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RESUMO

Numa época em que as alteragdes climaticas condicionam as atividades humanas em geral,
precipitando a mudanga de mentalidades e das praticas correntes no sector da construgdo, este
projeto teve como base um estagio realizado na empresa Ambientar e pretende de alguma forma

abordar a temética do desempenho ambiental e da construcdo sustentavel.

A recente regulamentacdo no dominio da térmica de edificios veio conferir grande importancia
a integracdo e utilizacdo de energias renovaveis, bem como a aplicacdo de equipamentos mais
eficientes, o que permite melhorar a qualidade de vida nos edificios através de melhorias no

conforto e na qualidade do ar interior sem um dispéndio excessivo de energia.

Uma criteriosa selecdo dos materiais de constru¢do tem, também, um grande impacto na

sustentabilidade de um edificio desde a fase projeto até a sua demolicdo.

Nos nossos dias, tendo consciéncia do crescente nimero da oferta de solugdes/equipamentos
relativos a gestdo da energia, gestdo das aguas e aplicacdo de materiais de construcéo
sustentaveis, nota-se uma acrescida dificuldade em selecionar as melhores e mais adequadas
solucbes, bem como em encontrar e contactar fornecedores e/ou projetistas que saibam

responder concreta e objetivamente aos requisitos e exigéncias do consumidor.

Este projeto tem como principal objetivo, o desenvolvimento de um processo que contenha
critérios ambientais para a selecdo de materiais na reabilitacdo de um edificio que se pretende

tornar mais sustentavel.

Assim, pretende-se focar alguns conceitos relacionados com a construgdo sustentavel, usos
racionais de &gua, eficiéncia energeética e energias renovaveis, sendo que no final sera feita uma
analise econdmica a fim de se averiguar a viabilidade das solu¢fes propostas aplicadas no caso

de estudo.

Palavras-chave: Construcdo Sustentavel; Gestdo de Energia; Gestdo de Aguas; Gestdo de
Materiais; Eficiéncia Energética.
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ABSTRACT

At a time when climate change affects human activity in general, precipitating change in
attitudes and current practices in the construction sector, this project was based on a training
made in the company “Ambientar” and intends to approach and somehow address the issue of

environmental performance and sustainable construction.

The recent legislation in the field of buildings thermal insulation gave great importance to the
integration and use of renewable energy as well as to the use of more efficient equipment, which
improves the quality of life in buildings, improving comfort and indoor air quality without an

excessive expenditure of energy.

A careful selection of building materials also has a large impact on the sustainability of a

building from initial design through to its demolition.

Nowadays, being aware of the growing number of supply solutions / equipment related to
energy management, water management and implementation of sustainable building materials,
there is an increased difficulty in selecting the best and most appropriate solutions, as well as
find and contact suppliers and / or designers who know how to respond concretely and

objectively to the requirements and demands.

This project has as main objective the development of a process with environmental criteria for

the selection of materials in the rehabilitation of a building intended to be more sustainable.

Thus, we intend to focus on some concepts related to sustainable construction, rational uses of
water, energy efficiency and renewable energy, and in the end there will be an economic

analysis in order to ascertain the feasibility of proposed solutions applied in the case study.

Key-words: Sustainable Construction; Energy Management; Water Management; Materials

Management; Energy Efficiency.
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1 - INTRODUGAO

O aquecimento global do planeta constitui uma das grandes preocupagdes da humanidade, pelas
consequéncias nocivas que se tém feito sentir como o aumento da temperatura média a superficie
da terra, a subida do nivel dos oceanos, a ocorréncia de fendmenos climatéricos de grande

turbuléncia, entre outras.

O sector energético esta, no centro da problemaética das alteracdes climaticas, pelo impacto no que
se refere a emissdo de gases com efeito de estufa. A reducdo de emissGes, como uma das grandes
linhas de orientagdo da politica energética, a par da reducdo da dependéncia externa, da valorizacéo
dos recursos energéticos endogenos e da redugdo dos custos da energia como fator de

competitividade da economia.

Dados estatisticos publicados pela DGEG indicam que o sector dos edificios é responsavel pelo
consumo de aproximadamente 40% da energia final na Europa e cerca de 30% para 0 caso de
Portugal [45]. No entanto, segundo dados da Adene, [1] 50% deste consumo pode ser reduzido
através de medidas de eficiéncia energética, o que pode representar uma reducdo anual de 400
milhdes de toneladas de CO,, quase a totalidade do compromisso da UE no &mbito do Protocolo de

Quioto.

E neste sector que se encontra o maior potencial para a melhoria da eficiéncia energética. Na
Europa as habitacGes representam dois tergos do consumo total de energia. No entanto, 0 aumento,
por parte de populacdo em geral, das exigéncias de conforto no interior das habitacdes, tem levado
a um aumento na poténcia e no nimero dos equipamentos de aquecimento e arrefecimento,
resultando num aumento do consumo energético. Esse consumo aumenta todos os anos a medida

que o nivel de vida da populacdo vai melhorando.

Uma das formas de reduzir este consumo energético é a utilizacdo de solugBes construtivas
projetadas de forma a tirar o melhor partido das condi¢fes ambientais diminuindo assim, as

necessidades de utilizacao de sistemas de aquecimento e de arrefecimento.

Nos edificios existem duas formas distintas de aproveitar a energia solar. Uma é a forma ativa, na
qual os raios solares sdo convertidos diretamente noutras formas de energia (térmica ou elétrica)
por sistemas especialmente instalados para o efeito. Outra é a forma passiva, onde se faz a gestao

da climatizagdo dos edificios através da adogdo de estratégias construtivas apropriadas.

A construcdo sustentdvel nasce com o reconhecimento da importancia do aproveitamento dos
recursos naturais no sentido de ndo comprometer 0 acesso a esses recursos das geracdes futuras
[106].



Uma construgdo sustentdvel faz uso de eco materiais associados a solugdes tecnoldgicas
inteligentes, que visam promover o bom uso e a economia dos recursos finitos, a redugdo da
poluicdo e a melhoria da qualidade do ar no ambiente interno, bem como o conforto dos seus

moradores ou utentes.

Mais recentemente, surgiu o conceito Green Building, [122] definido por construgBes que sejam
projetadas, construidas, renovadas, utilizadas, ou reutilizadas de forma a restaurar areas
degradadas, criar maior equilibrio ambiental e ecoldgico com o territério e a biodiversidade,
através do design de espacos verdes que se aproximem conceptualmente do natural, produzir
enquadramentos urbanisticos mais harmoniosos com a envolvente, integrar materiais com baixos
impactes ambientais, de acordo com anélises de ciclo de vida e de circuito logistico, reduzir o
consumo de dgua e maximizar o rendimento energético através de técnicas de exposi¢do solar,
utilizacdo de energias alternativas, recurso a “paredes - vivas", coberturas ajardinadas,

sombreamentos, entre outros.

Pretende-se que estas construgdes permitam igualar (ou até mesmo superar) o mesmo nivel de

conforto que os métodos tradicionais.

Este projeto de mestrado em Energia e Climatizacio de Edificios defende a sustentabilidade. E
objetivo deste projeto servir de ferramenta de apoio a decisdo em projetos de construcéo
sustentavel apresentando os principais métodos e ferramentas existentes, assim como, 0s critérios

ambientais a considerar para a selecdo dos materiais.

Este projeto pretende dar um contributo para a implementacdo de projetos de reabilitacdo mais
sustentaveis e defender um uso mais racional da agua, da energia e de igual modo, demonstrar a

importancia da utilizagdo/aproveitamento dos recursos naturais para a poupancga de energia.

Em suma, este trabalho pretende estudar as possibilidades de construgdo/reabilitacdo sustentavel
como forma de introducdo de melhorarias na qualidade das habitac¢des, tanto em termos de conforto
e bem-estar dos seus utilizadores, como no aumento da eficiéncia energética e do uso de agua e
materiais, reduzindo-se assim significativamente as exigéncias sobre os recursos naturais e 0s
impactes no meio ambiente. Desejando-se que, desta forma, se comece a criar uma distingdo e

valorizacao para este género de habitagdes no mercado nacional.

No sentido de testar os métodos e ferramentas propostas executa-se a sua aplica¢do na reabilitacdo

de uma moradia unifamiliar no ambito de tornar o edificio mais eficiente e sustentavel. Com isto,



assume-se 0 compromisso da preservacdo do meio ambiente no qual estamos inseridos, em

particular, a moradia que é objeto deste trabalho.

Como complemento vai-se aplicar um caso de estudo a uma moradia unifamiliar com dois pisos,
localizada no concelho de Portimdo, sendo representativa de uma série de outras habitacOes

existentes na zona climatica 11 V1.

Este projeto iniciou-se com a realizacdo de um estdgio na empresa Ambientar e tinha como
objetivo o desenvolvimento de uma nova &rea de atuacdo: apoio técnico direto ao Projecto
Ambientar Energy, novo departamento técnico associado a Ambientar, Lda, para desenvolvimento
de projetos e negdcios na area das energias renovaveis; aconselhamento técnico sobre os
equipamentos e solucBes de mercado disponiveis ao nivel da gestdo energética; gestdo das aguas e
gestdo de materiais (desde a fase de matéria prima até ao resido/reciclagem) contempladas num

projeto de habitacdo sustentavel.

Com a pretensdo de alcancar os objetivos previamente estabelecidos procedeu-se a recolha de
informacdo aplicando como etapas principais: pesquisa bibliogréafica, pesquisas de campo,

contactos com fornecedores, anélise dos dados/factos e a sua consolida¢do operacional.
O presente projeto esta dividido em sete capitulos:

No primeiro capitulo apresenta-se uma introducdo ao estudo, define-se 0s objetivos e a

organizacao.

No segundo capitulo é realizado um enquadramento geral das temaéticas da sustentabilidade e da

construcdo, apresentando-se os lagos de interligacdo destas duas temaéticas.

A temaética da energia, fazendo referéncia a aspetos que contribuem para uma melhor eficiéncia

energética dos edificios, é apresentada no terceiro capitulo.

A sustentabilidade dos edificios implica um uso mais racional da 4gua e 0 seu reaproveitamento,

tema abordado no capitulo quarto.

No quinto capitulo introduz-se a gestdo de materiais na constru¢do, nomeadamente, os critérios

ambientais para a sua escolha.

O sexto capitulo refere as metodologias de avaliacdo e selecdo de materiais existentes para

determinar a sustentabilidade da construgéo.



O caso de estudo onde se sugerem propostas para a reabilitagdo sustentavel do edificio surge no
sétimo capitulo. Por fim, sintetizam-se algumas conclusGes acerca deste trabalho e propdem-se

trabalhos futuros.



SUSTENTABILIDADE







De acordo com o “Relatorio de Brundtland” [108] realizado para a Comissdo Mundial sobre o
Meio Ambiente e Desenvolvimento das Nagdes Unidas, o desenvolvimento sustentavel é o
desenvolvimento que procura satisfazer as necessidades das populag¢fes atuais, sem comprometer a

capacidade das geragdes futuras satisfazerem as suas proprias necessidades.

O conceito de desenvolvimento sustentavel tem limites, ndo limites absolutos, mas limites impostos
pelos estagios atuais da tecnologia e da organizacdo social no que respeita aos seus recursos

naturais, e pela capacidade da biosfera absorver os efeitos da agdo humana.

Estes principios podem ser enquadrados em praticamente toda a atividade humana, principalmente
naquelas que tém impacto direto no ambiente, como é o caso do sector da construcdo. Dada a
influéncia que este sector tem na economia e no ambiente, é de elevada importancia a aplicacdo dos
principios da sustentabilidade nas atividades com ela relacionadas, bem como nos materiais usados

pela industria da construcao.

O sector da construcdo € responsavel pelo consumo de recursos naturais ndo renovaveis, gera

grandes quantidades de residuos e provoca a contaminagdo da agua, ar e solo.

Quando se fala de construcdo sustentavel, fala-se de uma forma equilibrada de planear, desenhar,
construir e manter os edificios. O principal objetivo é a satisfacdo das necessidades humanas e

simultaneamente proteger o ecossistema.



A definicdo do conceito de ‘“desenvolvimento sustentavel ”, tem sido constantemente debatido e
frequentemente alterado ao longo do tempo. Este conceito foi inicialmente definido no “Relatério
de Brundtland” [103] como o desenvolvimento que satisfaz as necessidades atuais sem

comprometer a capacidade das geragdes futuras para satisfazerem as suas préoprias necessidades.

O conceito de desenvolvimento sustentdvel emerge na segunda metade do século XX, numa
tentativa de sensibilizar os habitantes do planeta para o excessivo gasto dos recursos naturais. A
este facto esta associado o crescimento da populagcdo mundial, aliado ao progresso tecnologico e
industrial, que tem conduzido ao aumento significativo da procura e consumo de energia. A politica
energética mundial tem sido baseada, essencialmente, na queima de combustiveis fosseis, com
especial relevo para o petréleo, no entanto, varios autores apontam as reservas disponiveis deste

recurso energetico como limitadas [146].

Esta evolucdo trouxe muitos beneficios @ humanidade, mas também por consequéncia desse
avanco, vieram os prejuizos e desequilibrios ao meio ambiente e se tornou uma preocupagdo

mundial, que é frequentemente discutida por varios paises.

Segundo Dias [47], os problemas ambientais surgiram desde os primordios da espécie humana, e
com o passar do tempo e o avango industrial, tecnologico e a globalizacdo, esses problemas
passaram a ter enormes proporgdes e a servir de alerta para 0os humanos, pois diariamente esta

questdo é abordada nos noticiarios.

A figura 1 apresenta uma sintetize dos principais acontecimentos relacionados com a preocupagéo

com o meio ambiente e com o desenvolvimento sustentavel.
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1957

1962

1968

1968

Estudo do Americano Roger
Revelle

Mostrou que as emissoes de Co,
estavam a afectar a temperatura,
porém o alerta s6 interessa a
uns poucos cientistas.

Livro Primavera Silenciosa
de Rachel Carson

Marca o inicio do movimenio
ambientalista e expde o uso
indiscriminado do insecticida.

Nasce o Clube de Roma

Organizagao informal que
promove o entendimento dos
compeonentes variados que
formam o sistema global.

Conferéncia da Unesco sobre a
conservagio e o uso racional
dos recursos da biosfera

Realizada em Paris onde foram
langadas as bases para a
criagdo do Programa: Homem e
a Biosfera (MAB).

1971 1972 1972 1972
[l 1 1 1 5
I | T |
Criagdo do Programa MAB O Clube de Roma apresenta o Conferéncia das Nagbes Unidas Programa das Nagbes Unidas

Alerta para a conservagao e uso
racional dos recursos da biosfera
e para melhoria da relagéo
homem / meio ambiente.

1980
1

livro Os limites do crescimento

Previa uma escassez
catastrdfica dos recursos
naturais & uma contaminagdo a
niveis perigosos em 100 anos.

1983

sobre Ambiente e Desenvolvimento
Humano em Estocolmo, Suécia,

A primeira manifestagéo dos
governos e de todo o mundo com as
consequéncias da economia sobre o
meio ambiente. Teve como

resultado a criagéo do Programa
das Nagoes Unidas sobre o Meio
Ambiente (PNUMA).

1987
1

para o Ambiente (UNEP)

Criado na sequéncia da Primeira
Conferéncia das Nagoes Unidas
sobre Ambiente e Desenvolvimento,
deu inicio & primeira agéncia
mundial dedicada ao ambiente.

1988

| Estratégia Mundial para a
Conservagao

AIUCN, com a colaboragdo do
PNUMA e do World Wildlife Fund
(WWF), adopta um plano de
longo prazo para conservar os
recursos biolégicos do planeta.
No documento aparece pela
primeira vez o conceito de
“desenvolvimento sustentavel”.

1991
1

A ONU forma a Comisséo
Mundial para o Meioc Ambiente
e o Desenvolvimento (CMMAD)

Presidida pela Primeira-Ministra
da Noruega, Go Harlem
Brundtland, tinha como objectivo
examinar as relagdes entre o
meio ambiente e 0
desenvolvimento e apresentar
propostas viaveis.

1992
1

Publicagdo do Livro Nosso
Futuro Comum da CMMAD

Vincula estreitamente economia
e ecologia e estabelece o eixo
em tomo do qual se deve discutir
o desenvolvimento, formalizando
o conceito de desenvolvimenta
sustentavel.

1997

Painel Intergovernamental para
as Alteragdes Climaticas (IPCC)

Criado pelas Nagbes Unidas e a
Organizagdo Meteoroldgica Mundial,
o IPCC interpreta e actualiza os
dados da investigagao cientifica
produzida no mundo. Em cada cinco
anos, aproximadamente, publica e
divulga os seus relatdrios de
avaliagdo, que constituem a maior
referéncia internacional sobre o tema.

1997
1

Il Estratégia Mundial para a
Conservagao: “Cuidando da
Terra”

Elaborado pela IUCN em conjunto
com PNUMA e WWF este
documento foi baseado no Informe
Brundtland e preconiza o reforgo
dos niveis politicos e sociais para a
construgdo de uma sociedade mais
sustentavel.

2000
1

Conferéncia das Nagdes
Unidas e Desenvolvimento ou
Eco 92, no Rio de Janeiro

O mais importante foro mundial
ja realizado. Abordou novas
perspectivas globais e de
integracéo da questao ambiental
planetaria e definiu mais
concretamente o modelo de
desenvolvimento sustentavel.

2002
1

Rio + 5

Realizado em Nova York, teve
como objectivo analisar a
implementagao do Programa
Agenda 21, aprovado na
Conferéncia Eco 92.

2007

Foi assinado o Protocolo de
Kioto

Os paises signatarios acordaram
em estabelecer uma redugao de
pelo menos 5,2% dos gases de
efeito de estufa até 2012 (face
as emissdes de 1990) por parte
dos paises desenvolvidos.

2007
1

| Foro Mundial de &mbito
Ministerial - Malmo, Suécia

Aprovag&o da Declaragéo de
Malmo, que examina as novas
questdes ambientais para o século
XX| e adopta compromissos que
visam contribuir mais efetivamente
para o desenvolvimento sustentavel.

Ciipula Mundial sobre o
Desenvolvimento Sustentavel -
Rio + 10

Realizada em Johannesburgo,
procurou examinar o andamento
das metas estabelecidas pela
Conferéncia Eco 92 e reforgou o
compromisso dos Estados com
os principios do
Desenvolvimento Sustentavel.
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|
Relatdrio do Painel

Intergovernamental sobre
Mudanga Climatica (IPCC)

Previu as consequéncias
desastrosas do aquecimento
global até 2100, caso o homem
nada faca para o impedir.

T Cal

Al Gore e IPCC ganham
Nobel da Paz

O ex-vice-presidente Al Gore e a
organizagao, presidida pelo
indiano Rajendra Pachauri,
receberam o prémio pela luta na
preservagdo do meio ambiente e
a divulgagao do conhecimento
scbre as mudangas climaticas e
os seus efeitos no planeta.

Figura 1 - Principais acontecimentos relacionados com o desenvolvimento sustentavel [117]
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O desenvolvimento sustentavel € um conceito muito mais lato do que o da protecdo do ambiente.
Implica a preocupacdo pelas geracdes futuras e a manutencdo ou melhoria da salubridade e
integridade do ambiente a longo prazo. Inclui as preocupagdes com a qualidade de vida, e ndo sé o
crescimento econdémico, a equidade entre pessoas no presente, a prevencao da pobreza, a equidade
entre as geracdes e preocupacfes com as problemaéticas sociais, sanitarias e éticas do bem-estar
humano. Implica, ainda, que s6 deverd haver um maior desenvolvimento se este se situar dentro
dos limites necessarios ao equilibrio dos sistemas natural e artificial [119]. Na figura 2, Silva

apresenta em esquema os objetivos do desenvolvimento sustentavel.

Desenvolvimeanto Susientavel

Satisfazer as necessidades humanas hoje @ amanha

Matearial . 5 Hoje:
Rt Entra a nossa geragao
i Rigueza » Distribuicio de Rigueza |
Imaterial - = Amanha:

Entre geragies

Figura 2 — Objetivos do desenvolvimento sustentavel [117]

A preocupagdo com o desenvolvimento sustentavel [108] comecou a surgir quando as ac¢des do
Homem estavam a pdr em causa a sobrevivéncia da humanidade, ao nivel das dimensdes
ambientais, econdmicas e sociais, de modo a preservar as geragdes futuras, para que as mesmas

tenham as oportunidades das geracOes presentes de satisfazerem as suas préprias necessidades.

O termo desenvolvimento sustentavel apresenta pontos basicos que se devem considerar de forma
harmoniosa, ndo s6 o crescimento econémico como a qualidade de vida, a equidade entre as
pessoas no presente tendo "atencdo" a prevencdo da pobreza, ou seja, manter uma equidade entre as
geracOes do futuro com a prevencdo do ambiente, além das preocupa¢des com as problematicas
sociais, sanitarias e éticas do bem-estar humano [19]. Com o desenvolvimento sustentavel,
pretende-se que este contribua para a racionalizacdo do uso dos recursos ao longo do tempo, a curto
e longo prazo, procurando uma equidade a nivel social, uma eficiéncia a nivel econémico e uma

prudéncia ecolégica a nivel ambiental.

O Relatério Brundtland foi crucial para a mudanca de paradigma, sendo compreendido como o
equilibrio e a convivéncia harmoniosa entre trés pilares fundamentais: econdémica, social e

ambiental, representados na figura 3.
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Figura 3 - Trés vertentes do desenvolvimento sustentavel [119]

O conceito de Sustentabilidade, assim como o0 seu objeto de estudo, tem evoluido e tém-se alterado
nas Ultimas duas décadas. Na tabela 1, [169] representa-se a evolucdo do conceito de

sustentabilidade.

EM 1987,

um dos primeiros grupos a discutir o seu significado foi o World Commission of Environment and
Development, que o definiu por: “Meeting the needs of the present without compromising the ability of
future generations to meet their own needs” (Ir ao encontro das caréncias presentes, sem comprometer a
capacidade das gerag@es futuras em irem ao encontro das suas proprias necessidades).

NO INICIO DA DECADA DE NOVENTA,

o0 interesse era dedicado a resolugdo do problema dos recursos limitados e, em particular, & questdo
energetica; assim como, a reducéo do impacto da constru¢do no ambiente natural. Cresce o interesse pela
incorporacdo de matérias sustentaveis na construcao.

A MEIO DA DECADA DE NOVENTA,

0 estudo dedica-se a assunto mais técnicos, associados a construcédo, nomeadamente de componentes do
edificio; tecnologias de construcdo; consumo de energia relacionada com conceitos, etc.

NO FINAL DA DECADA DE NOVENTA,

passou a ter importancia: o ciclo de vida do material de construgéo (a pré-construcédo, a construcdo e a pés-
construgdo, mas também o seu impacte ambiental, os riscos para a saude, etc.); o tempo de vida dos
componentes do edificio (revestimento, por ex.); no projeto, procura-se um planeamento flexivel do
espaco, que possa incorporar outras fungdes no futuro.

NO INICIO DA ACTUAL EPOCA,

Sustentabilidade para além da analogia com o espaco verde, passa a incluir o espaco social e a relagdo de
vizinhanca (neighbourhood) na comunidade. Interessa a aplicacdo do conceito de qualidade nos espagos
comunitario (N&o sé em termos arquitetonicos, mas também de qualidade de vida), o que, sem duvida, tem
impacto na cidade e no seu crescimento ndao fragmentado. Por outro lado, passa a ser contabilizado o
footprint de cada pessoa. Ou seja, 0 impacto em termos de CO,, da construgdo, dos materiais, da duracéo
do projeto, das viagens efetuadas, do consumo realizado, do modo de vida, etc.

ACTUALMENTE,

a definicdo de sustentabilidade torna-se ainda mais abrangente e relaciona também temas mais cruciais,
tais como: sustentabilidade econémica e social; sustentabilidade do patriménio cultural; assim como
desenvolvimento sustentavel, entre outros.

Tabela 1 - Evolugdo do conceito de sustentabilidade [169]



Como referido anteriormente, o conceito de desenvolvimento sustentivel abrange vérias areas,
assentando essencialmente num ponto de equilibrio entre o crescimento econémico, equidade

social e a protecdo do ambiente.

Neste conjunto de componentes, a que apresenta uma maior fragilidade é a dimensdo ambiental,
uma vez que o ambiente nem sempre € respeitado pela sociedade, sendo regularmente agredido por
residuos sem qualquer preocupacdo das repercussdes no futuro. No oposto, a dimensdo que
apresenta um maior desenvolvimento é ao nivel econémico, uma vez que esta participa no Produto
Interno Bruto (PIB) e gere o nimero de postos de trabalho, que torna assim a dimensdo social a

mais equilibrada das trés vertentes do desenvolvimento sustentavel.

Porém, verifica-se uma assimetria entre as dimensdes pois 0 Homem desvaloriza a importancia de
um equilibrio ambiental em comparacao as demais dimensGes, o que revela uma consequéncia séria

a curto prazo da sobrevivéncia das geracGes futuras [18].

Atingir o desenvolvimento sustentavel, requer a integracdo das suas componentes, econdmica,
ambiental e social, [48] a todos os niveis, o que ¢ facilitado através do didlogo global continuo e
desenvolvimento de acBes em parceria, focalizadas em areas chave do Desenvolvimento

Sustentavel.

Assegurar a sustentabilidade da Humanidade ao longo do tempo significa manter o equilibrio entre
os pilares ambiental, social e econémico através da articulagdo de uma economia evoluida com
uma sociedade mais equitativa, protegendo e melhorando a produtividade dos recursos naturais e

ao mesmo tempo dissociar o crescimento econémico da degradacdo do ambiente [48].

As principais componentes de aplicagdo a nivel nacional e que integram o conceito de

desenvolvimento sustentavel na atualidade sdo [169]:

e arquitetura e construcdo sustentavel, com incorporacdo de componentes passivas e

ativas, técnicas construtivas sustentaveis, materiais ecoldgicos, etc;
e consumo equilibrado quer em termos de alimento, quer de bens de consumo;
e desenvolvimento rural e urbano sustentavel;

e diminuir o impacto ambiental e assumir a gestdo integrada de desperdicio e de

residuos;
e encurtar as distancias entre a producdo e o consumidor final,

e implementagdo da Agenda 21, a nivel local;
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e integrar e racionalizar sistemas de producdo de energias renovaveis e enddgenas;

e integrar sistemas de controlo e eficiéncia energética, indicadores de consumo e de

racionalizacdo;
e melhorar a qualidade de vida local;

e preservar a diversidade bioldgica e aquética, dos sistemas ambientais, paisagisticos e
biodiversidade otimizando 0s recursos naturais e assegurando a gestdo integrada da

agua;

e preservar e compreender 0s sistemas humanos e sociais.

2.2.1 - Relatério Brundtland

O Relatério Brundtland é o documento intitulado “Our Common Future”, publicado em 1987, no
qual o desenvolvimento sustentavel ¢ concebido como “o desenvolvimento que satisfaz as
necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de suprir suas proprias
necessidades”. O Relatorio Brundtland, elaborado pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, faz parte de uma série de iniciativas, anteriores a Agenda 21, as quais reafirmam
uma visdo critica do modelo de desenvolvimento adotado pelos paises industrializados e
reproduzido pelas nagdes em desenvolvimento, e que ressalta os riscos do uso excessivo dos
recursos naturais sem considerar a capacidade de suporte dos ecossistemas. O relat6rio aponta para
a incompatibilidade entre desenvolvimento sustentdvel e os padrfes de producdo e consumo
vigentes e introduz o desenvolvimento sustentavel na agenda politica internacional, afirmando que

0 ambiente e o desenvolvimento econémico ndo podem ser dissociados.

Ficou claro, nessa nova visdo das relacdes homem - meio ambiente, que ndo existe apenas um
limite minimo para o bem-estar da sociedade, ha também um limite maximo para a utilizacdo dos

recursos naturais, de modo que sejam preservados [108].

Segundo o Relatério da Comissdo Brundtland [108], uma série de medidas devem ser tomadas

pelos paises para promover o desenvolvimento sustentavel. Entre elas:

e adogdo de estratégias de desenvolvimento sustentavel pelas organizagbes de

desenvolvimento (érgdos e instituicbes internacionais de financiamento);
o atendimento das necessidades béasicas (salde, escola, moradia).

e aumento da producdo industrial nos paises ndo industrializados com base em tecnologias
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ecologicamente adaptadas;

controlo da urbanizagdo desordenada e integracdo entre campo e cidades menores;

diminui¢do do consumo de energia e desenvolvimento de tecnologias com uso de fontes

energéticas renovaveis;

garantia de recursos basicos (agua, alimentos, energia) a longo prazo;

limitacdo do crescimento populacional,
No ambito internacional, as metas propostas sdo:
e preservacdo da biodiversidade e dos ecossistemas;

e protecdo dos ecossistemas supranacionais como a Antértica, oceanos, etc, pela comunidade

internacional;

e um programa de desenvolvimento sustentavel pela Organizacdo das NacBes Unidas
(ONU).

Outras medidas para a execucdo de um programa minimamente adequado de desenvolvimento
sustentavel sdo [108]:
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e aproveitamento e consumo de fontes alternativas de energia, como a solar, a edlica e a

geotérmica;
e consumo racional de 4gua e de alimentos;
o reciclagem de materiais;
e reducdo do uso de produtos quimicos prejudiciais a salde na producdo de alimentos.
e reestruturacdo da distribuicdo de zonas residenciais e industriais;

e Uso de novos materiais na construcgéo;



2.2.2 - Cimeira da Terra e Agenda 21

A Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (CNUMAD)
realizada em 1992 no Rio de Janeiro usualmente conhecida por ECO-92 ou Rio-92 ou Cupula ou
Cimeira da Terra. Resultaram desta cimeira dois importantes documentos: a Carta da Terra

(também conhecida como Declaragdo do Rio) e a Agenda 21 [72].

A Declaracéo do Rio visa entre outros aspetos, estabelecer acordos que respeitem os interesses de

todos e protejam a integridade do sistema global de ecologia e desenvolvimento [155].

O segundo documento, a Agenda 21, procura preparar 0 mundo para os desafios do proximo
século. Reflete o consenso global e 0 compromisso politico no seu mais alto nivel, objetivando o
desenvolvimento e o compromisso ambiental. Um ponto de extrema relevancia para a
implementacdo bem-sucedida desta Agenda é a necessidade de responsabilizar os governos. A
Agenda 21 assume a necessidade de integrar questdes ambientais na decisdo politica sugerindo

instrumentos de planeamento e avaliacdo de visdo integrada [3].

Deste modo, os principios da Agenda 21 constituem um documento orientador dos governos, das
organizacgdes e da sociedade civil, com o objetivo de conseguir o desenvolvimento sustentavel. A
intencdo é envolver as instituicGes e os varios sectores da comunidade, na elaboracdo de um Plano

de Accdo, de forma a promover a sustentabilidade.

Esses programas estdo subdivididos em capitulos que tratam dos seguintes problemas: atmosfera,
recursos da terra, agricultura sustentavel, desertificacdo, floresta, biodiversidade, biotecnologia,
mudangas climaticas, oceanos, meio ambiente marinho, &gua potavel, residuos solidos e toxicos,

entre outros [3].

Em suma, uma das mais importantes contribuicdes de toda esta evolucéo da questdo ambiental foi a
necessidade de maior integracdo e o estreitamento de relacBes entre desenvolvimento e meio
ambiente, que por sua vez, auxiliou no aparecimento do termo desenvolvimento sustentavel, cujo
principal objetivo é a busca conjunta do desenvolvimento econémico e da preservacdo do meio

ambiente.
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2.2.3 - Agenda 21 local

A Agenda 21 Local (A21L), reafirma a nivel local os objetivos e os principios presentes na
Agenda 21. Os protagonistas convocados para esta tarefa sdo inUmeros: governos centrais,
administracdes locais, associa¢Oes, grupos de interesse, ONG e todos os atores sociais que, de
alguma forma, partilnem interesses e preocupagdes crescentes sobre a integracdo do ambiente e do
desenvolvimento que conduzird ao preenchimento de necessidades basicas, a melhores niveis de
vida para todos, a ecossistemas mais bem protegidos e geridos e a um futuro mais seguro e

préspero [3].

A A21L constitui, afinal, a implementacdo num territério especifico dos objetivos do
desenvolvimento sustentavel, esperando-se que as autarquias trabalhem em parceria com todos 0s
atores da comunidade. Neste ambito, o desenvolvimento sustentavel surge como a verdadeira razéo
de ser de uma A21L, com a finalidade Ultima de um programa de orientacdo estratégica de acdo
coletiva, em que o nivel de governacdo local ganha uma importancia acrescida pela possibilidade
de contacto imediato aos problemas e pela proximidade as populacGes e a todos os parceiros locais

gue importa cativar para as causas da sustentabilidade dos respetivos territorios.

Segundo Borg, [14] a Agenda 21 Local é um processo participativo, multissectorial, que visa
atingir os objetivos da Agenda 21 ao nivel local, através da preparacdo e implementacdo de um
plano de acdo estratégico de longo prazo dirigido as prioridades locais para o desenvolvimento

sustentavel.

Cada poder local devera entrar em didlogo com os seus cidaddos, organizagdes locais e empresas
privadas e devera adotar uma A21L. Através de processos consultivos e de estabelecimento de
consensos, 0s poderes locais deverdo aprender com os cidaddos e com as organizacdes locais,
civicas, comunitarias, comerciais e industriais e adquirir a informagéo necesséria para elaborar
melhores estratégias. O processo de consulta deverd aumentar a consciencializagdo familiar em

questdes de desenvolvimento sustentavel [3].

De uma forma mais simples, pode dizer-se que a A21L é um processo no qual as autoridades
trabalham com a restante comunidade na elaboracdo de uma estratégia conjunta e na aplicacdo de

projetos com vista a melhoria da qualidade de vida ao nivel local.
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2.3 - Construcéo sustentavel

Entende-se por construcao sustentavel todo o sistema construtivo que possibilite uma economia de
recursos materiais e energéticos, respondendo satisfatoriamente as exigéncias técnicas, sociais e

artisticas, proporcionando a curto ou longo prazo, um equilibrio energético do edificio [15].

O conceito de construgdo sustentavel, cuja definicdo e enquadramento também foi evoluindo ao
longo dos anos, enfatiza a boa gestdo do ambiente construido através da eficiéncia energética e da
redugdo inteligente dos recursos naturais. Na década de 90 do século passado, Charles Kibert
definiu cinco principios fundamentais da construgdo sustentavel [55]:

e reduzir o consumo dos recursos;

o reutilizar os recursos sempre que possivel;

e reciclar materiais em fim de vida do edificio e usar recursos reciclaveis;

e proteger 0s sistemas naturais e a sua fun¢do em todas as atividades;

e eliminar os materiais toxicos e os subprodutos em todas as fases do ciclo de vida.

Na figura 4 apresenta-se as prioridades que devem ser consideradas num projeto de construcao

sustentavel.

