volume e as suas caracteristicas fisicas, que inviabilizam a
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compactacao. Isto faz com que a sua disposicao nos aterros sanitarios se torne mais dificil e onerosa
visto que, além do custo da disposi¢ao tem-se também de ser considerado o custo de transporte.
Além disso, a vida Util dos aterros se reduz em virtude da degradacao lenta e do grande volume dos
residuos da arborizacao e, ainda, aumenta-se o risco de combustdo e das opera¢des com maquinas
nos aterros (MEIRA, 2010).

Neste sentido, é crescente a busca por formas mais sustentaveis de tratamento dos
residuos da arboriza¢do urbana. Isto inclui uma gestdao mais adequada destes residuos bem como o

aproveitamento dos mesmos na obtenc¢do de novos produtos e/ ou processos.

ARBORIZACAO URBANA

Arborizacdo pode ser definida como o somatério dos elementos vegetais de porte arbdreo
dentro da cidade (Lima et al., 1994). Para estes autores as arvores plantadas em cal¢adas fazem
parte da arborizacdo urbana, englobando as pracas, os jardins publicos, os parques urbanos e,
os canteiros centrais de avenidas, de trevos e de rotatdrias de vias publicas, que exercem apenas
funcGes estéticas e ecoldgicas. Porém, ndo integram o sistema de areas verdes, ou seja, areas onde
ha o predominio de vegetacdo arborea. Neste conceito, a arborizacdo urbana é o somatério dos
individuos arbdéreos em uma area onde as arvores ndo sdo predominantes, como acontece no caso
de um fragmento florestal ou floresta.

Com o aumento da populacdo urbana e das areas urbanizadas, aimportancia da arborizacao
urbana tem crescido, fazendo parte da politica das administracées publicas que visam o aumento
da qualidade de vida e a preservacdo dos espacos de circulacdo das pessoas. Parte deste interesse
ocorre devido a pressdo exercida pela prépria comunidade que, ecologicamente consciente,
incorpora esses espacos como sinal de uma melhor qualidade de vida, progresso e desenvolvimento
urbano. De acordo com o tamanho e com a localizacdo das dreas de arborizacdo urbana, os efeitos
sobre o paisagismo e a melhora no microclima local beneficiam de modo direto a vida da populacdo
(BONAMETTI, 2000).

Por suas caracteristicas naturais, as arvores proporcionam muitas vantagens ao homem
gue vive na cidade. Pode-se citar como exemplos: o bem-estar psicolégico, a sombra para os
pedestres e veiculos, o amortecimento do som, a reducdo do impacto da dgua de chuva e de seu
escoamento superficial, a melhoria da qualidade do ar e a preservacdo da fauna silvestre (PIVETTA;
SILVA FILHO, 2002). As arvores ainda proporcionam efeitos estéticos uma vez que auxiliam na
forma, na cor, na estampa e na textura da paisagem urbana; definem e emolduram vistas e espacos,
proporcionando pontos focais; contribuem para a atenuacao da diferenca de escala ou de proporcao
entre as construcées e o homem no meio urbano suavizando linhas arquiteturais e promovendo
um escalonamento; diminuem a monotonia do pavimento e da alvenaria; e contribuem como um

aparato dindmico a paisagem urbana pelos seus aspectos fenoldgicos (BIONDI; ALTHAUS, 2005).
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Porém, também s3ao comuns os conflitos entre a arborizacdo e o ambiente urbano. As
arvores enfrentam nesse meio alguns problemas como: deficiéncia de dgua e nutrientes; solo
compactado ou alterado, com a presenca de entulhos; poluicdo do ar; temperaturas modificadas e
radiacdo solar alterada (sombreamento); podas drasticas (mutilacdo da arvore); espaco reduzido para
crescer tanto para as raizes como para a copa; danos mecanicos (causados por veiculos, cortadores
de grama, anelamento do tronco, e outros) e vandalismo (MELO, 2016). Um dos principais conflitos
existentes na arborizagdo vidria de uma cidade é a competicdo entre as arvores nas calcadas e as
redes elétricas pelo mesmo espaco. Outro fato que causa perturbacao diz respeito aos prejuizos e
aos danos causados por podas mal realizadas, podendo gerar a perda de estabilidade da arvore e
consequente tombamento sobre casas, carros e fiagcdes. Ainda, a poda em arvores urbanas é um dos
principais motivos de perda do individuo, sendo elevado o nimero de arvores que morrem apés tal
operacao (VELASCO, 2003).

RESIDUOS DA ARBORIZACAO URBANA

Entende-se por residuos da arborizagdo os subprodutos madeireiros e ndo madeireiros
provenientes da poda e corte de arvores. Os subprodutos madeireiros para essa classificacao incluem:
troncos, raizeiros e ramos de bitolas maiores. Os subprodutos ndo madeireiros abrangem: ramos
finos, folhas, cascas de arvores, frutos, sementes, substancias quimicas presentes nas diferentes
partes do vegetal, etc. (LAPROVITERA, 2005). Simplificando, pode-se dizer que as operacdes de poda
e remocao da arborizacdo urbana geram residuos na forma de galhos, ramos, folhas, sementes,
frutos, fustes e raizes (MEIRA, 2010).

A minimizac¢do da geragao, a utilizacdo e a valorizacdo dos residuos de poda auxiliariam na
economia de recursos naturais e de combustivel e, consequentemente, na reducdao de emissao de
gases poluentes, os quais deixariam de ser liberados pelos caminhdes que transitam pelas cidades e
pelas rodovias para acessarem os aterros. Além disto, por suas caracteristicas naturais, os residuos
da arborizacdo urbana possuem grande potencial para serem aproveitados (MEIRA, 2010).

De acordo com seu potencial de uso final os residuos de arborizacdo podem ser
categorizados em trés classes: baixa, média e alta qualidade. Os residuos de alta qualidade poderiam
gerar produtos mais nobres, de madeira serrada, como mobilidrios, pisos, artigos de arte, dentre
outros, produzidos a partir de toras de madeira com maior bitola. Os de média qualidade gerariam
produtos de uso na industria ou no comércio, como caixas para embalagens de madeira, paletes
ou lenha para aquecimento, sendo formados pelo material lenhoso, porém, de menor didmetro.
Por ultimo, os residuos de baixa qualidade, quando comparados com a madeira em tora, serviriam
para producdo de mulch (cavacos de madeira de diferentes tamanhos utilizados como uma camada
de protecao aplicada a superficie do solo), pellets (pequenas particulas granuladas normalmente
de 5 a 7 milimetros, originadas da compressdao de um material), biomassa (matéria organica de
origem vegetal utilizada como fonte de energia) e composto organico (matéria organica decomposta
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utilizada como fonte de nutrientes para o solo), sendo originario de material lenhoso fino triturado,
galhos, raizes e folhagem (TREE CARE INDUSTRY ASSOCIANTION, 2013; ENDAHK, 2015).

GESTAO DOS RESIiDUOS DA ARBORIZACAO URBANA

Um modelo adequado de gestao para os residuos de corte e poda deve prever solugcdes em
trés linhas de acdo: reducdo da geracdo, valorizacdo e disposicdo. E de suma importancia a criacdo
de politicas ambientais que produzam diretrizes para o sistema de arborizacdo e gerenciamento dos
residuos, que podem estar interligados ao conceito de floresta urbana de producdo (MEIRA, 2010).

Embora seja dificil uma abordagem precisa sobre a valorizacdo de residuos oriundos da
arborizacdo urbana, Bidone (2001) ressalta a importancia da reducdo de residuos na origem. Esta
acdo requer modificacdo ou substituicdo de processos, e de equipamentos de producdo, de materiais
e de alteracdo de habitos em decorréncia destas mudancas.

Guo et al. (2017) realizaram uma estimativa da quantidade de residuos de arvores gerados
na China. O estudo considerou os residuos de florestas comerciais, de florestas nacionais, de
industrias (celulose, moveleira, etc.), de arborizacdo urbana, de produtos de madeira descartados,
dentre outros. No caso dos residuos de arborizacdo, os registros referem-se aos ramos, cascas,
folhas, raizes e troncos produzidos no processo de manutencdo da arborizacdo através de poda e de
corte de drvores em area urbana, deixando claro que os residuos gerados sao de diferentes tipos,
qualidades e quantidades, pois sdo provenientes de uma vasta variedade de espécies, tamanhos,
etc. O resultado do trabalho mostrou um total de residuo de madeira gerado no pais de 51.163,12
Mt no ano de 2015, sendo que deste total aproximadamente 2%, ou 974,69 Mt, referem-se aos
residuos da arborizacdo urbana. O estudo também afirma que a utilizacdo destes residuos pode
aliviar a contradicdo entre oferta e demanda causada pelo declinio na producdo de madeira, e
também pode trazer beneficios econdmicos e aumentar a geracao de emprego, devendo o tema
atrair mais atencdo do governo, das empresas e dos pesquisadores.

Nos Estados Unidos, Endahl (2015) desenvolveu um estudo para o estado da Virginia, no
qual foram estimados os residuos da arborizacdo recebidos nos centros de tratamento de nos anos
de 2010 a 2013. Verificou-se que no estado menos de 8% dos residuos da arborizacdo urbana, vindos
de dreas publicas e privadas, sdo dispostos nos aterros sanitarios, a grande maioria dos residuos sdo
reciclados, viram mulch ou compostos. Constatou-se que a principal utilizacdo do residuo é para a
producdo de mulch, com uma média de 228,8 toneladas para os anos estudados, ou 50% de todo
residuo da arborizacdo recebido, seguido da producdo de composto organico com uma média de
119,8 toneladas (25%). Assim, a producdo de mulch e compostagem representa 75% de todo residuo
da arborizacao recebido (Tabela 1).

No mesmo estudo, Endahl (2015), através de questiondrios aplicados a pessoas que

estavam diretamente relacionadas aos servicos de manutencdo da arborizacdo urbana no estado



da Virginia, — EUA, seja do setor publico (manutencdo de parques, pracgas e jardins) ou setor privado
(empresas prestadoras de servicos de arboricultura), estimou a quantidade de residuos, segregados
por atividade de manejo da arborizacdo, seja poda, remoc¢ao de arvores, recolhimento de galhada
ja caida, e outros. Chegou-se a conclusdao que mais de 95% dos residuos da arborizagdo gerados
pelo setor publico estao dentro destas trés atividades apontadas e, dentro do setor privado 88% dos

residuos sdo gerados por podas e corte de arvores (Tabela 2).

Tabela 1 - Residuos da arborizacdo (toneladas e percentual) recebidos nos centros de tratamento de residuos no estado

da Virginia (EUA).

Destino/Ano

2010

2011

2012

2013

Aterro Sanitario

17,4 (4%)

38,1 (7%)

19,6 (4%)

28,7 (7%)

Reciclado 38,7 (8%) 43,7 (8%) 34,2 (7%) 41,4 (10%)
Compostagem 116,5 (26%) 138,7 (24%) 121,0 (26%) 103,0 (24%)
Mulch 216,1 (48%) 227,4 (49%) 261,5 (56%) 210,2 (49%)
Outros 63,1 (14%) 65,9 (12%) 31,1 (7%) 41,7 (10%)
Fonte: adaptado de Endahl, 2015.
Tabela 2 - Geragdo de residuos da arborizagdo no Estado da Virginia (EUA).
Setor
Praticas que geram residuos da arboriza¢do (%)
publico privado
Poda 31% 45%
Corte 32% 43%
Galhada caida 32% 2%
Outros 5% 10%

Fonte: adaptado de Endahl, 2015.

A quantificacdo dos residuos gerados pela poda ou pela remocdo de arvores pode ser vista
também no trabalho de Laprovitera (2005). No estudo foram levantados os residuos gerados pela
Fundacdo Parques e Jardins (FPJ) da Prefeitura do Rio de Janeiro durante os anos de 2002 a 2004

(Tabela 3). O levantamento foi realizado a partir dos laudos de vistoria da FPJ que estima a cubagem



a ser retirada na poda ou na remoc¢ao da arvore. A cubagem apresentada no estudo foi expressa em
metros esteres (mst), que representa o volume aparente do material vegetal presente em um monte
com as dimensodes 1,0 m x 1,0m x 1,0m. Para se obter o volume sélido existente em um metro estere
é necessario calcular um fator de cubicacdo ou de conversdo (FINGER, 1992).

No estudo, levando-se em consideracdo os trés anos de referéncia, tem-se uma média anual
de 15.383 mst, variando-se de 13.670 a 16.319 mst/ano o que indica uma constancia na geragdo
deste residuo (LAPROVITERA, 2005).

Tabela 3 - Quantificacdo de residuos gerados pela FPJ.

Ano Volume total gerado (mst) Média mensal (mst)
Terceirizadas 13.387 1.116
2002 FPJ 2.932 244
Total 16.319 1.360
Terceirizadas 10.766 897
2003 FPJ 2.904 242
Total 13.670 1.139
Terceirizadas 13.066 1.307
2004 FPJ 3.093 16.159
Total 258 1.565

Fonte: adaptado de Laprovitera, 2005.

Em data posterior, Cortez (2011) estudou a disposicdo de residuos de poda urbana em
municipios brasileiros com mais de 500 mil habitantes. Foram contatadas 40 cidades sendo que
apenas sete prefeituras enviaram seus dados. Para outros trés municipios foram encontradas
informacGes na literatura. Nota-se que todos os municipios que enviaram seus dados apresentam
guantidade relevante de residuos da arborizacdo, apontando um volume gerado de até 40 mil
toneladas de residuos de poda urbana por ano, como no caso da cidade de Goidnia. Dos municipios
que forneceram informacdes, quatro destinam 100% dos residuos da arborizacdo a aterros sanitarios
(Tabela 4).

Os numeros apresentados ddo mostra do expressivo volume de residuos gerados. Neste
sentido, uma importante ferramenta para auxilio na gestao de residuos no Brasil é o Sistema Nacional
de Informacdes sobre Saneamento (— SNIS). Ele foi criado e é administrado pelo Governo Federal,
vinculado a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (- SNSA) do Ministério das Cidades. O
SNIS é o maior e mais importante sistema de informacées do setor de saneamento brasileiro, cujos
objetivos se destacam: planejamento e execucdo de politicas publicas; orientacdo da aplicacdo de
recursos; avaliacdo de desempenho dos servicos; aperfeicoamento da gestdo, elevando os niveis
de eficiéncia e eficicia; e orientacdo de atividades regulatdrias, de fiscalizacdo e de controle social
(SNSA, 2015).



Tabela 4 - Quantidade e destinagdo de residuos de poda urbana no Brasil.

Municipio Quantidade Destino
Aracaju / SE 1.778 t/ano aterro sanitario
Goidnia / GO 40.000 t/ano aterro sanitario
Londrina / PR 180 t/dia n3o informado

Natal / RN 80 t/dia aterro e lenha

Niterdi / RJ 1.070 m¥més aterro sanitario

Porto Alegre / RS 150-200 m¥dia energia/compostagem

Recife / PE indisponivel compostagem e aterro

Rio de Janeiro / RJ 15.383 mst/ano n3o informado
Sdo Bernardo do Campo / SP 2.640 m¥ano compostagem
S0 José dos Campos / SP 100 t/dia energia

Fonte: adaptado de Cortez, 2011.

O SNIS é dividido em dois componentes: Agua e Esgotos (SNIS-AE) e Residuos Sélidos
(SNIS-RS). Para esse ultimo, as informacdes sdo coletadas junto aos érgdos municipais encarregados
dos servicos e os indicadores sdo calculados com base nessas informacdes. Neste trabalho sdo
apresentados os dados referentes aos residuos sélidos (SNIS-RS) por englobarem os residuos verdes,

incluindo-se ai os residuos de arboriza¢do urbana (SNSA, 2015).

A SNSA através do SNIS publicou o Diagndstico do Manejo de Residuos Sélidos Urbanos
(= 2015), no qual sdo identificadas em todo territério nacional 19 unidades de processamento de
residuos que atuam com o manejo de galhadas e de podas, sendo 15 (79%) delas operadas por 6rgao
publicos, prefeituras ou superintendéncias de limpeza urbana (SLU), e 4 unidades operadas por

empresas privadas, trabalhando um total de 71.177 toneladas no ano de 2015 conforme a Tabela 5.

A regido do pais com mais unidades de processamento é a regido Sul, sendo o estado do
Parana o que possui mais unidades, quatro no total, nas cidades de Campo Largo, Cruzeiro do Oeste,
Dois Vizinhos e Nova Aurora.

A cidade com maior volume de residuos da arborizacao processados por unidade foi Campo

Largo, no Parand, que no ano de 2015 recebeu 23.760 toneladas de residuos, seguida pela cidade de



Sobral, no Ceard, com 20.270 toneladas. A cidade de Bayeux, na Paraiba, apesar de ter informado a
existéncia de uma unidade de processamento de residuos de galhadas e podas operada por empresa

privada, ndo forneceu os dados sobre a quantidade de residuos recebidos no ano de 2015.

Tabela 5 - Unidades de processamento de residuos de galhos e de podas por cidade do brasileira.

Municipios LB LR (I G Operador da unidade
(tonelada/ano)

Novo Airdo/AM 60 Prefeitura ou SLU
Candiba/BA 10 Prefeitura ou SLU
Horizonte/CE 7.045,00 Prefeitura ou SLU

Sobral/CE 20.270,00 Prefeitura ou SLU
Lagoa Santa/MG 12 Prefeitura ou SLU
Bayeux/PB N/A Empresa privada
Campo Largo/PR 23.760,00 Prefeitura ou SLU
Cruzeiro do Oeste/PR 1.202,40 Prefeitura ou SLU
Dois Vizinhos/PR 480 Empresa privada
Nova Aurora/PR 260 Prefeitura ou SLU
Quinze de Novembro/RS 68,4 Prefeitura ou SLU
Floriandpolis/SC 2.396,00 Prefeitura ou SLU
Salto Veloso/SC 16 Prefeitura ou SLU
Limeira/SP 3.441,00 Empresa privada

Mirandépolis/SP 285,4 Prefeitura ou SLU
Ouroeste/SP 95 Prefeitura ou SLU
Rio Claro/SP 1.200,00 Empresa privada

Tupi Paulista/SP 2.723,80 Prefeitura ou SLU

Porto Nacional/TO 7.852,00 Prefeitura ou SLU

Fonte: Adaptado de SNIS-RS (2015).

Também através do SNIS, foram identificadas 41 unidades de processamento que realizam
compostagem, seja em patio ou usina, processando no ano de 2015 um total de 283.203 toneladas
de residuos, conforme Tabela 6.

Das 41 unidades de compostagem, 3 sdo operadas por associacdes de catadores, 6 por
empresas privadas, e a grande maioria 32 (78%) por érgaos publicos prefeituras ou SLU’s.



Tabela 6 - Unidades de compostagem (patio ou usina) por cidade brasileira.

. Quantidade recebida na unidade de .
Municipio Operador da unidade
processamento (tonelada/ano)

Rio Branco/AC 112,5 Prefeitura ou SLU
Mucugé/BA 200 Prefeitura ou SLU
Brasilia/DF 37.987,00 Empresa privada

Abre Campo/MG 56 Prefeitura ou SLU
Argirita/MG N/A Associacdo de catadores
Belo Horizonte/MG 2.695,00 Prefeitura ou SLU
Belo Vale/MG 540 Prefeitura ou SLU
Carmo da Cachoeira/MG 5.930,50 Prefeitura ou SLU
Catas Altas/MG 433 Prefeitura ou SLU
Coimbra/MG 1.342,10 Prefeitura ou SLU
Descoberto/MG 159 Prefeitura ou SLU
Dionisio/MG 758 Prefeitura ou SLU
Dores do Indaid/MG 2.496,00 Prefeitura ou SLU
Entre Rios de Minas/MG 517 Prefeitura ou SLU
Guarani/MG 261 Prefeitura ou SLU

Ipanema/MG 408,9 Prefeitura ou SLU

Juruaia/MG 2.400,00 Prefeitura ou SLU
Pingo-d’ Agua/MG 438,8 Prefeitura ou SLU
Pocrane/MG 2.951,00 Prefeitura ou SLU
Presidente Kubitschek/MG N/A Prefeitura ou SLU
Rio Espera/MG 150 Prefeitura ou SLU
Santa Cruz do Escalvado/MG 240 Prefeitura ou SLU
S30 Jodo Batista do Gléria/MG 1.378,00 Prefeitura ou SLU
S3o Tiago/MG 20 Prefeitura ou SLU
Dores do Turvo/MG 312 Prefeitura ou SLU
Senador Firmino/MG 624 Prefeitura ou SLU
Seritinga/MG 1 Empresa privada
Serranépolis de Minas/MG 45 Prefeitura ou SLU
Sim3o Pereira/MG 253 Empresa privada
Turvolandia/MG 1.040,00 Prefeitura ou SLU
Virgolandia/MG N/A Prefeitura ou SLU
Bituruna/PR 3.500,00 Prefeitura ou SLU
Tibagi/PR 3.000,00 Associagdo de catadores
Cantagalo/RJ 1.316,00 Empresa privada
Rio de Janeiro/RJ 18.147,00 Prefeitura ou SLU
Ciriaco/RS 510 Associagdo de catadores
Porto Alegre/RS 1.499,00 Prefeitura ou SLU
Floriandpolis/SC 3.004,00 Prefeitura ou SLU
Garga/SP 10.800,00 Prefeitura ou SLU
Piracicaba/SP 25.689,00 Empresa privada
S&o José do Rio Preto/SP 151.989,00 Empresa privada

Fonte: adaptado de SNIS-RS, 2015.



Quando se analisa a realizacdao da compostagem em unidades de tratamento de residuos,
a regido Sudeste se destaca com 233.390 toneladas, 84% dos residuos recebidos para tal finalidade.
A regido do pais com mais unidades de compostagem ativas também é a regido Sudeste com 33
unidades, onde se destaca o estado de Minas Gerais, possuindo 28, ou 68%, das unidades de
compostagem identificadas no SNIS. A cidade de S3o José do Rio Preto no estado de S3o Paulo se
destaca pela quantidade de residuos processados em sua unidade de compostagem com um total
no ano de 2015 de 151.989 toneladas, correspondendo a 54% do total recebido por unidades de
compostagem no pais. As cidades de Argirita, Presidente Kubitschek e Virgolandia, no estado de
Minas Gerais, apesar de terem informado que existem unidades de compostagem, nao forneceram
dados sobre a quantidade de residuos recebidos no ano de 2015.

O diagndstico resume os dados obtidos no levantamento das informagdes advindas
diretamente do érgao gestor municipal encarregado dos servigos de residuos sdlidos, sendo que
a participacdao do municipio no levantamento n3o era obrigatdria. Assim, apesar da amostra de
municipios sercrescente acadaano, alguns ndo enviam osdados. Destaforma, apesar da possibilidade
de alguma subestimagao no conjunto dessas unidades, tais nUmeros denotam claramente a enorme
deficiéncia do pais nesse campo, em maior evidéncia ainda quando se admite que beira os 50% a
parcela de matéria organica presente na massa de residuos domiciliares (SNSA, 2015).

Desta forma, de acordo com as informacdes contidas nos SNIS-2015, o Brasil ainda necessita
de um grande trabalho para alcan¢ar a adequada gestdo dos residuos da arborizacdo. Atualmente,
somente sessenta unidades cadastradas tém possibilidade de proporcionar a utilizagdo dos residuos
de corte e poda de arvores, seja através de unidades de processamento de residuos de galhadas e
podas ou de unidades de compostagem.

Neste sentido, Meira (2010) prop&e um plano de gerenciamento de residuos da arborizacao,
baseado em diferentes modelos de gestao, constituido das seguintes etapas:

e Comprometimento, planejamento e organiza¢do da instituicao.

e Envolvimento de atores locais.

¢ Realizacdo de um diagndstico qualitativo e quantitativo dos residuos gerados.

¢ Definicdo de objetivos, de metas, e de prioridades de agdes.

e Elaboracdo de projetos para reducdo da geragao, valorizacao, tratamento e disposicao

final dos residuos.

e Determinagao para a resolugdo dos problemas de gestao.

e Determinacao de critérios para a tomada de decisdo, sugerindo fontes de informacao

para consulta.

¢ Investimento na formacado e no treinamento de pessoal capacitado.

¢ Monitoramento realizado através da elaboracao de indicadores de acompanhamento e

de desempenho do processo.

e Ajustes no processo através do aprimoramento das estratégias de agdo e dos resultados.



APROVEITAMENTO DE RESIDUOS DA ARBORIZAGAO URBANA

Os residuos da arborizagdo urbana sdo um componente importante do fluxo de residuos
solidos urbanos, e a necessidade de sua reutilizagao foi identificada como um componente essencial
para um sistema sustentavel de gestdo da arborizacdo urbana. No ano 2000, nos Estados Unidos,
estimou-se que cerca de 14,5 milhdes de toneladas de residuos da arborizacdo urbana foram gerados,
correspondendo a 7% do total de residuos sdlidos urbanos naquele ano. Tais residuos formam um
recurso tdo grande, ou maior, que as madeiras colhidas em florestas nacionais. Estas duas fontes de
materiais tém propriedades distintas: residuos da arborizacdo urbana sdo tipicamente adequados
para produtos com menor valor agregado como o mulch, composto organico; enquanto a madeira
da floresta nacional é adequada para produtos mais nobres, que utilizam madeira macica, e também
para a producdo de celulose, com maior valor agregado (McKEEVER; SKOG, 2003).

Os estudos realizados levam a crer que a maior utilizacdo dos residuos da arborizacdo
urbana pode proporcionar oportunidades de ganhos financeiros e ambientais, que incluem a
reducdo da disposicdo de residuos e do pagamento de taxas de cobranca nos aterros, a melhor
gestdo ambiental e a criacdo de mercados adicionais ao envolver os produtos florestais tradicionais.
Além disso, proporciona um maior engajamento da comunidade com melhores praticas de gestado
e campanhas educacionais aproximando o publico geral do gestor administrativo (TREE CARE
INDUSTRY ASSOCIANTION, 2013).

Endahl (2015) afirma que nos Estados Unidos existe um grande esforco para utilizacdo
dos residuos da arborizacdo antes que sejam dispostos no aterro sanitario. Segundo o autor, esses
esforgos resultam ndo somente na reducdo dos custos de descarte, mas também proporcionam
outras oportunidades de ganho econémico. Os residuos de arborizacdo podem ser aproveitados
através de duas formas: do uso energético e do ndo energético.

Uso energético

Os processos de conversdo energética da biomassa florestal podem ser classificados
segundo a natureza dos métodos aplicados em: processos fisicos, termoquimicos e bioldgicos. Todas
essas tecnologias sdo aplicdveis aos residuos de poda (CORTEZ, 2011).

O processo fisico de adensamento envolve o uso de pressao mecanica, com ou sem a
presenca de agente aglomerante, capaz de reduzir o volume da matéria-prima e de aumentar seu
conteudo energético porunidade de volume. Em se tratando de um residuo volumoso, heterogéneo
e com baixa densidade, o processo fisico de adensamento pode ser bastante vantajoso para a
utilizacdo da biomassa em termos econémicos, sociais e ambientais. Pode ser feito através de:
extrusdo (sob pressao forma-se um sélido geométrico compacto de alta densidade), briquetagem

(é aglomeracdo do material particulado por meio de aplicacdo de alta temperatura ou pressao,
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com ou sem adicdo de ligantes), peletizacdo (pressdo exercida entre os componentes causando
uma forca de friccdo que aquece e que pressiona o material através de perfuracées da matriz)
(SILVA, 2016).

Silva (2016) exemplificou o processo fisico de adensamento da poda de arvores realizando
ensaios com duas amostras de composicdes diferentes. A primeira constituida apenas de galhos
secos de arvore e outra composta por galhos com folhagem. Concluiu-se que pellets obtidos através
de residuos de poda de arvores possuem caracteristicas satisfatérias de resisténcia ao manuseio
e densidade energética nove vezes maior em rela¢cdo ao residuo de poda de arvore in natura,
demonstrando, assim, que o aproveitamento energético de poda é uma alternativa promissora.
Porém, os briquetes produzidos no estudo, apesar de fazerem uso de uma tecnologia que pode
ser aplicada, ndao apresentaram resultados satisfatérios nas condi¢cdes do estudo, exibindo baixa
resisténcia mecanica.

O processo termoquimico envolve a transformagdo da energia quimica existente nos
residuos de poda urbana ou em outro dendrocombustivel através de reac¢des realizadas com objetivo
de liberar energia térmica para alguma finalidade, como para a coc¢ao de alimentos, o aquecimento
de ambientes ou de dgua, e a geracao de vapor e de energia elétrica. Os processos termoquimicos
mais comuns envolvem a combustdo, a pirdlise e a gaseificacdo (CORTEZ, 2011; ANEEL, 2008):

e Combustao direta: tecnologia dendroenergética mais disseminada e que pode ser
realizada nos mais variados equipamentos como fogdes, fornos e caldeiras, embora
pratico e as vezes conveniente, o processo de combustdo é normalmente a pior forma
de obtencao de poder calorifico.

e Pirdlise ou carbonizagdo: consiste em aquecer a madeira na auséncia de ar para retirada
de material volatil e para a concentracao de carbono. O principal produto final é o carvao
gue possui queima em temperaturas muito mais elevadas e densidade energética duas
vezes maior do que o material de origem. Como subprodutos, tém-se gas combustivel,
alcatrao e acido pirolenhoso.

e Gaseificagdo: processo de conversdao de combustiveis sélidos em gasosos por meio de
reagdes termoquimicas, envolvendo vapor quente e ar, ou oxigénio. O gas resultante
€ uma mistura de mondxido de carbono, hidrogénio, metano, diéxido de carbono e
nitrogénio, cujas proporg¢des variam de acordo com as condi¢bes do processo e,
principalmente, devido a op¢ao por agua ou oxigénio na oxidagao.

Cabe salientar que no estado de Minas Gerais o emprego da tecnologia de incineragao no
processo de destinacdo final dos residuos sélidos urbanos, oriundos do sistema de coleta do servigo
publico de limpeza urbana nos municipios, ndo pode ser utilizada. Excetuando-se a tecnologia de
coprocessamento em fornos de fabricas de cimento, esta proibicao abrange também as concessodes
publicas para empreendimentos que promovam o aproveitamento energético a partir daincineracao

de residuos soélidos urbanos oriundos da coleta convencional.

®



Por outro lado, vale ressaltar o potencial termoquimico de residuos da arborizagao,
considerando a alta capacidade de producdo de carvado vegetal com as madeiras de poda (LUZ, 2012;
MEIRA, 2010).

Por fim, tem-se o processo bioldgico que ocorre através da digestao anaerdbia que permite
0 aproveitamento energético pela conversdo da matéria organica na auséncia de oxigénio. E um
processo bioquimico que ocorre em quatro principais estagios: hidrdlise, acidogénese, acetogénese
e metanogénse. Para a realizacdao do processo de digestdo anaerdbia sdo utilizados equipamentos
conhecidos como biodigestores, que basicamente sdao camaras onde ocorre a degradacao da matéria
organica em meio anaerdbio. O biogas produzido durante a digestdao anaerdbia é um gdas energético
constituido principalmente por metano, didxido de carbono e sulfeto de hidrogénio, geralmente
saturado em vapor de dgua e com presenca de tragos de nitrogénio e de outros compostos. Utilizando-
se um motor-gerador, o gas produzido no processo pode ser utilizado para geracao de energia elétrica.
Outro produto do processo de digestao anaerébia é o lodo, que apds esta etapa de tratamento pode
ser separado em duas fragdes: a sélida, geralmente destinada a uma etapa de compostagem aerébia,
e a liquida, que pode ser destinada para o processo de fertirrigacdo (SILVA, 2016).

Apesar de se mostrar uma possibilidade de uso, Cortez (2011) considera que os custos de
geracdo da energia elétrica em biodigestores a partir de residuos de poda urbana, considerando uma
pequena central termoelétrica utilizando-se da gaseificacdo, ndo justificam sua instalacao, pois estes
valores sao muito superiores se comparados aos custos de producdo de uma usina termoelétrica de
grande porte.

Uso ndo-energético

Os residuos de poda urbana podem também ser aproveitados sem considerar o uso
energético como, por exemplo, nos processos de compostagem. De acordo com a resolucdo 481
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a compostagem pode ser definida como
um processo de decomposicdo bioldgica controlada dos residuos organicos, efetuado por uma
populacdo diversificada de organismos, em condicdes aerdbias e termofilicas, resultando em
material estabilizado, com propriedades e caracteristicas completamente diferentes daqueles que
Ihe deram origem.

E um processo bioldgico de transformacdo da matéria orgdnica crua em substancias
hdmicas (matéria organica presente no solo). Como resultado deste processo biolégico, sdo gerados
dois componentes importantes: nutrientes, indispensdveis para as raizes das plantas, e himus, um
material necessario para desenvolver as propriedades fisicas, fisico-quimicas e bioldgicas do solo, ou
seja, 0 composto atua de maneira dinamica na melhoria dos solos (KIEHL, 1998).

Os residuos vegetais possuem em média 90% de agua. As folhas sdo mais ricas em agua,

e a matéria seca restante é formada por celulose, aclcares e proteinas, onde encontram-se os

&



macros e micronutrientes. Os minerais encontrados na biomassa vegetal sao os mesmos que
a planta necessita retirar do meio para se nutrir. Portanto, pode-se admitir que os teores de
nutrientes e de metais téxicos encontrados no composto dos residuos da poda podem refletir de
certa forma a composicdo do solo urbano de onde estes residuos verdes foram retirados (BARATTA
JUNIOR, 2007).

