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NOVASTECNOLOGIAS CONSTRUTIVAS COM
VISTA A SUSTENTABILIDADE DA CONSTRUCAO

Todos podemos fazer alguma
Ccoisa, e 0 que fizermos agora conta
mais do que em qualquer outro
momento da historia.

-John Elkington e Julia Hailes-

PARTE |

ENQUADRAMENTO DO TRABALHO DE INVESTI GACAO NA
REALIDADE DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO. O IMPACTE
AMBIENTAL DA CONSTRUCAO.

CAPITULO 1
FUNDAMENTACAO E OBJECTIVOS

1.1. Introducéo

Desde sempre, 0 Homem sentiu a necessidade de satisfazer as suas necessidades basicas mais
elementares. Com aimaginacéo, o Homem foi paulatinamente recriando um novo mundo menos
agressivo ao seu bem-estar.

O Homem procurou, desde sempre, proteger-se da agressividade do meio envolvente (condicoes
climatéricas, animais, ...,), com vista a sua sobrevivéncia. De inicio, ha cerca de 4 milhdes de
anos, 0 Homem era némada e a sua permanéncia num determinado local era condicionada pela
abundancia de alimentacéo espontanea e pela agressividade climéatica do local. Como HOMO
HABILIS e depois como HOMO ERECTUS, durante 2,8 milhdes de anos, aprendeu a distinguir
certos seixos e atransformé-los em armas e ferramentas, a dominar e a produzir fogo e, a
produzir abrigos com forma de cabanas utilizando varas de madeira e as peles dos animais que
serviam para a sua alimentacdo. Com a descoberta do fogo, passou também a utilizar as zonas
mais profundas das grutas naturais, protegendo a sua entrada com amontoados de pedras. Sao
estes os primeiros tipos de construcdes de que ha vestigios, tendo sido a madeira, as peles de
animais e a pedra, 0s primeiros materiais de construcao.

Mais tarde, surgem os primeiros trabalhos de barro cozido e as primeiras aldeias de casas
circulares feitas de lama com pal ha e tel hados de colmo. O aparecimento destes aglomerados
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atesta que o Homem tinha aprendido a se fixar em seguranca e aviver em grupos de “familias
nucleares’.

Com o dominio da agricultura, 0 Homem procurou fixar-se nas zonas onde os terrenos eram
mais férteis, passando a ser sedentario. Estava assim iniciada a civilizacéo, que se cré ter
comecado na Mesopotamia, regido compreendida entre osrios Tigre e Eufrates. Nessa altura,
houve a necessidade de encontrar novos tipos de abrigos, mais robustos e duradouros, evoluindo-
se paraa utilizagcdo de alvenarias de blocos de terra amassados e para a construcéo em alvenaria
seca de pedra— sem materiais aglutinantes — de que ainda se encontram muitos vestigios. A
construcdo foi assim evoluindo através da utilizagcdo e dominio de novos materiais como a pedra,
amadeira, e maistarde o ferro.

Mais tarde, foi edificando sobretudo por razdes religiosas e de defesa de que sdo testemunhos os
dolmens, alinhamentos megaliticos, as piramides do Egipto e da América Central, a grandiosa
Muralha da China, entre outros. A construcao passa a ser uma arte e umaforma de afirmacéo
entre os povos. Havendo a necessidade de materializar construcdes cada vez mais grandiosas e
solidas, o Homem através da observacdo do comportamento dos materiais que o rodeavam
aprendeu a aplicar o desenvolvimento das ciéncias como afisica e a matematica a construcao.

A medida que as exigéncias ao nivel da resisténcia das construcdes aumentavam, mais
complexos se tornavam os processos de transformacao das matérias-primas a incorporar nos
materiais de construgcdo. Os materiais deixaram de ser aplicados tal e qual como eram extraidos
da natureza, o que implicou, maiores consumos energéticos e maiores dificuldades na absor¢éo
destes materiais pel os ecossi stemas, aquando da sua devolucgéo, apés o fim da vida Util das
construcoes.

Nos finais do século X1X, surge um novo material de construcdo que aparentava ser a solucao
para as crescentes exigéncias funcionais dos materiais — economia, resisténcia e durabilidade.
Esse material € 0 betdo e as suas primeiras aplicacdes ocorreram préximo do ano de 1880, nessa
alturaainda com cal hidraulica com dosagem de 350 Kg a 400 Kg por metro cubico e em
trabal hos que nada tinham a ver com a edificacdo. Mais tarde, passou a ser utilizado na execucdo
de paredes macigas, utilizando a técnica das paredes de taipa, nesta altura ainda sem armadura. A
medida que os anos foram passando, o Homem foi sucessivamente interpretando e optimizando
as caracteristicas mecanicas do betdo, tendo corrigido o seu comportamento mecanico atrac¢éo
através da introducdo de aco em vardo. Surge assim o betdo armado, o material de construcéo
mais utilizado, hoje em dia, na construgao em Portugal e que se suponha ser a solugéo milagrosa
para todos os problemas da construcgao.

Com o passar dos anos, os defeitos do betdo armado foram surgindo e aquele material que de
inicio se julgava econémico e eterno revelou as suas fraquezas. a sua durabilidade revel ou-se
limitada e muito dependente de onerosas intervencdes de manutencado e reabilitagéo; os
consumos energeéticos dispendidos durante o fabrico dos materiais gue o compdem — cimento e
agregados — e durante as operagcoes de demolicdo e de reciclagem, bem como, a elevada
guantidade de recursos naturais exigidos por esta tecnologia revelaram-se incompativeis com a
escassa disponibilidade de recursos existentes na Natureza.

No final dos anos 60, inicio dos anos 70, comecou a emergir uma forte corrente em defesa da
natureza. A partir desta época, a ciéncia e o progresso tecnol dgico ficaram um pouco
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desacreditados pois, passou-se a considerar essencial para o bem-estar e sobrevivéncia humana, a
convivéncia em harmonia com a natureza.

Como resultado da crise do petrdleo da década de 70, foi iniciada a discussdo em torno da
poupanca de energia. A0 mesmo tempo, comega a despontar a consciéncia social acercada
fragilidade do Planeta Terra, e a palavra ecologia passa a ser um termo bastante utilizado. Esta
discussdo atingiu também a industria da construcéo, primeiro ao nivel da energia dispendida na
fase de utilizacdo dos edificios e mais tarde ao nivel da energia necessaria a producdo dos
elementos construtivos. Nas ultimas décadas, os elevados indices de emissies poluentes, a
escassez de certos recursos naturais e os desequilibrios dai resultantes mantiveram a discussdo na
ordem do dia

Nos paises mais desenvolvidos, as preocupacdes ambientais e ecol 6gicas revelaram que certos
materiais e tecnol ogias construtivas utilizados, como por exemplo, o betdo armado, causam
grandes assimetrias no meio ambiente pois, a quantidade de recursos naturais necessarios a estas
tecnologias e a uma industria da construcdo em crescimento exponencial, ndo é compativel com
a capacidade de auto-regeneracao desses recursos.

Com a evolucgéo dainvestigacdo cientifica, assistiu-se ao aparecimento de novas tecnologias
construtivas mais compativeis com o equilibrio ambiental, e ao ressurgimento de certas
tecnologias utilizadas ja ha muitos milhares de anos e que tinham sido abandonadas na maior
parte do globo, como por exemplo, ataipa e o adobe.

Neste trabalho vai-se abordar a tematica da sustentabilidade da construcao face as expectativas
negativas existentes ao nivel do desequilibrio ambiental e aos desafios que se colocam as
empresas da construgdo e aos restantes intervenientes do sector, que dever&o assumir os desafios
ambientais ndo como uma obrigacdo — de modo a serem cumpridos 0s escassos regulamentos
existentes sobre esta matéria—, mas como uma estratégia de afirmacdo num mercado da
construcdo cada vez mais competitivo.

1.2. Objectivos da dissertacéo

Com este trabalho pretende-se reunir alguns exempl os de solucdes construtivas ndo
convencionais que surgiram da procura de solucdes mais sustentaveis para a Construcao.

Algumas dessas solugdes ndo serdo adequadas as realidades técnico-economica e climética de
Portugal, importando, por isso, seleccionar aguelas que numa primeira abordagem possuam
maiores potencialidades de virem a ser implementadas na industria da construcéo nacional.

Essas solugdes seréo analisadas através daintegragdo das suas valéncias técnica, funcional e
econdémica, bem como do respectivo impacte ambiental, de modo a serem avaliadas as suas
potencialidades e inconvenientes rel ativamente as solugdes construtivas tradicionalmente
utilizadas em Portugal .

N&o sera abordada a globalidade da Construcdo, mas sim o sector dos edificios, dando-se
especial énfase ao sector da habitacdo que, por possuir um elevado peso no mercado da
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construcdo nacional, é aquele que acarreta mais impacte sobre o ambiente, sociedade e
economia.

Pretende-se também, desenvolver uma metodol ogia adequada & andlise da sustentabilidade de
solugdes construtivas, que sera no final aplicada a algumas solucdes construtivas convencionais e
ndo convencionais, afim de verificar quais as vantagens e inconvenientes de cada solucéo
construtiva.

Em suma, os objectivos concretos deste trabalho s&o:

. Abordar atemética da construcéo segundo o vector do impacte ambiental, reunindo o
maior numero de dados acerca dos efeitos perniciosos da construcdo sobre o
ambiente;

. Reunir exempl os de solucdes que permitam mitigar o impacte ambiental dos
edificios.

. Levantar alguns exemplos de solucdes construtivas potencialmente mais sustentaveis,
gue se encontram a ser desenvolvidas e/ou implementadas no sector dos edificios de
habitacéo;

. Desenvolver uma metodol ogia adequada a analise da sustentabilidade de soluces
construtivas.

. Aplicar essa metodol ogia a algumas solucdes construtivas convencionais e ndo

convencionais.

1.3. Organizacao da dissertacdo

A apresentacdo e desenvolvimento dos diversos temas encontram-se organizados em quatro
partes, que integram dez capitul os, nos quais sdo abordados 0s seguintes assuntos.

Na primeira parte, composta por trés capitul os, é efectuado o enquadramento da dissertagdo. No
primeiro capitulo realiza-se aintroducdo ao tema, enumeram-se 0s objectivos preconizados e a
metodol ogia adoptada para a dissertacdo. No segundo capitul o é feita uma abordagem a evolucédo
histérica do conceito “ Construcdo Sustentavel”, sendo explicados os motivos que levaram a sua
génese e que consubstanciam a sua crescente importancia. Nesse capitulo sdo definidos e
desmistificados os conceitos de “ Desenvolvimento Sustentavel” e de “ Construgdo Sustentavel”.
Tendo em conta que a sustentabilidade se tem vindo a afirmar como uma mais-valia num sector
cada vez mais competitivo, a“ Construcdo Sustentavel” € anunciada como um desafio importante
para os diversos intervenientes no sector. Neste capitulo € ainda apresentada uma lista que
resume as prioridades que deverdo ser consideradas na fase de projecto para que se assegure a
sustentabilidade dos edificios durante todo o seu ciclo de vida. No terceiro capitulo séo
apresentados alguns dados acerca do impacte ambiental da Construgcdo, nomeadamente do sector
dos edificios, sendo identificados os principais recursos e produtos directa e indirectamente
associados. Para cada um dos recursos e produtos, sdo enumeradas algumas solucoes que
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potenciam a diminui¢do desse impacte. Neste capitulo, da-se especia énfase a compatibilizacdo
dos edificios com as condic¢des climaticas particulares do local de implantacdo — edificios
biocliméticos —, e aos regulamentos energéticos existentes sobre a matéria.

Na parte seguinte — Parte || —, composta por trés capitul os, apresentam-se alguns sistemas de
construcao e solugbes construtivas ndo convencionais, que sdo considerados mais sustentaveis do
gue as convencionais, bem como as dificuldades adjacentes a sua implementacéo. No quarto
capitulo sdo abordados os aspectos que importa considerar na selecgdo dos sistemas construtivos
para os edificios, bem como as razfes para o atraso relativo da Industria da Construcao em
relacdo as demais industrias. S&o também apresentadas as evolucles expectéveis paraaindistria
da construcéo, no dominio dos materiais, produtos e processos, assim como as barreiras
adjacentes. No quinto capitulo abordam-se alguns sistemas construtivos ndo convencionais,
alguns dos quai s resultantes da evolucdo de solucdes utilizadas ha milhares de anos, que sdo
considerados mais sustentaveis do que os sistemas convencionais. Neste capitulo serdo
abordados os seguintes sistemas construtivos. sistemas construtivos em terra— ataipa, o adobe e
0 “BTC” —; em estruturas metdlicas leves (LGSF - Light Gauge Steel Framing); e em betéo
celular autoclavado — ACC. Para cada sistema construtivo sdo discutidas as caracteristicas
técnico-funcionais, e as mais-valias e reservas, relativamente ao sistema convencional. No
capitulo seguinte, tendo presente ainfluéncia da envolvente vertical dos edificios no consumo de
energia convencional, abordam-se duas solucdes ndo convencionais para as paredes exteriores.
parede de Trombe e fachada ventilada.

Na parte |11, composta por trés capitulos, sera realizada uma analise comparativa da
sustentabilidade de solugbes construtivas para pavimentos e paredes exteriores. No capitulo 7 sdo
apresentados os sistemas e ferramentas mais relevantes de avaliacéo da sustentabilidade de
edificios. Como os sistemas e ferramentas de avaliagdo existentes estdo sobretudo orientados
paraaanalise global da sustentabilidade dos edificios € desenvolvida, neste capitulo, uma
metodol ogia adequada a andlise da sustentabilidade de solugdes construtivas. No capitulo 8, a
metodol ogia desenvolvida é aplicada a cinco tecnol ogias construtivas de pavimentos € no
capitulo 9, é aplicada a sei's tecnologias construtivas de paredes. No final dos capitulos 8 e 9 sdo
discutidos os resultados obtidos e € apresentado um quadro que resume as caracteristicas técnico-
funcionais mais importantes das solugoes construtivas para pavimentos e paredes exteriores,
respectivamente.

Por fim, na parte 1V, sdo apresentadas as perspectivas futuras, conclusies e pistas para a accao
no dominio da problemética da sustententabilidade.
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CAPITULO 2
A CONSTRUCAO SUSTENTAVEL

2.1. Enquadramento

O objectivo daindustria da construcao € arealizacdo de um produto que satisfaca a
funcionalidade requerida pelo dono da obra, com as necessarias condi¢des de segur anca para o
efeito das acgdes tanto naturais como humanas e com caracteristicas de durabilidade que
permitam areducéo da deterioragdo ao longo do seu ciclo de vida. O produto deve ainda ser
compativel com os inter esses econémicos do Dono de Obra, ser esteticamente agradavel e
compativel com a sua envolvente, e traduzir o menor impacte ambiental possivel (fig. 2.1). SO
com o equilibrio entre estes seis vectores, que devera ser alcancado utilizando o bom senso e os
conhecimentos tecnol 6gicos dos diversos intervenientes da construcdo, se conseguirdo realizar
construcdes que sejam efectivamente compativeis com as necessidades humanas do presente e
do futuro.

De todos estes seis vectores, aguele que indubitavel mente ocupa primordial importancia no
mercado da construcéo nacional € o econdémico, sendo |lamentavel mente menosprezados os
vectores da durabilidade e do impacte ambiental. A indUstria da construc&o, com a configuracéo
actual, apresenta uma grande quota-parte na responsabilidade da degradacéo do meio ambiente.
No entanto, atendendo ao atraso tecnol dgico desta industria, esta apresenta grandes
potencialidades ao nivel dareducéo do seu impacte ambiental. A introducéo de novas
tecnol ogias que permitam aumentar a compatibilizacéo deste sector com os designios do
desenvolvimento sustentével, € um dos caminhos a seguir.
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[ Durabilidade] + [ Seguranca ]

[ Ambiente ] + [ Economia ]

Figura 2.1 — Objectivos das obras daindustria da construcéo

2.2. O desenvolvimento sustentavel

A temética do desenvolvimento sustentavel comecou a aflorar na segunda metade do século XX,
quando o Homem comegou ater consciéncia da progressiva degradacao infligida pel as suas
politicas de desenvolvimento ao meio ambiente. Constatou-se que em resultado das suas cruéis
actividades destrutivas, a biodiversidade na Terra estd a diminuir aum ritmo de cerca de 50.000
espécies por ano (Brown, 1991) e que ao nivel dos recursos inorganicos, estes ndo eram
infinitamente inesgotaveis, pelo que ndo era possivel continuar a basear 0s sistemas energéticos
em fontes ndo renovaveis, nem manter a actual politica existente no destino a dar aos residuos
produzidos pela actividade humana. Se por um lado, 0 consumo de recursos naturais tem
aumentando exponenciamente devido a uma sociedade cada vez mais numerosa, gue cresce a
um ritmo de 250.000 pessoas por dia, cada vez mais tecnol ogicamente desenvolvida e em que os
padrbes de conforto séo cada mais exigentes, por outro, a quantidade disponivel de recursos
apresenta um comportamento inverso (fig. 2.2)
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Crescimento da populacdo, consumo de combustiveis
fossel's, consumo de outros recursos, producdo industrial,
agricultura, desertificagdo, salinizacdo, contaminagdo,
despesas militares, assimetrias regionais, nivel de conforto
exigido, desenvolvimento tecnol 6gico.

2004

Reducédo das areas florestais, stocks de pesca, terrenos
agricolas, terra vegetal, habitates, espécies, biodiversidade,
fontes de energia ndo renovavel.

>

2004

Figura 2.2 — Ritmos de alterac&o no planeta (adaptado de Y eang, 2001)

O amplo nimero de actividades do ser humano sobre a Terra, sobrecarregara com o tempo a
€l asticidade — ou capacidade de assimilacdo — de outras espécies e dos sistemas naturais do
planeta, conduzindo inevitavelmente a devastacao total do meio natural e, por conseguinte, a
degradac&o do proprio meio construido. Estima-se, atendendo ao ritmo de crescimento actual,
que as provisdes de recursos energeéticos ndo renovaveis na biosfera so estaréo disponiveis por
mai s cerca de cinguenta anos (Von Weizsacker et al, 1997).

A definicéo do conceito “desenvolvimento sustentavel” tem sido amplamente discutida e sofrido
algumas mutagdes ao longo do tempo. Este conceito foi enfatizado no Relatério Brundtland
(World Commission on Environment and Development, 1987), onde foi definido da seguinte
forma:

“Por desenvolvimento sustentavel entende-se o desenvolvimento que
satisfaz as necessidades actuais sem comprometer a capacidade das
geracOes futuras para satisfazerem as suas proprias necessidades.”

Embora esta definicéo tenha sido vaga, trouxe consigo uma mensagem bastante positiva e
simples, propondo a busca de um equilibrio entre os niveis de desenvolvimento e a quantidade
existente de recursos naturais de modo a que, o desenvolvimento ocorresse num patamar que
pode ser mantido sem prejudicar o ambiente natural ou as geracdes futuras. Este relatdrio
consolidou aideia de que era necessario um esforco comum e planetario para que o rumo do
model o de desenvolvimento econdémico fosse corrigido.
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Outras definicdes foram surgindo, como a definicdo da Unido Mundial da Conservagéo, do
Programa das Nacfes Unidas para o Ambiente e do Fundo Mundia paraa Natureza (1991), que
se considera complementar da primeira:

“Desenvolvimento sustentavel significamelhorar a qualidade de vida
sem ultrapassar a capacidade de carga dos ecossi stemas de suporte”

Em Junho de 1992, a Organizacao das Naces Unidas (ONU), realizou na cidade do Rio de
Janeiro a Conferéncia Meio Ambiente e Desenvolvimento Humano, com a participagdo de 170
paises. Nessa conferéncia, foi lavrado um documento denominado por “Agenda 21”, contendo
recomendacdes e referéncias especificas sobre como alcangcar um desenvolvimento sustentavel,
que deveriam ser implementadas até ao inicio do século 21, pelos Governos, Agéncias de
Desenvolvimento e Grupos Sectoriais, em todas as &reas onde a actividade humana afectasse o
Meio Ambiente. Este documento, consistia numa proposta de estratégia destinada a subsidiar um
planeamento estratégico e que deveria ser adaptado no espaco e no tempo as caracteristicas
peculiares de cada pais. A “Agenda 21”, ab mesmo tempo que criticava o modelo de
desenvolvimento vigente na atura, considerando-o socialmente injusto e perdulério do ponto de
vista ambiental, proponha uma nova sociedade, justa e ecol ogicamente responsavel e que fosse
ao mesmo tempo produtora e produto do desenvolvimento sustentavel.

O desenvolvimento sustentavel €, pois, um conceito muito mais lato do que o de proteccdo do
ambiente. Implica a preocupacado pelas geractes futuras e a manutencao ou melhoria da
salubridade e integridade do ambiente alongo prazo. Inclui as preocupactes com a qualidade de
vida— e ndo sb o crescimento econdémico —, a equidade entre pessoas no presente — incluindo a
prevencéo da pobreza—, a equidade entre as geragcoes — as geracoes do futuro merecem um
ambiente pelo menos tédo bom como aguel e que usufruimos actualmente, se ndo melhor —, e
preocupagdes com as problematicas sociais, sanitarias e éticas do bem-estar humano. Implica,
ainda, que sd devera haver um maior desenvolvimento se este se situar dentro dos limites
necessarios ao equilibrio dos sistemas naturais e artificiais. Com o desenvolvimento sustentavel,
pretende-se basicamente que as actividades para a realizac8o das aspiracdes por desenvolvimento
sejam projectadas com vista a minimizarem o uso de recursos ao longo do tempo. Em suma, o
desenvolvimento sustentavel propde-se a nada menos gue ao resgate de uma racionalizacdo
completa, procurando equilibrar as diferencas a nivel social — através dajustica social —,
econémico — atraves da eficiéncia econdémica —, e ecoldgico — através da prudéncia ecoldgica
(Brisecke, 1996).