Minimizar os Economizar
custos Energia e agua

de ciclo de vida Maximizar a

Garantir condigdes durabilidade

de hig. e seg. nos
trabalhos

Minimizar a
produgdo de
residuos

Planear a
conservagaoe a
reabilitagdo

Assegurar a
Utilizar materiais salubridade dos

eco-eficientes edificios

Diminuir o
peso

Figura 4 - Prioridades a considerar no projeto de uma construcéo sustentavel [103]
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Na atual conjuntura, ao sector da construgdo sdo exigidos novos desafios e implementacdo de
novas estratégias de agdo mais sustentaveis e adequadas a preservacdo dos recursos ambientais.
Este tipo de construcdo exige a¢Bes de todos os intervenientes nas diversas fases do projeto e visam

o desenvolvimento sustentavel como é representado na figura 5.

Incentivos externos para a mudanga

Desafios para a Construgao

LS Organizacbes Desenvolvimento Redwindo Nova
conservadoras ambien¢al como impactes abordagem
hierarquizadas vanagem e custos

. compettiva
estratégias
1 ) 2 3
D i ml DEFENSIVA OFENSIVA ECO-EFICIENCIA

i
E Mudanga de estratégia l
i
i
: 4
: SUSTENTABILIDADE
s -

Construgao sustentavel

v Empreiteiros
X Designers - conscéncia sustentavel como
- abordagem integrada ao design factor de compettividade
Proprietdrios, i
investidores = Inddstria
- exigéncias Acgoes - impactes ambientals dos produtos:
sustentavels ciclo de vida redclagem
Autoridades Organizagdes de manutengio
- standards, Utilizadores - consdéncia sustentavel como
pesquisa - consciéncia sustentavel factor de competiSvidade
como aspecto de conforto

Desenvolvimento sustentavel

Figura 5 - Incentivos externos para a mudanca de paradigma [119]

2.3.1 - Construcéo tradicional versus construcao sustentavel

Os fatores tradicionalmente considerados competitivos na industria da construcdo séo: a qualidade,
0 tempo e o custo (figura 6). Com este novo conceito, a tendéncia de serem alterados de modo a

cumprir os critérios propostos é objetiva.
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Qualidade “ Custo

Figura 6 - Aspetos competitivos na construcéo tradicional

Numa construcdo tradicional, esta s6 era competitiva se usufruisse do nivel de qualidade exigido
pelo projeto, se utilizasse sistemas construtivos que otimizassem a produtividade durante a fase de
construcao e que, por consequéncia, conduzisse a diminuicdo do periodo de construcao, permitindo

uma maior rapidez na recuperacao de investimento, sem alterar os custos da construcgéo.

Com a preocupacdo da preservacdo dos recursos naturais a construcéo civil sofreu uma evolucéo

com o desafio de se tornar mais sustentavel como representado na figura 7.

Sustentabilidade e construgao

Consumo de Emissdes, Qualidade de vida
Qualidade do ambiente construido

Qualidade recursos Qualidade o

—p» Custo
Custo Tempo Biodiversidade Desenvolvimento  Biodiversidade  Equidade social
economicamente Heranca cultural
sustentavel
Factores de competitividade Novo paradigma: Desafios para 2000 e para além:
na construcao tradicional Construgdo sustentavel processos e produtos sustentaveis

Figura 7 - Evolugdo das preocupacdes no sector da construcdo civil [122]

A tabela 2 sintetiza as finalidades ecoldgicas que podem ser colocadas em pratica nos edificios, no
entanto, estas devem ser tratadas desde o projeto de construcéo, passando pela vida util até por

altimo a demolicéo do prédio.
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PRIORIDADES PARA A CONSTRUCAO SUSTENTAVEL

* Poupar a energia por meio de isolamento térmico, janelas de alto desempenho, iluminagdo natural,

recursos renovaveis de geragdo de energia e equipamentos de baixo consumo;

* Reciclar construgdes ja existentes aproveitando as suas infraestruturas, em vez de ocupar novos espagos;

* Pensar em termos de comunidade. Considerar o transporte publico, facilitar o transito de pedes e de

bicicletas;

e Diminuir o consumo de material. Otimizar 0 projeto para aproveitar espacos reduzidos e utilizar

materiais com eficiéncia. Diminuir o desperdicio também reduz os custos;

» Preservar ou restaurar os ecossistemas e a biodiversidade. Nas éareas ecologicamente prejudicadas,

procurar reintroduzir as espécies nativas. Proteger as arvores e a camada superior do solo durante a obra;

* Escolher materiais de baixo impacte. Alguns materiais, como 0s que destroem a camada de o0zono,
continuam a poluir durante o seu uso, enquanto outros tém um forte impacte ambiental na hora de

demolicéo;

* Projectar com a durabilidade e adaptabilidade. Quanto mais tempo uma construcdo dura, maior o
periodo durante o qual o seu impacte ambiental pode ser amortizado. Projetar uma edificacdo adaptavel,

principalmente se ela tiver propdsitos comerciais;

* Poupar &gua. Instalar mecanismos e equipamentos de baixo consumo. Coletar e utilizar a 4gua da chuva.

Separar a dgua de pias e chuveiros e reutilizar na irrigagdo de jardins;

* Criar um ambiente interno seguro e confortavel, garantindo a saude de seus ocupantes. Permitir que a

luz do dia penetre no maior nimero possivel de ambientes, providenciar ventilagdo continua;

e Minimizar o desperdicio de construgdo e demoli¢do. A separagdo e a reciclagem compensam

economicamente;

» Minimizar o impacte ambiental na constru¢do desde da fase de projeto, fase de construcéo, fase de
utilizacdo e fase de demolicdo. Como utilizar papel reciclavel, usar o projeto para educar clientes,
colegas, prestadores de servi¢os e 0 publico em geral sobre o impacte ambiental das edificagbes e como

diminui-lo.

Tabela 2 - Prioridades para construgdo sustentavel [119]
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A atividade da construcdo em Portugal e na restante Europa é uma construcdo com caracteristicas
de construcdo tradicional como se pode observar na figura 8.

Figura 8 - Casas de construcéo tradicional

As fases de ciclo de vida de um edificio na construcdo tradicional séo: o projeto, a construgdo, a
operacdo ou utilizacdo e demolicdo; estas fases sdo as grandes responsaveis dos impactes

ambientais e escassez dos recursos naturais.

De entre os varios sectores de atividade da nossa sociedade, o sector da constru¢do, ndo apenas na
sua fase de operacionalizacdo (utilizacdo do edificio), mas considerando também a sua fase de obra
(construgdo propriamente dita) tem sérias responsabilidades no que respeita ao impacte ambiental
negativo que lhe estd adjacente. De entre os varios impactes, salientam-se: a producéo de residuos,
0 consumo de energia, emissdes de CO, e consumo de recursos naturais. Segundo a Agenda 21
para a Construcdo Sustentavel, s6 durante a fase de construcdo sdo consumidos cerca de 50% dos
recursos naturais, produzidos mais de 50% dos residuos, consumida mais de 40% de energia (nos
paises industrializados, sendo em Portugal cerca de 20% da energia total do pais) e produzidas
cerca de 30% das emissdes de CO, [125].

Na figura 9 apresenta-se as fases do ciclo de vida de uma construgéo e as dimensdes inerentes.
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Operacao

Figura 9 - Fases do ciclo de vida de uma construcao [122]

Na fase que corresponde ao projeto de um edificio, ndo ha um planeamento e uma ordenacdo do
territério onde o projeto se vai inserir/projetar, um projeto arquiteténico adequado ao terreno onde
se vai implementa-lo e, por fim, ndo sdo projetadas solucBes construtivas que oferecam resolucbes

de racionalizacéo e economia dos materiais, energia, agua e qualidade de vida aos seus USUArios.

Na construcdo, fase que corresponde a execucdo do projeto, na forma mais tradicional ha um
excessivo gasto de consumo de recursos, uma pressao sobre o territorio (solo, ecossistemas,
aquiferas, etc.), o ruido e poeiras a ma impermeabilizacdo de solos que provoca fortes impactes
ambientais. Durante a utilizagdo do edificio, construido de forma tradicional, este vai apresentar
grandes consumos no que respeita a energia e emissdes atmosféricas, no consumo de agua e
producdo de efluentes, na producdo de residuos (embalagens, etc.) e também pelos impactes

associados a mobilidade (transporte de residuos para vazadouros).

Por altimo, no que respeita & desconstrucdo de um edificio ou obra, esta etapa resulta de uma
grande producdo de residuos (RCD), alguns materiais provenientes da demoligdo podem provocar a
contaminacao e exposicado de solos a erosdo, as poeiras resultantes deste trabalho podem provocar
doencas as pessoas expostas a este tipo de intervengdes, a circulacio de veiculos para o transporte e

demolicdo de edificios libertam um composto téxico, o CO, [124].

Tendo em conta a presente situacdo da atividade da construgdo do pais e, tendo em vista a

necessidade de implementar a sustentabilidade, devem estar sempre presentes 0s aspetos

24



ambientais, sociais, culturais e econémicas, numa Otica da qualidade global. Numa perspetiva de
maior sustentabilidade para a construgdo civil, os autores Reaes Pinto e Marques Inacio [135],
apresentam linhas gerais de uma estratégia nacional de aplicacdo, com a participacdo de diferentes

atores.

No estudo dos principios de sustentabilidade, estes devem ter uma gestdo criteriosa dos recursos
naturais da preservacdo da degradacdo ambiental e num ambiente saudavel, como uma equidade
social e pelas condicionantes econdmicas do meio construido e ndo construido. Por outras palavras,

a sustentabilidade da construcdo deve acompanhar todo o ciclo de vida da construcdo de uma obra.

Além dos 5 principios bésicos da Construcdo Sustentavel referidos por kibert [87], existem
caracteristicas basicas a serem cumpridas ao longo do ciclo de vida de uma construcdo. O ciclo de
vida de um edificio, segundo a construgdo sustentavel, é a concegéo, o projeto, a execu¢do em obra,

a utilizacdo e a manutencao até ao fim do ciclo de vida do edificio e a respetiva desconstrucao.

A construcdo sustentavel tem que ter as seguintes caracteristicas no ciclo de vida de uma obra
[119]:

1. Fase de concecdo/projeto
e gestdo sustentavel da implantacdo da obra;
e ocupacdo minima de terreno e integracdo ao meio ambiente natural;
e ndo provocar ou reduzir impactes em torno - paisagem, ventilacdo e temperatura;
e adaptar as necessidades atuais e futuras dos Usuarios;
2. Fase de execucdo/construcéo
e consumo minimo da quantidade de energia e de agua na implantagao;
e uso de matérias-primas eco eficientes;
e produzir o minimo de residuos e contaminacéo;
e sistemas de aquecimento solar de agua (AQS);

e tratamento de aguas residuais, que utilizam os sistemas de filtros e drenagem que

minimizam e melhoram o consumo;

o eficiéncia energética (aproveitamento de fontes de energia renovaveis como a edlica -

vento - e a solar);



3. Fase de utilizacdo/manutencéo
e consumo minimo da quantidade de energia e agua ao longo da sua vida util;
e producdo minima de residuos;
e criacdo de um ambiente interior saudavel;

4. Fase de desconstrucdo / demolicdo

2.3.2 - Impacte ambiental da construcao

A construcdo de edificios e espacos envolventes para colmatar as necessidades humanas provocam
impactes: nos recursos de matérias-primas, nas emissdes de gases poluentes, nas cargas sobre o
solo e nos ambientes construidos e por fim de uma forma indireta nos ambientes naturais [122].
Segundo Mateus [103] o ambiente construido (artificial) esta introduzido no sistema do meio

ambiente e existe uma relacdo de interdependéncia entre estes dois ambientes na construgéo.

Um novo rumo para o sector da construcdo em Portugal é urgente, pela necessidade de um
reordenamento do territério com base num planeamento urbano adequado e de tornar a construcao
mais eficiente do ponto de vista da conservacdo de energia, indo ao encontro dos compromissos
assumidos por Portugal e pela Unido Europeia no ambito do Protocolo de Quioto e do

desenvolvimento sustentavel [125].

Os impactes ambientais inerentes a construcdo de um edificio sdo muitos e podem estar dissociados

em trés fases distintas [119]:
e no consumo de recursos para a construcao e funcionamento do edificio;
e durante a utilizacdo do edificio;

e na producdo de residuos pela sua utilizagdo ou na fase final da vida util do edificio, a

desativacdo.

Por impacte ambiental entende-se o conjunto das alteracBes favoraveis e desfavoraveis produzidas
em pardmetros ambientais e sociais, num determinado periodo de tempo e numa determinada area,
resultantes da realizagdo de um projeto, comparadas com a situacdo que ocorreria, nesse periodo de

tempo e nessa area, se esse projeto ndo viesse a ter lugar [122].

Os efeitos destas atividades podem ter consequéncias negativas ou positivas. No entanto, os efeitos

decorrentes ndo sdo exclusivamente negativos ou positivos. Por exemplo, a fase de obra, é muitas
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vezes associada a impactes negativos, incluindo incbmodos para a populagdo, mas pode também
gerar emprego, 0 que é um impacte significativamente positivo [121]. A distribui¢do dos gastos

energéticos na construgdo de um edificio esta sintetizada na tabela 3.

ENERGIA NA EDIFICACAO

 Consumo energético primario PEC (energia incorporada)

- Consumo direto (extracdo de matérias primas e processo de fabrico)
Materiais - Consumo indireto (consumo da unidade de produgo)
- Transporte das matérias-primas

* Transportes de produtos acabados

+ Consumo energético da obra
- Consumo com equipamentos
- Consumo de méo-de-obra
Construcao | . consumos indiretos
- Transporte de funcionarios
- Transporte de equipamentos
- Fabrico e manutencdo dos equipamentos

» Manutencéo

- Limpeza

- Restauro
Utilizacéo « Conforto
- lluminagéo
- Climatizacéo
- Ventilacdo

¢ Desmantelamento

Demolicéo .. .
* Transporte dos materiais para aterro ou reciclagem

Tabela 3 - Distribui¢éo dos gastos energéticos na construcéo de um edificio [119]

A construcdo civil é uma atividade econémica com efeitos nocivos ao meio ambiente, por
contribuir para a reducdo dos recursos naturais, 0 consumo de energia, a poluicdo do ar, alteracao
do uso do solo e o0 consumo de &gua, além de produzir grande quantidade de residuos nas diferentes
etapas nas fases do ciclo vida de um edificio. A tabela 4, expde os descritores inerentes na
construcdo civil e os respetivos aspetos ambientais e as consequéncias destes no meio ambiente

(impactes ambientais) [4].



Descritor

Aspeto Ambiental

Impacte Ambiental

Qualidade da Agua

- consumo de agua
- producdo de aguas residuais
- potencial afetacdo de captagBes e cursos de agua

- consumo de
hidricos

- contaminacdo dos
recursos hidricos
subterraneos e superficiais

recursos

Solos

substancias
combustiveis,

- potencial derrame de
indesejaveis/perigosas  (6leos,
lubrificantes, produtos quimicos)

- instalagdes/Obras em &reas protegidas (RANy,
REN,, Rede Natura 20003)

- distribuicdo de coberto natural

- contaminacdao/afetacdo
dos solos

Qualidade do Ar

- emissOes de poeiras (particulas totais em
suspensdo — SST) e poluentes gasosos (CO, NO,)
para a atmosfera

- emissdes gasosas da pintura, corte, soldadura

- reducdo da qualidade do
ar

- emissdo de ruido envolvente, proveniente de
equipamentos (maquinas compressores), da

Ruido - - . ] - ruido ambiental

movimentacdo de veiculos e/ou uso de explosivos
- producdo de terras excedentérias
- producéo de varios tipos de residuos de obra e

Residuos atividades ~ auxiliares ~ como  manutencdo | . producio de residuos
(rejeitados, sucata, madeira, 0leos usados,
baterias, pneus)
- producdo de residuos solidos urbanos

Energia - consumo energeético - consumo energético

Recursos Bioldgicos

- potencial afetacdo de espécies protegidas (flora e
fauna)

- afetacdo de espécies
protegidas

Sécio Economia

- condicionantes em termos de mobilidade,
acessibilidade, vibracéo e ruido

- incobmodos e  riscos

associados

! RAN — Reserva Agricola Nacional
2 REN - Reserva Ecoldgica Nacional

¥ Rede Natura 2000 — Rede ecoldgica europeia de zonas especiais de conservacéo (conjunto de sitios de
interesse comunitario, através da conservacdo dos habitats naturais e da fauna e da flora selvagens do

territério da UE)

Tabela 4 - Aspetos e impactes ambientais em obra [12]

Os impactes ambientais de uma edificagdo podem ser analisados de diversas maneiras [96]:

e pelaocupacéo de um espaco natural, interferindo com os ecossistemas locais;

e pela obtencdo, transformacao e aplicagdo das matérias-primas e da energia inerente (na

sua maioria sdo recursos ambientais ndo renovaveis);

e ao gerar, direta e indiretamente, grandes quantidades de residuos (so6lidos, liquidos e

0aso0so0s) associados com a sua construcdo, operacdo e demolicdo (figura 10).
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Figura 10 - Residuos provenientes de Obra [12]

A estratégia a adotar para minimizar os impactes ambientais (figura 11) numa edificacdo é a
escolha correta dos materiais na construcdo, sendo este um fator importante para evitar a ocorréncia
de impactes ambientais em edificio e tornar os projetos mais sustentaveis devido a escolha correta
dos materiais [96]. Uma vez que, para certos materiais como, por exemplo o cimento e a areia,
entre outros, provocam uma extensa cadeia de impactes desde a iniciacdo da sua extragéo, seguindo

0 processamento e finalizando com a entrega dos materiais no local de construgéo.

Objetivos
Gerais

Reduzir o impacto
ambiental das

construcdes
y
Estratégias —»| Reutilizar
»| Reciclar
—»| Reduzir
Reduzir Reduzir
consumo consumo
Energético da Energético da
construcéo utilizagdo

Figura 11 - Estratégias para minimizar os impactes ambientais
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Em resposta a redugdo dos Impactes ambientais, a construcdo sustentavel baseia-se em estratégias
de modo a minimizar os Impactes a partir da politica dos trés R's, a reutilizacdo, a reciclagem e a
reducdo (figura 11) construcdo e utilizacdo, pelo desenvolvimento de tecnologias limpas, na
utilizacdo de materiais reciclaveis e reutilizaveis. No caso dos residuos de construcdo e demolicéo,
se estes forem separados, classificados e adequadamente limpos, podem ser transformados em
agregados secundarios prontos para serem utilizados em aterros ou em betonagens de baixa

resisténcia [4].

A tabela seguinte apresenta exemplos de estratégias de sustentabilidade na construcao de edificios.

SUSTENTABILIDADE

Area Exemplo de estratégias
Eneraia Energias renovaveis, eficiéncia energética, aproveitamento das energias naturais
g (solar, ventilagdo natural.
Aqua Racionalizacdo e eficiéncia no uso, reaproveitamento da agua cinza dos edificios,
g armazenamento e utilizacdo da adgua das chuvas, tratamento dos residuos liquidos.
Transporte Combustiveis alternativos, transportes alternativos (bicicletas), transportes
P comunitarios, parques permeaveis, utilizagdo de materiais produzidos localmente.
Uso do solo Areas com infraestruturas existentes, revitalizacdo de é&reas contaminadas ou
degradadas, permeabilizacdo do solo, controlo da eroséo, reducéo da ilha de calor.
Ecologia Protecdo das areas verdes, reducdo da area de implantacdo do edificio, preservagéo
g ou revitalizagdo da fauna e flora local.
Utilizacdo de materiais reciclados, reutilizacdo de materiais acabados, materiais
Materiais com niveis seguros de emissdes gasosas txicas, reutilizacao de edificios, plano de
manutencao.

Tabela 5- Estratégias de sustentabilidade na construcéo de edificios [119]
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Na pré-historia, [169] as constru¢des ndo passavam de meros abrigos de chuva e das intempéries,
ou de redutos defensivos, face as investidas dos inimigos. As condicionantes ambientais no seu

interior eram, todavia, muito similares as prevalecentes no seu exterior.

A observacdo apurada da natureza envolvente e a sucessdo ciclica das estacGes do ano permitiu ao

homem primitivo reconhecer o sol como elemento nuclear de todos os fendmenos naturais.

Ao longo de séculos as sociedades tém feito uma utilizacdo massificada e indiscriminada de
combustiveis fosseis. Com a primeira crise energética, [107] e [16] no inicio da década de 70, a
energia passou a ser vista como um bem escasso ou, pelo menos, ndo inesgotavel e que temos
assistido, a um profundo trabalho de investigagdo em torno das potencialidades da energia

renovavel.

Volvidos mais de 30 anos sobre a crise energética da década de 70, assume-se, hoje, frontalmente,
gue o elevado consumo energético mundial constitui a principal forca motora por detrds de
problemas ambientais relacionados com alteraces climatéricas e questBes da qualidade do ar.
Procura-se, tendo como base politicas energéticas a escala global, melhorar a eficiéncia na
producdo e consumo de energia. Fala-se hoje em gestdo energético-ambiental. Esta visdo conjunta
do problema transmite, como ideia-chave, [169] o principio de que ndo é possivel dissociarmos
energia de ambiente, e que qualquer intervencdo, no dominio dos recursos energéticos, se deve

fazer em equilibrio com o ambiente, isto €, de forma sustentavel.

O conceito de “arquitetura solar passiva” ou “arquitetura bioclimatica”, que ao longo das Gltimas
décadas tem sido atribuida a determinado tipo de arquitetura, pode ser definida como uma
arquitetura que, na sua concecdo, aborda o clima como uma variavel importante no projeto,
relevando o sol, na sua interacdo com o edificio, para um papel fundamental no mesmo. Assim,
mais importante que a denominacao, sdo 0s principios, os conceitos fundamentais, um conjunto de
regras simples, que mais ndo visam compreender quais as variaveis climaticas existentes no local,
sol, vento, 4gua, e como essas variaveis podem interagir com o edificio de forma positiva e

propiciar as condi¢des de conforto térmico adequadas a cada espaco [66].

A arquitetura bioclimatica, também designada de solar passiva é energeticamente mais eficiente,

logo podera beneficiar a classe energética do edificio pela sua minimizacdo de necessidades de
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energia para climatizacdo. Os conceitos passivos ndo encarecem a construcdo, pois trata-se
essencialmente do aproveitamento do sol e do vento para a melhoria do desempenho térmico do
edificio [169].

Este tipo de arquitetura aliada a utilizacdo das energias renovaveis e de equipamentos energéticos
eficientes poderd ser mais compensadora na reducdo dos consumos energéticos e

consequentemente, na reducdo da dependéncia energética [11].

3.2.1 - Geometria solar

O estudo da forma do edificio e das obstru¢des a incidéncia de radiacdo solar designa-se
habitualmente por “geometria da insolacdo ou geometria Solar”. Geralmente incluem-se neste
estudo os efeitos de palas e sombreamentos do préprio edificio, bem como os efeitos de
sombreamento devidos aos edificios vizinhos, a arvores, vegetacdo e a forma urbana do espaco

circundante (pracas, ruas, avenidas, etc.) [66].

A posicao do sol relativamente a um ponto da terra varia ao longo do dia e também ao longo do
ano. Um observador situado num ponto da superficie terrestre vé o sol tomar diferentes posi¢des no
seu horizonte visual durante o dia devido ao movimento de rotacdo da terra em torno do eixo polar.
Também notara que no verdo o sol atinge valores mais altos que no inverno devido a0 movimento

de translacdo em torno do sol.

E importante conhecer, [66] os diferentes percursos do sol ao longo do dia para as diferentes
estagcBes do ano no sentido de aproveitar os ganhos solares para o interior do edificio nos casos em
que o contributo da radiagdo se afigura necessario e restringir a sua entrada nos casos em que 0

mesmo efeito se afigura inconveniente.

A energia proveniente do sol que atinge a terra por unidade de tempo e numa superficie
perpendicular a direcdo da radiacdo sera maior ou menor consoante a latitude, o tipo de clima e a

altitude [145]. A figura 12 representa o percurso do sol durante o dia ao longo do ano.
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21 de Junho
iSollst. Verio)

(Solist. Inverno) -~ j

Figura 12 - Representa o percurso do sol durante o dia ao longo do ano [66]

Em Portugal, [66] no solsticio de inverno (21 de dezembro) o sol nasce relativamente proximo da
orientacdo sudeste e pde-se relativamente proximo da orientacdo sudoeste, variando o angulo de
azimute do nascer e do pér-do-sol com a latitude do lugar. Neste dia, o angulo de altura do sol
apresenta os valores mais baixos de todo o ano. Nos equinécios (21 de marco e 21 de setembro) o

sol nasce exatamente na orientacdo este e pde-se exatamente na orientagdo oeste.

No solsticio de verdo (21 de junho) o sol nasce relativamente proximo da orientacdo nordeste e
pde-se relativamente proximo da orientacdo noroeste, variando o &ngulo de azimute do nascer e do
por-do-sol com a latitude do lugar. Neste dia, 0 angulo de altura do sol apresenta os valores mais

altos de todo o ano.

3.2.2 - Orientacéo de fachadas envidracgadas

A localizagdo do sol ao longo do ano tem uma grande importancia, no que respeita a definicdo da
localizacdo das fachadas envidracadas num edificio, a sua dimensdo e o tipo de vidro que se
escolhe. Apresentam-se algumas linhas de orientacdo relativamente a utilizacdo das fachadas

envidracadas para as latitudes de Portugal [66].

Em termos anuais, verifica-se que uma fachada envidragada orientada a sul recebera um maior

nivel de radiacéo solar do que fachadas noutras orientagdes, assim sendo [66]:

e no inverno, sendo necessario aquecer os edificios, a estratégia correta serd a de captar a
radiagdo solar disponivel. E a orientacdo a sul aquela que propicia maiores ganhos solares.
O percurso do sol no inverno €é vantajoso para esta orientacdo, uma vez que 0 Seu percurso

se efetua para azimutes muito proximos do sul geografico;
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* nO verdo, torna-se necessario minimizar os ganhos solares, uma vez que, no seu percurso
de nordeste (onde nasce) até noroeste (onde se pde), o sol incide em todas as orientacdes,
sendo que é a horizontal (coberturas), que maior nivel de radiacdo recebe (ver tabela 6).
Assim, verifica-se que o percurso do Sol, sendo préximo do zénite, apresenta um angulo de

incidéncia com a normal de valor mais elevado.

Numa fachada orientada a este, [66] o dimensionamento dos vaos envidracados devera ter em conta

que (tabela 6):

* no inverno, uma fachada com esta orientacdo recebe pouca radiacdo, uma vez que o sol
nasce proximo da orientacdo sudeste, incidindo na fachada durante poucas horas do

periodo da manha e com um pequeno angulo de incidéncia;

* n0 verdo, a radiagdo solar incide em abundéncia numa fachada com esta orientacdo,
durante longas horas da manhd, desde o nascer do sol, que ocorre cedo e proximo da
orientacdo Nordeste, até ao meio-dia. Os angulos de incidéncia sdo proximos da
perpendicular a fachada, 0 que maximiza a captacdo de energia solar, que nesta estacdo é

indesejavel.

Na fachada orientada a oeste, sendo simétrica em relacdo a fachada orientada a este, os efeitos da

acdo solar sdo semelhantes aos desta, diferindo apenas no periodo do dia em que ocorrem (ver

tabela 6). E no periodo da tarde que ocorrem as maiores temperaturas do ar no exterior,

conjugando-se assim dois efeitos muito negativos. Assim [66]:

* no inverno, uma fachada orientada a oeste recebe pouca radiacdo durante poucas horas do

periodo da tarde. Os angulos de incidéncia sdo elevados, 0 que reduz o efeito da radiacao;

* no verdo, a radiacdo solar incide em abundancia numa fachada com esta orientagdo,
durante longas horas da tarde, desde o meio-dia, até ao pbr-do-sol, que ocorre tarde e
proximo da orientacdo noroeste. Esta é a fachada mais problemética em termos de verao.
Estas fachadas sdo responsaveis por grandes cargas térmicas nos edificios, sendo
necessario ter um maior cuidado com elas, quer em termos de areas, tipos de vidros e

sombreamentos.

A fachada orientada a norte ¢ a menos problematica num edificio em termos de radiacdo solar

(tabela 6), [66] sendo pois a mais fria:
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* no inverno, ndo recebe nenhuma radiagdo direta, porém recebe radiacdo difusa a partir da

abobada celeste;



* n0 verdo, recebe uma pequena fracdo de radiacdo direta do sol no principio da manhd e

fim da tarde.

Na tabela seguinte apresenta-se esquematizado a incidéncia da radiacdo solar nas fachadas no

inverno e no verao.

21 de Du-mbﬁl\
{Solist. Inverno) W

21 de Dezembro:;
(Solist. Inverno) .

No inverno é necessario aquecer os edificios.
Sendo o percurso do Sol, durante o periodo da
manha e principio da tarde, perto da perpendicular
aos envidracados verticais de uma fachada
orientada a Sul, possibilita uma maior entrada de
radiacdo para o edificio.

No inverno, uma fachada orientada a Nascente
recebe pouca radiagdo, uma vez que o sol nasce
préoximo da orientacdo Sudeste, incidindo na
fachada durante poucas horas do periodo da manha
e com um pequeno angulo de incidéncia;

21 dé:Junho
(Solist, Verao)
e

21 de Junho
(Solist. Verdo)

e i

No verdo torna-se necessario minimizar os ganhos
solares de radiagdo. Sendo o percurso do Sol mais
proximo do zénite, a sua incidéncia, em
envidracados verticais orientados a Sul, faz-se com
grandes angulos, o que reduz os ganhos solares. A
existéncia de uma pala de reduzidas dimensdes
pode atenuar totalmente a incidéncia de radiagdo
direta.

No verdo, numa fachada orientada a Nascente, a
incidéncia dos raios solares ocorre, durante longas
horas da manhd [inicia-se com nascer do Sol,
ocorre proximo da orientacdo Nordeste, e termina
ao meio-dia] e exerce-se segundo angulos
préximos da perpendicular aos envidragados
verticais, fator que promove uma maior captacdo
de energia solar que, nesta estacdo, é indesejavel.

Tabela 6 - Radiacdo solar nas fachadas [66]
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No anexo | constam exemplos de construces como referéncia da adaptacdo do projeto ao clima e

em particular a trajetdria aparente do sol.
Mediante a estacdo do ano e a localizagdo da fachada do edificio € aconselhéavel sul [66];

e no inverno interessa promover 0s ganhos de radiacdo, pelo que se apresenta benéfica a

abertura de vdos envidragados no quadrante;

e no verdo interessa restringir esses mesmos ganhos, pelo que se apresenta importante que 0s
vaos sejam dotados de dispositivos de sombreamento eficazes. Principalmente nos vaos a

poente e nascente;

e nos quadrantes norte, nascente e poente, seria desejavel que a abertura de vaos se restrinja
a menores dimensdes, desde que isso seja aceitavel em termos das outras exigéncias

também presentes no edificio.

3.2.3 - Perdas e ganhos termicos pela envolvente dos edificios

A transmissdo de calor por conducédo através da envolvente dos edificios, quer sejam as perdas de
calor através dos elementos construtivos da envolvente no inverno, quer os ganhos indesejaveis de
calor através dos mesmos elementos no verdo, sdo fendémenos que muito influenciam o
comportamento térmico dos edificios. Para minimizar estes efeitos em ambas as estacOes, deve
aumentar-se a resisténcia térmica dos elementos construtivos, o que se consegue do seguinte modo
[66]:

* n0 caso da envolvente opaca (paredes, coberturas e pavimentos), através da incorporacao
de materiais isolantes, de que sdo exemplo, a cortica, 0 poliestireno expandido, o

poliuretano e as l1as minerais;

* no caso da envolvente envidracada, através da selecdo de janelas cujo conjunto

vidro/caixilho/elemento de sombra apresente valores de transmissdo térmica baixos.

Restringir a condugdo é uma estratégia bioclimatica que, num clima temperado como o de Portugal,
se deve promover nos edificios para conseguir obter conforto no seu interior, tanto de inverno
como de verdo. Enquanto no inverno interessa restringir perdas de calor para o exterior através da
envolvente, no verdo torna-se mais favoravel restringir os ganhos excessivos de calor exterior de

forma a manter uma temperatura mais constante no interior dos edificios [66].
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3.2.4 - Ventilacéo nos edificios

Na arquitetura bioclimatica a ventilagdo é também muito importante, [94] visto que num clima
médio em termos de humidade e temperatura, pelo menos 1/3 do volume de ar de cada divisdo deve
ser substituido em cada hora, de forma a assegurar um nivel de conforto, de qualidade do ar e de

habitabilidade minimo na divisdo em causa.

Na ventilagdo natural os edificios estdo sujeitos a trocas de ar entre o interior e 0 exterior,
dependentes das diferencas de temperatura. Noutros casos a ventilagéo é for¢ada por equipamento
mecanico de forma regulada e controlada. Qualquer destes processos induz no edificio uma carga

térmica que importa ter em atencdo no balanco térmico de qualquer edificio [137].

No primeiro caso, estamos perante um processo de infiltracbes que se efetuam através das frinchas
das portas e janelas e podem representar uma carga consideravel de arrefecimento no inverno, que

deveré ser contrariada através de uma boa vedacdo dessas frinchas [66].

De salientar o importante papel da ventilacdo natural no verdo, como processo de arrefecimento
noturno ou quando tal se torna necessario no sentido de arrefecer o ambiente interior. Mas também

ndo € so no verdo que tal efeito € importante [66]:

e no inverno, quando a temperatura exterior apresenta praticamente sempre valores abaixo
das condicGes de conforto, interessa limitar as infiltragdes. No entanto, a renovagdo do ar
interior € uma medida necessaria & manutencdo das condigdes de salubridade interior dos
edificios pelo que deve ser sempre assegurado um minimo recomendavel através de um
sistema de ventilacdo, natural, mecanico ou hibrido, adequado;

e no verdo, a ventilagdo natural assume um papel de relevo no arrefecimento noturno dos
edificios. A ventilacdo natural e, sobretudo, a ventilagdo noturna poderd permitir uma
gestdo das cargas internas dos edificios, fundamental para a boa prestagdo térmica dos
mesmos. No verdo deveremos promover a ventilagdo noturna ou sempre que a temperatura
exterior for menor a interior, consiste basicamente em abrir as janelas dos varios

compartimentos da casa para remover 0 excesso de carga térmica.
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3.2.5 - Estratégias bioclimaticas

Um dos principais objetivos da conce¢do de edificios bioclimaticos € a obtencdo natural das
condicBes de conforto dos seus utilizadores, que variam em funcéo do clima, do edificio em termos

construtivos e também do tipo de utilizag&o.

E também importante realcar que a nogdo de conforto térmico esta associada uma boa dose de
fatores psicologicos e fisioldgicos que variam de pessoa para pessoa e podem conduzir a diferentes

sensacOes de conforto térmico, dadas as mesmas condigdes de ambiente térmico.