Na compostagem, o principal indicador do desempenho do processo é o controle da
temperatura. Uma faixa 6tima para a compostagem é a que vai de 50 a 709C, sendo 602C a mais
indicada. Em experimento realizado foi verificado que é possivel compostar residuos da poda
provenientes de galhadas com até 8,0 cm de didmetro sem a utilizagdo de outras fontes organicas e/
ou minerais (BARATTA JUNIOR, 2007; KIEHL, 1998).

No Brasil, a mesma resolu¢gdo CONAMA 481, citada anteriormente, estabelece os critérios
e os procedimentos para o controle da produgdo e apromoc¢ao daqualidade ambiental do processo
de compostagem de residuos organicos e do composto final. A resolugdo deixa claro que ela nao se
aplica a processos de compostagem de baixo impacto ambiental, desde que o composto seja para
uso préprio, ou, quando comercializado, a transacao seja feita diretamente com o consumidor final.

Um exemplo de implantacdo de uma compostagem pode ser visto no trabalho de Cortez
(2011), que desenvolveu um projeto piloto numa area cedida na sede do Projeto Pomar, na cidade
de S3o Paulo. Foram utilizados equipamentos como: triturador, balanca, termopares, pHmetro. A
area de instalagdo da usina piloto era formada por um patio concretado de 120 m?, e dois patios
concretados com 80 m? cada, nos quais foram montadas as leiras e uma area destinada ao recebimento
de residuos de poda e de trituracdo. Foram utilizadas duas formas de aeracao das leiras, através do
revolvimento manual e da aeracdo estatica. Apds a montagem das leiras, iniciou-se a operacgao da
usina de compostagem, que consistiu basicamente no revolvimento, no umedecimento das leiras,
no monitoramento da temperatura e do H, a fim de controlar o comportamento dos microrganismos
presentes, responsaveis pela compostagem do material. O tempo médio de obten¢dao do composto
foi de 170 dias.

A autora conclui que a utilizacdo dos residuos de poda para a producdo de composto
organico é uma boa alternativa, mostrando que uma usina de compostagem de menor porte
apresenta dificuldades para o retorno do investimento se este for o propdsito do projeto. Afirma
ainda que os residuos de poda urbana sao ricos em Carbono sendo aconselhdvel a adicdo de outras
substancias ricas em Nitrogénio para que o material a compostar tenha a relagdo C/N inicial mais
adequada.

Outro estudo realizado na cidade do Rio de Janeiro (BARATTA JUNIOR, 2007) aponta que
é possivel compostar residuos provenientes de podas sem a utilizagcdo de outras fontes organicas
e/ou minerais. Este estudo foi realizado em uma area aberta com aproximadamente 200 m?, com
uma pequena declividade, de forma a ndo permitir o acimulo de liquidos na base das leiras.

Foi utilizado o processo de compostagem do tipo aerdbico, com aera¢do e umidade controladas



através de revolvimentos e de regas periddicas, onde a massa vegetal foi disposta em leiras a céu

aberto.

O trabalho de compostagem foi desenvolvido em sete fases, de forma artesanal, sendo que

o processo de decomposicao foi realizado de forma lenta e natural, por nao utilizar equipamentos

de aeragao nem produtos para aceleragao da compostagem. Além disto, os residuos da poda foram

preparados sem a adi¢cdo de outras fontes organicas,o que contribuiu para que os custos de producao
ficassem mais atrativos (BARATTA JUNIOR, 2007).

As fases utilizadas no processo de compostagem contemplaram:

1.

Recebimento dos residuos da poda: o uso das espécies vegetais para compostagem de
seus residuos se deu de acordo com a disponibilidade e o andamento das podas das
equipes da Prefeitura.

Triagem dos residuos: para melhorar a operacionalidade da mdquina trituradora e
principalmente, para reduzir o tempo de compostagem dos residuos, no estudo,
optou-se por trabalhar com galhos de no maximo 8,00 cm de diametro, pelo fato de os
mesmos apresentarem uma menor proporc¢ao lignina em sua constituicdo e uma maior
guantidade de folhas e de tecidos tenros.

Trituracdo dos residuos: apos a triagem, as galhadas foram inseridas em um triturador
com facas rotativas. Este procedimento foi realizado para reduzir as galhadas em
particulas de menores tamanhos, porém, variados, proporcionando ao material um
aumento da superficie exposta, deixando-o mais suscetivel a agdo dos microrganismos,
facilitando o processo de decomposicao.

Formacédo das leiras: depois de realizada a trituracdo, o material foi colocado em leiras
de formato trapezoidal com dimensdes de 6,0 metros de comprimento e 1,80 metros
de largura (base) por 1,60 metros de altura.

Controle do processo de compostagem: as leiras de compostagem, apds sua montagem,
foram acompanhadas realizando-se o monitoramento da temperatura.

Peneiramento do composto: ap6s finalizada a compostagem, o material foi espalhado
e revirado diariamente para redug¢ao da umidade, obtendo-se um produto seco. O
composto entdo foi passado em uma peneira de 15 mm para a retirada de materiais
mais grossos e para a obten¢do de uma melhor homogeneizagdo do composto. O
produto mais grosso foi reutilizado na formacao de novas leiras de compostagem, sendo
triturado simultaneamente com as novas galhadas.

Armazenamento do composto: o composto final, peneirado, foi estocado em contéineres

plasticos para posterior utilizagao.

Os resultados das andlises quimicas se mostraram compativeis com os niveis adequados

para o uso destes compostos. Além disto, o autor afirma que a utilizacdo deste composto pode ser

uma alternativa importante na confeccao de substratos para a producao de mudas.



CONCLUSAO

Os residuos da arborizacdo urbana estado presentes em todas as cidades e, hoje, fazem parte
dos programas de gerenciamento dos residuos sélidos municipais. As areas urbanas e urbanizadas
no Brasil, lenta ou rapidamente, estao se expandindo, o que faz com que a arborizacdo urbana seja
pensada junto com o planejamento das cidades. Entretanto, por melhor que seja o planejamento da
arborizacdo urbana, a necessidade de manutencado das arvores, principalmente através da realizacdo
de podas, acaba por gerar mais um residuo sélido para descarte.

No Brasil, os residuos da arborizacao urbana normalmente ndo sdo tratados como um
item reutilizavel ou recicldvel e a forma mais comum de disposicao se refere aos aterros sanitarios.
Porém, este estudo mostrou que existe um potencial de uso de um recurso renovavel que se
encontra disponivel para utilizacdo. Pode ser usado na forma de composto orgéanico, reduzindo ou
até substituindo o uso de fertilizantes quimicos, ou também como forma de combustivel através da
conversdo energética da biomassa arbdrea. Outra forma de uso muito popular, porém fora do Brasil,
é a producdo de mulch para ser utilizado como cobertura de protec¢do para o solo.

A utilizacdo dos residuos da arborizacdao urbana, sua valorizacao, a reducdo da geracao e a
disposicdo correta dos mesmos, devem fazer parte de um projeto de gestdo da arborizagdo e também
dos Planos de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos elaborados pelos municipios. Estas atitudes
podem auxiliar na protecdo ao meio ambiente, na criacdo de oportunidades para a reducdo dos
custos relacionados aos aterros sanitarios, de ao transporte e a disposicao, e, ainda, potencialmente
promover a geragao de receitas, tendo a sustentabilidade das cidades como objetivo comum.

Com isso, tem-se um vasto campo para pesquisa e aplicacdo de novos métodos e técnicas
para a reducdo e o aproveitamento destes residuos, determinando com maior precisdo os custos e
os beneficios potenciais para a utilizacdo dos residuos de arborizacdo urbana.
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CAPITULO 5

ACREDITACAO HOSPITALAR
EM ESTABELECIMENTOS
ASSISTENCIAIS A SAUDE

INTRODUCAO

Houve época em que o hospital era tido como um lugar seguro para o atendimento as
necessidades dos pacientes. Contudo, esta ideia foi se transformando uma vez que os meios de
comunicac¢do passaram a noticiar cada vez mais as fragilidades da organizacdo de saude que, em
determinadas circunstancias podiam representar até mesmo uma ameaca a integridade e a vida do
individuo. Por isso, a preocupacdo crescente com 0s reais e potenciais riscos que os usudrios das
organizacOes de salde podem estar expostos diariamente. O constante aumento da complexidade
e do alcance da medicina moderna vem estabelecendo niveis de risco e de dano cada vez maiores
aos pacientes (ANTUNES, 2002).

Nesta direcdo, surge a acreditacdo. Um processo determinado a melhorar a qualidade, a
eficiéncia e a eficdcia da organizacdo de saude, e que inclui suas estruturas, processos e resultados.
Ela é fundamentada no reconhecimento e na adesdo aos padrdoes apoiados em evidéncias que
fornecerdo um modelo confidvel de servicos de saude de qualidade, em um ambiente mais seguro.
A decorrente diminuicdo da variacdo de estruturas e de processos administrativos e clinicos,
semelhante a contribuicao de diretrizes de pratica clinica, é, portanto, um mecanismo extremamente
poderoso e determinante para melhorar a qualidade dos cuidados de saude e, finalmente, seus
resultados (ACl, 2014).

As acreditadoras tém exigido das organiza¢des maior eficacia e indicadores que demonstrem
seu bom desempenho assistencial. Um dos objetivos claros desse processo é a reducdo dos fatores
de risco notadamente voltados para a afericdo da seguranca do paciente (BAHJAT, 2011). Ou seja,
0 propodsito subjacente da acreditacdo estd relacionado a obtencdo de melhor desempenho das
instituicdes prestadoras de servicos de saude.
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Por outro lado, administrar uma instituicdo hospitalar de forma eficiente e sustentavel é um
dos principais desafios do setor de salde. A busca permanente pela reducao de impactos ambientais
por empreendimentos hospitalares deve reconhecer, de forma primeira, a relagdo entre salde
humana e meio ambiente. Em seguida, através de suas estratégias e operagdes identificar como
conectar as necessidades locais com suas a¢des ambientais, ou seja, adequar seu desenvolvimento
sustentavel ao local e as realidades vividas (SAUDE SEM DANO, 2017).

A partir da evolucdo do conceito de hospital este capitulo discute o processo e os desafios
para a acreditacao de um estabelecimento de salde no Brasil. Apresenta ainda o caso de um hospital
de grande porte, que sem interromper seu funcionamento, comecou o processo de acreditacao ja

tendo alcancado o primeiro nivel.

HOSPITAL E ACREDITAGCAO

O conceito de hospital esta intimamente ligado ao processo de avaliacdo da qualidade nos
servicos de saude. Com intuito de estabelecer essa relacdo, é importante discorrer sobre a evolucdo
deste conceito ao longo do tempo.

No final do século XVIIl aparecem os primeiros hospitais considerados terapéuticos, cujo
objetivo era tratar os doentes. Até entdo estes ambientes eram destinados a separar os enfermos
da sociedade com pouca ou quase nenhuma a¢do no tratamento ao doente e sim, objetivando
minimizar possiveis riscos sociais e epidemiolégicos (SANTOS; BURSZTYN, 2004). Com a instituicao
do exercicio hospitalar, observa-se a busca por organizacdo e padronizacdo no sentido de permitir
um local de pratica médica (CAMPQOS, 2008). Acumulam-se estudos, levantamentos de dados e de
taxas que possibilitam um diagndstico dos hospitais existentes. Isso permitiu relacionar e apontar
causas e efeitos, o que resultou nos hospitais especializados (SANTOS; BURSZTYN, 2004).

No século XX é apresentado o hospital tecnoldgico que se ocupava mais da doencga (SANTOS,
BURSZTYN, 2004). Estabelecem-se, entdo, métodos e processos terapéuticos nos quais as exigéncias
médicas se concentravam na melhoria de sua pratica. Neste instante, visualiza-se, nos Estados
Unidos, uma crescente preocupacdo com a garantia da qualidade nos servicos de saude a partir da
utilizacdo de conceitos da Teoria da Administracdo Cientifica associada a gestdo, administracdo e
classificacdo dos hospitais (BONATO, 2003).

Apartirdestasiniciativas, adotadas pelaclasse médica, surge o primeiromodelo de acreditacao
que leva a criacdo da Joint Commission Accreditation of Hospitals (JCAH), organizacdo responsavel
pelo processo no pais (QUINTO NETO, 2000 apud ALASTICO, 2013). Este modelo baseava seu método
no trindmio “avaliacdo, educacdo e consultoria”. Seu pioneirismo se estende, posteriormente, ao
Canada e Australia, chegando a Europa apenas na década de 1980 (ALASTICO, 2013).

As atividades da Joint Commission serviram de base a programas de acreditacdo de outros

paises. Em 1959, a Canadian Medical Association formou a prdpria organizacdo de acreditacdo: o
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Canadian Council of Hospital Accreditation para acreditar hospitais canadenses (ANTUNES, 2002).
Esse modelo de acreditacdao de servigos de saude é reconhecido como um dos melhores do mundo,
servindo de parametros para outros sistemas. O Canadian Council on Health Services Accreditation
(CCHSA) tem como principio metodolégico a avaliacdo de pontos fundamentais para a qualidade
a saber: estratégia e lideranca, cultura organizacional, informagcdo e comunicacdo, processo em
times de trabalho, resultados e seguranca dos pacientes. O modelo canadense atraiu o interesse de
diversos paises como Franca, Itdlia, Emirados Arabes, Caribe, entre outros, somando mais de 3.500
localizagBes internacionais (BONATO, 2011).

E importante ressaltar que um tema recorrente no mundo inteiro é se a acreditacio deve
ser voluntdria ou obrigatdria, ndo obstante a primeira condi¢do ser a mais frequente. Entre todos
os modelos encontrados os Unicos sistemas compulsdrios se encontram na Italia e na Franga, onde
foi criada a Agéncia Nacional de Acreditacdo com mais de 400 funcionarios publicos, cerca 3.000
especialistas externos e 780 avaliadores, com um orcamento que alcanca cifras milionarias (QUINTO
NETO, 2013).

Ja na Australia, a acredita¢do iniciou-se em 1974 com a criagdo do Australian Council on
Healthcare Standards. No Reino Unido, teve inicio em 1989, com o Organizational Audit Program,
gue a partir de 1995 comegou a acreditar hospitais. Em 1998, o programa mudou de nome para
Health Quality Service. Outra instituicao britanica, o Hospital Accreditation Programme, criado em
1990, acredita hospitais comunitdrios com menos de cinquenta leitos. Na Espanha, a Fundacion
Avedis Donabedian assinou acordo com a Joint Commission em 1996 para estabelecer um programa
de acreditacdo. O objetivo do acordo era facilitar aos hospitais espanhdis serem acreditados de
acordo com os padrdes e procedimentos utilizados para avaliar as instituicdes americanas de saude
(BOHIGAS, 2008).

Na década de 1990, frente a crescente demanda que se apresentava, a Organizacdao Mundial
da Saude estabelece a acreditacdo como elemento estratégico no desenvolvimento da qualidade
em saude na América Latina (FELDMAN; GATTO; CUNHA, 2005).

Narealidade brasileira, importante marco acontece quando é instituida a saude como direito
universal, por meio da Constituicdo Federal de 1988. O Ministério da Saude, através da criagdo do
Programa de Garantia e Aprimoramento da Qualidade em Saude, implementa diversas agcdes com
o objetivo de difundir e promover a cultura da qualidade. Inicialmente, adota-se um sistema de
avaliacdo por nimero de estrelas, semelhante ao ja adotado pelo setor hoteleiro, ja apresentando
importantes lacunas na avaliacdo da qualidade (SCHIESARI, 1999).

No inicio da década de 1990 é publicado o Manual de Acreditacdo de Hospitais para a
América Latina e Caribe, que se configura em importante sinal, quando entdo diversos paises
latinos americanos, dentre eles o Brasil, criaram seus préprios programas de acreditacdo (KLUCK
et al., 2008). Nasce entdo, em 1998, o Manual Brasileiro de Acreditacdo Hospitalar (— MBAH),

considerado importante orientador no processo de avaliagdo brasileiro e estruturado no binémio
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“avaliacdao — educacdo”. No ano seguinte, em 1999, surge a Organiza¢cdao Nacional de Acreditacao —
ONA, organizacao responsavel pela coordenagao do processo de avaliacdo brasileiro e reconhecida
formalmente em 2001 como instituicdo competente para tal (ONA, 2014).

Com o aprimoramento constante do processo, uma nova abordagem de pensamento foi
se consolidando, simultaneamente a constru¢do do conceito de hospitais mais humanizados e
estruturados na promocgao da saude, com foco na figura do paciente (SANTOS; BURSZTYN, 2004).

Segundo a Associacdo Brasileira para o Desenvolvimento do Edificio Hospitalar (ABDEH), em
pesquisa realizada em 2009, o mercado de construgdes hospitalares revelou que 90% sedas obras
concentram na reabilitagdo dos edificios, enquanto apenas 10% sdao novas. Ressaltam que estes
nuimeros se dao, principalmente, em funcdo de constantes inovag¢des tecnoldgicas que estes tipo

de edificagbes abrigam, o que as levam a continuas intervenc¢des para ndo se tornarem obsoletas.

HOSPITAL E PRATICAS SUSTENTAVEIS

Observa-seacrescenteimplementacado de praticas sustentaveis em diferentes dimensées por
variados empreendimentos hospitalares pelo mundo. Na Tailandia, o Departamento de Promocdo da
Saude, através do programa de hospitais verdes e limpos, fixou uma série de parametros referenciais,
abordando, entre outros aspectos, a forma de utilizacdo de energia, o consumo de substancias
guimicas, o uso dos alimentos e a geracdo de residuos. Na Indonésia, os hospitais incorporaram
um sistema de classificacdo de desempenho ambiental. A Inglaterra criou um roteiro de forma a
tornar seus hospitais mais ecoldgicos. Varias corporacoes globais vém competindo na construcdo
e na operacao de “hospitais verdes” em todo o mundo, assim como iniciativas e conferéncias vém
promovendo o desempenho ambiental, especificamente do setor da saude, em diferentes paises
como Argentina, China, india, Filipinas, Africa do Sul, Suécia e Brasil (SAUDE SEM DANO, 2017).

Ja o hospital Ochsner Health System, localizado em Nova Orleans nos Estados Unidos,
faz uso da agua do rio Mississippi para substituir suas tradicionais torres de resfriamento para ar
condicionado, atitude que levou o empreendimento a ter uma economia anual consideravel. Também
foram trocadas mais de 60 mil lampadas por modelos mais eficientes, diminuindo o consumo em
20%, e diversos motores de succao e bombas foram substituidas por motores de velocidade variada.
Tais acOes fizeram com que o consumo energético do hospital fosse reduzido de forma relevante. O
Inha University Hospital, na Coréia do Sul, é outro bom exemplo: 13, houve uma reducdao média de
40% no periodo de internacdo de pacientes de ginecologia acomodados em quartos ensolarados
(VANZOLINI, 2017).

No Brasil, observam-se hospitais certificados e nao certificados, em qualidade ambiental,
gue vém buscando adotar medidas que contribuam para seu desenvolvimento sustentavel. Sdo
elas: cobertura vegetada, iluminacdo de alta eficiéncia, fachada ventilada, vidros insulados de

alto desempenho, reaproveitamento de aguas pluviais e drenos do sistema de ar condicionado,



iluminacdo natural, areas verdes abertas a comunidade, calcamentos semipermedaveis, pavimentos
externos com alto indice de reflexdo solar, irrigacdo de alta eficiéncia e tintas e colas a base d’agua.
Cabe ressaltar que, particularmente no Brasil, os empreendimentos com maior poder econémico
estdo entre os que tém buscado mais certificagdes em qualidade que atinjam as mais diversas
dimensoes do desenvolvimento sustentavel, propriamente ditas, uma vez que este processo é caro
(VANZOLINI, 2017).

O consumo energético, o desperdicio e a geracdo de residuos sdo imagens, facilmente,
vinculadas ao ambiente hospitalar. Mediante a isso, destacam-se algumas praticas sustentaveis
adotadas de forma crescente por hospitais: planos de gerenciamento de residuos de servigos
de saude que compdem uma série de outras acdes como construcdo de abrigo de residuos,
licenciamento ambiental, contratos com empresas especializadas na coleta, transporte e destino
final dos residuos contaminados e comum, utilizacdo de equipamentos de protecdo individual por
parte dos profissionais que trabalham com residuos de servicos de salde e educacdo ambiental
através de reunides, treinamentos, cursos, etc. Também é possivel observar outras praticas que vém
se tornando comuns como aquisicdo de equipamentos de refrigeracdo e de materiais sustentaveis,
a utilizacdo de lampadas com menor consumo energético e a adog¢ao e integracdao de politicas
de sustentabilidade. E importante destacar que vdrias das praticas adotadas estdo inseridas nas
legislacBes que regulam o setor. (SANTOS, 2014).

Importante explicitar alguns dados apresentados pela organizacdo Saude sem Dano
(2017) acerca dos residuos gerados pelo setor da saude. A maior parte dos residuos (75% a 85%
aproximadamente) é similar aos residuos municipais comuns e tem um baixo risco. A segunda
categoria em quantidade é a de residuos infectantes ou bioldgicos (aproximadamente entre 5% e
25% da totalidade dos residuos). Tais residuos podem ser subdivididos em residuos infectantes gerais,
perfurantes e cortantes (1% do total), residuos altamente infectantes, anatdomicos e patoldgicos (1%).
Os residuos quimicos e radioativos (produtos farmacéuticos, substancias quimicas laboratoriais,
produtos de limpeza, metais téxicos como o mercurio dos termdmetros quebrados e os pesticidas
gue causam diversos impactos a salude e ao meio ambiente) constituem cerca de 3% do total dos
residuos de saude. Cabe ressaltar, como aponta ainda a ONA (2014), diferente do que ocorre com
muitos outros residuos perigosos, atualmente ndo existe nenhuma convencdo internacional que
trate diretamente da gestdo dos residuos de servicos de salde, de modo que a sua classificacdo
varia de um pais para o outro. Entretanto, o residuo é usualmente classificado de acordo com o risco
gue apresenta. No caso brasileiro, existem legislacdes que normatizam essa questdo, o que contribui
relevantemente para o meio ambiente.

Ainda no que se refere aos residuos de servigos de salde, as aguas residuais hospitalares
costumam ser desconsideradas, mas também merecem atencdo. Os efluentes dos estabelecimentos
de saude contém maior quantidade de patdgenos resistentes a medicamentos, maior variedade
de substancias quimicas e maior volume de materiais perigosos do que os efluentes domiciliares,
devendo, portanto fazer parte de toda a cadeia de praticas sustentdveis (STRINGER, 2011).



No que diz respeito a ONA e sua relagdo com praticas sustentaveis, destaca-se a publicacao
dos relatérios de sustentabilidade, apontado como um marco na relagdo entre as institui¢cdes e seus
usuarios. O documento inclui a andlise do impacto que as organizacdes prestadoras de servicos de
saude causam no meio ambiente e seu desempenho em aspectos econémicos e sociais. A publicacao
desses relatérios de sustentabilidade é considerada recente, ndo existindo uma norma especifica
para organizacdes do setor. Contudo, hospitais, clinicas e operadoras de saude tém adotado o
documento como forma de analise de sua gestdo, visando o aprimoramento da qualidade e do
relacionamento com seus publicos internos e externos de forma mais transparente. Desta forma,
as praticas sustentdveis se encontram pulverizadas por todo o manual através de requisitos pré-

estabelecidos em suas se¢Ges e subsec¢es (ONA, 2015).

ORGANIZAGAO NACIONAL DE ACREDITAGAO (ONA)

A ONA é reconhecida formalmente como entidade competente para o desenvolvimento
do processo de acreditacdo hospitalar. E uma instituicdo privada, sem fins lucrativos e de interesse
coletivo criada em 1999 e reconhecida em 2001, pelo Ministério da Saude. Tem como missdo o
constante aperfeicoamento da gestdo, da qualidade e da seguranca da assisténcia a saude, de
forma a promover o desenvolvimento do processo de acreditacdo. Coordena o Sistema Brasileiro
de Acreditacdo (SBA), em que se reinem estrutura, processos e instituicdes dos servicos de saude.

A ONA possui estrutura organizacional fundamentada em conselho e comités como

demonstrado na Figura 1.
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Figura 1 — Estrutura organizacional da ONA.

Fonte: Adaptado do MBAH (2014).



No Conselho de Administracao, de forma geral, estao inseridas as entidades membros e
fundadoras da organiza¢do que sao divididas em trés grupos basicamente: entidades prestadoras de
servicos de saude, entidades compradoras de servicos de saude e entidades privadas (MARTELOTTE,
2003).

O Conselho de Administracdo é representado por suas entidades membros associadas e
por representante do Ministério da Saude que tem por objetivo gerir a organizagdo. Estas entidades
representam os diversos segmentos de saude, com foco na busca das melhores praticas (ONA, 2015).

As agéncias ou Instituicdes Acreditadoras Credenciadas (IAC) possuem como atribuicdes
avaliar a qualidade das instituicdes que se voluntariam ao processo, capacitar sua equipe
de avaliadores e promover atividades sensibilizadoras quanto a acreditacdo além de realizar
diagndsticos organizacionais. Seu processo tem como objetivo garantir a qualidade da assisténcia
através de padrdes minimos estabelecidos previamente que devem ser atendidos integralmente
pela instituicdo acreditada. Seu processo é pautado no Manual Brasileiro de Acreditagcdo Hospitalar
(ONA, 2015).

A Diretoria Executiva é integrada por membros do Conselho de Administra¢do e possui a
funcdo Unicadegerirsuas atividades sociais. Sua Diretoria Técnica é responsavel pelo desenvolvimento
e pelaexecugaode atividades técnicas relacionadas ao SBA como sua reavaliagdo e atualiza¢do. Dentro
desta diretoria, encontram-se os comités técnicos que tém o objetivo de aperfeicoar continuamente
o sistema por meio de andlises e de discussdes. Por fim, em sua estrutura organizacional, a ONA
apresenta a area de Administracao e Operagdo, onde as atividades de operacao administrativa e

financeira do sistema acontecem (ONA, 2015).

ACREDITACAO HOSPITALAR NO BRASIL

A ONA em parceria com o Ministério da Saude e entidades de saude, que se guiam por
principios publicos ordenadores do direito publico, elaboraram o Manual Brasileiro de Acreditacao
Hospitalar (MBAH) que é o instrumento de avaliacdo especifico da qualidade assistencial de saude
(ONA, 2014).

Segundo Bonato (2011), o MBAH surgiu na década de 1990 a partir da criacdo do Manual de
Padrées de Acreditacdo para a América Latina, estruturado em parametros e niveis minimos a serem
atingidos. Este manual de referéncia foi publicado pela Organizacdo Pan-americana de Saude (OPAS)
e a pela Federacdo Latino-americana de Hospitais em 1990. Segundo Antunes (2002), o Ministério
da Saude cria, entdo, um piloto de aplicacdo e aprimoramento do instrumento a ser adotado pelo
programa brasileiro. Finalmente em 1998, foi lancada oficialmente sua primeira edicdo.

Segundo suas normas e diretrizes orientadoras, este instrumento deve ser avaliado e
atualizado periodicamente. Em vigor desde janeiro de 2014, esta hoje em sua sétima edi¢do. Possui

chancela da ISQua (The Internacional Society for Quality in Health Care), sociedade internacional



que atua como certificadora de organiza¢des acreditadoras em diversos paises. Essa chancela faz
com que sua metodologia e padrdes de qualidade sejam reconhecidos internacionalmente (ONA,
2014).

O MBAH é dividido em duas partes e segue roteiro pré-definido: a primeira apresenta o
conjunto de principios e de diretrizes que se caracterizam em etapas do processo de inscricdo para
avaliacdo e contratacdo da instituicdo acreditadora.

A segunda etapa apresenta o referencial técnico que constitui o instrumento de avaliacao
formado por cinco se¢des: Gestao e lideranga; Atengao ao paciente cliente; Diagndstico e terapéutica;
Apoio técnico; Abastecimento e apoio logistico. Estas sec¢des, por sua vez, estdo distribuidas em
subsecBes que possuem padrdes interdependentes e o0 mesmo grau de importancia dentro do
processo de avaliacdo. Os servicos e processos com caracteristicas similares e que possuem
afinidades entre si estdo agrupados nestas sec¢des. Ja as subsec¢des tratam do escopo de cada servico
e do consequente processo (ONA, 2014).

Os padrdes minimos exigidos estdao definidos em trés niveis diferenciados, cumulativos e
de complexidade crescente, como demonstrado na Tabela 1. O nivel superior sempre acumula os

requisitos do nivel anterior (ONA, 2014).

Tabela 1 — Niveis de acreditagdo ONA.

i i . i . Nivel 3 — Acreditado por
Nivel Nivel 1 — Acreditado | Nivel 2 — Acreditado Pleno .
Exceléncia
L. L Seguranga, organizagdo e
Principio norteador Seguranga Seguranca e Organizagao N
gestao
Estrutura basica: L Resultados e melhoria
Foco L L. Organiza¢do de processos i
fisica e profissional continua

Fonte: Os autores.

e Nivel 1: considerado o nivel basico, abrange o atendimento aos requisitos minimos
de qualidade de toda e qualquer assisténcia prestada ao cliente. Deve apresentar
infraestrutura fisico-funcional de forma a permitir condi¢cGes, sobretudo, estruturais e
operacionais adequadas e seguras aos clientes internos e externos, além de garantir
recursos humanos devidamente qualificados em harmonia com sua complexidade.
Apresenta em seu manual, subsecdo especifica sobre a gestdo da estrutura fisico-
funcional, abrangendo o controle de projetos fisicos e de manutencao predial, que
esta diretamente ligada a RDC n? 50. Esta possui por objetivo estabelecer regulamento
técnico destinado ao planejamento, programacao, elaboracdo, avaliacdo e aprovacao
de projetos fisicos de estabelecimentos assistenciais de salde, a ser observado em todo
territério nacional, na drea publica e privada. E nesta fase que se estabelecem atividades

relacionadas ao planejamento e gestdo de sua estrutura que vao desde suas instalacées



e mobilidrios até equipamentos, de forma a criar condi¢Bes parao gerenciamento da
infraestrutura institucional e aprimoramento constante e continuo com objetivo de
atingir melhorias no negécio (ONA, 2014). E neste nivel que o trabalho se concentra.
e Nivel 2: também nomeado por Acreditacdo Plena, estd diretamente relacionado a
estruturar a gestdo por evidéncias que devem demonstrar adesao de planejamento na
organiza¢ao daassisténciareferentesadocumentagao, ao corpofuncional,aotreinamento,
ao controle, as estatisticas basicas para tomada de decisdo gerencial e clinica, além
da adocdo de praticas de auditorias internas. As praticas associadas a estes requisitos
preveem elaboracdo, manutencdo e atualizagdes constantes de mapas de processos,
registro na realizacdo de suas rotinas e atividades, uso de indicadores para medicao
do desempenho de seus processos, realizacdo periddica de andlise critica com foco na
melhoria do desempenho de indicadores, dos servigos e na resolugao de problemas e,
finalmente, definicao das tematicas de capacitacdo do corpo funcional e oportunidades
de melhoria com base na analise dos resultados dos indicadores (ONA, 2014).
e Nivel 3: chamado de Acreditacao por Exceléncia, a instituicdo avaliada deve apresentar
visdo sistémica de suas rotinas apuradas com evidéncias de melhoria continua com
foco em estrutura, seguranca, cultura da inovacao, desenvolvimento de pessoas e
responsabilidade socioambiental. Institui, com objetividade, compromisso com a
excelénciaatravés de métodos e praticas mais ordenados, difundidos e inter-relacionados
de gestdo. Entre estas, revelam-se avaliacdo de indicadores de desempenho internos
com base em referencias externos pertinentes (padrdes internacionais, hospitais
referéncias, etc.) e planejamento, investimento e aprimoramento regular em termos de
estrutura, de tecnologia e de capacitagdo profissional que resultam em procedimentos
mais atualizados e inovadores (ONA, 2014).
O processo é iniciado quando a Instituicdo manifesta interesse em ser avaliada por uma
agéncia acreditadora, uma vez que a participacao é voluntdria. Quando o contato é realizado, a
agéncia acreditadora realiza diagndstico organizacional, sem fins de certificacdo, por meio da
aplicacdo de metodologia instituida pela ONA, através do MBAH, com objetivo de preparagao para
visita e avaliacdo da instituicdo para aprovacdo. A avaliacdo se dd com base na comparac¢ao dos
padrdes estabelecidos como referéncia nos niveis de certificacdo segundo o manual com o que é
encontrado. Desta forma, é verificado se os critérios indicados como desejaveis foram atingidos ou
ndo. Esta verificacdo acontece por meio de documentos da instituicao, de entrevistas com as chefias
de servico, de usuarios e de familiares, prontuarios médicos, registros dos usudrios e tantos outros
registros que a instituicao puder apresentar a fim de indicar o cumprimento de determinado padrao
(ONA, 2014).

Durante a avaliacdo, aponta a ONA (2014), podem ser observados, basicamente, quatro

tipos de ocorréncia: ndo conformidade maior, ndo conformidade menor, observagao e pontos fortes.