O desenvolvimento sustentavel apresenta assim trés dimensdes. econdmica, social e ambiental.
O modelo de desenvolvimento sustentavel deve estimular e salvaguardar a convivéncia
harmoniosa e o equilibrio entre estas trés dimensdes.

Actualmente, a dimensdo que apresenta maior desenvolvimento é a econdmica, relegando-se
para segundo plano a dimensdo social, sendo praticamente nulo o desenvolvimento ao nivel da
dimensdo ambiental. Esta assimetria, na maneira como Homem encara cada uma destas trés
dimensdes, coloca seriamente em risco, a curto prazo, a sobrevivéncia das geracoes futuras (fig.
2.3).
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Figura 2.3 — Pilares do desenvolvimento sustentavel (adaptado de Hannequart, 2002)

A interligacéo daindustria da construcdo com as trés dimensdes da sustentabilidade é
particularmente importante, pois para além desta industria apresentar uma consideravel
participacdo no PIB — dimensdo econdémica — e de ser responsavel por uma expressiva parcela na
geracao de postos de trabalho — dimens&o social —, utiliza recursos naturais e a sua actividade
esta intimamente rel acionada com o meio ambiente — dimensdo ambiental —, na medida em que

modifica 0 ambiente natural através das suas intervencdes — redes viérias, barragens, edificios,
etc.

A construgdo de uma sociedade alicercada nos principios do desenvolvimento
sustentavel exige novos compromissos de todos. Cabe a cada um, do cidaddo
ao Estado, conhecer e compreender essas premissas, assumindo a
responsabilidade de alinhar as suas condutas presentes e futuras com as

kmesmas. )
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2.3. A construcao sustentavel

O desenvolvimento sustentével ndo é apenas uma bandeira dos ecol ogistas e ja se constitui como
uma preocupacao real para aindustria da construcéo, quer a nivel nacional como internacional.
A industria da construcéo devido a grande quantidade de recursos que consume, a quantidade de
residuos que produz, a suaimplicacdo na economia dos paises e a sua inter-relacdo com a
sociedade, ndo ficou alienada dos objectivos e metas que regem o desenvolvimento sustentéavel.

O conceito de construcao sustentavel ndo é recente, pois existem indicios documentados, que
remontam a Antiguidade Clé&ssica, onde se referem as ligagOes entre os meios natural e artificial.
Este conceito foi abordado pelo arquitecto e engenheiro romano Vitravio (séc. | a. C.), no seu
tratado de arquitectura, através de certas recomendagdes acerca de temas como alocalizacéo,
orientacdo e iluminacdo natural dos edificios.

Nos finais do século XVII1, com o inicio da Revolugdo Industrial em Inglaterra, assistiu-se a
migracéo de pessoas das zonas rurais para as cidades mais industrializadas, na tentativa de
encontrarem melhores empregos e condic¢des salariais. Nesta altura, 0 nUmero de pessoas nos
centros urbanos aumentou desmesuradamente e as cidades expandiram-se rapidamente e sem
qualquer ordenamento. O rapido crescimento destas cidades ndo foi acompanhado por igual

crescimento das infraestruturas e por um correcto planeamento e desenho urbano, pelo que as
condi¢Oes que estas proporcionavam eram de extrema insalubridade. A corrente de pensamento
de indole sanitaria que dai adveio traria consigo as sementes de um novo conceito, o darelacéo
do ambiente construido com o meio ambiente.

SO muito mais tarde, dois séculos depois, na conferéncia do Rio de Janeiro (Rio-92) € que
ganhou énfase 0 conceito de “ construgdo sustentével”, o qual visava o aumento de oportunidades
as geracOes futuras, através de uma nova estratégia ambiental direccionada a producédo de
construcdes melhor adaptadas a0 meio ambiente e a exigéncia dos seus utilizadores. Nesta
conferéncia, foram definidas as orientacdes para as estratégias locais e nacionais a aplicar na
construcéo. Um dos aspectos particulares enfatizado neste contexto foi que se por um lado se
assistia ao crescimento exponencial do consumo energético no sector dos edificios, por outro
continuava-se a assistir a falta de adequag&o da arquitectura ou do projecto dos edificios e do
desenho e planeamento urbano as condicdes climaticas locais.

O termo “ construcdo sustentavel” foi proposto pela primeiravez pelo professor Kibbert (1994)
para descrever as responsabilidades da industria da constru¢éo no que respeita ao conceito e aos
objectivos da sustentabilidade. De acordo com Kibbert, o conhecimento existente e o diagndstico
aindustria da construcéo em termos de impactes ambientais revelam que, existe a necessidade de
uma mudanca para se atingirem os objectivos de sustentabilidade. Como primeira prioridade
dever-se-areferir a necessidade de se analisarem as caracteristicas da construcao tradicional e
compara-la com o novo critério sustentavel para os materiais de construcdo, os produtos e os
processos de construcao.

Estalinha de pensamento viria a alterar os factores tradicional mente consi derados competitivos
naindudstria da construgdo: aqualidade, o tempo e o custo (fig. 2.4).
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Tradicionalmente, uma construcdo sd era competitiva se tivesse o nivel de qualidade exigido
pelo projecto, se utilizasse sistemas construtivos que optimizassem a produtividade durante a
fase de construcéo e que, por conseguinte, conduzisse a diminuigdo do periodo de construcéo,
permitindo uma maior rapidez na recuperacado de investimento. Tudo isto, sem alterar
significativamente os custos da construgao.

CUSTO

QUALIDADE TEMPO

Figura 2.4 — Aspectos competitivos na construcao tradicional

Mais tarde, com aintroducdo das preocupactes ambientais, o conceito de qualidade na
construcdo passou a abranger os aspectos relacionados com a qualidade ambiental. Surge assim a
construcao eco-eficiente, também conhecida por construcdo ecol égica ou por construcao
“verde”. A construcdo eco-eficiente traduz-se em construir com impacte ambiental minimo, e se
possivel, construir para conseguir o efeito oposto, isto €, criar edificios com consequéncias
reparadoras para 0 meio ambiente, por exemplo, através da substitui¢éo de edificios ou de outro
tipo de construcdes, por outros com efeitos menos perniciosos sobre 0 meio ambiente. Em suma,
com a construcéo eco-eficiente, pretende-se que 0 meio construido se integre em todos os
aspectos dos sistemas ecol 0gicos (ecossistemas) da biosfera durante todo o seu ciclo de vida (fig.
2.5).

O conceito de construcéo eco-€ficiente tem sido muitas vezes associado a mera diminui¢do dos
consumos energeéticos nos edificios, sendo por isso confundido com o conceito de arquitectura
bioclimética. Como se pode observar no quadro 2.1, o conceito de construgdo eco-eficiente € no
entanto mais abrangente, por incluir preocupagdes ao nivel da reducao da del apidacéo dos
recursos naturais, da producao de residuos e emissao de gases poluentes nocivos aos
ecossistemas e a sallde humana, e ao nivel da conservacéo da biodiversidade.
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Quadro 2.1 — Tipos de construgdo (convencional, bioclimética e eco-€ficiente) (Fonte: Y eang, 2001)

Tipos de construcdo

Convencional Bioclimatica Eco-eficiente
Configuracédo do Outras influéncias Influenciada pelo Influenciada pelo meio
edificio clima ambiente
Or_| (,an_t agdo do Pouco importante Crucid Crucial
edificio
Fachadas e Outras influéncias D_ependent% do Depgndentes domeio
janelas clima ambiente
Fontede energia | Gerada Gerada/ambiente Gerada/ambiente/local
Controlodo A A
X Electromecanico Electromecénico/ A
_ambl ente (artificial) natural Electromecénico/natural
interno
Consg mo de Geralmente elevado | Reduzido Reduzido
energia
Font'e§ de . Pouco importante Pouco importante Reduzido impacte ambiental
matérias-primas
Tipo d_e. Pouco importante Pouco importante Rel.m lizavaisirecidavais/
materiais reciclados
DELAPIDACAO EMISSOES NOCIVAS,
DE RECURSOS custo SAUDE
//
y.
Yy
/ A\
4 \
. y
qualidade \/ tempo

BIODIVERSIDADE

Figura 2.5 — Construcdo eco-eficiente

Integrando os principios da eco-€ficiéncia com as condicionantes econdmicas, a equidade social
e o legado cultural (introduzindo um novo aspecto ao nivel do conceito “tempo”), estamos na
presenca das trés dimensdes da construcdo sustentével (fig. 2.6).
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CONDICIONANTES
ECONOMICAS

recursos emissoes

qualidadev tempo

QUALIDADE Plodiversidade e 5 nApE sOCIAL,
AMBIENTAL LEGADO CULTURAL

Figura 2.6 — Construcao sustentavel

Nesta Optica, € possivel apresentar uma lista de prioridades que podem ser consideradas os
pilares da construcdo sustentével:

(i)

(i)

Economizar energia e agua. Os edificios devem ser concebidos de modo a se
assegurar uma gestdo eficiente dos consumos energéticos e de agua. A energia
el éctrica resulta principalmente da combustdo de combustiveis fosseis. O processo
produtivo de energia el éctrica apresenta el evado impacte ambiental devido a grande
guantidade de gases poluentes emitidos e ao facto de utilizar como matéria-prima um
recurso natural limitado e ndo renovavel, pelo que se deverareduzir ab maximo o seu
consumo. O uso continuo de energia constitui provavelmente o maior impacte
ambiental dos edificios, pelo que deve constituir a prioridade principal. Este ponto
esta relacionado com muitos aspectos, que vao desde a minimizacédo dos consumos
energéticos durante a fase de construcéo (adoptando sistemas de construgdo simples),
até a reducdo dos consumos energéticos durante a fase de utilizacéo através da
utilizacdo de fontes de energia renovaveis, minimizacdo dos consumos durante as
estacOes de arrefecimento (Verdo) e aguecimento (Inverno) e a optimizacao da
iluminacdo e ventilacéo natural. O consumo de &gua nos edificios esta directamente
relacionado com a producao de &guas residuais pelo que importa assegurar uma
gestao adequada deste bem precioso e cada vez mais escasso, atraves da introducéo,
por exemplo, de autoclismos com sistemas de descarga diferenciados, bases de
chuveiros em detrimento de banheiras, torneiras monocomando, torneiras com
temporizador e de descarga automatica, entre outros.

Assegurar a salubridade dos edificios. Salvaguardando o conforto ambiental no seu
interior, através daintrodugdo e maximizacéo dailuminacéo e ventilagcdo natural,
onde for possivel. Sao de evitar os compartimentos que nao possuam aberturas
directas para o exterior do edificio.
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Maximizar a durabilidade dos edificios. Actuamente projecta-se paraaresisténcia
e ndo para adurabilidade. Urge mudar esta situacéo, pois com pequenos
investimentos nas fases de concepcao e construcdo € possivel ampliar bastante o ciclo
de vida dos edificios. Paratal, devem ser utilizadas tecnologias construtivas e
materiais de construgdo que sejam duraveis, e as construcdes devem ser flexivels de
modo a permitirem 0 seu gjuste a novas utilizagdes. Quanto maior for o ciclo de vida
de um edificio, maior vai ser o periodo de tempo, durante o qual, os impactes
ambientais produzidos durante a fase de construcéo serdo amortizados.

Planear a conservacao e a manutencao dos edificios. Actua mente, esquece-se que
apos a construcao, um edificio deve ser objecto de alguns investimentos periodicos
gue salvaguardem a sua conservagdo. Os edificios possuem uma vida Gtil limitada e
seguem um processo de envel hecimento desde a sua construcéo até a sua reabilitacéo
e demolicdo. Inevitavelmente, com o passar dos anos, os edificios tendem a
deteriorar-se, através das accdes fisicas, quimicas e mecanicas a que estao
submetidos, chegando a atingir um estado de degradacéo que ndo é compativel com o
conforto e a segurancga estrutural previstos durante a fase de projecto, podendo
mesmo em casos extremos verificar-se a suaruinatotal ou parcial. Os edificios
comportam uma grande quantidade de recursos naturais e culturais que importam ser
preservados, fazendo parte integrante da identidade do local onde estdo implantados.
Assim, os edificios tem que ser vistos como um recurso valioso e ndo como algo que
se usa e se deitafora. Asintervencdes de manutencdo e reabilitacdo permitem a
dilatacéo do ciclo de vida das construcdes, com todas as vantagens enunciadas no
ponto anterior.

Utilizar materiais eco-eficientes. Os materiais eco-eficientes, ou ecol 6gicos sdo
todos os materiais que durante o ciclo de vida, desde afase de extraccado até a
devolucéo ao meio ambiente, possuem um baixo impacte ambiental. S50
considerados materiais eco-eficientes os materiais que cumpram os seguintes
requisitos:

¢ Nao possuir quimicos nocivos a camada de 0zono (como, por exemplo, CFCs e
HCFCs). Deve ser evitada a utilizagao de espumas isolantes em que se utiliza
como gases expansivos os HCFCs, como por exemplo, o poliestireno expandido
(EPS), o poliestireno expandido extrudido (XPS) e a espumarigidade
poliuretano (PUR);

* Ser duravel. Como os consumos energeéticos durante a fase de processamento
dos materiais sdo elevados, um material que sgja duravel ou que requeira uma
menor manutencdo, contribui geralmente para a poupanca energética. Materiais
mais duréveis também contribuem para a diminui¢do dos problemas rel acionados
com a producéo de residuos solidos;

* EXigir poucas oper acoes de manutencdo. Sempre que possivel, deve-se
escolher materiais que exigiam poucas operacoes de manutencao (tintas,
materiais impermeabilizantes, etc.), ou aqueles cuja manutencéo implique um
baixo impacte ambiental;

-15-



(vi)

(vii)

(viii)

Ricardo Mateus

e Incorporar baixa energia priméria (PEC — Primary Energy Consumption). A
energia priméria dos materiais resulta do somatério da energia consumida durante
a extraccao das matérias-primas, seu transporte para as unidades de
processamento e no seu processamento. Quanto mais elaborado for o
processamento maior sera a energia primaria. Sempre que a durabilidade dos
materiais Ndo seja comprometida e as reservas de matérias-primas o permitam,
devem ser utilizados materiais com baixa energia primaria, como por exemplo, a
madeira;

« Estar disponivel nas proximidades do local de construcéo. O transporte dos
materiais de construcao implica custos econdémicos e ambientais (utilizacéo de
energia e emissao de gases poluentes). Deve-se preferir a utilizagdo de materiais
produzidos na regiéo;

e Ser elaborado a partir de matériasrecicladas €/ou que possuam grandes
potencialidades para virem a ser recicladas ou reutilizadas. Os materiais de
construcao realizados a partir de matérias recicladas participam na mitigacdo dos
problemas relacionados com os residuos solidos, diminui¢do dos consumos
energéticos na fase de transformacéo, e contribuem para a preservacao dos
recursos naturais,

Apresentar baixa massa de construcgdo. Quanto menor for amassatotal do edificio
menor sera a quantidade de recursos naturais incorporada. Uma das solugdes que
pode substancialmente contribuir para uma construcdo mais racional seraa
introducdo de tecnol ogias construtivas que permitam reduzir o peso das construcoes.
Esta reducdo pode ser conseguida através da utilizacdo de uma solucéo construtiva
leve naenvolvente vertical dos edificios, com elevado desempenho térmico e acustico
e da utilizacdo pontual no seu interior de materiais de elevada massa, que
desempenhem conjuntamente fungdes estruturais e de armazenamento térmico. A
titulo de exempl o, o desenvolvimento de sistemas construtivos baseados numa
estrutura de perfis metalicos leves (LGSF - Light Gauge Sedl Framing) resultou da
necessidade de se aumentar a racionalizagéo da quantidade de matéria-prima a
incorporar nas construcdes, consistindo numa evolugéo |6gica dos sistemas de
construcao tradicional em betéo armado.

Minimizar a producdo de residuos. Os residuos da construcéo provém das mais
diversas fontes. producéo dos materiais, perdas durante o seu armazenamento,
transporte, construcdo, manutencgéo e demolico. E na fase de construgio que se
produzem uma grande parte dos residuos provenientes da industria da construcéo.
Durante as fases de transporte e construcéo poder-se-& diminuir a producéo de
residuos através de um correcto acondicionamento e armazenagem dos materiais de
construcdo. A diminuicdo da producéo de residuos na fase de construcéo pode ser
conseguida através da maximizacdo da utilizacdo de sistemas pré-fabricados, que so
pode ser conseguida através da utilizagdo dimensdes padréo na fase de concepcéo.

Ser econdmica. Uma construcéo s pode ser sustentavel se depois de integrados os
principios enunciados nos pontos anteriores se consiga compatibilizar o seu custo
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com os interesses do dono de obra e dos potenciais utilizadores. A construcéo
sustentavel ndo pode competir com a construcao tradicional se o seu custo for
substanciamente superior. A analise econémica de um sistema de construcdo deve
ser efectuada durante as diversas fases do seu ciclo de vida: construcao, utilizacéo,
manutencado e reabilitacdo, e demolicdo. O aumento da produtividade durante afase
de construcdo, através da utilizacéo de sistemas construtivos simples, padronizados e
gue exijam umamenor carga de méo de mdo-de-obra, € um aspecto a considerar com
vista a racionalizacéo econdmica desta fase. Por outro lado, a diminui¢cdo do periodo
de construcdo, constitui um factor econdmico importante pois, permite maior rapidez
no retorno do investimento inicial. Durante afase de utilizagdo, devem ser

considerados os beneficios econdémicos resultantes da melhor racionalizacéo
energética, de consumo de agua, e namaior durabilidade dos materiais, com a
consequente reducdo dos custos de manutencdo. A analise econdémica de um sistema
construtivo ndo fica completa se ndo for considerado o valor residual das construcdes,
isto &, o valor no final da suavida ttil, que depende da possibilidade dos seus
materiais e componentes virem a ser reutilizados ou reciclados. Importa aqui

salientar, que o conceito de construcdo econdmica ndo € sinbnimo de construcao
barata.

Garantir condicdes dignas de higiene e seguranca nos trabalhos de construcao.
Deve-se redlizar uma escolha criteriosa dos materiais, produtos, sistemas construtivos
e processos de construcdo, de modo a melhorar as condicdes de trabalho dos
trabalhadores e a potenciar a diminui¢do dos riscos de acidente, em cada uma das
fases do ciclo de vida de uma construcéo.

Com a construcao sustentével, pretende-se a satisfacao das necessidades da
geracao presente sem por em perigo a possibilidade das geracOes futuras
satisfazerem também as suas necessidades.
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Esta lista de prioridades devera ser aplicada, através de uma abordagem integrada, atodas as
fases que compdem o ciclo de vida de uma construcado: projecto, construcao,
operacdo/manutencdo e demolicao/deposicéo (fig. 2.7).

Energia
» FEficiéncia

e Renovavel

| Projecto Questdes sociais, \
culturais e econémicas

e Contribuicdo paraa
Construcao reducéo da pobreza

[ Funcionalidade ]

e Condigbes
adequadas de higiene e
Kseguran(;a no trabaho /

Operacdo/manutencdo

Demolicao/deposicdo

Figura 2.7 — Abordagem integrada e sustentével as fases do ciclo de vida de uma construcéo
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CAPITULO 3
O IMPACTE AMBIENTAL DOSEDIFiCIOS

3.1. Introducéo

O ambiente construido (artificial) € um sistema integrado no meio ambiente (natural), existindo
uma relacdo de interdependéncia entre os dois ambientes. A subsisténcia do ambiente artificial
SO é garantida atraveés da integracéo de varios recursos provenientes do meio ambiente, e
posterior devoluc&o de alguns produtos. Estas interacgdes entre os ambientes natural e construido
designam-se por impacte ambiental. Quanto menores forem as interaccoes entre os dois
ambientes, menor seraimpacte ambiental produzido pelo ambiente construido. Com a procura da
sustentabilidade ambiental da construcéo, visa-se a diminuicdo do impacte ambiental deste
sector, através da diminui¢do das suas interaccdes com o ambiente natural. A interaccdo entre os
dois ambientes € diminuida na mesma razéo em que se diminui a quantidade de recursos
consumidos e de residuos produzidos, pelo ambiente construido.

Meio Ambiente

Recursos Sistema Produtos
>
(Ambiente Construido)

Figura 3.1 — Interaccdo entre os ambientes construido e natural
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Em Portugal, a cadeia produtiva da construcdo civil € um dos sectores econdmicos mais
importantes, continuando, no entanto, a basear-se excessivamente nos sistemas construtivos
convencionais e na utilizacdo de méo-de-obra néo qualificada, sendo caracterizada por uma
excessiva utilizacdo de recursos naturais e energéticos e pela excessiva producdo de residuos.
Deste modo, a construgdo possui efeitos reais e potenciais sobre o meio ambiente.

A industria da construcéo em geral e o sector dos edificios em particular, contribuem
expressivamente para a degradacdo ambiental. Os edificios, durante o seu ciclo de vida, que se
desenvolve desde a fase de construcdo até a fase de desmantelamento/demolicdo, passando pelas
fases de utilizagdo, manutencdo e reabilitacdo, provocam inlmeros impactes ambientais que
importa conhecer, com vista a potenciar o desenvolvimento de novas tecnologias com vistaa
promocao sustentabilidade da construcéo.