De qualquer forma, hd um conjunto de pardmetros que influenciam diretamente o conforto térmico

e séo diferenciados em [66]:
1. fatores pessoais (dependentes dos utilizadores dos edificios);

e idade;
e atividade metabdlica;

e vestuario.

2. fatores ambientais (dependentes da qualidade da envolvente dos edificios);

e temperatura do ar;
e temperatura média radiante;
e velocidade do ar;

e humidade relativa.

Na concec¢do de um edificio, a adocdo de certas estratégias podera influenciar significativamente o
desempenho desse edificio em termos do conforto térmico no seu interior e, consequentemente, dos
seus ocupantes. Como o consumo energético depende das condi¢bes de conforto que os ocupantes
guerem atingir, se o edificio estiver pouco adaptado ao clima sera necessario maior consumo de

energia para atingir as condi¢des de conforto térmico pretendido [66].

As estratégias a adotar num determinado edificio ou projeto deverdo ser selecionadas, tendo
atencdo a especificidade climéatica do local, funcdo do edificio e consequentemente, modo de
ocupacdo e operacdo do mesmo, com o objetivo de promoverem um bom desempenho em termos

de adaptacdo ao clima [66].

A carta bioclimatica de Baruch Givoni sintetiza num diagrama psicrométrico o tipo de estratégias

gue deve ser utilizado para cada clima particular.
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Nesta carta, representada na figura 13, devem registar-se as ocorréncias dos estados do ar (em
termos de temperatura e humidade) verificados no exterior. As diferentes localizagbes dessas
ocorréncias na carta assumem geralmente a forma de uma mancha, sendo essa localizagdo
indicadora do tipo de clima do local e consequentemente do tipo de estratégias mais adequadas ao

bom desempenho do edificio nesta matéria.

Humidade Relativa (%}

100, 90 80 70 60 5O 40

0,025

0,02

0,016

0,01

Contetido de Humidade no Ar (Kg/Kg)

| 0.005

Temperatura de Bolbo Seco (°C)

Figura 13- Carta bioclimatica de Baruch Givoni [66]

Consoante a zona refere-se de seguida as principais estratégias de aquecimento e arrefecimento
[66];

Estratégias de aquecimento :

e restringir a perdas por conducdo — zonas H na Carta Bioclimatica, correspondendo a
climas de inverno agressivo — aplicacdo de materiais isolantes nos elementos construtivos
(paredes, coberturas, pavimentos e envidragados) sdo exemplos deste tipo de estratégias;

e restringir as perdas por infiltracdo e restringir o efeito da acdo do vento no exterior
do edificio — zonas H na Carta Bioclimatica, correspondendo a climas de inverno agressivo

— como exemplos de aplicacdo destas estratégias temos: execugdo de caixilharias de janelas
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com uma vedacao eficiente, protecdo dos ventos dominantes com vegetacdo e escolha de
uma boa localizagdo para o edificio;

promover os ganhos solares — zonas H da Carta Bioclimatica, correspondendo a climas de
inverno agressivo — temos bons exemplos de aplicagdes deste tipo de estratégias nos

sistemas solares passivos para aguecimento.

Estratégias de arrefecimento:

promover ventilacdo natural — zonas V, da Carta Bioclimatica, correspondendo a climas
de tipo tropical e equatorial, ou temperado de influéncia maritima — temos bons exemplos
de aplicacdo desta estratégia na casa de inércia leve tipicas da arquitetura vernacula das
regibes tropicais e nos sistemas de arrefecimento por ventilagdo;

restringir ganhos solares — zonas V, EC, AC, M e W, da Carta Bioclimatica,
correspondendo a todos os climas que necessitam de arrefecimento;

promover o arrefecimento por evaporagdo — zonas EC e M da Carta Bioclimética,
correspondendo a climas temperados secos, e climas de regifes desérticas aridas e muito
secos — bons exemplos destas estratégias em toda a arquitetura do médio oriente;
promover o arrefecimento por radiacdo - zonas M, da Carta Bioclimatica,
correspondendo a todos os climas quentes de influéncia continental de elevadas amplitudes
térmicas — bons exemplos desta estratégia em toda a arquitetura do médio oriente e também
no Sul da Europa particularmente em Portugal (Alentejo e Algarve) e Espanha
(Andaluzia).

A zona N corresponde a zona (neutra) de conforto para o ser humano onde as condic¢fes de clima

exterior estdo proximas das condicBes de conforto. A arquitetura deverd acautelar a existéncia de

ganhos solares excessivos e requer que ndo sejam cometidos outros erros graves em matéria de

trocas térmicas por ventilagdo e conducéo.

Nas zonas AC ndo é possivel atingir estados de conforto térmico sem recurso a utilizacdo de meios

mecanicos ndo passivos.

A tabela 7 sintetiza as estratégias biocliméaticas que devemos ter em conta mediante a estacdo do

ano consoante a zona.
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Promover

Promover

Ganhos ganhos solares
Reduzir Minimizar Minimizar
Perdas perdas por infiltragdes
transmissdo
Evitar Minimizar Minimizar Minimizar
Ganhos ganhos por infiltragdes ganhos solares
transmissdo
Promover Promover perdas Promover Promover Promover
Perdas pelo solo ventilacdo arrefecimento arrefecimento
por radiacdo por evaporagdo
Fontes Atmosfera Sol
Calor
Fontes Sol Atmosfera Céu Atmosfera
Calor

Na Terra existem cinco grandes zonas climaticas (figura 14): uma zona quente, duas zonas
temperadas e duas zonas frias. A zona quente localiza-se, sensivelmente, entre a linha do Equador e
os Tropicos de Céancer e Capricornio. As zonas temperadas situam-se sensivelmente entre os

Tropicos e os Circulos Polares. As zonas frias sdo delimitadas pelos Circulos Polares (uma no

Tabela 7 - Estratégias bioclimaticas [66]

Hemisfério Norte e outra no Hemisfério Sul).

Figura 14 - Zonas climaticas da Terra
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Dentro de cada zona encontramos climas que se distinguem quer a nivel de temperatura quer a

nivel de humidade, esquematizado na figura 15.

Climas quentes
M Equatorial

I Tropicel
Deseértico
Climas temperados
Mediterraneo
I Subtropical humido
M Qcednico
M Continental
Climas frios
0 Desértico
Subpolar
Polar

Climas de altitude o
= Pt S

Distribuicao dos principais climas.

Figura 15 - Tipos de clima

A Peninsula Ibérica localiza-se na zona temperada do norte. Nesta zona climatica distinguem-se
trés variedades de clima temperado: o maritimo, o continental e 0 mediterranico. Nas terras mais

altas da Peninsula hd, ainda, o clima frio de montanha

Para efeitos do RCCTE, o pais é dividido em trés zonas climaticas de inverno, 11, 12 e 13 e em trés

zonas climaticas de verdo V1, V2 e V3, representadas na figura 16.
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|Zonas Climiticas

Zonas Climaticas
Inverno

Verio

-3 -3
-2 ¢ v2
n V4

Figura 16 - Zonas climéticas de Portugal [66]

No Inverno, havendo trés zonas climéticas definidas para Portugal Continental (11, 12, 13) interessa
em primeiro lugar e como estratégia principal isolar a envolvente dos edificios numa graduagdo
proporcional aquela divisdo climatica, sendo a zona 13 aquela que maior cuidado necessita.
Complementarmente, € necessario salvaguardar excessos de infiltraces de ar frio exterior. Por
outro lado, interessa, em qualquer das zonas climaticas, promover 0s ganhos solares, sendo também
a zona I3 a mais necessitada. A obtencdo destes ganhos é feita através de védos envidragados
devidamente orientados, sendo que a area de captacéo devera ter em conta a especificidade de cada

edificio (orientacéo, tipo de vidro e clima local).

No Verdo, as trés zonas climaticas (V1, V2, V3) também apresentam caracteristicas comuns, ainda
gue com severidades distintas. Como regra a seguir em todas as zonas, interessa restringir os
ganhos solares mediante adocéo de solugdes eficazes de sombreamento dos véos envidragados, e
promover a ventilacdo natural durante periodos em que a temperatura exterior seja favoravel,

dependendo de cada zona e de cada tipo de edificio.

Segundo Gongalves et al [66] refere que Portugal Continental é dividido em trés zonas climéticas
de inverno, 11, 12 e I3 e em trés zonas climaticas de verdo V1, V2 e V3 e interligando-as de acordo

com a tabela 8
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11-V1 — Climas mais amenos do
territério continental devido a
preponderéncia da influéncia

estabilizadora
maritima. E
importante dotar 0s
edificios de niveis

98 adequados de
e isolamento.
b- ; Envidracados

: deverdo ser
dotados de  sombreamentos

eficazes.

11-V2 — Alguns concelhos do
Centro, Litoral Sul e Algarve. A
influéncia  maritima  suaviza
alguns destes
climas. A um verdo

T mais exigente que
s o inverno deve
3“, ) corresponder uma
! San arquitetura
7 ¢ defendida da
radiacio solar. E importante

dotar os edificios de niveis
adequados  de  isolamento.
Envidracados  deverdo  ser
dotados de  sombreamentos
muito eficazes.

11-V3 — Alentejo Interior. As
condicfes de verdo sobrepdem-
se as de inverno, pelo que devera
haver especial
cuidado na restricao
dos ganhos solares.
Uma Inércia Forte é
também muito
importante em face
de grandes
amplitudes térmicas. E
importante dotar os edificios de
niveis elevados de isolamento.
Envidracados  deverdo  ser
dotados de  sombreamentos
muitissimo eficazes.

12-V1 — Litoral Norte e Centro.
A influéncia Maritima ameniza o
verdo, sendo 0 inverno mais

; exigente que o0
‘ ' verdo o que deverd
-~ motivar uma maior

,‘A;‘f' capacidade do

ey edificio para
; absorver ganhos de

radiacdo solar. E

importante dotar os edificios de
niveis elevados de isolamento.

Envidragados  deverdo  ser
dotados de sombreamentos
eficazes.

12-V2 — E sobretudo uma zona
de transicdo entre o litoral
norte/centro e o interior, numa
&~ estreita banda
*‘ paralela a costa. E
% . importante dotar os
f‘ edificios de niveis
1573 2

o3 elevados de
Kz isolamento.

_ Envidracados
deverdo  ser dotados de

sombreamentos muito eficazes.

12-V3 — Beira Baixa, e Alto
Alentejo Interior. A Unica
diferenca relativamente & Zona
11-V3 deve-se a
maiores
necessidades  de
aquecimento no
OB A inverno como
o consequéncia  de
K53l uma latitude mais a
Norte. E importante dotar o0s

edificios de niveis muito
elevados de isolamento.
Envidragados  deverdo  ser
dotados de  sombreamentos

muitissimo eficazes.

13-V1 - O inverno é muito mais
agressivo que o verdo, sendo
muito adequado neste tipo de
clima a utilizacéo
de envidragados a
Sul. E importante
dotar os edificios

de niveis

2 muitissimo

elevados de

isolamento.

Envidracados  deverdo  ser

dotados de  sombreamentos
eficazes.

13-V2 — Alguns concelhos de
Tras-os-Montes, Douro e Minho.

Inverno muito exigente. No
entanto o0 verdo
ndo devera ser

menosprezado. E
importante dotar 0s
edificios de niveis

muitissimo

elevados de
isolamento.

Envidracados  deverdo  ser
dotados de  sombreamentos

muito eficazes.

13-VV3 — inverno e verdo muito
exigentes devem motivar grande
atencdo ao clima. E importante

dotar os edificios

4‘ de niveis

M muitissimo

% elevados de

" isolamento.

Envidracados

deverdo ser

dotados de

sombreamentos muitissimo
eficazes.

Tabela 8 - Sintese das zonas climaticas [66]
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3.2.6 - Sistemas de aquecimento passivo

Sistemas de agquecimento passivo sdo sistemas que pretendem maximizar a captacdo do sol no
inverno, através de vaos envidracados bem orientados e dimensionados, aos quais se podem
associar elementos passivos, que permitem 0 armazenamento da energia solar e sua utilizagdo em
horas posteriores [66].

Referem-se em seguida os sistemas de ganho direto, ganho indireto e ganho isolado:

3.2.6.1 - Ganho direto;

No sistema de ganho direto (figura 17), o espaco a aquecer dispde de vaos envidragados bem
orientados por forma a possibilitar a incidéncia da radiacdo no espago e nas massas térmicas
envolventes (paredes e pavimentos). De notar que a construcdo corrente em Portugal tem em geral
massa suficiente, sendo que uma boa orientacdo dos vaos conduz a utilizacdo deste tipo de sistemas
sem qualquer complexidade adicional.

Note-se que o fluxo de calor criado, como resultado das diferengas de temperatura, além do
processo de acumulacdo e libertacdo de calor, é acompanhado pela variagdo da temperatura
interior. Este fluxo deve ser mantido dentro dum intervalo toleravel, pois o problema chave do
sistema direto é captar 0 maximo de energia solar necessaria no inverno e paralelamente minimizar
0s ganhos solares no verdo, quando estes nao sdo desejaveis, com uma oscilacdo de temperatura o
mais reduzida possivel.

L

-«
-t

EY Y
R )

Figura 17 - Sistema ganho direto [66]

A utilizacdo de sistemas de ganho direto, segundo Mendonca [106] pode traduzir-se em:
Vantagens:

e A superficie vidrada de captacdo produz iluminagdo dos espacos interiores e permite a
visibilidade para o exterior. (se for utilizado vidro ou material translicido);

e E um dos sistemas construtivamente mais baratos ja que os materiais e sistemas
construtivos utilizados podem ser 0s comuns, mesmo sem necessidade de recorrer a massa
térmica adicional (ja que esta esta uniformemente distribuida no interior);

e O principio de funcionamento do sistema é simples, exceto na determinacdo da oscilacdo
de temperatura dentro do edificio;

e O sistema de ganho direto é o de maior rendimento energético. A energia utilizada por
metro quadrado de captador € maxima;
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e O sistema permite grande flexibilidade na concecdo arquitetonica. Apenas € necessario ter
algum bom senso, bastando seguir as recomendagdes do RCCTE em termos de massa
térmica, orientacdo e rea de envidragados, dispositivos de sombreamento e coeficientes U
recomendados.

Inconvenientes:

e A radiacdo direta pode provocar assimetrias na temperatura radiante, provocando
desconforto durante as horas de maior incidéncia do Sol (precisamente no inverno quando
0s ganhos sdo necessarios, especialmente nas fachadas orientadas a sul);

o A radiacdo solar direta pode provocar degradacéo e descoloracdo dos materiais localizados
no interior;

e As grandes superficies de envidragado podem provocar falta de privacidade e iluminacéo
excessiva;

e E ainda necessario prever a quantidade de massa de armazenamento térmico do edificio
para evitar sobreaquecimentos que provoquem desconforto. A oscilagdo maxima de
temperaturas ndo deverd ultrapassar os 6°C. Grandes superficies de captacdo podem
provocar um aumento de custo do sistema, pelos envidragados em si, pela massa térmica
adicional e pelos dispositivos de isolamento térmico necessarios para proteger 0S
envidracados durante a noite; Para se poder cobrir uma percentagem elevada das
necessidades de aquecimento do edificio, devera ser colocada uma grande quantidade de
massa térmica, pelo que o edificio se torna mais pesado e também mais caro, limitando por
exemplo o nimero de pisos e incrementando também o impacte ambiental da construcao;

¢ Necessidade de orientagdo solar favoravel (sul) para os envidragados do sistema;

e Pelas razOes referidas anteriormente, corre-se o risco do sistema, ainda que esteja bem
dimensionado, ndo se tornar realmente efetivo quando a habitacdo estd ocupada e nos
periodos de inverno, ja que a tendéncia dos seus ocupantes serd de fechar os sistemas de
oclusdo e assim impedir 0s ganhos.

3.2.6.2 - Ganho indireto ou desfasado (Parede de trombe e colunas de agua);

Nos sistemas de ganho indireto, a massa térmica dos sistemas € interposta entre a superficie de
ganho e 0 espaco a aquecer. A massa térmica absorve a energia solar nela incidente, sendo
posteriormente transferida para o espaco. Esta transferéncia pode ser imediata ou desfasada,
conforme a estratégia de circulagéo (ou ndo) do ar que for adotada.

Ja que o espaco a aquecer ndo recebe diretamente a radiacdo solar, os sistemas de ganho indireto
oferecem mais possibilidade de controlo das oscilagbes de temperatura, evitando
sobreaquecimentos.

i) Parede de trombe

Este sistema apresentado na figura 18, é composto por um vao devidamente orientado, no qual se
coloca interiormente uma parede macica de espessura varidvel entre os 10 e 0s 30 cm de espessura.
A superficie exterior da parede é geralmente pintada de cor escura, aumentando assim a captacao

da radiag&o solar incidente [66].
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Figura 18 - Parede de trombe [66]

Na figura 19 podemos observar a aplicacdo de paredes de trombe na casa Shaffer que deste modo
maximiza os ganhos solares para aquecimento.

Figura 19 - Casa Shaffer, Porto Santo do Arg®. Ginther Ludewig [66]

Cria-se assim um sistema, representado na figura 20, no qual predomina o efeito de estufa,
atingindo-se temperaturas muito elevadas (30-60°C) no espagco entre o vidro e a parede de
armazenamento. Esta energia incidente pode ser transferida de imediato para o interior do espaco a
aquecer por intermédio da ventilagdo natural atraves dos orificios existentes na parede. Se tal for a
utilizacdo pretendida, o espago seré aquecido por uma corrente de convecgdo natural entre o espago
interior e o espaco estufa. No entanto, desta forma, a maior parte da energia incidente €é transferida

e utilizada diretamente, sendo que a energia acumulada na parede € reduzida [66].

Figura 20 - Esquema de funcionamento de uma parede de trombe inverno /outono e primavera/verdo [66]
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ii) Paredes e colunas de agua

Este sistema apresentado (figura 21) é basicamente 0 mesmo que uma parede de armazenamento,

sendo que o material de armazenamento, em vez de um material construtivo normal tipo betéo ou

argamassa, é agua, em contentores [66].

Figura 21 - Colunas de agua na casa solar no Porto, Arg®. Carlos Aradjo e Santiago Boissel) [66]

Vantagens do ganho indireto [106]:

Evitam os problemas da degradag&o dos objetos expostos diretamente & radiagéo solar;

No caso das coberturas de agua, existe a vantagem adicional que, devido a grande
superficie de radiagdo de calor, os efeitos de aquecimento e refrigeragdo sdo mais
uniformes que no caso das paredes. Também a orientacdo solar neste caso ndo é
vinculativa (exceto se houver obstaculos exteriores que produzam sombra), pelo que a
organizacao do espaco interior do edificio é mais flexivel;

Os sistemas de ganho indireto proporcionam calor durante o dia, por conveccdo de ar
guente, e também durante a noite, normalmente quando é mais necessario, por radia¢do da
energia armazenada na massa térmica;

Permitem um controlo mais rigoroso sobre a quantidade de calor cedida ao ambiente
interior do que no caso do ganho direto, pelo que a oscilacdo da temperatura interior é
normalmente menor;

Podem atuar como aquecedores no inverno e refrigeradores no verao.

Inconvenientes do ganho indireto [106]:
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As paredes de armazenamento impedem as vistas para o exterior pelo que obrigam a
abertura de envidragados maiores ou orientados a outras dire¢cdes (por exemplo norte);

As paredes de armazenamento ocupam espaco habitavel e incrementam muito
significativamente o peso do edificio;

As paredes de armazenamento térmico com ganho indireto obrigam a orientacéo sul;



e As perdas térmicas noturnas destes sistemas costumam ser elevadas. O isolamento em
alguns casos (nomeadamente em paredes de agua) torna-se complexo e de dificil instalagdo
e manutencéo;

e No caso das coberturas de d4gua o sistema obriga a um pé direito baixo e climatizar com
este sistema apenas o piso adjacente a cobertura. A estrutura de suporte da cobertura é mais
cara, pois tera de ser sobredimensionada para suportar o peso adicional da agua.

3.2.6.3 - Ganho isolado

Nos sistemas de ganho isolado, [66] a captacdo dos ganhos solares e 0 armazenamento da energia
captada ndo se encontram nas areas ocupadas dos edificios, pelo que operam independentemente do
edificio. Os espacos estufa sdo exemplos deste sistema e utilizam a combinacdo dos efeitos de
ganho direto e indireto. A energia solar é transmitida ao espaco adjacente a estufa por conducao
através da parede de armazenamento que 0s separa € ainda por convecgdo, no caso de existirem
orificios que permitem a circulacao de ar, representado na figura 22.

Figura 22 - Sistema ganho isolado [66]

i) Coletores a ar

Os sistemas de coletor a ar [66] sdo constituidos por uma superficie de vidro e uma outra absorsora
sem qualquer capacidade de armazenamento térmico. Funcionam em termossifdo e permitem

ventilar os espagos interiores adjacentes ao longo de todo o ano.

Corresponde a um sistema, representado na figura 23, que permite aquecer o ar exterior a insuflar
no interior do edificio numa situacdo de inverno, utilizando para tal um dispositivo de captagdo
solar. Este dispositivo, tal como descrito, permite que toda a radiagdo absorvida seja transmitida
diretamente ao ar de insuflagdo (ver esquema de inverno). No verdo, o sistema permite a extracéo

do ar interior.

No inverno, o ar é aquecido e insuflado No periodo de verdo, o sistema permite a
no espaco adjacente por ventilagdo extracdo do calor do interior para o
natural, permitindo assim 0 exterior, sempre que for desejavel.

aquecimento direto do espaco.

Situacdo com pré-aquecimento do ar
exterior.

Figura 23 - Sistemas de coletor a ar [66]
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Segundo Mendonca [106] a aplicacdo de sistemas de ganho isolado pode traduzir-se em vantagens
e inconvenientes.

Vantagens:

e a estufa adossada pode adaptar-se perfeitamente a edificios ja existentes e permite o
incremento da superficie habitavel;

e avariacdo de temperaturas dia/noite nos espagos habitaveis adjacentes é pequena;

e asestufas reduzem as perdas de calor do edificio, atuando como espago tampéo.

Inconvenientes:

e a construgdo de estufas de elevada eficacia térmica é cara (grandes superficies a isolar
durante a noite);

o aeficicia térmica da estufa varia muito segundo o desenho, o que torna dificil prever o seu
comportamento;

e as oscilagdes de temperatura dentro da estufa sdo consideraveis e converté-la em espaco
habitavel € caro pois requer a inclusdo duma elevada massa térmica adicional
(principalmente se ndo for num piso térreo);

e 0 principal inconveniente da solucdo de estufa integrada é a dificuldade de adaptacdo a
edificios ja construidos.

3.2.7 - Sistemas passivos de arrefecimento

Os sistemas de arrefecimento passivo, [66] baseiam-se em estratégias que visam utilizar as fontes
frias existentes de forma a diminuir a temperatura no interior dos edificios. Desta forma, o0s
sistemas de arrefecimento passivo podem eliminar ou diminuir consideravelmente a necessidade de
um sistema de climatizacdo convencional. A adocdo de solugGes que conduzam a prevencao e
atenuacdo de ganhos de calor e de estratégias que deem origem a processos de dissipacdo de calor
traduzir-se-a assim, numa reducgdo das necessidades de arrefecimento e na melhoria das condicGes

de conforto térmico.

A prevencdo ou protecdo de ganhos solares podera ser considerada em todos os tipos de edificios
através de opcgdes arquitetonicas. Em primeiro lugar, hd que ter em atencdo o tipo de vidros
utilizados e o respetivo controlo solar. A melhor solucdo é seguramente a utilizagdo de
sombreamento exterior, pois tal impede a entrada de radiacdo solar no interior do edificio. Se tal
ndo for possivel ou desejavel, por razbes arquitetonicas, ou outras, é de considerar, solucdes de

vidros refletantes associados a sistemas de sombreamento interior.

A utilizagdo de isolamento na envolvente dos edificios, e especialmente se 0 mesmo for colocado
no exterior da envolvente, conduz a situacdes que diminuem as solicitacfes térmicas atraves da
envolvente opaca, diminuindo assim a carga térmica de arrefecimento do edificio. Especial atengéo

deve ser dada as coberturas dos edificios, pois sdo as superficies que mais radiacdo solar recebem
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durante o verdo. Outro aspeto a ter em consideracao é a cor dos edificios, sendo que cores claras se
traduzem em menores valores de captacdo da radiacdo solar, pelo que favorecem naturalmente o

desempenho térmico dos edificios no verdo [66].

A aplicacdo de estratégias que visem a dissipagdo de calor, a que se atribui geralmente a
designacdo arrefecimento passivo ou natural, depende da existéncia de ambientes propicios que
atuem como fontes frias e de diferencas de temperaturas que permitam dar origem a processos de

transferéncia significativos [66].

3.2.7.1 - Ventilacéo natural

A ventilagdo natural [66] é um processo pelo qual é possivel arrefecer os edificios tirando partido
da diferenca de temperaturas existente entre o interior e o exterior em determinados periodos. Em
Portugal o clima apresenta diferentes amplitudes térmicas diarias. No periodo de verdo em alguns
locais do Pais as temperaturas baixam bastante a noite. Através da utilizacdo da ventilacdo natural
podemos durante o periodo noturno dispersar a energia térmica acumulada durando o dia no

interior do edificio.

O movimento de ar através dum edificio incrementa a transferéncia de calor pela pele dos seus

ocupantes e melhora o conforto do ambiente ao substituir ar quente e himido por ar fresco e seco.

A forma mais usual de criar movimento de ar é abrir as janelas do edificio e permitir que ar mais
fresco penetre no interior. E importante ndo esquecer que podem desta forma entrar particulas de
p6 em suspensdo, bem como se anula a capacidade de isolamento ao ruido exterior. Podera também

ser desconfortdvel uma ventilacdo que supere uma determinada velocidade.

A ventilagdo natural é um processo promovido pelas diferengas de pressdo de um lado e outro das
janelas, portas, chaminés e frinchas, quer por origem na diferenca de temperaturas interior -

exterior, quer por acdo direta do vento sobre as edificacfes.

A posicdo e dimensionamento das aberturas, na ventilagdo natural podem ter indmeras

configuragdes, dividindo-se no entanto em duas grandes categorias [66]:
e ventilagdo transversal (cross ventilation)

e ventilagdo simples (single - sided ventilation).

Apresentam-se na figura 24, esquema de configuracéo transversal:
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A circulagdo de ar contribui para a diminuicdo da
temperatura interior e ainda para a remog¢do do calor
sensivel armazenado na massa térmica. Tem também
implicacdes em termos de conforto térmico, ao incentivar
perdas de calor por convecgéo e evaporagdo nos ocupantes.

Figura 24 - Ventilacdo transversal [66]

i) Ventilacdo simples num s6 lado.

Edificios com aberturas numa Unica parede sdo de ventilacdo dificil, mesmo se o vento incida
diretamente nas mesmas. Se for este o caso, é desejavel a colocacdo de aberturas espacadas, como
forma de melhorar o escoamento, pois 0 vento ndo incide exatamente na perpendicular, a ndo ser
muito pontualmente [66]. Como é exemplo a figura 25, a esquerda representado com uma Unica

abertura e a direita com duas aberturas.

Ventilagao melhorada

‘entilagao deficiente com janelas afastadas
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Figura 25 — Tipos de ventilagdo simples de um s6 lado [66]

Pode-se ainda recorrer a elementos arquitetonicos, bandeiras de ventilagdo, representados na figura

26, de forma a induzir e melhorar a ventilag&o.

Perspectiva

Bandeiras de ventilagéo

Figura 26 - Elementos facilitadores da ventilacdo [66]
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ii) Ventilagéo cruzada
A ventilagdo natural e em especial a ventilagdo cruzada (figura 27) é uma estratégia muito eficiente

e pode ser conjugada com o efeito de chaminé (figura 28).

Figura 27 - Esquema ventilacdo transversal [66]

A Chaminé Solar permite extrair 0 ar quente dos espacos ocupados e deve terminar a uma altura

superior a cobertura como esta representado na figura 28.

Figura 28 - Chaminé Solar [66]

Outro dos diversos exemplos de métodos de ventilacdo é a “Casa Shaffer” (figura 29), onde é
utilizada a ventilagdo transversal, por efeito de chaminé entre a laje exterior e a laje de cobertura da

casa.

Figura 29 - Esquema de Ventilagdo na Casa Shaffer [66]



3.2.7.2 - Arrefecimento pelo solo

O solo, no verdo, apresenta temperaturas inferiores & temperatura exterior, constitui-se como uma
importante fonte fria e podera, no periodo de verao, intervir como uma fonte de dissipacéo de calor,
dissipacéo esta que pode ocorrer por processos diretos ou indiretos. A figura 30, esquematiza um
sistema de arrefecimento pelo solo.

Figura 30 - Arrefecimento pelo solo [66]

No caso do arrefecimento por contacto direto com o solo, este constitui a extensdo da propria
envolvente do edificio (paredes, pavimento e eventualmente cobertura). Do ponto de vista térmico,
[66] o interior do edificio encontra-se ligado ao solo por condugdo através daqueles elementos. Este

processo é particularmente eficiente em regides de clima temperado.

Na situag&o de arrefecimento por contacto indireto com o solo, o interior do edificio esta associado
a um permutador existente no solo, condutas subterraneas colocadas de 1 a 3 m de profundidade. O
desempenho destes sistemas depende das dimensfes das condutas e da profundidade a que séo
colocadas, ou seja, da temperatura a que se encontra o solo, da temperatura e da velocidade do ar

que circula no seu interior e ainda das propriedades térmicas das condutas e do solo [66].

No arrefecimento passivo temos também outras duas técnicas, o arrefecimento evaporativo e a

utilizacdo de cortinas de plantas.

i) Arrefecimento evaporativo

Esta estratégia baseia-se na diminuicdo de temperatura associada a mudanca de fase da agua do
estado liquido ao estado de vapor. Quando o decréscimo é acompanhado de um aumento do
conteido do vapor de agua, trata-se de um arrefecimento evaporativo direto. Na figura 31, o ar

exterior é arrefecido por evaporacdo da agua, antes de entrar no edificio.

Figura 31 - Arrefecimento Evaporativo [66]
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Existe ainda um outro processo de arrefecimento evaporativo no qual se induz a injecdo de agua
sob a forma de gotas (tipo spray representado na figura 32) no ar exterior, arrefecendo assim o

ambiente exterior ao edificio e consequentemente o ar que vai entrar no seu interior [66].

Repuxas dz g3 redizem 3

temperatura de 40 °C para 20 °C \ "’;,/,

Ar fresco a descer

Figura 32 - Sistema roof-sprayin [66]

i) Utilizacdo de plantas

AplicacBes de paredes verdes ou eco paredes, junto as paredes dos edificios, que através da sua
transpiracdo baixam a temperatura, para além de em alguns casos poderem reduzir os efeitos do sol

nas respetivas paredes. A figura 33 representa este tipo de aplicagdes.
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Figura 33 - Paredes verdes
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3.2.7.3 - Arrefecimento radiativo

A emissdo de radiacdo por parte dos elementos da envolvente exterior de um edificio podera ser
utilizada no arrefecimento do mesmo. A figura 34, apresenta perdas por radiacdo que ocorrem
durante os periodos diurnos e noturnos, tratando-se pois de um processo continuo. E, no entanto,
durante o periodo noturno que os seus efeitos se fazem mais sentir em virtude da auséncia de

radiacdo solar direta.

£1r T2

Figura 34 - Arrefecimento Radiativo [66]

Os sistemas passivos baseados nesta estratégia utilizam geralmente a cobertura dos edificios como
elemento radiativo pelo facto de ser o elemento com maior exposic¢éo ao céu, favorecendo assim as

trocas radiativas [66].

As coberturas horizontais sdo os componentes privilegiados relativamente ao arrefecimento
radiativo, mas a estes elementos da envolvente é geralmente aplicado isolamento térmico por forma
a minimizar as perdas (inverno) e ganhos de calor (verdo), o que podera contribuir para uma

redugdo do potencial de arrefecimento radiativo noturno.

Um sistema com base neste conceito e que permite otimizar as perdas por radiacdo consiste em
instalar um isolamento movel que sé ¢é ativado durante o periodo diurno de modo a minimizar os
ganhos de calor provenientes da radiacdo solar. Esta préatica so seré efetiva nos Gltimos pisos dos

edificios.

Segundo Graca et al, [66] esta técnica ndo esta muito bem desenvolvida em Portugal e é de dificil

aplicacdo em edificios porque:

e durante a noite dos dias de verdo, as trocas serdo otimizadas, nos casos onde ndo temos

isolamento térmico.

e durante o dia de verdo e todo o inverno, ha a necessidade de isolar termicamente o
edificio, o que contraria uma solucdo permanente desta técnica. Para um sistema
idealizado com um funcionamento satisfatério a cobertura teria que ter, durante o inverno
e dias de verdo, isolamento térmico, durante a noite de verdo de modo a maximizar o
arrefecimento radiativo, o isolamento térmico teria que ser removido. Esta solugdo so
seria concretizavel se fosse encontrada uma solugdo, com viabilidade econdmica, que

permita a interposi¢do diaria de um isolamento na cobertura do edificio.

58



O conforto depende de um conjunto de fatores cuja conjugagdo assegura determinado grau de
satisfacdo e bem-estar. Esses elementos, uns sdo culturais e psicolégicos, variando de pessoa para
pessoa. Outros tém caracter objetivo podendo ser modificados. Entre estes esta a utilizacdo da

habitag&o.

Podemos afirmar com seguranca, que o conforto é conseguido através da conjugacdo de trés

elementos [160]:

« térmico/humidade
« acustico

* visual

3.3.1 - Conforto térmico

O conforto humano tornou-se hum dos maiores desafios no desenvolvimento de novas tecnologias
porque a eficiéncia/desempenho é grandemente influenciada pelo conforto térmico. Nesta categoria
deve-se incluir o conforto, nos locais de trabalho, tecnologias de transporte e automdveis, vestuario

ativo e vestuario de protecao.

O conforto térmico é reconhecido como ndo sendo um conceito exato, que ndo implica uma
temperatura exata. O conforto térmico depende de fatores quantificaveis — temperatura do ar,
velocidade do ar, humidade, etc. e de fatores ndo quantificaveis — estado mental, habitos, educacéo,
etc. Assim, as preferéncias de conforto das pessoas variam bastante consoante a sua aclimatizacao

particular ao ambiente local [84].

O conforto térmico do individuo é muitas vezes definido como as condi¢cdes da nossa mente que

expressam satisfacdo com o ambiente térmico [81] e [114].