A nado conformidade maior pode ser caracterizada por trés situacdes:

e auséncia ou incapacidade total da instituicdo prestadora de servicos de saude em

atender aos critérios padroes do manual como um todo;

e grande numero de ndao conformidades consideradas menores, verificadas ao longo de

toda a avaliagdo em um unico item do padrado ou distribuidas de tal forma que afetem a
coeréncia e o funcionamento de todo o sistema de qualidade;

e situacdo que gere duvidas significativas quanto a qualidade oferecida, a partir das

evidéncias objetivas disponiveis no ato do processo avaliatério.

A nao conformidade menor se verifica na falta de cumprimento aos requisitos do Sistema
da Qualidade que o julgamento e a experiéncia da equipe de avaliadores indiqguem que ndo ha
guebra deste sistema, bem como uma n3o adequacgao ou ndo implantagdo de parte de algum critério
do manual, resguardando o direito de nova visita para verificacdo da solugdo do requisito afetado
(ONA,2014).

O item observacao é verificado por falha potencial ou localizada, comprovadamente nao
generalizada e irrelevante sobre a atividade auditada (ONA,2014). Finalmente na avaliagdo dos pontos
fortes, é exposto qualquer fato positivo evidenciado durante a auditoria, aponta a ONA (2014).

Aofinaldo processo de acreditacdo, sdoreunidas em um relatdrio, informacdes, observagdes
e evidéncias que permitirdo ou nado a certificacdo da instituicdo avaliada. O relatério se pauta em

quatro eixos como apresentado na Figura 2.

PONTOS NAO
FORTES CONFORMIDADES
Praticas ou agdes de destaque que superam Evidéncias que comprovem
as exigéncias dos padroes 0 nao atendimento aos padroes

OPORTUNIDADES CONFORMIDADES

DE MELHORIA
Praticas ou agbes que estdo aquém das Evidéncias que comprovem atendimento
exigéncias dos padrdes aos padrdes

Figura 2 — Relatério de avaliagdo.

Fonte: adaptado de ONA, 2014.

Apds a aprovacao do relatério e a emissdao de parecer final, o processo é considerado
encerrado. Se ocorre parecer favoravel a acreditacdo da instituicao, é emitido o certificado que tem
validade de dois anos para o nivel 1 e 2 e de trés anos para o nivel 3, ou seja, “Acreditacdo por
Exceléncia” (ONA, 2014).

Segundo a ONA (2014), o controle para avaliacdo da manutencdo do desempenho obtido se

verifica através de avaliagao anual simplificada ou, eventualmente, detec¢ao de eventos sentinela. A



avaliacdo anual simplificada se baseia na analise de documentos e na estrutura da instituicao, o que
pode, eventualmente, gerar um relatério de nao conformidade, por meio do qual serdo estabelecidas
exigéncias necessarias para adequac¢ao com estabelecimento de prazos, refazendo-se, assim, o ciclo
de avaliacdo documental. Caso as divergéncias encontradas ndao sejam solucionadas, a instituicao
pode ser rebaixa em seu nivel de acreditacao e, até mesmo perder a certificacao.

Em relagdo ao segundo mecanismo de controle do processo de acreditacdo, a ONA (2014)
aponta a possivel deteccdo de eventos sentinela que se caracterizam por qualquer ocorréncia
imprevista que possa resultar em dano para os clientes internos e externos da organiza¢do, como:
elevacdo da taxa de mortalidade, elevacao da taxa de infecgao hospitalar, suicidio do usuario, troca
de bebés apds o nascimento, etc. Tais situagdes apontam a investigacdo imediata das causas, o
planejamento de a¢les corretivas e a verificacao dos resultados, a fim de evitar ou reduzir o potencial
de uma nova ocorréncia futura. Tais eventos sdao considerados, inicialmente, confidenciais e devem
ser realizadas medidas corretivas, seguindo o protocolo do manual. Tais situa¢des, ainda, podem
gerar a perda da certificagdo em caso de negligéncia ou n3ao atendimento protocolar de medidas
corretivas e preventivas do evento.

Embora a acreditacao hospitalar no Brasil possua carater voluntario, estd em tramitacao
no Senado o projeto de lei n? 126, de 2012, que torna obrigatéria essa pratica de avaliacdo da
qualidade, a exemplo do que ja acontece em outros paises. E uma proposta que faz uma alteracio na
Lei Organica da Saude n2 8.080, de 1990. Segundo o autor do projeto, a proposta se justifica por ser
a avaliacdo um processo voluntario e depender unicamente da prdpria instituicao interessada. Em
abril de 2013, o projeto foi aprovado pela Comissao de Assuntos Sociais do Senado e encaminhado

a Camara dos Deputados em maio de 2013, onde aguarda entrada em pauta (BRASIL, 2018).

O PROCESSO DE ACREDITACAO DE UM HOSPITAL DE GRANDE PORTE

Esta secdo apresenta o caso de um hospital de grande porte, localizado em Juiz de Fora
(MG), que se mantém em funcionamento, e esta em processo de acreditacdo tendo conseguido o
nivel 1 da ONA em marco de 2014.

Caracterizac¢ao da instituicao

A instituicdo é privada, de carater filantropico e sem fins lucrativos em funcionamento
desde 1854 e que passou por uma grande modificagdo em sua estrutura fisica na década de 1940.
Caracteriza-se como um hospital geral, possuindo ideologia institucional e politica de qualidade
definidas, além de apresentar operadora de saude prépria. Sua composicdo administrativa é
renovada a cada trés anos através de elei¢ao interna e conduzida conforme estatuto préprio. Conta

com 1973 colaboradores nas &reas assistenciais, administrativa e de apoio logistico. E classificada



como hospital de ensino pelos ministérios da Educagao e da Salude, mantendo em seu corpo clinico
745 médicos cadastrados e 54 médicos residentes.

O setor de qualidade do hospital se caracteriza como uma geréncia subordinada diretamente
da Superintendéncia Geral da instituicdo. Possui um gerente e dois auxiliares administrativos que
prestam auxilio permanente a todos os setores hospitalares. Estes passam, periodicamente, por
treinamentos e atualizacdes, além de possuirem formagdes profissionais adequadas ao exercicio das

funcGes com especializagdes pertinentes a area.

O Processo e seus desafios

No inicio dos anos 1990, o hospital contava com o setor de OrganizacGes e Métodos - O&M,
caracterizado como importante braco administrativo e responsavel pelo mapeamento de processos
e de rotinas auxiliado por seus principais indicadores institucionais e estratégicos. Em periodo
subsequente, de 1994 a 2009, a instituicdo implantou a metodologia 5S. J4 em 2009, uma nova
diretoria assumiu as funcdes e surgiram as primeiras ideias em relacdo a acreditacdo. Percebe-se
gue a motivagdo para implantacdo do processo de acreditacao estava atrelada diretamente ao perfil
inovador e estratégico da nova diretoria.

As primeiras agdes rumo a certificacao se estabeleceram a partir da criagdo da Comissao
de Gerenciamento de Risco e da realizacdo de diagndstico organizacional por parte de uma
instituicao acreditadora, contratada pelo hospital com base em indicagdes apontadas por outros
estabelecimentos de assisténcia a saude ja certificadas e referéncias no segmento. Em funcdo do
trabalho que vinha sendo desenvolvido desde 1994, o diagndstico se mostrou favordvel a busca pela
acreditacdo.

A partir desse momento, a instituicdo comecou a tracar acoes estratégicas em direcao
a certificacdo. As principais acdes se centralizaram na formalizagdo do setor da qualidade e
na capacitacdo da equipe através de cursos internos de gestdo da qualidade. Foi efetuado um
mapeamento detalhado de processos e rotinas de cada setor a fim de organizar, documentar e
registrar os servicos realizados. Isso permitiu a elaboracdo do escopo do sistema de gestdo da
qualidade.

Em 2012, uma empresa de consultoria é contratada com o objetivo de capacitar e auxiliar
na implementacdo de mudancas dos métodos gerenciais, fornecendo suporte no projeto de
implantacdo do processo de acreditacdo ONA nivel 1. Meta esta estabelecida pela diretoria do
hospital que esperava atingi-la até o ano de 2013.

Foram formados grupos de facilitadores com o objetivo de dar suporte a Geréncia de
Qualidade e de multiplicar os conceitos e orientacbes apresentadas pela consultoria contratada.
Estes grupos eram formados por pessoas representativas de cada drea como enfermeiros, médicos
e colaboradores de forma geral. Desta forma, o diagndstico organizacional comecou a ser elaborado.
O resultado indicou a necessidade de se vencer algumas dificuldades (Tabela 2).



Tabela 2 — Dificuldades encontradas durante o processo de acreditagdo.

Infraestrutura da edificacao
Principais dificuldades Cultura Organizacional
Sistema de comunicagao

Perfil dos colaboradores (falta de capacitagdo para cargos de lideranca)
Outras dificuldades Descentralizagdo e fragil rastreabilidade de processos
Cultura do imediatismo

Fonte: Os autores.

A primeira dificuldade para a busca da certificacdo se referia a antiga estrutura fisica da
empresa. A infraestrutura apresentava questdes criticas relativas a fluxos e instalagGes ordinarias e
especiais em ambientes considerados fundamentais para o funcionamento da institui¢ao. Alinhar a
edificacdo aos padrdes necessarios no tempo inicialmente planejado se apresentou como o grande
ponto fragil na primeira avaliagdo da ONA e decisivo para aa mudanga da data de certificagao de
2013 para marco de 2014.

Foram realizadas obras de reforma, recuperacdo e ampliacdo nos ambientes apontados
pelo diagndstico como criticos ou que necessitavam de melhorias, o que atendeu aos requisitos
solicitados.

Outra dificuldade foi relativa a promo¢dao da mudanga da cultural organizacional e
envolvimento de toda a equipe de colaboradores, incluindo o corpo clinico. A entrevistada ressalta
gue a mudanca da cultura organizacional se revelou como o ponto mais desafiador para o setor da
gualidade. Foi necessdrio demonstrar que o processo era uma agao decorrente de atividades em
conjunto, evidenciando a importancia da integracdo da equipe. A errada interpretacdo de que o
gerenciamento da qualidade seria responsabilidade de um setor especifico ou de grupo de pessoas
é evidenciado na versdo atualizada do manual da ONA quando a subsec¢do especifica “Gestao da
Qualidade” foi extinta. Ela ndo pode ser vista como algo isolado, aponta a ONA (2015), deve permear
todos os processos da organizacao.

Dessa dificuldade, outra se apresentou: a comunicacdo, ferramenta importante na
promocdo da cultura e no entendimento da qualidade. Apontou-se que a acreditacdo criou
rotinas e processos internos que impactaram muito positivamente na imagem da instituicdo. A
partir dai, novos canais na comunicagao internas da instituicdo foram criados como estimulo a
cultura na utilizacdo de e-mails e da intranet. Destaca-se que devido a cultura da qualidade, o
marketing recebeu mais atencdo e investimento. Segundo indicadores setoriais especificos, como
favorabilidade da imagem institucional, detectou-se impactos positivos na imagem do hospital no
mercado de trabalho.

Em menor escala outras dificuldades surgiram como deteccdo do elevado indice de
colaboradores com pouca ou inadequada capacitacdao ocupando cargos de lideranca, o que refletia
diretamente nos processos, que se apresentavam descentralizados e com rastreabilidade pouco



confidvel, situacdao evidenciada por registros e documentos ausentes ou ineficazes ao processo
gerenciavel. Este contexto acabava por gerar uma forte cultura do imediatismo.

Quanto ao mapeamento das principais mudancas advindas do processo de implantacao
da ONA é ressaltada a ampliacdo da seguranca assistencial, além da resolugdo, em grande parte,
das dificuldades encontradas. A partir da implementacdo do processo de acreditacdo, o hospital
destinou expressivo esforco as atividades de capacitacdo dos colaboradores, buscando motivacdo
e engajamento para a melhoria da qualidade na assisténcia, o que vai ao encontro do exposto por
Martelotte (2003), que destaca a importancia do carater educativo no processo e no valor do seu
impacto no desempenho institucional.

No decorrer da busca pela acreditacao constatou-se que a instituicdo ja se encontrava
alinhada aos padrdes da ISO 9001, permitindo que fosse buscada a certificagdo por este sistema
também. Desta forma, no inicio de 2014, a instituicao alcancou a certificagcdo ISO 9001 e ONA nivel 1.

Outro ponto levantado diz respeito a vantagem competitiva que a acreditacdo traz para a
empresa. Com a certificacdo foi possivel negociar melhores valores de tabela junto a operadoras
de planos de saude através de estimulos do Ministério da Saude. Também foi permitido atingir,
mais facilmente, metas assistenciais, o que possibilitou o acesso a recursos publicos advindo de
programas de fortalecimento e melhoria da qualidade dos hospitais.

A partir da obtenc¢do da acreditagao ONA, nivel 1 e ISO 9001, a instituicdo segue buscando
o nivel de Acreditacdo por Exceléncia, por meio de seu planejamento estratégico além de apontar
esforcos em direcdo as ISO 14001 até 2018.

CONCLUSAO

Com o passar do tempo, as condicGes fisicas dos estabelecimentos assistenciais a saude
brasileiros apontaram para a necessidade de reestruturacdo de suas instalacdes bem como da
seguranca e cuidado com seus pacientes e colaboradores. Neste sentido, o Sistema Brasileiro
de Acreditacdo, por meio de suas certificagdes, surgiu como um instrumento capaz de auxiliar a
organizacdo na superacdo das deficiéncias de sua gestdo de infraestrutura, de materiais e de
equipamentos, constituindo medidas praticas de melhoria, que apoiam a exceléncia e a humanizagao
da saude no atendimento a populacao.

O estudo realizado permitiu a identificacdo das dificuldades e dos desafios enfrentados por
uma instituicdo de salde na implantacdo da acreditacdo ONA nivel 1, sob a ética da sua Geréncia da
Qualidade. A necessidade de adequacao da infraestrutura fisico funcional que se apresentava antiga
e deficiente, bem como a mudanca da cultura organizacional, se revelaram como principais desafios
a serem vencidos associados a fragilidade no sistema de comunicacdo da empresa. Contudo, a

propria sistematica empregada ao longo do processo, com a criagdo de grupos multidisciplinares e

@



multiplicadores da cultura de qualidade a partir dos desdobramentos dos requisitos minimos entao
exigidos, auxiliou na reducao das dificuldades citadas.

Observou-se ainda que a sistematizacdao no uso de registros possibilitou maior seguranca
assistencial, além da criacdo de um histérico de processos. Ademais disto, obteve-se uma percepgao
de melhoria no desempenho da instituicdo embora sua medicdo seja ainda incipiente e intuitiva.

O estudo de caso complementa o estudo tedrico, permitindo uma analise do processo
de implantacdo de Acreditacdo ONA, restrito ao nivel 1. Tal iniciativa contribui para uma maior
divulgacdo do processo de acreditacdo hospitalar servindo de orientacdao aqueles outros hospitais
que pretendam obter tal certificacdo.

A consolidacdo e o fortalecimento do processo de gestdo nas instituicoes de saude através
das acreditagGes significa uma consideravel aproximagdo entre as areas técnicas e estratégicas
destas organizacOes. As instituicdes de saude, sejam quais forem, devem ser entendidas como
organizagOes que necessitam de gerenciamento e de foco no cliente e ndo apenas como ambientes

para promocgao, prevencgao e assisténcia aos pacientes.
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CAPITULO 6

O CONTROLE DE PROJETO PARA
PREVENCAO DE PATOLOGIAS

NAS FACHADAS DAS EDIFICACOES

INTRODUCAO

A principal fun¢do da habitacdo é a de abrigo, a fim de proteger das intempéries e dos
intrusos. Com a evolucdo de suas habilidades e inovag¢des tecnoldgicas, o ser humano passou a
desenvolver novos materiais e produtos no intuito de garantir condi¢Ges favoraveis ao ambiente,
pois as habitagGes devem assegurar a seus usuarios seguranca e habitabilidade, além de apresentar
um desempenho satisfatério quanto a durabilidade (NBR 15.575, ABNT, 2013).

Nesse contexto, os revestimentos de fachada tém grande importancia para as edifica¢des.
Porém, eles normalmente ndo recebem os cuidados e opera¢des de manuten¢dao necessdrios para
a garantia de um bom desempenho, resultando no surgimento de manifestacGes patoldgicas,
associadas a danos e degradagao nesses elementos.

No Brasil, o conceito de desempenho na construcao é fortemente ligado a habita¢do. De
acordo com Kern et al. (2014), entre as décadas de 1950 e 1980, o pais atravessou um periodo de
significativo aumento populacional e consequente deficit habitacional, o que gerou um crescente
numero de construgdes irregulares, principalmente, em regides periféricas. Esses fatores, somados,
levaram a uma maior preocupacao politica com a habitacao de interesse social.

Cumpre destacar que no ano de 2013 foi publicada pela ABNT a NBR 15.575 Edificacbes
habitacionais — Desempenho, que estabelece niveis de desempenho minimo para edificacGes
residenciais considerando as exigéncias dos consumidores. A “Norma de Desempenho”, como é
frequentemente mencionada, estabelece para edificacdes parametros relacionados, entre outros, a

durabilidade, manutencdo e conforto para os que dela dispdem, dentre outros, estando, portanto,
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direcionada a qualidade e a capacidade do produto de resistir as a¢des de uso e ocupac¢ao, sem
restringir a comodidade dos usuarios.

Apesar da “Norma de Desempenho” proporcionar moderniza¢ao tecnolédgica na Construcao
Civil brasileira e melhoria da qualidade das habita¢des garantindo maior vida util e desempenho aos
usuarios, ainda ha necessidade de algumas adaptac¢des para boa aplicacao da referida norma. Na
fase de projeto, a consideracao de requisitos e critérios de desempenho ainda ndo é uma pratica
rotineira, tampouco dos métodos de avaliagdo que comprovem o atendimento das exigéncias
definidas, com excecdo daqueles relativos ao desempenho estrutural. (OLIVEIRA; FILHO, 2012).

Segundo Gripp (2008) na garantia de habitabilidade, o revestimento de fachada deve
exercer uma ou mais das seguintes fungdes: estanqueidade, isolamento térmico-acustico e
contribuicdo para a estética da edificacdo. Sendo assim, diferentes tipos de revestimentos, com uma
série de constituintes, tendem a cumprir esses requisitos. Os mais comumente utilizados sdo rochas
ornamentais, produtos ceramicos e argamassados.

As rochas ornamentais sdo materiais extraidos da natureza, em formato de blocos ou placas,
que podem ser cortadas e beneficiadas e, usualmente, sdo divididas em dois grupos: os granitos e
os marmores. Salienta-se que para revestimento de fachadas observa-se a preponderancia do uso
dos granitos em relacdo ao marmore, em func¢ao de sua superioridade em relagao a durabilidade e
a resisténcia ao desgaste abrasivo (FIGUEIREDO JUNIOR, 2017).

O revestimento ceramico, muito empregado nas edificacdes, apresenta vantagens
significativas, pois é de facil limpeza o — que reduz os custos de manutengao —, possui resisténcia
adequada ao fogo, é duravel e impermeavel, possui isolamento térmico-acustico, dentre outras.
(FIGUEIREDO JUNIOR, 2017)

O argamassado, objeto de estudo nesse trabalho, € comumente utilizado nas Edificacdes
Habitacionais de Interesse Social devido ao seu custo-beneficio. Trata-se de uma superficie porosa,
com uma ou mais camadas superpostas, de espessura uniforme e com a finalidade de receber uma
decoracao final.

Segundo a NBR 13.529 (ABNT, 2013) a argamassa de revestimento é uma mistura de agua,
agregados miudos, e aglomerantes inorganicos (em geral, utilizado cimento Portland e cal hidratada)
gue adquire propriedades de aderéncia e endurecimento.

Salienta-se que um revestimento argamassado com espessura entre 30% a 40% da espessura
da parede, pode ser responsavel por 50% do isolamento acustico, 30% do isolamento térmico e
100% da estanqueidade de uma vedagao de alvenaria comum (SZLAK et al., 2002).

Nas fachadas com revestimento argamassado, a decoragao final é comumente realizada com
tintas e sistemas de pintura que possuem a func¢ao de servir, além de decora¢cdao, como mecanismo
de protecao contra agentes deletérios do meio, como agua e poluicdao atmosférica. Assim, espera-se

gue esse sistema apresente bom desempenho funcional, estético e econémico.
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FATORES QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO
DOS REVESTIMENTOS EXTERNOS ARGAMASSADOS

A durabilidade dos revestimentos argamassados estd diretamente ligada a seu desempenho

e depende, especialmente, dos fatores:

Protecdo dos revestimentos com detalhes arquiteténicos especificos;

Fatores externos (intempéries, poluicdo atmosférica, entre outros);

Natureza da base do revestimento e movimentacdo de retracao de secagem;

Tipo de revestimento e traco da argamassa (composicdo e/ou qualidade dos materiais);
Graude umedecimento dabase (influenciaaaderéncia e o surgimento de eflorescéncias);
Método de aplicacdo, de acordo com a natureza da base;

Servicos de manutencao periddica. (GRIPP, 2008)

Nesse contexto, as manifestagdes patoldgicas nos revestimentos argamassados podem ter

causas distintas como, por exemplo, deficiéncia de projeto, desconhecimento das caracteristicas

dos materiais empregados, erros de execucdo (por escassez de mao-de-obra, insciéncia ou ndo

observancia de normas técnicas), falta/ deficiéncia de servicos de manutengdo, dentre outros,

conforme ilustrado na Tabela 1.

Associado ao revestimento argamassado, é comum a aplicacdo de um sistema de pintura

nas fachadas, que também pode originar diversas ocorréncias de manifesta¢des patoldgicas, como

por exemplo:

Manchamento, que estd associado a qualidade da tinta ou a técnica de sua aplicacado
na superficie.

Calcinagdo, que é a formacao de finas particulas, semelhantes a um pé esbranquicado,
sobre a superficie da tinta. Esta associada a qualidade da tinta ou quando as indicadas
para uso interno sdo utilizadas em ambientes externos.

Descamacdo causada pelo desgaste natural do tempo e, também, quando se aplica
tinta em superficies pulverulentas, dificultando a aderéncia com a base.
Descolamento, comum em repinturas de superficies mal preparadas.

Desbotamento, que é o clareamento prematuro da cor original da tinta e ocorre em
superficies muito expostas ao sol.

Saponifica¢do, que ocorre quando é aplicado o revestimento de pintura sobre o reboco,
sem que este esteja totalmente seco e curado.

Bolhas oriundas, normalmente, de uma fonte de umidade.



Tabela 1 — Resumo das principais manifestacGes patoldgicas em revestimentos argamassados de fachadas

Manifestagao
patoldgica

Caracterizagao

Causas

Com
pulveruléncia

Argamassa friavel, esfarelada com
pressao manual.

Excesso de materiais pulverulentos e/ou torrées de argila
no agregado; traco pobre em aglomerantes ou cal em
excesso

movimentagao
da fundacdo

direcionam ao ponto onde ocorreu
0 maior recalque.

"
[] Ocorre na ligagdo entre o embogo A . A . A .
€ gac ¢ Deficiéncia na aderéncia da base (auséncia de chapisco);
o e base. Argamassa apresenta som . . . .
£ Em placas . . substrato liso, sujo ou contaminado; argamassa rica em
© cavo ao ser repercutida. Pode ficar o
©° . . aglomerante ou com consisténcia inadequada
g endurecida ou quebradica.
a Ocorre em camadas com maior . - . A .
- Infiltragcdo de umidade; existéncia de cal parcialmente
Por proporg¢do de cal. Normalmente . . , .
hidratada na argamassa que, ao se extinguir apds aplicagao,
empolamento | o reboco se destaca do embogo,
aumento de volume e se expande.
formando bolhas.
, o Presenca de sais sollveis nos materiais ou componentes
Depdsitos brancos cristalinos, .. . A . X
. (tijolos, materiais ceramicos, cimento Portland, dgua de
Eflorescéncia pulverulentos, normalmente . .
L , amassamento, agregados e materiais provenientes de
soluveis em agua. .
poluicdo).
Acidental Infiltragdes com manchamentos Falhas nas tubulagGes presentes em paredes, telhados,
i .
nas paredes. pisos e terragos.
Manchas de umidade na base
()] . , 4 . . N
T Acidental das paredes do pavimento térreo Agua presente do solo, que ascende por capilaridade a
i .. "
?‘E’ com possiveis descolamentos de base das construgdes.
5 revestimento.
S
s Por Manchas de umidade com aspecto Produzida por efeito do vapor de 4gua comumente
condensagdo irregular. presente em ambientes com pouca ventilagdo.
Infiltraco Degrada¢do com descolamento de | Causada pela a¢do da chuva associada a ventos presentes
nfiltr: . .
¢ revestimento. em coberturas, lajes de terragos e paredes.
Presenca de microrganismos, . . .
L Os fatores que influenciam no crescimento e
Por processos como algas, bactérias, fungos e . . . N
o . L desenvolvimento de microrganismos nas construgdes sdo
bioldgicos cianobactérias, que formam um . e s L
. L .. umidade, pouca ventilagdo e condig¢des térmicas.
biofilme na superficie de materiais.
P Ocorre devido a variagdes de temperatura sazonais
or e o . ~ ~
. N Regularmente distribuidas e com diarias, podendo ocorrer dilatagGes e contracdes
movimentagdes . . . . .
térmicas aberturas reduzidas (gretagem). dos revestimentos. E desejavel que a capacidade de
deformacgdo do revestimento supere a da parede.
Ocorre pela movimentagdo de dgua ou umidade no interior
Por i dos materiais. O material, ao ter seus poros preenchidos
. . Presente em regides de contato 3 RN .
» | Movimentagdo com a umidade com agua, aumento de volume, e diminui a medida que
. - umi . . ~ . .
g Higroscopica perde dgua por evaporagao, causando fadiga do material e
é’ fissuras.
o Por atuacio de Podem ser horizontais ou verticais, | Causadas por solicitagdes externas, previstas ou ndo no
» u . .
s ¢ dependendo dos esforgos projeto, capazes de provocar fissuras em componentes
c | sobrecargas . . ~
= solicitantes. estruturais ou de vedacao.
Por Sdo, normalmente, inclinadas e se

Ocorre por movimentos de recalque nas fundagdes da
edificagdo.

Por retragao
de produtos
cimenticios

Seu aspecto varia com o tipo de
retragao.

Causadas pela retracdo de produtos cimenticios da
argamassa podendo ser por secagem quimica ou por
carbonatacdo. Em geral, quanto maior o fator dgua
cimento, maior serd a retragao.

Fonte: elaboragdo propria.



Segundo Oliveira e Filho (2012), em diferentes paises, o desenvolvimento dos projetos
inicia-se pela definicdo do desempenho do produto (edificacdo) e suas partes, para depois serem
definidas as tecnologias construtivas a serem utilizadas. No Brasil, entretanto, na maior parte das
vezes, essa pratica é diferente, principalmente em projetos habitacionais, definindo-se primeiro as
guestdes de arquitetura, de selecdo das tecnologias e de custos, para, posteriormente, considerar
o atendimento as exigéncias de desempenho. Porém, com a implantacdo da NBR 15.575 (ABNT,
2013), este cendrio tem passado por mudancas significativas, uma vez que a norma estabelece
requisitos e critérios de desempenho, bem como métodos de avaliagao para cinco subsistemas de
edificios habitacionais de até cinco pavimentos (estruturas, pisos, vedac¢des verticais, coberturas e
instalacGes), além de requisitos para o edificio como um todo, bem como reforca a necessidade de

acdes de manutencao para garantia de desempenho e vida util de projeto.

O PROJETO DE REVESTIMENTO DE FACHADA

De acordo com Gripp (2008) o emprego de projetos de revestimento de fachadas, embora
crescente, é recente. Historicamente, o uso sistematico de projeto de revestimento de fachadas
era limitado a um pequeno grupo de construtoras, que priorizavam o desempenho técnico de suas
construcgdes.

A principal funcdo da execucdo de um projeto de revestimento de fachadas é evitar a
ocorréncia de manifesta¢des patoldgicas e, do mesmo modo, garantir o desempenho esperado do
sistema, bem como ganhos adicionais como, por exemplo, a racionalizacdo da espessura de emboco
(GRIPP, 2008). Sendo assim, deve-se:

e (atalogar todos os documentos dos projetos envolvidos na execuc¢do da obra, como:
desenhos, especificacdo técnica, memorial descritivo e especificacdo de materiais
priorizando os que interferem diretamente no revestimento externo (projeto estrutural,
arquitetonico, de instalacGes, cobertura, entre outros), ou seja, efetuar a correlagdo dos
projetos consultados e analisados;

e O projeto de revestimento deve conter todas as definicdes geométricas de detalhes
construtivos que muito interferem na execucdo de fachadas (como frisos e juntas,
elementos decorativos, pingadeiras, soleiras, peitoris, entre outros), ou seja, deve-se
efetuar o detalhamento construtivo;

e Devemser especificados todos os materiais constituintes desse sistema de revestimento.
O projetista deve informar, por exemplo, as propriedades das argamassas de chapisco,
emboco e reboco, juntas, etc. ou seja, deve-se formular o memorial de especificagdo
dos materiais;

e Padronizar os trabalhos nas diferentes etapas de execu¢do do revestimento, por

exemplo, controle de recebimento de materiais, definicdo de rotinas de inspec¢do dos
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lotes das fachadas, definicao de controle de qualidade para recebimento dos servigos,
dentre outros, assim, deve-se elaborar o memorial executivo;

e O procedimento de controle deve conter o periodo, inspe¢do, amostragem e
procedimento de ensaios utilizados, além de dados de preparo, aplicacdo e aceitacao
das camadas executadas, deve-se definir os procedimentos de controle;

e E, finalmente, rotinas de manutencao e inspecao devem ser definidas no projeto, por
fornecer subsidios para a elaboragdao do manual de manutencao.

Nesse contexto, compete ao projetista solicitar a administracdo da obra e aos fornecedores
informac0des técnicas relevantes para execucdao de um projeto que atenda as expectativas do cliente;
elaborar o projeto dentro das diretrizes fixadas pela construtora e pelos projetistas das demais
especialidades de projetos e; definir intervalos aceitaveis para os parametros especificados em projeto.

A administracdo da obra deve viabilizar a esse projetista todas as informacgdes técnicas
relevantes sobre procedimentos e controles normalmente utilizados pela construtora, além dos
projetos necessdarios (como o estrutural, arquitetdnico, de vedages, entre outros).

Cabe também a equipe de obra definir o sistema de producdo a ser empregado (producdo
de argamassa no canteiro ou industrializada, com fornecimento em silos ou sacos, com central
de producdo ou argamassadeiras nos andares). Além disso, compete a construtora efetuar uma
analise critica do projeto, apontando necessidades de modificagdes ou adequagdes no sistema de
producdo. Os fabricantes e fornecedores de insumos devem conceder informacgdes técnicas acerca

do desempenho e caracteristicas tecnolégicas de seus produtos.

EXEMPLO DE ANALISE DO MECANISMO DE FALHAS

Galvdo e Salgado (1997) apontam que as decisdes tomadas nas fases de planejamento
e projeto vao influir diretamente na qualidade do ambiente construido, pois sdo essas as que
concentram boa parte das chances de reducao da incidéncia de falhas e dos respectivos custos de
manutencdo. Para eles, a importancia inadequada dada a fase de projeto repercute no aparecimento
de falhas patoldgicas ou anomalias na edificacdo, que comprometem a durabilidade do produto e
geram reducdo de qualidade e desempenho da obra como um todo.

As fases de um projeto sdo configuradas, como visto em Angelis et al. (1997), como um
fluxo de atividades de decisdo, que se caracterizam por momentos fundamentais, como: definicdo
de objetivos; geracdo de hipdteses de solucdo; eleicdo da melhor solucdo e; verificacdo se a solucdo
escolhida corresponde aos objetivos predeterminados.

Para que seja atingida a melhor solucdo de projeto, em cada caso, é indispensavel a
definicdo de procedimentos de controle de qualidade de seu processo de elabora¢do, sendo,
portanto, necessdria para a garantia de qualidade de projeto e, consequentemente, para melhoria

de desempenho.
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De acordo com Angelis et al. (1997), em geral, um controle de projeto é um controle de sua
conformidade em relagdo a um quadro predeterminado de objetivos de qualidade. Desse modo,
as atividades que configuram as fases de um projeto passam por procedimentos de controle, com
possibilidade de retroalimentac¢do do processo, até ser atingida a solu¢ao 6tima de projeto.

Barbosa et al. (2007) aponta que o controle da durabilidade de uma solucdo de projeto
pode ser realizado por uma “andlise dos mecanismos de falhas” que pode ser executada
concomitantemente com o comportamento dos materiais, através de ensaios diretos e indiretos,
podendo ser obtida por:

e Determinacdo dos elementos técnicos e instalacdes que constituem o sistema

tecnoldgico do edificio;

e Determinacao dos agentes degradantes, aos quais 0s materiais estao sujeitos;

e Estabelecimento de uma correlagcdo entre as altera¢gdes dos materiais e a modificacao

geométrica e funcional dos elementos e;

e Determinacao da gravidade da falha e sua estimativa quantitativa e qualitativamente.

Um exemplo ilustrativo dessa proposta é apresentado na Tabela 2, na tematica de patologias
de fachadas em revestimentos argamassados, foco deste capitulo. S3o apresentadas alternativas de
prevencao dessas ocorréncias de manifestacdao patoldgica, a serem consideradas novamente em

projeto, apds a deteccao de falhas.