Com o crescimento da populacdo mundial, tem-se assistido a crescente procura de edificios de
habitacdo, com o consequente aumento na procura de recursos e producao de residuos
(produtos). S&o varios os impactes ambientai s dos edificios que contribuem para as alteracoes
climéticas e interferem nos habitats animal e vegetal, podendo ser classificados em trés
categorias:

. Problemas relacionados com os consumos energéticos, como as alter agoes
climaticas e achuva acida;

. Problemas nédo relacionados com a energia, como a degradacao da camada de
0zono e aproducao deresiduos;

. Destruicéo dos ecossistemas, incluindo a desflor estacdo e a desertificacao.
Como recursos da construcéo destacam-se a energia, 0 consumo de matérias-primas solidas
organicas e inorganicas, agua e a utilizacéo do solo. Como produtos salientam-se os residuos

sblidos, a emissao de gases poluentes, nomeadamente de GEE' s (gases de efeito estufa), calor
residual, po, fumo e as aguas residuais (fig. 3.2).
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Alteracles climéticas
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agua fredtica

Movimento
deterras

Figura 3.2 — Impacte do meio construido na sua envolvente

3.2. Recursos e produtos da construcao

3.2.1. Energia

3.21.1. Enquadramento

Existem claramente duas épocas bem distintas e duas escal as temporais bem diferenciadas para o
consumo de energia pelas sociedades humanas: antes da Revolug&o Industrial (hd 200 anos) e
desde a ocorréncia desta até aos nossos dias e futuro proximo.

Antes da Revolucéo Industrial, as energias eram quase exclusivamente renovaveis. A edlica
servia para a navegacao avela, moagem de cereais, bombagem de &gua, entre outras, enquanto
que a hidrica era usada sobretudo para a moagem de cereais. A biomassa (lenha) era utilizada
para a confeccdo de alimentos e servia para aquecer os edificios, tornando os Invernos mais
apraziveis.

A partir da Revolug&o Industrial comegou-se utilizar-se o carvdo mineral intensivamente. A
partir do século XX, o carvao comecou a ser substituido pel o petrdleo e suas energias
secundarias, sendo considerado a fonte de energia priméria do século XX. Estes combustiveis
(fosseis) foram sendo acumulados e formados na superficie da Terra ao longo de milhdes e
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milhdes de anos, sendo agoratransferidos para a atmosfera. Esta situagdo leva ndo so a sua
exaustdo, como a consequéncias ambientais em geral e climéticas em particular das quaisja
comecamos a sentir 0s seus efeitos.

A maior parte da energia consumida nos edificios em Portugal e no resto do mundo encontra-se
sobre aforma de electricidade. A energia eléctrica € um tipo de energia secundaria, obtida
através do processamento de diferentes tipos de energias primarias renovaveis e ndo renovaveis.

Quadro 3.1 — Tipos de energia

Carvdo minera Hidrica Electricidade
Petréleo Lenha (Biomassa) Gasdleo
Gés natural Edlica Gasolina
Urénio Solar

Geotérmica

Energiadas marés
Alcool derivado da
cana-de-agUcar

A energia eléctrica produzida em Portugal €, na suamaior parte, proveniente de fontes de energia
ndo renovaveis, sendo produzida através da combustdo de combustivels fosseis (carvao mineral,
gasoleo e gas natural). A combustdo de combustivels é responsavel pela emissdo de gases
toxicos como, por exemplo, compostos organicos voléateis: didxido de carbono (CO,) e
monoxido de carbono (CO); compostos nitrogenados: 6xido nitrico (NO) e o dioxido de azoto
(NOy,), designados vulgarmente por NOy e compostos sulfurados. 6xidos de enxofre (SO,, SOz e
S0O,). Todos estes gases possuem efeitos extremamente perniciosos para o meio ambiente e para
0s ecossistemas:. os Oxidos de enxofre (H2SO,) juntamente com o NOy (HNOs) sdo responsaveis
pelaformacéo das chuvas &cidas, 0 CO, é um gas de efeito estufa (GEE) e a sua producéo em
excesso € responsavel pelas alteracfes climéticas, o0 CO reduz a capacidade de captacdo de O,
pel os seres vivos, 0 que origina hipoxia/anoxia, podendo originar problemas ao nivel do sistema
nervoso central ou mesmo a morte.

Sendo Portugal, um pais dependente sob 0 ponto de vista energético, pois ndo se conhecem
guaisguer reservas petroliferas ou de gas natural, para além dos problemas ambientai s resultantes
da producdo de energia através de combustiveis fossel's, existem também problemas econémicos,
resultantes da tendéncia natural de crescimento do preco do barril de petréleo, a medida que a
sua quantidade vai diminuindo. Por outro lado, as fontes de combustiveis fosseis ndo sdo
renovaveis, estimando-se que tendo em conta 0s consumos anuai s deste tipo de recursos e a sua
evolucgdo, as reservas disponiveis de gés natural e de petrdleo sd serdo suficientes paramais
cerca de 50 anos. Quanto as reservas de carvao, estima-se que estas serdo suficientes paramais
1000 anos. Apesar das reservas de carvao existentes serem substancial mente superiores as
reservas de outras energias primarias a sua utilizacédo como energia alternativa traria efeitos
devastadores sobre 0 meio ambiente (Berge, 2000).
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O CO, emitido paraaatmosferaé o mam
responséavel pelaintensificagdo do efeito estufa. Este
gas, esta presente naturalmente na atmosfera, mas a
combust&o de carvao, petréleo e gas natural tem
vindo alibertar o carbono armazenado nesses
"combustiveis fésseis' em niveis sem precedentes.
Da mesma forma, adesflorestagcdo conduz a
libertacdo do carbono armazenado em &rvores. As
emissdes anuais subiram actualmente para mais de
23 bilides de toneladas de didxido de carbono, o que
€ quase 1% da massatotal do dioxido de carbono
presente na atmosfera. Tal situagcdo tem vindo a

contribuir para as alteragtes climéticas. /

O sector dos edificios, pela sua expressdo, é aquele que, dentro da industria da construcéo,
responsavel pelamaior quota-parte nos consumos energéticos. Nos ultimos anos, o aumento do
nivel de vida das familias portuguesas, tem vindo a provocar o aumento das exigéncias de
conforto, o que, conjuntamente com o elevado niumero de edificios que foram surgindo nos
altimos anos, onde s6 em 2001 e 2002 foram edificados cerca de 200 000 novos edificios,
perfazendo actualmente cerca de 3,3 milhdes, tem levado ao crescimento exponencial dos
consumos energéticos (Gongalves et al, 2002).

S&0 varios 0s consumos energeéticos associados ao ciclo de vida dos edificios e dos seus
materiais e que decorrem desde as fases de producédo dos materiais de construgdo e sua aplicacéo
em obra, até a reabilitacéo/demolicdo dos materiai s/elementos de construcdo, passando pelos
CconNsuMos necessarios a manutencédo do conforto dos edificios: iluminacdo artificial,
condicionamento da temperatura e qualidade do ar interiores, aguecimento de agua sanitéria,
egui pamentos, cozinhas, etc.

3.2.1.2. Consumo energético nos edificios

Como se pode verificar pelaandise do grafico dafigura 3.3, o consumo de energia no sector dos
edificios representa cerca de 17,8% do consumo final total do pais, sendo cercade 9,1%
associado ao uso residencia e 8,7% aos servicos, o gue equivale no total ao consumo de 3,2
Mtep (milhdes de toneladas de equival ente de petréleo).
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Consumos Ener géticos por Actividade

Servi gosf

Domeéstico

35,8%
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Construcéo e Obras Publi casf
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0,0% 5,0% 100%  150% 200% 250% 300% 350%  40,0%

Figura 3.3 — Consumos energéticos for actividade (fonte: Balango Energético Nacional — 2000)

O consumo de energia nos edificios residenciais, distribui-se aproximadamente da seguinte
forma: 50% para as cozinhas e producdo de aguas quentes sanitarias (AQS), 25% para o
aquecimento e arrefecimento e os restantes 25% para a iluminac&o e equipamentos
(electrodomésticos) (fig.3.4).

iluminacdo
e electrodomésticos
25%

climatizacéo

Figura 3.4 — Consumo de energia nos edificios residenciais (Goncgalves et al, 2002)

Sdo vérios os factores que influenciam o consumo a este nivel nos edificios, sendo os mais
importantes:

. O grau de conforto exigido pelos utilizadores e seu comportamento;

. O nUmero de utilizadores;
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. Condicdes climéticas do local, onde se encontra implantado o edificio (climamais
guente ou mais frio, com maior ou menor radiacéo solar);

. Condutibilidade térmica’ (\) dos elementos das envolventes do edificio (parte opacae
envidragados);

. As perdas e ganhos de carga térmica associados a renovacao do ar interior;

. Volume da construcdo (area Util e pé direito médio);

. Orientac&o da construcéo;

. Area de envidragados e sua orientag3o;

. Condic¢des econdmicas dos utilizadores;

. Eficiéncia energética dos equi pamentos existentes.

O consumo energético nos edificios tém vindo a aumentar exponencialmente devido ao
crescimento do nivel de vida dos portugueses e consequente aumento das exigéncias de conforto
individual e das familias. Nos Ultimos anos, tém ainda surgido novos equipamentos em resultado
do forte desenvolvimento tecnol 6gico verificado nas Ultimas décadas (tel evisores com comando
adistancia e modo “ standby”, computadores pessoais, micro-ondas, telemdveis, etc), o que
conjuntamente com as maiores exigéncias ao nivel do condicionamento térmico interior tem
levado ao crescimento do consumo energético. Sendo ailuminacdo e os equipamentos
(electrodomeésticos) responsaveis por umaimportante quota-parte do consumo energético, a
reducéo do consumo a este nivel poderd ser conseguida através da melhoria da eficiéncia
energética dos mesmos. Se na concepcdo dos edificios ndo forem considerados principios, regras
Ou normas que promovam a utilizac&o racional de energia, o crescimento na procura desses
NOVOS equi pamentos e as maiores exigéncias ao nivel de conforto térmico, que sd poderdo ser
satisfeitas com maior recurso a equipamentos de climatizacdo, terdo como resultado o aumento
dos consumos globais do sector e consequentemente do seu impacte ambiental .

Esta tendéncia de crescimento exponencial dos consumos energéticos no sector dos edificios
poderd comprometer o cumprimento das metas do Protocolo de Quioto, no qual Portugal foi
signatario. A energia, no seu processo de conversao/utilizacdo, contribui com cercade 2/3 do
total de emissdes de GEE em Portugal, e para se cumprirem as metas deste Protocolo sera
necessario que os niveis de emissao no periodo de cumprimento (2008-2012) sejam os de 1990.
No caso da EDP, um dos maiores representantes do sector dos el ectro-produtos em Portugal, as
emissOes de CO2 ocorrem nas centrais térmicas, e em 2001 totalizaram cercade 12
megatonel adas, sendo as mais poluentes, as centrais da Tapada do Outeiro (9089 gramas de
dioxido de carbono por kilowatt produzido) e a de Sines (912 g/Kw). Actualmente, a producéo
de GEE j4 ultrapassa em 10,2% as metas definidas no Protocolo de Quioto. Assim, o pais esta
em risco de ter de adquirir direitos de emisséo na ordem dos 100 mil milhdes de euros, valor

L Ver definicdo no glossario.
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representativo do estrago potencial do CO,, se ndo se alterarem as politicas actuais de
desenvolvimento.

3.2.1.3. Praticasaconselhadas para areducdo do consumo ener gético na
manutencao do conforto térmico dos edificios — EDIFICIOS
SOLARESPASSIVOS

A envolvente ou “pele’” de um edificio, reline todos os elementos estruturais, materiais e
restantes el ementos que separam o ambiente interior do exterior, podendo incluir, portas, janelas,
paredes, coberturas e pavimentos (fig. 3.5). Na concepcdo da envolvente, é necessario
compatibilizar a necesséria ventilacdo e iluminagéo natural com a proteccao térmicae
impermeabilizaco adequadas ao climado local. A qualidade da envolvente é um dos factores
gue mais influencia a quantidade de energia que se vai consumir durante a fase de utilizacéo de
um edificio, nomeadamente nas operacdes rel acionadas com a manutencdo da temperatura de
conforto interior e com ailuminagdo natural.

| solamento térmico

Resisténcia as /%

XK
amplitudes térmicas S0 ‘/ -
Cdor S .
® =% | solamento sonoro
ST
* Ventitagdo;
*jé% *_frnatural .
— “~ Adequadaresisténcia
U mecanica, durabilidade
Possuir uma estética eresisténciaao fogo
aceitavel
: il
Proporcionar contacto L < > o e ‘
visupal com o exterior “ Iluminacao . Permitir 0 agesso a sida
natural

=2 5727,

Impedir que a dgua do terreno
ascenda por capilaridade ou que
penetre pela base da parede

Figura 3.5 — Exigéncias funcionais da envolvente dos edificios

Os edificios que sdo concebidos de modo a utilizarem os recursos naturais (sol, &gua e vento)
como elementos fundamentais tendo em vista o conforto térmico, denominam-se por Edificios
Solar es Passivos (ESP) ou “bioclimaticos” . Nestes edificios, tenta-se evitar ao maximo a
introducdo de equipamentos de aguecimento e arrefecimento.
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Através daintegracdo dos principios do comportamento solar passivo na concepgdo de um
edificio, a equipa de projecto pretende tirar partido do climado local de modo a

. Melhorar o conforto dos edificios;

. Reduzir ou eliminar custos energéticos nas operacdes de aguecimento e
arrefecimento;

. Reduzir a producao de gases de efeito estufa através da diminuicdo do consumo de

electricidade nos edificios.

Durante a fase de concepcéo, a equipa de projecto, de modo a optimizar o0 comportamento solar
passivo da envolvente dos edificios, deverarealizar uma escolha criteriosa dos materiais a
utilizar, e integrar o estudo da envolvente com os restantes projectos: iluminacéo natural e outras
estratégias de comportamento solar passivo; agquecimento, ventilacdo, ar-condicionado (AVAC).
O aspecto que mais influencia a concepcdo da envolvente é o clima. Assim, para cadatipo de
clima (quente/seco, quente/himido, temperado, ou frio), deverdo ser consideradas diferentes
estratégias no desenho e escolha dos materiais da envolvente.

Para além do clima, a definicdo da envolvente depende também da quantidade de calor
produzida nos espacos interiores pel os seus utilizadores e equi pamentos. Se a quantidade de
calor produzida no interior for muito grande, serdo as cargas térmicas produzidas no interior, e
ndo as exteriores (solares), as que mais influenciardo os niveis de temperaturainterior. O volume
do edificio, bem como a sua orientacdo, so outros factores que influenciam significativamente o
comportamento e os requisitos da envolvente. A envolvente deve ser cuidadosamente estudada
de modo a ser compativel com o local deimplantacéo e com a orientacéo do edificio.

Os vaos (aberturas) existentes na envolvente, também merecem um estudo aprofundado, pois a
sua distribuicdo, proporcado relativamente a parte opaca e a sua concepcao, influenciam o
comportamento da envolvente. Os vaos existentes na envol vente relinem uma série de
funcionalidades: permitem o acesso fisico ao interior do edificio, as vistas para o exterior, a
entrada de luz natural e/ou energia solar para 0 aguecimento do espaco interior e parte ou a
totalidade de ventilagdo natural. As janelas tém grande influéncia na utilizac&o dos espacos
interiores, e na produtividade e conforto dos ocupantes. E através de janelas pouco eficientes que
se perde uma parte consideravel da energia necessaria para o agquecimento e arrefecimento dos
edificios. Actuando nos tipos de caixilharia e envidracado dos vaos € possivel alterar
significativamente o comportamento térmico da envolvente.

As preocupagtes ndo devem incidir unicamente ao nivel da zona corrente da envolvente, sendo
também conveniente o estudo detalhado dos diversos pormenores de construcdo. Cada material
de construcéo transporta o calor de diferente modo. Nas zonas das fundagdes, consolas de
varandas, topo de vigas, pilares, juntas de dilatacdo, juntas de montagem, conectores, entre
outros, é possivel formarem-se “caminhos’ preferenciais para a transferéncia de calor. Estas
zonas, conhecidas por pontestérmicas, sdo areas onde 0 isolamento térmico € inferior ao
isolamento da zona corrente da envolvente. A eficiénciatérmica da envolvente sO serd
assegurada se ndo se esquecerem estes pormenores e se se realizar uma escolha criteriosa dos
materiais de isolamento a aplicar e da sualocalizagéo.
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Ao nivel da envolvente pode-se actuar atendendo na fase de concepcéo a aspectos relacionados
com o climado local e com aeficiénciatérmica (AGO, 2003):

(i)

1) Consideragdes Climaticas

Estudar o climado local, usando os dados climéticos médios anuais (precipitacdo,
temperatura e regime de ventos) de modo a determinar os materiais e o tipo de
envolvente adequados ao edificio. As seguintes consideraces devem ser tomadas,
conforme o tipo de climado local:

Em clima temperado, devem-se escolher os materiais atendendo ao local e ao
tipo de estratégias de aquecimento/arrefecimento a utilizar. Em geral, os edificios
nestas zonas devem ser bem isolados. As consideracfes arquitecténicas referidas
neste ponto séo aguelas que mais se adequam arealidade climética de Portugal,
havendo apenas necessidade de distinguir o clima existente nafaixalitoral

(temperado-ameno), caracterizado por temperaturas amenas durante todo o ano,
e o clima existente no interior (temperado-frio), caracterizado por uma baixa
humidade relativa e, consequentemente, com elevadas amplitudes térmicas
diurnas, e Invernos mais frios. Em climatemper ado-ameno, um estudo cuidado
do projecto pode evitar a utilizagg&o de sistemas de arrefecimento/aguecimento
auxiliares. Assim, devem-se utilizar solucdes construtivas de elevada inércia
térmica, estudar as envolventes de modo a permitir a captagcao da radiacéo solar
durante a estagdo de aquecimento, e a protec¢ao dos envidracados durante a
estacao de arrefecimento (através da criagéo de al pendres, implantacéo de
sombreadores ou colocagao de toldos), sendo preferivel a criagdo de envidragados
nas fachadas orientadas a Sul e a minimizagéo dos envidragados com outras
orientagcdes. Deve-se utilizar nos vaos vidro duplo e caixilharias de corte térmico
€ 0S espacos interiores mais utilizados (sala de estar, escritério, sala de jantar),

devem estar situados na fachada Sul. Em climatemperado-frio, como as
amplitudes térmicas diurnas so mais elevadas, a utilizacdo de solu¢des com
elevada inércia térmica € mais importante do que nas zonas de clima temperado-
ameno. As solucdes de isolamento térmico devem ser estudadas ao pormenor,
devendo-se reforcgar o isolamento em zonas de potenciais pontes térmicas. Nestas
zonas climéticas, pode ser necessario utilizar sistemas de aguecimento auxiliar,
devendo-se prever sistemas que utilizam energias renovéaveis (fig. 3.6).
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Figura 3.6 — Exemplo de um edificio adequado ao climatemperado (YarraJCT — Austrdia)

Em clima quente e seco é aconselhavel a utilizacéo de solucdes de elevada
inérciatérmica. A inérciatérmicade um edificio € caracterizada pela capacidade
de armazenamento de calor que o edificio apresenta e depende da massa
superficial Util de cada um dos elementos e materiais de construcdo. Nas zonas de
clima quente e seco, os edificios estdo sujeitos a grandes amplitudes térmicas
diurnas pelo que uma elevada inércia térmica gjuda a atenuar e a atrasar as
variagoes de temperatura nos espacos interiores. A elevada capacidade de
armazenamento de calor dos materiais permite que o calor penetre devagar
através das paredes e da cobertura. Apos o pdr-do-sol atemperatura exterior
nestes locais tende a baixar acentuadamente e a el evada massa térmica dos
edificios actua como volante de inércia— de dia 0s espagos interiores estdo mais
frescos que o ambiente interior e anoite verifica-se o inverso. As aberturas na
envolvente devem ser estudadas de modo a permitirem o controlo de entrada
directa daradiacéo solar. Assim sdo de evitar as aberturas orientadas aEste e a
Oeste, devendo-se optar pela criagdo de aberturas orientadas a Sul (orientadas a
Norte se o local fica situado no hemisfério Sul), devidamente sombreadas, de
modo a ndo permitirem aradiacéo solar directa no Verdo, mas de modo a admiti-
lano Inverno. Nos edificios tradicionais destas zonas climaticas é possivel

observar certas solugéo arquitectonicas que revelam que os seus projectistas
tiveram em conta 0s aspectos mencionados: as solucfes arquitectoni cas existentes
s80 caracterizadas por paredes exteriores de el evada espessura, construidas com
materiais de elevada massa, como a alvenaria de pedra e o adobe (fig. 3.7).