Esta percecdo de conforto térmico é muito afetada pelos processos de transferéncia de massa e
calor entre 0 corpo humano e 0 meio ambiente. Estas trocas térmicas dependem de varios fatores:
ambientais (onde poderdo ser incluidos a temperatura do ar, humidade relativa, temperatura média
radiante, velocidade do vento) ou pessoais (dos quais, 0s mais importantes sdo a producéo de calor
metabdlico e o tipo de vestuario usado). Estas trocas realizam-se por processos fisicos, como a

conveccdo, a radiacdo, a evaporagao e, eventualmente, a conducéo.
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Embora atualmente, os estudos de conforto térmico se realizem para qualquer tipo de ambiente:
exterior [157]; no espago [88] e situacdes extremas [76]; os estudos mais comuns sdo realizados

para ambientes de trabalho, onde a produtividade é fator preponderante [156].

Dada a variedade e complexidade das reacBes associadas aos parametros intervenientes, é dificil
estimar se um dado ambiente de trabalho acarreta algum risco para os trabalhadores expostos (aliés,
0 desconforto pode traduzir-se em doencas, segundo estudos realizados por Lagoudi [91], se a
duracdo de exposicdo deverd ser reduzida, ou ainda, quais os parametros sobre os quais €

necessaria intervencao de forma a tornar a situacdo adequada.

Para ambientes moderados definidos pela ISO 7730 [81], varias medidas podem ser aplicadas para
criar o conforto térmico, por exemplo, um apropriado design na construcdo de edificios [75] e [43],

com aquecimento e ar condicionado [61] e [32] e a selecdo de vestuario apropriado [65] e [15].

Desenvolveram-se assim, varias metodologias de analise de ambientes térmicos, que regra geral
combinam a influéncia dos pardmetros j& descritos. Podem ser feitos estudos experimentais [162]
sobre o conforto do individuo e foram feitos bastantes esforcos no design e aplicacdo de
manequins, de modo a poder alargar o leque de situacBes testadas. HA manequins que foram
desenvolvidos e usados em zonas de conforto e outros mais avancados de terceira geragdo

executantes de sudagéo, para usar em ambientes quentes [114].

No entanto, os indices de stress térmico continuam a ser a metodologia mais usada na
caracterizacdo de ambientes [105], [149] e [74].

Sdo vérios os indices de stress térmico existentes, mas provavelmente os mais usados sdo os indices
gue, tomando como ponto de partida as medic¢des individuais dos diferentes parametros climaticos,

preveem a sensacao térmica resultante — como € o caso dos indices PMV e PPD.

O indice PMV [81] é o mais utilizado para verificar a sensacao de conforto térmico e o seu objetivo
reside na quantificacdo do grau de conforto associado a determinada situacdo, de forma a assegurar

uma abordagem tdo racional e objetiva quanto possivel.

O indice PMV pode ser determinado desde que sejam conhecidos os valores de producdo de calor
metabolico, a resisténcia térmica do vestudrio e os valores dos parametros ambientais,
nomeadamente: temperatura do ar; temperatura radiante média; velocidade relativa do ar e pressao
parcial de vapor de agua. Este indice é baseado num balango térmico do corpo humano, a producéo

interna de calor iguala as perdas de calor para 0 ambiente.

Em ambientes térmicos moderados, o0 processo de termorregulacdo do ser humano assegura, de
forma automatica, a alteracdo do valor da temperatura cutanea e do débito sudatdrio, de forma a

manter uma situacdo de equilibrio térmico. No célculo de indice PMV, a resposta fisioldgica

60



relativa ao sistema de termorregulacéo, foi baseada numa amostra estatisticamente representativa
de 1300 individuos.

O indice PMV pode ser aplicado para verificar se um dado ambiente térmico estd em conformidade
com os parametros de conforto térmico especificados ou pode também ser utilizado para o
estabelecimento de limites de aceitabilidade mais amplos, em ambientes para os quais as exigéncias

de conforto sejam inferiores as recomendadas.

Os indices de conforto térmico sdo, no entanto, de natureza estatistica e, embora de facil aplicacéo,

d&o apenas indicacOes de caracter geral.

O nivel de atividade, idade e 0 sexo determinam o calor produzido no corpo. Este calor é trocado

com o ambiente exterior por conducdo, conveccao, radiacdo e evaporacao [6].

Os parametros mais importantes do conforto térmico subdividem-se em duas classes (individuais e
ambientais) [143].

e Parametros individuais

- Atividade

O metabolismo corresponde a taxa de utilizacdo de energia pelo corpo. O metabolismo subdivide-
se no metabolismo basal e de atividade. O metabolismo basal corresponde a taxa verificada durante
0 repouso absoluto, mas em vigilia. O metabolismo de atividade esta relacionado com o esfor¢o

fisico, podendo ser 20 vezes superior ao metabolismo basal em atletas bem treinados.

Para a mesma atividade, verificou-se que o metabolismo varia principalmente com a area corporal,
pelo que é geralmente definido nas unidades W/m?, tomando-se o valor de 1.8 m? como é&rea

corporal de um adulto. A tabela 9, apresenta os valores de metabolismo na execucdo de Vérias

atividades.
Metabolismo Metabolismo Metabolismo
TIPO DE ACTIVIDADE [Wipessoa] [met] [W/m?]
Deitado 85 0.8 47
Sentado a descansar 104 1.0 58
Atividade sedentaria 126 1.2 70
De pé, atividade leve 167 1.6 93
De pé, atividade média 210 2.0 117
Grande atividade 315 3.0 175

Tabela 9 - Valores de metabolismo para varias atividades [6]
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Tipicamente a avaliacdo de conforto verifica-se em casos em que o trabalho realizado € nulo ou
corresponde apenas a dissipacGes por atrito, tais como, pessoas sentadas ou em andamento

continuo.

- Vestuario

O vestuario é caracterizado através da sua resisténcia térmica, Icl, nas unidades m?K/W. A
semelhanca do metabolismo, o0 vestuério apresenta uma unidade prépria, o clo, que corresponde a
resisténcia térmica de 0.155 m’K/W. A Tabela 10, apresenta os valores de resisténcia térmica,

Ivest, de diferentes tipos de vestuario.

) Resisténcia térmica (Ivest) | Resisténcia térmica (Ivest)
VESTUARIO [clo] [M2KIW]

Nu 0 0

Calcoes 0.1 0.016
Vestuario tropical 0.3 0.047
Vestuério leve de veréo 0.5 0.078
Vestuério de trabalho 0.7 0.124
Vestuario de inverno para ambiente interior 1.0 0.155
Fato completo 15 0.233

Tabela 10 - Resisténcia térmica do vestuario [6]

e Parametros ambientais:

- temperatura do ar;
- humidade do ar;

- temperatura média radiante.

Equacéo de conforto térmico

A equacdo de conforto térmico, esquematizada na figura 35, permite calcular o termo de
acumulacdo de energia no corpo, S, correspondente a diferenca entre o metabolismo desenvolvido

no corpo e a transferéncia de calor para o ambiente [6], sendo apresentada da seguinte forma:
M-W (Metabolismo e Trabalho)
-3.05x 10 ® [5733-6.99 (M — W) — pysp | (Difusdo de vapor)

-0.42 [(M —W) -58.15] (Transpiragéo)
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-1.7x10 > M (5867 — puap) (Respiraco latente)
-0.0014xM (34 -T,) (Respiragdo sensivel)
-3.96 X 10 8 feqt [( Tyest + 273)* — (Trag + 273)* (Radiacio)

- Frest X N X (Tyest — Tar)= (Convecgéo)

+S (Acumulacéo de calor)

Nesta equacao:

e M é o0 metabolismo, em W/m2 (&rea corporal);

e W é o trabalho realizado para o exterior, em W/m2 (&rea corporal);

®  Duap € apresséo parcial do valor de agua do ar ambiente, em Pa;

e T, éatemperatura seca do ar ambiente, em °C;

e . € um factor de vestuario, adimensional;

o T é atemperatura exterior do vestuario, em °C;

e T, € atemperatura média radiante dos elementos opacos do espaco, em °C;

e h é o coeficiente de conveccdo entre a superficie exterior do vestuario e o ar exterior, em
W/m2K (&rea exterior do vestudrio);

e S é o termo de acumulagéo de energia no corpo, em W/m2 (érea corporal).

Produgdo de calor

metabdlico (M) Trocas de calor sensivel
e latente na respiracao (Res)

Trabalho mecéanico
exterior (W)

erdas por evaporagdo

T diaca . s
rocas por raclagao vido a transpiracgao (E)

com as superficies
envolventes (R) 14

e

Trocas convectivas
com as camadas de ﬁ
ar circundantes (C)

<= | Condugao de ou para
== o0 vestuario (K)

S=M + W + R+ C +K- E+ Res

Figura 35 - Balango Térmico do Corpo Humano [150]
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Indices de conforto térmico:

e Indice de temperatura efetiva

Procura definir varias combinacGes de temperatura seca, movimento do ar e humidade que

originem a mesma sensacdo térmica.

e Indice de temperatura efetiva corrigida

Corrige o facto de o indice de temperatura efetiva ndo fazer intervir as trocas de calor por radiacéo.

e indice PMV - PPD

Dos varios indices de conforto que permitem avaliar o nivel de conforto a que um individuo esta
sujeito num compartimento, destacam-se 0s propostos por Fanger — PMV e PPD. Baseando-se na
metodologia tedrica e na votacdo da sensagdo térmica de um painel de avaliadores, compostos por
cerca de 1300 individuos, submetidos a diferentes condi¢des de atividade, vestuario e ambiente
térmico, criou um indice de sensacdo térmica, PMV (Predicted Mead Vote), ou seja, votacdo média

previsivel, de acordo com a escala da tabela 11 [99].

Sensac¢ao Térmica indice de conforto
Muito Quente +3
Quente +2
Ligeiramente Quente +1
Confortavel 0
Ligeiramente Frio -1
Frio -2
Muito Frio -3

Tabela 11- indices de sensacéo térmica e de conforto [150]

Na metodologia de Fanger é também usado um segundo indice, PPD (Percentage of People
Dissatisfied), que representa a percentagem de pessoas insatisfeitas com o ambiente. A avaliacdo
da sensacdo térmica e grau de desconforto de individuos expostos a ambientes térmicos moderados
devera ser feita com base em critérios que se baseiam na determinacdo dos indices PMV (Voto
Médio Previsivel ou Predicted Mean Vote) e PPD (Percentagem previsivel de insatisfeitos ou
Predicted Percentage of Dissatisfied) e aplicam-se a ambientes interiores onde se pretenda avaliar

as condi¢Oes ambientais em termos de conforto térmico.
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Estes critérios seguem, em linhas gerais, as Normas ISO - 7730 [82] (Conforto - PMV e PPD para
ambientes moderados) e 1ISO — 7726 [80] (Parametros fisicos - Thermal environments - Instruments

and methods for measuring physical quantities).

A avaliacdo de conforto térmico de um espaco realiza-se mediante a aplicacdo do indice PPD,
Predicted Percentage of Dissatisfied (indice de Percentagem de Pessoas Insatisfeitas), proposto na
norma ISO 7730 [89].

Conhecidos os valores PMV podera determinar-se o PPD com base no grafico da figura 36.

PMV A PPD

N 2 %
| ‘Ar =4 B e et et <o
3 I~ Muito Quente N €0
= 40 H
2 =Quente_ ..., et :
1 Ligeiral Quente 20 :
0 Neutro { H
v A
-1 Ligeiral Frio ' 12 '
-2 Frio g
-3 Muito Frio ; 20 15 10 05 0 05 10 15 20PMV
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Figura 36- indice PPD em func&o do indice PMV [150].

Devera notar-se que os indices PMV e PPD exprimem sensa¢des de desconforto em relagédo a
totalidade do corpo. Nesse sentido, recomenda-se que o PPD seja inferior a 10% correspondendo

este valor ao seguinte critério para 0 PMV:

[ -05<PMV<+0,5 ]

Ainda que o PMV se situe dentro dos valores atrds recomendados seré conveniente analisar cada
um dos fatores ambientais pois que a sensacdo de desconforto podera ser causada por um
aquecimento ou arrefecimento indesejavel de uma parte especifica do corpo (desconforto local).

Este tipo de situacdes podera dever-se a:

e existéncia de pavimentos demasiadamente quentes ou frios;
e assimetria muito acentuada nos valores da temperatura de radiagao;
o diferenca vertical da temperatura do ar muito elevada entre a cabeca e os tornozelos;

¢ velocidade do ar demasiado elevada (corrente de ar)
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Indices para determinar situacfes de risco

e Indice WBGT - Wet Bulb Globe Temperature
Este indice utiliza-se como indicador para avaliar a sobrecarga térmica e esta definido na Norma

ISO 7243 -1989.

O WBGT é um método simples e rapido para avaliacdo de postos de trabalho expostos ao calor.

Recorre-se a duas formulas distintas consoante as condi¢des ambientais enumeradas na tabela 12:

WBGT=0.7T,+0.2T,+0.1T,

WBGT=0.7T,+0.3 T,

Tabela 12 - Formulas distintas consoante as condigdes ambientais [150]

Tabela 13 - Avaliacdo de postos de trabalho [150]

e Indice de Stress Térmico

Equivale a um balanco energético que se estabelece pela relagdo entre a quantidade de energia em
forma de calor, que se necessita eliminar em determinadas condigdes ambientais e a energia

méaxima que é possivel eliminar (através da evaporacéo do suor) nessas condicoes.
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3.4.2 - Conforto acustico

O conforto acustico é uma condicdo importante a procurar para alcancar bem-estar em casa. A

auséncia de conforto acustico condiciona fortemente a nossa salde e a nossa produtividade [161].

O controlo do ruido assume também uma grande importancia dado que influencia a saude e o bem-
estar dos moradores. Os empreendimentos devem considerar este fator analisando criteriosamente o
local e criando elementos de barreira & propagacdo do ruido. Para Patricio [115], verifica-se que a
maior parte das pessoas que compra uma casa elege o conforto acistico como uma das valéncias

mais importantes na qualidade da habitacéo.

Na realidade, quem é que gosta de ser incomodado pela descarga de um autoclismo pertenga de
outra fracgdo autdbnoma, por conversas intrusivas provindas dos fogos adjacentes, pelo arrastar de
maoveis nos pisos superiores (ou mesmo inferiores), pelo funcionamento de maquinaria de apoio,
pela passagem préxima de avides ou comboios, pelo buzinar dos automoveis ou pela estridéncia
das motorizadas? Nos casos de edificios com utilizagdo mista, o problema é ainda mais agudo,
dada a coexisténcia (nem sempre pacifica) entre zonas de comércio e servicos (padarias,
cabeleireiros, cafés, talhos, etc.) com espacos de repouso e lazer, as quais sdo extremamente
potenciadoras de queixas devido ao ruido e que, ndo muito raramente derivam em processos de

contencioso judicial [115].

O aumento do conforto acustico no interior das habitacdes pode ser obtido a partir de varios
procedimentos, dos quais se destaca 0 aumento de isolamento acustico dos elementos de construcao
que constituem a fachada do edificio, assim como entre fogos do mesmo edificio e até entre

compartimentos da mesma habitag&o.

Para um bom isolamento acustico, 0s pavimentos e as paredes devem ser feitas por materiais
indispensaveis para um bom isolamento, como apresentado na figura 37, passando também por

uma boa colocacdo dos mesmos.

Figura 37- Isolamento acustico [83]
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Para 0s pavimentos, é necessario eliminar a transmissdo marginal de ruidos entre fogos e entre o0s
fogos e o exterior. Esse isolamento é conseguido através da colocacdo de material isolante entre as
paredes de tijolo e os elementos estruturais (neste caso € a laje de betdo armado), fazendo com que

o0 ruido de percussao, tais como o arrastar de méveis, passos, pregar, etc. seja minorado.

Na parte relacionada com os envidragados, o vidro duplo é aquele que melhores condigdes oferece
em relacdo ao isolamento acustico, apesar de haver paises gque ja utilizam o vidro triplo. A forma
preferivel de isolamento é a utilizacdo de caixilharia dupla, com vidro duplo, (ver figura 38) isto

apesar de se tornar economicamente dispendioso e ndo ser esteticamente agradavel.

10mm
10mm

6mm

Figura 38 - Vidros com espessura de 6 e 10 mm e a cAmara interior de 10 mm [144]

3.4.3 - Conforto visual

7

O conforto visual nas nossas casas € uma condicdo importante a atingir e, com a crescente
qualidade da envolvente dos nossos edificios, podemos hoje usufruir de uma abundante iluminagéo

natural em casa, sem problemas de sobre aquecimento [160].

O conforto visual nas nossas casas é uma condi¢do importante a alcangar para promover 0 nosso
bem-estar, a saude e, também, para aumentar a nossa produtividade. O desconforto visual € um
forte motivador para atuarmos no sentido de alterar as condi¢cGes em que nos encontramos, quando

estas ndo sdo adequadas ao que nos faz falta [160].

Em parte, o conforto visual é determinado pelo panorama da nossa casa para o exterior, vista esta

gue tem extrema relevancia para 0 nosso bem-estar.

O conforto visual é também determinado pela iluminagdo natural que captamos com 0S NOSS0S
olhos, recetores extremamente sensiveis e complexos que precisam de conforto para funcionarem
de forma eficiente. Apesar de nem toda a radiacao solar ser benéfica para o ser humano, a luz

natural emitida pelo sol, com o seu largo espectro de tipos de radiacdo (nem todos visiveis pelo
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olho humano), é a que melhor assimilamos e que menos cansago nos causa quando trabalhamos
[160].

As é&reas envidragadas, cujos vidros respeitem as especificacdes técnicas adequadas, no sentido de
contribuirem para a otimizagdo do desempenho energético-ambiental do edificio (ver a medida
propor¢do adequada das areas envidracadas, tendo em consideracdo a orientacdo solar), permitem

uma penetracdo de radiacdo solar benéfica para os utilizadores.

Numa habitacdo, o conforto visual carece de um sistema de controlo operavel pelos utilizadores,
uma vez que o dimensionamento das areas envidragadas contempla a iluminagéo natural necessaria
em dias encobertos, quando a radiagdo disponivel a superficie da terra € muito inferior aquela que
existe em dias de céu limpo e, nestes, a radiagdo solar que atravessa as mesmas areas envidragadas
podera ser muito superior a pretendida. Assim, € importante poder orientar as ldminas do estore

exterior de forma a olhar a paisagem sem fazer entrar a radiacdo solar indesejada [160].

E muito importante para 0 nosso bem-estar psiquico mantermos, de forma regular, o contacto
visual com os elementos naturais, porque reforcam a nossa sensacdo de serenidade e de confianca
guando restabelecemos a relacdo com a natureza. Assim, uma superficie ampla com &gua ou
vegetacdo, que possamos ver da janela da sala ou do quarto, € um aspeto positivo a considerar na

concecdo de espacos habitacionais e de servicos e que acrescenta valor de mercado [160].

Numa cidade compacta sdo muito procuradas as habitagdes que tém vista para o horizonte,
sinonimo do infinito, ndo apenas porque existem em menor ndmero (situando-se no perimetro
exterior da area urbanizada ou em edificios com grande altura), mas também porgue o horizonte §é,
por si s6, uma dimensao que da escala a todas as experiéncias em espacos urbanos. Os significados
gue damos ao horizonte sdo inlmeros e o0 grau como este acrescenta valor, a qualquer propriedade

da qual se avista, é inquestionavel [160].

A necessidade do isolamento térmico dos edificios tem vindo a aumentar desde ha muito no sentido
de melhorar o conforto térmico e a eficiéncia energética dos edificios. A qualidade de um material
de isolamento depende da sua adaptabilidade ao tipo de construcéo e tradigbes nacionais, regionais
ou até locais. Neste sentido, materiais muito usados em certas regides, podem nao ter qualquer

aplicacdo noutras, apesar de cientificamente qualquer material poder ser substituido por outro [90].

No nosso pais, 0 campo de utilizagdo dos isolantes térmicos de edificios abrange as coberturas, as

paredes simples e duplas, os pavimentos sobre espacos e sobre espacos interiores ndo aquecidos.
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Existem trés formas de Isolamentos térmicos:

e Isolamento pelo interior;

Figura 39 - Isolamento pelo interior [144]

e Isolamento na parede dupla;

Revestimento
exterior
Iz olante
rmico Parede
exterior
Parede

interior =

Revestimento _ji'
interfior —7

Figura 40 - Isolamento na parede dupla [144]

e Isolamento pelo exterior;

Suporte

| Argamassa
Revestimento
interior

Revestimento [ 1 '
7 Argamassa
h de colagem

Figura 41 - Isolamento pelo exterior [144]
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Sendo a melhor opgdo o isolamento térmico pelo exterior, pois é o sistema de isolamento que

apresenta um maior numero de vantagens [144].

Algumas dessas vantagens sdo [160]:

aumento da durabilidade das fachadas, uma vez que estas se encontram protegidas da acéo dos

agentes climéticos e atmosféricos (choque térmico, gua, radiacdo solar, etc);

e aumento da inércia térmica dos edificios, uma vez que a maior parte da massa das paredes se
encontra pelo interior da camada de isolamento térmico, atuando assim como reguladores

térmicos;
e diminuicdo da espessura das paredes exteriores, com o0 consequente aumento da area habitéavel,
¢ reducdo do peso das paredes, e das cargas permanentes sobre a estrutura;
¢ diminuicéo do risco de condensagdes, tanto superficiais como internas;

e economia de energia, devido a reducdo das necessidades de aquecimento e arrefecimento do

ambiente interior;

e melhoria da impermeabilidade das paredes, uma vez que o material isolante térmico atua como

uma barreira a humidades provenientes do exterior;

e reducgdo das pontes térmicas, permitindo obter o mesmo coeficiente de transmissdo global da
envolvente que outras solugdes construtivas, mas utilizando uma espessura de isolamento

térmico mais reduzida;

Possibilidade de alteracdo do aspeto das fachadas e colocacdo em obra sem perturbar os ocupantes
dos edificios, tornando esta técnica de isolamento particularmente vantajosa na reabilitacdo de

fachadas degradadas.

As areas envidracadas sdo 0s pontos de maior contacto entre o interior das casas e 0 espago
exterior, a vista, a iluminacdo, o ar o calor e frio sdo todos potenciados ou condicionados pelas

areas envidracadas [167].

Os vidros duplos, a caixilharia e os sistemas de sombreamento exteriores estdo entre os elementos
construtivos que, durante as Ultimas décadas, mais beneficiaram de um desenvolvimento

tecnoldgico essencial e marcante. A escolha da caixilharia e do tipo de vidro para os vaos
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7

envidragados é preponderante ndo s6 a nivel do comportamento térmico mas também do

comportamento acustico do edificio [10].

Os valores apresentados na figura 42 equivalem a uma caixilharia simples de vidro duplo. As linhas

horizontais representam os coeficientes de referéncia do RCCTE.

0 Calxiharia de
madera

= Caincihoria shuminio
focs

o Cancihoria slumnio
giratdria

) Caodihorsa aluminio
correr

S Cabihoria shaminio ¢
corte térmico

_— Caocinors de PVC

Coeficiente de transmissao térmica - Enwidragados

Coefidente U (Wim2.°C)

s 8

3
6 mm 16 mm 16 mmlow E

espessura da ldmina de ar

Figura 42 - Valores de U para uma caixilharia simples de vidro duplo [10].

A projecdo das areas envidragadas deve ter em conta as necessidades de luz, de aquecimento e de
arrefecimento do edificio. Os envidragados sdo equipamentos reguladores da luminosidade e da
temperatura no interior do edificio, pelo que, quando bem projetados podem ajudar a reduzir as
necessidades energéticas para iluminacéo e climatizacéo. Pelo contrério, uma area envidragada mal
projetada pode penalizar muito 0 consumo de energia e provocar grande desconforto para 0s

habitantes no seu interior [103].
O projeto relativo as zonas envidracadas deve ter em conta diversos fatores [103]:

e aadocdo de dispositivos de sombreamento;
e acondutividade térmica do vidro (transferéncia de calor através do vidro);
e aemissividade do vidro (perda de calor por radiacdo);

e a existéncia de envidracados mais extensos em escadarias e nas claraboias de aberturas
regulaveis para ventilacdo natural no verdo, de forma a promover a ventilagcdo natural por

efeito de chaminé, evitando sobreaquecimentos.
e aorientagdo solar do edificio ao sol;

e 0 factor solar do vao envidragado (coeficiente entre a energia solar que entra através do vao

envidracado e a energia de radiacdo solar que nele incide);

e 0 factor solar do vidro (quociente entre energia solar transmitida através do vidro para o

interior e a energia solar nele incidente );
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3.6.1 - Parametros a ter em conta na escolha

e Factor Solar do Vidro

O factor solar do vidro é o quociente entre a energia solar que entra através do vao envidracado e a

energia de radiacdo solar que nele incide.

e A Condutividade do Vidro

A condutividade do vidro é a transferéncia de energia térmica através do mesmo. Quanto menor a

condutividade térmica maior o efeito de isolamento térmico do vidro.

No caso de um vidro duplo o efeito de isolamento térmico é melhorado, em relacdo ao do vidro
simples [103].

e Emissividade dos Vidros

A emissividade é a grandeza que caracteriza a perda de calor por radiacdo do vidro. Em qualquer
circunstancia um vidro deve ter uma emissividade reduzida. Quanto menor a emissividade menor o

coeficiente U. A emissdo de um vidro normal é cerca de 0,89.

O vidro baixo emissivo ou também designado de vidro de isolamento térmico reforgado é um vidro
que permite um 6timo isolamento térmico ao reduzir as perdas de calor. Este vidro pode ter um
factor solar baixo ou elevado. O fator solar do vidro deve ser tido em consideracdo conjuntamente

com o coeficiente de transmissao térmica do vidro [103].

3.6.2 - Diferentes vidros no mercado

¢ Vidro Duplo

Este tipo de vidro permite a visibilidade, reduzindo simultaneamente o fluxo de energia que
atravessa o vidro, diminuindo o coeficiente de transmissdo energética U, de 5,0 W/m2.°C, para

vidro simples, até 2,4 W/m2.°C, para vidros duplos comuns [81].

e Vidro isolante

Um vidro isolante é um vidro com capa de controlo solar com baixa emissividade, que possui uma
barreira que reduz consideravelmente a transmissdo energética. Nestes vidros depositam-se
sucessivamente varias capas metélicas com alto teor em prata, que origina um vidro transparente e

incolor como o vidro "float" original.
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A perda de energia através de um vidro com capa metélica de controlo solar reduz-se 70% em
relacdo a um vidro convencional, uma vez que a capa metalica evita quase totalmente as trocas de

energia [4].

e Vidro refletante

Estes vidros contém numa das suas faces uma capa metalica que lhe atribui propriedades de

reflexdo e controlo solar.

Os vidros de controlo solar refletantes desempenham uma fun¢do muito importante no controlo dos

fluxos de energia entre o exterior e o interior do edificio.

e Vidro reflectante na massa

Trata-se de um vidro de controlo solar com uma elevada transmissdo luminosa e muito pouca

reflexdo.

A diferenca em relagdo a outros vidros de controlo solar, é o facto de ndo possuir nenhuma camada

de prata aderida ao vidro.

3.6.3 - Proporc¢éao adequada de envidragados

O dimensionamento adequado das areas envidracadas, em funcdo da orientacdo solar, é uma

medida que contribui consideravelmente para o conforto térmico das habitagdes [161].

E a proporgéo adequada das areas envidracadas que tem em consideracio a variacdo do percurso do
sol durante as quatro estagdes do ano, conforme determinam a capacidade de penetracdo da
radiacdo solar nos espagos interiores e a respetiva captacao do seu calor. Esta capacidade de captar
a energia do Sol é um dos principais contributos para o conforto que os espagos interiores oferecem
e um dos principais responséveis para reduzir a fatura energética. As areas envidragadas sdo a
componente do edificio que permite a interagdo mais direta com o clima, devendo ser adequadas ao

respetivo clima.

No inverno quando nos encontramos proximos de uma janela, dentro de casa, e o0 sol brilha
sentimos instantaneamente, o impacto de calor da radiacdo solar. Para alcancar condi¢cBes de
conforto no interior ocorre um equilibrio entre as areas recetivas, que reagem ao clima de forma
instantanea, e as areas opacas que, pela sua estabilidade, atenuam o impacto das incidéncias
extremas do clima. Por este motivo, é natural que uma construcao sustentavel tenha sido adequada
ao clima em que ia ser inserida, procurando o equilibrio entre as paredes opacas e as areas recetivas

aos raios solares [160].
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Ao longo do processo, [160] estes “inputs” que visam a otimizagdo do desempenho do futuro
edificio, podem resultar, por exemplo, num aumento das &reas envidragadas orientadas a sul (para
aumentarem 0s ganhos solares diretos durante o inverno) e compensar areas envidracadas

orientadas a norte (que vao aumentar as perdas térmicas), concebidas para privilegiar uma vista.

A qualidade e o desempenho das areas envidragadas tém um grande peso no cumprimento dos

novos regulamentos e sdo cruciais para se alcancar uma certificacdo energética classe A.

3.6.4 - Vaos envidracados orientados a sul

Como ndo sdo desejados ganhos solares durante 0s meses mais quentes, embora sejam
extremamente bem-vindos durante os meses mais frios, a orientacdo sul (quando possivel) é a mais
benéfica. Qualquer vao orientado a sul permite a entrada dos raios solares durante 0s meses em que
0 sol esta mais baixo (inverno) e elimina a entrada dos raios solares quando esta mais alto (verdo)
[160].

Em Portugal central, o clima obriga a que, num edificio residencial, a propor¢do da area de algado
Sul ocupada por vaos envidracados ndo supere 0s 35%. H4, evidentemente, um conjunto de fatores
gue poderdo ser quantificados e definidos apenas através dos célculos do Engenheiro Térmico,
contudo, esta estimativa (dos 35% de envidracados) podera servir de base indicativa. As areas
envidracadas orientadas a Sul devem ser sempre munidas de sistemas de sombreamento exterior
gue permitam controlar o grau de luminosidade e a quantidade de raios solares diretos que

penetram a habitacdo, sem causar a perda da vista nem, tdo pouco, a liberdade de ventilar [160].

3.6.5 - Vaos envidracados orientados a nascente e poente

Nestas orientacGes ndo se verifica uma diferenca acentuada do angulo solar para a orientagdo do
véo, por si so, distinguir entre as esta¢des do ano de uma forma passiva. Por este motivo, estes vaos
necessitam de prote¢do, durante o inverno, enquanto todos os ganhos solares sdo bem-vindos, estes
vaos servirdo justamente para deixar entrar todo o calor do sol, porém, durante 0s meses mais
guentes, sobretudo a orientacdo a poente necessita de ser muito protegida ou seja, sombreada pelo
exterior. Num edificio bem concebido, o sobreaquecimento é um fendmeno muito raro
(correspondendo a menos do que 2,5% do tempo) e resulta, muitas vezes, da incidéncia dos raios

solares provenientes de poente.

Durante 0s meses mais quentes do ano, a orientacdo poente possui a caracteristica de poder receber
ganhos solares numa altura em que estes ndo sdo, de todo, bem-vindos, porque o calor acumulado

durante todo o dia j& saturou a capacidade de absor¢do e acumulag¢do da massa térmica do edificio.
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Por isso, é importante que o dimensionamento dos vdos com a orientacdo poente seja a mais
conservadora. Também a protecdo pelo exterior destes vaos devera ser equacionada logo a partida
[160].

3.6.6 - VVaos envidracados orientados a norte

Nesta orientacdo, as areas envidragadas a norte tém um peso importante no balango energético do
edificio, porque sdo areas que tém perdas e nunca tém ganhos energéticos. Em edificios de
habitacdo, estes vaos permitem garantir a boa ventilacdo natural dos espacos. Fornecem ainda aos
espacos interiores uma excelente iluminacdo natural difusa, aproveitando a luz proveniente da

abdbada celeste e evitando o excesso de luz solar direta, que € caracteristica das outras orientacoes.

Mas existem outras raz0es para aumentar estas areas envidragadas, [160] uma vista privilegiada,
por exemplo, pode justificar 0 aumento da &rea envidracada orientada a Norte e, sempre que tal
acontega, € importante reavaliar o equilibrio global do edificio do ponto de vista dos ganhos e das
perdas energéticas. Um aumento de area envidracada orientada a norte pode ser complementado,

por um aumento adequado da area envidracada orientada a sul.

3.6.7 - Vaos envidracados zenitais — claraboias

As claraboias, quando o plano da area envidragcada se aproxima do horizontal, sdo vdos que
oferecem uma iluminacdo muito especial e bem-vinda nos dias mais frios de inverno, porém sao
vaos extremamente perigosos no contexto climatico de Portugal, porque os raios solares sdo
demasiado intensos durante muitos dias do ano, resultando em sobreaquecimento por consequéncia
do efeito de estufa [160].

Em espacos com uma area de envidragado zenital grande, é muito importante que este possa ser

integralmente aberto para evitar os ganhos solares excessivos que resultam do efeito estufa [161].

3.6.8 - Tipologia da caixilharia

A caixilharia suporta os painéis de vidro duplo que constituem as areas envidragadas, tanto na sua
posicdo fechada como nas suas diversas posi¢Oes abertas, garante a estanquicidade dos espacos
interiores, absorve os movimentos dispares (por exemplo, a for¢a do vento) com os seus elementos
rigidos distintos e contribui assim para a otimizacdo do desempenho energético-ambiental do
edificio [21].
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Caracteristicas a ter em consideracdo na especificacao da caixilharia [21]:

e 0 grau de estanquicidade da caixilharia que obriga a garantir renovacdes de ar por outra via;

e 0 material que constitui o caixilho deve ser tdo reciclavel quanto possivel, devendo ser
privilegiados os acabamentos mais faceis de reciclar, como é o caso do aluminio anodizado,

face ao termolacado;

e 0 material que constitui o caixilho deve ter sido, em parte, reciclado, no caso do aluminio,
designa-se por aluminio secundario. A propor¢do do material reciclado incorporado seré
indicada pelo fornecedor e devera ser superior a 50%. E também interessante ser informado,
por parte do fornecedor, qual a proporcdo de material reciclado proveniente de prévias
aplicacbes (pelo menos 40% ser aluminio proveniente de demoli¢des) e qual a proporcao

proveniente do processo de fabrico (até 60% podem ser desperdicios de fabrico).
Os materiais mais utilizados sdo [21]:
e caixilharia de madeira ;
e caixilharia de aluminio ;
e caixilharia de aluminio com corte térmico;
e caixilharia de PVC.

A madeira é um material mais ecolégico, duravel (com um tempo de vida de cerca de 40 anos) e
bastante resistente, se for de origem de florestas certificadas, e se receber tratamento adequado
[21].

O aluminio é um material bastante resistente e duravel com acabamento de preferéncia anodizado,
no entanto tem uma grande energia incorporada e tem um grande impacto no aquecimento global
[21].

O PVC é um material bastante resistente, moderadamente duravel (com um tempo de vida de cerca
de 25 anos), reciclavel, no entanto o PVC branco tende a mostrar descoloracdo ao envelhecer e é

um derivado da indastria petroquimica [21].

As caixilharias com lamina de ar de 16 mm tém um melhor desempenho térmico que as caixilharias
com lamina de ar de 6 mm. As caixilharias com permeabilidade ao ar, tem um desempenho térmico
melhor do que com permeabilidade elevada, no entanto o vao envidracado deve possibilitar a

renovacdo de ar [21].