Tabela 2 — Exemplo de analise de mecanismos de falhas para projeto de fachadas em revestimentos argamassados

Extrato . . Bt o
. Causas Efeitos Gravidade Frequéncia Observagao
funcional
Argamassa Auséncia De o Especificar A Camada De
. Descolamento Em Placa Alta Média .
(Reboco) Chapisco Chapisco
Alto Fator .
Argamassa . . N Ajustar O Trago E
Agua/ Fissuras De Retracdo Alta Alta —
(Embocgo) . Promover A “Cura
Cimento
Sistema de Umidade Degradacdo da pintura Alt Médi Especificar sistema de
a édia
pintura ascencional na base das paredes impermeabilizacao
Fonte: Os autores.
CONCLUSAO

Os revestimentos externos de fachadas, enfoque deste capitulo, exercem diferentes funcdes
no edificio, garantindo, também, condi¢des de habitabilidade e seguranca. Eles funcionam como
aliados na garantia das fun¢Ges a que uma habitacdo se destina, entre elas, abrigo e protecdo para
os usudrios. Desse modo, os revestimentos externos devem possuir propriedades que garantam a
durabilidade, a habitabilidade e a sustentabilidade da edificagdo.



Decorrente de diferentes fatores externos ou devidos a prépria edificagao, o revestimento
de fachadas estd sujeito a uma série de ocorréncias de manifesta¢cdes patoldgicas, que podem
comprometer o desempenho esperado por parte de seus usudrios. Assim, a NBR 15.575 (ABNT,
2013), estabelece requisitos e critérios minimos a serem atendidos por todos os sistemas que
compdem a edificacao, incluindo os sistemas de vedacdo vertical (e fachadas).

Foi abordado no texto o tema do projeto de fachadas, que garante o desempenho e as
incumbéncias de cada agente envolvido no processo de elaboracao de um bom projeto de fachadas,
assegurando a performance esperada pelos usuarios e previsto na normalizacao brasileira.

Por fim, apresentou-se o controle de projeto como instrumento de garantia de durabilidade
e desempenho esperado de um produto e falou-se sobre a sua importancia na prevencao de
manifestacdes patoldgicas, por meio da analise de mecanismos de falhas, tendo sido exemplificado
o caso de projetos de fachada em revestimento argamassado.

Conclui-se que, embora seja um conceito recente, o projeto de sistemas de fachadas tem se
tornado essencial para a boa execucgado e garantia de desempenho desses sistemas ao longo da vida
util da edificacdo. Para que o projeto cumpra sua fungao, é primordial a definicao de procedimentos
de controle entre suas fases, para que se atinja a melhor solugdo esperada, evitando, assim, a
ocorréncia de falhas e perda desempenho. Constata-se também que nao é possivel ocorrer melhoria
da qualidade do processo se ndao houver todo o procedimento sistematizado de controle do processo,

em especial da etapa de projeto.
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CAPITULO 7

MATERIAIS DE CONSTRUCAO

E SUA CONTRIBUICAO NA
PREVENCAO CONTRA INCENDIO

INTRODUCAO

Apds a revolucdo industrial no Brasil, ha menos de cem anos, a construcdo civil avangou
rapidamente na variabilidade de materiais, incluindo os empregados nos revestimentos das
edificacbes, permitindo a construcdo de edificios cada vez mais altos. Neste contexto, torna-
se imperioso considerar as dificuldades de combate a incéndio nos andares superiores, mesmo
adotando como principio o anuncio: “no caso de incéndio ndo use os elevadores, use as escadas”.

Considerando que as edificacbes atuais podem possuir mais de 20 andares, a forma de
amenizar e/ou anular a propagacdo de sinistros (incéndios) tornaram-se essenciais. Para retardar
o tempo de propagacdo das chamas, a sua intensidade, a quantidade de fumaca e diminuir o
nivel dos danos, pesquisadores investem no estudo de materiais de constru¢do com menor
inflamabilidade, retardamento da propagacdo das chamas e/ou resisténcia ao fogo. A escolha de
materiais adequados tanto para revestimento quanto na fung¢do estrutural em uma edificacdo,
seja ela de apenas um pavimento ou um arranha-céu, influencia na qualidade e intensidade da
prevencdo e do combate a incéndio.

Os materiais empregados no revestimento das edificacbes, bem como na infra e
superestrutura (como por exemplo, o concreto e o a¢o), devem garantir a seguranga aos moradores
antes, durante e ap6s um incéndio. De acordo com Marcelli (2007), quatro entre cinco incéndios
ocorridos nas edificacOes se iniciam por pequenas fontes de calor, fortalecendo a necessidade de
uma selec¢do criteriosa de materiais de acabamento e decorac¢do a serem empregados nesses locais,

pois o risco estd no emprego de materiais que demandam pouca energia para sua combust3o.

7 E-mail: jeniferpquaglio@gmail.com; teresa.barbosa@engenharia.ufjf.br



A quantidade de materiais combustiveis existentes num compartimento tem relagdo direta
comaintensidade que umincéndio pode alcangar nesse mesmolocal, sendo, portanto, umimportante
parametro para a definicdo do risco de incéndio daquele ambiente e, consequentemente, dos
sistemas de protecdao compativel com esse risco. O termo técnico utilizado para definir a quantidade
de material combustivel denomina-se “carga-incéndio”, sendo esta a soma das energias calorificas
possiveis de serem liberadas pela combustdao completa de todos os materiais combustiveis em um
espaco — inclusive os revestimentos das paredes, divisérias, pisos e tetos. Por isso é tdo importante

e significativa a escolha de materiais que retardem a propagacdo do fogo.

INCENDIO E SUAS ETAPAS

Salienta-se que fogo e incéndio possuem definicdes linguisticas e quimicas idénticas
(diferenciando-se somente porque o primeiro ocorre de modo controlado pelo homem e
proporciona-lhe beneficios, enquanto o segundo ocorre em condi¢des contrarias e causa prejuizos a
humanidade), sendo necessarios quatro elementos para a sua formacdo, a saber: calor, combustivel,
comburente e reacdo em cadeia (MARCELLI, 2007).

O incéndio é modelado por meio de curvas de temperatura-tempo, que associam a
elevacdo da temperatura em func¢do do tempo de duragdo do incéndio, permitindo estimar a maxima
temperatura dos gases quentes no ambiente em chamas, conforme ilustrado na Figura 1, onde se

verificam trés estdgios basicos: ignicdo, aguecimento e resfriamento (SILVA, 2012).

Temperatura g

Possibilidade de
extingdo do fogo. /| 1gnIGaC |

flashover Tempo

Figura 1 — Estagios principais de um incéndio real

Fonte: adaptado de COSTA; SILVA, 2003
e lgnicdo: regido que representa o inicio da inflamagao (t = 0), com o crescimento gradual

de temperatura, dando inicio a combustdo com forma¢do de chamas num curto

periodo de tempo, sem risco a vida humana ou ao patrimoénio por colapso estrutural



da edificacdo. Nessa fase as chamas estdo concentradas apenas na superficie dos
materiais combustiveis e a taxa de combustdo é controlada pela natureza dos mesmos.
Esse estagio é também conhecido como “pré-flashover” (PURKISS, 1996) e termina no
instante conhecido por “flashover” (instante de inflamacdo generalizada). Se as medidas
de protecao ativa forem eficientes, o fogo é extinto rapidamente.

e Aquecimento: regido caracterizada por uma mudanga subita de crescimento da
temperatura. Nesse estagio, o calor vai se propagando para os demais materiais por
radiacao e todo o material combustivel entra em combustao; a temperatura dos gases
guentes é superior a 300 °C, até atingir a maxima temperatura dos gases do ambiente
(pondendo chegar a 1000 °C) (WALTON; THOMAS, 1995). Segundo Silva (2001), quando
a temperatura atinge 600 °C, ha uma inflamacdo generalizada (flashover) em que as
chamas se propagam sem controle e chegam a uma situagao de irreversibilidade do
incéndio.

e Resfriamento: regido que representa a reducao gradativa da temperatura dos gases
no ambiente, apds a completa extingdo do material combustivel durante a fase de
aquecimento (SILVA, 2001). Deve-se notar que, devido ainércia térmica, a temperatura
no elemento estrutural continuard a aumentar por alguns minutos durante o periodo
de resfriamento havendo, portanto, um pequeno “atraso” no inicio do mesmo
(PURKISS, 1996).

Segundo Martin e Peris (1982) as fases de evolu¢do de um incéndio estdo relacionadas com

a contribuicdo que os materiais combustiveis geram em func¢do de suas caracteristicas de reagao
ao fogo. Ressalta-se, portanto, a importancia dos elementos construtivos possuirem resisténcia a

elevadas temperaturas, conforme ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Fases de um incéndio e sua relagdo com os materiais

Fases Evolugao e caracteristicas dos materiais envolvidos

Especificidade: fonte localizada: e calor desenvolvido limitado.
FASE 1: Ignicdo Propriedade do material de construgdo (reacdo ao fogo): i) incombustibilidade;
ii) inflamabilidade

Especificidade: propagac¢do do incéndio.
Propriedade do material de construgdo (reagéio ao fogo): i) incombustibilidade;
. ii) inflamabilidade;
FASE 2: Aquecimento N
iii) propagacdo de chamas;
iv) transmissdo de calor;

v) resisténcia ao fogo.

Especificidade: panico e vitimas.
FASE 3: Resfriamento Propriedade do material de construgdo (reagéo ao fogo): resisténcia ao fogo incluindo

as medidas adotas para extingdo e seguranca no salvamento de pessoas e bens.

Fonte: adaptado de Martin; Peris, 1982.
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Observando um incéndio desde sua primeira fase, nota-se que a reacao ao fogo dos
materiais empregados nas edificacdes é a grande protagonista do sinistro. O odor liberado, a
fumaca desenvolvida, a solicitacdo de socorro aos bombeiros, dentre outros fatores, ocorrem em
funcdo do comportamento dos materiais. Na fase de desenvolvimento do incéndio (aguecimento),
o comportamento e a resisténcia ao fogo desempenham papéis importantes, devido a propagacao
das chamas, tanto entre os ambientes da edificacdo onde ocorre o desastre quando, nas adjacentes,
vulneraveis as aberturas da primeira (portas, janelas, shafts ou qualquer outra abertura constante
nas paredes, tetos e pisos). Na terceira fase do incéndio (resfriamento) a reacdo ao fogo dos materiais
de construcdo nao interfere, pois os materiais combustiveis presentes no ambiente ja produziram
seus efeitos (MITIDIERI, 2008).

Na prevencao contraincéndio, trés formas de classificacdo sdo aceitas, a saber: pela natureza
dos materiais combustiveis existentes nas areas a serem protegidas; pela quantidade dos materiais
combustiveis existentes nestas areas e; pela ado¢do da carga incéndio (kcal/m? - quilocaloria por
metro quadrado), que resulta da propor¢do entre poder calorifico de cada material pela area total
ocupada, sendo a ultima adotada internacionalmente (GOMES, 1998).

Nesse contexto, o conhecimento da energia térmica dos materiais empregados nas
edificacbes, principalmente os de revestimento, como nos pisos, paredes e tetos, é de suma
importancia, principalmente os especificados para saidas de emergéncia e/ou rotas de fuga.

Na fase de protecdo prioriza-se a dilatacdo térmica, ja que a variacao de temperaturas de
um sélido altera as suas dimensdes, visto que o aquecimento resulta em dilatacdo. Sendo assim,
a aplicacdo desse conhecimento deve ser observada na elaboragdo do projeto e na construgao
das edificacBes, pois os elementos de construcdo devem possuir tempo minimo de resisténcia a
exposicao ao fogo e garantir a seguranca estrutural evitando-se o colapso da edificagdo, conforme

se verifica a seguir:

[...] O aumento da temperatura nos elementos estruturais, em consequéncia da agdo
térmica, causa reducdo da resisténcia, reducdo da rigidez e o aparecimento de esforcos
solicitantes adicionais nas estruturas hiperestaticas. A¢ao térmica é a a¢do na estrutura
descrita por meio do fluxo de calor, por radiacdo e por convecgdo, provocada pela diferenca
de temperatura entre os gases quentes do ambiente em chamas e os componentes da
estrutura [...] (SILVA, 2001. p 273)

Na fase de enfrentamento do incéndio priorizam-se as formas de transmissdo de calor:
conducdo, conveccdo e/ou radiacdo. Os bombeiros utilizam, normalmente, o resfriamento dos
materiais de construcdo e das paredes da edificacdo incendiada adjacentes a outras, a fim de confinar
o fogo e evitar sua propagacdo, bem como a retirada de materiais de rapida inflamabilidade, como

tapetes, cortinas, almofadas, sofés e afins.



RESISTENCIA AO FOGO DA EDIFICAGCAO PADRONIZADA

A resisténcia ao fogo é a propriedade de um elemento construtivo de resistir a acdo do fogo,
mantendo sua seguranca estrutural, estanqueidade e isolamento. Geralmente é determinada pelo
tempo que o elemento suporta a acdo de uma elevacao padronizada de temperatura até atingir um
limite preestabelecido. Sendo assim, o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) dos elementos
construtivos de uma edificacdo, é um periodo minimo prescrito em norma, a qual considera que
uma determinada estrutura mantera suas funcdes de desempenho durante um cendrio de incéndio
simulado através do emprego de uma curva padrdao NBR 14432 (ABNT, 2000). Nesse contexto, para
edificacbes com altura menor ou igual que 6 metros, o TRRF médio é igual a 30 minutos e, acima
de 6 metros, 60 minutos. Sendo crescente em fung¢ao da altura, o TRRF é igual a 120 minutos para
edificacGes com altura superior a 30 metros.

No caso dos sistemas construtivos de vedacdo horizontal ou vertical (paredes e pisos), sdo
considerados os seguintes critérios definidos pelas Normas NBR 6479 (ABNT, 1992) e NBR 9442
(ABNT, 1986):

1. Estanqueidade: avalia se as chamas e os gases quentes desenvolvidos no interior
do ambiente em combustdo sao liberados por aberturas no elemento construtivo,
podendo expor pessoas e objetos que se encontram na face exposta ao fogo aos efeitos
do incéndio;

2. Isolamento térmico: avalia se o calor transmitido por radiacdo e conducdo através
da superficie do elemento construtivo pode ameacar a seguranca das pessoas e dos
objetos que se encontram na face exposta ao fogo aos efeitos do incéndio;

3. Estabilidade: avalia se o elemento ou sistema construtivo ndo perde seu carater funcional
(seja este portante ou simplesmente de vedacdo), ou seja, ndo apresenta ruina durante
o tempo de ensaio.

Os métodos de ensaio adotados para avaliar a qualidade do material em situacdo de

incéndio determinam basicamente as propriedades (SOUZA, 2007):

1. Incombustibilidade: verifica quais materiais ndo contribuirdo no crescimento e na
propagacdo do incéndio, ou seja, aqueles que produzem uma quantidade reduzida de
calor ou que ndo se ignizam quando submetidos a temperaturas de até 750 9C;

2. Indice de propagacdo superficial de chama: determina fatores de evolug¢do do calor e de
propagacdo de chama (velocidade) do material de construgao;

3. Desenvolvimento do calor: determina o potencial mdximo de calor de um material
guando ele se queima por completo;

4. Densidade dptica de fumacga, ou seja, a oferecida pela fumaca.

Nesse contexto os materiais sdo classificados segundo a sua combustibilidade em materiais

ndo combustiveis (incombustiveis) que, quando submetidos a combustdo, ndo apresentam
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rachaduras, deformacdes excessivas, etc. (por exemplo o tijolo, aco, aluminio, vidro, compdsitos
de cimento); materiais semicombustiveis, que sdo os que possuem baixa taxa de queima e pouco
desenvolvimento de fumaca ou gases quando submetido a combustdo (por exemplo, painéis de
gesso, revestimentos metdlicos) e os fogo retardante, que como a madeira e o plastico, sofrem
tratamento quimico para melhorar suas propriedades de reacado ao fogo (SOUZA, 2007).

No que se refere a edificacdo, serd denominada como resistente ao fogo aquela em que
suas principais partes (paredes, pisos, lajes, vigas, pilares, telhados e escadas) sdo construidas
com materiais resistentes ao fogo, além de possuir portas e vedagdes do tipo corta fogo em areas
suscetiveis a passagem das chamas, e semiresistente ao fogo a que possuir um desempenho inferior
ao anterior.

Para toxicidade ja que diversos estudos apontam para o efeito maléfico da inalacao de
gases toxicos pelos usuarios. (GANN et al., 1994).

No caso do concreto, reconhecido pela sua boa resisténcia a altas temperaturas, resultando
de suas propriedades térmicas (por exemplo, incombustibilidade e a baixa condutibilidade térmica),
ndo hd riscos de toxidade ao ser aquecido (BRITEZ, 2011). Entretanto, suas propriedades sdo
alteradas quando exposto ao calor, podendo comprometer cerca 25% da sua resisténcia mecanica

guando aquecido a 300 °C e aproximadamente 75% a 600 °C, conforme se verifica nas Figuras 2 e 3.

(o] ngU pode ——1000°C -
ultrapassar

1200°C.
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consideraveis
podem
A par‘t!r daqUI hé —— 600°C - - 600°C Ocorrgr_erTj
uma significativa materiais a
redugdo das - 550°C~ base de
propriedades 500°C - cimento.
mecanicas do
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no interior &€ mais baixa concreto
sendo que somente poucos 200°C - pode sofrer
centimetros da superficie alguns
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Figura 2 — Influéncia do aumento da temperatura nas propriedades do concreto

Fonte: adaptado de Britez, 2011
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Figura 3 — Variagdo da resisténcia do concreto em fungdo da temperatura

Fonte: adaptado de Silva, 2012.

O aco é mais vulneravel ao fogo do que o concreto, pois a uma temperatura igual a 6002C,

perde praticamente mais da metade de sua resisténcia, sendo esse nivel de temperatura facil de

ser atingido na maioria dos sinistros de incéndio, chegando em alguns casos a 11002C onde, nessas

condicdes, 0 aco tem uma perda considerdvel na sua capacidade de resistir a esforcos mecanicos,
conforme mostra a Figura 4 (MARCELLI, 2007).
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Figura 4 - Variagdo da resisténcia do aco em func¢do da temperatura

Fonte: adaptado de Silva, 2012.

A madeira, embora seja um material combustivel, possui uma resisténcia constante

em funcdo da temperatura. O grau de combustibilidade influencia, principalmente, pela relacdo

superficie x massa, o tipo de madeira, o grau de umidade, a elevacdo da temperatura e proporcao

de drea em contato com o ar. A condutibilidade térmica e o coeficiente de dilatacdo sdo muito baixos

na madeira, o que |he confere boas qualidades (LUZ NETO, 1995).
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A madeira ndo tratada, sob condig¢des suficientes de oxigénio, arde espontaneamente em
temperaturas da ordem de 275 °C. Superficialmente ocorre a combustao, formando no inicio uma
cortica dura e meio calcinada, perdendo nesta camada as caracteristicas fisico-mecanicas, porém,
que impede a liberacao de gases de facil inflamacdao. Mantida esta temperatura, o fogo interrompe
guando a espessura da madeira calcinada atinge 10 mm. O aumento da temperatura exterior acima
dos 275 9C permite que a madeira continue a queimar e, em certos casos, alimenta o incéndio. A
madeira, portanto, ndo tem comportamento adequado. As pecas com mais de 25 mm oferecem
menores riscos se ndo houver grande possibilidade de correntes violentas de ar na ativacdao do
incéndio (LUZ NETO, 1995).

ESPECIFICACAO DOS MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Segundo a NBR 14.432 (ABNT, 2000) ha dois tipos de protecdo para as edificacdes: a ativa
gue é acionada manual ou automaticamente em resposta aos estimulos provocados pelo fogo,
sendo composta basicamente das instalacdes prediais de protecdo contra incéndio, e a passiva que
controla a carga de incéndio e possui importancia significativa na etapa de projeto onde se insere a
especificacdo dos materiais a serem empregados nas edificacoes, conforme ilustrado na Tabela 2.

Nesse contexto, destaca-se que a escolha dos materiais e produtos a serem empregados
nas edificacdes deve levar em conta a sua contribuicdo na facilidade de ignicdo e no crescimento
inicial do incéndio, sendo necessario considerar as diferentes partes que compde uma edificacdo e a
finalidade do emprego como: acabamento e revestimento de piso, teto e forro, paredes e coberturas.
A utilizacdo de materiais retardantes do fogo em qualquer pavimento, permite uma maior e mais
segura evacuacao do local.

A fim de evitar o colapso em situacdo de incéndio, pode-se dimensionar a estrutura para
resistir a temperatura elevada por mais tempo ou utilizar de elementos de revestimento com baixa
condutividade térmica (como medida de protecdo passiva). No Brasil, os materiais mais utilizados
para a acdo sdo: argamassas projetadas, mantas, painéis de materiais fibrosos, placas de gesso

acartonado e argamassa de vermiculita.

Tabela 2 — Exemplos de protec¢Oes ativas e passivas

Protecao ativa Protegao passiva

-extintores o o
hidrant -acessibilidade ao lote (afastamentos) e ao edificio
-hidrantes
. L. . (janelas e outras aberturas)
-chuveiros automaticos (sprinklers)
. L . -rotas de fuga (corredores, passagens e escadas)
-sistemas de iluminagdo de emergéncia . N
-Compartimentagdo, entre outros.
-alarme, entre outros.

Fonte: adaptado de Costa et al., 2005.



Muito utilizada como protecdo dos elementos estruturais e também de revestimento,
estd a tinta intumescente, que quando exposta a acdao do fogo direta ou indiretamente reage a
partir de 200 °C, iniciando um processo de expansao volumétrica e formando um filme isolante com
espessura de até 60 vezes maior que a sua espessura original, promovendo a inibicdo da a¢do do
fogo sobre o material protegido, garantindo a seguranca humana e minimizando perdas materiais.
No Brasil, essa técnica ainda é pouco utilizada devido ao alto custo de aquisicdo e deficiéncia na
qualificacdo profissional para execugao do servi¢o de pintura, pois o produto demanda maior tempo
para aplicagdao. Quanto a sustentabilidade, as tintas intumescentes a base de agua sdo mais indicadas
do que aquelas a base de solventes, ja que possuem uma reduzida quantidade de COV (Compostos

Organicos Volateis) capazes de facilitar a propagacdo das chamas.

CONCLUSAO

Apds varios incéndios de grandes proporcdes, como no Edificio Andraus (32 andares) e
o Joelma (25 andares) em S3o Paulo, e recentemente na torre Grenfell (24 andares) em Londres,
percebe-se que o sistema de prevencdo e combate a incéndio vai muito além de extintores,
hidrantes, sprinklers, etc. Os sinistros tomaram tamanha proporc¢do que o foco agora ndo é mais
o combate ao incéndio, mas sim uma forma da sua ndo propagacdo. A fim de retardar o tempo
de alastrameento das chamas, a intensidade, a quantidade de fumaca e o nivel alto de estragos,
pesquisadores investem no estudo de materiais com menor inflamabilidade, retardamento da
propagacao e resisténcia ao fogo.

Salienta-se que a quantidade de materiais combustiveis existentes num determinado local
tem relacdo direta com a intensidade de um incéndio, logo torna-se necessario que os projetistas
exijam uma maior variabilidade de materiais incombustiveis e que as devidas providéncias ja sejam
tomadas durante a fase de projeto.

Na garantia de protecdes passivas eficientes, é imprescindivel que os fabricantes invistam
em produtos incombustiveis e fornecam as informacGes necessarias acerca do poder calorifico para
gue se possa estimar o que se pode denominar “carga incéndio permanente ou fixa” do edificio
projetado, priorizando aqueles que possuam indices menores ou nulos e/ou prevendo outros
sistemas de protecao que reforcem o projeto de seguranca contra incéndio como um todo, ja que
sdo imprescindiveis para o cdlculo do tempo requerido de referéncia ao fogo.

Na escolha dos materiais incombustiveis adequados, deve-se ter principal atencdo quanto a
resisténcia e toxidade dos mesmos perante o fogo. No caso do concreto, do aco e da madeira, quando
estes exercem funcdo estrutural, apds a ocorréncia do sinistro ha necessidade de levantamento de
subsidios que assegurem o seu bom desempenho. Para tanto é necessario que sejam feitos testes,
analises e observacdes criteriosas, que sao efetuados por profissionais habilitados. A porcentagem

de perda da resisténcia deve ser mensurada a fim de resguardar a seguranca da edificacdo e da vida.
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CAPITULO 8
VIABILIDADE DE EMPREENDIMENTOS
IMOBILIARIOS RESIDENCIAIS

INTRODUCAO

A euforia vivida pelo mercado imobilidrio nos ultimos anos gerou um aumento da oferta
em relacdo a demanda. Aliado a estagnacdo econdmica em que se encontra o pais, o mercado da
construcdo civil brasileira se encontra em momento de depressdao econdmica. Segundo o FIPECAFI
(2015), o setor da construgao civil é responsavel por mais de 6% do PIB nacional, além de empregar
diretamente mais de trés milhGes de pessoas. Devido a forte correlagdo que a industria da construgao
possui com a economia brasileira, aquela se torna grande afetada com a crise econémica do pais.

Segundo Loturco (2015), entre as quinhentas maiores empresas do pais, vinte e trés sdo de
construgdo sendo que apenas trés conseguiram crescer no Ultimo ano. No caso das incorporadoras
de capital aberto, elas diminuiram 68% dos langamentos em 2015, quando comparado ao mesmo
periodo do ano anterior. Das treze incorporadoras de capital aberto na bolsa de valores, seis ainda
nao langcaram nenhum empreendimento no mercado até a metade de 2015. A rentabilidade do
setor caiu cerca de 9% de 2013 para 2014.

Diante desse panorama em que as vendas de imdveis foram reduzidas, a concorréncia
aumentada bem como as incertezas nas areas econémicas e politicas, a realizacdo de estudos de
viabilidade, com a consideragdo dos varios fatores atuantes no processo de construcdo, se fazem
necessarios a fim de se diminuir os riscos inerentes ao investimento a ser realizado.

Um dos fatores a ser considerado diz respeito a sustentabilidade. Isto porque o setor da
construcdo civil é responsavel por cerca de sessenta por cento dos residuos sélidos lancados nos
centros urbanos brasileiros (ABRELPE, 2006), além de consumir mais de oitenta por cento da energia
elétrica do pais (ANEEL, 2015). Os consumidores atentos a estas questdes comegam a buscar por
edificacdes com a chancela da sustentabilidade.

Neste sentido cabe também considerar a publica¢do no Brasil, da suanorma de desempenho,

a NBR 15.575. Esta norma visa atender a uma série de necessidades dos clientes. Ela esta dividida
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em seis partes: requisitos gerais, requisitos para os sistemas estruturais, requisitos para os sistemas
de piso, requisitos para os sistemas de vedacgOes verticais internas e externas, requisitos para os
sistemas de coberturas e, requisitos para os sistemas hidrossanitarios. Todas os requisitos das partes
acima descritas devem ser cumpridos, ao menos em seu nivel inferior. Para o atendimento a estas
exigéncias, os custos na construcdo podem ser alterados, acarretando em incertezas na viabilidade
do empreendimento.

No que tange a sustentabilidade, a NBR15.575 torna obrigatdrio o cumprimento de varios
itens presentes nos mais conhecidos selos verdes para a construgao civil. Segundo Menezes (2015),
dos quatorze principais itens de uma construcao, da perspectiva do usuario, em doze, a norma e as
certificagbes coincidem.

Por outro lado, em um mercado onde a concorréncia é cada vez mais acirrada, a atualizacao
profissional na busca por novos conhecimentos se faz necessaria. A maneira empirica em que a
viabilidade erarealizada anos atrds deve mudar e passar a ser formalizada e planejada acompanhando
a evolugcdao dos empreendimentos. A tendéncia é que os novos empreendimentos se preocupem
cada vez mais com as praticas sustentdveis, com os custos de manutenc¢do, com a durabilidade e a
eficiéncia energética, dentre outras.

Dessa forma, este trabalho se mostra relevante, dado a grande importancia dos estudos
de viabilidade na tomada de decisdo ao se planejar um empreendimento imobilidrio. Além disso, o
conhecimento, restrito a poucos especialistas, é formalizado, estruturado e disponibilizado.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo apresentar um roteiro para a realizacdo de
um estudo de viabilidade de um empreendimento imobiliario residencial, utilizando-se de técnicas

e conceitos de engenharia econémica.

EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIOS

Empreendimentos imobilidrios sdo aqueles inseridos no setor da construcdo civil, em
operacgoes de producdo de bens, tendo por objetivo sua venda ou outro tipo de transacao comercial,
como por exemplo, o aluguel (LIMA JUNIOR, 1993).

A realizacdo de estudos de viabilidade é necessdria para que os investidores possam
comparar o retorno financeiro esperado em um investimento na construcdo civil com outros
investimentos disponiveis, levando em conta tempo, risco e liquidez, para, desta forma, balizarem a
sua tomada de decisao.

Atualmente, porém, o discurso de preco, prazo e qualidade de muitos construtores e
incorporadores para atrair novos clientes estd sendo alterado. Muitos consumidores ja questionam
ndo sé o preco de venda, mas também os custos de manutencdo e operacdo, consumo de energia
e eventuais reparos ndo previstos. Ou seja, a consideracdao de questdes relacionadas as praticas

sustentaveis comeca a se fazer presente.
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Além disto, empreendimentos imobilidrios novos devem atender a Norma de Desempenho,
sendo que ela possui grande preocupacao com a sustentabilidade das construgdes, principalmente
no aspecto ambiental. Isto porque quanto maior a durabilidade, menor os gastos com matérias
primas, com energia, com manutencdes e poluentes gerados (CBIC, 2013).

De forma esquemadtica o empreendimento pode ser entendido como composto das

seguintes etapas (Figura 1).

SIM

Novos .
Empreendimentos — > Viabilidade[——,_> Planejamento [—, > Controle [, >| Resultados

Figura 1 — Etapas de um empreendimento.

Fonte: Os autores.

VIABILIDADE DE EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIOS

Com o intuito de avaliar com precisdo adequada os possiveis resultados e expectativas de
determinado projeto, surgiram os estudos de viabilidade. Sua complexidade se deve ao envolvimento
de inUmeras varidveis associadas ao mercado da construcdo e financeiro, questées comerciais,
juridicas, influéncias na sociedade e de qualquer outra parte interessada. Eles sao realizados quando
se deseja investir em novos empreendimentos e auxiliam a tomada de decisdo (GOLDMAN, 2015).

Além da viabilidade inicial de um empreendimento, é de grande importancia sua analise
como um todo, ndo somente na construcdo, mas também durante o uso. Um empreendimento
vidvel deve ser e ter componentes durdveis, que atendam a vida Util prevista em projeto, consumir
poucos recursos naturais, ter alta eficiéncia energética e ser de facil manutencao.

Os estudos de viabilidade sao comumente divididos em trés partes, que se completam e
sdo realizadas seguindo uma ordem, comecando pela técnica, seguida pela econémica e por Ultimo,
a financeira.

A Viabilidade Técnica é o estudo da viabilidade em relacdo aos quesitos legais. Nesta parte é
analisado o Cadigo de Obras, Lei de Uso e Parcelamento dos Solos, e quaisquer outras leis e normas
exigidas pelo municipio. E de extrema importancia para o conhecimento do tipo de construcdo a ser
feito no terreno em avaliacdo (RAHME, 2014).

As leis ddo forca obrigatdria as Normas Técnicas e, portanto, precisam ser cumpridas
respeitando-se o Cddigo Civil, o Cédigo de Defesa do Consumidor, o Cddigo de Obras, etc. Desta
forma, a norma brasileira de desempenho precisa ser considerada. Ela define requisitos a serem
atendidos pelos sistemas componentes da edificacdo, independente do material que os constitui,

para atender as necessidades de desempenho da habitacao.
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A Viabilidade Econémica é o estudo das receitas e das despesas do empreendimento.
Consiste na analise dos recursos financeiros que compdem o fluxo de caixa. O objetivo é sempre de
se ter o maior retorno possivel, com o menor investimento necessario, no menor prazo e com 0s
menores riscos inerentes ao projeto (SILVA, 1995).

Da mesma forma que comentado anteriormente, a considera¢cdao da norma de desempenho
pode impactar os custos do empreendimento que precisam ser adequadamente considerados.

Por fim, a Viabilidade Financeira é a andlise do fluxo de caixa, como na viabilidade
econdmica, porém levando em conta o fator tempo. Segundo Gongalves & Corréa (2015), para saber
se um empreendimento é vidvel ou ndo financeiramente é necessario comparar seus resultados a

aplicagdes financeiras atuais e analisar o retorno do investimento.