-29-



Ricardo Mateus
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Figura 3.7 — Casas tradicionais de elevada inércia térmica, construidas em Adode (Pueblo Revival Houses

— Sudoeste dos Estados Unidos)

Em clima quente e humido (tropical) a elevada humidade relativa existente na
atmosfera actua como volante de inércia nas flutuactes de temperatura, ndo
havendo grandes diferencas entre os picos de temperatura diurna e a temperatura
minima verificada apds o por-do-sol. Assim, é aconselhavel a utilizacéo de
materiais com baixa massa térmica, devendo-se optar sistemas construtivos de
baixa massa. Nas construcoes tradicionais destas zonas climéticas, por vezes,
utilizam-se materiai s higroscopios, que absorvem parte das elevadas
concentracdes de humidade existente nos espacos interiores, devolvendo-a ao
ambiente quando o teor de humidade baixa. Nestas zonas, de modo a maximizar
as perdas de calor por convecgao deve-se: maximizar a area da envolvente,
preferindo a criacdo de plantas onde os edificios possuem a mesma largura dos
compartimentos interiores; favorecer a circulagdo interior de ar (ventilacao
cruzada) através da criacdo de aberturas nas fachadas orientadas a Norte e a Sul,
devidamente protegidas contra a radiacéo solar directa e localizar os edificios em
zonas sujeitas a brisas. De modo a se minimizarem os ganhos de calor deve-se:
localizar os edificios em locais com baixa exposicéo solar (por exemplo rodeados
de vegetagdo); utilizar materiais claros no acabamento dos paramentos exteriores
e no revestimento das coberturas; criar alpendres na periferia do edificio,
impedido os ganhos directos através dos vaos; utilizar sistemas de isolamento
térmico reflectivo e barreiras para-vapor (fig. 3.8 € 3.9).
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Figura 3.8 — Principios a considerar na concepgdo de edificios a construir em clima quente e himido
(tropical) — exemplo para o hemisfério Sul

Figura 3.9 — Exemplo de um edificio adequado ao clima quente e himido (Brisbane — Australia)
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« Emclimafrio deve-se proteger a envolvente da accdo dos ventos e utilizar
grandes espessuras de isolamento térmico. A inérciatérmica dos materiais a
utilizar neste climavai depender da estratégia escolhida para o aguecimento dos
edificios. Em edificios onde seja de prever a ocupacado intermitente ndo é
aconselhavel a escolha de materiais com elevada massa térmica, pois a massa
térmica atrasa o aquecimento dos espacos interiores até se atingir a adequada
temperatura de conforto, aumentando consequentemente 0s gastos energéticos.
Em edificios ocupados continuamente, os materiais de elevada massa térmica
atrasam o arrefecimento dos espacos interiores, o que favorece a reducdo dos
consumos energéticos. Os edificios nestas zonas climéticas devem ser concebidos
de modo a possuirem envol ventes com a menor area possivel, pois quanto maior
for a area da envolvente maiores serdo as perdas energéticas (fig. 3.10).

Figura 3.10 — Exemplo de uma construcéo adequada ao climafrio (Warner house, New Hampshire, E.U.A)

(i) Estudar a geometria solar do local. Os ganhos solares na cobertura, paredes e
envidracados, podem contribuir t&o positiva como negativamente para as
necessi dades de aquecimento, arrefecimento e conforto dos ocupantes. S6 0 amplo
conhecimento da geometria solar do local de implantacéo do edificio permite a
concepcdo adequada da envolvente.

(iii)  Estudar otipo deenvidracado a aplicar nos vaos. Actualmente, sdo fabricados
varios tipos de envidragado com caracteristicas solares distintas, que importa
conhecer de modo a optimizar o comportamento dos envidragados. Os envidracados
podem apresentar camadas metalicas ou pigmentos superficiais de modo a
absorverem ou reflectirem determinados comprimentos de onda do espectro solar,
sendo caracterizados em fun(f:éo das suas caracteristicas espectofotométricas: factores
de transmissao’, de reflexdo’ e absorcao energéticos'; factores de transmissdo’ e de
reflexdo luminosos® e factor solar. Os envidragados devem permitir a passagem dos
comprimentos de onda do espectro visivel, enquanto reflectem outros comprimentos
de onda, como os de infra-vermelhos (responsaveis pelo agquecimento) e os ultra-

L Ver definicdo no glossario.
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violeta (nocivos a0 Homem e a certos materiais de construgzo) (fig. 3.11). E possivel
controlar o excesso de calor e a entrada dos nocivos raios ultra-violeta sem afectar a
iluminagdo. Em suma, no que respeita a protecgdo solar dos envidragados devem ser
considerados trés objectivos:

* Diminuicdo dos ganhos solares na estacdo de arrefecimento (factor solar
minimo);

» Diminuigdo das transferéncias de calor entre o exterior e o interior (coeficiente
de transmissao térmica minimo);

¢ Maximizagdo da transmisséo luminosa (factor de transmissao luminosa
elevado).

Vécuo UV-C UV-B UV-A Radiacdo visivel Infravermelhos
1 I

NN
I sl I ' -I
200 280 315 400 780

Figura 3.11 — Espectro daradiagcdo solar (comprimento de onda em mandmetros - nm)

2) Eficiéncia Térmica

Estudar a funcédo do edificio, a quantidade e tipo de equipamento que sera
utilizado. A temperaturainterior de um edificio ndo depende apenas da transmissio
térmica verificada ao nivel da envolvente mas também da quantidade de calor que €
produzida pel os ocupantes e equipamentos. E importante conhecer este factor pois,
para aém de condicionar atemperaturainterior e com isso influenciar o conforto dos
ocupantes, influencia também a taxa a que se verificam as trocas de calor entre o
espaco interior e 0 exterior pois, as perdas de temperatura através da“ pele” do
edificio sdo proporcionais as diferencas de temperatura entre os dois espagos. Em
certos edificios, como por exemplo, nos grandes centros comerciais, onde se produz
grande quantidade de calor, atemperatura do espaco interior sera menos influenciada
pel as flutuagces de temperatura exterior do que, por exemplo, num edificio de
habitacdo onde existem menores fontes internas de calor.

Assegurar que os elementos da envolvente — fachadas, empenas, coberturase
pavimentos — apresentam adequada resisténcia térmica. A cobertura € o elemento
de construcdo mais vulneravel as perdas de calor durante a estacdo de aguecimento
(Inverno) e aos ganhos de calor durante a estagao de arrefecimento (Verdo). O estudo
incorrecto da solucdo de isolamento térmico da cobertura e dos restantes elementos
da envolvente compromete o conforto interior influenciando a quantidade de energia
consumida nas acgdes de controlo da temperaturainterior. Em Portugal, existe desde
o inicio da década de 90 um documento normativo, o “Regulamento das
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Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios’ (RCCTE), Decreto-Lei
40/90 de 6 de Fevereiro; que obriga os projectistas a estudar minimamente o
comportamento térmico da envolvente para que os consumos de energia eléctrica
(auxiliar) durante o Ver&o e Inverno ndo ultrapassem os val ores etiqueta ou indices de
consumo de energia em condigdes nominais convencionals, previstos para cada uma
dessas estacdes. Sera actualmente impossivel a conformidade regulamentar das
caracteristicas de comportamento térmico dos edificios se ndo for acautelada alguma
solucéo de isolamento térmico em todos os elementos da envol vente. Na escolha dos
materiais de isolamento térmico, para aém das condicionantes regulamentares deve-
se aindater em conta outros factores relacionados com o impacte ambiental. Assim,
deverdo ser evitados materiai s de isolamento fabricados a base de
clorofluorcarbonetos (CFC’ s) ou hidroclorofluorcarbonetos (HCFC' s), pois a estes
compostos sdo atribuidas responsabilidades na degradacdo da camada de ozono. Sera
assim aconselhavel a utilizacéo de materiais de isolamento fabricados a partir de
materiais reciclados ou naturais como, por exemplo, a corticae ala mineral, desde
gue sejam compativeis com as exigéncias e 0s objectivos econdmicos do projecto. A
existéncia de pontes térmicas, muito comum nos sistemas porticados (vigas e pilares
de betdo), derivada da elevada condutibilidade térmica do betéo e obriga a sua
correccao atraves da aplicacdo de uma camada de isolante térmico, devidamente
dimensionada, de forma alimitar as pontes térmicas.

(i) Considerar areflectancia® do acabamento exterior da envolvente. Em regides
climaticas onde se prevejam elevados ganhos de temperatura através da envolvente é
de todo conveniente escolher materiais de acabamento exterior de cor clara e elevada
reflectancia. Ndo se deve no entanto esquecer, o impacte destas solucbes nos edificios
vizinhos pois, se por um lado, uma superficie exterior fortemente reflectante resulta
numa menor necessidade de energia auxiliar de arrefecimento, por outro, esta podera
aumentar as cargas térmicas e a diminui¢éo do conforto dos edificios vizinhos.

(iv)  Prevenir condensacdes nointerior da envolvente. Todos os materiais de construgéo
apresentam uma certa permeabilidade a passagem do vapor de agua. Em certas
condic¢des, o vapor de &gua que atravessa a envol vente do edificio, geralmente do
interior para o exterior, tende a condensar. Quando esta situacdo ocorre, 0s materiais
ficam humidos, conduzindo a perda de parte da sua performance térmica, o que
também contribui para a sua degradacéo precoce. Este fendmeno pode ser resolvido
através daintroducao de barreiras para-vapor, de folha metdlica ou pléastica, nos
elementos da envolvente, 0 mais préximo possivel do paramento mais quente. No
caso das paredes duplas a adequada ventilagdo e drenagem das caixas-de-ar evita
estes inconvenientes. A concepcao de sistemas de ventilacdo, preferencialmente de
ventilagcdo natural, de modo a evacuar o excesso de teor de humidade dos espacos
interiores, contribui para a diminuicdo destes fendmenos.

(v)  Vedar convenientemente as portas e janelas. E de todo conveniente controlar as
perdas de calor que se verificam através da circulacdo ndo controlada de ar nas frestas

L Ver definicio no glossério
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existentes entre os caixilhos e batentes das portas e janel as exteriores, assim como,
nas frestas existentes entre a base das portas e a superficie do pavimento. Esta
operacgao designa-se por calafetagem. A calafetagem das portas e janelas, apesar de
conveniente, sb devera ser levada a cabo se existirem outros modos de ventilacdo que
assegurem arenovacao do ar interior e que, por conseguinte, assegurem a sua
qualidade pois, ndo sdo raros 0s casos, em gue a correccao destas circulacdes de ar
n&o control adas esteve na origem do aparecimento de condensacdes interiores que,
até entdo, ndo se manifestavam. Nos edificios antigos, principalmente nagueles que
utilizam caixilharias de madeira, as perdas de energia por este meio sdo bastante
significativas, o que se traduz em custos econdmicos e ambientais elevados. Estas
zonas devem ser inspeccionadas periodicamente de modo a assegurar a sua
impermeabilidade ao ar. Existem varias solucdes para a cal af etagem dessas zonas,
sendo algumas delas exemplificadas de seguida:

» A figura 3.12 apresenta trés solucdes possiveis para a calafetagem da junta de
entre o caixilho e o batente de portas e janelas em caixilharias de madeira: i)
Junta adesiva em espuma de polietileno ou noutra espuma microcelular. Colada
na ranhura do batente forma um tampao entre este e o caixilho. Dos processos de
calafetagem é o mais simples de aplicar. E também o menos robusto sendo, por
1SS0, necessario proceder a sua substituicéo periodica. A fita esponjosa € vendida
em rolos com diversos comprimentos e espessuras (fig. 3.12.a); ii) Juntaflexivel
constituida por um perfil em neoprene ou PVC, de sec¢do em V. Uma das abas
fixa-se ao batente e a outra apoia-se contra o caixilho quando esta fechado,
Apesar de mais cara que a anterior estajunta €, no entanto, mais duravel (fig.
3.12.b); iii) Junta metdlica formada por duas lamelas muito finas articuladas entre
si. Pode ser em ago ou em bronze fosforoso. E uma junta muito robusta e duravel
e é vendida a precos comparaveis aos da junta flexivel (fig. 3.12.c).

* A figura 3.13 apresenta trés solucdes possiveis para a calafetagem da junta
inferior das portas: i) Utilizacdo de umajunta de borracha fixa na porta e que
arrasta pelo ch&o — junta de cal af etagem. Esta solugdo apesar de ser econdmica é
pouco robusta sendo, por isso, hecesséria a sua substituicao periodica (fig. 3.13
b); ii) Utilizacdo de uma articulagdo automética interior — barras pé de porta
giratorias. Estas articulagdes sdo formadas por: um suporte metalico fixado no
interior da porta junto a sua base; uma aba rotativa com uma junta flexivel em
neoprene; esta aba esta ligada a uma pequena haste com um rolete. Quando a
porta se fecha, o rolete apoia-se no batente e roda para a posi¢céo vertical,
empurrando ajuntaflexivel que vai fechar afresta, apoiando-se no solo. Este
sistema € eficaz e de instalagdo simples. A junta ndo se arrasta pelo pavimento,
obtendo-se portanto uma grande duracéo (fig. 3.13 b). iii) Utilizacéo de barras pé
de portaretrateis. Assim como as anteriores, as retratei s so dotadas de um
mecanismo que as faz levantar quando a porta se abre, e baixar quando esta se
fecha (fig. 3.13 ¢).
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Figura 3.12 — Soluges para a calafetagem dajunta  Figura 3.13 — Solugbes para a cal afetagem da junta
entre o caixilho de portas e janelas e 0 batente em entre a base da porta e o pavimento
caixilharias de madeira (Frénot et al, 1979)

(vi)  Escolher materiais de construcao e detalhes construtivos que reduzam a
transferéncia de calor. Astrocas de energia térmica pela envolvente ocorrem através
de trés modos de propagagso distintos; conducéo’, radiacéo’ e conveccao’. O calor
total transferido pel os mecanismos combinados de conducdo e conveccgéo é
frequentemente expresso em termos de um Coeficiente de Transmissao Térmica —
U (antigo coeficiente K). Este coeficiente representa o fluxo de calor que atravessa
1m? de parede para a diferenca de temperatura de um grau entre o interior e o exterior
de um local e exprime-se em W/m?°C. Os materiais de construcio conduzem o calor
adiferentes taxas. Os metais possuem elevada condutibilidade térmica (52 = A
(W/m.°C) = 415), enquanto que, por exemplo a madeira possui condutibilidade
térmica muito menor (A = 0,20 W/m.°C). Sao considerados materiais isolantes 0s
materiais com condutibilidade térmica menor a 0,17 W/m.°C. A titulo de exemplo, no
guadro 3.2 encontra-se representada a condutibilidade térmica de alguns materiais. O
conhecimento da condutibilidade térmica dos diversos materiais de construcéo, é de
vital importancia para a seleccdo dos materiais e solugdes construtivas a utilizar. A
titulo de exemplo, analisando o quadro 3.2, podemos concluir que as paredes da
envolvente gue incluam sistemas de suporte (pilares e vigas) metalicos possuiréo pior
comportamento térmico que paredes que incluam sistemas de suporte em madeira. Ao
nivel dos detalhes construtivos devem-se ter em conta 0s seguintes principios:

! Ver definicso no glossério.
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* Demodo areduzir as perdas de calor por conducdo através das pontes térmicas é
de todo necessério a execugao de pormenores (detalhes) destes locais;

* Parasereduzir as perdas de temperatura por convecgao, devem-se desenvolver
pormenores gque evitem as trocas de calor através de entradas e saidas de ar ndo
controladas. Asinfiltragcdes e saidas de ar ndo controladas tém lugar
princi palmente nas juntas existentes entre os elementos construtivos, sendo bons
exemplos, as zonas de batente das portas e janelas. Para essas zonas, devem ser
estudadas solucdes de cal af etagem que utilizem materiais com baixo impacte
ambiental e que ndo comprometam a qualidade de ar interior.

Quadro 3.2 — Condutibilidade térmica de alguns materiais

Aco carbono 60 Ferro puro 80
Aluminio fundido 170 Gesso 0,35-0,50
Ar 0,0263 Laderocha 0,040 —0,045
Barro 1,3 Ladevidro 0,40-0,45
Basalto 1,6 Latdo 110
Betdo 1,2-14 Madeira 0,12-0,23
Chumbo 35 Madeira, aglomerado 0,058-0,20
Cimento 1,4 Marmore 2,80
Cobre 400 Poliestireno expandido 0,04
Cortica, aglomerado 0,08 Poliuretano expandido 0,03
Cortica, aglomerado negro 0,045 Vidro 14
Cortica comprimida 0,1 Zinco 116

3.2.1.4. Regulamentos energéticos em Portugal

Em 1990 surgiu o primeiro documento normativo nacional no ambito da térmicade edificios, o
RCCTE (Regulamento das Car acteristicas de Comportamento Tér mico dos Edificios),
Decreto-Lel 40/90 de 6 de Fevereiro, em resposta a necessidade de existir um instrumento legal
que regulamentasse as condi¢oes térmicas do parque construido, de forma a satisfazer as
aspiracdes da populacéo “a melhores condic¢es de salubridade, de higiene e de conforto nos
edificios em geral e na habitaco, em particular, e que tem a ver, também, com o consumo actual
e potencial da energia para o conforto térmico (aquecimento e arrefecimento) e para conforto
visual (iluminag&o), bem assim como a qualidade de construcéo em geral”. Este documento
visava fundamental mente impor uma mel horia na qualidade térmica da envolvente dos edificios,
no sentido da “ melhoria das condicdes de conforto sem acréscimo dos consumos de energid’.

Este regulamento, incentiva os promotores, engenheiros, arquitectos e utilizadores finais a
aplicar o conceito de Edificios Solares Passivos (ESP). Com o conceito ESP, tenta-se melhorar o
comportamento térmico dos edificios durante a estacédo de aquecimento (Inverno) e de
arrefecimento (Verdo), através da introducéo de uma série de condicionantes nas envol ventes dos
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edificios, e com isto melhorar o conforto térmico com necessidades energéticas ainda menores.
Assim, para que os edificios tivessem melhor comportamento durante o Inverno promoveu-se a
utilizacdo de envolventes opacas (paredes e coberturas) e translUcidas (envidragados) com
mel hor isolamento térmico, através daintroducdo de isolantes nas paredes exteriores e de vidros
duplos nos vaos. Promoveu-se também, para além da melhoria ao nivel do isolamento térmico,
uma maior eficacia na captacdo da energia solar disponivel, através de envidracados bem
orientados (Sul) e protegidos durante a noite por estores ou dispositivos equival entes que
diminuissem as perdas através destes, durante o periodo nocturno. Durante o Verdo, as
preocupagdes ao nivel da captacdo da energia solar sGo exactamente opostas, pretendendo-se
evitar a0 maximo o aguecimento dos espacos interiores devido a entrada de energia solar pela
envolvente opaca e trangl Gicida, sendo este objectivo conseguido pela utilizacdo de elementos
sombreadores nos envidragados, principal mente nos orientados a Sul, e pelo recurso a ventilacéo
natural como forma de remover a carga térmicainterior, sempre que conveniente.

O outro regulamento nacional existente neste contexto € 0 RSECE (Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacao nos Edificios), Decreto-Lei 118/98 de 7 de Maio. Este
regulamento destina-se aos edificios onde ha consumos significativos de energia para
climatizacéo (aquecimento e/ou arrefecimento). Como grande parte da energia consumida por
esta via se verifica principa mente nos edificios de servigos, este regulamento destina-se
sobretudo a este tipo de edificios. No entanto, aplica-se também atodos os edificios residenciais
que possuam sistemas de condicionamento da temperatura interior com poténcia instalada
superior a 25 kW. Este regulamento tem como objectivo disciplinar a dimensdo (poténcia) dos
sistemas de climatizagc&o instalados, para evitar os sobredimensionamentos exagerados e com
isto diminuir os consumos energéticos correspondentes. Este regulamento impdem também, na
mesma linha de orientagéo, um conjunto de medidas de racionalizagdo dos consumos, como por
exemplo, arecuperacao de calor, o arrefecimento gratuito, os sistemas de gestéo de energia, 0s
fraccionamentos de poténcia nos equi pamentos produtores de frio e de calor e respectivas
eficiéncias minimas, as préticas de boa manutencéo e a responsabilizacéo dos projectistas e dos
Instaladores, entre outras.

Estes regulamentos apesar de estabel ecerem requisitos minimos de qualidade, exigindo o
cumprimento das necessidades nominais de energia para a climatizagcéo no caso do RCCTE ou
da poténcia maxima ainstalar no caso do RSESE, deixam grande liberdade aos projectistas para
utilizarem as solucdes técnicas que pretenderem, pois ndo sdo de carécter prescritivo ao nivel das
solucdes técnicas, dando liberdade a criatividade dos intervenientes neste sector, favorecendo,
por conseguinte, ainovagao, como € desejavel.

Estes regulamentos, apesar de serem considerados pela maioria dos intervenientes da construcéo
bastante moderados, em termos exigénciais, o que € natural por terem sido as primeiras
intervencdes a este nivel no sector, foram assimilados e tiveram um impacto significativo na
formade construir em Portugal, tendo-se assistido, na Ultima década, a um salto qualitativo
positivo nos edificios. Hoje, contrariando a realidade existente antes da criacéo do RCCTE, a
maioria dos edificios possuem isolamento térmico e o vidro duplo é agora norma nas construgdes
de boa qualidade. Com o RSECE conseguiu-se limitar os galopantes consumos ao hivel da
climatizac&o, principal mente nos edificios de servicos. O comportamento térmico dos edificios
passou a ser um aspecto diferenciador de qualidade que, indo ao encontro dos designios dos seus
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utilizadores, acabou por potenciar a procura de edificios e apartamentos, que integram
preocupacdes a este nivel.

Estando a maioria dos intervenientes no processo construtivo bem familiarizados com estes
regulamentos e sensibilizados para a necessidade da sua efectiva aplicacéo, € agora necessario
proceder a suarevisdo de modo a aumentar o seu grau de exigéncia e melhorar o desempenho
energético de referéncia para os edificios novos (a construir), bem como para os edificios a
renovar.

Em 2001, o governo portugués optou formalmente pelo Programa E4 (Eficiéncia Energéticae
Energias Enddgenas), que tem com objectivo de “...pela promogdo da eficiéncia e da
valorizagdo das energias enddgenas, contribuir para a melhoria da competitividade da
economia portuguesa e para a modernizacdo da nossa sociedade, salvaguardando
simultaneamente a qualidade de vida das geracoes pela reducéo de emissdes, em particular de
CO,, responsavel pelas alteracdes climaticas’ (DGE, 2003). Para que estes objectivos sgjam
atingidos o Programa E4, compreende a revisao dos regulamentos existentes em Portugal sobre
esta matéria, nomeadamente 0 RCCTE e o RSECE, de modo a torna-los mais exigentes.