A renovacdo de ar das caixilharias contribui para a ventilagdo natural e evita a producdo de
condensacdes no interior. Estas renovagdes de ar implicam perdas de energia pelo que é necessario

criar um equilibrio entre elas.
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3.7.1 - lluminacéo natural

Nos edificios, as condi¢des de iluminacdo natural e insolagdo constituem importantes fatores que
condicionam tanto o bem-estar dos ocupantes como a propria eficiéncia energética da habitacdo
[98].

A iluminacgdo natural e a radiacdo solar constituem dois dos principais aspetos condicionantes das
condicBes de conforto ambiental no interior dos edificios. O papel fundamental da iluminagédo
natural consiste em proporcionar um ambiente visual interior adequado. Considera-se gque esse
ambiente luminoso é adequado quando permite assegurar as necessidades de conforto visual e
guando permite a execucdo das diferentes tarefas visuais que tenham lugar no interior dos

compartimentos [27].

Portugal dispde de boas condicBes geograficas e climéaticas que propiciam o aproveitamento da luz
natural nos edificios, apesar disso alguns fatores podem prejudicar esse aproveitamento, como por

exemplo [113]:

e compartimentos interiores sem comunicacdo visual e luminosa com compartimentos

perimetrais (com aberturas para o exterior);
e compartimentos com aberturas para o exterior, demasiado profundos;

o dispositivos de prote¢do solar ndo compativeis com o0s requisitos de iluminagdo natural

e com a necessidade de oclusdo noturna;

e inadequacdo das caracteristicas dos vaos envidragados (dimensao e forma, localizagdo,

dispositivos de sombreamento ineficazes, entre outros);
e obstrucdo a luz natural por parte de edificios fronteiros;

e orientagdes desfavoraveis dos védos envidracados devido a constrangimentos

urbanisticos e de loteamento.

O Factor de Luz do Dia (FLD) [28] é o parametro de uso mais generalizado na caracterizacdo e
quantificacdo das condicGes de iluminagdo natural nos edificios. O FLD define-se como sendo o
guociente (expresso em percentagem) entre a iluminancia num dado ponto de um dado plano no

interior de um compartimento devida a um céu de distribuicdo de luminéncias conhecida, e a
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iluminancia exterior num plano horizontal proveniente de um hemisfério desobstruido desse céu. A

contribuicdo da radiacdo direta para ambas as iluminancias é excluida.

A representatividade do FLD, restringe-se as condigdes de nebulosidade de um Céu Encoberto-
Padrdo da CIE [27], cuja distribuicdo tedrica de luminancias apenas traduz com rigor as condi¢des
de céus completamente encobertos por nuvens espessas e escuras. Em regiGes onde predominem as
condicBes de céus ndo-encobertos, 0 FLD embora possa ser usado no estabelecimento de critérios
de condi¢Bes minimas de iluminacdo natural, revela-se insuficiente na caracterizacdo das condicdes

de médias anuais.

3.7.2 - lluminacéo artificial mais vulgar, no sector residencial

Numa abordagem elementar os sistemas de iluminagdo podem classificar-se em [152]:
e sistemas de iluminacéo direta;
e sistemas de iluminacgdo indireta.

Diz-se que a iluminacgdo é direta quando 90 a 100% do fluxo de luz que é emitido pelas fontes
(lampadas) atinge diretamente a superficie a iluminar, sem quaisquer reflexdes noutras superficies
(tetos e paredes). Pelo contrério, a iluminagdo é indireta, quando 90 a 100% do fluxo atinge a
superficie a iluminar, por reflexdo nos tetos e/ou paredes [152]. A figura 43 esquematiza um

sistema de iluminagdo direta e um sistema de iluminagdo indireta.

L X
/NN

Huminacio directa Huminacio indirecta

Figura 43- Sistemas de iluminacg&o direta e indireta [152]

Entre estas duas situacdes ou, se quisermos instalacdes, existem variantes intermédias que

poderemos designar por [152]:

e sistema semidirecto, quando 60% a 90% do fluxo é enviado diretamente para a

superficie a iluminar, obtendo-se um contraste sombra-luz ndo muito acentuado;
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e sistema misto, quando fluxo se distribui uniformemente em todas as diregdes, ndo se

criando praticamente zonas de sombra nem encandeamentos;

e sistema semi-indireto, quando 60 a 90% do fluxo é dirigido para o teto e grande parte do

fluxo atinge a superficie a iluminar por reflexdo no teto e paredes.

O consumo de eletricidade na iluminacdo tem vindo a aumentar substancialmente nos ultimos anos
devido principalmente & construcdo de habitacbes com maiores areas e a utilizacdo de maior
namero de pontos de luz. A iluminag&o artificial de um espaco est4 intimamente relacionada com
as suas dimensdes, reflectincial das superficies interiores e com a atividade que nele se

desenvolve.
Um sistema de iluminacdo efetivo e eficiente devera [98]:

e assegurar um elevado grau de conforto visual,;

e assegurar um nivel de iluminacdo adequado a atividade;

e possibilitar o controlo da iluminacdo dos espagos por zonas;
e possuir baixo consumo energético;

e utilizar iluminagéo natural.

A iluminacdo elétrica no interior dos edificios pode ser conseguida através de lampadas
incandescentes, de halogéneo, de halogéneo de baixa voltagem, fluorescentes tubulares,
fluorescentes compactas e leds, com consumos energéticos distintos para niveis finais de

desempenho exatamente iguais.

A eficacia luminosa das lampadas, muitas vezes designada por "rendimento luminoso" (h), €
caracterizada pela razdo entre o fluxo luminoso (em limen) produzido e a energia elétrica (em

Watt) consumida pela lampada.

As lampadas incandescentes, apresentadas na figura 44, sdo o tipo de ldmpadas mais utilizado na
iluminacdo artificial interior. Este tipo de lampadas é o mais barato, embora seja 0 menos eficiente
e possua menor duragéo. Da energia que consomem s6 5 a 10% se transforma em energia luminosa,
0 gue se traduz em custos de operacdo mais elevados. Toda a restante energia se transforma em

calor. O seu rendimento luminoso é na ordem dos 12 Im/W.
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Figura 44 - Lampadas Incandescentes [152]

As lampadas de halogéneo sdo também um tipo de lampadas incandescentes. Estas sdo mais caras
do que as primeiras, possuindo no entanto maior durabilidade (cerca de 2000 horas).

Existem lampadas que trabalham em corrente normal (220-240V) enquanto que outras trabalham
em baixa tenséo (é preciso usar um transformador para reduzir a tensdo da rede). Estas Gltimas tém

uma eficacia cerca de 15% superior as outras. O seu rendimento luminoso é na ordem dos 15
Im/W.

Figura 45 - Lampadas de Halogéneo [92]

As lampadas fluorescentes compactas LFC (figura 46), podem possuir balastro eletrénico ou
balastro magnético (convencional). As que possuem balastro eletrénico sdo mais eficientes do que
as que possuem balastro convencional. Dependendo do tipo, as mais eficientes podem ter uma

eficicia da ordem de 60 Im/W. Comecam a ser bastante comuns na iluminacéo interior.

Figura 46 - Lampadas fluorescentes compactas (L.F.C.) [93]
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As lampadas fluorescentes tubulares apresentadas na figura 47 sdo muito utilizadas na iluminacgdo
interior de edificios de servicos e industria. As lampadas fluorescentes tubulares, tal como as
anteriores, precisam dum arrancador para funcionar. A maioria destas [Ampadas pode ser usada
com balastro convencional ou eletrénico. As que usam balastro eletrénico sdo mais eficientes. A
maioria é tubular simples (tem a forma dum tubo direito) embora existam lampadas circulares e em
forma de "U". As Ultimas tém um diametro 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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Figura 47 - Lampadas fluorescentes tubulares [93]

Os led’s devido ao baixo consumo de energia, robustez, tempo de vida util longo e ao facto de ndo
conterem mercuario, os diodos emissores de luz (led’s) representam novas oportunidades nas
aplicacOes para iluminagdo. H& duas maneiras diferentes de obter luz branca com led’s. Uma das
formas consiste numa combinacdo de fosforo excitado por uma emissdo de radiacdo azul ou
ultravioleta. A outra forma resulta da combina¢do de led’s monocromaticos com diferentes cores,
como mostra a figura 48. Este segundo método revela-se mais eficiente e flexivel, uma vez que
variando os comprimentos de onda de cada LED monocromaético obtém-se diferentes resultados no

gue diz respeito a rendimento, fluxo luminoso e IRC [113].

Os led’s podem ser de baixa (0,1 W), média (0,2W a 0,5W) e de alta poténcia (acima de 0,5W). Em
geral, os de baixa e média poténcia sdo utilizados para sinalizagao e efeitos decorativos. Os de alta

poténcia ja podem ser aplicados em iluminacéo geral.

Figura 48 — Lampadas Led’s [93]
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As principais vantagens dos led’s, relativamente as restantes fontes de luz so [113]:

baixos consumos (entre 0.75 e 3A);

eficiéncia energética (40 a 85 Im/Watt);

funcionamento em corrente continua para tensdes compreendidas entre 10 e 0s 24V;
funcionamento fidvel a todas as temperaturas (desde os -30°C aos +60°C);

maior seguranca, ja que trabalham em baixa tensdo (< 33V). Proporcionam seguranca para
os utilizadores durante a sua instalacao e utilizacéo;

maior tempo de vida Util e consequente baixa manutengdo (até 50.000horas);

ndo emitem luz ultravioleta (sendo ideais para aplicagdes onde este tipo de radiacdo é
indesejada, como por exemplo, locais onde existam quadros e obras de arte);

ndo emitem radiacdo infravermelha, fazendo por isso que o feixe luminoso seja frio;
resisténcia a impactos e vibragfes: Utiliza tecnologia de estado solido, portanto, sem
filamentos e sem vidro, aumentando a sua robustez;

tamanho reduzido;

temperatura de cor: 3000 a 6000 K.

Por outro lado, as desvantagens apresentadas sdo [95]:

custo de aquisicao elevado, caso a aplicacdo seja desadequada;

necessidade de dispositivos de dissipagdo de calor nos leds de alta poténcia (a quantidade
de luz emitida pelo led diminui com o aumento da temperatura);

necessidade de fonte de alimentacdo ou interface (transformador ou um driver) que
converta as caracteristicas de alimentacdo de uma tomada comum para um padréo
adequado ao funcionamento do led.

0 indice de restituicdo de cor (IRC) pode néo ser o mais adequado (60 a 90).
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As coberturas ajardinadas contribuem para a qualificacdo paisagistica dos edificios, cujos

ecossistemas funcionam a favor do conforto climatico e da absorcao da poluicdo atmosférica [161].

O conceito de tratamento paisagistico dos espacos exteriores permanece marcadamente relacionado
com as especificidades locais e com o controlo das variaveis de conforto climético, através do
coberto vegetal nas coberturas edificadas (radiagdo solar recebida, sombras projetadas, regime de

ventos, regime de chuvas).

A plantacdo de espécies vegetais em areas de cobertura resulta na criacdo de ecossistemas que
albergam muitos dos organismos que encontramos na natureza e que sdo benéficos para a absor¢ado

da poluicao atmosférica na cidade, causada pelas atividades humanas.

As areas ajardinadas em coberturas tornam-se espacos de atenuagdo climatica do préprio edificado
e contribuem para reduzir o impacto dos extremos menos confortaveis do clima exterior. Uma area
com densa vegetacdo junto a um espaco de estar semiexterior protege do sol e do vento e melhora
as condicOes de conforto. Conhecendo as caracteristicas do microclima local, é possivel determinar
e moldar, de uma forma criativa, o conforto em espagos exteriores. Quando dispomos de areas que
libertam humidade (como o fazem as superficies de &gua, as areas com vegetacdo densa, etc), a
frescura resultante pode contribuir para o arrefecimento passivo e aumentar, deste modo, o conforto
ambiental no interior das habitacdes adjacentes, bem como reduzir o efeito de ilha de calor na
cidade. Espacos ajardinados, que sejam acessiveis a todos os habitantes do edificio, sdo contextos
ideais para reunides festivas (durante os meses mais quentes) e sdo também locais em que as
pessoas podem interagir informalmente e aumentar a solidariedade e cooperacdo da comunidade
em que habitam. As éareas de cobertura ajardinada sdo, certamente, um elemento de valorizacdo do
edificio também sob a perspetiva da sua mera presenca no meio edificado, porque enriquecem o

cenério urbano [161].

As coberturas ajardinadas carecem de atencdo e de manutencdo, mas, muitas vezes, sdo um local

em que as pessoas que habitam o edificio revelam criatividade.

E de extrema importancia que a impermeabilizacdo, o isolamento térmico, a terra e as espécies
especificados para as coberturas ajardinadas sejam adequados a este contexto e uso especifico. O
sistema de impermeabilizacdo (figura 49), por exemplo, deve resistir a perfuracdo por raizes das
espécies escolhidas e apresentar garantias de funcionamento para um prazo de 10 ou mais anos
[161].
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1. Terra vegetal

2. Camada filtrante
3. Camada drenante
4. Isolamento

5. 1mp acdo
6.Camada de forma
7.Lage

Figura 49 - Impermeabilizacéo de cobertura ajardinada [30]

As coberturas dos edificios quando revestidas com um material vegetal promovem um vasto

conjunto de fungdes [161]:

ajudam no controlo da poluicdo atmosférica e na absorcao do ruido ambiental, uma vez que
tém a capacidade de absorver diéxido de carbono e restabelecer pequenas quantidades de

oxigénio;
aumentam a area verde por habitante, promovendo novas areas privadas ou publicas de
socializacdo e recreio nas cidades;

contribuem para o verde continuo urbano;

contribuem significativamente para a melhoria do clima urbano, pois um ndmero
significativo de coberturas deste género permitiria reduzir o efeito “ilha de calor” que se

verifica nas cidades;

maximizam o aproveitamento de dguas pluviais, podendo reter um volume consideravel da
precipitacéo.

melhoram o isolamento térmico e acustico dos edificios, promovendo a redugdo de

consumo energético.
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Segundo Roriz et al, [142] é possivel fazer um aproveitamento bem controlado do calor
proveniente da radiacdo solar e obter temperaturas de trabalho que vao desde as temperaturas de
conforto térmico, até valores de vérias centenas de graus para aplicagdo em centrais solares. A
radiacdo solar pode ser igualmente aproveitada, através de conversdo direta, para a obtengdo de
eletricidade para aplicacbes em corrente continua e em corrente alterna. O recurso a centrais
fotovoltaicas e a sistemas fotovoltaicos descentralizados devera ser protagonista de uma expansao
que podera acentuar-se de forma significativa, na medida em que se intensifique o aumento do

preco das energias fosseis.

As aplicacOes do solar térmico e do solar fotovoltaico combinadas poderdo no futuro, servir ndo so
para uma utilizagdo mais ecologica da energia mas também para fins bem distintos como a

captacdo de d&gua em zonas deserticas.

3.9.1 - Energia Solar Térmica

O aproveitamento da energia solar térmica pelo edificio, de forma passiva, cumprindo os principios
basicos, permitird uma boa qualidade térmica do edificio e, em consequéncia, menores gastos

energéticos e uma menor poluicdo ambiental que lhe é associada.

Os coletores solares térmicos sdo dispositivos utilizados para converter a energia do sol, através da

radiacdo solar, em energia térmica armazenada num fluido, podendo ser 4gua ou ar [60].

Né&o existe uma classificacdo dos painéis solares universalmente aceite. No entanto, segundo Roriz

[142], a diviséo é feita considerando os seguintes tipos:

Coletores simples — séo constituidos apenas pelo absorsor. Normalmente sdo constituidos por
um conjunto de tubos flexiveis ligados em paralelo (ver figura 50). A eficiéncia ética destes
coletores € geralmente elevada, no entanto, o coeficiente de perdas é muito elevado. Embora sejam,

pouco eficientes, se forem utilizados para aquecer o fluido térmico a temperaturas elevadas, devido
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as elevadas perdas térmicas com o exterior. Tém a vantagem de ser de facil aplicacdo e bastante

econémicos.

Figura 50 - Coletor simples para aquecimento de piscinas [142]

Coletores planos — geralmente sdo os mais utilizados, podendo ser de baixa ou de alta
temperatura. O tipo de absorsores, podem ser de chapa de tubos prensados ou de tubos soldados.
Neste Gltimo caso, a tubagem pode ser em "serpentina” (um sé tubo) ou em "harpa. A maior ou
menor eficiéncia do coletor, deve-se essencialmente as propriedades radiativas da superficie
absorsora (tipo de revestimento da superficie absorsora) e do tipo vidro de cobertura. Existem

sistemas de coletores solares com acumulagdo e sem acumulagéo.

Estes sistemas s&o constituidos, basicamente, por uma cobertura transparente, uma placa absorsora
e uma caixa isolada (figura 51). E através da placa absorsora que se déa a transformacao da energia
solar em energia térmica, passando essa energia para um fluido térmico que circula numa rede de

canais e, que por sua vez, aguecem a dgua contida no depdsito de armazenamento.

Bainha para sensor de
temperatura

Vidro solar
de alta transmissibilidade

Cantos de plastico
sintético Placa absorvente com cobertura
altamente selectiva (PVD)

Saida de liquido

solar quente Entrada de liquido

Isolamento
Estrutura em fibra de vidro

Chapa posterior galvanizada Dupla Serpentina

Figura 51 - Esquema de um coletor plano
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De acordo com Roriz et al, [142] os coletores solares planos de baixa temperatura sdo utilizados
guando se pretendem temperaturas do fluido térmico, inferiores a 80°C, geralmente quando se
pretende utilizar agua a temperatura da ordem dos 60°C. Sdo portanto os mais utilizados em
sistemas de aquecimento solar para AQS. Os coletores solares de alta temperatura conseguem
trabalhar com boa eficiéncia a temperaturas entre 80 e 100°C, para aquecimento de ambiente e
AQS, mas também para fornecer calor a um sistema frigorifico de absorcdo. Este tipo de painéis

sdo frequentemente designados por painéis de alta eficiéncia.

Coletores evacuados — os coletores evacuados (também designados por coletores de tubos de
vacuo) sdo painéis planos em que o fluido térmico circula no interior de tubos concéntricos sendo o
interior de cor escura para absorver a radiacdo solar e o exterior de vidro para ser transparente a
radiacdo solar e opaco a radiagdo prépria. Entre os dois tubos existe vacuo. A maioria dos tubos de
véacuo (figura 52), sdo evacuados abaixo dos 10 bar. Desta forma, as perdas de calor de fluido
térmico para o exterior sdo reduzidas. Existem dois tipos de painéis utilizando tubos evacuados
[142]: os painéis de tubo de vacuo com fluxo direto e os painéis de tubo de vacuo com separacgao

de fluidos.

Tubo de vidro

Tubo onde circula o fluido térmico
Zona de vacuo

£
» in,
i
6//,

Figura 52 - Tubo de vacuo de um coletor [142]

Coletores de tubos de calor — um tubo de calor, é um sistema em que a transferéncia de calor é
realizada através de fendmenos de mudanca de fase. Evaporacdo seguida de condensacdo. O
esquema de funcionamento de um tubo de calor esta ilustrado, na figura 53, a esquerda esta
representado um coletor de tubo de calor em tubo de vadcuo e a direita o principio de

funcionamento.
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Figura 53 - Coletor de tubos de calor em tubos evacuados [142]

Concentradores solares — os concentradores parabdlicos, [142] possuem uma superficie do tipo
parabolico que concentra os raios solares para a zona de captacdo da energia radiante, permitido a
obtencdo de temperaturas que podem ultrapassar os 300°C ou seja, ndo sdo concebidos para
aquecimento de edificios de aguas sanitarias. Estes coletores podem ser do tipo cilindrico ou de

revolucgdo e geralmente sdo utilizados em centrais solares térmicas.

Os coletores parabolicos simples e parabolicos compostos CPC apresentam uma superficie
parabélica cilindrica sendo a reflexdo dos raios solares enviada para uma zona tubular onde circula
o fluido térmico (ver figura 54). Num corte transversal, a superficie de um coletor parabdlico
simples € uma parédbola, enquanto num CPC a superficie é constituida por duas parabolas e onde o
foco de cada uma das parabolas se situa sobre a outra parabola. Nestes coletores as temperaturas de
operacdo situam-se abaixo dos 100°C pelo que o seu dominio de aplicacdo € idéntico aos dos

painéis solares planos de alta temperatura, e sdo painéis de alta eficiéncia.

Lo I
L3888 Sy
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Figura 54 - Coletores parab6licos compostos [142]

Roriz et al, [142] refere que os sistemas, quanto & forma como é efetuada a circulacéo do fluido
térmico, podem ser:

e tipo passivo - que inclui os sistemas de termossifdo sem acumulacéo integrada ou com

acumulacéo integrada. Nos casos de termossifdo e ICS, o movimento do fluido faz-se por
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convecgdo natural, devido ao facto da densidade de um fluido diminuir com a temperatura.
A instalacdo, apresentada na figura 55, faz uso do principio de termossifao e utiliza um

deposito de acumulacao.

A radiacdo solar ao atingir o painel solar aquece o liquido térmico (normalmente,
constituido por agua e anticongelante), que sendo menos denso que o restante, sobe até ao
tanque de armazenamento e aquece a agua contida neste. Ora esse fendmeno provoca o
arrefecimento do liquido térmico que volta ao inicio do ciclo através das forcas de
conveccao, designado por circulagdo natural ou termossifao. E possivel acoplar ao tanque
de armazenamento da agua um termastato para suprir as necessidades, caso 0 sistema ndo

tenha capacidade para aquecer a quantidade de agua desejada.

Sistema de
— Apoio

ELL

X Agua Quente
de Consumo

¢ -—T
Sistema Solar Agua fria da rede
Termosifao

Figura 55 - Sistema Solar termossifao

Os sistemas de termossifdo destinam-se a instalacfes de pequenas dimensdes e em que 0

deposito de acumulagéo esteja montado acima do nivel dos painéis solares.

No caso de sistemas com painéis de tubos de calor o movimento do fluido nos tubos de
calor resulta da existéncia de condensacdo num dos extremos do tubo (de que resulta o
aquecimento da &gua) e evaporagdo na outra extremidade devido a radiacdo recebida. A
movimentacdo do fluido no interior dum tubo de calor faz-se desta forma apenas por efeito

das diferencas de pressdo resultantes da mudanca de fase e da gravidade.

tipo ativo - em que a circulacéo é feita através de bombagem. Quando ndo é possivel o
recurso ao sistema anteriormente descrito, utiliza-se um sistema de circulacdo forcada (ver

figura 56) através da instalagdo de uma bomba de agua, ou seja, fazendo com que o liquido



térmico percorra o circuito e aqueca a dgua que se encontra no depdsito. Dependendo do
sistema instalado, a bomba entra em funcionamento quando se verifica um diferencial de
temperatura, cerca 4 ou 5 °C, entre as sondas colocadas no depdsito e no coletor. Quando
as condicBes climatéricas ndo permitem o aquecimento da dgua através dos painéis solares

pode ser aplicada uma resisténcia elétrica no depdsito.

S

Fluxo_—» |
Saida de

Agua quente

Painéis solares

FIumT

Bomba

de agua Entrada de

agua quenta

Tanque de
armazenamento

Figura 56 - Representacéo de um sistema de circulacéo forcada [35]

Durante a fase de selecdo de um sistema de aproveitamento solar é importante ter em atengéo os
seguintes aspetos: a climatologia local, a orientagdo e a inclinacdo dos coletores solares. S assim

serd possivel retirar 0 maximo proveito do sistema e tornar a instalagdo economicamente viavel.

Observando a figura 57, (caso de Portugal) constata-se que no inverno a radiacéo solar incide com
pouca inclinacdo, sendo desejavel que o painel seja mais inclinado para permitir que a radiacao
incida o mais perpendicular possivel. No verdo ocorre a situagao inversa, ou seja, como o sol se
apresenta mais alto o coletor devera ser menos inclinado. Em termos de orienta¢do solar, esta

devera ser preferencialmente a sul.

-
7’/ 40°
Angulo Inverno
de inclinagao

Figura 57 - Inclinagdo ideal dos painéis consoante as estagdes do ano [35]
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3.9.2 - Energia solar fotovoltaica

Energia solar fotovoltaica é a energia obtida pela conversdo direta da radiagdo solar em
eletricidade, o efeito fotovoltaico, que ndo é mais que a criacdo de uma diferenca de potencial entre
0s extremos de um material semicondutor desencadeada pela radiacdo solar. Este fenémeno foi

apresentado em 1839 por Edmond Becquerel.

Os painéis fotovoltaicos sdo constituidos por uma sobreposi¢do de células a que se d& o nome de
modulo. Estes sistemas produzem energia de corrente continua (DC) que tera que ser transformada,
através de um conversor, em energia de corrente alternada (AC) a 220 V, para poder ser utilizada

no edificio pelos diversos eletrodomésticos.

Apesar de ser um sistema ainda em desenvolvimento, existe ja uma vasta gama de opcGes que se
podem adotar no edificio, consoante o tipo de rendimento e estética (por exemplo, em termos de
acabamentos e cores disponiveis, caso se opte pela coloca¢do dos painéis na fachada do edificio)

que se deseja.

Relativamente ao tipo de material, os painéis fotovoltaicos sdo constituidos, essencialmente, por

silicio, que € um material semicondutor ideal para a produgdo de energia elétrica.

Independentemente do tipo de células fotovoltaicas utilizadas, os painéis apresentam uma
eficiéncia elétrica relativamente baixa. Para além disso, a eficiéncia é afetada pela orientagdo solar

e pela temperatura do ar.
Existem trés tipos principais de células fotovoltaicas (figura 58) [23]:

 Células de silicio mono cristalino: trata-se de uma tecnologia com custos bastante
elevados e de dificil fabrico, sendo que possui uma estrutura extremamente pura e

cristalina. Em termos de rendimento, estas células atingem uma eficiéncia de cerca de 16%.

» Células de silicio policristalino: possuem uma estrutura parcialmente cristalina,
apresentando algumas impurezas. O processo de fabrico é simples e, como consomem
menos energia, apresentam um custo de producdo inferior. A sua eficiéncia é

aproximadamente cerca de 13%.

« Células de silicio amorfo: sdo compostas por filmes finos que apresentam diversos tipos
de cristais na sua constituicdo. Comparativamente com 0s outros tipos de células séo as que
apresentam um custo mais reduzido, contudo, a eficiéncia elétrica é também menor — 8 a
10%.
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Células de silicio monocristalino

Células de silicio amorfo

Figura 58 — Tipos de células fotovoltaicas [23]

A energia fotovoltaica e uma das mais promissoras fontes de energia renovavel, apresentando
algumas vantagens, entre as quais se destacam: uma elevada fiabilidade, uma fécil adaptabilidade
dos mddulos e o custo de operagdo [35].

Nem tudo séo vantagens e, como tal, também apresenta desvantagens: custo de produgdo elevado,
principalmente devido ao emprego de tecnologias sofisticadas no seu fabrico, o rendimento de
conversdo de energia solar em energia elétrica € reduzido, dai que a sua aplicacdo em edificios seja
ainda reduzida [35].

Quanto a aplicacdo dos painéis fotovoltaicos em edificios, os modulos podem ser integrados na
envolvente do edificio (por exemplo, paredes ou coberturas), que podem representar reducdes
significativas nos custos construtivos e energéticos. E possivel armazenar a energia produzida
através de um grupo de baterias ou, uma solugdo economicamente mais vantajosa € a ligacdo do

sistema a rede elétrica, vendendo a energia produzida em excesso a companhia elétrica.
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3.10.1 - Apoios a eficiéncia energética e ambiental

A Portaria n.° 303/2010 de 8 de Junho estabeleceu uma extensdo da deducdo a colecta do IRS
relativa a encargos suportados pelos contribuintes individuais com equipamentos de eficiéncia

energética e ambiental, nomeadamente [128]:

“1 - InstalacBes solares térmicas para aquecimento de aguas sanitarias e de climatizacao,

utilizando como dispositivos de captacdo da energia coletores solares.
2 - Bombas de calor destinadas ao aquecimento de aguas de uso domeéstico.

3 - Painéis fotovoltaicos e respetivos sistemas de controlo e armazenamento de energia,

destinados ao abastecimento de energia elétrica a habitacdes.

4 - Aerogeradores de poténcia nominal inferior a 5 kW e respetivos sistemas de controlo e
armazenamento de energia, destinados ao abastecimento de energia elétrica

a habitaces.

5 - Equipamentos de queima de biomassa florestal, combustiveis derivados de residuos ou
de biogas, nomeadamente recuperadores de calor de lareiras, destinados ao aquecimento
ambiente e/ou de aguas sanitérias, e as caldeiras destinadas a alimentagdo de sistemas de

aquecimento ambiente ou aquecimento de dguas sanitarias e de climatizagéo.

6 - Equipamentos e obras de melhoria das condi¢cbes de comportamento térmico de

edificios, dos quais resulte diretamente o seu maior isolamento:

a) Aplicacdo de isolamentos térmicos na envolvente dos edificios, seja pelo
exterior ou pelo interior, incluindo coberturas (telhados ou lajes), paredes e

pavimentos adjacentes ao solo ou a espagos ndo climatizados;

b) Substituicdo de vaos envidracados simples por vidros duplos com caixilharia de

corte térmico.

7 - Equipamentos de carregamento de veiculos elétricos de instalagdo doméstica, em

conformidade com as especificacOes técnicas a definir por portaria.”
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3.10.2 - Apoios a microproducao

O DL n° 118-A/2010, de 25 de Outubro de 2010 introduziu alteracdes ao DL n° 363/2007 para a

microproducdo.

A nova lei da Microproducdo tem como objetivo incentivar a participacdo da populagdo no
investimento nas energias renovaveis. Deste modo, os particulares poderdo produzir e vender
energia a rede publica. Para tal o Governo publicou um regime simplificado aplicavel a
microproducdo de eletricidade permitindo uma instalacdo de producdo de energias renovaveis de
sistemas com uma poténcia maxima até 5,75 kW em regime geral e 3,68 kW em regime bonificado
[52].

O DL n° 118 — A/2010 é aplicavel apenas para instalacGes de producdo de eletricidade em baixa
tensdo com uma poténcia maxima de 3,68kW e pode-se instalar uma unidade de microproducao
por cada instalagdo elétrica de consumo (contador). Ndo se pode injetar na rede uma poténcia
superior a 50% da poténcia contratada e toda a energia produzida sera vendida na sua totalidade a
rede [52].

E exigida a instalagio de coletores solares térmicos com um minimo de 2 m2 de area (til de coletor
ou uma caldeira a biomassa com producdo anual de energia térmica equivalente. No caso de
condominios, agueles que realizem uma auditoria energética e implementem as medidas com

retorno até dois anos identificadas pela auditoria [52].

A tarifa é estabelecida em dois periodos, o primeiro com a duragao de 8 anos onde é fixada em 400
€/MWh e um segundo com a duragdo dos subsequentes 7 anos fixado em 240 €/ MWh contudo, 0
valor de ambas as tarifas é sucessivamente reduzido anualmente em € 20/MWh. O inicio do 1.°
periodo é contabilizado a partir do 1.° dia do més seguinte & data de instalacdo até ao limite de 15
anos [52].

O acesso a atividade da microprodugdo pode ser limitada caso a poténcia injetada num posto de

transformacao ultrapasse 0s 25% da poténcia desse mesmo posto.
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O sector dos edificios € responsavel pelo consumo de aproximadamente 40% da energia final na
Europa. No entanto, mais de 50% deste consumo pode ser reduzido através de medidas eficiéncia
energética, o que pode representar uma reducdo anual de 400 milhdes de toneladas de CO,, quase a

totalidade do compromisso da UE no &mbito do Protocolo de Quioto.

Para fazer face a esta situacdo, os Estados-Membros tem vindo a promover um conjunto de
medidas com vista a promover a melhoria do desempenho energético e das condi¢des de conforto
dos edificios. E neste contexto que surge a Diretiva no 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do

Conselho, de 16 de Dezembro, relativa ao desempenho energético dos edificios.

Os objetivos da Diretiva no 2002/91/CE passam pelo enquadramento geral para uma metodologia
de célculo do desempenho energético integrado dos edificios, aplicacdo dos requisitos minimos
para o desempenho energético dos novos edificios bem como dos grandes edificios existentes que
sejam sujeitos a importantes obras de renovacdo, certificagdo energética dos edificios e a inspe¢do
regular de caldeiras e instalagcfes de ar condicionado nos edificios e, complementarmente, a
avaliacdo da instalagdo de aquecimento quando as caldeiras tenham mais de 15 anos. Destaque para
a necessidade da implementacdo de um sistema de certificagdo energética de forma a informar o
cidaddo sobre a qualidade térmica dos edificios, aquando da construcdo, da venda ou do
arrendamento dos mesmaos, permitindo aos futuros utilizadores a obtencdo de informacdes sobre os
consumos de energia potenciais (para novos edificios), reais ou aferidos para padrdes de utilizacdo

tipicos (para edificios existentes) [1].

A Diretiva n® 2002/91/CE foi transposta em 2006 para a ordem juridica nacional através de um

pacote legislativo composto por trés Decretos-Lei.

Decreto-lei n® 78/2006, que define o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior dos Edificios (SCE) e tém por objectivos [40];

e Assegurar a aplicacdo regulamentar, nomeadamente no que respeita as condi¢bes de
eficiéncia energética, a utilizagdo de sistemas de energias renovaveis e, ainda, as
condicbes de garantia do ar interior, de acordo com as exigéncias e disposicdes

contidas
e Certificar o desempenho energético e a qualidade do ar interior nos edificios;

e Identificar as medidas corretivas ou de melhoria de desempenho aplicaveis aos

edificios e respetivos sistemas energéticos, nomeadamente caldeiras e equipamentos de
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ar condicionado, quer no que respeita ao desempenho energético, quer no que respeita

a qualidade do ar interior.

Decreto-lei n°® 79/2006, que aprova o0 novo Regulamento dos Sistemas Energéticos de
Climatizacdo em Edificios (RSECE), que estabelece [41];

e As condicOes a observar no projeto de novos sistemas de climatizacdo, nomeadamente
0s requisitos em termos de conforto térmico, renovagédo, tratamento e qualidade do ar
interior, que devem ser assegurados em condi¢des de eficiéncia energética através da

selecdo adequada de equipamentos e a sua organizagdo em sistemas;

e Os limites m&ximos de consumo de energia nos grandes edificios de servigos existentes
e para todo o edificio, em particular, para a climatizagdo, previsiveis sob condi¢des
nominais de funcionamento para edificios novos ou para grandes intervencGes de
reabilitacdo de edificios existentes que venham a ter novos sistemas de climatizacéo
abrangidos pelo presente Regulamento, bem como os limites de poténcia aplicaveis aos

sistemas de climatizacéo a instalar nesses edificios;

e Os termos de concecdo, da instalacBo e do estabelecimento das condigdes de
manutencdo a que devem obedecer os sistemas de climatizacdo, para garantia de
qualidade e seguranc¢a durante o seu funcionamento normal, incluindo o0s requisitos, em
termos de formacéo profissional, a que devem obedecer os principais intervenientes e a
observancia dos principios da utilizagdo de materiais e tecnologias adequados em todos

os sistemas energéticos do edificio, na 6tica da sustentabilidade ambiental;

e As condi¢bes de monitorizacdo e de auditoria de funcionamento dos edificios em

termos dos consumos de energia e da qualidade do ar interior.