Roteiro para elaboragao de um estudo de viabilidade

Salgado (2002) sugere um roteiro para a realizacdo de estudos de viabilidade para
a incorporacdo imobilidria considerando as seguintes etapas: pesquisa de mercado, terreno,
anteprojeto, custos, andlise de viabilidade imobilidria. Outra possivel abordagem para o inicio do
estudo de viabilidade é apresentada por Greer & Kolbe (2003). Segundo os autores, a viabilidade
de empreendimentos imobiliarios pode também ter inicio com um terreno predeterminado e, a
partir do mesmo, busca-se a melhor alternativa de negdcio a ser empreendido. As caracteristicas
fisicas e legais do terreno, além da sua localizacdo com referéncia ao desenvolvimento econémico
sdo o ponto de partida para a andlise. Para estes autores as etapas de um estudo de viabilidade sdo:
terreno, pesquisa de mercado, anteprojeto, custos, analise de viabilidade imobiliaria.

e Terreno: A partir da existéncia de um terreno deve-se analisar a matéria-prima do
negocio. Dessa forma, devem ser considerados: o ponto, a legislacdo edilicia vigente,
os estudos e os projetos aprovados, a vocacao do bairro, o estudo de produto versus
a demanda do mercado, a infraestrutura urbana, a vizinhanca e os servicos instalados.

e Pesquisa de mercado: Na sequéncia deve-se partir para a pesquisa de mercado. Esta
etapa se faz necessaria para conhecer os desejos e caréncias do mercado e poder-se
definir o produto ideal, assim como estimar os valores de venda. Uma forma corrente,
normalmente utilizada para a realizacdo desta pesquisa diz respeito a realizacdo
de entrevistas com corretores de imodveis, moradores da regido, construtores e
incorporadores. Para Gongalves & Correa (2015), alguns pontos devem ser considerados
e sdo necessarias respostas quanto a: natureza do empreendimento, tipologia e padrao
de acabamento.

e Projeto: Na proxima fase, deve-se elaborar o projeto mais adequado, levando em
conta materiais que sejam duraveis, que gastem menos energia e que atendam as

expectativas relacionadas a vida util de projeto. O produto estabelecido deve contribuir
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de forma positiva com o ambiente no qual sera inserido, evitando consumo de agua
e energia em excesso, nao prejudicando o bairro com aumento exagerado de trafego
de veiculos causando congestionamentos, destinando dgua pluvial para reuso e esgoto
para tratamento.

O tipo de produto a ser considerado deve seguir leis e normas do municipio, obedecendo
ao zoneamento no qual o terreno se encontra. A partir dai, pode ser conhecida a
tipologia da regido, isto é, se podem ser construidas lojas, salas, industrias, residéncias
ou outros tipos de construgao.

Outros enfoques a serem estudados sdo a altura e drea mdxima a ser construida e os
recuos exigidos pela Lei de Uso dos Solos da cidade. Devem ser analisados o coeficiente
maximo de aproveitamento, a largura da rua e dos passeios e recuos necessarios.
Como o projeto ndo é detalhado nesta etapa, € comum o uso de referencias para a
definicdodo padraodeconstrucdo.Segundoa ABNTNBR12.721:2006, os projetos padrao
sdo caracterizados quanto ao acabamento como baixo, normal e alto, correspondendo
a diferentes projetos arquitetonicos. A referida Norma apresenta as especificacdoes dos
acabamentos orgados nos projetos padrdo residenciais, comerciais, galpao industrial
e residéncia popular. Para exemplificar, portas de alto padrdo sdo de madeira macica,
enquanto, no padrdao normal, sao de madeira compensada e, no padrdo baixo, sao
semi-oca. Ja os padrdes intermediarios, considerado como médio-alto, por exemplo,
unem elementos dos padrdes alto e médio.

Tendo em vista os materiais utilizados na composi¢ao do padrao alto, estima-se que o
mesmo considere em sua composicdo o atendimento aos requisitos da NBR 15.575.
Para os demais padrdes construtivos, ndo é possivel avaliar se os mesmos atendem
aos requisitos de desempenho da norma. Neste caso, deve-se analisar os custos de
projetos similares para uma avalicdo mais precisa quanto ao atendimento aos requisitos
de desempenho da NBR 15.575.

Levantamento de custos: Para o levantamento dos custos, inicialmente, deve-se verificar
as formas de aquisicao do terreno. No mercado, normalmente, sdo encontradas duas:
a compra e a permuta. A compra é a op¢do mais simples. A permuta é muito usada
guando se refere a negdcios imobilidrios. Pode ocorrer de duas formas distintas: pela
troca de um ou mais bens, ou através da troca de bens acompanhada de um pagamento
adicional em dinheiro, ao qual se é dado o nome de torna. Nesta op¢do, o permutante
(dono do terreno) se torna parceiro do negécio, dividindo com o incorporador os riscos
do empreendimento. Além disso, ndo é necessario despender de um grande valor logo
no inicio para aquisicdao desta matéria-prima. O pagamento ao permutante é feito em
unidades do empreendimento.

Para a analise dos custos de construcao, faz-se necessdria a identificacdo dos regimes

de construcdo existentes: por empreitada ou por administragdo. Nas incorporagdes em
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regime de empreitada, o Contratado executara a obra do Contratante. O construtor
se responsabiliza técnica e administrativamente pela obra em todos os seus aspectos.
O contratante, por sua vez, realiza medi¢des dos servicos executados, conferindo o
andamento e procedendo aos acertos financeiros relativos ao que foi executado.

Nas incorporagdes em que a construcdo é realizada por administracdo, também
conhecida por preco de custo, a responsabilidade do pagamento integral da obra é dos
proprietarios (BRASIL, 1964). O Contratado executard a obra do Contratante pelo valor
real necessario na construcdo e terd remuneracao relativa ao servico prestado, segundo
um percentual, a taxa de administracdo. A responsabilidade por toda direcao técnica e
administrativa da obra é da parte do Contratado. Além disso, faz-se necessario dispor
de uma margem adequada de 1% para investimento em marketing e propaganda, como
sugere Balarine (1997). Com o custo do terreno conhecido, os custos de construcao
ja levantados, despesas extras como marketing e corretagem identificadas e preco de
venda estimado, tem-se os dados fundamentais para a elaboracdo de uma analise de
viabilidade imobiliaria.

e FEstudo de viabilidade: A analise de viabilidade imobilidria consiste na unido do estudo
estatico, que aborda questdes como projeto, areas, custos de construcao, custos de
comercializagdo e custos do terreno, com o estudo dinamico que, por sua vez, utiliza o
fator juros, a relagdo entre o capital e o tempo.

Com o resultado da subtracdo de todas as receitas pelas despesas geradas, tem-se
o resultado da viabilidade econémica. A partir dai, um fluxo de caixa mensal com a
previsao de gastos e receitas deve ser elaborado, aplicando-se ao final taxas como, por

exemplo, TIR e Payback para atestar a viabilidade financeira do empreendimento.

EXEMPLO DE APLICAGCAO

A fim de exemplificar a aplicacdo do roteiro anteriormente apresentado, sdo descritas nesta
secdo, as etapas realizadas para uma situacdo real. O terreno escolhido esta localizado na cidade de
Juiz de Fora/MG, no bairro Jardim Gléria, possuindo 370 m? de drea com 15 metros de frente do

terreno.

Pesquisa de mercado: Partindo do terreno existente, foi realizada a pesquisa de mercado.
Para isto, foram realizadas visitas ao local, pesquisa em imdveis ao redor, identificacdo de pontos de
interesse proximos e entrevistas com corretores de imdveis. Isto permitiu assumir o valor de venda
das unidades em R$5.000,00/m?.

Na sequéncia, foi consultado um engenheiro com experiéncia no ramo de construcao e

foram estabelecidos os seguintes parametros:
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e Natureza do produto: edificacao residencial multifamiliar;
e Tipologia: apartamento tipo com 2 quartos e 1 vaga de garagem; cobertura com 3
quartos e 2 vagas de garagem;

e Padrdao de acabamento: médio-alto.

Projeto: Nesta etapa, foram realizadas pesquisas em documentos e entrevista com arquiteto
com experiéncia na elaboracdo de projeto para este tipo de edificacao.

Segundo informacdes do Cartdrio de Registro de Imdveis e do IPTU, o terreno esta localizado
em uma rua cujo coeficiente de aproveitamento é de 2,4. Sendo a drea maxima privativa calculada
como o produto da area do terreno pelo coeficiente de aproveitamento, chega-se a 888 m?.

Seguindo a Lei de Uso dos Solos da cidade a altura mdxima a ser construida ndo pode ser
maior que o dobro do somatdrio da largura dos dois passeios, da rua e do afastamento, ou seja,
22 metros. Considerando cada andar a ser construido com altura de 3 metros, percebe-se que nao
podem ser construidos mais do que 7 andares quando utilizado 1 metro de afastamento. Porém,
mantidos os 7 andares, a drea de cada apartamento seria muito pequena e, assim, optou-se por
construir 6 pavimentos com 148 m? de area por pavimento.

A area de cada apartamento entdo poderia ser calculada como (1):

_ Apavimenr:o_ AHall entrada,escada incéndio,elevador

Aapto =

+ 10% (varandase armarios) (1)
NTaptosandar

Segundo dos dados obtidos, junto ao arquiteto entrevistado, a drea do hall do pavimento
pode ser estimada em 30m? e; a area do hall de entrada, em 40m?, o que resulta em 65 m? para a
area privativa de cada apartamento.

Portanto, o empreendimento sera composto de 6 pavimentos habitdveis, cada um com 2
apartamentos, ambos de frente para a rua, de area aproximada de 65m?, possuindo 2 quartos, sendo
um deles suite, um banheiro social, sala, cozinha, varanda e vaga na garagem. Os apartamentos

cobertura, serdo duplex, possuindo além do descrito uma suite no andar superior.

Levantamento de custos: Nesta etapa, foram ainda entrevistados o proprietdrio do terreno
bem como o corretor da regido. Para o levantamento de custos, sdo considerados os custos de
aquisicdo do terreno, custos de construcdo e despesas extras. A partir das entrevistas realizadas
foram estabelecidas as seguintes premissas: taxa da administracao da obra de 12%; tempo estimado
de construcdo de 24 meses, incluindo projetos, construcdo e legalizacdo, conforme padrdao no
mercado; velocidades de venda nos possiveis cendrios: otimista (5% do Valor Geral de Venda - VGV
por més), realista (2,5% do VGV por més) e pessimista (2% do VGV por més); valor das despesas de
vendas: 2,5% do valor dos apartamentos permutados menos a comissao do corretor do terreno (5%

do valor dos apartamentos vendidos) menos a comissdo dos corretores dos apartamentos.
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Quanto a aquisicdo do terreno, de acordo com entrevista com corretor e com o proprietario
do terreno, o mesmo tem a intencdo de realizar permuta no local sem torna, recebendo um
apartamento tipo a cada seis construidos. No caso, dois apartamentos tipos com prioridade na
escolha das unidades.

Quanto a construgao, o empreendimento serd vendido a pre¢o fechado em que o comprador
paga o valor estipulado e o incorporador lhe entrega o apartamento pronto. O incorporador, por sua
vez, contrata uma empresa construtora, pagando uma taxa de administragao referente a construgao.
Estimando-se as dreas de apartamentos, garagens, etc. chega-se a uma darea total construida de
1.401 m? (os valores detalhados podem ser vistos em Andrade, 2015).

Para a estimativa do custo de construcao, pode-se usar o Custo Unitdrio Basico - CUB
ou o Custo Unitario Pini de Edificagdes - CUPE (CONSTRUCAO MERCADO, 2015). O primeiro, no
més de junho de 2015, foi de R$1.402,56/m?, para um apartamento de 8 andares, de padrdo de
acabamento médio-alto, enquanto o segundo, foi de R$1.278,63/m? para a construgdo de um prédio
com elevador e padrdao médio-alto em Minas Gerais. A fim de respaldar o investidor na tomada de
decisdo, adotou-se o maior custo por m2. Considerando-se a taxa de administracdo, tem-se o custo
global da edificacdo, RS 2.200.784,95. Importante ressaltar que para custos unitarios por metro
guadrado de empreendimentos que atendam a Norma de Desempenho, o ideal é que eles sejam
feitos a partir de projetos similares.

Na sequéncia, deve-se decompor a estimativa inicial levando em conta o percentual de
cada etapa da obra no custo total, com o objetivo de identificar os custos por etapa da obra para que

possam ser elaborados os fluxos de caixa do empreendimento.

Estudo de viabilidade: O passo seguinte é o calculo das receitas do empreendimento (Tabela
1), resultando no VGV.

Tabela 1 — Gastos preliminares

Item Valor em porcentagem do VGV
Projeto 1,5% do VGV
Aprovagoes 0,4% do VGV
Outras despesas 1% do VGV

Fonte: Os autores.

A partir do VGV pode-se complementar os demais custos. Conforme informacdes obtidas

junto com o construtor podem ser considerados os seguintes percentuais (Tabela 2):
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Tabela 2 — Calculo do VGV

Descri¢ao Quantidade
Numero de Unidades Tipo Vendaveis (excluindo-se permutados) 8
Numero de Unidades Cobertura Vendaveis 2
Valor de Venda dos Apartamentos Tipo RS$ 325.000,00
Valor de Venda dos Apartamentos Cobertura RS 487.500,00

Fonte: Os autores.

As despesas de venda (2), ainda segundo o construtor, seriam as despesas de venda dos
apartamentos (5%), do terreno (2,5%) e relativas ao marketing (1%):
Despesas vendas = (5%venda aptos + 2,5%venda terreno + 1%venda aptos) (2)

A Tabela 3 retine os dados obtidos.

Tabela 3 — Resumo dos custos

Item Custo (RS)
Terreno

EdificagcGes + administracdo da obra 2.200.784,95

Projetos 53.625,00

Aprovagdes 14.300,00

Outras despesas 35.750,00
Despesas de vendas 212.875,00
Total 2.517.334,95

Fonte: Os autores.

Somam-se a estes custos os impostos incidentes sobre o VGV, conforme Mattos (2014),
(Tabela 4)

Tabela 4 — Valores incidentes sobre VGV

Item % do VGV Valor (RS)
PIS 0,65 23.237,50
Cofins 3 107.250,00
ISS 3 107.250,00
Total - 237.737,50

Fonte: Os autores.



Com os dados obtidos, chega-se ao estudo estdtico (3), que revela o lucro final do
empreendimento (Tabela 5).
Lucro final = (VGV — valores incidentes VGV) - Despesas totais (3)

Tabela 5 — Lucro final estatico

Descrigao Calculo do lucro
Lucro Final do Empreendimento RS 819.927,55
Custo Final do m? construido RS 1.796,81
Lucro sobre Investimento 133%

Fonte: Os autores.

Como o resultado é favoravel, pois apresenta lucro sobre o investimento, parte-se para o
estudo do modelo dindmico. O primeiro passo é a elaboracdo do fluxo de caixa de acordo com o
periodo de tempo segundo os cendrios definidos.

Com os fluxos elaborados, segue-se para a obtencao dos indices que auxiliardo na tomada
de decisdo, no caso: VPL, TIR e Payback. Para o calculo do VPL e da TIR, foi utilizada a planilha
eletrénica do MS Excel, que, em sua versao 2013, possui esses indicadores como féormulas basicas.
Ja para o calculo do Payback, calcula-se o tempo em que se tem lucro zero, ou seja, as receitas e as
despesas sdo iguais e o investimento se paga.

Como o VPL exige uma taxa de juros atrelada, foram escolhidos cinco valores para essa taxa
considerando os cenarios otimista, realista e pessimista. Estas possiveis taxas foram escolhidas pois

a taxa de atratividade varia de acordo com o perfil e objetivo de cada investidor (Tabela 6).

Tabela 6 — Cenario para VPL

Taxa de Juros Otimista (R$) Realista (RS) Pessimista (RS)
1% 892.873,46 613.187,32 486.263,27
2% 760.171,22 318.644,47 135.623,17
3% 652.616,80 125.330,04 -75.649,83
4% 564.896,10 476,02 - 198.695,89
5% 492.871,51 -78.106,01 -265.924,61

Fonte: Os autores.

A TIR foi calculada no MS Excel, enquanto, o Payback foi calculado manualmente. Os
resultados encontrados para os cenarios considerados estao na Tabela 7.
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Tabela 7 — Cenario para TIR e PayBack

Indicador Otimista Realista Pessimista

Tempo 24 meses 44 meses 54 meses
TIR 52% 4% 3%

Payback 19 meses 33 meses 40 meses

Fonte: Os autores.

Para a analise final, deve-se comparar os resultados com os que poderiam ser alcancados
guando os recursos fossem aplicados em investimentos no mercado financeiro de baixo risco. Foi
escolhido o Tesouro Prefixado 2018 (LTN), por ser prefixado e por possuir data de vencimento
aproximado ao tempo de constru¢cdo do empreendimento em questao.

A rentabilidade deste titulo é de 15,73% ao ano. Descontada a incidéncia do Imposto de
Renda (TESOURO NACIONAL, 2015), a rentabilidade liquida do investimento é de: 13,37% ao ano, ou
seja, 1,0512 ao més, segundo a férmula (4) (ROSS, 2013):

Taxa de juros mensal = ((1 + taxa de juros anua)¥*?)-1  (4)

Como o empreendimento imobilidrio € um investimento de maior risco, estipulou-se a taxa
minima de atratividade de 2% ao més. Ao analisar o pior cenario, o pessimista, com o VPL de 2%,
observa-se que o resultado é superior a zero, portanto, o investimento atinge o objetivo minimo de
atratividade.

CONCLUSAO

O trabalho atende ao objetivo de apresentar um roteiro para a realizacdo de um estudo de
viabilidade de um empreendimento imobilidrio. Para isso, foram abordados conceitos relevantes ao
tema e técnicas de engenharia econdmica que possibilitaram sua execucao.

O desenvolvimento foi feito a partir de uma revisao bibliografica e por um estudo de caso,
em que partiu-se de um terreno localizado na cidade de Juiz de Fora para averiguar a viabilidade do
empreendimento.

O resultado obtido foi comparado com possiveis investimentos no mercado financeiro com
baixo risco. Desta forma, chegou-se a conclusdo de que o empreendimento é vidvel, pois atinge um
retorno financeiro maior do que a aplicagcdo em questao.

Vale destacar que a taxa minima de atratividade pode variar de acordo com o perfil do
investidor, e esta serd determinante na decisdo de empreender. Ao analisar o cendrio otimista,
percebe-se que o investidor consegue obter mais do que 5% de retorno ao més, o que é considerado
um resultado excelente. Ja no cendrio realista, se o desejado é obter retorno de até 4% ao més,
o investimento é valido. No cenario pessimista, se o investidor desejar ter mais de 3% ao més de

retorno o investimento ndao se mostra favoravel.
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Desta forma, o trabalho visa contribuir para que incorporadores, construtores e
investidores que desejam empreender no mercado imobilidrio, tenham um roteiro que os auxilie
nos caminhos a serem seguidos para atingir o objetivo final, isto &, realizar o estudo da viabilidade
do empreendimento.

O roteiro proposto deve ser utilizado para auxiliar o empreendedor na sua tomada de
decisdo. Com a entrada em vigor da norma de desempenho brasileira, além do terreno, o entorno,
o projeto e os custos de construcdao precisam ser analisados de maneira a compor um padrdo de
construcdo que atenda ao equilibrio entre preco e qualidade. Desta forma, o projeto deve visar a

sustentabilidade, utilizando solu¢des que favorecam o melhor desempenho da edifica¢ao.
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CAPITULO 9

METODOS DE APOIO A DECISAO
PARA DESENVOLVIMENTO DE
EDIFICACOES MAIS SUSTENTAVEIS

INTRODUCAO

Desde que a industrializacdo em larga escala teve inicio, a atividade humana, orientada
para o lucro, levou a uma crescente degradacdo do meio ambiente. Atualmente, dado ser impossivel
ignorar a gravidade real deste problema e sendo que o espectro das suas consequéncias futuras
surge em toda sua extensdo, varias acOes tém vindo a ser realizadas para adaptar os principios
de sustentabilidade aos setores mais problematicos da atividade humana. Um desses setores é o
setor de construcdo, que incorpora tanto a produgdo, transporte, uso e reposi¢do de materiais de
construcdo, como as consequéncias resultantes da propria utilizacdo do edificio (consumo de energia
para iluminacdo, ventilacdo, aguecimento e arrefecimento, consumo de agua, etc.), a sua reutilizacao
e/ou dos seus materiais, demolicdo e a deposicdo de residuos. A energia consumida durante a fase de
utilizacdo dos edificios serve como indicador do contributo do setor para o agravamento ambiental
causado pela atividade humana. Na Europa, o setor de construgdo é responsavel pelo consumo
de cerca de 40% da energia primaria. Apesar de este valor ser elevado, ele apenas considera a
energia consumida durante a fase de utilizacdo do edificio, ignorando o consumo associado a outros
processos, também ligados a construcao, como o fabrico e o transporte dos materiais de construcao
e as atividades de construcao em estaleiro.

Devido a crescente consciencializagcdo das consequéncias que o modelo de desenvolvimento
atual tem para as alterac¢des climaticas e a gradual mobilizacdo internacional para os edificios de alto
desempenho/sustentaveis, cada vez mais o paradigma da construcdo esta a mudar. Isto leva a que
também a natureza do ambiente construido se altere, bem como a forma de projetar e construir um
edificio (BRAGANCA, 2014). Esta nova abordagem é diferente da pratica atual em diferentes niveis.
Num projeto sustentavel, os membros da equipa sdo selecionados com base na sua experiéncia em

construcdo eco-eficiente e sustentavel, hd um aumento da colaboracdo entre os membros da equipa
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e as outras partes interessadas, existe um maior foco no desempenho global de construcdao do que na
construcdo de sistemas; é dada énfase a protecao ambiental em todo o ciclo de vida de um edificio;
ha uma considerac¢ao cuidadosa da saude e seguranga dos trabalhadores e da salde e conforto dos
utilizadores do edificio; existe um escrutinio de todas as decisdes devido as suas implicagdes nos
recursos e ciclo de vida; é considerado o comissionamento e; é dada énfase a reducado da producao
de residuos de construcdo e demolicao (KIBERT, 2005).

Embora existam varias definicdes para um edificio sustentavel, de uma forma geral este
utiliza recursos como energia, agua, terra, e materiais de uma forma muito mais eficiente do que os
edificios convencionais. Estes edificios sdo também concebidos e utilizados de forma a promoverem
ambientes interiores mais saudaveis e produtivos, utilizando, por exemplo, a iluminacdo natural e a
melhoria da qualidade do ambiente interior (SYPHERS et al., 2003). Assim, a construcdo sustentavel
visa o equilibrio adequado entre as trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel: ambiente,
sociedade e economia.

A avaliacdo da sustentabilidade de edificios envolve varias relagcdes entre os sistemas
construidos, natural e sociais. Desta forma, envolve centenas de parametros, cuja maioria
esta interrelacionada, podendo também ser parcialmente contraditérios. Para lidar com esta
complexidade e apoiar o projeto de edificios sustentaveis é necessario implementar uma abordagem
sistematizada. O principal objetivo desta abordagem é definir o conceito de construcdo sustentdvel
através de objetivos tangiveis para que, como resultado do processo de desenho sustentdvel, seja
possivel alcancgar o equilibrio adequado entre as diferentes dimensdes de sustentabilidade (MATEUS
et al., 2008).

O desenvolvimento de métodos de avaliacdao e das respetivas ferramentas é um desafio
tanto para as instituicdes de investigacao, quanto para o mercado. Uma das questdes de maior
relevancia é a gestao dos fluxos de informacao e conhecimento entre os varios niveis de sistemas de
indicadores. Uma limitacdao importante a estes métodos é a de que a definicdo dos termos “construcao
sustentavel” ou “construcdo de alto desempenho” é complexa, uma vez que diferentes atores no
ciclo de vida da construcdo tém diferentes interesses e requisitos (COLE, 1998). Por exemplo, os
promotores prestam mais atencdo as questdes econdmicas, enquanto que os utilizadores finais
estdo mais interessados nas questdes de saude e conforto (HAAPIO et al., 2008).

Durante as ultimas duas décadas, um numero significativo de ferramentas de avalia¢dao do
desempenho ambiental e da sustentabilidade de edificios tém vindo a ser desenvolvidos. A primeira
ferramenta a estar comercialmente disponivel foi o BREEAM (Building Research Establishment
Assessment Method). Este método foi desenvolvido no Reino Unido em 1990 e, juntamente com
outros dois sistemas de classificacdo e certificagdo—o SBTool (Sustainable Building Tool), desenvolvido
através do trabalho colaborativo de representantes de 20 paises; e o LEED (Leadership in Energy
and Environmental Design), desenvolvido nos EUA —, fornece a base para as outras abordagens

utilizadas em todo o mundo. Em geral, estes métodos se caracerizam pela avaliacdo de uma série de
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caracteristicas parciais da construcdo e agregacao destes resultados numa avaliagdo ambiental ou
classificacdo de sustentabilidade (ASSEFA et al., 2010).

No SBTool, a abordagem consiste em ponderar os varios indicadores, considerando fatores
de ponderacao que sao fixados a nivel nacional. Cada “pontuacdo” é o resultado da comparacgao entre
o edificio estudado e a referéncia nacional. Este esquema permite uma comparacgao internacional de
edificios de diferentes paises. Outras ferramentas, como porexemplo o BREEAM e LEED, sdo baseadas
em créditos. O nimero maximo de créditos disponiveis para cada indicador estd relacionado com a
sua importancia na pontuacao geral, que é expressa por uma classificacao.

Existem também ferramentas baseadas na Analise do Ciclo de Vida (ACV) que sdo
especialmente desenvolvidas para abordar o edificio como um todo, como por exemplo o Eco-
Quantum (Paises Baixos), EcoEffect (Suécia), Envest2 (Reino Unido), BEES 4.0 (EUA) e ATHENA
(Canadd), mas que se encontram focadas apenas na avaliagdo do desempenho ambiental. A maioria
dessas ferramentas foram desenvolvidas de acordo com uma abordagem bottom up, ou seja, o
impacto ambiental global do edificio resulta do somatério do contributo de cada um dos elementos
construtivos utilizados e dos impactos decorrentes da fase de utilizacdo, incluindo a necessidade de
energia (ERLANDSSON et al., 2003).

O objetivo deste capitulo é apresentar e discutir diferentes abordagens para a avaliacao
do desempenho ambiental e do nivel de sustentabilidade de edificios. Este capitulo comeca por
apresentar uma visdo geral do contexto internacional sobre os métodos ACV e métodos de avaliagao
da sustentabilidade.

Posteriormente, é apresentada uma base de dados com informac¢dao ambiental relativa as
solugdes construtivas, produtos de construcao e sistemas de climatizacdo e de preparagao das aguas
guentes sanitarias, normalmente utilizados no projeto de edificios em Portugal.

De seguida, apresenta-se, a titulo de exemplo, um método de avaliagao da sustentabilidade
que foi adaptado para o contexto especifico de Portugal, o SBTool’". O capitulo termina com
a apresentacao de analise de dois dos métodos de avaliacdo da sustentabilidade mais utilizados

internacionalmente: o BREEAM e o LEED.

VISAO GERAL SOBRE OS METODOS ACV E AS FERRAMENTAS DE
AVALIACAO DE SUSTENTABILIDADE DE EDIFICIOS E O SEU
CONTRIBUTO PARA A SUSTENTABILIDADE DA CONSTRUGCAO

Ao longo dos ultimos anos tém sido continuos e intensos, os esforcos para a reducdo dos
efeitos adversos resultantes dos processos de construcdo, utilizacdo, renovacdo, demolicdo e fim
de vida dos edificios. Os métodos de avaliacdo da sustentabilidade de edificios sdo ferramentas
indispensaveis para aqueles que tentam apoiar a implementacdo de praticas e estratégias

sustentaveis no setor de construcdo. Estes métodos, juntamente com o método de Andlise do Ciclo
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de Vida (ACV), podem servir como instrumentos de investigacdo e desenvolvimento, mas também
como meios de persuasao sobre os profissionais, para que estes considerem aspetos ambientais na
selecdo dos materiais e sistemas, assim como no projeto e construcao dos edificios.

Nesta sec¢ao comega-se por apresentar os termos e aspetos mais correntes, associados a
ACV de um edificio ou produto de construcdao. Adicionalmente, sdo abordados nao sé alguns dos
métodos amplamente utilizados para a avaliacdo do desempenho ambiental dos edificios e dos
métodos de ACV, mas também questdes com enquadramento legal como, por exemplo, a certificacao

do comportamento térmico, rotulagem de produtos, entre outros.

a) Termos e aspetos

De acordo com Braganca et al. (2008a), a analise de ciclo de vida é uma abordagem
sistematica para a avaliagdo dos potenciais impactos ambientais de um produto ou servico ao
longo do seu ciclo de vida. A estrutura basica de uma ACV consiste em quatro etapas fundamentais:
objetivo e ambito; andlise de inventario; avaliagdo de impacto, interpretacao, comunicacgao e revisao
critica, as limitagOes, as relagdes entre as fases ACV e condicdes de utilizacao.

Os estudos de ACV podem ser relativamente simples ou extremamente complexos,
dependendo dos fatores considerados, da complexidade do sistema em estudo e do tipo e nimero
de impactos avaliados. Dado que a ACV de um uUnico material é uma tarefa dificil, a aplicacdo da
ACV a edificios, que incorporam diversos materiais e elementos, com diferentes caracteristicas,
diferentes periodos de vida util, sujeitos a diferentes agentes agressivos e exigéncias de desempenho
variadas, torna-se extremamente complexa. Esta dificuldade é amplamente reconhecida em diversas
publicagcdes (BLOK et al., 2008; GLAUMANN et al., 2008).

Os métodos de ACV nao foram desenvolvidos especialmente para o setor de construcao
e edificios. Na verdade, estes podem ser utilizados na modelacdo e avaliagcdo de qualquer produto
ou servico. Consequentemente, podem ser utilizados para avaliar o impacto ambiental de cada
material de construcdao, componente ou sistema. No contexto de uma abordagem muito complexa
e detalhada, existem ferramentas mais sofisticadas de ACV que podem ser utilizadas para analisar
um edificio.

A construcdo, operacao ou demolicao de um edificio num determinado lugar afeta o préprio
local (reducdo ou aumento da area coberta por plantas ou arvores, etc.), enquanto que o local afeta
de forma determinante varias decisdes relevantes relativas ao projeto e a construcao do edificio.
As construcdes préximas ao edificio em estudo sdo também de grande importancia para o seu
projeto, construcdo e operacao (acesso de espacgos de ocupacgdo primaria a luz do dia, nivel de ruido,
restricoes para as dimensdes e forma do edificio, etc.). Além disso, as exigéncias decorrentes dos
ocupantes devem estabelecer os limites para os desempenhos minimos dos componentes e sistemas
de construcdo. E evidente que a avaliagdo do desempenho ambiental dos edificios se estende

muito para além da ACV dos seus componentes e sistemas, pelo que é necessdria a adog¢ao de uma
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abordagem holistica. Assim, devem ser abordadas questdes relacionadas com o local de construcao,
desenho do edificio, consumo de energia na fase de utilizacdao, entre muitos outros. Os métodos
de avaliacao de desempenho ambiental tendem a adotar esta via. Varias ferramentas incorporam
critérios de ACV no seu procedimento para avaliagdo, como por exemplo, SBTool (LARSSON, 2007),
Green Globes (GBI). Concluindo, a avaliacdao de desempenho ambiental de um edificio devera incluir
uma analise de ciclo de vida, mas ndo se deve cingir a esta.

De seguida, apresenta-se uma pequena referéncia as ferramentas mais utilizadas para a

avaliacdo do desempenho ambiental e avalia¢do do ciclo de vida (ACV) dos edificios.

b) Ferramentas de avaliagdo do ciclo de vida (ACV)

Uma das ferramentas mais antigas e que ainda é muito conhecida e aplicada, para a analise
do perfil ambiental e econédmico dos produtos de construcdo é a BEES (Building for Environmental
and Economic Sustainability) (LIPPIAT, 2002). A BEES pode ser usada para analisar o perfil ambiental
de um produto ou comparar o desempenho ambiental de produtos pertencentes a mesma categoria,
uma vez que, inclui uma extensa base de dados sobre as quantidades de substancias quimicas
emitidas ao longo do ciclo de vida dos produtos de constru¢ao mais utilizados. A pontuacao final para
cada produto resulta da soma das pontuacgdes calculadas para cada uma das dez ou seis categorias
de impacto disponiveis (dependendo do produto). Esta ferramenta também permite analisar o
desempenho econdémico.

O SimaPro (PRE CONSULTANTS, 2007) é um programa informatico avancado para a andlise
do ciclo de vida de materiais e componentes. Este inclui extensas bases de dados para variadissimos
materiais e produtos de construcdo e possibilita a utilizacdo de diferentes métodos de avaliacao
do impacto de ciclo de vida e a selegao de diferentes cenarios de elimina¢do. Assim, o SimaPro
permite andlises de diferentes niveis, indo desde um material simples, até sistemas muito complexos
como, por exemplo, os edificios. Para além disso, é possivel apresentar os resultados da analise de

diferentes formas.

c) Ferramentas de avalia¢do do desempenho ambiental de edificios

O BREEAM foi o primeiro sistema de certificacdo do desempenho ambiental de edificios
(GOWRI, 2004). Este evoluiu a partir de uma lista de verificacdo de projeto para uma ferramenta de
avaliacdo abrangente e, embora concebido para o Reino Unido, tem sido utilizado em varios paises.
Atualmente é reconhecido pelo setor de construgdo do Reino Unido como a referéncia para avaliar
o desempenho ambiental.