Como o novo RCCTE, pretende-se manter a mesma estrutura do regulamento existente,
havendo apenas alteracbes ao nivel das exigéncias, de modo a promover amaior eficiéncia
energética e utilizacdo dos recursos enddgenos e consequentemente os edificios solares passivos,
através da (DGE, 2003):

() Actualizacdo das car acteristicas térmicas dereferéncia para a envolvente dos
edificiog com base nos critérios de viabilidade econdmica indicados na Directiva
Europeia para a Eficiéncia Energética dos Edificios, que apontam para a adopcéo de
todas as medidas de conservacao de energia com periodo de recuperacdo do
investimento de oito anos ou inferior;

(i) Duplicacdo, na generalidade, das espessur as de isolamento nos elementos da
envolvente exterior (paredes, coberturas e pavimentos exteriores), o que se traduz na
melhoria em 40% dos coeficientes de transmissao térmica, relativamente aos exigidos
actualmente;

(iii)  Adopcéo de vidros duplos, pelo menos nos climas mais frios e nas orientacoes sem
ganhos solares significativos.

(iv)  Consideracao da forma dos edificios no calculo das necessidades de energia para a
climatizagdo. Através daintroducéo de um factor relacionado com aforma dos
edificios, pretende-se que nos edificios com envolventes demasiado recortadas a
equipa de projecto segja forcada a adoptar um maior grau de isolamento, para néo se
exceder o nivel regulamentar das necessidades nominais de energia para climatizagao.

(V) Contabilizacdo da contribuicéo de sistemas solar es passivos (para além das
janelas), de sistemas de aquecimento de agua sanitéria (em favorecimento da agua
quente produzida por sistemas de colectores solares) e de equipamentos e
iluminacao mais eficiente (fomentado o recurso a equipamentos e iluminacdo
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pertencentes as categorias mais eficientes, segundo os respectivos certificados
energeéticos).

Estas alteractes permitirdo umareducdo significativa dos consumos energéti cos no sector
residencial e dos pequenos edificios de servicos alicenciar, sgjam estes edificios novos, isto € a
construir, como também edificios ja existentes que sofram obras de reabilitagcdo cujo custo sgja
superior ou igual a 25% do valor dos edificios construido de novo, ndo contabilizando o custo do
terreno.

Considerado o actual regulamento como cenario base, tendo em conta as medidas de alteracéo
propostas para 0 RCCTE, verifica-se que em termos nacionais as hecessidades médias de energia
por unidade de area de habitacdo diminuir&o em cerca de 40%. Sera na zona centro do pais onde
as alteragOes terdo mais impacto, prevendo-se uma reducéo de cercade 43% (fig. 3.14).
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Figura 3.14 — Necessidades de energia por unidade de area de habitacdo e por regiéo

Para que estes obj ectivos sejam real mente al cangados preconizam-se uma serie de medidas,
destacando-se a necessidade de apr esentacéo do Certificado Ener gético no final da construcéo
de edificios novos ou reabilitagbes importantes.

A certificacdo energética dos edificios é uma das obrigacfes que serdo impostas a Portugal pela
Directiva Comunitaria sobre Eficiéncia Energética e apresenta Os seguintes objectivos
especificos (DGE, 2003):

) Informar o utente, potencia proprietario ou locatério de um edificio ou fraccéo
independente, sobr e as car acteristicas térmicas do produto/imovel quelhe é
oferecido, as quais irdo influenciar necessariamente os custos de funcionamento de
sistemas para manutencéo de um ambiente interior mais confortavel;

(i)  Permitir seleccionar entre varias opcdes disponiveis e decidir na posse de todas as
variaveis e informacdes relevantes,

(iii)  Informar o consumidor sobre potenciais medidas que melhorem o desempenho
ener gético do edificio e da respectiva viabilidade econdmica;
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(iv)  Informar esensibilizar os utentes dos edificios publicos, de maior dimensao,
sobr e 0 desempenho ener gético do edificio, com o objectivo de promover a sua
reabilitacdo energética sempre que Necessario;

(V) Permitir aos diver sos decisor es nesta area, a recolha de informacao objectiva
actualizada sobr e o desempenho do par que construido, de modo a que sgjam
tomadas as medidas necessérias ao aumento da eficiéncia global do sector.

Os Certificados Ener géticos par a edificios seréo emitidos por entidades publicas ou privadas
acreditadas para o efeito pelo Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) e deverdo ser afixados em
local visivel na entrada do edificio. Estes certificados deverdo adoptar um aspecto gréafico
semel hante ao das Etiquetas Energéticas para el ectrodomeésticos, com as quais 0s consumidores,
na sua maioria, ja se encontram familiarizados. Os Certificados Energéticos deverdo indicar os
valores espectaveis do consumo energético e das emissdes de CO; correspondentes (fig. 3.15).

HOME/LCGD DA ENTIDADE ACREDITADA SIMBOLD DO SPO

-

Figura 3.15 — Certificados Energéticos para edificios

Com arevisdo do RSECE, pretende-se que este regulamento ndo limite apenas a poténcia
maxima dos sistemas de climatizacéo, mas todos os consumos reais efectivos dos edificios que
dispbem deste tipo de sistemas, como Unica forma efectiva de controlar e reduzir os consumos de
energia. Assim, para além da contabilizacdo da energia consumida pel os sistemas de
climatizac&o, passara a ser contabilizada a energia consumida para outros fins, nomeadamente, a
iluminacdo, 0s equipamentos, etc.

O novo RSECE passa a actuar em duas fases distintas. na fase de projecto e nafase de
funcionamento normal do edificio.
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Na fase de projecto, 0 novo RSECE deverd garantir trés objectivos fundamentais (DGE, 2003):

() O dimensionamento correcto das instalacdes de climatizacdo, semelhante ao
processo contemplado pelo actual RSECE, mas devidamente actualizado tendo em
conta as recentes normas europei as sobre o assunto;

(i) A concepcao correcta dos sistemas primarios fornecedor es de ener gia e opgoes
de utilizacado racional de energia, avaliando a viabilidade econdmica de sistemas
menos convencionais do tipo cogeracdes ou micro-cogeragoes, captacdes de energias
renovaveis, redes urbanas de distribuicdo de calor e/ou frio, para aém dos sistemas ja
previstos pelo actual RSECE como a recuperagdo de calor, arrefecimento gratuito,
gestéo centralizada, reparticdo de poténcias, entre outros;

(i) A estimativa dos consumos ener géticos do edificig obtida por metodologias
simplificadas, que permitam obter uma ordem de grandeza do seu consumo global
sob condi¢des nominais previsives de utilizag&o.

Como existem factores que influenciam significativamente o consumo do edificio, paraaém dos
previstos e controléveis na fase de projecto do edificio, nomeadamente a influéncia dos proprios
ocupantes, os habitos de manutencao dos sistemas, etc., a regulamentacdo passara aincidir
também na fase de funcionamento normal do edificio apds a conclusdo da construcéo. S6
deste modo se conseguira conhecer o consumo efectivo dos edificios, que serd a base das
tomadas de deciséo que teréo como objectivo o controlo do consumo, para que este ndo
ultrapasse valores que sejam considerados excessivos. O RSECE passara a actuar nesta fase
através da introducdo de um sistema de auditorias periddicas obrigatérias, tal como previsto na
Directiva Europeia, acimade um limiar minimo de consumos (ou &rea Util de pavimento), em
principio de 5 em 5 anos, para a emissdo/renovacao dos Certificados Ener géticos.

3.2.1.5. Praticasaconselhadas para areducdo do consumo ener gético na
iluminacéo e electrodomeésticos

A iluminago e os el ectrodomeésticos, séo responsaveis em média por 25% do consumo
energético, tal como se pode observar nafigura 3.16, sendo por iSso necessario ter em conta,
uma série de aspectos de modo a diminuir 0s consumos energeéticos a este nivel.

1) lluminagéo

O consumo de electricidade nailuminacao tem vindo a aumentar substancialmente nos ultimos
anos devido principalmente a construcao de habitagcdes com maiores reas e a utilizacdo de
maior nimero de pontos de luz. A iluminacao artificial de um espaco esta intimamente
relacionada com as suas dimensdes, reflectancia’ das superficiesinteriores e com a actividade
gue nele se desenvolve.

L Ver definicdo no glossario.

-42-



7N ESCOLA DE ENGEN.HA.R.IA — Departamento de Engenharia Civil
\ ’ Mestrado em Engenharia Civil

-Novas tecnol ogias construtivas com vista a sustentabilidade da construcao-

Um sistema de iluminag&o efectivo e eficiente devera (AGO, 2003):

Assegurar um elevado grau de conforto visual.

Utilizar iluminagéo natural.

Assegurar um nivel de iluminagéo adequado a actividade.

Possibilitar o controlo dailuminagéo dos espagos por zonas.

Possuir baixo consumo energético.

A iluminacao eléctrica no interior dos edificios pode ser conseguida através de |ampadas
incandescentes, de halogéneo, de halogéneo de baixa voltagem, fluorescentestubularese

fluorescentes compactas, com consumos energéticos distintos para niveis finais de desempenho
exactamente iguais (figs. 3.16 e 3.17).

A eficécialuminosa’ das |ampadas, muitas vezes designada por "rendimento luminoso” (n), é

caracterizada pela razéo entre o fluxo luminoso (em IUmen) produzido e a energia el éctrica (em
Watt) consumida pela lampada.

_

B
A
Ao
| §

iinl

L dmpadas i ncandescentes L ampadas de halogéneo

\

L &mpadas fluorescentes

L &mpadas fluorescentes
compactas (L.F.C.)

tubulares

Figura 3.16 — Tipos de |ampadas utilizadas nailuminacdo artificial dos edificios

L Ver definicdo no glossario.
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Figura 3.17 — Comparacdo da eficacialuminosa dos diferentes tipos de |ampadas (fonte: AGO, 2003)

Aslampadasincandescentes sd0 o tipo de lampadas mais utilizado nailuminacéo artificial
interior. Este tipo de |&mpadas € o mais barato, embora seja 0 menos eficiente e possua menor
duracéo. Da energia que consomem, sO 5 a 10% se transforma em energia luminosa, o que se
traduz em custos de operacdo mais elevados. Toda a restante energia se transformaem calor. O
seu rendimento luminoso € na ordem dos 12 Im/W.

Aslampadas de halogéneo sdo também um tipo de |&mpadas incandescentes. Estas sdo mais
caras do que as primeiras, possuindo no entanto maior durabilidade (cerca de 2000 horas).
Existem |ampadas que trabalham em corrente normal (220-240V) engquanto que outras trabalham
em baixa tensdo (€ preciso usar um transformador para reduzir atensdo darede). Estas Ultimas
tém uma eficacia cerca de 15% superior as outras. O seu rendimento luminoso é na ordem dos 15
Im/W.

Aslampadas fluor escentes compactas — L FC — podem possuir balastro electrénico ou balastro
magneético (convencional). As que possuem balastro electrénico sdo mais eficientes do que as
que possuem balastro convencional. Dependendo do tipo, as mais eficientes podem ter uma
eficacia da ordem de 60 Im/W. Comegam a ser bastante comuns na iluminagao interior.

Aslampadas fluor escentes tubular es sdo muito utilizadas nailuminagdo interior de edificios
de servicos eindustria. As lampadas fluorescentes tubulares, tal como as anteriores, precisam
dum arrancador parafuncionar. A maioria destas |ampadas pode ser usada com balastro
convencional ou electrénico. As que usam balastro electronico sdo mais eficientes. A maioria é
tubular simples (tem a forma dum tubo direito) embora existam |&mpadas circulares e em forma
de"U". AsUltimas tém um didmetro de 30mm ou 38mm e sdo as menos eficientes. A sua
eficacia situa-se na gama de valores de 20 a 80 Im/W.
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Para que a solucao de iluminagdo dos edificios sgja eficiente, sugerem-se, entre outras, as
seguintes préticas:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

(vii)

O tipo deiluminacdo mais eficiente € a iluminacdo natural. Os edificios devem ser
concebidos de modo a que todos 0s compartimentos possuam iluminagdo natural, que
pode ser conseguida através de janel as, clarabdias e tubos solares (fig. 3.18). O estudo
dessas zonas para a entrada de |uz natural deve ser realizado em conjunto com o
projecto de caracteristicas de comportamento térmico dos edificios, pois essas zonas
devem permitir a suficiente entrada de luz solar (natural) sem que com isso se
comprometa o comportamento térmico dos edificios.

Preferir acabamentos de cor clara nas superficiesinteriores e no mobiliario. Os
acabamentos de cor clara reflectem melhor aluz, o que reduz a quantidade de
iluminacdo necessaria.

A maior parte dos compartimentos necessitam de doistipos de iluminagdo. A
iluminacéo geral de um espaco fornece ailuminacdo necessaria, por exemplo, a
circulagdo dos seus utilizadores. No entanto, no mesmo espago podem existir zonas
onde seja necessaria uma melhor iluminagdo, nomeadamente sobre uma secretaria de
trabalho, espaco de leitura, etc. Deve ser possivel o controlo independente destes dois
tipos de iluminagéo.

Existem no mercado varias |ampadas com poténcias el éctricas distintas, devendo-se
assegurar que se aplicam |ampadas com poténcia adequada a iluminacéo
necessaria.

O tipo de lampada deve ser compativel com a utilizacéo do espaco. As |ampadas
fluorescentes devem ser aplicadas quando se necessite de iluminacéo artificial por
longos periodos de tempo, como por exemplo, em salas de estar e sobre abancada
cozinha. De modo a que este tipo de |ampadas possuam um tempo de vidamais
dilatado, amaior parte delas necessitam cerca de um minuto para atingirem maximo
brilho, logo ndo sdo adequadas para espacos onde se necessite de luz de imediato. Em
compartimentos pouco utilizados ou utilizados por periodos curtos, como por
exemplo, instalagtes sanitérias, despensas, lavandarias, as |ampadas mais adequadas
S80 as incandescentes.

Prever aexisténciade varios circuitos de iluminacdo em cada espaco, comandados
por interruptores independentes. A existéncia de varios circuitos de iluminacéo
independentes permite o controlo da quantidade de |ampadas acesas num
determinado momento. Utilizar um Unico interruptor para controlar todas as |ampadas
de um compartimento de el evadas dimensdes € uma solucéo de iluminacdo
ineficiente.

Utilizar interruptores“inteligentes’ em certos compartimentos e em espacos
exteriores. A utilizaggo de interruptores de sensor de movimento € adequada em
locais utilizados com pouca frequéncia e por curtos periodos de tempo, ou onde se
preve a que exista grande probabilidade das |ampadas ficarem acesas por
esguecimento. No entanto, € necessario ndo esquecer que este tipo de interruptores
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consume continuamente uma certa quantidade de energia, que pode ir até 10W em
alguns casos.

Figura 3.18 — Tubo solar (Solatubel)

2) Electrodomésticos

Os electrodomesticos, nomeadamente, os frigorificos, arcas frigorificas e as méquinas de lavar
roupa, S80 responsaveis por uma elevada percentagem do consumo global de electricidade nos
edificios. Com a evolugdo tecnol dgica verificada nos Ultimos anos, e devido ao aumento do nivel
de vida das familias portuguesas tem-se verificado o aparecimento de uma pandplia cada vez
maior de novos el ectrodomeésticos que passaram a ser integrados nos edificios, 0 que se tem
traduzido no aumento dos consumos de el ectricidade por estavia.

De modo a gue o consumidor, na compra dos el ectrodomeésticos, tenha maior informag&o acerca
do consumo energético ao longo da suavidafoi criada, através da Directiva 92/75/CEE do
Conselho, de 22 de Setembro de 1992, a etiquetagem energética dos el ectrodomésticos. A
etiquetagem energética visa por um lado, incentivar os produtores a investirem na investigacdo,
de modo a desenvol verem equipamentos mais eficientes e por outro alertar os consumidores que
para aém do custo inicial, o custo de funcionamento dos equipamentos € outra componente que
n&o pode ser ignorada. Os equipamentos sdo classificados em sete classes energéticas diferentes
(Classe A aG), em funcdo da relagéo do seu consumo energético com a média dos consumos
energéticos dos equipamentos do mesmo tipo (quadro 3.3 efig. 3.19).

Quadro 3.3 — Classes energéticas dos el ectrodomésticos

aASSe el J€El a
Avaliacio OonNs O de el Jdla

A <55% .
B 557506 Baixo consumo
C 75-90%
D 90-100% Consumo médio
E 100-110%
F 110-125% Alto consumo
G +125%
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Figura 3.19 — Etiqueta energética de el ectrodomésticos

A etiqueta energética comecou por ser obrigatéria nos grandes el ectrodomeésticos (frigorificos,
maguinas de lavar e secar), tendo sido aargada recentemente as |ampadas e aos balastros para
|ampadas fluorescentes. E de todo conveniente que a curto prazo a obrigatoriedade da etiqueta
energética sgja alargada a outros equipamentos com consumo energeético significativo, como
sgjam, 0s equipamentos para climatizacéo (aquecedores, ar-condicionado, ventilacdo), fogdes e
fornos el éctricos, computadores pessoais, tel evisores, aparelhos hi-fi, entre outros, como forma
de incentivar os consumidores a adquirir equipamentos que, em termos de custo inicial s8o mais
onerosos, mas que em termos globais, durante o seu ciclo de vida (custos de aquisicéo e
funcionamento), acabam por acarretar menores custos, para além de contribuirem para a
resolucdo de um problema a escala global, através da reducdo das emissdes de CO, paraa
atmosfera (Gongalves et al, 2002).

3.2.1.6. Praticasaconselhadas para areducdo do consumo ener gético na
producao de agua quente

O aquecimento de agua € responsavel em Portugal por aproximadamente 50% do total de
consumos energéticos nos edificios, contribuindo expressivamente para as emissoes de CO; (fig.
3.4). Instalando o sistema de agquecimento de agua mais eficiente e apropriado, tendo em conta o
nuimero de utilizadores e os padrdes de utilizac&o, é possivel diminuir o consumo energético,
com as adjacentes vantagens de reducéo dos custos em energia e diminui¢éo da emissdo de gases
de efeito estufa, sem contudo comprometer o nivel de conforto desgjado. A maior parte da agua
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guente é utilizada nas instal agbes sanitarias, seguindo-se a cozinha como principa destino da
agua quente.

1) Sistemas convencionais de aquecimento de 4gua

Existem dois tipos fundamentai s de sistemas de aquecimento de agua: sistemas
termoacumulador es e sistemas instantaneos. Estes sistemas podem utilizar diversas fontes de
energia para aguecer a agua.

Os sistemas ter moacumulador es armazenam a agua aguecida num deposito fortemente isolado,
paravir a ser utilizada a medida das necessidades. Por este motivo, ao contrario dos sistemas de
aguecimento instantaneos, o seu funcionamento ndo esta dependente da pressao de agua
existente narede. No entanto, o aguecimento da agua ndo é imediato, dependendo da poténciae
da capacidade do aparelho. E sempre necessario aguardar algum tempo até que a égua aguega e
possa ser utilizada. Este sistema fornece uma quantidade de &gua regular a uma temperatura
varidvel durante a utilizacdo (fig. 3.20).

Os sistemas de aquecimento instantaneos (esquentadores) aguecem a agua apenas no momento
em que esta é necessaria e ndo possuem depdsito armazenamento. A &gua € aguecida num
permutador exposto ao calor das chamas dos queimadores, pelo que a saida de &gua quente é
instanténea. Para funcionar, estes aparelhos sd necessitam de combustivel, gas Propano, Butano
ou Gas Natural e de alguma pressao de &gua na rede. Estes sistemas s6 conseguem fornecer agua
atemperatura desejada até um ou dois dispositivos sanitarios ao mesmo tempo (fig. 3.21).

Figura 3.20 — Sistema termoacumul ador el éctrico Figura 3.21 — Sistema instantaneo a gas para o
de agquecimento de &gua aguecimento de agua
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2) Sistemas solares para aquecimento de agua

Os sistemas solares para 0 aqueci mento de agua séo sistemas de aqueci mento
termoacumuladores. Estes sistemas utilizam aradiacdo solar para aquecer a &gua, podendo
fornecer &gua quente, sem qualquer custo adicional para além da amortizacdo do equipamento.
Como afonte de energia destes sistemas € 0 sol, a sua aplicacéo ndo é aconselhada em climas
frios ou em areas de fraca insolacéo.

Durante os dias nublados e principa mente durante o Inverno, ou quando a demanda de &gua
quente ultrapassa a sua producao, o fornecimento de agua quente € garantido através de um
sistema de aguecimento auxiliar. A maior parte dos painéis solares vém equipados com sistema
de aguecimento auxiliar eléctrico ou a gas que, entra em funcionamento sempre que a energia
solar n&o satisfaca as necessidades.

Neste tipo de sistemas, o colector solar e o tanque de armazenamento estao geralmente
localizados na cobertura e orientados, no hemisfério Norte, para Sul. Paradiminuir as perdas de
calor no tangque de armazenamento, este pode ser instalado ao nivel do desv&o ou no piso térreo.
Nafigura 3.22 encontram-se representados 0s colectores solares para 0 aquecimento de agua de
um edificio onde o consumo de agua quente é significativo.

Figura 3.22 — Sistema solar de aguecimento de agua (Santa Casa da Misericordia, Guimaraes)
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3) Sistema de aquecimento de dgua mais eficiente

Havendo no mercado tantos tipos de sistemas de aguecimento de &gua, o sistema de agquecimento
mais adequado dependera de varios factores:

(i)

(i)

NUmero de utilizadores do sistema. A dimensdo do agregado familiar e os seus
hébitos, determinam a quantidade de &gua quente que sera necessario produzir
durante um dia, e por conseguinte influencia a dimensao e o tipo de sistema a
escolher. Por exemplo, num agregado familiar de pequenas dimensdes, em que o
consumo diario de agua quente é reduzido (até 80 litros), o sistema mais eficiente € 0
esquentador a gas ou o sistema termoacumulador a gés. Para um agregado familiar
meédio ou de grandes dimensdes o sistema de aquecimento de agua mais apropriado é
o solar, desde que no local esteja garantida insolacéo solar suficiente (AGO, 2003).