Decreto-lei n® 80/2006, Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE) que indica as regras a observar no projeto de todos os edificios de
habitacdo e dos edificios de servicos sem sistemas de climatizagdo centralizados de modo que
[42]:

e As exigéncias de conforto térmico, seja ele de aquecimento ou de arrefecimento, e de
ventilagdo para garantia de qualidade do ar no interior dos edificios, bem como as
necessidades de agua quente sanitaria, possam vir a ser satisfeitas sem dispéndio

excessivo de energia;

97



e Sejam minimizadas as situaces patoldgicas nos elementos de construcdo provocadas
pela ocorréncia de condensacGes superficiais ou internas, com potencial impacte

negativo na durabilidade dos elementos de construcédo e na qualidade do ar interior.

-
RSECE SCE

\ .7/

RCCTE

Figura 59 - Esquema de ligagdo entre os trés novos decretos-lei.

3.11.1 - Ambito de aplicacdo

Estdo abrangidos pelo Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior
nos Edificios (SCE), cuja entrada em vigor foi definida Portaria 461 de 2007, os seguintes

edificios:

e Os novos edificios, bem como os existentes sujeitos a grandes intervengdes de reabilitagéo,
ou seja uma intervencdo na envolvente ou nas instalacdes, energéticas ou outras, do
edificio, cujo custo seja superior a 25 % do valor do edificio, nas condi¢Bes definidas no
RCCTE, independentemente de estarem ou ndo sujeitos a licenciamento ou a autorizagdo, e

da entidade competente para o licenciamento ou autorizacao, se for o caso;

e Os edificios de servicos existentes, sujeitos periodicamente a auditorias, conforme
especificado no RSECE;

e Os edificios existentes, para habitacdo e para servicos, aquando da celebracdo de contratos
de venda e de locacdo, incluindo o arrendamento, casos em que O proprietario deve
apresentar ao potencial comprador, locatario ou arrendatario o certificado emitido no
ambito do SCE.

Excluem-se do &mbito de aplicacdo do SCE as infraestruturas militares e os imoveis afetos ao
sistema de informacfes ou a forcas de seguranga que Se encontrem sujeitos a regras de controlo e

confidencialidade.
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Cabe a Direcgdo-Geral de Geologia e Energia e ao Instituto do Ambiente, respetivamente,

responsabilizarem-se pela supervisdo do SCE no que respeita:
a) a certificacdo e eficiéncia energética;
b) a qualidade do ar interior.
Cabe a Agéncia para a Energia (ADENE) a gestdo do SCE, e as suas competéncias sao:

a) Assegurar o funcionamento regular do sistema, no gque respeita a supervisao dos peritos

qualificados e dos processos de certificagdo e de emissdo dos respetivos certificados;

b) Aprovar o modelo dos certificados de desempenho energético e da qualidade do ar

interior nos edificios, ouvidas as entidades de supervisdo e as associa¢des sectoriais;

c) Criar uma bolsa de peritos qualificados do SCE e manter informacéo atualizada sobre a

mesma no seu sitio da Internet;

d) Facultar, online, o acesso a toda a informacéo relativa aos processos de certificacdo aos
peritos que os acompanham.

3.11.2 - Certificacdo energética de edificios

Os objetivos principais do sistema de certificagio séo:

e Assegurar que todos os novos edificios e sistemas de climatizagdo, bem como as grandes
reabilitacbes cumpram as disposicGes regulamentares de eficiéncia energética e de
qualidade do ar de acordo com 0 RCCTE e RSECE;

e Assegurar que os edificios de servi¢os tenham uma qualidade satisfatoria do ar interior;
e Limitar os consumos energéticos nos grandes edificios de servicos;

e Identificar medidas de melhoria do desempenho aplicaveis ao edificio nos seus sistemas
energéticos

A certificacdo energética permite, aos utentes, comprovar a correta aplicacdo da regulamentacéao
térmica e da qualidade do ar interior em vigor para o edificio e para 0s seus sistemas energeéticos,

bem como obter informacao sobre o desempenho energético em condi¢des nominais de utilizacéo,
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no caso dos novos edificios ou, no caso de edificios existentes, em condices reais ou aferidos para
padrbes de utilizacdo tipicos.

Desta forma, os consumos energéticos nos edificios, em condi¢cbes nominais de utilizagdo, s&o um
fator de comparagdo credivel aquando da compra ou aluguer de um imovel, permitindo aos
potenciais compradores ou arrendadores aferir a qualidade do imdvel no que respeita ao

desempenho energético e a qualidade do ar interior.

Nos edificios existentes, o certificado energético proporciona informacdo sobre as medidas de
melhoria de desempenho energético e da qualidade do ar interior, com viabilidade econémica, que
0 proprietario pode implementar para reduzir as suas despesas energéticas, bem como para
assegurar uma boa qualidade do ar interior, isento de riscos para a satde publica e potenciador do
conforto e da produtividade. A figura 60 é exemplo desta informacdo, acerca do desempenho

energético e das necessidades nominais de energia Gtil do edificio a classificar.

1. ETIQUETA DE DESEMPENHO ENERGETICO

INDICADORES DE DESEMPENHO CLASSE ENERGETICA

Necessidades anuais globais estimadas [ 1 kgepimtano
de energia priméria para climatizacdo
e aguas guentes

Valor limite maximo regulamentar para as [ 1 kgepim2ano
necessidades anuais globais de energia

primdria para climatizagao e aguas quentes

(limite inferior da classe B7)

associadas a energia primaria para equivalentas por ano
climatizacao e aguas quentes

2. DESAGREGAGAQ DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA UTIL

Emissbes anuais de gases de efeito estufa [ ] toneladas de CO, _

Necessidades nominais de energia util Valor estimado para as condigoes de Valor limite regulamentar para

para... conforto térmico de referéncia as necessidades anuais

Aquecimento kWh/m?,ano KWhim?,ano
Arrefecimento kWh/mZ.ano kWh/m2.ano

Preparagao das aguas
quentes sanitarias

kWhimZ.ano kWhim2.ano

Figura 60 — Certificado Energético de um Edificio [26]
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A &gua é um recurso indispensavel nas atividades humanas, tendo uma grande influéncia na
qualidade de vida das populagdes. De facto, a agua é, ndo s6 um recurso imprescindivel a vida,
como também, fruto das suas caracteristicas qualitativas e quantitativas, um fator condicionante do

desenvolvimento econdmico e do proprio bem-estar social.

Em 1992 na Cimeira da Terra realizada no Rio de Janeiro, grande parte dos paises participantes
reconheceram a necessidade de conciliar o0 meio ambiente e o crescimento econémico, através do
desenvolvimento sustentavel, tendo estabelecido desde entdo uma parceria global. Assim,
perfeitamente enguadrada nestas prioridades surge a necessidade atual de usar a é&gua
racionalmente, de forma a evitar a sua escassez no futuro. No Mundo, uma em cada cinco pessoas

ndo tem acesso a agua potavel e uma em cada duas ndo tem acesso a sistema de saneamento [126].

A nivel geral, a 4gua pode ser considerada um recurso abundante, dado existirem cerca de 1300
milhdes de quilometros cubicos de 4gua na Terra. Contudo, 99,9% dessa agua € salgada ou esta
gelada, sobrando apenas 0,1% de &gua doce disponivel no estado liquido. O consumo de &gua esta
também desigualmente dividido, pois cerca de 70% serve o sector agricola, dividindo-se o restante

em 20% para o sector industrial e 10% para o sector doméstico [126].

A &gua é um recurso escasso e constitui uma componente fundamental do meio ambiente cuja

qualidade ecoldgica é a base de sustentabilidade dos ecossistemas e da sobrevivéncia humana.

Com as crescentes pressdes demogréaficas e aumento de consumos sabe-se que a nivel mundial 75%
da 4gua dos rios e lengois freaticos é utilizada para irrigacdo e tém-se excedido os limites de
concentracbes organicas e quimicas desta no seu uso, ultrapassando assim a sua capacidade de
depuracdo. Ao ultrapassar estes limites degrada-se a qualidade da agua limitando o0s seus usos
posteriores, podendo as consequéncias deste impacto ser irreversiveis. A medida que os poluentes
vao para o mar e se diluem na agua, deixam de ser nocivos. Por outro lado as diatomaceas, que sdo
a base da cadeia alimentar, incorporam estes poluentes e vai haver uma concentra¢cdo cumulativa

dos poluentes a medida que se atinge o topo da cadeia alimentar, o ser humano [166].

Estudos realizados indicaram a tendéncia negativa da perda de biodiversidade ja evidenciada, cada
vez mais acelerada, com consequéncias graves e danos irreversiveis. Tal facto encoraja a
Comunidade Cientifica Internacional a necessidade imperiosa de despertar o interesse politico e
simultaneamente promover uma tomada de posi¢cdo publica por parte dos lideres mundiais, pois a

agua ndo é consumida ponderadamente [166].
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Previsdes da Organizagdo das Nagbes Unidas estimam em 9 bilhGes os habitantes do Planeta até
metade do Século XXI. Néo falta muito para a metade do Século. E previsto também que até 2025
dois tergos da populagdo mundial vivam nas cidades. A concentragdo intensificada de pessoas nas
cidades e a urbanizacdo acelerada tornardo mais sérios os estados de escassez de &gua e de
inundacbes nas cidades. Atualmente, o nimero de pessoas gque convivem com a falta de agua

potével para consumo supera 1 bilido. E a situacdo é a cada dia pior [8].

O objetivo do desenvolvimento e gestdo da sustentabilidade da agua é conhecer de forma confiavel
e equitativamente as necessidades de &gua para as atuais e futuras geragdes, dimensionando
sistemas integrados e adaptaveis, otimizando a eficiéncia dos usos da dgua e mantendo os esforgos

na preservacao e restauragdo dos ecossistemas naturais.

Reconhecer que a agua é um recurso finito € essencial para que 0s Seus usos sejam sustentaveis,
apesar do aumento da eficiéncia das atuais e futuras tecnologias. A ndo ser que o crescimento
populacional e de consumo diminuam, as melhorias tecnolégicas podem apenas atrasar 0 comeco

das consequéncias negativas [49].

Em Portugal, um dos instrumentos criados para mitigacdo dos efeitos negativos no recurso agua foi
a elaboracdo do Plano Nacional de Agua, de acordo com o Decreto-Lei n°45/94 de 22 de Fevereiro.
Este define orientacdes de ambito nacional para a gestdo integrada das aguas através de medidas e

acOes definidas por linhas orientadoras [62].

Em 2001 é elaborado o Programa Nacional Para o Uso Eficiente de Agua pelo Instituto da Agua
para a promocdao do uso eficiente da &gua em Portugal, especialmente nos sectores urbano, agricola
e industrial, contribuindo para minimizar os riscos de escassez hidrica e melhorar as condi¢des

ambientais nos meios hidricos [171].

Neste documento estdo definidas medidas conducentes ao uso eficiente da dgua consoante o seu

destino.

Persiste uma questdo de fundo, da captacdo ao destino hd um total de perdas de 40% nos sistemas
publicos de abastecimento de agua em média, em Portugal. Uma forma de mitigar estas perdas
consiste na otimizacdo da utilizagdo e consequente reducdo dos consumos com diminuicdo dos
volumes gerados atraves da utilizacdo de equipamentos e dispositivos mais eficientes e ado¢do de

sistemas de recirculacdo e/ou a reutilizacdo de aguas de qualidade inferior [130].

Uma opc¢do de reutilizacdo consiste na captacdo da dgua de chuva. Este é um processo antigo e
muito utilizado em regibGes aridas e semiaridas como é o caso da regido alentejana, inclusive

existem construgdes como a cisterna do castelo de Marvao, figura 61, que foi utilizada para
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armazenamento de agua da populacdo. Atualmente € local de visitas turisticas com uma forte

componente mistica e constitui um exemplo arqueologico “vivo” [127].

Figura 61 - Cisterna do Castelo de Marvéao [29]

Aquando do armazenamento de aguas pluviais, devem ser caracterizados os sistemas de recolha e
armazenamento ser analisados os usos médios da agua e respetivos requisitos de qualidade para

justificar as opg¢Bes ao caso em estudo [127].

Esgoto € o termo usado para as aguas que, apos a utilizacdo humana, apresentam as suas
caracteristicas naturais alteradas. Conforme o uso predominante: comercial, industrial ou doméstico
essas aguas apresentardo caracteristicas diferentes e sdo genericamente designadas de esgoto, ou

aguas servidas [57].

A devolucéo das aguas residuais ao meio ambiente devera prever, se necessario, 0 seu tratamento,
seguido do langcamento adequado no corpo recetor que pode ser um rio, um lago ou no mar através

de um emissario submarino [58].

As aguas residuais podem ser transportadas por tubulagdes diretamente aos rios, lagos, lagunas ou

mares ou levado as estacdes de tratamento, e depois de tratado, devolvido aos cursos de agua [58].

Os meios hidricos naturais sdo frequentemente utilizados como meios recetores e agentes de
transporte de efluentes domésticos e industriais, bem como de escorréncias de terrenos agricolas.
A 4gua depois de utilizada transforma-se numa &gua poluida, tecnicamente denominada agua
residual [78].

As aguas residuais domésticas, que todos produzimos em nossas casas, contém uma elevada carga
organica, bem como grandes quantidades de bactérias e virus, 0s quais constituem uma ameaga

para a saude publica. No Porto as aguas residuais domésticas sdo recolhidas nos coletores de
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saneamento, os quais forem encaminhados para 0 Douro ou para o Mar. Este procedimento é
nefasto para a qualidade da agua quer do rio quer do mar, por isso, estdo ja em funcionamento, ou

em construgéo na regido do Porto ETAR's [53].

Tipos de agua residual

H& dois tipos de &guas residuais gerados numa habita¢do, cada um dos quais pode ser tratado e

reutilizado de vérias formas [79].

Aguas negras — agua que foi misturada com desperdicios da sanita. A 4gua negra requer tratamento
biolégico ou quimico e desinfecdo antes de ser reutilizada. Esta dgua s6 devera ser reutilizada no

exterior da casa.

Aguas cinzentas — agua residual proveniente das canalizages de outros locais que ndo as sanitas,
como por exemplo: chuveiros, lavatérios e bancas. Dependendo do tipo de utilizacdo que vai ter as
aguas cinzentas requerem menos tratamentos que as aguas negras e contém menos agentes
patogénicos. As aguas cinzentas tratadas podem ser reutilizadas dentro de casa (figura 62) para
descargas de autoclismos e lavagem de roupa, ambos grandes consumidores de &gua, podendo

ainda ser utilizada sem problemas para regar o jardim.

Grey water roof tank storage |

Kitchen =

o - |
! 4 % Bathroom |
) 5 '

iy X

.__..ul ii -

Grease trap

Coarse Mer & surge tank To sewor

Or sepluc

Sand hilter with reeds tank

Figura 62 - Sistema de recolha de &gua cinzenta, tratamento e reutilizacdo [44]
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Na figura 63, apresentam-se a quantidade de litros por pessoa /dia gasto no uso de diversos
sistemas.

Agua preta

Litros/ pessoal dia

Agua cinzenta Litros/ pessoal dia

Total (dgua cinzenta)
Total

Figura 63 - Utilizacdo das aguas [44]

Para que a reutilizagdo da agua seja possivel, serd necessario separar as condutas de descarga das

aguas cinzentas e negras e de seguida instalar o sistema de tratamento (figura 64) e desinfe¢do da

agua [131].

Figura 64 - Esquema de tratamento de agua [165]

Na verdade, a agua cinzenta pode ser diretamente desviada dos ralos do chuveiro e do lavatério
para ser reutilizada somente no autoclismo. No entanto, sem tratamento prévio esta ndo pode ser

armazenada mais de duas horas antes de ser reutilizada. Assim, [131] é mais indicado optar por um

sistema com tratamento representado na figura 65.
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Figura 65 - Esquema de utilizagdo de agua cinzenta [44]

O tratamento das aguas residuais pode ser realizado através de ETAR’s compactas, que asseguram
a obtencdo de &gua de acordo com a norma NP4434 (2005). Por sua vez, esta norma estabelece 0s

requisitos de qualidade das aguas residuais urbanas a serem utilizadas como agua de rega [131].

Outra forma de tratamento de &guas residuais domésticas é a utilizacdo de fossas bioldgicas.

Para reduzir o nivel de tratamento podem ser aplicadas as seguintes medidas:

e colocar um filtro na saida das aguas residuais da maquina de lavar roupa e ir substituindo

conforme necessario. Um pedago de uma meia de nylon é geralmente suficiente;

e minimizar o uso de produtos quimicos de limpeza como desinfetantes para a sanita com

corantes. Usar, sempre que possivel, produtos de limpeza naturais;
e ndo escoar 0s quimicos que utiliza em casa no lava-loi¢a ou na sanita;

e usar um ralo no lava-loi¢a para evitar que restos de comida ou outros residuos sélidos

acabem nas aguas residuais.

Esta agua, antes de desinfetada, pode conter um nimero significativo de agentes patogénicos que
podem propagar doencas, além de que, quando armazenada mais do que algumas horas comeca a

ficar séptica e a cheirar mal [131].

Existem varios tipos de sistemas de tratamento de &gua cinzenta. Apresenta-se na figura 66 um
exemplo de um filtro grosseiro, que consiste numa caixa impermeavel e um saco filtrante ou uma
meia de nylon segura com elasticos. A meia ou o saco devem ser verificados regularmente e

substituido quando necessario [44].
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Figura 66 - Filtro grosseiro [44]

Depois de grosseiramente filtrada, a 4gua cinzenta pode entdo ser tratada utilizando um filtro de
areia que consiste basicamente, numa caixa impermeavel cheia de areia grossa sobre uma camada

de cascalho. A agua cinzenta entra por cima e sai por baixo de acordo com a figura 67.

Agua cinzenta filtrada

: 511113“

Gravliha

Figura 67 - Filtro de areia [44].

Filtros de camadas de grdo e areia tratam as aguas residuais através da filtragem e da subida de
alguns nutrientes bioldgicos (figura 68). As aguas residuais tém que ser pré tratadas para se
proceder a remocdo das particulas maiores para nao haver entupimentos, se ndo o tempo de vida
atil do sistema seré reduzido [131].

No exterior, as aguas residuais tratadas podem ser reutilizadas para regar o jardim, lavagens de
automoveis ou outros usos fora de portas. E o Unico local onde as aguas negras podem ser

reutilizada com seguranca [131].

Restikzacio para rega

_ Agua tratada
T
Tratamento

4l Desinfecgio

Figura 68 - Tanque séptico e tanque de tratamento de aguas negras [44].
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Deve evitar-se regar arvores de fruto e legumes com éagua reutilizada se for para comer crus. H&
uma possibilidade dos organismos patogénicos poderem ser encontrados em aguas residuais

mesmo depois de tratamento [131].

4.3.1 - Caracteristicas do sistema de recolha e armazenamento de aguas
pluviais

O sistema de colheita de 4agua da chuva constitui uma 6tima opgdo como alternativa ao
fornecimento de &gua, especialmente nos meios rurais em que se aplicam as seguintes

caracteristicas [132]:

e a area de captagdo de &gua da chuva, isto €, os telhados, tende a ser maior per capita em
areas rurais comparativamente com as urbanas;

o fontes alternativas de 4gua ndo fornecem quantidades suficientes de dgua potavel,

e 0 preco do sistema de abastecimento publico ser muito dispendioso;

e 0 sistema é independente, dando assim aos consumidores acesso a agua potavel sem estes
estarem dependentes do sistema publico de abastecimento de agua, que pode ndo ser de
confianga;

e 0s niveis de poluicdo em zonas rurais tendem a ser mais baixos quando comparados aos de
vilas e cidades, tornando a 4gua mais propicia para consumo humano sem necessidade de

pré-tratamento.
Outros beneficios do sistema de captacdo de agua da chuva incluem:

¢ reducdo da eroséo dos solos (especialmente em éreas de encosta);
e requer uma peguena quantidade de inputs de energia em comparacdo ao sistema de

abastecimento publico.

No caso da utilizacdo de &gua da chuva (figura 69), geralmente é feita a captacdo da precipitacao
que incide sobre uma superficie impermeavel (normalmente o telhado) e o armazenamento € feito
em reservatorios ou cisternas. Esse armazenamento traz vantagens, ndo somente econémicas ao
usuario, mas também sob o ponto de vista qualidade ambiental e de controlo de enchentes urbanas,

uma vez que essa agua ndo é mais langada na rede de drenagem pluvial [139].

A 4gua da superficie de recolha é conduzida por caleiras, passando por um filtro, até ao

reservatério de armazenamento, por gravidade. O filtro remove folhas e areias, devendo permitir
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uma frequéncia de limpeza razoavel e qualidade da &gua satisfatoria. Das particulas ndo filtradas,
as de maiores dimensdes depositam-se no fundo do tanque e as menores flutuam a superficie da
linha de agua [38].

CAPTACAO

Figura 69 - Captacdo da 4gua da chuva

O reservatério deve ser subterraneo de modo a armazenar a 4gua no escuro, a uma temperatura
menor que 18°C como estd representado na figura 70. A agua armazenada deve ser rica em
oxigénio de modo a ndo provocar maus cheiros e a alimentacdo da dgua devera ser feita na parte
superior do reservatorio de modo a ndo perturbar os sedimentos que se acumulam no fundo. Deve
ainda possuir uma saida de emergéncia para descarregar quando houver sobrecarga. A bomba pode
ser submersivel ou de sucgdo mas deve escoar a agua atraves de um sifdo com uma boia de modo a
garantir a retirada de 4gua a meio da coluna de &gua. O controlo da bomba pode ser apenas com um
medidor de pressdo ou possuir ainda um regulador de caudal e um sensor de nivel minimo para

evitar o funcionamento em seco [154] e [53].

Figura 70 - Armazenamento das aguas das chuvas [31]
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Para garantir o abastecimento continuo € necessario adicionar agua da rede de abastecimento
publica quando o volume de &gua no tanque de armazenamento atinge 10% da sua capacidade. Se o
sistema possuir um tanque de distribui¢do, sistema indireto por gravidade, a adi¢do da agua da rede
deve ser efetuada nesse local com recurso a dispositivos que garantam a ndo contaminacdo da agua
da rede de abastecimento (valvulas de seguranca para evitar escoamento em contracorrente). Se nao
houver tanque de distribuicdo, a entrada de agua da rede de abastecimento tem de ser efetuada no
tanque de armazenamento, o0 que torna mais complicado o sistema de controlo. Assim, a existéncia
ou ndo do tanque de armazenamento deve ser escolhido consoante a utilizacdo a que se destina
[154] e [173].

A figura 71 representa um esquema dum sistema genérico de recolha, armazenamento e utilizacéo

de 4gua da chuva numa habitacéo.

Figura 71 - Sistema genérico de recolha, armazenamento e utilizagdo de agua da chuva. [31]
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4.3.2 - Superficies de recolha

A superficie de recolha pode ser o telhado, areas pavimentadas, a propria superficie do solo ou o
terraco, sendo mais eficiente o telhado pois ocorre menor evaporagdo e menos perdas por acdo do
vento. O tipo de material da superficie de recolha ird influenciar a qualidade da agua, devendo ser
evitadas tintas e coberturas ou telhados cuja composi¢do inclua cadmio, chumbo ou cobre. A
primeira a4gua que cai no telhado, lavando-o, apresenta um grau de contaminacdo bastante elevado

e, por isso, € aconselhavel o desprezo desta primeira dgua [173].

Os materiais que devem ser utilizados sdo os ndo toxicos, lisos e densos de forma a evitar a
acumulacdo de matéria organica e a formacdo de pequenas pocas de agua. O aluminio é
considerado o melhor material para a recolha de agua da chuva para fins potaveis pois tem uma
grande eficiéncia de recolha e sofre pouca corrosdo comparativamente a outros materiais. Embora
este material adicione uma quantidade vestigial de aluminio na 4gua captada ndo pGe em risco a
salde humana nem altera o sabor da 4gua. A tabela 14 apresenta o tipo de material constituinte do

telhado e o tipo de contaminacgdo que pode ocorrer e colocar em risco a salde humana.

Tipo de material Contaminante
Alcatrdo e telhas de madeira Cobre
Asfalto e telhas de madeira Poeiras, fuligem, areias
Aco galvanizado Cadmio, chumbo
Madeira Lixiviados de materiais toxicos

Tabela 14 - Tipo de contaminacéo derivada do material constituinte do telhado [154] e [173].

Para além da contaminacdo pelo material constituinte do telhado pode ainda ocorrer degradacéo
devida a acumulagdo de matéria organica como folhas, ramos de &rvores, dejectos de gatos,
roedores e passaros e outros solidos [154] e [173]. Neste sentido, ndo deverdo haver arvores

demasiado préximas do telhado nem estruturas que possam atrair passaros.

4.3.3 - Caleiras

Normalmente utilizam-se caleiras, como as apresentadas na figura 72, para o transporte das aguas
pluviais da superficie de recolha até ao reservatorio devendo também ter em consideracdo o tipo de
material utilizado na sua constru¢cdo. Comummente é utilizado PVC, vinil, tubos, aco galvanizado e

aluminio sem soldadura com formato semicircular. E necessario haver acesso a superficie de
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recolha e que as caleiras ndo sejam fechadas permitindo uma manutencéo regular para evitar a
obstrugdo devido a acumulacao de folhas e areias.

Figura 72 — Caleira [24]

O custo deste equipamento € uma pequena fragdo do custo total do sistema (inferior a 20%) mas
tem uma grande influéncia na eficiéncia do sistema de recolha de agua da chuva. A escolha do tipo
e da configuracdo das caleiras (figura 73) deve recair sobre as que minimizam o custo do sistema
por litro de 4gua captada. Existem diversas variaveis que afetam o seu desempenho, entre as quais,
a forma, inclinacdo, largura e posicionamento relativamente a extremidade do telhado. A
durabilidade e a facilidade de instalagdo sdo fatores também importantes a ter em conta na escolha
deste equipamento [154] e [153].

Figura 73 - Perfis de caleiras [24]

As formas e trajetorias dependem da funcdo das caleiras, assim na recolha de agua do telhado estas
devem ser abertas e planas estando situadas na extremidade do telhado e no transporte até ao
reservatério devem ser fechadas e circulares com a maxima inclinacdo possivel. A figura 74

apresenta-nos um dispositivo de desvio de dgua dos primeiros escoamentos.
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Figura 74 - Dispositivo de desvio de 4gua dos primeiros escoamentos [24]

Relativamente ao escoamento, este varia na razao direta da quantidade de agua transportada nao
sendo possivel de dimensionar analiticamente as caleiras através do caudal (figura 75), contudo se
considerar apenas a area de coleta é possivel dimensiona-las. Com o aumento do declive da caleira
aumenta o escoamento permitindo usar caleiras mais pequenas, assim como a diminuicdo da queda

média de agua que passa para a caleira permite utilizar uma caleira mais estreita [154] e [153].

Figura 75 - Caleiras instaladas em moradia unifamiliar [24]

Face a variacdo do declive da caleira é desejavel a minimizacdo da queda para que a eficiéncia de
intercecdo seja maior sendo recomendado um declive de 0,5 % nos dois primeiros tercos do
comprimento da caleira e de 1 % no restante terco. Embora fosse mais eficiente a utilizagdo de um
declive na primeira metade de cerca de um quarto do da seccéo final, neste caso 1 %, isto implicava
um posicionamento muito preciso da caleira. E ainda recomendado que a forma das caleiras seja
trapezoidal ou semicircular e que a extremidade interior da caleira de recolha se encontre a 20 mm
do interior da orla do telhado [153] e [154].
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4.3.4 - Equipamento para remover detritos

A fim de evitar a acumulacdo de folhas, areias e outros detritos é aconselhavel o uso de redes na
caleira havendo o cuidado de as limpar regularmente de modo a evitar a sua obstru¢do. Também se
podem aplicar filtros, com rede com uma malha da ordem dos 6,35mm, na caleira de recolha, a
entrada do tubo de queda, no préprio tubo de queda no solo e a entrada do reservatdrio, contudo tal

apenas se justifica caso existam arvores adjacentes a area de recolha.

A entrada dos tubos de queda é aconselhavel o uso de filtros em forma de arco, uma vez que
permitem o fluxo de agua mesmo que se acumulem folhas nos flancos, ou entdo filtros do tipo funil
em PVC ou aco galvanizado com uma rede de aco inoxidavel ou de bronze encaixado no tubo de

gueda a uma cota igual ou superior ao nivel maximo de agua no reservatério.

Existem varios tipos de filtros que devem ser escolhidos e colocados conforme o tipo de sistema de

recolha e armazenamento de agua.

Os mais simples e baratos séo os filtros de areia que, sendo filtros mais finos, permitem a remocéo
de sedimentos de menores dimensdes bem como bactérias. Estes podem transbordar quando ocorre
precipitacdo muito intensa e por isso é necessario que haja um tubo para a descarga da agua da
chuva em excesso. Para alem disso a limpeza deste tipo de filtro deve ser regular pois a acumulagéo
de sélidos pode provocar a colmatacdo deste e a saida do seu enchimento pelo tubo de descarga de
emergéncia. Existem ainda filtros com uma rede de malha fina (tipicamente de 0,4 mm) que
possuem um sistema de autolavagem para facilitar a sua manutencdo. Este mecanismo pode passar
pela utilizacdo da primeira chuva para arrastar as areias e folhas ou a lavagem em contracorrente

com 10 % da &gua recolhida [53].

Os filtros separadores arrastam as folhas e as areias com agua ndo havendo necessidade de limpeza.
Na tabela 15 apresentam-se as principais vantagens e desvantagens do uso destes consoante a

localizacdo ao longo do sistema de recolha e armazenamento de aguas pluviais.

Localizacdo VANTAGENS DESVANTAGENS

- previne a acumulagdo de folhas na | - pode ser caro devido & grande area a

caleira; cobrir;
Caleira de - evita os trabalhos de limpeza; - dificuldades na limpeza:
recolha - reduz o crescimento de mosquitos; - aumenta a acumulacéo de folhas devido a
- retira o risco de incéndio. ficarem retidas na rede;

- mais dificil de limpar o que ndo é retido
na rede.
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A entrada do
tubo de queda

- a localizagdo central minimiza a area do
filtro;

- pode substituir a conexdo da caleira ao
tubo de queda;

- pode ter autolimpeza.

- dificil de limpar devido a altura;

- se for simplesmente colocado na conexao
entre a caleira e o tubo de queda pode
bloguear tudo.

- usa mais de 10 % da &gua para a

Notubode |- aumenta a area do filtro devido ao | @utolimpeza;
queda comprimento de tubo que resta; - requer um design mais complexo;
- ocupa pouco espaco. - dificil acesso para limpeza;
- bloqueio ndo é 6bvio.
Em linha - reduz os problemas de montagem; - apenas serve para tanques subterraneos;

(subterraneo) | - acesso facil para limpeza. - se ndo for bem construido pode haver
infiltracdo de &gua pluvial no tanque.

N - simples e instalacdo barata; - pode ocorrer contaminacdo a entrada do

A entrada do P ¢ P ¢

Reservatério | - muito visivel. tanque;

- reduz a opcdo de uma segunda filtrag&o.

Tabela 15 - Comparagéo entre a localizacéo do filtro/separador de folhas. [154] e [53]

4.3.5 - Descarregadores de primeira chuva

A descarga da agua da primeira chuva para o esgoto constitui um dispositivo complementar que
evita a contaminacdo por detritos e contaminantes biol6gicos/quimicos que se encontram nas
superficies de recolha (telhados e calhas) ou mesmo no ar ambiente nos periodos de chuva que

arrasta, assim, 0s contaminantes presentes no mesmo.

Existem diversos estudos que determinaram que o volume inicial a ser retirado, para que seja

seguro beber a &gua, varia entre 0,5 mm a 2 mm de chuva [154].

Existem filtros com um sistema de autolavagem, que podem passar pela utilizagdo da agua das
primeiras chuvas que arrasta todas estas substancias ou entdo a lavagem em contracorrente com
10% da &gua recolhida, mantendo, assim, elementos indesejaveis fora do reservatério de
armazenamento da &gua da chuva recolhida. Os descarregadores de primeira chuva, da figura 76
sdo os recipientes de volume fixo e as valvulas medidoras de volume. Estes podem conter filtros ou

caixas de crivos.
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Figura 76 - Descarregador da agua da primeira chuva com sistema de filtragem [153].

O funcionamento dos recipientes de volume fixo inicia-se com as primeiras gotas de chuva, estes
enchem até ao nivel méximo e toda a 4gua que chove, apds estarem cheios, € encaminhada para o
reservatério. O correto dimensionamento deste tipo de descarregadores permite o armazenamento
sem contaminantes ou detritos, contudo nas ocasides de fraca pluviosidade o volume coletado pode
ndo permitir a passagem até ao reservatorio, ficando retido nos recipientes. Quando tal acontece, na
chuvada seguinte é possivel que a recolha seja feita com contaminares devido ao volume dos

recipientes que ja estava ocupado, sendo assim reduzida a eficiéncia deste descarregador.

As valvulas medidoras de volume, ao contrario, do dispositivo anterior, sdo sensiveis a taxa de
fluxo da &gua da chuva. Quando essa taxa alcan¢a um minimo pré-programado, um corpo oco (por
exemplo, uma esfera) que se encontra dentro do aparelho, suspenso por uma mola comeca a encher
lentamente com agua. Quando a esfera fica completamente cheia, o peso adicional fara com que
feche a saida da valvula e o fluxo de dgua cessa. A &gua que chegar de seguida sera encaminhada
para o reservatério de armazenamento [153]. Este descarregador ndo reage a fraca pluviosidade,

assim apresenta sempre 0 mesmo grau de eficiéncia evitando a contaminacdo da agua recolhida.

4.3.6 - Tanques de armazenamento

O reservatdrio pode ser subterrdneo ou térreo e deve ser apropriado para armazenar o volume
pretendido sem introduzir degradacdo na agua coletada. A instalacdo térrea evita custos associados
a escavacao e certas questdes de manutengdo enquanto a subterrdnea beneficia de temperaturas
amenas no verdo e no inverno, de modo a manter a 4gua a uma temperatura inferior a 18°C. O
reservatério deve ser alimentado pelo topo para que a entrada de dgua ndo perturbe os sedimentos
depositados no fundo. Na tabela 16, estdo definidas estas e outras caracteristicas consoante a

localizagdo do reservatorio.
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Para uma maior eficiéncia o reservatdrio deve localizar-se 0 mais perto possivel dos pontos de
recolha e utilizacdo da &gua e ao nivel mais alto possivel para permitir o funcionamento por
gravidade e/ou diminuir o esforco do sistema de bombagem. Se estiver localizado na sombra da
casa ou de arvores ndo ha aumento de temperatura pela incidéncia direta de sol, evitando o

crescimento de algas e bactérias [53].