O SBTool é a implementacdo do software do método Green Building Challenge (GBC) (iiSBE,
2004), atualmente designado por Sustainable Building Challenge (SBC). O método GBC/SBC visa
a avaliacdo do desempenho ambiental dos edificios e foi desenvolvido sob a responsabilidade do

iiSBE com a colaboracdo de mais de vinte paises. Este método permite avaliar varios aspetos do
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perfil ambiental de um edificio, fornecendo uma estimativa extensa e detalhada do desempenho do
edificio em relagdao ao meio ambiente. A partir de 2012, no SBTool, esses aspetos sao categorizados
nas seguintes 7 categorias tematicas, chamadas de problemas de desempenho: 1) regeneracdo e
desenvolvimento do local, desenho urbano e infraestruturas, 2) consumo de energia e recursos,
3) carga ambiental, 4) qualidade do ambiente interior, 5) qualidade do servico, 6) aspetos sociais,
culturais e percetuais e, 7) custos e aspetos econémicos. Cada questdo de desempenho inclui varias
categorias dedesempenho, que porsuavezinclueminimeros critérios e subcritérios de desempenho.
As pontuacgdes atribuidas aos parametros de desempenho ambiental do edificio variam de -1 a +5,
com 0 a corresponder ao desempenho minimo aceitavel para os varios tipos de ocupagdo dentro da
regido (determinado pelas regulamentagdes existentes ou praticas comuns da regido) e +5 sendo
atribuido ao maior desempenho possivel.

O LEED foi desenvolvido pelo U.S. Green Building Council (U.S. GREEN BUILDING COUNCIL,
2001) e é um sistema de certificacdo que avalia o desempenho ambiental de um edificio em quatro
categorias. A estimativa do desempenho ambiental de um edificio se baseia no nimero total de
pontos que o edificio reline durante a avaliacdao dos varios critérios. Finalmente, o edificio obtém
um rétulo de desempenho que varia de prata, a ouro ou platina, de acordo com a sua pontuacao
final. Embora o LEED seja bastante simples para ser aplicado pelo utilizador (lista de condicdes e
requisitos cumpridos ou ndo), é baseado em um sistema complexo de regulamentos de construcao

norte-americana.

d) Aplicagdo das ferramentas de avaliagdo de desempenho ambiental nos edificios

A aplicacdo das ferramentas de ACV em edificios ou produtos de construgdo numa regiao
pressupde a existéncia de extensas bases de dados (para matérias-primas, processos de producao,
transporte, construcdo, etc.). Estas deveriam conter dados sobre varios aspetos relativos ao
ambiente construido na regido e da legislacdao nacional ou regional sobre as questdes ambientais,
que poderiam servir como mecanismos de benchmarking (GIARMA et al., 2005). No entanto, ndo
existe uma rede de informacdes e legislacdo deste tipo em muitos paises (KONTOLEON et al., 2008;
BLOK, 2008; BRONIEWICZ, 2008; GERVASIO et al., 2008; GRECEA et al., 2008; GLAUMANN et al.,
2008; KAHRAMAN, 2008).

A titulo de exemplo, Arailopoulos et al. (2009) apresentaram uma analise de ciclo de vida
de varios edificios na Grécia, com recurso ao programa informatico SimaPro. O método utilizado
para avaliacdo do impacto foi o Eco-indicator 99. Esta andlise centrou-se na andlise de solucdes
convencionais para a envolvente de edificios, incluindo os materiais mais utilizados na Grécia. Uma
vez que até a data nao existiam bases de dados com informacao relativa aos perfis ambientais dos
materiais de construgdo convencionalmente utilizados na Grécia, foram consideradas uma série de
simplificacBes e premissas na realizacao do estudo. No entanto, de forma geral os resultados obtidos

foram considerados bastante confidveis.
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Mais especificamente, verificou-se que, no caso de se considerar 100 km como distancia
média de transporte, entre o local de producgdo e aplicacao, para todos os produtos utilizados, o
transporte é o processo que mais contribui para o impacto ambiental incorporado nos produtos
incorporados na construcao de um edificio. Adicionalmente, os resultados deste estudo permitiram

evidenciar a importancia de diferentes cenarios de fim de vida no perfil ambiental resultante.

BASE DE DADOS PARA A AVALIACAO DO IMPACTO AMBIENTAL
DE CICLO DE VIDA (AICV) DOS EDIFiCIOS EM PORTUGAL

a) Objetivos e Gmbito

A montagem, manuten¢do e desmantelamento dos produtos e elementos construtivos
estdo associados, tanto a nivel internacional como em Portugal, ao consumo de quantidades
significativas de energia e de recursos (entradas provenientes do ambiente natural - inputs) e
a producdo de emissdes como, por exemplo, gases poluentes e residuos sélidos (saidas para o
ambiente natural - outputs). De modo a facilitar a contabilizacdo do potencial impacto ambiental
relacionado com esses inputs e outputs e a promover a adogao, por parte das equipas de projeto,
de solugdes de menor impacto ambiental desenvolveu-se e publicou-se em Portugal uma base de
dados com a quantificacdao das categorias de impacto ambiental associadas a duas fases do ciclo de
vida (do berco ao portdo e fim de vida) de diversos elementos construtivos e produtos de construcado
e a fase de utilizagdo de alguns equipamentos de climatizacdo. A base de dados desenvolvida,
intitula-se “Avaliacdao do Ciclo de Vida dos Edificios — Impacto Ambiental de Solu¢des Construtivas”
(BRAGANCA; MATEUS, 2012) e encontra-se disponivel para consulta através da seguinte pagina:
http://hdl.handle.net/1822/2048.

A utilizacdo de certos produtos e tecnologias construtivos pode contribuir consideravelmente
para melhorar o desempenho ambiental do ciclo de vida de um edificio e consequentemente a sua
sustentabilidade. Atualmente, é amplamente aceite que, no ambito da Avaliacdo da Sustentabilidade
da Construcdo (ASC), a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é o melhor método para avaliar os potenciais
impactos ambientais causados por materiais, produtos e elementos construtivos ao longo do ciclo
de vida dos edificios. No entanto, a realidade mostra que o método e as ferramentas de ACV sao
pouco utilizados na concec¢ao de edificios e de outras construgdes e que a maior parte dos sistemas
de avaliacdao da sustentabilidade de edificios ndo utilizam esse método na avaliacdo dos impactos
ambientais (CASTRO; MATEUS; BRAGANCA, 2015). As duas principais razées que sdo, normalmente,
evocadas para justificar a fraca utilizacdo do método de ACV na concecao de edificios e nos processos
ASC, sdo: a grande variedade e quantidade de materiais e processos utilizados no ciclo de vida dos
edificios e a complexidade das fases do método de ACV.

Pelas razodes supracitadas, na maior parte dos sistemas de avaliagcdo da sustentabilidade, a

avaliacdo do desempenho ambiental ndo tem por base um método de ACV e nao é baseada num
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conjunto normalizado de categorias de impacto ambiental. Por essa razao, os indicadores ambientais
utilizados variam de sistema para sistema, o que dificulta a comparacao de resultados.

De modo a corrigir esta situacdo a nivel europeu, o Centro Europeu de Normalizagdo (CEN)
tem em curso uma Comissdo Técnica (TC 350), cujo mandato passa por, entre outros, clarificar as
categorias de impacto ambiental que deverao ser utilizadas na avaliagdao do desempenho ambiental
dos edificios. Segundo o trabalho em curso no CEN, as avaliagdes devem considerar a quantificacao
dos seis parametros ambientais expressos em categorias de impacto ambiental de ACV, que se
encontram apresentados na Tabela 1.

Como a quantificacdo das categorias de impacto ambiental é um processo moroso e
complexo, a lista apresentada na Tabela 1 foi desenvolvida de modo a possibilitar a utilizacao direta
dos impactos ambientais que geralmente sdo apresentados nas Declara¢gdes Ambientais de Produto
(DAPs). No entanto, de momento o nimero de empresas que fabricam produtos de construcdo que
tém ou que publicitam a DAP dos seus produtos é muito reduzido. Desta forma, a solucdo atual passa
pelo recurso a ferramentas e métodos ACV externos para a quantificacdo das referidas categorias.
Como a maior parte das equipas de projeto ndao domina as fases do método ACV, esta solugdo nao é
na maior parte das vezes vidvel, pelo que acaba por constituir uma importante barreira a avaliagdes
mais proximas da realidade.

Pelas razdes supramencionadas, a publicacdo “Avaliacdo do Ciclo de Vida dos Edificios —
Impacto Ambiental de Solu¢des Construtivas” teve como objetivo a quantificacdo das categorias de
impacto ambiental apresentadas na Tabela 1 para algumas das solu¢des construtivas e materiais
mais utilizados na construgao de edificios em Portugal e a sua divulgacao sob o formato de uma base
de dados. Para além dos valores correspondentes aos seis indicadores ambientais apresentados
na referida Tabela, a base de dados comtempla dois impactos ambientais baseados em dados de
Inventario de Ciclo de Vida (ICV), mas ndo expressos em categorias de ACV, nomeadamente: i)

energia ndo renovavel incorporada (ENR); e ii) energia renovavel incorporada (ER).

Tabela 1 - Indicadores de impacto ambiental considerados na base de dados de ACV desenvolvida

Impactos ambientais expressos Impactos ambientais baseados em dados de inventario de
em categorias de ACV ciclo de vida (LCl), mas ndo expressos em categorias de ACV

Esgotamento de recursos abiéticos (ADP);
Potencial de Aquecimento Global, expresso em
termos de emissdes de gases com efeito de estufa

(GWP);
Destruicdo da camada de ozono estratosférico Utilizacdo de energia primaria ndo renovavel (ENR);
(ODP); Utilizacdo de energia primaria renovavel (ER).

Acidificagdo do solo e dos recursos hidricos (AP);
Formagdo de ozono troposférico, expresso em
oxidantes fotoquimicos (POCP);
Eutrofizagdo (EP).

Fonte: elaboracdo propria.



Desta forma, as equipas de projeto poderdaoimportar diretamente da base de dados o valor
das categorias de impacto ambiental correspondentes as solu¢des construtivas definidas e assim
estimar facilmente, sem necessidade de conhecimentos altamente especializados no dominio,
o impacto ambiental do ciclo de vida do edificio em avaliacdo. A base de dados desenvolvida
pode ser utilizada diretamente na avaliacdo da Categoria de Sustentabilidade “C1 - AlteracGes
climdticas e qualidade do ambiente exterior” do sistema portugués de avaliacdo e certificacdo da
sustentabilidade SBTool"" (MATEUS; BRAGANCA, 2015).

Com o desenvolvimento desta base de dados, pretende-se, por um lado, disponibilizar
aos projetistas o desempenho ambiental de algumas das solugdes construtivas e produtos de
construcdo normalmente utilizados nos edificios em Portugal, para que estes possam tomar as
opcoes com vista a minimizacdo dos impactos ambientais de ciclo de vida e, por outro, possibilitar
a avaliacdo do desempenho ambiental do edificio com base num método ACV normalizado.

A base de dados abrange algumas das solugdes construtivas mais utilizadas em cada
um dos elementos construtivos, os produtos de constru¢ao mais utilizados na construgdo de
edificios em Portugal e os impactos ambientais associados a utilizacdao de alguns equipamentos
de climatizacdo e aquecimento de aguas sanitarias (AQS).

Na versdo atual, a base de dados de avaliacdo do impacto de ciclo de vida (AICV) abrange
um total 107 solugdes construtivas (16 de pavimentos, 28 de paredes exteriores, 22 de paredes
interiores, 23 de coberturas e 18 tipos de envidracados), 47 produtos de construcdo e o impacto
ambiental associado a utilizacdo de 12 equipamentos de climatizacao e de aquecimento de agua
sanitaria.

Tal como se representa na Figura 1, o ciclo de vida normal de um edificio pode ser
descrito em trés fases distintas, cada uma composta por uma ou varios processos de ciclo de vida:
montagem; operagao e; fim de vida. A fase de montagem inclui os impactos relacionados com: a
aquisicdo de matérias-primas provenientes da extracdo de recursos ou reciclagem; transformacao
dessas matérias-primas em produtos; transporte dos produtos para o estaleiro de construcao;
atividades para a construcdo de um edificio e; substituicdo dos elementos construtivos durante
os trabalhos de renovac¢dao de um edificio. A fase de operagao esta relacionada com os impactos
decorrentes do consumo de energia para climatizacdo, equipamentos, iluminacdo e aguecimento
das dguas quentes sanitarias. Por fim, a fase de desmontagem se refere: aos processos relacionados
com a desconstrucdo/demolicdo do edificio; ao transporte dos residuo para o local de tratamento;
e ao cenadrio de tratamento considerado para cada tipo de residuo gerado (deposicdo em aterro,

reciclagem, entre outros).
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Figura 1 - Fases convencionais do ciclo de vida de uma edificagdo e processos contemplados na base de dados de ACV
de solugGes construtivas

Fonte: elaboragdo prépria.

Tal como se pode constatar na Figura 1, a parte da base de dados de AICV dedicada as
solugdes construtivas abrange os impactos do berco ao portdo da fabrica dos materiais ou produtos
de construcdo (cradle-to-gate) e de fim de vida associados aos materiais utilizados em cada solugado
construtiva. A excecdo dos envidragados, a unidade declarada considerada nesta parte da base de
dados foi de 1m?, pelo que os valores apresentados correspondem ao impacto associado a construgdo
de 1m? de solucdo construtiva. No caso dos envidracados, os valores apresentados correspondem a
um envidragado com as dimensdes correntes de 1,48*1,25 m?. Nos impactos do bergo ao portdo
foram considerados os processos correspondentes a extracdo das matérias-primas, transporte das
mesmas até ao local de processamento e com o seu processamento. No desenvolvimento da base de
dados nao foram considerados: os impactos originados pelo transporte dos materiais e produtos de
construcao até ao estaleiro de construcdo; os impactos associados aos processos de construcdao em
estaleiro e os impactos relacionados com os cenarios de manutencao do edificio durante a sua vida
util. A fase de fim de vida reporta-se aos impactos associados ao seguinte cendrio de fim de vida:

e N3o sdo considerados os impactos associados aos processos de desconstrucdo/

demolicao;

e Distancia média de transporte dos residuos de desconstrucdo/demolicdo até ao local de

tratamento/deposicdo igual a 50 km, utilizando um camido de média tonelagem;

e Recuperacdo para reciclagem de 95% dos metais ligados mecanicamente a outro tipo

de materiais;

e Deposicao dos restantes residuos em aterro de inertes.
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A parte da base de dados correspondente aos produtos de construcao contempla apenas
os impactos correspondentes a etapa do berco ao portao (cradle-to-gate). Nesta parte, a unidade
declarada utilizada foi 1kg, pelo que os valores apresentados referem-se a producado de 1kg de
produto. Na quantificagdo dos impactos relacionados com a producao dos produtos de construcao
foram considerados os processos correspondentes a extracao das matérias-primas, transporte das
mesmas até ao local de processamento e com o seu processamento. Esta parte da base de dados tem
como objetivo que os projetistas estimem, de forma expedita, o valor dos indicadores ambientais de
solugdes construtivas que nao se encontrem contempladas pela base de dados.

No que respeita a parte da base de dados com informacdo acerca de equipamentos de
climatizacdo e de aquecimento das aguas sanitarias, esta tem como objetivo fornecer aos projetistas
osimpactos relacionados com o consumo de energia durante afase de operagao do edificio, em fungao
do tipo de equipamento e combustivel utilizados. Neste caso, a unidade declarada considerada é 1
kw.h de energia produzida pelos equipamentos. Nesta analise ndo foram contemplados os processos

relacionados com a producao dos equipamentos e seu transporte até ao local de construcao.

b) Inventdrio de ciclo de vida

No inventario de ciclo de vida (ICV), a primeira etapa incidiu sobre a quantificacdo de cada
tipo de material utilizado por m? de solu¢do construtiva. Este processo teve por base as fichas de
rendimentos publicadas pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) (MANSO; FONSECA;
ESPADA, 2004). Estas fichas apresentam um conjunto de operagdes de construcdo, com aidentificacao
da quantidade de materiais e de produtos de construcdo utilizados.

Para a quantificacdo das entradas (matéria-prima, energia, etc.) e emissdes (emissdes para
0 ar, emissdes para o solo, etc.) associadas a utilizacdo dos materiais de construcdo contabilizados
na etapa anterior e essenciais a quantificacdo dos impactos ambientais, utilizaram-se principalmente
bases de dados com as entradas e emissdes médias (genéricas) correspondentes ao contexto da
Europa Ocidental. Esta solucdo se deve ao facto de que em Portugal ndo existem dados ICV para a
generalidade dos materiais de construcdo e produtos produzidos. Assim, na inexisténcia de valores ICV

nacionais, recorreu-se preferencialmente a utilizacdo da base de dados Ecoivent v2.2 (SCLCI, 2010).

¢) Quantificacdo das categorias de impacto ambiental

A modelacgdo das fases de ciclo de vida das solu¢des construtivas, materiais e equipamentos
para a quantificacdo dos indicadores ambientais foi realizada com recurso ao programa informatico
SimaPro v7.2 (Pré-consultants, 2010). Este programa integra as bases de dados de ICV internacionais
mencionadas na secc¢do anterior e varios métodos ACV que permitem converter os fluxos de materiais
e respetivos valores de ICV em potenciais impactos ambientais.

Na avaliacdo dos impactos ambientais de ciclo de vida (AICV), foram utilizados trés métodos
intermédios de AICV: o método “CML 2 baseline 2000” (CML, 2001), o método “Cumulative Energy
Demand” (FRISCHKNECHT et al., 2003) e o método “IPCC 2001 GWP” (CC, 2001).
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Na Tabela 2, relacionam-se as categorias de impacto ambiental com o método utilizado na

sua quantificagdo e apresentam-se as unidades em que cada uma se expressa.

Tabela 2 - Método AICV e unidades utilizados na quantificagdo de cada uma das categorias de impacto ambiental

Categorias de impacto ambiental Acrénimo Método de ACV Unidade
Potencial de diminuigdo das reservas de recursos abioticos ADP CML 2 baseline 2000 kg Sb eq
AlteragOes climaticas GWP IPCC 2001 GWP Kg CO, eq
Potencial de destruicdo da camada de ozono oDP Kg CFC-11 eq
Potencial de acidificacdo AP kg SO, eq
CML 2 baseline 2000

Potencial de formacg&do de ozono troposférico POCP Kg C,H, eq
Potencial de eutrofizacdo EP kg PO, eq

Energia ndo-renovavel incorporada ENR . MJ eq

Cumulative Energy
. P Demand
Energia renovdvel incorporada ER MlJ eq

Fonte: elaboracdo propria.

d) Estrutura e etapas para a utilizagdo da base de dados de AICV

A Figura 2 apresenta, a titulo de exemplo, o0 modo como a informagdo, resultante da
quantificagdo das categorias de impacto ambiental de uma das solugdes construtivas analisadas,
encontra-se organizada na base de dados de AICV desenvolvida. Neste caso, os valores apresentados
para as categorias de impacto ambiental sdo os que estdo relacionados com a construgdo de 1-m?
de parede dupla de alvenaria de tijolo vazado (15cm + 11cm) com isolamento térmico em EPS na
caixa-de-ar.

A base de dados desenvolvida possibilita a quantificagao dos impactos ambientais de ciclo
de vida de um edificio através de uma abordagem bottom-up, isto é, o impacto ambiental de ciclo de
vida de um edificio resulta do somatdrio do impacto ambiental associado a cada solugao construtiva
(incluindo os impactos relacionados com a manutengdo e com o cendrio de fim de vida) com o
impacto associado ao consumo de energia durante a fase de utilizagdao. A forma como a informagao
esta estruturada, permite estimar os impactos ambientais de ciclo de vida de um edificio em duas
etapas.

A primeira etapa corresponde a quantificagdo dos impactos ambientais incorporados
nas solugdes construtivas utilizadas. Esta etapa inclui a quantificagdo do numero total de metros

quadrados de cada solugao construtiva e a sua multiplicagdo pelos impactos correspondentes a 1
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m? de cada solugdo. Quando uma determinada solugdo construtiva ndo se encontra disponivel na

base de dados, o avaliador podera estimar o valor das categorias de impacto ambiental da mesma

através da utilizacdo da informacdo de AICV disponibilizada para os produtos de construcdo. Nesta

seccdo da base de dados os impactos encontram-se expressos por quantidade (kg) de produto de

construcgao.

Na segunda etapa quantificam-se os impactos ambientais de ciclo de vida do edificio,

somando o resultado obtido na etapa anterior com os impactos correspondentes as operagdes de

manutencdo e ao consumo de energia na fase de utilizacdo. A Tabela 3 apresenta resumidamente

a metodologia que devera ser adotada para a quantificacdo dos impactos de ciclo de vida de um

edificio, através da utilizacdo da Base de Dados de ACV apresentada.

Soluc¢io

construtiv. com

a

Parede dupla de alvenaria de tijolo vazado (15cm+11cm) Ref:
Par
isolamento térmico em EPS na caixa-de-ar 1

Fase de
ciclo de
vida

Categorias de impacto ambiental de Energia
incorporada

ACV

POCP EP

Cradle- 370 953 1.02 191 1.13 254 868 1.0l
to-gate  E-01 E+01 E-04 E-01 E-02 E-02 E+02 E+02
Fim de 2.08 317 500 142 540 295 475 283
vida E-01 E+01 E-06 E-01 E-03 E-02 E+02 E+00
Total 578 127 1.07 333 167 549 134 1.04
E-01 E+02 E-04 E-01 E-02 E-02 E+03 E+02
Materiais Considerados: Tijolo vazado, poliestireno
expandido extrudido (isolamento térmico), argamassa de

assentamento e reboco (revestimento)
Comentarios: Método(s) de ACV: CML 2 baseline 2000 versdo 2.04

(para avaliar o impacto ambiental) e Cumulative Energy

Demand versdo 1.04 (para avaliar a energia)

Bibliotecas do LCI: Ecoinvent system process

Figura 2 - Modo como a informagdo ambiental de uma solugdo construtiva esta estruturada na base de dados de AICV

Fonte: elaboracdo propria.
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Tabela 3 - Principio a adotar para a quantificagdo dos impactos de ciclo de vida de um edificio

Solugdo Area . L
construtiva (C) (m?) Indicadores ambientais
GWP ODP POCP
C, A x |ADP /m? 21/ 21/ AP /m? ) / EP,/m? | NR /m? | R,/m’
m m m
+ + + + + + + +
() () X () () (--) () () () () ()
+ + + + + + + +
ADP/ | GWP/ | ODP POCP
C A X 2"/ . / Z"/ AP /m? , / EP /m? | NR /m? | R /m?
m m m m
+ + + + + + + +
Impacto ambiental do cenario de
. ADP GWP ODP AP POCP EP NR R
manuteng¢do/m?2.ano m m m m m m m m
Impacto ambiental incorporado no , , , , , , , ,
difici ADP’, | GWP’, | ODP’, | AP, | POCP’, | EP’, | NR, R,
edificio

Duragdo (em anos) do periodo de ciclo de vida em avaliagdo

Area util do edificio

Impacto ambiental incorporado no
. ADP GWP ODP AP POCP EP NR R
edificio/m2.ano e e e e e e e e
+ + + + + + + +
Impacto ambiental associado
ao consumo energético para
climatizacdo e aquecimento de aguas| ADP_ GWP_ ODP,_ AP, POCP_ EP, NR, R,
sanitarias
/m2.ano
Impacto total de ciclo de vida do
s . ADP GWP oDP AP POCP EP NR R
edificio/m2.ano
Fonte: elaboragdo prépria.
METODOLOGIA SBTOOL"T

Conforme anteriormente referido, o SBTool — Sustainable Building Tool — € um método de
avaliacdo de sustentabilidade de edificios resultante da colaboragdo de varios paises, desde 1996,
promovido pela Iniciativa Internacional para um Ambiente Construido Sustentavel (iiSBE). Este
envolvimento internacional possibilitou a sua distincdo entre as outras metodologias, uma vez que,
o SBTool foi desenvolvido para permitir que os seus utilizadores pudessem considerar diferentes
prioridades e adaptar a metodologia aos contextos ambientais, sociais, econémicos e tecnoldgicos
do pais onde a mesma serd aplicada.
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A versdo portuguesa do SBTool — SBTool?™ — foi desenvolvida pelo iiSBE Portugal com o
apoio da Universidade do Minho e da empresa EcoChoice. Nesta metodologia, sdo consideradas
as trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel e a classificacdo final de um edificio resulta da
comparacdo de seu desempenho com dois benchmarks: a pratica convencional e a melhor pratica.
Esta metodologia possui um mddulo especifico para varios tipos de ocupacdo de edificios, sendo,
nesta sec¢ao, apresentado o modulo para avaliacao de habitacdes (SBTool’'-H).

A fronteira fisica desta metodologia inclui o edificio, suas fundacgdes e os trabalhos externos
no local de construcdo. Questdes como o impacto urbano na vizinhanga, a construcdo de redes
de comunicacdo, energia e transporte ndo estdo no dmbito da metodologia. Quanto a fronteira
temporal, esta inclui todo o ciclo de vida — do ber¢o ao tumulo.

A Tabela 3 apresenta as categorias (indicadores globais) e os indicadores utilizados
na metodologia para avaliar habita¢Ges. Esta metodologia possui um total de nove categorias
de sustentabilidade (resume o desempenho do edificio ao nivel de alguns aspetos-chave da
sustentabilidade) e vinte e cinco parametros de sustentabilidade, dentro das trés dimensdes de
sustentabilidade.

A metodologia é sustentada por um guia de avaliacdo e sua estrutura inclui (Figura 3):

1. Quantificacdo do desempenho do edificio ao nivel de cada parametro apresentado no

guia de avaliacdo;

2. Normalizagdo e agregacao de parametros;

3. Cdlculo da classificacdo de sustentabilidade e avaliagdo global.

Cada uma destas etapas do SBTool" sera apresentada de forma sucinta nas secgées seguintes.

Lista de indicadores de desempenho considerados no guia de avaliagdo
Ambiental

Edifiio om estudo

Avaliacdo Global
(Desempenho de Sustentabilidade)

Figura 3 - Estrutura da metodologia SBTool""

Fonte: elaboracdo propria.

b) Método de avaliacdo

b.1) Quantificagdo

Os procedimentos que devem ser utilizados para quantificar o desempenho do edificio, ao
nivel de cada parametro de sustentabilidade, estdo descritos detalhadamente no documento “Guia
de Avaliacdo SBTool"™-H".
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Ao nivel dos parametros ambientais, o SBTool’" utiliza as mesmas categorias de impacto
ambientais que constam nas Declaragcdes Ambientais do Produto (DAP), para a avaliacdo do impacto
de ciclo de vida (parametro P1). Uma vez que existe um nimero limitado de DAPs disponiveis, pode-
se utilizar a base de dados AICV apresentada na sec¢do anterior.

Ao nivel do desempenho social, o guia de avaliacao apresenta os métodos analiticos que
devem ser utilizados para quantificar os parametros.

O desempenho econdmico se baseia no valor de mercado das habitacdes e nos custos de

operacdo (custos relacionados com a dgua e o consumo de energia).

Tabela 4 - Lista de categorias e indicadores de sustentabilidade da metodologia SBTool"”

Dimensdo Categoria Parametros de sustentabilidade

C1 - AlteracgGes climaticas e | P1 — Valor agregado das categorias de impacto ambiental de ciclo de vida
qualidade do ar exterior do edificio por m? de 4rea util de pavimento e por ano

P2 — Percentagem utilizada do indice de utilizacdo liquido disponivel

P3 — indice de impermeabilizagdo

P4 — Percentagem da area de intervengdo previamente contaminada ou
C2-Usodosoloe edificada

biodiversidade

P5 — Percentagem de dareas verdes ocupadas por plantas autdctones

P6 — Percentagem de area em planta com reflectancia igual ou superior a
60%

P7 — Quantidade de energia que é produzida no edificio através de fontes

C3 — Energia renovdveis

P8 — Energia produzida localmente a partir de fontes renovaveis

Ambiental

P9 — Percentagem em custo de materiais reutilizados

P10 — Percentagem em peso do conteudo reciclado do edificio

P11 — Percentagem em custo de produtos de base organica que sdo
C4 — Materiais e residuos certificados
sélidos

P12 — Percentagem em massa de materiais substitutos do cimento no
betdo

P13 — Potencial das condi¢Ges do edificio para a promogado da separagdo
de residuos solidos

P14 — Volume anual de dgua consumido per capita no interior do edificio

C5 - Agua - - :
P15 — Percentagem de redu¢do do consumo de agua potavel

P16 — Potencial de ventilagdo natural

P17 — Percentagem em peso de materiais de acabamento com baixo

C6 — Conforto e saude dos conteddo de COV
utilizadores P18 — Nivel de conforto térmico médio anual

P19 — Média do Fator de Luz do Dia Médio
Social P20 — Nivel médio de isolamento acustico

P21 — indice de acessibilidade a transportes publicos

C7 — Acessibilidade P — -
P22 — Indice de acessibilidade a amenidades

C8 — Sensibilizagdo
e educagdo para a P23 — Disponibilidade e contetido do Manual do Utilizador do Edificio
sustentabilidade

P24 — Valor do custo do investimento inicial por m? de area util

Econdmica | C9 — Custos de ciclo de vida

P25 —V alor atual dos custos de utilizacdo por m? de area util

Fonte: elaboracgdo propria.
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b.2) Normaliza¢do e agregacao dos parametros

A normalizacdo tem como objetivo evitar o efeito de escala que acontece na agregacao
dos parametros, em cada indicador, e resolver problemas do tipo “quanto maior melhor” e “quanto
menor melhor”. A normalizacdo utiliza a equac¢do 1, usualmente designada por equacdo de Diaz-
Balteiro (2004).

Yopfop ! (1)

Nesta equagdo, P,é o valor do i-ésimo parametro. P e P, sdo o melhor e o pior valor do
i-ésimo parametro de sustentabilidade. O melhor valor representa a melhor pratica e o pior, a pratica
convencional ou o valor minimo legal.

A normalizacao para além de tornar os valores dos parametros adimensionais, converte os
valores entre a melhor pratica e a pratica convencional, numa escala entre O (pior valor) e 1 (melhor
valor). Esta equacgado é, entdo, vdlida tanto para as situagdes em que quanto maior for o valor, melhor
o desempenho, como para o contrario.

De forma a facilitar a interpretacdo dos resultados, os valores normalizados, de cada

parametro, sdo convertidos para uma escala qualitativa, como apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Conversao dos valores normalizados quantitativos para uma escala qualitativa

Nota Valor
A+ (acima da melhor prética) IT1 >1,00
A 0,70 <P, =1,00
B 0,40 < P. < 0,70
C 0,10 < P, < 0,40
D (pratica convencional) 0,00 < }_)1 =0,10
E (inferior a pratica convencional) P, < 0,00

Fonte: elaborado pelos autores.

Aagregacao consiste no calculo do comportamento médio ponderado ao nivel das categorias
e das dimensdes, tendo por base o desempenho obtido ao nivel dos indicadores pertencentes a
cada categoria e ao nivel das categorias, respetivamente. O desempenho correspondente a cada

uma das trés dimensdes de sustentabilidade é obtido através da Equacgao 2.
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I] = EWi 'Pi (2)

O indicador I, é o resultado da média ponderada de todos os parametros Pi . Wi éo fator
de ponderacdo do i-ésimo parametro. O somatério de todos os fatores devera ser igual a 1.

Na definicdo dos fatores de ponderagao para os indicadores ambientais, o método se baseia
na metodologia TRACI do Science Advisory Board da Agéncia para a Protecao Ambiental dos Estados
Unidos da América (EPA) e os fatores de ponderacdo dos aspetos sociais se baseiam em estudos
realizados na populacdo portuguesa (MATEUS; BRAGANCA, 2011).

b.3) Avaliacdo global e qualificacao

O ultimo passo da metodologia é calcular a nota de sustentabilidade (NS). A NS é um indice
Unico que presenta o desempenho de sustentabilidade global do edificio, sendo obtido através da

equagao 3.

Onde NS € a nota de sustentabilidade, / € o desempenho ao nivel da dimensdo i e w, éo
fator de ponderacdo da j-ésima dimensao.
A Tabela 6 apresenta os fatores de ponderacdo de cada dimensdo de sustentabilidade na

avaliacao do desempenho global

Tabela 6 - Fatores de ponderagao de cada dimensao de sustentabilidade da metodologia SBToolPT-H

Dimensao Fator de ponderagao (%)
Ambiental 40

Social 30
Econdmica 30

Fonte: elaboragdo propria.

Habitualmente, a maioria dos decisores do sector de construgdao gosta de ver apenas um
Unico valor, representado numa escala, que represente o desempenho global do edificio. Este valor,
devera ser de facil entendimento e interpretacdao por parte dos ocupantes do edificio e deverd
apoiar os promotores, projetistas e outros decisores nas tomadas de decisdo que resultem no
desenvolvimento de edificios mais sustentdveis.