Custo do sistema. Os custos de aquisi¢cdo, de operacdo e de manutencdo, bem como a
vida (til estimada para cada um dos sistemas, séo factores que devem ser observados
na sua escolha. O custo de aquisicao deste tipo de sistemas € bastante diferente,
podendo ir desde cerca de € 150, no caso dos esguentadores, até cerca de € 2500 nos
sistemas solares mais eficientes. A energia utilizada no aquecimento de aguateraum
impacto significativo nafactura energética durante anos, pelo que os custos de
operacdo destes sistemas ndo podem ser ignorados. Sistemas mais econdmicos sao
geralmente menos eficientes acarretando, por conseguinte, maiores custos de
operacao, quando o volume consumido de agua quente é significativo. Por outro lado,
os beneficios fiscais existentes para a aquisi¢cdo de sistemas de aquecimento que
utilizam energias renovaveis ndo podem ser esgquecidos. 0 governo portugués permite
a deducdo na colecta de IRS de 30% das importancias dispendidas com a aquisicéo de
egui pamentos Novos para energias renovaveis, até ao limite maximo de € 700. A
titulo de exemplo, apresenta-se um estudo realizado pela Agéncia Municipal paraa
Energiade Gaia (ENERGAIA), onde se compara o custo de aquecimento de agua
sanitéria, tendo por base um consumo médio diario de cerca de 200 litros, e um
periodo de amortizagdo do equipamento de 12 anos. Neste estudo foi considerado que
0s col ectores solares tém capacidade para suprir 80% das necessidades de &gua
guente, sendo os restantes 20% assegurados por aquecimento el éctrico. Assim, foi
considerado um consumo de energia el éctrica correspondente a € 37,41/ano neste tipo
de sistemas. Como podemos observar pelo gréfico da figura 3.23, amédio/longo
prazo o aguecimento de &gua utilizando energia solar € recompensador em termos
econdmicos, ficando em média cerca de 30% mais econdémico do que 0s sistemas
eléctricos. Para aém dos custos financeiros, a escolha do sistema de agquecimento de
agua ndo pode ser alienada dos custos ambientais de cada um dos sistemas. O
aguecimento solar de agua é ainda mais vantgjoso se se tiver em conta a emissao de
gases poluentes associada a cada um dos sistemas. Como ja se viu anteriormente, 0
diéxido de carbono € um dos gases mais prejudiciais no que diz respeito ao chamado
efeito estufa e consequentemente as alteracdes climéticas. Assim, 0s custos
ambientais seréo tdo menores quanto menor for a emissdo de CO, associada a cada
uma das solucdes. O grafico dafigura 3.24 apresenta a producdo média de CO,
associada a cada uma delas. Segundo o0 GASA, (Grupo de Analise de Sistemas
Ambientais) da Universidade Nova de Lisboa, ainstalagéo de 1 600 000 painéis
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solares até 2010 permitira obter um potencial de reducdo de 396 000 toneladas de
COg, 0 que representa 4,4 % das emissdes do sector residencial. A utilizagéo de
sistemas de captacdo de energia solar para 0 aquecimento de agua, para aém de ser
uma medida de eficiéncia econdmica € uma medida de proteccdo ambiental e de
preservacao dos recursos naturais e minerais.

CUSTO DE A.Q.S. PARA O PERIODO DE 12 ANOS

3 000,00

2500,00

2 000,00

1500,00

1 000,00

500,00

0,00

Gés propano Gésbutano Gésnatural  Electricidade Solar

Figura 3.23 — Custos de aguecimento de agua sanitéria para periodo de amortizacdo do equipamento de

(iii)

(iv)

12 anos (fonte: ENERGAIA, 2003)

Espaco disponivel. Em edificios ja construidos sera dificil implantar certos tipos de
sistemas devido a auséncia de espago disponivel. Existem sistemas que ocupam
menos espaco do que outros, pelo que o espaco disponivel influéncia a escolha do
sistema. Por outro lado, existemn sistemas que ndo podem ser aplicados em certos
casos. Por exemplo, a utilizacdo de painéis solares em edificios de habitacdo esta
limitada as vivendas ou aos fogos situados no ultimo andar de um prédio.

Aquecedor de 4gua existente. Em obras de reconversdo, alguns sistemas de
aguecimento podem ser substituidos facilmente por outros mais eficientes. Por
exemplo, é fécil converter os antigos sistemas de fornecimento de &gua por gravidade
apartir de um reservatério situado na cobertura, em que 0 aquecimento de dgua se
realiza em termoacumulador el éctrico de baixa pressdo, por um sistema de
aguecimento solar montado na cobertura, com poucas alteractes na rede de
abastecimento de &gua.
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Nota: Para o calculo das emissdes sao contabilizadas as emissies resultantes da producado de electricidade e
darefinicéo e armazenamento, no caso de produtos petroliferos.

(V)

Figura 3.24 — Emissdes de CO, associadas a cada uma das fontes de energia para a producéo de AQS

(fonte: ENERGAIA, 2003)

Fontes de energia disponiveis. A utilizac&o de certos tipos de sistemas de
aguecimento de AQS é condicionada pelas fontes de energia disponiveis no local. Por
exemplo, aimplementacdo de sistemas de aquecimento cujafonte de energia é o gas
natural, esta limitada aos locais onde existe rede de distribuicdo deste gas, e aenergia
solar pode nao ser ideal em climas frios ou areas pouco insoladas. Ao nivel da
implementacdo de AQS solar em Portugal n&o existem grandes problemas, pois estes
sistemas tém capacidade para aquecer a agua durante praticamente todo ano, devido
ao elevado nimero de dias com sol. Portugal, a par da Grécia e Espanha, é dos paises
com maior potencia de aproveitamento de energia solar na Europa. Com mais de
2300 horas/ano de insolacéo na Regido Norte e 3000 no Algarve, Portugal dispde de
uma situagéo privilegiada para o desenvolvimento da energia solar. O aproveitamento
da energia solar passa ndo so pelainstalacéo de painéis solares, mas também pela
construcao de edificios tecnicamente bem concebidos, que permitam significativas
poupancas energéticas. As instalaces solares térmicas existentes em Portugal, estéo
ligadas quase exclusivamente ao aguecimento de aguas. Em Portugal, um metro
guadrado de &rea de colector solar, podera resultar em mais de 1000 kWh de energia
térmica por ano.
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3.21.7. Sistemasde producéo domeésticade electricidade a partir de fontes
renovaveis

O consumo de energia el éctrica convencional nos edificios pode ainda ser reduzido se se
aplicarem sistemas que permitam a producdo de energia eléctrica a partir de fontes renovaveis.
Este tipo de sistemas utiliza fontes de energia renovavel, como o sol, o vento, e a &gua, para
produzirem electricidade com baixa emisséo de GEE's.

Como o rendimento destes sistemas esta intimamente relacionado com as condicdes climatéricas
€ necessario prever ainstalacdo de sistemas auxiliares que garantam o fornecimento de
el ectricidade independentemente das condi¢des climatéricas, como por exemplo, geradores a
gasoleo, ou prever aligacdo do edificio arede de distribuico eléctrica, pelo que a produgdo de
GEE’ s apesar de ser menor ndo podera ser totalmente evitada.

Este tipo de sistemas apesar de estarem associados a custos de operacao bastante reduzidos, os
seus custos de aguisi¢ao sdo bastante elevados, pelo que se devera avaliar 0s custos associados a
totalidade do seu ciclo de vida: custos de instalagdo e operac&o. Por outro lado, € preciso ndo
esquecer que o custo da energia produzida por esta via se mantém inalterado, face ao esperado
aumento acentuado das tarifas de energia eléctrica. A principal desvantagem destes sistemas é
que 0 seu projecto, a sua instalagdo e manutencéo séo complexos pelo que deverdo ser
executados por técnicos altamente qualificados.

Existem varios tipos de sistemas para a producéo domestica de el ectricidade a partir de fontes
renovaveis, destacando-se 0s painéis solar es fotovoltaicos, as micro-turbinas edlicas e os
micr o-hidroger ador es.

1) Painéis solares fotovoltaicos

Os painéis solar es fotovoltaicos sdo constituidos por modul os que convertem directamente a
energia solar em electricidade. Estes ndo apresentam partes moéveis, pelo que sdo fiaveis e
requerem baixa manutencdo. A vida Util esperada para um painel solar fotovoltaico é actualmente
de 20 anos ou mais. Este tipo de sistema torna-se adequado a zonas urbanas, pois permite a
producéo de electricidade sem emissdo de ruido e ocupa pouco espaco. Nafigura 3.25 apresenta
se 0 esquema de uma instalagdo fotovoltaica completa.

As células solares utilizadas nos painéis solares fotovoltaicos séo geralmente mono-cristalinas,
poli-cristalinas ou silico-amorfas. As mono-cristalinas séo as que possuem maior rendimento —
transformam cerca de 20% da energia solar incidente em energia el éctrica— sendo também as
mai s caras, enquanto que as silicio-amorfas sao as de menor rendimento — cerca de 10% — sendo,
em contrapartida as mais baratas. Cada painel solar fotovoltaico pode produzir até 60 W, com
umatensdode6al2V.
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Legenda
a) Painéis solares fotovoltaicos;
b) Sistemaauxiliar (opcional);

¢) Sistema de regulacdo do sistema auxiliar;

d) Sistema de regulacdo da poténcia dos painéis,

€) Conversor deDC - AC;

f) Sistema de ligagéo;

0) Sistema de armazenamento de electricidade (baterias).

Figura 3.25 — Esquema de uma instalacéo fotovoltaica completa (fonte: CEEETA, 2004)

Os modulos séo namaior parte das vezes fornecidos em caixilhos, geralmente de aluminio
anodizado (fig. 3.26). Estdo a ser desenvolvidos e produzidos médul os solares sob aformade
material de construcdo que podem ser integrados nos diversos componentes de um edificio:
telhas fotovoltaicas (fig. 3.27); painéis de cobertura fotovoltaicos (fig. 3.28); painéis de parede
fotovoltaicos; envidragados semi-translucidos.

Figura 3.26 — M 6dul os solares fotovoltaicos em caixilhos de aluminio (fonte: CEEETA, 2004)
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Figura 3.27 — Exemplos de telhas fotovoltaicas

Figura 3.28 — Painéis de cobertura Figura 3.29 — Painéis de fachada fotovoltaicos
fotovoltaicos (THY SSEN- (THY SSEN-Solartec)
Solartecl1)

Figura 3.30 — Envidragados semi-translucidos fotovoltaicos (Saint Gobain Glass-Prosol[1)
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2) Micro-turbinas edlicas

As turbinas edlicas, também conhecidas por aer oger ador es, transformam a energia cinética do
vento em energia mecanica e consequentemente em energia el éctrica. Existem vériostipos de
aerogeradores, que variam na forma e no tamanho. O mais comum € o de turbina de eixo
horizontal com pés, que é similar a hélice de um avido (fig. 3.31). Os aeroger ador es ndo sdo
apropriados a zonas urbanas, pois aturbinatém de ser montada numatorre e produz algum
ruido no seu funcionamento.

Os aerogeradores domeésticos séo geralmente sistemas autdonomos de producéo de electricidade e
S0 projectados para carregar um conjunto de baterias. Os aer oger ador es produzem energia
alternada a difer entes voltagens — em funco da velocidade do vento. E assim, necessario
rectificar a energia produzida na voltagem correcta para o carregamento das baterias. Este
processo é semelhante ao que ocorre nos automoveis.

Namaior parte das vezes, a poténcia dos aer oger ador es domésticos varia na gama dos 300 W
aos 5 000 W, mas em alguns casos podem-se utilizar turbinas de 10 000 W a 20 000 W

Figura 3.31 — Aerogerador doméstico de turbina horizontal com pas

2) Micro-hidrogeradores

Os micro-hidroger ador es transformam a energia mecanica da agua em movimento em energia
eléctrica. Com uma adequada fonte de &gua, os micro-hidrogeradores sdo umafonte de energia
mais fidvel do que os geradores solares ou do que as micro-turbinas edlicas, pois o rendimento
deste € menos dependente das condicdes climatéricas.

Os micro-hidrogeradores domésticos podem produzir corrente continua (DC) ou corrente
alternada (AC). Os de corrente alternada sdo projectados para carregar uma série de baterias, a
partir das quais e depois de se converter a energia em energia aternada, se fornece o edificio. As
unidades AC estéo preparadas para satisfazer directamente as necessidades energéticas do
edificio.
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Estes sistemas podem ser instalados em terrenos atravessados por ribeiros, em locais com
nascentes de agua situadas numa encosta (fig. 3.32), em furos artesianos com adequada presséo,
ou podem ser instalados em série com o ramal de abastecimento de agua de um edificio (fig.
3.33).

A poténcia dos micro-hidrogeradores DC varia nagamados 100 W aos 3 000 W, enquanto que
as unidades AC atingem poténcias na gama dos 300 W aos 20 000 W (AGO, 2003).

Emmaiea |

Figura 3.32 — Sistema micro-hidrogerador Figura 3.33 — Sistema micro-hidrogerador
instalado numa nascente situada numa encosta aplicado em série com o ramal de
(fonte: AGO, 2003) abastecimento de um edificio

(fonte: AGO, 2003)

3.2.2. Matérias-Primas (materiais)

3.22.1. Enquadramento

Para se realizarem as construgdes, 0 Homem retira os materiais de variadas fontes que o rodeiam,
concentrando-os num local especifico. Estes materiais s&o posteriormente processados e
ensamblados de modo a constituirem as envolventes que o protegerdo dos elementos climaticos e
de outros organismos hostis. E indiscutivel que qualquer actividade construtiva comporta a
utilizac&o, redistribuicéo e concentragdo de algum recurso energético ou material da Terranuma
determinada &rea especifica, alterando a ecol ogia dessa parte da biosfera e desequilibrando o
ecossistemalocal.

Como ja se referiu anteriormente, aindlstria da construgdo € um dos maiores consumidores de
recursos naturais, tendo por isso grande responsabilidade na delapidacdo desses recursos e, por
conseguinte, na degradacéo do meio ambiente. A construcdo de edificios € actualmente
responsavel pelo consumo de 25% da madeira e 40% dos agregados (pedra, brita e areia) que se
verificaem todo o mundo (Ngowi, 2000).

Os materiais de construcéo sdo extraidos e transportados até aos locais de aplicacdo em
distancias que podem chegar a ser intercontinentais. Assim, 0OS recursos incorporados nas
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construgdes ndo estdo apenas rel acionados com o peso dos materiais utilizados, mas também
com a energia proveniente de fontes ndo renovavei s, consumida na sua extracgao,
processamento, armazenamento, transporte para o local de construgdo, montagem e construgéo
em obra. Para além destes, existem outros factores relacionados com os materiais e sistemas
construtivos utilizados, como a energia necessaria a manutencao das condic¢des de conforto
interior, futura reciclagem, reutilizacdo ou reintegracdo ecol 6gica.

O impacto que determinados materiais apresentam para a salide dos ocupantes dos edificios e
para 0s ecossistemas ndo pode ser ignorado, devendo-se analisar previamente a toxidade de cada
um dos materiais a utilizar.

Por estas razdes, é na fase de projecto que deverdo ser tomadas as decisdes que tenderéo a
mitigar os impactes produzidos na utilizac&o dos materiais na construcdo. Este objectivo so se
consegue atingir através da integracéo de todas os factores referidos anteriormente nas diversas
tomadas de decisio. E da responsabilidade dos diversos decisores que intervém nafase de
projecto (Promotor, Empreiteiro, Equipa de Projecto, etc.) a criacdo de um edificio como uma
forma de gestéo de energia e materiais, de modo a que este contribua na gestéo prudente dos
recursos.

Assim, a equipa de projecto, devera adoptar uma série de estratégias de modo a seleccionar os
materiais que vai utilizar nas suas construcdes. Para além dos critérios arguitectonicos comuns
(estética), a seleccao devera ainda compreender 0s seguintes critérios:

. Energiaincorporada no material. Deve-se ter em conta o custo energético
relacionado com a energiaincorporada no material durante a totalidade do seu ciclo
devida;

. I mpacte ecoldgico incor porado no material. Os materiai s possuem impacte no

meio ambiente como consequéncia da sua extraccao, producdo e transporte até a obra;

. Potencial dereutilizacdo e reciclagem dos materiais, como consequéncia do
desgaste a que estdo sujeitos durante o seu ciclo de vida;

. A toxidade do material para os seres humanos e ecossi stemas;

. Os custos econdmicos associados ao ciclo de vida dos materiais (custo inicial, custo
de manutencéo e custo de demolicao/desmantelamento.

3.2.2.2. Energiaincorporadano material

A energiaincorporada nos materiais corresponde a quantidade de energia necessaria paraa sua
producdo, transporte, aplicacdo na obra, manutencéo e demolicdo. Esta energia pode variar entre
6 a 20% da quantidade total de energia consumida durante avida util de um edificio,
dependendo, entre outros factores, dos sistemas construtivos utilizados, do niumero de
utilizadores do edificio, do grau de conforto exigido pelos ocupantes e do climado local. Cerca
de 80% deste valor, corresponde a Energia Primaria Incorporada (PEC) dos materiais (do inglés
PEC — Primary Energy Consumption). A PEC corresponde a0s recursos energéticos consumidos
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durante a produgéo dos materiais, incluindo a energia directamente rel acionada com a extracggo
das matérias-primas, com o0 seu transporte para os locai s de processamento e com a sua
transformacao (Berge, 2000). Na figura 3.34 encontra-se representado o ciclo de vida dos
materiais e 0S consumos energeéticos associados. O quadro 3.4 apresenta a PEC média de alguns
dos materiais de construcao mais utilizados.

L egenda

20%

n a) Fase de extracgao das matérias-primas;
) b) Fase de producéo;
¢) Fase de transporte para o estaleiro de obras;
d) Fase de construgéo;
€) Fase de manutencao;
f) Fase de demolicéo;
0) Reutilizacdo;
h) Reciclagem;
i) Deposicao/eliminagéo;
j) Energiatotal incorporada nos materiais— 6 a

20% do total de energia consumida durante a
totalidade do ciclo de vida de um edificio;

) 4 k) Energia primériaincorporada dos materiais
(PEC) —80% de a);
1) Energiaincorporada nos materiais nas fases de

transporte, construcdo, manutencéo e demolicéo —
20% de a).

Figura 3.34 — Ciclo de vida dos materiais de construgdo e consumos energéti cos associados

Os restantes 20% incluem a energia consumida durante o transporte dos materiais de construcéo
para o estaleiro de obra, a necessaria durante a fase de construcao para os processos de elevacdo
€ montagem, para 0s processos de manutencao e reabilitacéo dos elementos de construcdo e a
necessaria para as operacdes de desmantelamento e demolicdo dos edificios no final do seu ciclo
devida.

Os valores de PEC apresentados possuem uma el evada margem de erro pois dependem de uma
série de factores, entre os quais se destacam: a eficiéncia do processo de transformacao; o tipo de
combustivel utilizado no processo de transformagdo das matérias-primas e no seu transporte; a
distancia de transporte das matérias-primas; a quantidade de matéria reciclada utilizada. Assim, o
valor da PEC ndo é constante, variando de pais para pais e mesmo dentro de cada pais, de regido
pararegido, e também de autor para autor, dependendo das variaveis consideradas.
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Quadro 3.4 — Consumo de energia priméaria (PEC) de alguns materiais de construgdo
(fontes: Berge, 2000 e outras)

. PEC
Material (kWhkg)

Aco (ndo reciclado) 8,89
Aco (reciclado) 2,77
Aluminio (néo reciclado) 4,80
Aluminio (reciclado) 51,11
Argamassa de cimento 0,28
Argila (telhas cerémicas) 0,83
Argila (tijolo cerémico) 0,83
Betédo 0,28
Gesso cartonado 1,39
Laminera 4,45
Madeira laminada 1,11
Poliestireno extrudido(XPS) 20,00
Telaasféltica 4,06
Vidro (ndo reciclado) 2,22
Vidro (reciclado) 1,78

De forma a se reduzir a energia incorporada nos edificios através dos materiais de construcgéo,
devem ser observados os seguintes critérios na sua seleccéo:

M) Preferir os produtos locais. Esta provado que uma parte importante da energia
incorporada num material esta associada ao seu transporte até a obra. Assim, em
Igualdade de circunstancias, deve-se preferir materiais de construgéo produzidos na
regido pois, terdo que percorrer distancias mais curtas que os procedentes de locais
mai s longinquos;

(i) Utilizar materiais com elevado potencial dereutilizacdo e/ou grande
durabilidade. A ideia de que os materiais de baixa energia séo preferiveis aos
materiais de alta energiaincorporada nem sempre é correcta. Na anélise comparativa
e seleccdo dos materiais deve-se ter em conta a totalidade do seu ciclo de vida (LCA
— Life Cycle Assessment). A seleccdo de um material com maior quantidade de
energiaincorporada pode ser mais vantajosa desde que o seu ciclo devidasgiamais
alargado, pois o custo ambiental associado a energia incorporada acaba por ser
amortizado num maior nimero de anos. Por outro lado, serdo preferiveis os materiais
gue possam ser directamente reutilizados sem passar por processos de transformacéo
com custos energéticos;
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A construcdo em betdo armado tem praticamente a mesma quantidade de
energiaincorporada que a de aco, mas € no entanto menos reciclavel no final
dasuavidaUtil. Em geral, 0 aco estrutural pode ser reciclado e/ou reutilizado a
100%, podendo ser de novo utilizado como elemento estrutural, enquanto que
amaior parte do betdo so pode ser reutilizada sobre uma forma degradada (por
exemplo, como agregado) e s com grandes limitagdes pode ser reciclado outra
Q/ez para a sua fungdo estrutural (Y eang, 2001). )

(i)  Utilizar materiais/sistemas de constr ucéo de baixa massa. Como a quantidade de
energiaincorporada num material/sistema de construcéo esta rel acionada com a sua
massa, em geral quanto menor for a massa de um edificio, menor sera a quantidade de
energiaincorporada. A construcdo leve, como por exemplo, a construcdo em madeira,
possui menor energia incorporada do que a construcéo em betéo armado.