Localizacdo VANTAGENS DESVANTAGENS

- facil inspecdo de fissuras e fugas; | - requer espago;

- a retirada da agua pode ser por | - geralmente mais caro;
Térreo | 9ravidade atraves de uma torneira; | . danificado mais facilmente;
- pode ser colocado a um nivel | _ fajha pode ser perigosa;
mais superior que o solo para
aumentar a pressao da agua.

- 0 solo circundante serve de | - a extragdo da 4gua € mais problemética
suporte 0 que permite usar uma | necessitando de uma bomba;

parede mais fina diminuindo | _ 55 falhas e fugas sdo dificeis de detetar;
assim os custos; — S
- Pode ocorrer contaminacéo por infiltracéo;

A - fequer pouco ou nenhum espago a estrutura pode ser danificada por raizes de arvores
Subterraneo | de acima do solo; P : A0a por raizes
ou pelo aumento do nivel fretico de agua;

- discreto; - se ficar destapado pode haver quedas de criangas;

- 4gua é mais fresca. . . .
- veiculos pesados ao passarem por cima da cisterna
podem causar danos;

- ndo é facil de vazar nem limpar;

Tabela 16 - Comparagdo entre a localiza¢do do reservatério [154] e [53].

O posicionamento também deve considerar a possibilidade de adicionar 4gua ao reservatério a
partir duma fonte auxiliar, como um camido cisterna de dgua, caso o abastecimento seja ameacado
por condi¢des de escassez de pluviosidade ou deterioracdo da qualidade pretendida. A localizacéo
do reservatorio deve ficar proxima duma estrada permitindo o acesso dum camido cisterna e
posicionado de modo a evitar o percurso de linhas de agua, sistemas de esgotos, relvados e jardins.
[53]

Existe um conjunto de requisitos minimos para a escolha do reservatdrio para armazenar a agua da
chuva recolhida [154]:

e atorneira do reservatdrio deve ser protegida de animais que possam beber dai;

deve existir um tubo de descarga para quando atingir a sua capacidade maxima;

o facil acesso para permitir a sua limpeza;

e ndo deve existir substancias remanescentes de armazenamentos anteriores, nomeadamente,
do armazenamento de 6leo ou quimicos;

e 0 material constituinte do reservatdrio ndo deve introduzir contaminantes;
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¢ 0 nivel minimo da 4gua ndo deve ser muito baixo para ndo recolher os detritos acumulados
no fundo;

e 0 reservatorio ndo deve permitir a entrada de luz para reduzir o crescimento de algas e da
actividade bioldgica subsequente e por isso ndo é recomendado o uso de tanques de fibra
de vidro nem de plastico transltcido;

e reservatorios devem ser fechados para ndo ocorrer a contaminagdo com folhas, areias e
microbioldgicas;

e todas as aberturas devem estar protegidas para evitar a entrada de mosquitos;

Reservatorios de diferentes materiais apresentam caracteristicas de desempenho distintas, por
exemplo, quando construidos com betdo ou plastico permitem obter uma melhor qualidade da agua
do que construidos com outro tipo de materiais. O material escolhido ndo deve introduzir

contaminantes na agua e influencia o custo, tamanho e outras caracteristicas, como € apresentado

na tabela 17:
: Custo Tamanho .
Material [€/L] [L] Observacdes
Fibra de vidro - pode durar décadas sem sofrer degradacéo;
FS—— 0,10-0,41 189375 | - facil de reparar;
m 708 - pode ser pintado;
- risco de fugas e fissuras mas sdo facilmente
reparados;
0,06 — 0,26 37 854 - fixo;
- pode afetar o cheiro e o sabor da agua mas pode
ser revestido com plastico;
Metal - leve e facil de transportar;
‘ 0,10-0,31 | 568-9464 | - ferrugem e lixiviagdo do zinco pode ser um
problema mas pode ser resolvido com o
revestimento de um material adequado;
Polipropileno - duradouro e leve;
" - tanques pretos podem aquecer a agua se estiverem
0,07-0,21 1135-37 | exposto a luz solar;
854 - tanques claros/translicidos fomentam o
crescimento de algas;
Madeira - esteticamente agradaveis;
0,41 2650189 | - preferidos para éareas publicas ou bairros
= 270 residenciais;
- caro;
Polietileno 0,15-0,35 1135-18 | - degradado pelos raios UV dai que seja necessario
927 pintéa-lo;
Barril 20,77 208 - 379 | - evitar barris que contenham materiais toxicos;

Tabela 17 - Comparagdo entre reservatorios de diferentes materiais. [154]; [53]
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Quanto maior for o reservatério menor € o custo de cada litro de 4gua armazenado. Outro fator
importante é [53] a forma do reservatorio pois influéncia o espaco ocupado e o custo associado.
Um reservatorio que ocupe uma area de terreno menor é mais vantajoso. Na tabela 18, apresentam-

se uma comparacao entre varias formas de reservatérios e as desvantagens inerentes a cada.

Acréscimo de

Form .
orma material

Desvantagens

- s6 pode ser instalado se for subterraneo ou parcialmente
subterraneo mas esta forma pode ser aproximada com duas

Esfera superficies curvas;

- boas caracteristicas de pressao com pouca curvatura;

1,0 . x Lo
- as estruturas curvas necessitam de uma construcao eximia para que

sejam seguras;

- apenas apropriado para materiais moldaveis, tais como, o cimento e
argila ou materiais flexiveis como folhas de tecido e plastico;

Cilindro - & a forma mais utilizada para reservatorios;

- a pressdo do arco é aceitdvel mas uma junta fixa entre a parede e a

19 base provoca curvatura e pressées proximo da junta;

- pode ser utilizado quer para materiais moldaveis quer para
materiais que podem ser curvados como uma folha metdlica;

e —

Meia Esfera - forma muito utilizada para reservatorios subterraneos pois o fosso é
_ facil de escavar e cré-se que poupa material;

k b .
\ /-' 13 - requer uma cobertura larga com posicao livre;

- - é facil de construir um tanque subterraneo com esta forma com
materiais moldaveis;

Cubo - pressOes de curvatura s&o altas nos cantos;

- muito simples de construir;

1,4 - podem ser usados diversos materiais incluindo tijolos;

Tabela 18 - Comparacdo entre varias formas de reservatorios. [154] e [53]
Para a limpeza do reservatdrio pode-se adicionar lixivia ao resto de agua no fundo e esfregar,

drenando-o e lavando com agua antes de voltar a usar. Este procedimento deve ser efetuado

anualmente de modo a garantir uma boa qualidade da agua.
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4.3.7 - Tanques pressurizados e bombas

A maioria das habitagBes possui dispositivos (maqguina de lavar roupa e louga, esquentadores) que
necessitam de uma pressao entre 138 a 207 kPa para que funcionem apropriadamente. Até mesmo
alguns sistemas de irrigagdo gota a gota necessitam de uma pressdo de 138 kPa para que garantam
uma rega eficaz. A &gua adquire um acréscimo de pressao de 7 kPa por cada 305 mm de ascensao.
Assim, para que 0 escoamento por gravidade se desse a pressao de 207 kPa num tubo de didmetro
de 25 mm, seria necessario colocar o reservatdrio a uma cota superior a 27 m. Uma vez que esta
elevacdo ndo é pratica nem desejavel, existem duas solucBes para garantir 0 escoamento com a

pressdo apropriada:

o bomba, tanque pressurizado, interruptor de pressdo e valvula de controlo;

e uma bomba a pedido.

As bombas devem ser colocadas a mesma cota e 0 mais proximo possivel do reservatério para
diminuir a forca exercida e aumentar a eficiéncia e o tempo de vida da bomba. O didmetro da
tubagem de abastecimento a bomba também afeta 0 desempenho da bomba pelo que deve possuir
um didmetro minimo de 25 mm (maior se possivel) para diminuir a tensdo na bomba. A bomba
extrai a &gua do reservatorio, pressuriza-a e armazena-a sob pressdo até que seja utilizada. A
configuracdo tipica de um sistema deste tipo é uma bomba de poténcia entre 180 a 750 W (de jacto
ou centrifuga multiestagios), uma valvula de controlo de sentido Unico entre o tanque de
armazenamento e a bomba para impedir o retorno da &gua pressurizada para o reservatdrio, um
interruptor de pressdo para regular o funcionamento do tangue sob pressdo e o tanque sob pressao
(capacidade tipica de 150 litros) que mantém a pressdo durante todo o sistema. Quando o tanque de
pressdo atinge um nivel pré-definido, o interruptor de pressdao corta a energia a bomba e sempre
gue houver utilizacdo desta agua deteta a perda de pressdo no tanque e ativa a bomba para aspirar
mais agua do reservatorio. A existéncia de um filtro que flutue no tanque de armazenamento
permite que a extracdo da agua seja efetuada entre 25 a 41 cm abaixo da linha de agua, onde a &gua
¢ mais limpa e mais fresca. Este dispositivo possui um filtro de 60 um e esta conectado a bomba de

succdo externa atraves de uma mangueira flexivel [53].

O filtro deve ser regularmente monitorizado para néo criar condigdes de crescimento bacteriologico
quando obstruido.

As novas bombas a pedido eliminam a necessidade de um tanque de pressdo pois combinam uma
bomba, um motor, um controlador, uma véalvula de controlo e fungdo do tanque de pressdo numa
Unica unidade. S&o auto - ferrantes e possuem uma valvula de controlo incorporada na entrada de
agua. Ao contrario das bombas convencionais, as bombas a pedido séo ativadas pelo consumo de
agua o que elimina a necessidade de um tanque de pressdo baixando assim o custo e 0 espaco

ocupado pelo sistema [53]
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4.3.8 - Qualidade e tratamento da agua

A qualidade das aguas pluviais é influenciada por diversos fatores, como a proximidade a
indastrias que emitam poluentes atmosféricos, o grau de dispersdo que estes sofrem, as condicdes
durante a formacéo da precipitacdo, entre outros, ndo havendo gamas recomendadas legisladas. Os

principais parametros que afetam a qualidade da agua recolhida sdo [111] e [112]:

pH;

matéria organica;
particulas;
compostos quimicos;
bactérias e virus;

protozoarios;

N o gk~ wbdh e

chumbo.

(1) Na auséncia de qualquer contaminante atmosférico, a 4gua precipitada pela chuva é
levemente &cida, sendo de esperar um pH de aproximadamente 5,2 a 20 °C, valor inferior
ao que resultaria se a solucdo ocorresse em agua destilada (pH = 5,6) devido a presenca de
outros compostos na atmosfera terrestre ndo poluida. Na natureza, chuva com pH
ligeiramente inferior a 5 cai sem causar grandes estragos pois as rochas, solo e vegetacao

atuam como tampao neutralizando a acidez.

Chuva &cida recolhida em sistemas de recolha de agua da chuva ndo beneficia do efeito
tampdo natural da terra, havendo relatos de &gua captada com pH abaixo de 4 em areas

perto de inddstrias.

(2) A presenca de matéria orgadnica, como matéria vegetal e animal, sedimentos
acumulados, no tanque fornece nutrientes propiciando o crescimento microbiol6gico e
induzindo alteracBes no pH, cor, sabor e cheiro da agua. Deve ser feita a manutencao
periddica dos tanques de armazenamento para remo¢do de sedimentos acumulados no

fundo que também constituem matéria organica.

(3) Particulas finas emitidas em combustbes industriais e residenciais, por veiculos,
incéndios ou trazidas pelo vento podem ser incorporadas na dgua da chuva aquando do seu

percurso até a superficie de recolha.

(4) Em éreas agricolas a agua da chuva pode ter concentragBes mais elevadas de nitratos
devido aos fertilizantes, podem ainda existir, na atmosfera, residuos da utilizagdo de

pesticidas emitidos durante as colheitas. Em areas industrializadas, a chuva pode ter valores
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ligeiramente mais altos de s6lidos suspensos e turbidez devido aos sélidos em suspensdo na

atmosfera [53].

(5) Existem vérias doencas provocadas por bactérias associadas a ingestdo da agua
contaminada. As contaminacfes podem ser devidas a dejetos e urina de animais infetados
na superficie de recolha da agua, compostos organicos transportados pelo vento que
contenham dejetos e urina de animais contaminados. A maioria dos patogénicos pode ser
eliminada através do uso de cloro, mas a qualidade da 4gua armazenada deve ser analisada

periodicamente se for para consumo humano.

(6) Alguns protozoarios patogénicos produzem formas de resisténcia (cistos) que permitem
ao organismo sobreviver longos periodos em situaces adversas e até mesmo a desinfecao

com cloro. Contudo estes s6 sdo prejudiciais a saide humana quando ingeridos.

(7) Além de constituir um problema em casas antigas, o0 chumbo pode provir da solda com
chumbo, fazer parte dos compostos de tintas, caleiras entre outros materiais utilizados
desde a recolha ao consumo da agua da chuva, devendo estes ser evitados. O chumbo sofre
lixiviacdo quando em contacto com agua acida, quanto maior a acidez da 4gua mais grave a

lixiviagdo do chumbo.

O destino da agua recolhida é que determina se esta necessita de tratamento e qual o tratamento
adequado. Quando a &gua se destina a irrigagdo com mangueira é apenas indispensavel uma rede
que separe as folhas e um filtro que garanta a qualidade da agua antes de esta ser armazenada. Se a
irrigacdo for efetuada recorrendo a um sistema automatico, deve ser também incorporado um filtro
de malha fina [53].

A d4gua que € utilizada nas méaquinas de lavar roupa e louca pode necessitar dum tratamento para
ajustamento de pH ou ser filtrada para eliminacdo de sedimentos e minerais. Em sistemas para usos
potéveis é necessario eliminar o risco de contaminacdo de microrganismos patogénicos através do
acréscimo do tratamento por desinfecdo e a qualidade da dgua devera ser testada por um laborat6rio

acreditado para tal.

A Tabela 19 - Comparagéo entre os tratamentos de desinfecéo da dgua. [154] e [53] expde as comparaches
entre custos, manutencdo, eficiéncia e outras observacbes dos tratamentos de desinfecdo

disponiveis.
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(sistema de dosagem
automatico)

ser mitigado com pré
- filtragdo

Material Custo [€] Manutencao Eficiéncia Observacoes
Filtragdo Filtros devem ser | Remove particulas > | A desinfecdo
16 — 47 substituidos 3 um continua a  ser
Cartucho regularmente recomendada
Filtraco Substituir o filtro | Remove particulas > | A desinfecéo
Osmose 313-1173 quando  colmatar | 0,001um continua  a  ser
(depende da recomendada
Inversa turbidez)
Substituir a | Desinfecdo da éagua | A &gua deve ser
Desinfecio 274 -782: 63 lampada UV em | filtrada < 1,00 | filtrada previamente
¢ lAmpad cada 10 000 horas | Coliformes para maximizar a
Luz Ultravioleta (trocar a lampada) ou 14 meses A | Totais/100 mL eficiéncia
protecdo deve ser
limpa regularmente
lampada UV
Eficiéncia deve ser | Menor eficiéncia | Requer uma bomba
Desinfeo monitorizada quanto maior for a para’fazer circular as
5482034 frequentemente ou | turbidez Pode ser | moléculas de ozono
Ozondlize - possuir um | aperfeicoado com pré
analisador em linha | -filtracdo
(acréscimo de 940
€ ou mais)
0,78/més (manual) Dose aplicada | Turbidez alta requer | Sobredosagem pode
Desinfego ou manualmepte uma | maior dose ou maior provocar problemas
4692 348 Vez por més tempo de contacto | paraa sadde humana
Cloro B mas este efeito pode

Tabela 19 - Comparacdo entre os tratamentos de desinfecdo da agua. [154] e [53]

Todos os tipos de desinfecdo requerem filtracdo e cada tratamento requer manutencdo adequada,

sendo a desinfecdo por ozondlize o tratamento mais dispendioso.

A Figura 77 - ContaminagGes que se devem considerar na recolha de agua da chuva. [112]ilustra uma

situacdo genérica duma habitacdo em que é captada a agua da chuva e algumas das situacdes de

contaminacdo referidas anteriormente que podem ocorrer e se devem prevenir. Havendo

consciéncia, planeamento e boas praticas de gestdo na coleta de agua, o fornecimento de agua

[112].

Figura 77 - Contaminac@es que se devem considerar na recolha de agua da chuva. [112]
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Equipamentos sanitarios e dispositivos de utilizacdo mais eficiente, estas sdo também nogdes que
devem estar desde logo a partida no projeto, significando o aproveitamento de um bem precioso,
como o é a 4gua potavel, bem como uma poupancga econdémica real para o utilizador. Existem
atualmente propostas para a certificacdo da eficiéncia hidrica de dispositivos e instalagdes, pelo que

estaréd certamente para breve mais um selo a ter em conta na escolha de equipamentos [134].

4.4.1 - Sanitas

Opgdes simples sdo os autoclismos de baixa capacidade, 6 litros em vez de 9 litros, poupando-se
cerca de 5400 litros de agua por ano, autoclismos de descarga diferenciada com dois volumes
(figura 78). Outra opcdo sdo os objetos redutores de descarga introduzidos no tanque retirando

volume de agua [34].

Figura 78 - Autoclismo com dupla descarga [34].

Sanitas com aproveitamento de composto

Existe também opcéo de utilizar o ancestral método de bacias em sistema seco — compostagem —
uma solucdo que depende da localizacdo da obra, da recetividade do utilizador, e da possibilidade
de utilizacdo do composto (figura 79). Esta solugdo ndo necessita da dgua para o tratamento e
transporte dos excrementos. E utilizada em alguns paises da Escandinavia, porém é necessario ter

em conta a legalidade do seu uso consoante legislagéo do pais [34].

LR .-
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Tubo de uaﬂilacau

Camadas para
drenagem

— N

~— Para infiltracio

Figura 79 - Sistema biol6gico para WC’s com sanitas de descarga normal [34]
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Outra possibilidade é o sistema de aproveitamento de composto com separacao de liquidos do tipo
Aquatron comercializado pela Biohabitat em Portugal, do qual se descreve o funcionamento na
figura 80 e 81. Quando é efetuada uma descarga da sanita, a urina, a agua, excrementos e papel sdo

transportados para um recipiente designado separador [34].

3 Cémera bioldgica
e q
- Ew. minhocas

Camadas para
drenagem

i liqui
Detritos sélidos e papal‘ Saida de liquidos

Figura 80 - Esquema de sistema de aproveitamento ~ Figura 81 - Sistema de aproveitamento de

de composto [34] composto [34]
Aqui, a dgua e a urina sdo separadas dos excrementos e papel, e conduzidas para a unidade UV
onde sdo expostas aos raios ultravioletas para exterminio de bactérias e virus, podendo ser
conduzidas para a canalizagdo das aguas de lavagem ou para infiltracdo no solo como representa a

figura seguinte.

-+— Para infiltracio

Figura 82 - Unidade UV

Os excrementos e papel apds o separador sdo conduzidos para uma camara bioldgica onde se da a
compostagem (figura 83), com a ajuda de bactérias ou minhocas (a temperatura ideal para a
compostagem é de 12-25 graus Celsius, o que é recomendavel para moradias de caracter
permanente; a compostagem ndo produz cheiro nem atrai moscas, dado que a camaras bioldgica é
ventilada e o excesso de liquido é drenado), ou seja, da-se a transformacéo dos excrementos e papel

em himus (adubo organico). O sistema é ja certificado na Suécia [34].

Figura 83 - Sanita com compostagem [34]
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Principais vantagens: As instalagdes produzem grandes poupancas em tecnologia e uso da agua;
flexibilidade do percurso da tubagem permite aos arquitetos, engenheiros e construtores uma maior
liberdade no projeto e instalacdo de edificios; poupanga de agua (as sanitas de vacuo consomem
apenas um litro de agua por descarga em comparagdo com sanitas convencionais que utilizam entre
seis ou dez litros); sistema ideal para instalagfes onde existe uma elevada densidade de acessdrios
sanitarios com exigéncias de poupanca no uso da agua. A tubagem pode ser instalada entre
pavimentos e tetos suspensos dando a possibilidade de conex&o de acessorios sanitarios situados
em niveis acima e abaixo, ndo precisam de declive natural. Além dos novos edificios, é uma

tecnologia ideal para aplicacfes em construcdes antigas e renovadas.

4.4.2 - Chuveiros

Deve-se ter em conta a eficiéncia do chuveiro atraves do caudal. Em vez dos tradicionais
13litros/minuto optar por 7litros/minuto disponiveis no mercado. A tabela 20 compara a eficiéncia

do chuveiro através do caudal de agua.

CAUDAL Sistemas Sistema de duche com  Sistema de duche com
(Q) Chuveiro de torneira termostatica  torneira termostatica e
[I/min] duche ou eco-stop eco-stop
Q<SS A+ A+ A++ A++
50<Q<7,0 A A A+ A++
7,0<Q<9,0 B B A A+
9,0<Q<15,0 C C B
15,0 <Q <30,0 D D C B
30,0<Q E E D

Tabela 20 - Eficiéncia do chuveiro através do caudal de agua [9]

Os consumidores vdo poder escolher os chuveiros pelos consumos de agua. Estes passardo a ter
rotulos com as letras de A e B, sendo que o A+ ¢ atribuido ao artigo mais eficiente. A Associacao
Nacional para a Qualidade das Instalacbes Prediais (ANQIP) acaba de langar o modelo de
Certificacdo e Rotulagem de Eficiéncia Hidrica de Chuveiros e Sistemas de Duche (figura 84) e
espera que a nova rotulagem chegue ao mercado nacional brevemente. E garante que uma familia

de quatro pessoas pode poupar 380 € num ano [9].
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Figura 84 - Modelo de Certificacdo e Rotulagem de Eficiéncia Hidrica [9]

4.4.3 - Torneiras

Ter em conta a eficiéncia do modelo através do caudal. Em vez dos tradicionais 6L/minuto optar
por modelos com 4litros/minuto disponiveis no mercado; de emulsionadores de caudal (filtros
arejadores) nas torneiras onde é dispensavel grande volume de agua, como banca e lavatérios;
aplicacdo de modelos com menor angulo de abertura (figura 85), para permitir um corte de fluxo
mais rapido e com menos desperdicios; aplicacdo de modelos temporizados automaticos ou

semiautomaticos em locais de grande afluéncia de publico [113].
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Figura 85 - Esquema de funcionamento de um redutor de caudal [158]

4.4.4 — Eficiéncia hidrica em eletrodomésticos

Os eletrodomésticos que mais recursos consomem sdo as maquinas de lavar. Os modelos
domeésticos de maquinas de lavar loica atualmente em uso apresentam consumos de agua entre 12 e
24 litros por lavagem. A utilizacdo deste tipo de dispositivo é responsavel por cerca de 2% do
consumo total de uma habitacdo. Estes equipamentos tém em geral uma vida atil entre 8 a 16 anos,

dependendo principalmente da sua qualidade e da frequéncia de utilizagéo [113].
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Nos modelos de maquina de lavar roupa disponiveis, apresentam consumos de &gua muito
variaveis, entre 35 e 75 litros por lavagem, podendo admitir-se um valor médio de 55 litros por

lavagem em geral, para uma capacidade de carga de 5 kg de roupa de algoddo [113].

Estes sdo os eletrodomésticos sdo também o0s que mais energia consome no aquecimento de agua,

correspondendo 90% as maquinas de lavar loiga e cerca de 80% as maquinas de lavar roupa [1].

Segundo a Adene, a etiqueta energética é de utilizacdo comum em toda a Europa e constitui uma
ferramenta informativa ao servico dos utilizadores de aparelhos elétricos. Segundo a legislacéo
vigente, é obrigatério o vendedor exibir a etiqueta energética de cada modelo de eletrodoméstico,
assim como, é obrigatério para o fabricante fornecer os valores que avaliam um dado modelo de
eletrodoméstico com etiqueta energética. Na figura 86 esta representado o modelo de etiqueta

utilizado para as maquinas de lavar loica (& esquerda) e maquina de lavar roupa (a direita).
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Figura 86 — Etiqueta energética para maquinas de lavar loica e roupa respetivamente [1].

A etiqueta energética de uma maquina de lavar loica tem em linha de conta a eficacia da lavagem,
da secagem e os consumos de agua e energia por lavagem, mensurados no programa econémico.
Na etigueta energética da maquina de lavar roupa aparecem refletidos a eficicia da lavagem e da

centrifugacdo assim como o consumo de &gua e de energia por ciclo [1].
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A 4gua tem-se tornado um recurso da maior importancia. Devido ndo sé ao crescimento
demografico mas, fundamentalmente, ao desenvolvimento econémico e ao nosso estilo de vida, a
agua potavel é hoje um recurso escasso que, de bem comunitario e patrimonial, se transformou ao

longo das Ultimas décadas em bem econdémico [120].

As alteracBes climéaticas tém agravado este cendrio e prevé-se que em alguns paises, como
Portugal, a previsivel reducdo da precipitacdo ou a alteracdo do seu regime possam acurto/médio
prazo criar graves situacGes de crise [120].

Sendo um bem finito e essencial a vida, 0 seu uso racional, a todos os niveis, tornou-se uma
prioridade. Em Portugal, a necessidade de um uso eficiente da agua foi j& reconhecida com
prioridade nacional, através da publicacdo da Resolucdo do Conselho de Ministros n® 113/2005, de
30/6, a qual aprova o Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA). Entre as acdes
propostas neste programa, destacam-se as propostas de rotulagem dos dispositivos de utilizagdo
prediais (autoclismos, chuveiros, etc.), no sentido de disponibilizar aos consumidores o

conhecimento da sua eficiéncia hidrica [120].

Paralelamente ao que acontece noutros sectores, o sector hidrico faz a promocéo da eficiéncia

através da aplicacdo de mecanismos de certificagdo.
O conceito de eficiéncia manifesta-se através de 5°R:

e reduzir os consumos — eficiéncia hidrica do produtos;
e reduzir as perdas;

e reutilizar a 4gua;

e reciclar a agua;

e recorrer a origens alternativas.

4.5.1 - Alguns modelos de avaliacdo da eficiéncia hidrica ja existentes

Com o objetivo de modificar a forma de aplicacdo/uso da agua, a rotulagem da eficiéncia hidrica de
produtos representado na figura 87 j& €, em alguns paises, um fator que influéncia o consumidor,

tanto na decisdo de aquisi¢do dos produtos como no uso sustentavel da agua [120].

No espago europeu, existem ja modelos deste tipo no Reino Unido, na Irlanda e nos paises
nordicos. Fora do espaco europeu, sdo diversos os exemplos que podem ser referidos (Australia,

EUA, Japéo, Nova Zeléndia, etc.).
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Figura 87 - Simbolos europeus de certificagdo hidrica [9]

4.5.2 - Modelo de rotulagem de eficiéncia hidrica proposto para Portugal

A melhor eficiéncia corresponde a letra A, utilizando-se também uma indicacéo grafica por gotas,
para melhor compreensdo do simbolo, bem como uma pequena barra lateral indicativa. Em Portugal,
ja foram adotados rétulos de eficiéncia hidrica (ver figura 88) para indicar ao consumidor aquando da compra
a classe inerente [2]. A existéncia das classificacbes A+ e A++ tem em vista algumas aplicagdes

especiais ou condicionadas.
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Figura 88 - Rétulos de eficiéncia hidrica adotados em Portugal [9]

No caso dos autoclismos, por exemplo, [120] a ado¢do de modelos de 4 litros tem-se revelado
como um fator de problemas ao nivel do arrastamento de sélidos nas redes prediais e publicas,
exigindo-se para a sua adocdo (incompativel com muitas das redes existentes) uma alteracdo dos

critérios habituais de dimensionamento das redes (Consultar tabela 21).

Acresce que a Norma Europeia EN 12056-2 ndo permite a adogdo de autoclismos de 4 litro sem
redes prediais dimensionadas de acordo com o chamado Sistema | da Norma, que é precisamente o

sistema habitual em Portugal, admitido pelo regulamento geral.

Por outro lado, ha que averiguar se o volume de descarga é compativel com as caracteristicas da
bacia de retrete. Habitualmente, a performance do conjunto é assegurada pelo cumprimento de

Normas Europeias relativas a performance dos dispositivos ou aparelhos (no caso dos autoclismos
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é a prEN 14055), pelo que qualquer certificacdo de eficiéncia hidrica deve exigir o prévio

cumprimento da normalizagdo existente relativa a respetiva performance [120].

Na tabela 21, sdo apresentadas as categorias de eficiéncia hidrica para efeitos de rotulagem de

autoclismos
Volume ca“:’i”ia Tolerdncia " ‘:’oleram':ia q
; . me min.
rﬁiftl::l;; Tipo de descarga Eficiéncia é\lolume maxln’:o - dz:ca:ga parae
Hidrica escarga completa) poupanca de dgua)
4,0 Dupla descarga A++ 4,0-45 2,0-3,0
5.0 Dupla descarga A+ 45-55 3,0-4,0
6,0 Dupla descarga A 6,0-65 3,0-4,0
7.0 Dupla descarga B 70-75 3,0-4,0
9,0 Dupla descarga [ 85-90 30-45
4,0 C/ interrup. de desc. A+ 4,0-4,5 -
5,0 Clinterrup. de desc. A 45-55 -
6,0 C/ interrup. de desc. B 6,0-65 -
7,0 Clinterrup. de desc. [ 70-75 -
9,0 Cl interrup. de desc. D 85-90 -
4.0 Completa A 4,0-4,5 -
5,0 Completa B 4,5-55 -
6,0 Completa Cc 6,0-65 -
7,0 Completa D 70-75 -
9,0 Completa E 45-90 -

Tabela 21 - Categorias de eficiéncia hidrica para efeitos de rotulagem de autoclismos [9]

A ANQIP estabeleceu para os autoclismos de pequeno volume categorias de eficiéncia hidrica

“A+” ou “A++” (ou “A”, nalguns casos), apresentados na figura 89, mas com indicagdo obrigatoria

no rotulo de um aviso relativo a exigéncia de performance do conjunto e a existéncia de um

dimensionamento adequado da rede de drenagem.

Figura 89 - Exemplos de rétulos de eficiéncia hidrica para autoclismos de pequeno volume [9]
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GESTAO DE MATERIAIS
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A escolha dos materiais € uma das varias decisdes que afetam a sustentabilidade da construcdo, tais

como a selecdo do local, dos sistemas de alimentacdo de energia para aquecimento, etc.

A selecdo dos materiais tem muitas vezes na sua génese critérios estéticos e econdémicos. Estes
deverdo sem davida ser considerados para a avaliagdo da sua sustentabilidade, devendo
acrescentar-se outros como a toxicidade, os custos da energia consumida na sua producéo, a sua

eficacia face a funcdo a desempenhar, por exemplo isolamento, ou a sua durabilidade prevista.

Os critérios a considerar devem ser analisados tendo em conta o ciclo de vida atil do material, ou
seja devera considerar-se 0 seu impacto ambiental desde a extragdo das matérias-primas para a sua

producdo até ao final da sua vida Gtil e potencial de reutilizacdo e/ou reciclagem [20].

Durante a concegao/construcdo do projeto, é proposta a utilizacdo de materiais adequados, que
significam um menor custo econémico, energético, social e ambiental. Estes materiais tém
preferencialmente origem em fontes renovaveis, ndo poluentes e ndo téxicos, sdo duraveis e/ou

com possibilidade de reciclagem/reutilizagéo [20].

Sempre que economicamente vantajoso, é dada preferéncia a utilizagdo de materiais autoctones,

reduzindo desta forma o custo com transportes [110].

A importéncia das decisfes tomadas aquando da concecdo inicial reflete-se, por um lado, no custo
da construcdo (pelo que € nesta fase que devem ser tidas em conta todas as condicionantes que
definem o edificio e devem ser convidados a participar todos os especialistas) e, por outro lado, no
impacto ambiental dos edificios. E na concecéo dos edificios que se deve especificar a origem dos
materiais de construcdo, que se deve determinar o respetivo impacto ambiental e que os
conhecimentos individuais de todos os elementos da equipa projetista devem contribuir para a
otimizacdo do desempenho energético-ambiental do edificio, bem como para a minimizacao do

respetivo custo de construcdo [110].
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A selecdo de materiais € um dos importantes e complexos desafios que qualquer equipa
encarregada do projeto de uma habitacdo sustentavel tem que enfrentar. Por causa do impacto que
0s materiais ttm no ambiente (na fase de producdo, utilizacdo e fim de vida), as decisdes com eles
relacionadas sdo de particular importancia pelas consequéncias que dai resultam [86], [51], [170] e
[73].

A auséncia de consenso sobre que critérios definem um material como sustentavel torna o seu
processo de selecdo complexo, arbitrario, demorado e dispendioso, dada a inexisténcia de uma base
de dados de materiais de construcdo, onde estes se encontrem classificados segundo um conjunto

de critérios padréo.

Uma das dificuldades com que se depara quem tem que selecionar materiais ecoldgicos para a
construcdo é a de, muitas vezes, apesar dos materiais serem funcionalmente equivalentes,
apresentarem perfis ambientais muito distintos. Uma situagdo ilustrativa corresponde a uma
comparagdo entre um material com origem num recurso renovavel, mas sem contetdo reciclado,
com outro que, apesar de proveniente de um recurso ndo renovavel, incorpora na sua producdo

materiais provenientes de processos de reciclagem [86], [51], [170] e [73].
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Figura 90 - Rotulo Ecoldgico [102]

Tem-se revelado dificil estabelecer critérios universais aplicaveis a todos os materiais de
construcdo em todas as aplicagfes, mas apesar desta dificuldade é possivel estabelecer um conjunto
de critérios gerais que podem servir de guias para orientar a avaliacdo e selecdo dos materiais no
contexto de um determinado projeto. E t4o importante a forma como os materiais sio utilizados

como a identificacdo e selecdo dos mesmos. E possivel aplicar materiais ecoldgicos de forma
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incorreta, ndo alcangando nenhum beneficio ambiental com a sua utilizacdo. Em contrapartida,
alguns materiais convencionais, que avaliados a luz destes critérios ndo podem ser considerados
ecoldgicos, podem ser aplicados de maneira a permitirem a um edificio alcancar com a sua
utilizacdo alguns beneficios ambientais. Apresentam-se, em seguida, estes critérios numa sequéncia
gue ndo pretende definir prioridades dado que nenhum deles pode ser considerado isoladamente.
Os critérios apresentados resultam da consulta de trabalhos de diversos autores e da consulta do

guia de materiais para a construgdo sustentavel [86], [51], [170] e [73].