No entanto, devido a possibilidade de compensacdo entre a classificacdo obtida em
diferentes categorias, no método SBTool"" o desempenho global do edificio ndo é apenas comunicado
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através de um unico indicador. O desempenho é apresentado para cada categoria, dimensdo e
avaliacdo global, utilizando uma escala de desempenho compreendida entre A* (mais sustentavel) a
E (menos sustentavel). Na Figura 4, apresenta-se a estrutura do certificado que resulta da avaliacdo
de um edificio através da aplicacdo do método SBTool"". Tal como se podera observar, o certificado
se encontra subdividido em trés campos: 1) Identificacdo do Edificio; 2) Etiqueta de Sustentabilidade

e 3) Desagregacdo do Desempenho por Cada Categoria.

cernificade (@) sBTOOL®

. . ferramenta para a construgdo sustentavel

1- IDENTIFICAGAO DO EDIFICIO -

o principall

TIPO Edif. Habitacao Unifamiliar @  Edif. Habitacao Multifamiliar

MORADA / SITUAGAO
Rua/Avenida/Praca  Rua Plena de Sustentabilidade para um Mundo Melhor
Localidade  Porto de i Freguesia  Confortével

Concelho  SUSTENTABILIDADE Codigo Postal 1234-567 Confortével

Imével inscritona — Cons.do Reg, Predial de  Portalegre

Sobon® 0 Art. Matricial n® 000

2-ETIQUETA DE SUSTENTABILIDADE

Desempenho ao nivel de cada dimensao
Nota Global (NG)

Legenda da ferrameanta SBTOOL™

NG NA NS NE
N Nota Global  'Nota Amblenta| Nota Soclal Mata Econdmica

-5aude e conforro Custos de ciclo de vida o o

) o :
@ Materials e residuns solidos ¢

e susentabilidace

C1 c2 c3 C4 Cs Co €7 €8 9 Legenda
. . . €1 Abteragies eliméticase yualidade o ar exteriar
C2 Bicdiversidade
® ® NA €3 e
. . c4 5 fesiduos salidos

onforts dos utlzadores

educacdo para a sustentabiicade

NE c2

Mome do responsavel pela emissao do certificado Avaliador

Data de emissdo  08/03/2018

e International Initiative
Ll e 2 M ] for a Sustainable

PORTUGAL Built Environment

Figura 4 - Certificado de Sustentabilidade (exemplo) do método SBToolPT

Fonte: elaborado pelos autores.



METODOLOGIAS BREEAM E LEED

a) Estrutura do BREEAM

O Building Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM) foi criado
em 1990. Deste entdo, as versdes tém vindo a ser atualizadas regularmente de acordo com as
alteragdes nos regulamentos e legislagao do Reino Unido. Para além disso, tém sido desenvolvidas
novas versoes para dar resposta a diferentes tipologias de edificios.

As categorias avaliadas neste sistema sdo: Gestdo; Saude e bem-estar; Inovacao; Utilizacdo
do solo; Materiais; Energia; Poluicdo; Transportes; Agua e; Residuos.

A cada uma destas dreas, sdo atribuidos créditos. Os créditos tém origem nos fatores de
ponderacdo de cada categoria de forma a dar origem ao indicador de desempenho unico. O edifico
é depois avaliado numa escala de: passa, bom, muito bom, excelente e extraordinario (Figura 5).

Minimum Standards

Tradable Credits

® Energy

o Water Pass> 30
o Materials Good= 45

—— Final Score —» Very Good= 55
Excellent> 70
Outstanding> 85

e Transport

o Waste

e Pollution

o Health & Well-being
* Management

o Land Use & Ecology

Category Scores
Environmental Weighting

breglobal

Figura 5 - Estrutura da metodologia BREEAM
Fonte: BREEAM, 2009.

Apesar deste método ter sido desenvolvido e ser atualizado para o contexto Britanico, é
também utilizado internacionalmente na Europa e noutros continentes. Esta aplicacdo pode ser
feita através das metodologias adaptadas especificamente para o contexto de alguns paises, como
o caso da Holanda, Noruega, Espanha e Estados Unidos da América ou, entdo, através da versao
internacional que, supostamente, pode ser aplicada em qualquer pais, desde que se obtenha o

consentimento para a sua utilizacdo pelo Building Research Establishment (BRE).
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a.1) Indicadores
O numero e a tipologia de aspetos considerados variam consoante a tipologia de edificio. A
Tabela 7 apresenta os critérios e categorias da metodologia BREEAM internacional. Esta abordagem

conta com 9 categorias e 70 critérios.

Tabela 7 - Lista de categorias e aspetos do BREEAM internacional para construcdonova de edificios residenciais

Categorias Principais Aspetos

1 Gests OrientagGes de projeto e desenho; Custos de ciclo de vida e planeamento de vida util;
. Gestdo
Praticas de construcdo responsavel; Comissionamento e entrega; Manutencado

} Conforto visual; Qualidade do ar interior; Conforto térmico; Desempenho acustico;
2. Saude e bem-estar e . . . .
Acessibilidade; Toxicidade; Espaco privado; Qualidade da 4dgua

Redugdo do consumo de energia e emissdes de CO,; Monitorizagdo do consumo de

3 E . energia; lluminagdo exterior; Desenho baixo em carbono; Sistemas de transporte
- Energia . - . . -

energeticamente eficientes; Equipamentos energeticamente eficientes; Espago para

secagem de roupa

4T " Acesso a transportes publicos; Proximidade a amenidades; Modos alternativos de
. Iransportes - ~ . e -
transporte; Planos de mobilidade (ndo aplicavel a unifamiliar); Escritério em casa

Consumo de dgua; Monitorizagdo do consumo de agua; Detecdo de fugas e prevengao;

5. Agua ) ) )
Equipamentos de baixo consumo de agua
6. Materiai Impactos de ciclo de vida; Produtos de construcdo de fontes responsaveis; Desenho para a
. Materiais
durabilidade e resiliéncia; Eficiéncia de materiais
Gestdo dos residuos de construcdo; Agregados reciclados; Residuos urbanos;
7. Residuos Acabamentos definidos pelos ocupantes (ndo aplicavel a unifamiliar); Adaptacao as
alteracGes climaticas; Adaptabilidade funcional
8. Utilizagdo do solo e Selegdo do local; Valor ecoldgico do local e prote¢do das caracteristicas ecoldgicas;
ecologia Melhoria da ecologia local; Impacto de longa duracdo na biodiversidade
9. Poluics Impacto de refrigeradores; Emissdes de NO,; Escoamento de dgua em superficies;
. Poluigdo
¢ Reducdo da polui¢do sonora (ndo aplicavel a unifamiliar)
10. Inovagao Inovagao

Fonte: BRE Global, 2016.

a.2) Agregacao

Em vez de utilizar um método de agregacdo, esta metodologia é baseada num sistema
de créditos. Os créditos sdao atribuidos quando os objetivos sdo atingidos e os aspetos de maior
importancia tém créditos mais elevados.

Uma vez que esta abordagem pode ser usada em diversos paises, o sistema de créditos foi
ajustado de forma a ter em conta os contextos ambiental, social e econdmicos, respetivos. A Tabela
8 apresenta os pesos das principais categorias do BREEAM Internacional e compara-as com as do
BREEAM para o Reino Unido.
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Tabela 8 - Lista das categorias e fatores de ponderacdo do BREEAM UK e BREEAM internacional para edificios de servigos

Categoria BREEAM UK (%) BREEAM Internacional (%)
Gestao 12,00 12,00
Saude e bem-estar 15,00 15,00
Energia 15,00 19,00
Transportes 9,00 8,00
Agua 7,00 6,00
Materiais 13,50 12,50
Residuos 8,50 7,50
Utilizagdo do solo e ecologia 10,00 10,00
Poluigdo 10,00 6,50
Inovagao +10,00 +10,00

Fonte: BRE Global, 2014, 2016

b) Estrutura do LEED

O LEED - Leadership in Energy and Environmental Design foi desenvolvido pela United
Stated Green Building Council (USGBC). Este é um processo voluntdrio que pode ser aplicado a
qualquer tipo de construcgao.

O LEED apresenta uma abordagem integral do edificio no que diz respeito a questdes
de sustentabilidade, de acordo com critérios de desempenho em areas chave. De acordo com as
ponderacdes das categorias, os créditos sdo formados para produzir uma pontuacao geral Unica.
O edificio é depois avaliado numa escala: Certificado (240 pontos); Prata (=50 pontos); Ouro (=60
pontos); e Platina (=80 pontos).

Este método usa as categorias de impacto ambiental TRACI, da Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos da América (US EPA), como base para a ponderacdo de cada crédito.
Adicionalmente, também sdo consideradas as ponderagdes desenvolvidas pelo National Institute for
Standards and Technology (NIST) dos EUA. Ambas as abordagens atribuem um fator de ponderacdo
relativo a importancia de cada categoria de impacto ambiental. Juntas, estas abordagens, fornecem
uma base adequada para determinar o valor relativo de cada crédito no LEED, quando aplicado nos
Estados Unidos da América.

b.1) Indicadores

No LEED, existem diferentes versdes para os diferentes tipos de edificios. Adicionalmente,
existem ferramentas especificas para cada fase do ciclo de vida que se pretende avaliar.
Consequentemente, a lista de indicadores é diferente de versdo para versdo e a Tabela 9 apresenta
as categorias, pré-requisitos e indicadores de sustentabilidade da LEED v4 para Edificios Novos e
Grandes Renovagoes.
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Tabela 9 - Lista de categorias, pré-requisitos e indicadores da LEED v4 para edificios novos e grandes renovacgées

Categorias

Pré-requisitos

Indicadores

1. Localizagao e
Transporte

LEED para desenvolvimento do bairro local; Protecao
sensivel da Terra; Local de alta prioridade; Densidade
circundante e usos diversos; Acesso a mobilidade de
qualidade; InstalagGes para bicicletas; Redugao da pegada
de estacionamento; Veiculos verdes

2. Locais
Sustentaveis

Prevencgdo da poluigdo
resultante das atividades de
construgao

Avaliagdo do local; Desenvolvimento do local — Proteger e

restaurar os habitats; Espagos abertos; Gestao das aguas

pluviais; Rede de aguas pluviais; Reducdo do efeito de ilha
de calor; Redugdo da poluigdo luminosa

3. Eficiéncia da Agua

Reducdo do consumo de
4gua no interior
Redugdo do consumo de
agua no exterior
Monitorizagdo dos consumos
de dgua

Reducdo do consumo de 4dgua no exterior; Redugdo do
consumo de agua no interior; Uso de agua na torre de
arrefecimento; Medigdo da agua

4. Energia e
atmosfera

Comissionamento base dos
Sistemas Energéticos dos
Edificios requerido
Desempenho energético
minimo
Gestdo base de gases
refrigerantes
Monitorizagdo dos consumos

de energia

Comissionamento avangado; Otimizacdo do desempenho
energético; Energia renovavel no local; Monitorizagao
avancgada da energia; Resposta a procura; Produgdo de

energia renovavel; Gestdo avancada dos gases refrigerantes;

“Energia Verde” e compensagdes de carbono

5. Materiais e
Recursos

Armazenamento e recolha de
residuos reciclaveis

Gestdo dos residuos de

construcao e demoligdo

Reducdo do impacto de ciclo de vida do edificio; Divulgacao
e otimizagdo dos produtos de construgdo — declaragbes
ambientais; Divulgacdo e otimizac¢do dos produtos de
construgao — fontes de matéria-prima; Divulgacdo e
otimizagdo dos produtos de construgdo — constituintes dos
materiais; Gestdo de residuos de construcdo e demolicdo

6. Qualidade do
Ambiente Interior

Requisitos minimos de
qualidade do ar interior
Controlo ambiental do fumo

Estratégias avangadas de qualidade do ar interior; Materiais
de baixa emissividade; Plano de gestdo da qualidade do
ar interior; Avaliacdo da qualidade do ar interior; Conforto

térmico; lluminagdo interior; lluminagdo natural; Vistas de
do tabaco (ETS) : oo
qualidade; Desempenho acustico
7. Inovagdo Inovacgdo; Profissional credenciado LEED
8. Prioridade - .
. Prioridade Regional
Regional

Fonte: USGBC, 2014



b.2) Agregacdo dos indicadores na quantificacdo da avaliacdo global

Em vez de usar um método de agregacao, esta metodologia é baseada num sistema de

créditos. Os créditos sdo concedidos a medida que determinadas condi¢des vao sendo satisfeitas.

Como no caso do BREEAM, os indicadores de maior importancia tém um maior nimero de créditos.

A relevancia de cada categoria no desempenho global varia dependendo do tipo de edificio em

avaliacdo. A Tabela 10 apresenta o peso das principais categorias do método LEED v4, de acordo com

o tipo de projeto.

Tabela 10 - Peso das principais categorias da LEED v4 de acordo com o tipo de projeto

Categorias Principais

Pesos de acordo com o tipo de projeto (%)

Escolas Comércio IEE(_:Iiﬁcios Construcdo | Interior &

xistentes Nova envolvente
Localizagdo e Transporte 15 16 15 16 20
Locais sustentaveis 12 10 10 10 11
Eficiéncia da dgua 12 12 12 11 11
Energia e atmosfera 31 33 38 33 33
Materiais e Recursos 13 13 8 13 14
Qualidade do Ambiente Interior 16 15 17 16 10
Inovagao 6 6 6 6 6
Prioridade Regional 4 4 4 4 4

Fonte: USGBC, 2014.

c) Comparacdo entre o BREEAM e LEED

O BREEAM e o LEED, apesar de terem sido desenvolvidos para os contextos nacionais do

Reino Unido e dos Estados Unidos da América do Norte, sdao os dois sistemas de certificagdo de

sustentabilidade mais utilizados a nivel mundial. Deste modo, existem muitos estudos publicados que

mostram as vantagens e inconvenientes de cada uma das duas abordagens. A Tabela 11 apresenta

um resumo dos principais detalhes e diferengas entre os dois esquemas e a Figura 6 resume as

diferencgas ao nivel das principais categorias de sustentabilidade e a importancia de cada uma na

pontuacdo geral.

ATabela 12 apresenta a cobertura dos principais problemas de construgao sustentavel pelos

dois esquemas. As questdes-chave apresentadas sdo aquelas que normalmente sdo consideradas

relevantes, a nivel internacional, pelas diferentes abordagens existentes de avaliacdo e certificagao

de sustentabilidade.
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Tabela 11 - Principais detalhes, semelhancas e diferengas entre o LEED e o BREEAM

Esquema
Campo
LEED BREEAM

Organizagao USGBC BRE
Data de inicio 1998 1990

Inspetor USGBC Assessores autorizados
Especialistas Profissionais credenciados LEED Assessores BREEAM

Niveis de certificacdo Certificado/Prata/Ouro/Platina Passa/Bom/Muito bom/Excelente/

Excecional

$2.250-$ 22.500 + Consultor” (se
Taxas de certificado o edificio conseguir atingir o nivel £ 1500 + assessor + consultor * (voluntario)
platina, a taxa é devolvida)

$ 220 - Pedido de explicacio de
Outras taxas crédito -
$ 500 — Obje¢do a pontuagio

Revisdo dos indicadores e

. Se for necessario Todos os anos
criterios
. . Um tipo de certificado apds a Dois certificados diferentes, Projeto e apds
Tipos de certificado P o P = ) P
construgdo Construgado
Documentos de referéncia Taxa de $ 200 (aberto ao publico) Aberto apenas para assessores
Regulamentos Normas Americanas ASHRAE Legislagdo do Reino Unido

Independente do contexto. Os créditos
calculados da LEED estdo ligados ao
dolar americano (especialmente os

créditos de energia).

Varia de acordo com o contexto (p.e., no
BREEAM Gulf, a agua é uma questdo chave -
em vez da energia no caso do Reino Unido)

Pesos

Se um edificio ndo se encaixa perfeitamente
num dos esquemas existentes, com a
Edificios Especiais -—-- ajuda da BREEAM Bespoke BRE, podem-
se desenvolver critérios de avaliagao
especialmente adaptados ao mesmo

Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 6 - Categorias de sustentabilidade e a importancia de cada uma na pontuacdo geral

Fonte: Andrade, 2016.



Tabela 12 - Cobertura das areas-chave da construgdo sustentavel pela LEED e BREEAM para habitag¢do unifamiliar

Areas chave da construcdo sustentavel

Questodes cobertas

LEED

BREEAM

GERAL

Redugdo do consumo de energia

*

Preparacdo de diretrizes para a utilizagdo do edificio

Utilizacdo de solo previamente desenvolvido e/ou contaminado

Espaco para reciclagem de residuos

* || |

Maximizagdo de areas verdes

«

Diminuicdo do efeito de ilha de calor

SISTEMAS ELECTRO MECANICOS

Comissionamento (ativacdo automatica)

»*

Minimizagao do nivel de iluminagdo

Componentes de conforto para iluminagao

Ventilacado

Componentes de conforto térmico

Monitorizagdo do consumo de energia

Diminui¢do da poluigdo luminosa

L I I N A P

Utilizagdo de sistemas de energia renovével no local

b | |

CONSUMO DE AGUA

Uso de equipamentos com baixo consumo

Sensores de fuga

Arquitetura paisagista com planos de poupanga de agua

Monitorizagdo do consumo da agua

POLUICAO AMBIENTAL

Reducdo das emissdes de CO,

Prevencgdo da polui¢do durante a construgao

*

Valor ecoldgico do local

Reducgdo de emissGes quentes para a camada de ozono

Redugdo das emissbes de NO,

Reducdo dos impactos do isolamento para o aquecimento global

Redugdo do risco de cheia

* |t | | %

MATERIAL

Selecdo de materiais sustentdveis

*

Selecdo de materiais reciclados

»*

Reutilizagdo da estrutura e envolvente do edificio

Selecdo de materiais regionais

L I N

SAUDE HUMANA E PROSPERIDADE

Desempenho acustico

Materiais com baixo teor de COV

Luz natural e ofuscamento

lluminacgdo de alta frequéncia

Prevencdo da poluicdo do ar interior

Fonte: Andrade, 2016



CONCLUSAO

Os contextos ambiental, social e econdmico que se verificam na atualidade comprovam a
relevancia em se desenvolverem edificios mais sustentaveis.

O desenho, construcdo e a utilizacdo sustentaveis de edificios se baseiam na avaliacdo da
pressdo ambiental (relacionada com os impactos ambientais), aspetos sociais (relacionados com
o conforto dos utilizadores e outros beneficios sociais) e aspetos econdmicos (relacionados com
os custos do ciclo de vida). O projeto sustentavel procura uma maior compatibilidade entre os
ambientes artificial e natural, sem comprometer os requisitos funcionais dos edificios e os custos
associados.

A funcionalidade e adequacdo de diferentes ferramentas de avaliacdo de sustentabilidade
foram cuidadosamente avaliadas por investigadores da area, levando a publicacdo de vérios artigos
relevantes. No caso dos métodos de avaliacdo da sustentabilidade, estes podem ser utilizados nas
diferentes fases do projeto de um edificio, desde a fase inicial de definicdo ou desenho técnico
até a fase de utilizacdo de um edificio, a fim de obter uma visdo geral da consecucdo das metas de
sustentabilidade. Atualmente, existem métodos orientados para apoiar os projetistas na adog¢do de
solucdes que permitam a satisfacdo de determinados niveis de desempenho e outros que permitem
avaliar o nivel de desempenho que é possivel alcancar através da adocao de um determinado cenario
de projeto.

Embora a maioria dos métodos de avaliacdo contenha aspetos subjetivos, que podem
dificultar a sua utilizacdo, estes tém um papel importante, ndo sé na avaliacdo dos impactos de um
edificio existente, mas também, e ainda mais importante, na orientacdo apropriada do projeto para
a satisfacdo de objetivos de desempenho sustentavel. O maior constrangimento para a avaliacdo da
sustentabilidade, através de alguns métodos, é a avaliacdo ser subjetiva e depender, sobretudo, da
funcdo do edificio, bem como do seu contexto socioecondmico e cultural. Além disso, um dos aspetos
gue mais influenciam o resultado da avaliacdo é a lista de indicadores e respetivos parametros, uma
vez que o resultado depende do desempenho obtido em cada um destes. A definicdo da lista de
indicadores e respetivos parametros a serem adotados internacionalmente é uma solucdo a explorar
para tornar os métodos de avaliagdo mais objetivos.

Desta forma, e apesar de numerosos estudos no dominio da avaliacdo de sustentabilidade
de edificios, falta uma metodologia que seja aceite por todos, para auxiliar arquitetos e engenheiros
nas etapas de projeto, construcdo e remodelacdo de um edificio. No entanto, apesar das limitacbes
dos diferentes métodos, a sua utilizacdo cada vez mais generalizada tem impactos positivos, diretos
e indiretos, na promoc¢do da construcdo sustentdvel. Muitos paises tém ou estdo a desenvolver
métodos de avaliacdo internos, tornando a necessidade de partilha e coordenacdo internacionais

cada vez mais relevantes. O Sustainable Building Challenge, organizado pela Iniciativa Internacional

©



para um Ambiente Construido Sustentdvel (iiSBE) tem sido um veiculo essencial para a promogao
do conceito de construcao sustentavel. Para além disso, tanto a Organizacdao Internacional de
Normalizacdo (International Organization of Standardization, 1SO), como o Comité Europeu de
Normaliza¢do (CEN) tém atualmente um papel fulcral nos avangos para a normalizacdo de indicadores
e métodos de avaliacdo da sustentabilidade em edificios. Assim, apesar de atualmente ja existirem
muitos métodos e ferramentas adaptadas aos contextos nacionais, regionais e locais que sao
adequadas para realizar a avaliacdo da sustentabilidade, espera-se que num futuro préximo, venha-
se a desenvolver ainda um maior consenso internacional acerca da abordagem mais adequada para

avaliar o nivel de sustentabilidade da construcao.
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CAPITULO 10

PAINEIS MODULARES PRE-FABRICADOS
NA REABILITACAO ENERGETICA:
CONTRIBUTO PARA EDIFICIOS NZEB

RESUMO

A reabilitacdo energética de edificios é cada vez mais apontada como uma necessidade
urgente no caminho do desenvolvimento sustentavel dos meios urbanos. No entanto, devido a
existéncia de barreiras a varios niveis (técnicos, econdmicos e outros), ndo foi ainda possivel fazer
uma abordagem sistematica ao edificado existente. E, por isso, urgente o desenvolvimento de
solucdes com caracter rentdvel e com um elevado potencial de adocdo por parte dos principais
atores envolvidos nas decisdes relativas a reabilitacdo dos edificios. Neste contexto, as solucdes pré-
fabricadas modulares podem trazer grandes oportunidades como a reducdo de custos e de tempos
de intervencdo, ao mesmo tempo que aumentam a qualidade e a eficiéncia energética dos edificios.

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de um protétipo de um painel modular pré-
fabricado para aplicacdo na fachada de edificios com o objetivo de reduzir significativamente as suas
necessidades energéticas e que foi realizado no ambito do projeto More-Connect financiado por
verbas Europeias. O capitulo discute ainda arentabilidade da aplicacdo deste painel no ambito de uma
reabilitacdo integrada num edificio piloto em Vila Nova de Gaia na zona metropolitana do Porto em
Portugal. A rentabilidade desta solucdo é avaliada com recurso a uma metodologia de determinacao
do custo-6timo que possibilita a analise e avaliagdo do impacto em termos energéticos e econdmicos
de diferentes combinacdes de medidas de reabilitacdo a nivel da envolvente juntamente com a
utilizacdo de sistemas de climatizacdo e AQS (Aguas Quentes Sanitarias) e solucdes que permitam o

aproveitamento de energia renovavel.
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INTRODUCAO

A reabilitacdo energética possui uma importancia determinante no caminho para
um desenvolvimento sustentavel em todo o mundo e, em particular, nos centros urbanos.
Globalmente, o sector dos edificios é responsavel por uma parte muito significativa das emissdes
de carbono associadas ao uso de energia (EEA, 2017) e o fraco desempenho térmico da envolvente
dos edificios existentes conduz a grandes consumos de energia de modo a se conseguir garantir
condi¢cdes minimas de conforto. Os edificios existentes sdo por isso um dos grandes responsaveis
por essas emissdes de carbono (Fraunhofer ISI, 2009). Portugal ndo é excec¢do e possui um vasto
parque edificado com um nivel de deterioracao elevado (INE, 2011) e a necessitar de reabilitacdo.
Para além disso, o edificado existente em Portugal é também fortemente marcado por uma
regulamentacdo anterior onde as preocupa¢des com a eficiéncia energética e as emissdes de
carbono n3o assumiam a importancia que o mundo atual exige e por isso apresenta, em geral, um
mau desempenho energético.

Em contextos como o edificado portugués, a implementac¢ao de estratégias adequadas de
reabilitacdo destes edificios pode contribuir para o alcance das metas propostas a nivel da Unido
Europeia relativamente a reducdo do consumo energético e das emissdes de carbono (metas para
2020, 2030 e 2050) (EC, 2011). Neste sentido, a revisdao da regulamentacdo europeia ratificada,
em particular no que concerne a diretiva europeia de desempenho energético dos edificios,
EPBD (EU, 2010), veio introduzindo, ao longo das suas versdes, exigéncias de comportamento
energético cada vez mais elevadas. A ultima revisdo deste documento (ocorrida em 2010)
introduziu o conceito de edificios com necessidades quase nulas de energia (nZEB — nearly zero
energy buildings), inicialmente dirigido aos edificios novos construidos a partir de 2020 mas
depois estendido também aos edificios existentes. O conceito implica que os edificios tenham
uma elevada eficiéncia energética e que as necessidades energéticas possam ser asseguradas,
pelo menos parcialmente, por fontes de energia renovavel, situadas no préprio edificio ou nas
proximidades.

Para que os edificios existentes cumpram também estas exigéncias, as solucbes de
reabilitacdo terdo que promover reducgbes significativas das necessidades energéticas e o
aproveitamento, sempre que possivel, de energia renovavel. O enquadramento dado pela diretiva
pressupde também que o elevado desempenho energético do edificio seja garantido de modo a que
seja compativel com os niveis de viabilidade econdmica resultantes da aplicacdo da metodologia do
custo 6timo (CE, 2012), definindo-se o nivel 6timo de rentabilidade como o desempenho energético
em termos de energia primaria que conduz ao menor custo global** durante todo o ciclo de vida

do edificio.

1 O custo global engloba os custos de investimento, os custos associados a energia gasta em 30 anos e os custos de manutengao.
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Apesar da urgéncia desta acao, ainda nao foi possivel mover esforcos no sentido de uma
abordagem sistematica que permita uma reabilitacdo energética do edificado em larga escala,
sendo que as razdes sao varias e de diferentes naturezas e tém vindo a ser apontadas na literatura
(CAPUTO; PASETTI, 2015; DOWSON; POOLE; HARRISON; SUSMAN, 2012). No entanto, no que diz
respeito a intervencdo no edificio, importa fundamentalmente referir duas perspetivas. Em primeiro
lugar, o processo de reabilitacdao em si é complexo e envolve multiplas a¢des e atores com diferentes
especializacGes e com competéncias que tém que ser compatibilizadas para a sua conclusdo, o que
contribui para um risco acrescido de ocorréncia de falhas e de custos ndo planeados. Esta questdo
é também importante para entender a hesitacdo dos proprietdrios e investidores em reabilitar
um determinado edificio. Estes optam muitas vezes por solucdes apoiadas em sistemas com altos
custos de operacdo em detrimento de solugdes que exigem um maior investimento inicial numa
renovacao mais profunda mas com resultados de retorno apenas a longo prazo. Estes investimentos
sdo percecionados como rodeados de um grau de incerteza muito significativo. Em segundo lugar,
o mercado da construgdao é comandado por uma légica top-down no que respeita a oferta existente
com uma discrepancia muito grande entre os produtos oferecidos e as necessidades e capacidade
econdmica dos utilizadores finais dos edificios.

Assim, a escala do edificio, é imperativo ultrapassar estes desafios. Devido a natureza
multidimensional do problema, serd necessdrio uma combinacdo de inovacdo de produto, de
inovacao de processos e de inovag¢ao na abordagem ao mercado, sendo que a otimizagdo entre o
desempenho e os custos é também crucial. Nesta linha de pensamento, as solucdes pré-fabricadas
modulares na renovacgao de edificios sdo um caminho a ser explorado. Existem ja varios estudos que
se focam no desempenho de solugcdes modulares para a execucdo de obras e intervencées nZEB
(e.g. KALAMEES; PIHELO; KUUSK, 2017; M@RCK, 2017; SILVA; ALMEIDA; BRAGANCA; MESQUITA,
2013) e é reconhecido a este tipo de solugdes, potencial para uma otimiza¢do de processos de
fabrico e consequente reducdo de custos, assim como para a reducdo de tempos de intervencao e
disturbios causados aos utilizadores dos edificios, ao mesmo tempo que aumenta a qualidade e a
eficiéncia energética das edificacdes.

No entanto, interessa aprofundar a viabilidade de implementacdo deste tipo de solucdo
nos mais variados contextos construtivos e climas, numa perspetiva de assegurar edificios com
necessidades quase nulas de energia, o que pressupdem uma otimizacao das medidas de eficiéncia
energética e de uso de energia renovavel. Por outro lado, interessa integrar e comparar este tipo de
solucdes com outras opcgOes de reabilitacdo que incluam medidas de intervencdo na envolvente e
de utilizagao de sistemas de climatizagao e AQS utilizados no contexto construtivo e que apresentem
um bindmio custo/eficacia vantajoso, considerando todo o ciclo de vida do edificio (ALMEIDA;
FERREIRA, 2017). Estas opgOes de reabilitagdo energética com caracter rentdvel estdo associadas
a reducdes significativas das necessidades energéticas nos edificios (BPIE, 2010) e tém, dadas as
suas caracteristicas, um elevado potencial de adogdo por parte dos principais atores envolvidos nas
decisdes relativas a sua renovagao.
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Neste contexto, este capitulo apresenta uma solugdao modular prefabricada de reabilitacao
de fachadas desenvolvida no ambito do Projeto More-Connect e discute a sua aplicagdao do ponto
de vista de rentabilidade, comparando varias alternativas de solu¢des de reabilitagdo usando
como campo de estudo e andlise um edificio piloto em Vila Nova de Gaia, na zona metropolitana

do Porto.

O PROJETO DE INVESTIGAGAO MORE-CONNECT

O projeto More Connect (http://www.more-connect.eu/), financiado pela Comissdo
Europeia, tem um consércio constituido por 18 parceiros de varios paises europeus, sendo que
metade dos parceiros pertence ao sector industrial e asseguram, entre outras competéncias, a
construcdo de protétipos de solugdes modulares funcionais e a sua implementacdo em contextos
reais. A implementacdo das solucbes desenvolvidas em contextos reais € uma questdo distintiva
deste projeto que inclui o desenvolvimento e aplicacdo de solucdes para seis casos de estudo em
seis paises diferentes. O projeto inclui participantes de paises tdo variados como a Holanda, a
Dinamarca, a Estdnia, a Letdnia, a Republica Checa, Suica e Portugal e as solucdes desenvolvidas sdo
especificas e coerentes com a realidade, clima e mercados nacionais. Em comum, os parceiros do
projeto tém como objetivos o desenvolvimento de solu¢des modulares pré-fabricadas de fachada
e/ou cobertura que permitam: i) em conjuga¢do com a aplicacdo de sistemas de climatizacdo
e AQS eficientes e de sistemas de aproveitamento de energia renovavel, alcancar edificios com
necessidades energéticas quase nulas (nZEB) ou nulas (ZEB), numa perspetiva de rentabilidade
econdmica; ii) o retorno do investimento num prazo inferior a 8 anos e iii) um tempo total de
execucdo da obra a variar entre 2 e 5 dias. Em Portugal, o projeto desenvolve-se no Centro de
Territério, Ambiente e Construcdo (CTAC) da Universidade do Minho e inclui a reabilitacdo de um

edificio multifamiliar que se encontra sob a gestdo da empresa municipal Gaiurb.

O EDIFICIO CASO DE ESTUDO EM PORTUGAL

No caso do contexto real portugués, o edificio em causa estd localizado no Norte de
Portugal, mais concretamente em Vila Nova de Gaia, na zona metropolitana do Porto. O clima do
Porto é temperado com Inverno chuvoso e Verdo seco e pouco quente, com uma temperatura
média que varia entre 0s 9.5 e 0s 20.8 °C (IPMA, 2018).

As temperaturas mais baixas sdo geralmente registadas em Janeiro (por volta dos 5 °C) e

as mais altas em Agosto (podendo atingir os 40 °C).
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Figura 1 - Temperatura do ar no Porto- normais climatolégicas - valores minimos e médio.

Fonte: IPMA, 2018.

O regulamento portugués relativo ao desempenho energético de edificios de habitacdo
(REH) classifica o concelho do Porto como pertencente a zona climatica de Inverno 12, com 1610
graus dias de aquecimento, e zona climdatica de Verdo V1 (muito ameno) (REH, 2013).

O edificio foi construido em 1997, num contexto de habitacdo social e pode, por isso, ser
enquadrado no tipo de construcdo a custos controlados (Figura 2). O edificio é composto por trés
blocos de apartamentos orientados de acordo com o mostrado na Figura 3, cada um com trés pisos
e dois apartamentos por piso, perfazendo no total 18 apartamentos. Com seis apartamentos por
bloco, cada piso tem um apartamento com 2 quartos e outro com 3 quartos. Os apartamentos com

3 quartos tém uma area aproximada de 80 m? e os de dois quartos de 60 m? (Figura 4).

Figura 2 - O edificio caso de estudo em Vila Nova de Gaia, Porto, Portugal.

Fonte: autoria propria.



Figura 3 - Orientagdo do edificio e vista aérea.

Fonte: autoria propria.
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Figura 4 - Planta tipo

Fonte: elaboracdo propria.

Para além dos apartamentos, o edificio alberga ainda um pequeno espaco ndo utilizado no
sétdo e uma garagem, que é utilizada exclusivamente para arrumacdo. Do ponto de vista construtivo,
o edificio é composto por uma estrutura porticada em betdo armado, com lajes aligeiradas com 25
cm de espessura total. A envolvente é constituida por paredes duplas de tijolo (15cm+11cm) com
um espaco de ar ndo preenchido com isolamento. As janelas sdo de aluminio com vidro duplo e
dotadas de estores exteriores em PVC. A cobertura é inclinada e constituida por uma laje de esteira
com 20 cm com 3 cm de isolamento térmico em poliestireno expandido. O revestimento é em telhas
ceramicas. As caracteristicas deste edificio, nomeadamente em termos de tipologia e caracteristicas
dos elementos construtivos, aproximam-no de uma representatividade de cerca de 40% do edificado

multifamiliar portugués. A Tabela 1 apresenta as principais dimensdes e caracteristicas do edificio.
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Internamente, os espacgos estao divididos com paredes simples de tijolo com 11 cm de
espessura e 0s espacos interiores tém um pé-direito de 2,5m.