A titulo de exemplo, refere-se 0 consumo de energia associado a producdo em Portugal de alguns
dos materiais de construgdo mais utilizados. O cimento € um dos materiais mais utilizados na
construcdo portuguesa. As industrias responsaveis pelo fabrico do cimento consomem cerca de
11% da energiatotal consumida pelaindustria transformadora, o que equivale ao consumo
médio anual de aproximadamente 0,9 Mtep. Também na indulstria da cerdmica e do vidro, cujos
maiores clientes s0 as empresas de construcéo, € consumida uma elevada quantidade de
recursos energeéticos, sendo este sector responsavel pelo consumo de 15,7% da energia
consumida pelaindustria transformadora, o que equivale ao consumo anual de aproximadamente
1,3Mtep (DGE - Balango Energético Nacional, 2000).

Apesar da quantidade de energia incorporada num material de construcdo ser um indicador chave
para a selec¢ao dos materiais num projecto responsavel paracom o meio ambiente, este
indicador ndo pode ser estudado independentemente de outros factores, como por exemplo, o
comportamento passivo dos edificios. Como ja se mencionou anteriormente, a energia
incorporada num edificio corresponde no maximo a 20% da energiatotal consumida durante a
suavida util, pelo que, amaior quantidade de energia estd associada ao seu funcionamento.
Assim, apesar de ser importante a selec¢do de materiais de baixa energia incorporada, ndo se
pode esquecer o comportamento passivo do edificio. A seleccdo de um material com baixa
energiaincorporada e com mau comportamento térmico compromete os objectivos do projecto
ecol gico, pois 0 consumo energético durante a sua vida Util do edificio acaba por ser maior.

Quando se compara a energia incorporada de solugdes construtivas diferentes, o importante néo
€ comparar a energia por unidade de massa ou de volume. A comparacdo deve ser realizada ao
nivel de cada“unidade funcional” do edificio, isto €, ao nivel de cada elemento com fungdes
similares. A titulo de exemplo, apesar do aco, como se pode observar no quadro 3.4, apresentar a
PEC por unidade de massa mais ata que o betdo armado, a sua resisténcia, em contrapartida, é
consideravel mente superior. Serd assim necessaria uma menor massa de aco de que de betdo para
realizar amesma funcéo estrutural, pelo que a energiaincorporada no edificio podera ser menor.
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3.2.2.3. Impacto ecologico incor porado no material

O impacto ecol 6gico incorporado reflecte o impacto ambiental do material ou componente da
construcdo (tanto local como globalmente) que decorre em toda a cadeia de actividades que se
desenvolvem desde a extrac¢@o das matérias-primas até a sua montagem no edificio. Como
indicador deste impacto normalmente costumarse utilizar as emissdes de dioxido de carbono
(CO,) (Howard et al., 1995). Este indicador denomina-se por Potencial de Aquecimento Global
(PAG) e mede-se em gramas equival entes de CO..

O CO, &, como ja sereferiu, um dos gases com maior responsabilidade nas alteragdes climaticas.
A sua producdo esta associada a combust&o de combustiveis fosseis que tem lugar em algumas
actividades a que o material esta sujeito. No quadro 3.5 encontra-se representada a emissao de
CO; associada a alguns dos materiais de construcéo mais utilizados.

Quadro 3.5 — Potencial de Aquecimento Global (PAG) associado a alguns materiais de construgdo
(fonte: Berge, 2000)

. PAG
Material
- EEE T (gikg)

Aco (reciclado) 557
Aluminio (reciclado) 11 102
Argamassa de cimento 98
Argila (telhas cerémicas) 190
Argila (tijolo cerémico) 190
Betdo 65
Gesso 265
Laminera 1076
Madeira laminada 277
Poliestireno extrudido (XPS) 1650
Telaasféltica 751
Vidro 569

No entanto, as emissdes de CO, ndo sdo 0 Unico impacto ambiental relacionado com o material,
devendo ser analisados outros factores como a contaminacéo dos cur sos de agua, delapidacdo
dosrecursos haturais e 0s custos ener géticos no seu transporte.

Durante as fases de extraccdo e producdo dos materiais, existem certos materiais que produzem
impactes significativos sobre os cursos de agua, principal mente devido aos produtos quimicos
utilizados. Como certos materiais podem ser fabricados de diferentes maneiras e com diversos
graus de efeito contaminante, seraem primeiro lugar preferivel e sempre que possivel, a seleccdo
de materiais com baixo efeito contaminante, seguida pela seleccdo de produtos que advém de
inddstrias com melhor gestdo ambiental. Por exemplo, devem-se preferir as empresas que
utilizam a &gua oxigenada para branquear o papel, em detrimento daguelas que utilizam o
Hipoclorito de Sodio (lixivia).

Com a grande procura de matérias-primas que se assiste na Industria da Construgéo, verifica-se a
diminuicdo acentuada das reservas de certas fontes de materiais. No entanto, existem ainda

-62-



7N ESCOLA DE ENGEN.HA.R_IA — Departamento de Engenharia Civil
\ ’ Mestrado em Engenharia Civil

- -Novas tecnol ogias construtivas com vista a sustentabilidade da construcao-

algumas fontes que ainda ndo estao totalmente exaustas ou que possuem reservas abundantes,
pelo que se deve preferir materiais provenientes dessas fontes. Um exemplo de um recurso
abundante em toda a superficie terrestre e com el evadas potencialidades na Construcéo € a pedra.
A utilizacdo de aco ndo reciclado e de cobre deve ser limitada pois, atendendo ao ritmo actual e
previsto de extrac¢cdo da matéria-prima, estima-se que as reservas do primeiro s estdo garantidas
por mais cerca de 20 anos e as do segundo por mais cerca de 35 anos (Berge, 2000). O quadro
3.6, apresenta uma estimativa para a duracéo das reservas de matéria-prima associadas a alguns
dos materiais de construcdo mais utilizados.

Quadro 3.6 — Numero estatistico de anos esperado até a exaustdo das fontes de matéria-prima associadas a
alguns dos materiais de construcao mais utilizados (fonte: Berge, 2000)

Material Duracdo
anos

Aco nédo reciclado 21

Aco (100% reciclado) ()*
Aluminio (50% reciclado) 220
Argamassa de cimento ()
Argila (telhas ceramicas) ()
Argila (tijolo ceramico) ()*
Beto (!
Gesso ()"
L& mineral 390
Madeira laminada 390
Poliestireno extrudido(XPS) 40

Telaasféltica 40

Vidro ()

A guantidade de agua utilizada pel os materiais ou sistemas construtivos é também um factor que
deveinfluenciar a seleccdo. Como a agua € um bem cada vez mais escasso em grande parte do
globo, cabe aos projectistas a seleccdo de materiais e sistemas construtivos que utilizem pouca
agua.

Os danos colaterai s associados a escavacao e extracgdo dos minerais também ndo podem ser
ignorados, pois existem certos minerais, como por exemplo, 0 ouro e o aluminio, que para serem
extraidos podem produzir graves danos no ecossistema local .

3.2.2.4. Potencial dereutilizacdo ereciclagem

A seleccdo dos materiais deve-se basear no seu potencial de reutilizacéo e reciclagem. Depois do
material completar o seu ciclo de vidainicial, este possui um determinado potencia de
reutilizacéo e reciclagem que é funcdo da sua capacidade de vir a ser utilizado novamente como

! Nota: Para alguns materiais, é dificil estimar o nimero de anos até & sua exaust&o pois, as suas fontes sio ainda
abundanentes ou porque existem factores dificilmente quantificaveis que influenciam a sua duracéo.
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recurso. O conhecimento da potencialidade de reutilizacdo e reciclagem de um materia é
bastante importante na gestdo racional dos recursos e produtos de um edificio que apresenta
como objectivos a reducéo do impacte das construcoes sobre o meio natural; e sempre que
possivel procurarenovar, restaurar e melhorar o meio ambiente. Para que estes objectivos sejam
conseguidos, na seleccao dos materiais devem-se preferir aqueles que possuem maiores
potencialidades de reutilizacdo aquel es com algumas potencialidades de reciclagem, pois a
reutilizagéo directa consume menor quantidade de energia, embora ambas evitem a descarga de
produtos no meio ambiente.

E preferivel dar maior énfase, na selecgéio dos materiais, & sua capacidade de reutilizagio e
reciclagem em detrimento da energia incorporada. Quanto mais vezes se utiliza um material ou
componente, mais baixo sera o custo de energiaincorporada, pois este acaba por ser amortizado
no namero de utilizacBes do material.

A maior parte dos materiais de construcao pode ser reciclada. Posteriormente, apresentam-se
algumas solucgdes para a reciclagem de metais, plasticos, vidro, madeira, betdo e materiais
ceramicos. A gquantidade de solucdes é narealidade muito maior e todos os dias surgem novas
solucdes, devido as investigactes que se vao desenvolvendo neste dominio.

() Os metais sao reciclaveis se for possivel separé|os por tipo. Os elementos de
construcdo em aco e em aluminio possuem elevado potencial dereciclagem. E
actualmente possivel a producéo de perfis de ago laminados e de aco em vardo a
partir de matéria-prima 100% reciclada. Com a actual tecnologia de reciclagem do
aco é possivel reduzir entre 50% a 70% 0 consumo energeético e emissao de gases
poluentes na sua producdo. O aluminio & também 100% reciclavel e com a sua
reciclagem € possivel diminuir a energiaincorporada e a emissao de gases poluentes
em cerca de 90% (Tshudy, 1996).

(i) A maior parte dos plasticos podem ser granulados e reciclados na producdo de novos
produtos de plastico. No entanto, as taxas actuais de reciclagem sdo bastante baixas
devido principalmente a elevada variedade de plasticos e a dificuldade que existe em
os separar. A titulo de exemplo, o Polietileno de Elevada Densidade (PED) pode ser
reciclado para arealizacdo de caixotes de lixo, baldes, cones de tréfego, etc. Os
aditivos, proteccdes e os corantes utilizados na producdo dos plésticos dificultam a
suareciclagem.

(iii)  Os produtos de vidr o podem ser reciclados se devidamente separados e ndo
contaminados. O vidro da construcéo deve ser separado do vidro proveniente do lixo
domeéstico (garrafas, etc.). Actuamente areciclagem do vidro existente nos residuos
da construcédo é pouco praticada. O vidro pode ser directamente reutilizado ou
reciclado, por exemplo, como agregado, depois de granulado, para a execugdo do
betdo. Com areciclagem do vidro é possivel reduzir a sua energia incorporada em
20% (AGO, 2003).

(iv)  Osprodutos em madeira podem ser facilmente reutilizados se estiverem em bom
estado de conservagdo: portas e janelas de dimensdes standard podem facilmente vir
a ser reutilizadas noutras construcdes; elementos estruturais em madeira podem vir a
ser facilmente reutilizados se estes estiverem ligados de modo a que sgjam facilmente
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desmontados. Caso o estado de conservacdo dos produtos em madeira ndo seja o
melhor, a sua valorizacdo energética é uma solucao possivel.

(v) O betdo e os produtos ceramicos (tijolos e telhas) séo exemplos de materiais cuja
recuperacao e reutilizacdo é dificil. Os elementos em betdo, tal como os produtos
ceramicos, depois de britados podem ser reciclados em agregados para o fabrico de
bet&o, ou podem ser utilizados na execucao de caixas de pavimento em pisos térreos
ou nas bases de estradas.

3.2.25. Toxidadedo material

A toxidade de um material expressa os efeitos nocivos que este pode infligir no ser humano e no
ecossistema que o rodeia. Cada material, produto ou componente a utilizar num edificio deve ser
devidamente analisado, em especial, as suas especificacdes técnicas e 0 seu processo de fabrico
com vista aidentificagdo de compostos quimicos que sejam toxicos.

A fraca qualidade do ar no interior dos edificios € causada por fontes interiores e exteriores de
emissdes gasosas e particulas solidas, e surge quando a producéo destes elementos excede a
capacidade dos sistemas de ventilacéo e filtragem em diluir ou remover esses poluentes até aum
nivel aceitavel. Apesar da maioria dos poluentes ter origem no exterior e nas actividades que se
desenvolvem no interior pel os ocupantes e equi pamentos, existem outros poluentes emitidos a
partir dos materiais e que podem influenciar significativamente a qualidade do ar interior.

A exposicdo aos poluentes interiores coloca sérios riscos a saide dos ocupantes. Existem uma
série de doengas e sintomas que poderdo estar relacionados com a qualidade do ar interior, como
por exemplo, as dores de cabega, cansaco, tosse, irritacéo do nariz dos olhos e garganta, aasma e
até o cancro.

Os diversos tipos de poluentes produzidos no interior do edificio e que contribuem para
degradacéo da qualidade do ar interior séo (Bernheim, 1996):

() Compostos organicos volateis (COV), emitidos pelos materiais, componentes e
mobiliério existente no interior do edificio;

(i) Os COV emitidos pelos produtos de limpeza e de manutencao utilizados no
interior do edificio;

(iii)  Asfibras que se desagregam de produtos téxteis e de sistemas de i solamento;

(iv)  Poerasdeterra, materiais bioldgicos (por exemplo, fungos e bactérias), e os gases
libertados pela actividade biol bgica;

(V) P6 e outras particulas libertadas pela utilizagcdo de aerossois e nas operagoes de
acabamento/manutencado de certos materiais e componentes (raspagem, lixagem,
etc.).

Na constitui¢c&o dos materiais e componentes de construcéo pode ser empregue uma panoépliade
produtos quimicos. A maior parte desses quimicos, por serem recentes, ainda ndo se encontram
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suficientemente estudados pelo que ndo se conhecem os efeitos na salide dos ocupantes. Mais
grave e ainda menos conhecido é o efeito cumulativo e interactivo da exposi ¢ao aos compostos
guimicos, pois existem doencas que se manifestam passado um longo periodo apds a exposicdo e
existern compostos que isoladamente ndo apresentam qualquer perigo mas que em combinagao
Com outros apresentam riscos para a saude.

Estabelecer o contetido toxico de um material pelo conhecimento da quantidade de compostos
guimicos, regime de emissdes de gases que podem ser transmitidos aos ocupantes do edificio e
de outras caracteristicas potencialmente perigosas, ndo € uma ciéncia exacta. Nos Estados
Unidos, os fabricantes foram obrigados a editar folhas de dados sobre a seguranca dos materiais
(MSDS — Materials Safety Data Sheets), o que constitui 0 primeiro passo na determinacéo da
presenca de produtos quimicos prejudiciais nos produtos. As folhas MSDS sdo disponibilizadas
pel os fabricantes a pedido do cliente e contém uma listagem dos compostos quimicos que se
encontram nos produtos e respectivos riscos conhecidos para a salde, cuidados ater no seu
manuseamento, procedi mentos de desintoxicacao, etc. A informacdo contida nas folhas MSDS
pode ainda ser cruzada com outros manuais sobre toxicologia e com a lista de agentes
cancerigenos disponibilizada pela Agéncia Internacional de Investigacéo do Cancro. O quadro
3.7 apresenta algumas substancias que podem ser encontradas nos materiais e componentes de
construcao e os seus efeitos na salde dos ocupantes dos edificios.

E da responsabilidade dos projectistas a selec¢do de materiais e componentes de baixa toxidade,
de modo a evitar que a sua utilizacéo af ecte a salide e produtividade dos habitantes de um
edificio, e das pessoas responsavei s pela construcdo e manutencdo do mesmo. Devem ser
analisadas as fichas técnicas dos diversos materiais, componentes de construcao (isolamentos,
revestimentos, pinturas, vernizes, madeiras) de formaareduzir-se a integracdo no edificio de
substancias toxicas como os formaldeidos, COV, e outros produtos quimicos prejudiciais que se
encontram correntemente nos materiais de construgdo e que podem afectar a qualidade de vida
dos ocupantes.

De modo a diminuir os riscos para a sallde dos ocupantes, dever-se-a ter conta nafase de
projecto, entre outros, 0s seguintes aspectos:

(i) Seleccdo de tintas de agua com base de latex e sem chumbo, em vez de tintas de 6leo
com diluentes téxicos como o benzeno, xileno e tolueno;

(i) Preferir sempre que possivel madeiras no seu estado natural aos aglomerados de
madeira, onde é utilizado o formaldeido como aglomerante e conservante. Este
problema também é comum no mobiliério, pelo que é conveniente arealizacdo de
ensai 0s que comprovem a possivel presenca deste quimico;

(iii)  Seleccionar materiais e sistemas que ndo apresentem clorofluocarbonetos (CFC) e
hidroclorofluocarbonetos (HCFC), pois cerca de 50% dos clorofluocarbonetos
produzidos sdo utilizados na construgéo. Estes componentes apresentam diversos
riscos quer a escalalocal (riscos para a salde dos ocupantes), como a escala global
através da destruicéo da camada de 0zono;

(iv)  Assegurar que no edificio néo é utilizado amianto ou qualquer outro material que o
contenhg;
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Evitar o0 uso de adesivos, selantes, pinturas, vernizes e revestimentos que possuam

elevadas quantidades de compostos organicos voléteis (COV).

Quadro 3.7 — Exemplos de substéncias toxicas e seus efeitos na salilde dos ocupantes dos edificios

Substancias

Propriedades |

Variedade de
varios silicatos
naturais, de célcio e

Materiais, produtos ou

componentes utilizados na

construcdo onde podem ser
encontradas

* Antes de ser proibida a sua
integracdo Nos materiais de
construcdo era comum, existindo
ainda muitos edificios com

Efeito(s) na satide dos ocupantes |

* Asbestose;
» Cancro do pulméo;

e Outros cancros no aparelho

de magnésio com componentes e materiais com esta | digestivo;
textura fibrosa, subst&ncia. Era utilizado
Amianto | resistenteao fogo, | Correntemente como: » Estas doencas apresentam-se
Le era muito ' latentes durante um longo periodo de
gtilizado ara * Armaduraem argamassade | tempo, o que significaque os
(o rr? reriai cimento (fibrocimento) para a | sintomas podero surgir somente
ricar maerase | realizagio de depésitos, chapas de | passado um periodo de 20 a40 anos
tecidos cobertura, tubagem, elementos de | ap6s a exposiGao.
incombustiveis. revestimento e artefactos;
e |solante (acustico e térmico).
* Espumas; * Irritagéo cuténes;
A temperatura + Isolamentos; +  VOmitos;
ambiente sdo ) o .
CEC/HCEC | fluidos e Sistemas de ar condicionado; » Sonoléncig;
incombustiveise |, Eytintores que contenham | +  Dermatite;
incolores. 5
halon. ~ .
* Depressio do sistema nervoso
central;
¢ Tintas (principalmente em | « Ingerido continuamente em baixas
pinturas antigas, pois actuamente é | quantidades: nas criangas até seis
proibido o fabrico de tintas com | anos de idade pode provocar atrasos
esta substancia); de desenvolvimento, problemas de
i Al . L rendizagem, baixo QI,
Material metdlico | . Acessorios de redes hidraulicas ﬁ'p | 2ag Q
ue se encontra e ; . i peractividade e problemas de
Chumbo q de edificios antigos. Em muitos discipling;
disperso no edificios antigos, construidos antes

ambiente natural.

da proibicéo da utilizagcdo do
chumbo nas redes de abastecimento
de &gua é ainda possivel encontrar
acessorios em chumbo.

» Doses maiores podem provocar:
hipertenso, anemia, esterilidade.

e A guantidade de chumbo no
organismo € cumulativa e
irreversivel.
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Quadro 3.7 (cont.) — Exemplos de substancias toxicas e seus efeitos na salide dos ocupantes dos edificios

Substénci Propriedades

Materiais, produtos ou
componentes utilizados na

construcdo onde podem ser
encontradas

Efeito(s) na satde dos ocupantes

COV muito ¢ Madeiras como conservante | «  Seinalado: dores de garganta,
comum. Quimico (carpintarias de limpo e | diminuicdo da frequéncia
que é libertado para | mobiliério); respiratéria, irritacdo do aparelho
0 ar sob aformade . respiratdrio, edema pulmonar e
um gés I. Atgl.omerados de mageira, como pneumonia, problemas de figado,
acrimonioso/ 1gante, rins e no sistema nervoso central.
Formaldeido ca_LIJ_stla((:jo. E  Produtos téxteis, como agente | Fatal em atas concentracdes.
utilizado como i- i Co
conservante e anti-encol himento. e Em contacto coma E)el e irritagéo
adesivo, pelo que é da pele, com vermelhiddo e dor.
muito utilizado na
construcéo e
indistriado
mobiliario.
Gésinodoro e ¢ Pedra (revestimento e | - Aumenta as possibilidades de
radioactivo que estrutural), encontrando-se | desenvolvimento do cancro do
resulta do principalmente no granito, xisto e | pulméo.
empobrecimento do | uranite;
Rad urénio. O urénio
a0 est4 presente na . Po_de estar presente em grandes
maior parte do solo qugnUd_ades no subsolo do terreno,
e das rochas princi pa mente nas zonas
existentes no graniticas.
mundo.
e Solvente em pinturas de éleo; » Irritagdo nos olhos, pele, nariz e
arganta;
e Colas, garganta.
Sdlidoouliquido |+ Ajcatifas * Nauseas,
(apartir dos _ « Dores abdominais;
Tolueno 21.5°C) com odor *  Espumas de poliuretano.
forte e » Edema pulmunar;
acfimonioso. »  Dificuldades respiratorias;
* Lacrimagdo
» Cancro no pancreas e figado.
e Solvente em pinturas de 0leg;  Irritagdo nos olhos, pele, nariz e
arganta;
e Colas; gargenta,
Lo . * Vertigens;
Liquido incolor e Alcdtifas, ¢
Xileno com odor . E de poliuret » Nausess,
arométi co. spumas de poliuretano. )
» Descoordenagao;
» Dermatite;
* Anorexia
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3.2.2.6. Custos econdmicos associados ao ciclo devida dos materiais

A maior parte dos projectistas, selecciona os materiais e componentes de construcdo tendo
apenas em consideracao o seu custo de aquisicao, esquecendo-se que durante o periodo de vida
dos edificios, os materiais e componentes sofrem degradaces pelo seu uso, pelo que é
necessario a sua manutencdo e até mesmo substituicdo mais do que umavez.