O edificio se apresenta num estado razoavel de conservacgao, apesar de apresentar anomalias
normalmente associadas a falta de isolamento térmico e de ventilagdao dos espacos. Em particular,
as partes comuns do edificio apresentam sinais considerdveis de presen¢a de humidade. No interior
dos apartamentos foram também encontradas zonas significativas de bolor associadas a humidade
de condensa¢do, nomeadamente nos cantos das divisdes e junto as janelas. Areas extensivas de
bolor podem também ser encontradas nos tetos de alguns quartos dos apartamentos, assim como

nas instalagdes sanitarias.

Tabela 1 - Dimensdes e caracteristicas do edificio caso de estudo em Vila Nova de Gaia

Parametro Unid Valor Parametro Unid. Valor
Area de Implantacdo m? 582.18 Coeficiente U Paredes W/(m?2*K) 0.96
Area de paredes . . .
. . m? 2712.20 Coeficiente U Pavimento Sétido W/(m?2*K) 0.91
(excluindo janelas)
Area da cobertura o
o m? 514.00 Coeficiente U Teto Garagem W/(m?2*K) 0.78
(inclinada)
Area da garagem m2 514.00
Coeficiente U Janelas W/(m?2*K) 3.60
Area aquecida m? 1265
Area de janelas a Norte m? 0 Fator Solar das Janelas Fator 0.78

; . Necessidades anuais de arrefecimento
Area de janelas a Este m? 21.50 kWh/m? 2.20
(calculadas)

p . Necessidades anuais de energia para
Area de janelas a Sul m? 0 i o kWh/m? 29.60
aguas quentes sanitarias (calculadas)

. . Necessidades anuais de aquecimento
Area de janelas a Oeste m? 10.60 kwWh/m? 53.00
(calculadas)

Fonte: elaboracgdo propria.

No que toca a sistemas técnicos, nenhum sistema centralizado serve os 18 apartamentos
que constituem o edificio. No entanto, alguns dos apartamentos tém equipamentos individuais de
climatiza¢do, como aquecedores elétricos.

O edificio tem vindo a ser sujeito a uma campanha extensiva de monitoriza¢ao, desde Marco
de 2016, que engloba os mais importantes parametros relacionados com as condig¢des interiores.
Assim, em trés apartamentos por piso foram colocados aparelhos de medi¢gao com capacidade para
recolher leituras relativas a temperatura, humidade e concentragao de CO2 (conforme indicado na

Figura 4). Para além desta monitorizacao continua, foram realizadas ainda campanhas pontuais de

s



medicdo com o intuito de recolher informacdo sobre as condi¢Ges de iluminacdo natural, temperatura
superficial (termografia), infiltracdo do ar nas habitacGes, isolamento acustico e concentragdo de
PM10. As medicbes efetuadas realcam as necessidades de reabilitacdo do edificio, nomeadamente
no que concerne a corre¢do das pontes térmicas (Figura 5). As medi¢cGes também permitiram
uma avaliacdo das condicGes de conforto térmico no interior dos apartamentos, onde é patente a
guantidade significativa de horas em que as temperaturas se encontram fora do intervalo considerado
como aceitavel pela legislacdo portuguesa (20-25 °C) com particular incidéncia nos apartamentos

com fachadas expostas (e portanto com mais perdas de calor) e no ultimo piso (Figura 6).

Figura 5 — Termografia na fachada sul do edificio

Fonte: elaboracdo propria.
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Fonte: elaboragdo prépria.



DESENVOLVIMENTO E TESTE DO PROTOTIPO DO PAINEL MODULAR

Conforme ja foi indicado, as solu¢cdes adotadas no ambito do projeto de investigacdo sdo
adaptadas a cada contexto nacional. A solucdo de reabilitacdo energética que esta a ser estudada
no contexto portugués consiste no desenvolvimento de um painel modular pré-fabricado para
ser aplicado na fachada do edificio e que vai ser implementado no contexto de uma reabilitacdo
integrada do edificio que contempla ainda a colocacdo de isolamento térmico na laje de teto da
garagem e na laje de esteira da cobertura, assim como a instalagdao de um sistema centralizado de
climatizacdo a funcionar com biomassa. O painel modular, com 21,2 kg/m? e 12 cm de espessura
total, foi desenhado para ser construido com materiais de impacto ambiental reduzido durante o
seu ciclo de vida, tanto em termos de energia como de emissdes de carbono produzidas, e com o
objetivo de contribuir para que o edificio reabilitado se qualifique como tendo necessidades quase
nulas de energia (Figura 7).

P Coretech® (8mm)

Estrutura madeira (104 mm)

Espuma de poliuretano (104mm)

Coretech® (8mm)
Figura 7 - Composic¢do do painel

Fonte: elaboragdo propria.

Assim, embora durante o processo de desenho, outros materiais (hnomeadamente o
aluminio) tivessem sido considerados, pelo seu uso generalizado em estruturas pré-fabricadas em
Portugal, foi decidido que a estrutura do moédulo seria em madeira. Este material, para além das
suas excelentes propriedades térmicas, apresenta caracteristicas fundamentais para os objetivos do
projeto, como sendo o baixo impacto ambiental.

O revestimento do painel é constituido por Coretech®. Coretech® é um material reciclado
a partir de residuos da industria automaovel a partir de materiais como papel kraft, espuma de
poliuretano, tecido e fibra de vidro. Apresenta caracteristicas atrativas para o projeto, como
alta durabilidade, baixa permeabilidade a dgua e alta resisténcia ao fogo, para além de um bom
desempenho térmico (Coretech, 2018). Embora ndo seja amplamente utilizado no sector da
construcdao em Portugal, podem ser encontrados varios exemplos aplicados, nomeadamente em
isolamento de edificios e revestimentos exteriores. Este material pode também ser revestido com
uma variedade grande de materiais, como tintas, material ceramico, entre outros, o que o torna
atrativo para a personaliza¢do do acabamento.

O painel é composto ainda de uma camada interior em espuma de poliuretano injetado
para garantir um isolamento térmico adequado. O material foi escolhido devido a sua durabilidade

e alto desempenho térmico. De modo a prevenir potenciais pontes térmicas e criar uma interface
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entre a parede existente e o painel, foi considerada ainda a adicdo de uma camada de |3 mineral,
capaz de absorver as irregularidades da superficie da parede existente do edificio. Esta camada tem
também como objetivo melhorar o desempenho energético da solucdo.

A ligacdo entre os varios painéis é feita através de uma conexdao macho-fémea na estrutura
de madeira. O painel podera ser colocado em vdrias configuracdes e tamanhos, de modo a melhor
se adaptar a cada edificio. No edificio caso de estudo, os painéis a aplicar tém 10.00 m de altura por
2.40 m de largura.

Com o apoio dos parceiros industriais portugueses (DarkGlobe e Electrofer), foram
desenvolvidos protétipos funcionais do painel com 2.55 m de altura por 1.00 m de largura (Figura
8) de modo a poderem ser testados no Laboratério de Fisica e Tecnologia das Construgdes do
departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho. Neste Laboratério foi montada uma
instalacdo experimental com quatro destes médulos de modo a testar as suas caracteristicas com o
auxilio de uma camara térmica. Assim, foi possivel a monitorizacdo do desempenho térmico através
de ensaios experimentais, com o auxilio de termopares, utilizados para medi¢des de temperaturas
superficiais, e fluximetros para a medicdo dos fluxos de calor nas varias zonas dos mddulos,

diferenciando zonas correntes (centrais) e zonas de junta de liga¢do entre painéis (Figura 9).

Figura 8 - Protdtipo do painel modular

Fonte: Electrofer, 2018.
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Figura 9 — Montagem de protdétipo na camara térmica com indicagdo da localizagdo dos instrumentos

Fonte:elaboragdo propria.



A experiéncia permitiu verificar que a temperatura superficial no painel é diferente
conforme se analise a zona corrente ou a zona de ligacdo entre painéis (Figura 10). Verificou-se
ainda, conforme indicado na Figura 11 e na Figura 12, que o fluxo de calor é cerca de trés vezes
superior na zona da junta do que na zona corrente, o que sugere uma perda de energia significativa

na zona de ligacdao entre os modulos, evidenciando claramente a existéncia de uma ponte térmica.

Temperatura superficial medida no protétipo
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Figura 10 - Temperatura superficial (°C) medida na zona corrente e na zona de ligagdo entre painéis ao longo de 48h de
ensaio

Fonte: elaboracdo propria.

Fluxo de calor medido no protétipo
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Fonte: elaboracdo propria.
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Fluxo de calor por fluximetro
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Figura 12 — Fluxo de calor que atravessa o modulo para as diferentes posi¢des dos fluximetros

Fonte: elaboracdo propria.

A monitorizacdo do protétipo e, em particular, a determinacdao dos fluxos de calor e
temperaturas superficiais, permitiu determinar aresisténcia térmica (Re) e o coeficiente de transmissao
térmica (U), a partir das equacgdes seguintes (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN; LAVINE, 2009):

AT
q

Equagdo 1

Re [m2.°C/W] =

Onde AT [°C] ¢é a diferenga de temperatura num ponto entre o exterior e o interior e g

[W/m?] representa o fluxo de calor que atravessa o mddulo.

1
U [VV/TT?,2 OC] = E Equagado 2

Através destes calculos foi possivel obter o coeficiente de transmissdo térmica superficial
para a zona corrente e para a zona da junta do mddulo, bem como calcular um valor ponderado por
modulo. Este valor ponderado foi calculado tendo em conta os coeficientes de transmissdo térmica

e os respetivos comprimentos da zona corrente e da zona da junta do mddulo (Equacdo 3).

Uponderado
Equagdo 3
Lzona da junta X Uzona da junta + Lzona corrente X Uzona corrente

Lzona da junta + Lzona corrente



Onde:

oL — Comprimentos da zona da junta e da zona corrente do médulo,
zona da junta zona corrente
respetivamente [m];
— Coeficientes de transmissdao térmica da zona da junta e da zona

zona da junta’ zona corrente

corrente do médulo, respetivamente [W/m2.°C].
Os célculos indicam que o protétipo adiciona uma resisténcia térmica de 3.86 m2.°C/W ao
envelope de um edificio (Tabela 2). Os valores da resisténcia térmica sdo menores na zona das juntas

do mddulo do que na zona corrente do modulo, apresentando resisténcias térmicas 75% menores.

Tabela 2 - Resisténcia térmica do protétipo

Zona corrente [m2.°C/W] 4,11
Zona junta [m2.°C/W] 1,01
Resisténcia Térmica Ponderada [m2.°C/W] 3,86

Fonte: elaboragdo propria.

Amonitorizacdo permitiu a obtencao de valores que foram utilizados para validar um modelo
numérico que permitiu otimizar o painel, e em particular permitiu determinar as caracteristicas
da camada de isolamento térmico que se prevé colocar entre o painel e a parede existente de
modo a absorver as irregularidades entre as duas superficies. Para esse efeito, foi escolhido o
software ANSYS (ANSYS, 2018), com recurso a andlise de dindmica de fluidos computacionais que
a ferramenta permite. De modo a encontrar a melhor solucdo para o material de interface entre a
parede e o mddulo de reabilitacdo, realizou-se um estudo paramétrico, fazendo variar a espessura
e a densidade da |a de rocha.

Para a validacdo do modelo, simulou-se o comportamento do painel em termos de
temperaturas e fluxos térmicos quando submetido a um gradiente de 9 °C entre a temperatura
interior e a temperatura exterior. A Figura 13 apresenta a evolucdo das temperaturas tanto para a
zona corrente como para a zona da junta ao longo do painel. Estes resultados permitem comparar
de forma mais efetiva o comportamento térmico do mddulo nas diferentes zonas. De seguida, os
resultados obtidos com as medicGes efetuadas foram comparados com os simulados, tendo sido

determinado o erro médio entre os dois valores (Tabela 3).
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Figura 13 — A) Perfis de temperatura na zona corrente do painel; B) Perfis de temperatura na zona da junta entre painéis;

C) Escala de Temperatura (°C)

Tabela 3 — Resultados da validacdo numérica — erros médios entre o modelo experimental e numérico

Zona Erro Zona da Erro
Corrente médio Junta médio
Temperatura média exterior superficial, pelo modelo . .
- 24,3°C 24,8°C
numérico
-2,2% -1,5%
Temperatura média exterior superficial, pelo modelo
. 23,8°C 24,4°C
experimental
Temperatura média interior superficial, pelo modelo
- 32,1°C 31,7°C
numérico
-1,1% -23%
Temperatura média interior superficial, pelo modelo
. 31,7°C 31,0°C
experimental
Fluxo médio, pelo modelo numérico -2,0 W/m? -6,6 W/m?
-3,2% -1,8%
Fluxo médio, pelo modelo experimental -1,9 W/m? -6,5 W/m?
Coeficiente de transmissao térmica, pelo modelo
L. 0,26 W/m2.°C 0,96 W/m2.°C
numérico
7,7 % 3,0%
Coeficiente de transmissdo térmica, pelo modelo R .
. 0,24 W/m?2.°C 0,99 W/m?2.°C
experimental

Fonte: elaboracdo propria.

Com erros em média, de -1,7 % nas temperaturas, de -3,1 % nos fluxos de calor e de 7,3 %

no coeficiente de transmissdo térmica, o modelo foi considerado como validado.
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Posteriormente, ja com o modelo numérico validado, procedeu-se a determinag¢ao das
caracteristicas mais adequadas a conferir a camada de isolamento térmico a colocar na interface
entre o painel e a parede existente. Para isso, foram analisadas varias op¢des relativamente a
densidade da |3 de rocha a utilizar, num intervalo de 25 a 70 kg/m?, e foram consideradas diferentes
espessuras, ente 6 e 10 cm. Para cada uma destas situacdes foram determinados os coeficientes
de transmissdo térmica global (solucdo painel mais manta de 13 de rocha mais parede existente) na

zona da junta e na zona corrente do mdédulo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Coeficiente de transmissao térmica da solugdo “painel + manta de I3 de rocha + parede existente” na zona da

junta e na zona corrente do mddulo para diferentes tipos e espessuras de |as de rocha e respetivos precos

Solucs Tipo de la de Espessura da la Ui U e U, onderado Prego
olugao ‘ s
- rocha de rocha (W/m?.°C) (W/m?.°C) (W/m?.°C) (€/m?)
SO - - 0,93 0,25 0,30 -
S1 6cm 0,48 0,18 0,20 3,22
MN230
S2 8cm 0,42 0,16 0,18 4,22
(25 kg/m?)
S3 10 cm 0,38 0,15 0,17 5,46
S4 6cm 0,48 0,18 0,20 6,29
MN40
S5 8cm 0,42 0,16 0,18 8,53
(40 kg/m?3)
S6 10 cm 0,37 0,15 0,16 10,77
S7 6cm 0,47 0,17 0,20 6,58
MN50
S8 8cm 0,41 0,16 0,18 8,98
(50 kg/m?)
S9 10 cm 0,37 0,14 0,16 11,38
S10 6cm 0,46 0,17 0,20 10,50
MN70
S11 8cm 0,41 0,16 0,18 14,00
(70 kg/m?)
S12 10 cm 0,36 0,14 0,16 17,50

Nota: A solugdo SO corresponde a solugdao de moédulo de reabilitagdo inicial, sem a aplicagdo da manta de I3 de rocha
entre o painel e a fachada existente, e os pregos utilizados para cada solu¢do dizem respeito apenas ao custo da manta

de I3 de rocha.

Os resultados da analise indicam que as solu¢des que apresentam valores menores relativos
ao coeficiente de transmissdo térmica ponderado para a solucdo integrada (painel + |13 de rocha +
parede existente) sdo as solucdes S6, S9 e S12 (U = 0,16 W/m?.°C e densidades de |3 de rocha de 40,
50 e 70 Kg/m?3 respetivamente). No entanto, os custos apresentados para a manta de |3 de rocha
com 25 kg/m3sdo significativamente mais reduzidos e na sua espessura maxima (10 cm), apresenta
um coeficiente de transmissdo térmica ponderado muito semelhante (U = 0,17 W/m?2.°C). Por este
facto se decidiu que as andlises subsequentes iriam ser feitas tendo por base a |3 de rocha com estas

caracteristicas (25 kg/m3de densidade).
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Outro aspeto importante que é necessdrio assegurar aquando da otimizacdo do painel
prende-se com a necessidade de garantir uma temperatura uniforme nas duas faces do médulo de
modo a eliminar ou minimizar o aparecimento de condensa¢des. Dada a reduzida espessura da placa
de Coretech® (8 mm), que consiste no revestimento exterior e interior do modulo, é importante
assegurar que pelo menos este elemento possua em toda a sua extensao uma temperatura uniforme.
A Figura 14 apresenta os perfis de temperaturas obtidos ao longo do mdédulo para as solugdes com
I3 de rocha com uma densidade de 25 kg/m3®e com 6 cm de espessura (S1), com 8 cm de espessura

(52) e com 10 cm de espessura (S3).
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Figura 14 - A) Perfil de temperatura para a solugdo S1 (6 cm); B) Perfil de temperatura para a solugdo S2 (8 cm); C) Perfil
de temperatura para a solugdo S3 (10 cm); D) Escala de temperatura (°C)

Fonte: elaboracdo propria.
A solucdo S3 (solugdo com 10 cm de 13 de rocha) é aquela que assegura o perfil de

temperaturas mais adequado permitindo obter uma maior estabilidade deste parametro no

material de revestimento do mddulo. Assim, a soluc¢do final a aplicar no edificio é constituida por
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uma manta de 13 de rocha com uma densidade de 25 kg/m? com 10 cm de espessura e um maédulo
(com as caracteristicas atras indicadas) com 12 cm de espessura. A solucdo final apresenta resultados
melhorados em relagdo a aplicacdo de apenas o painel sem a manta de |3 de rocha (Figura 15). Com
a aplicacdo da manta de |3 de rocha é possivel reduzir o valor do coeficiente de transmissao térmica

em 45%. Mais significativa é a redugdo conseguida na zona da junta cujo valor se situa nos 59%.

Comparacdo entre os Coeficientes de Transmissdo Térmica globais da parede
com ou sem aplicacdo da manta |a de rocha

1,00

0,93
0,80
0,60
0,40 0.38 030
0,20 . 0.25 0,15 0,17
H = .

Ujunta Ucorrente Uponderado

q [WIim2.°C]

M Solucao Inicial ™ Solugdo Final

Figura 15 — Coeficientes de transmissdo térmica para a solugdo inicial (SO — sem a manta de 13 de rocha na interface) e
para a solugdo final (com a manta de 13 de rocha de 10 cm na interface)

Fonte: elaboragdo prépria.

Estrutura de custos do painel modular

Transporte

4% Estrutura madeira

Pecas metélicas 13%

fixacao
16%

\

Revestimenta
exterior
11%

Estrutura metalica
14%

Acabamentos
5%

Figura 16 - Estrutura de custos da solugdo final

Fonte: elaboracdo propria.

A solucdo final (painel pré-fabricado + manta de |3 de rocha) a aplicar sobre a parede
existente (parede dupla de alvenaria de tijolo 15+11) apresenta um coeficiente de transmissdo
térmica ponderado de 0,17 W/m?.°C, e apresenta uma estrutura de custos graficamente identificada
na Figura 16. Pode-se verificar que o material de isolamento térmico corresponde a maior parcela

do investimento no painel modular (37%), seguido das pegas necessarias para a fixagdo e suporte.
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SOLUCOES DE REABILITACAO ALTERNATIVAS - COMPARACAO DE
SOLUCOES BASEADA NA APLICACAO DA METODOLOGIA
DE CUSTO-OTIMO

Uma vez definida a solucdo a implementar, e de modo a apoiar a intervencdo planeada para
o edificio, pretendeu-se ainda avaliar a rentabilidade de medidas que, em conjunto com a aplicacdo
do painel, permitam melhorar o desempenho energético global do edificio e reduzir as necessidades
de energia primaria ndo renovavel de forma significativa, de modo a aproximar o edificio reabilitado
a um edificio nZEB. Para além disso, pretendeu-se também identificar a solucdo de custo 6timo
de acordo com a metodologia definida pela Comissdo Europeia através do Regulamento Delegado
publicado como complemento da Diretiva Europeia EPBD-recast (CE, 2012). Esta analise permite
identificar as opgdes que apresentam um bindmio custo/eficacia mais vantajoso, considerando todo
o ciclo de vida do edificio.

Informacado detalhada sobre a metodologia usada neste estudo pode ser encontrada em
vdrias referéncias de literatura cientifica (e.g. ALMEIDA; FERREIRA, 2017; BARBOSA; ALMEIDA, 2014).
Essencialmente, de modo a encontrar a solucdo de custo 6timo para a intervencdo, a metodologia
propde a avaliacdo de varias opcodes de reabilitacdo tendo por base as necessidades de energia
primaria associadas a cada solucdo e os respetivos custos globais para o periodo de vida do edificio
(considerado como sendo de 30 anos no caso de reabilitagcdes). Os custos considerados integram
os custos de investimento e os custos de exploracdao e manutengdo do edificio, calculado utilizando
o método do valor atual liquido. A Figura 17 é indicativa de como os resultados sdo apresentados
no seguimento do calculo do custo 6timo. Cada ponto no grafico corresponde a uma solugao de
reabilitacdo. O ponto que se situa mais a direita é referente ao que se denomina como referéncia,
uma vez que diz respeito a uma intervencao que mantém a integridade do edificio, mas sem
promover melhorias de desempenho energético. Assim, as solucdes analisadas que apresentarem
um custo global superior ao custo da referéncia ndo sdo consideradas rentaveis. S3o considerados
como apresentando uma rentabilidade positiva, as solucGes cujos pontos estiverem situados abaixo
da linha de referéncia, sendo que o ponto mais baixo corresponde a solugdo de custo 6timo. Todas
as solucdes abaixo da linha de custo-eficacia de referéncia e, para a esquerda do ponto indicativo da
solucdo de custo 6timo, sdo consideradas ainda custo-eficazes.

Para o cdlculo das necessidades energéticas, foi utilizada a metodologia de cdlculo constante
do Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH, 2013). Para o célculo
de custos associados as solucBes apresentadas foi utilizado o Gerador de Precos CYPE (CYPE, 2018).

No caso particular do edificioem analise, interessa analisar medidas de reabilitacao energética
(incluindo sistemas), que em conjunto com o painel modular pré-fabricado, possam levar o edificio
a apresentar necessidades quase nulas de energia, numa perspetiva de custo étimo. Conforme ja
indicado, o edificio apresenta sinais evidentes de degradacdo, como zonas extensas com humidade e
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desconforto térmico. De modo a ir ao encontro da resolucao dessas questdes, a reabilitacdao devera
incluir, para além da aplicacdo do painel modular pré-fabricado, a colocacao de isolamento na laje
de esteira da cobertura e na laje de teto da garagem, assim como a introduc¢do de um sistema de

climatizagcao centralizado com foco no aquecimento ambiente e nas dguas quentes sanitarias.
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Energia Priméria (Kwh/m’.ano)

Nivel de Desempenho
Energético da solugdo
custo-6timo

Solugéo de reabilitagdo com melhoria de desempenho energético e redugédo
de custos globais

:E:E:i:i::é‘:’:‘: Solugao de reabilitacéo para além do custo 6timo, continuando a ser custo-
RRXHRRG  eficazes

: | Solugéo de reabilitagdo com melhoria de desempenho energético, mas que
- naosdo custo-eficazes

Figura 17 - Aplicacdo da metodologia de calculo do custo 6timo

Fonte: adaptado de Almeida; Ferreira, 2017.

Os pacotes de medidas de reabilitacdao investigados sao os presentes na Tabela 5. Estas
combinagbes foram analisadas em conjunto com os sistemas de climatizacdo apresentados na
Tabela 6. De referir que no sistema D, a contribuicdo do fotovoltaico consiste numa instalagdo com
uma capacidade de poténcia de pico de 7.5 Kwp, que, em conjunto com o sistema solar térmico
considerado pode anular com sucesso todas as necessidades energéticas para aquecimento
ambiente e dguas quentes sanitarias. No sistema F, a contribuicdo do fotovoltaico é considerada
como a necessaria para anular as necessidades de energia primaria para aquecimento ambiente e
aguas quentes sanitarias sem o auxilio do sistema solar térmico.

A solucdo a aplicar no edificio (solugdo M9), representa o pacote de medidas de reabilitacdo

que o dono de obra decidiu implementar, de forma faseada, com os recursos e materiais que tem
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disponiveis. Neste sentido, o pacote de medidas M9 foi também simulado especificamente com o
sistema que ird ser colocado no edificio — sistema centralizado com base em caldeira a biomassa—e
a combinacdo é denominada de Aplicada, consistindo nos componentes presentes na Tabela 7. De
referir que esta combinacao Aplicada nao contempla um sistema para lidar com o arrefecimento
pois apenas considera a caldeira a biomassa que apenas consegue fornecer calor. No entanto, esta
situacdo ndo é problematica neste caso especifico dado as baixas necessidades energéticas de
arrefecimento apresentadas pelo edificio (ver Tabela 1). Para além disso, a regulamentacao térmica
portuguesa possui um método expedito para avaliar os riscos de sobreaquecimento de um edificio
através do calculo de um fator de utilizacdo de ganhos que depende da inércia térmica do edificio
e do equilibrio entre ganhos e perdas de calor através do envelope. Quando este fator é mais alto
qgue o valor de referéncia, o que acontece no caso deste edificio, o risco de sobreaquecimento é
considerado inexistente e as necessidades de arrefecimento ndo sdao consideradas no calculo do
desempenho térmico do edificio. Esta situacao é bastante comum em Portugal devido ao facto de os
edificios possuirem geralmente uma elevada inércia térmica e perdas significativas de calor através

dos elementos da envolvente.

Tabela 5 - Combinagdes de pacotes de medidas de reabilitacdo energética

Combinagao de .
. Descrigao
medidas
No caso de referéncia, as paredes sdo reparadas e pintadas e o telhado é reabilitado com
Referéncia novas telhas ceramicas. Nenhuma das medidas melhora o desempenho energético do
edificio.
M1 E aplicado o painel modular pré-fabricado com 12 cm e 6 cm de 13 mineral na interface.
M2 E aplicado o painel modular pré-fabricado com 12 cm e 10 cm de |3 mineral na interface.
M3 Adicionalmente ao M3, a cobertura é reabilitada e isolada com 12 cm de |3 mineral.
M4 Adicionalmente ao M4, a cobertura é reabilitada e isolada com 14 cm de 13 mineral.
M5 Adicionalmente ao M5, a laje de teto da garagem é isolada com 6 cm de |3 mineral.
M6 Adicionalmente ao M6, as janelas sdo substituidas (U de 2.7 W/m? °C).
M7 Adicionalmente ao M6, as janelas sdo substituidas (U de 2.4 W/m? °C).
M8 Adicionalmente ao M8, um sistema solar térmico é considerado.
M9 E aplicado o painel modular pré-fabricado com 12 cm e 10 cm de 13 mineral na interface.
(Escolhida) A cobertura é isolada com 6 cm de poliuretano projetado e na laje de teto da garagem é
scolhida
colocada uma camada de isolamento térmico com 6 cm de XPS.
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Tabela 6 - Combinagdo de sistemas para reabilitacdo energética

Combinagao i . P
. Aquecimento Arrefecimento AQS Renovavel
sistemas
. Aquecimento elétrico o Esquentador a gas
Convencional Multisplit EER=3
n=1 n=0.71
. L Esquentador a gas
A Multisplit COP=4.1 Multisplit EER=3.5
n=0.71
B Caldeira a Gas n=0.93 Multisplit EER=3.5 Caldeira a Gas n=0.93
Caldeira biomassa o Caldeira biomassa
C Multisplit EER=3.5
n=0.92 n=0.92
b Bomba de calor Bomba de calor Bomba de calor Fotovoltaico
COP=3.33 EER=2.68 COP=3.33 (7.5 kWp)
. Bomba de calor Bomba de calor Bomba de calor
COP=3.33 EER=2.68 COP=3.33
. Bomba de calor Bomba de calor Bomba de calor Fotovoltaico
COP=3.33 EER=2.68 COP=3.33 (Zero)
Tabela 7 - Combinagdo a aplicar no edificio
Combinag¢ao de medidas Sistemas
Aguecimento Arrefecimento AQS

M9

Caldeira Biomassa n=0.92 Caldeira Biomassa n=0.92

No caso do edificio em estudo, os calculos efetuados relativamente ao desempenho
energético do edificio, permitem apontar para uma reducdo de 25% nas necessidades de energia
primaria previstas para o edificio somente com a aplica¢do do painel na fachada, quando comparada
com a situacdo de referéncia. Esta reducdo pode chegar aos 98% no caso da aplicacdo de uma
combinacdo de medidas de reabilitacdo de envolvente e de aplicacdo de sistemas de climatizacdo
e AQS eficientes, nomeadamente através da aplicacdo de isolamento térmico na cobertura e na
laje de teto da garagem e da introducdo da uma caldeira a biomassa como sistema de climatizacdo
centralizado para aquecimento ambiente e aguecimento das aguas sanitarias.

Relativamente a rentabilidade das combinacGes, como é possivel verificar na Figura 18,
os pacotes de medidas de reabilitacdo implementados com os sistemas Convencional e Sistema A,
apresentam, no geral uma rentabilidade positiva.

Quando analisado o Sistema Convencional em detalhe, o pacote de medidas que
corresponde a solucdo de custo 6timo é o M6, com um coeficiente de transmissdao térmica de
0.17 W/m?. °C para as paredes exteriores, 0.22 W/m?2. °C para a cobertura e 0.33 W/m?. °C para a
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laje de teto da garagem. Considera-se ainda que as janelas sao substituidas por uma solugdao mais
eficiente (U =2.4 W/m?. °C em comparag¢do com o U inicial de 3.6W/m?. °C). A implementacdo desta
combinacdo de medidas de reabilitacdo de envolvente juntamente com a aplica¢cdo de sistemas de
climatizagao e AQS conduz a uma redugao na energia primaria de 43% quando comparado com a
situacdo de referéncia.

No que diz respeito ao Sistema A, o pacote de medidas a que corresponde a solugao de
custo 6timo é o M3, que para além do coeficiente de transmissdo térmica de 0.17 W/m?. °C para as
paredes exteriores considera que a intervengdo na cobertura permite alcangar um coeficiente de
transmissdo térmica de 0.28 W/m?2. °C. Neste caso, a redugdo das necessidades de energia primdria
corresponde a 70% do valor de referéncia.

A combinacdo Aplicada é a combinacdo que se apresenta como a solu¢dao de custo
6timo para este edificio. Para além do valor ja indicado para as paredes exteriores, o pacote de
medidas de reabilitacdo consideradas inclui um coeficiente de transmissdo térmica de 0.4 W/m?.
°C para a cobertura e de 0.34 W/m?2. °C para a laje de teto da garagem, ndo considerando qualquer
intervencdo nos envidracados. Devido a consideracdo da caldeira de biomassa, o consumo de
energia primaria nao renovavel é reduzido a 98%, e a 100% nos pacotes de medidas combinadas
com o Sistema F (com painéis fotovoltaicos), mas sem rentabilidade positiva, ndo sendo, por isso,

custo-eficazes.

Andlise de combinagdes de reabilitagdo energética
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Figura 18 - Resultados da aplicagdo da metodologia de célculo do custo-6timo

Fonte: elaboracdo propria.



CONCLUSAO

O capitulo apresentou o resultado do desenvolvimento de um painel modular pré-fabricado
e respetivos testes laboratoriais e simulagdes numéricas conducentes a sua otimizacdo, no contexto
de um projeto de investigacao financiado por verbas Europeias — projeto More-Connect. De modo
a apoiar a reabilitacdo integrada e avaliar a rentabilidade econdmica da solucdo de reabilitacdo
a implementar no edificio caso de estudo, foram também efetuadas diversas simula¢des usando
a metodologia de custo 6timo. A andlise com esta metodologia permitiu identificar a solucdo de
custo 6timo deste edificio como sendo constituida pelo painel modular pré-fabricado desenvolvido
no dmbito deste projeto, juntamente com a aplicacdo de uma camada de |13 de rocha com 10 cm
de espessura na interface entre o painel e a parede existente, com a aplicacdo de isolamento
térmico na cobertura de poliuretano projetado com 6 cm de espessura e com a aplicacdo de 6 cm
de poliestireno extrudido na laje de teto da garagem. A solucdo de custo 6timo considera ainda
uma caldeira a biomassa como sistema centralizado no edificio para assegurar as necessidades de
aquecimento ambiente e de aquecimento das dguas sanitarias.

As solugdes modulares pré-fabricadas para reabilitacdo de fachadas de edificios
apresentam-se assim como uma alternativa técnica valida e economicamente rentavel face as
solugdes convencionais de tratamento de fachadas e podem contribuir significativamente para que
o edificado existente atinja os requisitos nZEB. Para além disso, prevé-se que a economia de escala
e a otimizacdo do processo de producao em massa do painel modular traga beneficios adicionais do
ponto de vista de reducdo de custos de producdo, o que sera fundamental para a introducdo deste
tipo de solucdo no mercado.
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