Aceitando que avida util de um edificio de construcéo recente se desenvolve num periodo de 50
até 100 anos, facilmente constatamos que o periodo mais alargado e consequentemente onde
ocorrem maiores investimentos, corresponde as fases de exploracéo (oper agdo), manutencao e
reabilitacdo. Assim, aandlise de custos do material deve incidir sobretudo nestas fases. Quanto
maior a durabilidade de um material, menores serdo os custos nestas fases.

Outras componentes de custo importantes, mas correntemente ignoradas sdo: o custo de
desmantelamento/demolicéo e o custo de eliminagdo. O custo de desmantelamento/demolicéo
€ tanto menor quanto menor for a peso e o volume da estrutura a desmantelar e o grau de ligacéo
entre os diversos materiais e componentes de construcéo. O custo de eliminagdo corresponde ao
somatorio  dos custos associados ao transporte dos materiai s provenientes do
desmantelamente/demolicdo até aos locais de depdsito com 0s custos associados ao tratamento
e/ou acondicionamento dos produtos de modo a que o seu impacte no meio ambiente e na salde
dos habitantes sgja 0 menor possivel.

A andlise econémicado ciclo de vida do material ou componente s se encontra completa se for
considerado o seu valor venal (fig 3.35). O valor venal corresponde ao valor econémico do
material no final do seu ciclo de vida, e é tanto maior quanto maior for a seu potencial de
reutilizacdo e de reciclagem.

+ + +
Custo de Custo de Custo de Custo de
aquisicéo operacao manutencao reabilitacéo

Figura 3.35 — Custos econdmicos associados ao ciclo de vida dos materiais e componentes de construcao

Quando a andlise de custos de um material incide sobre atotalidade do seu ciclo devida, a
aquisicao de materiais com custo inicial mais elevado pode ser justificada se assim se
diminuirem os custos futuros. Um custo inicial mais elevado é também justificado se o produto
apresentar melhor comportamento ambiental do que outros durante o seu ciclo de vida.
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3.2.3. Agua

3.2.3.1. Engquadramento

A guantidade de agua disponivel para ser utilizada no planeta é finita, pelo que a medida que a
populacdo cresce, a dgua disponivel per capita diminui. Com o crescimento da populacdo em1.8
bilides verificado a partir de 1970, a disponibilidade de dgua per capita, diminuiu um terco. O
consumo de agua global a partir de 1980 mais do que triplicou, sendo estimado actualmente em
4.340 km?® por ano. A procura de dgua em todos os sectores — doméstico (urbano), industrial e
agricola— cresceu exponencialmente, muitas vezes devido afalta de gestdo, uso excessivo e
desperdicio. Em muitos locais do globo, hd medida que a &gua escasseia, as popul acdes assistem
ao aumento do seu custo, a faltas de agua sazonais e a diminuicao da sua qualidade (Athens et al,
1996).

“A falta de &gua provoca enormes dificuldades a mais de mil milhdes de
membros da familiahumana’. (Kofi Annan, Secretério-Geral das Nactes
Unidas).

Se 0 actual consumo se mantiver, em 2025 dois em cada trés habitantes do planetairdo sentir a
falta de agua. Apesar de todos termos consciéncia deste problema, pouco ou hadatem sido feito
pelos governos ocidentai s nestes dominio, e as estatisticas falam por si: uma descarga de
autoclismo num pais ocidental requer o mesmo volume de agua que um habitante num pais
subdesenvolvido consume o diainteiro para a sua higiene e restantes tarefas! Mas, o cen&rio é
ainda pior se tivermos em conta que arede de distribuicdo de agua ndo é eficiente. A titulo de
exemplo em Portugal, as perdas e fugas de &gua na rede sdo responsaveis pel o desperdicio médio
de cerca de 35% do total do volume de égua potavel consumido, podendo este valor atingir os
40% em algumas regides (in Deco-Proteste n°230, 2003).

A par deste problema, os municipios deparam-se com a crescente producao de aguas residuais,
em volume ligeiramente inferior & agua consumida. Este cenério tem obrigado os municipios a
construir estacOes de tratamento de aguas residuais (ETAR’S), cujos custos de operacao sdo
elevados e imputados as facturas dos consumidores.

Assim, ao consumo de &gua estdo relacionados, para além de custos ambientais, custos
econdmicos. Apesar damaior responsabilidade no consumo de agua que ocorre num edificio ser
atribuida aos hébitos dos seus ocupantes, a equipa de projecto também podera tomar uma série
de opcdes que visam a suareducdo. A equipa de projecto deve optar, tal como na gestéo de
residuos, pelo principio dostrés R, ou sgja, nesta caso, deve tomar uma série de medidas que
potenciem areducao dos consumos, reducdo das fugas e areutilizagdo da agua. A gestdo do
consumo de agua nos edificios pode ser realizada atrés niveis:

0] Seleccdo de materiais ou componentes com baixa quantidade de agua
incor por ada;

(i) Seleccdo de apar elhos sanitarios e de dispositivos de utilizagdo mais eficientes;
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(iii)  Prever solugBes paraarecolha de &gua das chuvas e reutilizagdo de agua.

3.2.3.2. Aguaincorporada nos materiais ou componentes de constr ugio

A industria da construcdo é um dos sectores que mais volume de dgua consome. O consumo de
agua acompanha praticamente todo o ciclo de vida de um material de construcdo, que vai desde a
extraccao da sua matéria-prima até a sua demolicado, no final do ciclo de vidado edificio. A titulo
de exemplo, para a producéo de apenas 1kg de aluminio 50% reciclado sdo necessarios em
meédia 29.000 litros de agua (Berge, 2000)! O quadro 3.8 apresenta o consumo de agua associada
aextraccao da(s) matéria(s) prima(s), processamento e producéo de alguns materiais de
construcao.

Quadro 3.8 — Agua utilizada na producg&o de alguns materiais de construco (fonte: Berge, 2000)

Consumo
Material de agua

(litr os/kg)
Aco ndo reciclado 3400
Aluminio (50% reciclado) 29 000
Argamassa de cimento 170
Argila (telhas cerémicas) 640
Argila (tijolo cerdmico) 520
Betéo 170
Blocos de betéo 190
Cobre ndo reciclado 15900
Gesso 240
Laderocha 1360
Madeira laminada 390
Vidro 680

3.2.3.3. Aparedhossanitérios e dispositivos de utilizagdo mais eficientes

E na perspectiva técnica que se encontram as intervencdes mais importantes no dominio da
racionalizacdo do consumo de agua, através de novas concepcdes dos aparel hos sanitarios e dos
dispositivos de utilizagdo. Na figura 3.36 encontram-se representados alguns exempl os da
utilizacdo da agua nos edificios.

Asbacias deretrete, chuveiros e torneiras sdo as &reas chave onde se pode actuar de modo a
reduzir o consumo de agua (fig. 3.37). Tendo em conta certas opcdes simples e pouco onerosas é
possivel diminuir a pressdo nos recursos hidricos disponiveis e reduzir a factura da &gua no final
do més.
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Figura 3.37 — Principais destinos da &gua nos edificios (fonte: AGO, 2003)

As bacias deretrete sdo responsavei s pelos maiores desperdicios de agua que tém lugar numa
habitacdo. Se se tiver em conta que a dgua desperdicada € de qualidade alimentar, facilmente se
compreende que tudo deve ser feito para que se diminuam 0s consumos por esta via. Existem
vérias solugdes técnicas para a reducéo do consumo de agua nas bacias de retrete, destacando-se:

M) A seleccéo de model os de autoclismo de baixa capacidade. A implementagdo de
autoclismos de 6 litros em detrimento dos autoclismos de 9 litros de capacidade
permite a poupanca de 3 litros de agua em cada descarga. Se se admitir um ndmero
meédio de cinco descargas por dia, a opcdo por um autoclismo de menor volume,
traduz-se na poupanca de 5.475 litros por autoclismo/ano;

(i) A opcéo por autoclismos de descarga diferenciada (dois botbes) ou com comando de
interrupcdo da descarga (fig. 3.40). Numa familiatipo, constituida por trés pessoas, a
opcao por um autoclismo de descarga dupla de 3/6 litros em detrimento de um
autoclismo cléssico, traduz-se na poupanca anual de 28 mil litros de &gua (in Deco-
Proteste n°203, 2003);
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(@iii) A implementacéo de redutores de descarga. A introducdo de objectos (p.e. garrafas
cheias de areia) no interior do deposito dos autoclismos € uma solugdo possivel para
reduzir o volume de cada descarga;

(iv) A opcéo por bacias de retrete em sistema seco. Este tipo de bacias de retrete ndo
necessitam de &gua para o tratamento e transporte dos excreta humano. O tipo mais
comum de bacia de retrete em sistema seco é o de compostagem (fig. 3.38 e 3.39).

Figura 3.38 — Aspecto de uma bacia de retrete de Figura 3.39 — Representacdo esqueméatica das
compostagem (Envirolet() partes constituintes de uma bacia de retrete de
compostagem (Enviroletd)

Figura 3.40 — Autoclismo de descarga diferenciada  Figura 3.41 — Chuveiro de baixo caudal (in Deco-
(in Deco-Proteste n°203, 2003) Proteste n°203, 2003)

E nos chuveir os que existem as soluges mais econdmicas e eficientes para a poupanca de gua.
Um chuveiro tradicional possui um caudal médio de 13 litros de &gua por minuto. Existem no
mercado chuveiros mais eficientes, com caudais na ordem dos 7 litros por minuto (fig. 3.41). A
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opcao por este tipo de chuveiros traduz-se num investimento praticamente desprezavel mas com
mel horias significativas ao nivel do consumo agua. Dependendo do modelo que se escolhe, é
ainda possivel usufruir-se de caracteristicas adicionais como: massagem, auto-limpeza e corte de
fluxo.

Ao nivel dastorneiras é possivel diminuir o consumo se se optar pelas seguintes solucoes:

() Seleccéo de model os de menor caudal (4 litros por minuto) em detrimento dos
model os classicos que consomem em média seis litros;

(i)  Aplicagéo de emulsionadores de caudal (filtros argjadores) nas torneiras onde néo
seja necessario grande volume de agua, como nas cozinhas e nos lavatérios (fig.
3.42);

(i)  Opcao por torneiras de menor angulo de abertura, como por exemplo, astorneiras
monocomando que permitem o corte do fluxo mais rapidamente e, por conseguinte,
com menores desperdicios (fig 3.43);

(iv)  Aplicacdo de torneiras automaticas ou semi-automaticas (com infravermelhos ou
temporizador) em locais onde se preveja que exista grande probabilidade das
torneiras ficar abertas, como por exemplo nas casas de banho publicas.

Figura 3.42 — Torneira com filtro arejador (in Deco- Figura 3.43 — Torneira monocomando (in Deco-
Proteste n°203, 2003) Proteste n°203, 2003)

A seleccao de outros dispositivos de utilizagdo, como as maquinas delavar alouca e
maquinas de lavar roupa, € geralmente da responsabilidade dos utilizadores do edificio, ndo
havendo aqui aintervencéo da Equipa de Projecto. No entanto, é de assinalar que 0s consumos
verificados sdo bastantes dispares, cabendo ao comprador a responsabilidade da seleccdo de
model os de baixo consumo de &gua. E actual mente possivel adquirirem-se model os deste tipo de
eguipamentos que utilizam menos &gua do que as lavagens manuais. As maguinas de lavar louca
e roupa eficientes consomem actualmente 15 e 60 litros de &gua, respectivamente (in Deco-
Proteste n°203, 2003).

Para além das solucbes apresentadas anteriormente, para que o consumo de &gua por estavia sgja

menor, os fabricantes e comerciantes deverdo informar os utilizadores quanto ao consumo de
agua dos equi pamentos que comercializam. Para que os utilizadores possam optar por model os
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mais eficientes deveria ser obrigatério, assim como acontece com o consumo de energia (com a
etiqueta de consumo energético) a implantacdo em Portugal da etiqueta do consumo de agua,
tal como acontece, por exemplo, na Austrélia (fig. 3.44).

Lo
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Water
Conservation
Rating
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S

Figura 3.44 — Etiqueta do consumo de dguaimplementada na Australia
(fonte: AGO, 2003)

3.2.3.4. Recolhade agua da chuva ereutilizacdo de agua

A rega dos espacos exteriores é também responsavel por uma parte significativa dos consumos
daredeinterior. A recolha das aguas da chuva e seu armazenamento numa cisterna era uma
solucdo muito comum, algumas dezenas de anos atras, nas regides mais secas do pais, sendo a
aguarecolhida de qualidade alimentar.

Hoje, com a proliferacdo dos poluentes atmosféricos, a agua da chuva deixou de ter, em algumas
regides do pais (meios urbanos), a qualidade necesséria a sua utilizagdo alimentar. No entanto,
esta podera ainda ser utilizada para a rega dos espacos exteriores. O armazenamento da agua da
chuva que se precipita, por exemplo, numa cobertura durante as estagbes mais himidas, € uma
solucdo complementar para a reducdo dos consumos nas regas durante os periodos secos (fig.
3.45).

Figura 3.45 — Recolha e armazenamento de &gua das chuvas
(fonte: AGO, 2003)

Com um tratamento adequado e se os regulamentos locais 0 permitirem, € possivel utilizar as
aguas residuai s narega dos espacos exteriores e nas bacias de retrete. Existem actualmente
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exemplos de edificios que apresentam duas redes de abastecimento segregadas, que permitem a
conducéo de dgua de menor qualidade até as bacias de retrete. A titulo de exemplo, no Algarve,
existem alguns empreendimentos turisticos que utilizam as &guas residuai s do proprio
empreendimento para a rega dos espacos exteriores (jardins e campos de golfe), depois de
sofrerem um tratamento apropriado.

3.2.4. Producéo deresiduos

3.24.1. Enquadramento

Os residuos resultantes da industria da construcdo constituem uma parte significativa do total de
residuos produzidos sendo, por isso, importante 0 seu estudo. Actualmente, no contexto Europeu,
aconstrucao é responsavel, em média, pela producdo de 30% do total de residuos produzidos.
Em Portugal, ndo existem estatisticas crediveis a este nivel, mas tendo em consideracdo aforte
presenca da industria da construcdo nos Ultimos anos e a seu baixo grau de industrializagdo, este
valor devera ser muito maior.

Estes residuos provém das mais diversas fontes: producdo de materiais, perdas durante o seu
armazenamento, transporte, construcao, manutencéo e demolicéo (fig. 3.46).

Figura 3.46 — Aspecto de parte dos residuos provenientes da demolicdo de um edificio em Matosinhos

A melhor maneira de lidar com os residuos da construcéo é em primeiro lugar evité-los. Depois
deve-se tentar reciclar amaior quantidade possivel. A incineracdo e a deposicdo dos residuos em
lixeiras e aterros sanitérios devem ser evitadas.

Segundo um trabal ho apresentado pela EDA (European Demolition Association) em 1992 a
industria da construcdo na Europa Ocidental gerava na alturaentre 0,7 a 1 toneladas de residuos
por habitante e por ano. O mesmo estudo previa para o ano 2000 a producdo de 215 milhdes de
toneladas de residuos na construcdo e demolicdo, das quais 175 Mton (81%) seriam provenientes
dademolicéo e 40 Mton (19%) da construcéo. De acordo com um estudo mais recente, realizado
para a Comisséo Europeia em 1999, os dados relativos a producdo de residuos devido a
construcdo e demolicdo em milhdes de tonel adas sdo o0s que constam no quadro 3.9.
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Quadro 3.9 — Estimativa do total de residuos provenientes da construgdo e demolicdo na EU
(fonte: Comissdo Europeia, 1999)

Anoda M Populacéo Per centagem
e (Betao, Outros Total em p
estatistica . . Total do paisem
tijolo, telhas, = detrito g kg/pessoa/ )’
_ (ou_ azulgo, etc) % (ton) milhdes ano relacéo aos 15
estimativa) ' (2997) daEU
Alemanha 1994-96 45,0 14,0 59,0 82,0 720 32,8
Reino Unido 1996 n.d. n.d. 30,0 58,9 509 16,7
Franca 1990-92 15,6 8,0 23,6 58,4 404 13,2
Itdia 1995-97 n.d. n.d. 20,0 57,5 348 11,1
Espanha 1997 n.d. n.d. 12,8 39,3 325 7,1
Holanda 1996 10,5 0,7 11,2 15,6 718 6,2
Bélgica 1990-92 6,4 0,3 6,8 10,2 666 3.8
Austria 1997 3,6 11 4,7 8,1 580 2,6
Portugal 1997 n.d. n.d. 3,2 9,9 325 18
Dinamarca 1996 1,8 0,8 2,7 53 509 15
Grécia 1997 18 n.d. 18 10,5 172 1,0
Suécia 1996 11 0,6 17 8,8 193 1,0
Finlandia 1997 0,5 0,8 13 5,1 255 0,7
Irlanda 1995-97 04 0,2 0,6 3.7 162 0,3
L uxemburgo 1997 n.d. n.d. 0,3 0.4 700 0.2
EU-15 - - - 179,7 3737 481 100,0

3.24.2. Medidas que potenciam areducao e a reutilizacao/r eciclagem dos
residuos

A guantidade residuos da Construcdo e a sua eventual reutilizacdo ou reciclagem, depende
fundamentalmente do tipo de materiais e técnicas de construgdo utilizados, para aém, da
organizacao da empresa de construcao, das especificacdes do projecto e da qualificagdo da méo-
de-obra(Teixeiraet al, 2001).

E durante a fase de concepco, que os intervenientes no projecto, devemn assegurar a utilizagio
de materiais e de técnicas construtivas que garantam areciclagem ou a futura reutilizacdo dos
residuos resultantes da demolicdo/desmantel amento, devendo ser assegurados 0s seguintes
principios (Teixeiraet al, 2001):

() Evitar a utilizacdo de materiais comp0Ositos que ndo podem ser separados,

(i) Evitar aligacao entre os diver sos elementos de construgéo de uma forma
insepar avel. Para se facilitar areutilizacéo e a reciclagem, devera dedicar-se especia
atencdo ao método de unido entre 0 material/elemento de construcdo e a estrutura do
edificio. Os métodos de unido mecanicos sdo preferiveis em relacdo aos quimicos,
pois facilitam a reutilizagdo do material no final do seu ciclo de vida;

(iii)  Projectar osedificios prevendo o seu futuro desmantelamento e ndo apenas a sua
demolicéo.

-77 -



Ricardo Mateus

Uma das grandes fontes de residuos na construg&o ocorre durante a fase de construgcéo dos
edificios. Desta fase resultam em média, cerca de 10% do volume total de residuos produzidos
pelaindistria da construcéo (Berge, 2000).

Em geral, areducao de residuos produzidos no estaleiro de obra pode ser melhorada se forem
observados 0s seguintes aspectos:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

Criar espacos no estaleiro para a separacao e ar mazenamento dosresiduos. A
criac80 destes espacos facilita a val orizacdo dos residuos, potenciando a sua
utilizacdo na propria obra. No final da obra os residuos remanescentes serdo mais
facilmente reutilizados/reciclados se estiverem separados por tipo;

Devolver ao fornecedor as embalagens que acompanham os materiais. As
embal agens que acompanham os materiais, produtos e componentes de construgéo
S80 responsaveis por uma grande parte dos residuos produzidos na fase da construcéo.
A maior parte das embal agens serve para acondicionar correctamente os produtos,
para que estes ndo sofreram danos durante a fase de transporte. Existem no entanto,
algumas embal agens que mais ndo servem do que para ostentar o 1og6tipo da empresa
gue produz/comercializa o produto. Se os fornecedores fossem obrigados a recolher
as embal agens, decerto que os produtores tudo fariam para que estas fossem
reutilizadas, de modo a diminuirem os custos rel acionados com esta operagao;

Armazenar convenientemente os materiais em estaleiro, evitando a sua
degradacéo devido a sua exposi¢ao aos agentes atmosféricos ou a choques acidentais,

Optar pelos contratos de fornecimento do tipo “just-in-time delivery”. Nos
contratos deste tipo os fornecedores comprometem-se a fornecer os materiais somente
na data em que estes sd0 necessarios. Este tipo de contrato, em detrimento da
aquisicdo da quantidade total de material nafase inicial da construcéo, previne a
degradacédo focada no ponto anterior e permite um melhor controlo da quantidade de
material necesséria.

Acondicionar correctamente os materiais durante as fases de transporte,
evitando danos;

Inspeccionar o estado dos materiais no acto da sua recepcao e sua posterior
devolucédo ao fornecedor se estes estiverem eventual mente danificados.
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