5.2.1 - Materiais que ndo afetam a saude dos utilizadores dos edificios

A maior parte dos materiais de construcdo sdo inertes, e ndo afetam a salde humana. Muitos séo
usados de forma encapsulada, ndo havendo por isso contacto direto com os habitantes. No entanto,
ao nivel dos materiais usados nos acabamentos interiores, podem existir Impactes negativos na
salde, seguranca e conforto dos utilizadores. Alguns materiais podem libertar substancias perigosas
para a salude humana durante dias, meses ou até anos ap6s a sua aplicacdo, devendo ser evitados
[67].

E o caso de algumas tintas utilizadas no interior, que podem ser responséaveis pela libertacdo de
substancias toxicas. Noutras situacfes, [67] certos materiais podem ajudar a melhorar os niveis de
qualidade do ar no interior da habitagdo, contribuindo assim para uma melhor qualidade de vida
dos utilizadores dos edificios. Alguns selantes sdo aplicados para evitar a entrada de substancias

perigosas no interior das habitagdes.

Na figura 91, apresenta-se uma selecdo de varios materiais de origem natural que podem ser
incorporados noutros materiais vulgarmente utilizados na construcdo, de forma a mudar texturas,

cores ou até mesmo, substitui-los.

Figura 91 - Materiais de origem natural
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5.2.2 - Materiais que aumentam a eficiéncia energetica do edificio

Um dos componentes com mais peso na sustentabilidade é o consumo energético de um edificio
durante a sua utilizacdo, no seu periodo de vida atil. Esta energia, denominada aqui de energia

operativa, é a energia consumida nos sistemas de aquecimento, arrefecimento, iluminago, etc.

Este consumo depende muito do desempenho térmico do edificio, e é de particular importancia a
escolha de materiais como os de isolamento até ao tipo de vidros que vao ser aplicados na
construcdo, pois estes podem contribuir para uma redugéo significativa da energia consumida. Em
algumas situacdes o elevado contributo de alguns materiais para o desempenho energético pode
justificar a sua selecdo, mesmo quando estes ndo satisfazem outros critérios aqui mencionados.
[67].

A figura 92, apresenta dois exemplos de solucdes. A esquerda, um sistema de vidro duplo com
caixilharia estanque e & direita, isolamento térmico aplicado pelo exterior, cuja aplicagdo, pretende

melhorar o desempenho energético do edificio.

Figura 92 - Caixilharia de corte térmico com vidro duplo e ETICS

Os beneficios ambientais da reducdo de energia gerada pela sua utilizacdo podem compensar 0s
Impactes negativos associados a natureza do material em questdo. Idealmente os materiais devem
contribuir para a satisfacdo de todos os critérios ambientais. A utilizacdo de poliestireno extrudido
como isolamento térmico, material que tem uma elevada energia incorporada e é dificil de reciclar,
pode apresentar vantagens se a sua aplicagdo conduzir a uma elevada reducdo da energia

consumida na climatizacdo do edificio.
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5.2.3 - Materiais com baixa energia incorporada e de facil processamento

Entende-se por energia incorporada, a energia consumida durante a extracdo das matérias-primas,
producdo e transporte do material até ao local de construcdo e na sua instalacdo. Esta energia pode
ser medida e comparada para diversos materiais, devendo dar-se prioridade ao uso dos que
apresentam os valores mais baixos. Materiais com menor energia incorporada, principalmente
quando esta é proveniente de fontes renovaveis contribuem para uma diminui¢do do consumo de

combustiveis fosseis [67] e [86].

Os materiais reciclados apresentam valores mais baixos de energia incorporada do que 0s materiais
equivalentes sem conteudo reciclado. Também os materiais naturais tém niveis de energia
incorporada mais baixos, tendo em conta que sdo processados de forma menos intensiva do que 0s
materiais sintetizados. Em Portugal, a utilizagdo da cortica no isolamento de fachadas e no
pavimento, como representa a figura 93, pode apresentar-se como uma alternativa aos materiais

tradicionais, que contém muito mais energia incorporada [67] e [86].

Figura 93 - Pavimentos, aglomerados compdsitos, revestimentos em cortica [101]

Energia que resulta do somatdrio da energia consumida durante a extracdo das matérias-primas, seu
transporte para as unidades de processamento, seu processamento, aplicacdo em obra, manutencao

e demolicdo, é assim distribuida [67] e [86]:

e energia primaria incorporada (PEC do inglés Primary Energy Consumption) representa
cerca de 80% (extracdo das matérias-primas, seu transporte para as unidades de
processamento e seu processamento).

e 0s cerca de restantes 20% dizem respeito a energia consumida durante a vida util do
edificio (transporte para estaleiro de obra, fase de construcdo, manutencédo, reabilitacdo,

remog&o e demoligdo).
Em Portugal distribui-se do seguinte modo a energia total consumida pela indUstria transformadora:

e as industrias responsaveis pelo fabrico do cimento consomem cerca de 11%;

e as industrias cerdmicas e do vidro, grandes fornecedores da constru¢do consomem 15,7%.
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Quanto mais elaborado for o processamento maior serd esta energia primaria. Sempre que a
durabilidade dos materiais ndo seja comprometida e as reservas de matéria-prima o permitam,
devem ser utilizados materiais com baixa energia primaria, como o exemplo da figura 94, a
madeira [67] e [86].

Figura 94 - Materiais de constru¢do em madeira

Se a estes fatores juntarmos o ciclo de vida total de uma construgdo, poderemos ter uma ideia do
impacte de uma casa padrdo (SH Standard Home) face a uma casa energeticamente eficiente (EEH
Energy Efficient Home) conforme o estudo, life cycle analysis of a residential home in michigan,de
1998, da Universidade do Michigan, EUA.

5.2.4 - Materiais com elevada durabilidade e reduzida necessidade de
manutencao

Quanto maior for a durabilidade de um material, maior serd a sua vida Gtil e consequentemente
menor serd o seu impacto ambiental. Se por exemplo, aumentarmos a durabilidade do betdo de 50
para 500 anos, havera uma reducdo do seu impacto ambiental de um fator de 10 vezes. Infelizmente

sdo inimeros os casos de deterioragdo precoce de estruturas de betdo armado [163].

A utilizacdo de materiais que se tornam obsoletos a curto prazo ou que exigem frequentes e
complicadas operacBes de manutencdo multiplicam os Impactes ambientais negativos associados a
um edificio. A repetida substituicdo e manutencdo obriga & utilizacdo de novos materiais, aumenta

a geragdo de residuos, com os materiais substituidos.
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Na figura 95, representa-se esquematicamente a vida Gtil e residual de um material ao longo do

tempo e 0 seu desempenho.

desempenho

'

inicial reparagies

—
~
. -
MNme L e e mmmmemmmmmmmemmmmmmmemadmelemem—
"\.

aceitavel

tempo
wvida ttil vi sl
= - ida residual -
nova vida 0til apds reparagdes vida
- toiduat
Tesidua

Figura 95 - Vida util e vida residual [67]

Ao contrério, a utilizagdo de materiais com elevada durabilidade contribui para uma reducéo dos
custos associados com a manutencdo do edificio. Os materiais ceramicos apresentam elevada
durabilidade apresentando-se como uma boa opcdo para o piso de edificios publicos porque sdo
faceis de limpar e tém elevada resisténcia ao desgaste, ndo necessitando de ser substituidos a curto

prazo [67].

As tecnologias e sistemas de construcdo a utilizar deverdo ser pensados numa 6tica de durabilidade
e flexibilidade para se poderem de igual modo adaptarem a novas utilizages. Quanto maior o ciclo
de vida de uma obra, maior sera o periodo de tempo de amortizacdo dos impactes ambientais da
fase de construcdo. Os custos com operacdes de manutencdo e conservacdo sdo hoje muito
elevados. Opcdes iniciais na escolha dos materiais a utilizar tém de ter em conta estes fatores,

guando se pretende uma visao de longo prazo da obra com um bom envelhecimento [67]; [86].

5.2.5 - Redugdo do consumo de materiais e eliminacdo de materiais
acessorios

Em algumas situagdes € possivel reduzir a quantidade de materiais utilizadas no acabamento de um
edificio. E exemplo disso a substituicdo de materiais de acabamento, que tém uma finalidade
meramente estética, pelo material de suporte, que tratado de forma adequada, pode tornar-se o
acabamento. A adicdo de pigmentos ao betdo (figura 96 a 99) pode eliminar a necessidade de

colocagdo de outro material num piso [67].
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Figura 96 - Clinquer de cimento Portland

Figura 97 - Escoria de alto forno

Figura 98 - Cal

Figura 99 - Cinzas volantes

5.2.6 - Materiais recuperados

Uma das formas para atingir a eco-eficiéncia dos materiais de construcdo passa pela incorporacéo

de residuos de outras inddstrias em materiais de construgdo [163].

Quando os edificios chegam ao fim da sua vida util, muitos dos materiais que o0s constituem ainda
se encontram em bom estado, podendo ser retirados e aproveitados em novas edificagcbes, como é o
caso dos azulejos da figura 100. Este conceito de recuperacao pode ser alargado ao proprio edificio.
Quando ¢é tomada a decisdo de renovar um edificio, em vez de o demolir para construir um novo,
este esta essencialmente a ser reutilizado. Embora algum material tenha sempre que ser removido, a

maior parte da estrutura é mantida.

144



Figura 100 - Painel de azulejos Sec. XVIII [13]

A reutilizacdo e recuperacdo de materiais e edificios reduzem, os Impactes ambientais associados a
extracdo de matérias-primas e a producéo de novos produtos, contribuindo também para evitar o
aumento de residuos depositados em aterro. Ao realizar novos projetos devem selecionar-se
materiais que ao ser aplicados ndo comprometam a sua remocdo, ou seja, que facilitem a
desconstrucao [123] e [86].

A Céamara Municipal do Porto procedeu a recolha, recuperacdo e armazenamento de azulejos

retirados de edificios devolutos de acordo com a figura 101.

Figura 101 - Recuperagdo e Armazenamento de Azulejos [13]

Neste caso 0s materiais compdsitos sdo indesejaveis, a ndo ser que cumpram alguma funcéo
especifica, e nesse caso as vantagens da sua aplicagdo compensam as eventuais dificuldades na

separacéo e reciclagem no fim de vida.
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5.2.7 - Materiais com origem em recursos renovaveis

A utilizacdo de materiais provenientes de fontes renovaveis contribui inequivocamente para a
sustentabilidade da industria da construcdo. Neste grupo podem incluir-se materiais como a
madeira, bambu, ou a corti¢a desde que o ritmo de renovagdo destas espécies seja superior ao ritmo

do seu consumo pela industria da construcéo [100].

Os materiais com origem em recursos que se renovam a uma taxa superior a de exploragéo sao
preferiveis aos que contribuem para a escassez de recursos, como sdo 0s materiais consumidores de

derivados dos combustiveis fosseis.

Os materiais com origem em recursos renovaveis (ciclos de renovacao inferiores a 10 anos como a
cortica da figura 102) sdo, a maior parte das vezes biodegradaveis e tém baixa emissdo de COV’s

(compostos organicos volateis).

Figura 102 - Cortica material com um ciclo de renovacédo [101]

Estes materiais permitem fechar completamente o seu ciclo de vida, tendo em conta que no fim de
vida podem ser reciclados por processos organicos. Incluem-se nesta categoria 0s materiais feitos a

partir do bambu ou da cortiga [67] e [86].

5.2.8 - Materiais reciclados e reciclaveis

Materiais de construcéo reciclados sdo todos os que sdo produzidos, na totalidade ou em parte, com
componentes recolhidos em processos de separagdo, numa fase pds-consumo. Em alguns casos a
reciclagem leva a producdo de novos materiais com caracteristicas equivalentes aos que Ihe deram
origem (é o caso do aluminio). No entanto, em muitas situacbes, 0s materiais s6 podem ser
reciclados para um nivel de utilizacdo inferior ao original, e assim este processo ocorre uma Unica
vez. E exemplo disso a incorporacdo de residuos de pneus na composicdo de materiais de

construcéo, tais como cimentos ou tijolos [22].
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Apesar de, do ponto de vista meramente tecnoldgico, ser possivel reciclar a maioria dos materiais,
nem sempre essa reciclagem é realizada. Para decidir se é ou ndo viavel reciclar um dado material
ou produto deve considerar-se a facilidade do processo de separacdo e recolha, bem como a
localizacdo da instalacdo onde serd feita a reciclagem e o tipo de processo envolvido. Para alguns
materiais 0s custos de transporte e o tipo de processo ndo justificam a sua reciclagem, sendo menos

prejudicial para o0 ambiente a opgéo de utilizar materiais novos [67] e [86].

Figura 103 - Processo de Reciclagem [140]

A solucdo passa por fechar o ciclo dos materiais convertendo todos os residuos novamente em
recursos. Um residuo ndo é sendo a matéria-prima de um recurso. Se recolhemos todos os residuos
materiais dos processos de extracdo, manufatura e utilizacdo de qualquer produto e o0s
reorganizarmos até a qualidade original em que os recolhemos do meio ambiente (figura 104 a
106), teremos evitado os impactes ambientais associados ao seu derrame e teremos regenerado o

recurso para que esteja novamente disponivel.

Fechar os ciclos materiais, devolvendo os residuos a qualidade de recursos, é uma estratégia que
nos conduz & sustentabilidade. Para isso existem dois caminhos. O primeiro caminho é usando a
biosfera como a “maquina” capaz de recolher os residuos e converté-los novamente em recursos,
através dos seus proprios processos naturais. E o caminho dos materiais renovaveis. O segundo
caminho é usando o0 nosso préprio sistema técnico. Organizando a gestdo adequada dos residuos,
desenhando os processos para recicla-los e converté-los novamente em recursos. E o caminho dos
materiais ndo renovaveis.

S ol A4

Figura 104 - Exemplos de produtos em aluminio reciclado [102]
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Figura 106 - Residuos de vidro e vidro reciclado [102]

5.2.9 - Materiais com baixa emisséao de poluentes para o ambiente

E importante considerar as emissdes que um dado material liberta para o ar, agua e solo durante a
sua producdo, utilizacdo e manutencdo. Algumas das substincias libertadas (CFC’s, HCFC’s,
COV’s, etc.) sdo responsaveis pelo aquecimento global e destruicdo da camada de ozono; outras,
como o mercurio e o chumbo, podem poluir a agua e os solos, sendo muito perigosas para a salde
das populacGes. Os poliestirenos, muito utilizados no isolamento térmico de edificios, ja sdo

produzidos com produtos livres destas substancias [67] e [86].

Os avangos da quimica e da medicina comprovam hoje em dia que certas substancias devem ser, a
todo o custo, evitadas. O mercado tem a tendéncia ambigua de esconder certos factos por um lado
(como os gases CFC ou o formaldeido) como por outro de empolgar aqueles que poderdo nem
conter o perigo anunciado (o caso do perigo do amianto, que foi quase que mitificado, muitas vezes
exageradamente). Contudo, sdo estes excessos de zelo que obrigam o mercado a melhorar a sua
oferta e assim evolui a construcdo. Sdo exemplos de substancias comprovadamente a evitar: o CFC
(Clorofluorocarbonetos); os HCFC (Hidroclorofluorocarbonetos) presentes sobretudo no
poliestireno expandido (EPS), no poliestireno expandido extrudido (XPS) e na espuma rigida de
poliuretano (PUR).
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5.2.10 - Materiais produzidos localmente

Os materiais de origem local reduzem a polui¢do e 0 consumo de energia associados ao transporte
para o local da obra. Além disso, contribuem para o desenvolvimento da economia local, o que
também é um fator importante tendo em conta a dimensdo social e econémica da construcao
sustentavel. Em Portugal a cortica é um exemplo de um material produzido localmente e que
apresenta grandes vantagens na sua aplicacdo, conjugando os beneficios ambientais com o

contributo que o seu consumo da para a economia do pais [67] e [86].

Mesmo depois de estabelecidos e definidos estes critérios, a sele¢cdo de materiais continua a ser um
processo complexo. Ndo € possivel a nenhum material cumprir com todos os requisitos indicados e
sendo assim, o que se faz é escolher pesando e avaliando, para cada caso as alternativas
disponiveis, selecionando o que globalmente apresenta o melhor desempenho ambiental a luz
destes critérios. Para ajudar neste processo tém surgido por todo o mundo ferramentas de avaliagéo,
que pretendem, através de um processo mais ou menos simples, auxiliar investigadores e técnicos

ligados ao sector da construcdo a fazer uma escolha mais adequada e informada [86].

Est4 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
construcao produzidos na regido pois, terdo que percorrer distancias mais curtas que 0s procedentes

de locais mais longinquos [103].

Em concluséo, estes principios devem aplicar-se a todos os grupos de materiais utilizados na

construcdo: plésticos, cerdmicos, metais, materiais naturais e compdsitos [86], [51] e [170].

Tal como a definicdo de energia primaria incorporada PEC indica, os custos e impactes de
transporte devem ser motivo de escolha de materiais, do mesmo modo que uma consciéncia social
e moral nos devera levar a optar por solugdes existentes na regido, com o objetivo de contribuimos
para a economia local. Um exemplo disso é a insustentabilidade que se esta a gerar com a brusca e
subito de paises em vias de desenvolvimento (como Angola, Mogambique, Dubai, etc) que devem

tomar estes fatores em conta [67], [86].

5.2.11 - O fator econdmico dos materiais

A selecdo dos materiais e componentes de construcdo ndo pode ter apenas em consideragdo o0 seu
custo de aquisi¢do, ndo pode esquecer que durante o periodo de vida dos edificios, os materiais e
componentes sofrem degradacGes pelo seu uso, pelo que é necesséaria a sua manutencdo e até

mesmo substituicdo mais do que uma vez.
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Aceitando que a vida Util de um edificio de construgdo recente se desenvolve num periodo de 50
até 100 anos, facilmente se constata que o periodo mais alargado e consequentemente onde
ocorrem maiores investimentos, corresponde as fases de exploracdo (operagdo), manutencao e
reabilitacdo. Assim, a analise de custos do material deve incidir sobretudo nestas fases. Quanto
maior a durabilidade de um material, menores serdo 0s custos nestas fases. Outras componentes de
custo importantes, mas correntemente ignoradas sdo: o custo de desmantelamento/ demolicéo e o
custo de eliminacdo. A capacidade criativa é particularmente Util nos casos de limitagdo de recursos
economicos [70].

A reducgdo de custos sO possivel com um estudo aprofundado de materiais locais, acessiveis e

correntes que permitem encaixar-se em baixos orgamentos.

5.2.12 - Materiais preé-fabricados

A diminuicdo de residuos na construcdo pode ser conseguida através de solugdes que passem por
sistemas pré-fabricados, que impliqguem apenas montagem e assemblagem no local, deixando os
processos poluentes (fabrico, corte, redimensionamento, soldadura, raspagem, etc) confinados a
uma unidade central com todas as condi¢Bes adequadas, e fora do local da obra. Em 1970, o
finlandés Kristian Gullichsen concebeu o sistema moduli, numa época de atracdo pelo “faga-vocé-
mesmo”, onde se pretendia que as moradias utilizassem elementos standards, fabricados em série e
distribuidos internacionalmente. Construiram-se 60 casas que se adaptavam as condi¢cBes do

terreno, porém a exploracdo em escala ndo se revelou rentavel e o projeto cessou [70].

Figura 107 - Estruturas pré-fabricadas [59]

A tabela 22, apresenta em resumo as questdes a ter em consideracdo na escolha dos materiais

atendendo as fases do ciclo de vida do material.
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Na fase de extracao e producéo

- A sua extracdo e/ou producao exige um consumo muito elevado de dgua?

- A sua extracdo e/ou producao exigem um elevado consumo de combustiveis fésseis?
- A sua extracdo e/ou producdo libertam residuos toxicos e perigosos para a atmosfera?
- E um material escasso?

Na fase de obra e durante a sua vida util:

- Continua a libertar gases e/ou residuos toxicos durante a sua vida Gtil?

- Esteticamente é uma escolha que faz sentido?

- Tem um bom desempenho face a sua fungdo na construgao?

- Tem uma durabilidade adequada face a funcédo a desempenhar no edificio e face ao seu custo?

O seu comportamento apos a sua vida util:

- A sua reutilizagdo/ reciclagem é possivel?
- O consumo de energia e agua para a sua reciclagem € baixo ou elevado?

Tabela 22- Fases do ciclo de vida dos materiais [20]

Deverdo ser comparadas as varias alternativas disponiveis no mercado face a estes critérios para se

garantir que a escolha do material é de facto informada e a mais adequada ambientalmente.

Idealmente devera procurar-se 0 uso de materiais locais, de baixo impacto ambiental na sua
producdo e/ou transformacéo, de elevada durabilidade e ambientalmente certificados. O uso de

materiais reciclados também deve ser um critério a ter em conta [54].

5.2.13 - Certificacdo ambiental de materiais e solu¢bes construtivas

A certificagdo ambiental de materiais de constru¢do ainda estd numa fase embrionaria e em regime

voluntario na maior parte dos paises, nomeadamente em Portugal [54].

Pretende-se a reducdo dos impactes ambientais e a extensdo da responsabilidade do produtor ao
ciclo de vida completo do produto, através de critérios e sistemas de validacdo, e a disponibilizacao
ao consumidor da performance ambiental dos produtos. Estes principios tém de ser adotados
brevemente pela inddstria da construcéo, apesar de base normativa europeia de suporte a avaliacao

da sustentabilidade da construcédo ainda estar em desenvolvimento.

As declaracBes ambientais de produto tém como principais objetivos: fornecer informagdo sobre o
seu desempenho ambiental, encorajar a oferta e a procura de produtos com menores impactes
ambientais ao longo do ciclo de vida; potenciar fatores de diferenciacdo positiva nas compras
publicas e privadas; induzir a melhoria do perfil ambiental dos produtos de outros fornecedores,

conduzindo a reducdo da pressdo ambiental associada aquela categoria de produto.
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A diretiva Europeia em preparacao relativa a sustentabilidade na construcgdo, prevé a generalizagao

da utilizacdo de Declaragdes Ambientais a todos os produtos da construgdo em 2016 [54].

A norma NP EN ISSO 14020: 2005 — rétulos e declaragdes ambientais. Principios gerais, serve de

base a realizacdo de certificacdes ambientais de produtos de varios tipos, incluindo as declara¢des

ambientais classificadas com varias tipologias, nomeadamente os tipos 1,11 ou 11 [54].

Declaragdes ambientais do tipo | — Rdtulos ambientais - As declara¢fes ambientais do
tipo | podem ser obtidas no ambito de um programa voluntério desenvolvido por uma
organizagdo publica ou privada que atribui uma licenca para utilizacdo de rotulos
ambientais em produtos. Cada rotulo indica que determinado produto é preferivel em
termos ambientais com base em consideracfes do respetivo ciclo de vida, podendo ou ndo

incluir um estudo de avaliagdo do ciclo de vida.

O sistema de Rotulagem Ecoldgica da U.E. estabelece critérios diferentes para cada grupo
de produtos, 0s quais sdo revistos periodicamente, de modo a considerarem a evolugédo
cientifica e tecnoldgica ocorrida, e permitirem a introducdo de melhorias no desempenho

ambiental dos produtos.

Os grupos de materiais de construcdo que podem possuir o rotulo ecoldgico da U.E.
incluem apenas as tintas e vernizes, 0s revestimentos de pavimento e 0s revestimentos

ceramicos de parede.

Declara¢des ambientais do tipo Il — Auto declaracdes - As declara¢es ambientais do tipo
Il sdo designadas como Auto DeclaracGes por serem desenvolvidas pelos fabricantes,
importadores ou distribuidores de modo a comunicar informacdo sobre os aspetos

ambientais dos seus produtos ou servicos, sem estarem sujeitos a verificagdo externa.

Declara¢des ambientais do tipo 11 — Declara¢cBes ambientais de produto (EPD) baseadas
em estudos de ACV - As declaracdes ambientais do tipo Ill, definidas em pormenor pela
norma 1SO 14025:2006, sdo desenvolvidas de forma voluntéria e apresentam informacéo
ambiental quantificada relativa ao ciclo de vida de um produto de modo a permitir a

realizacdo de comparac@es entre produtos que satisfagam a mesma funcao.

Estas declaracOes sdo baseadas em dados relativos & ACV do produto verificados de forma
independente, resultados da andlise de inventario de ciclo de vida ou médulos de informacdo, de
acordo com as normas internacionais 1SO 14040:2006 e ISO 14044:2006 e, quando relevante,
informacdo ambiental adicional.
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A selecdo de materiais € um dos importantes e complexos desafios que qualquer equipa
encarregada do projeto de uma habitacdo sustentavel tem que enfrentar. Por causa do impacto que
0s materiais ttm no ambiente (na fase de producéo, utilizacdo e fim de vida), as decisdes com eles

relacionadas sdo de particular importancia pelas consequéncias que dai resultam.

A auséncia de consenso sobre que critérios definem um material como sustentavel torna o seu
processo de selecdo complexo, arbitrario, demorado e dispendioso, dada a inexisténcia de uma base
de dados de materiais de construcdo, onde estes se encontrem classificados segundo um conjunto

de critérios padréo.

Tem-se revelado dificil estabelecer critérios universais aplicaveis a todos os materiais de
construcdo em todas as aplicacdes, mas apesar desta dificuldade é possivel estabelecer um conjunto
de critérios gerais que podem servir de guias para orientar a avaliacdo e selecdo dos materiais no
contexto de um determinado projeto. E tdo importante a forma como os materiais sio utilizados
como a identificacdo e selecdo dos mesmos. E possivel aplicar materiais ecoldgicos de forma
incorreta, ndo alcancando nenhum beneficio ambiental com a sua utilizagdo. Em contrapartida,
alguns materiais convencionais, que avaliados a luz destes critérios ndo podem ser considerados
ecoldgicos, podem ser aplicados de maneira a permitirem a um edificio alcangar com a sua

utilizagdo alguns beneficios ambientais.

6.2.1 - Analise do ciclo de vida dos materiais

A sociedade comeca a preocupar-se com questdes como a escassez de recursos naturais e a
degradacdo ambiental. Muitas empresas responderam a estas preocupacgdes apresentando produtos
mais “ecologicos” ou utilizando processos mais “ecologicos”. O desempenho ambiental de
produtos e processos tornou-se um tema chave e é, por isso, que algumas empresas procuram
formas de minimizar os seus efeitos no ambiente. Muitas empresas perceberam as vantagens de
explorar mecanismos que estdo para além do que é exigido por lei, usando estratégias de prevengéo
da poluicdo e sistemas de gestdo ambiental para melhorar o seu desempenho ambiental. Uma
dessas ferramentas é a Andlise do Ciclo de Vida (ACV). Este conceito considera todo o ciclo de

vida de um produto.
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A ACV é um método de avaliagdo de sistemas e produtos ao longo do seu tempo de vida. Comeca
com a extracdao das matérias-primas necessarias para criar o produto e termina no ponto em que 0s
materiais regressam a terra. A ACV avalia todas as fases da vida de um produto considerando-as
independentes. A ACV permite estimar os impactes ambientais cumulativos resultantes de todas as
fases do ciclo de vida do produto, incluindo muitas vezes impactes ndo considerados em analises
mais tradicionais (por exemplo: extracdo de matérias-primas, transporte de materiais, destino final
do produto, etc.). Ao incluir os impactes ao longo do ciclo de vida do produto, a ACV providencia
uma viséo global dos aspetos ambientais do produto ou do processo e fornece uma imagem mais

nitida dos compromissos ambientais na sele¢do dos produtos e processos [37].

O termo ciclo de vida refere-se as principais atividades no decurso do tempo de vida do produto,

desde a sua manufatura, passando pelo uso e manutencao e acabando no destino final.

A ACV abrange todos os processos comecando na extraccdo das matérias-primas e no consumo
energético necessario a cria¢do do produto, passando pela sua utilizacdo até a sua eliminacao final.
Quando é necessario decidir entre duas ou mais alternativas, a ACV pode ajudar a comparar 0s

principais aspectos ambientais associados a cada produto.

Em conclusdo, ao conduzir uma ACV é possivel:

« avaliar os efeitos a nivel humano e ambiental do consumo de matérias-primas e das

emissdes ambientais;

« desenvolver um processo sistematico de avaliacdo das consequéncias ambiental associado

a determinado produto ou solucéo;
* estabelecer uma anélise comparativa entre varios produtos para uma mesma funcao;

« quantificar as emissdes ambientais associadas a cada etapa do ciclo de vida do produto.

Realizar uma ACV pode ser demorado e consumir elevados recursos. Dependendo de qudo
aprofundada é a ACV, a recolha de dados pode ser problematica, e a sua disponibilidade pode ter
um grande impacto na fiabilidade dos resultados finais. A figura 108, apresenta em forma de

esquema o balanco dos impactes ambientais na producdo de um material.
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Entrada Saida

| Aquisicdo matérias-primas | Emissbes gasosas

Matérias-primas l Produgéo
s

Efluentes liquidos

A 4

| Usolreutilizagao/manutengédo Residuos s6lidos

!

| Reciclagem/gestao residuos

Energia

Outros

Figura 108- Balanco de impactes ambientais na producdo de um material [116] e [17].

A ACV é uma técnica de avaliacdo dos impactes ambientais associados a um produto ou material
através da [116] e [17]:

« avaliagdo dos possiveis impactes ambientais relacionados com o ponto anterior;

« compilacdo da informacdo relativa ao consumo energético e de matérias-primas e

respetivas emissdes para 0 ambiente;

* interpretagdo dos resultados para ajudar os profissionais a tomar decisGes mais

informadas.
A ACV é um processo sistematico, dividido em quatro fases (figura 109) [116] e [17]:

« definicdo dos objetivos e ambito de aplicacdo — define e descreve o produto e estabelece o

contexto no qual a avaliacdo serd realizada;

« fase de inventario — recolha dos dados considerados importantes para a analise, por

exemplo: consumo energético, consumo de matérias-primas, emissdes ambientais, etc;

+ analise do impacto no ciclo de vida — avalia o impacto ambiental dos materiais ou

produtos, tendo em conta os dados anteriormente recolhidos;

« interpretacdo do ciclo de vida — interpretacao dos resultados obtidos em cada etapa.
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| |

Definicio abjectivo e ambito

Interpretagac

Fase inventario resultados

[

Andlise impacto ciclo de vida

Figura 109 - Fases da ACV [17]

A ACV abrange todos 0s processos comegando na extracdo das matérias-primas e no consumo
energético necessario a criagdo do produto, passando pela sua utilizagéo até a sua eliminagdo final.
Quando € necessario decidir entre duas ou mais alternativas, a ACV pode ajudar a comparar 0s

principais aspetos ambientais associados a cada produto.
Em conclusdo, ao conduzir uma ACV é possivel:

« desenvolver um processo sistematico de avaliacdo das consequéncias ambiental associado

a determinado produto ou solucéo;
« quantificar as emissdes ambientais associadas a cada etapa do ciclo de vida do produto;

« avaliar os efeitos a nivel humano e ambiental do consumo de matérias-primas e das

emissOes ambientais;
« estabelecer uma analise comparativa entre varios produtos para uma mesma funcéo.

Realizar uma ACV pode ser demorado e consumir elevados recursos. Dependendo de quéo
aprofundada é a ACV, a recolha de dados pode ser problemaética, e a sua disponibilidade pode ter

um grande impacto na fiabilidade dos resultados finais.

Sendo assim, é importante avaliar a disponibilidade de dados, o tempo necessario para conduzir 0

estudo e os recursos disponiveis comparativamente aos beneficios que podem advir da ACV.

A ACV ndo visa determinar qual o produto ou solucdo que € mais eficiente ou menos dispendiosa.
Assim, a informacdo desenvolvida no estudo deve ser usada com parte de um processo mais
abrangente de decisdo. A ACV deve ser realizada com base num modelo que permita converter 0s

resultados obtidos na avaliacdo de impactes numa pontuacéo final.
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6.2.2 - Fases da Analise do Ciclo de Vida

6.2.2.1 - Definigcao do(s) objetivo(s) e ambito de aplicacéo

Trata-se da fase do processo de ACV que define o objetivo e 0 método de avaliacdo dos impactes
ambientais ao longo do ciclo de vida do produto. Nesta fase devem ser determinados 0s seguintes
pontos: que tipo de informacdo € necessaria, qual a precisdo que os resultados devem apresentar e

como esses resultados devem ser interpretados, de forma a serem significativos e utilizaveis.

A definicdo do objetivo e ambito de aplicacdo da ACV vai determinar o tempo e recursos
necessarios a sua realizagdo. O objetivo e ambito vao orientar todo o processo, para assegurar que
se obtém os resultados pretendidos. Cada decisdo tomada nesta fase tem impacto na forma como o

estudo serd conduzido e na relevancia dos resultados finais.

As decisdes que devem ser tomadas no inicio da ACV, para que seja mais eficaz a gestdo do tempo

e dos recursos, sao [116] e [17]:

o definir o(s) objetivo(s) do projeto;

e determinar que tipo de informacéo é necessario fornecer a quem vai tomar as decisoes;

e determinar a especificidade pretendida com o estudo;

e determinar como os dados devem ser organizados e como 0s resultados devem ser
apresentados;

e determinar o &mbito do estudo;

e determinar as linhas mestras para a execuc¢do do trabalho.

Cada uma destas decisdes sera explicada em seguida, com maior detalhe.

6.2.2.2 - Definicao do objetivo do projeto

A ACV é uma ferramenta versatil para quantificar os impactes ambientais de um produto. O
principal objetivo é escolher o melhor produto ou solugédo, que apresente 0 menor impacto na sadde
humana e no ambiente. Conduzir uma ACV também pode ajudar no desenvolvimento de novos

produtos e solugdes.

6.2.2.3 - Determinar que tipo de informag&o é necessaria para informar os decisores

A ACV pode ajudar a identificar as questdes que interessam aos decisores para ajudar a definir os

pardmetros do estudo. D&o-se como exemplo as seguintes questdes:

* Em que medida as alteragdes no produto ou material, no decorrer do seu ciclo de vida,

afetam o seu impacto no ambiente?
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* Qual a importancia do estudo para os decisores?
* Qual o produto ou material que causa menor dano ambiental?

* Qual o produto ou material que causa menor impacto ambiental (quantificavel) no todo

ou nas diferentes etapas do ciclo de vida?

* Que aspetos de uma solucdo ou material podem ser alterados de forma a reduzir o seu

impacto ambiental?

Uma vez corretamente formuladas as questdes, é fundamental determinar que tipo de informacéo é

necessario para responder as perguntas.

6.2.2.4 - Determinar a especificidade pretendida com o estudo

O ponto de partida de qualquer estudo deve passar pela definicdo do seu nivel de especificidade.
Em alguns casos este nivel é 6bvio, tendo em conta a aplicacdo que se pretende dar a informagédo
obtida. No entanto, em algumas situacdes, podem surgir varias opg¢des a considerar: realizar um
estudo completamente genérico, um estudo de um produto ou solucédo especifica com mais detalhe,

ou considerar ainda uma analise que se situa algures entre as duas anteriores.

Pode visualizar-se a ACV como um conjunto de atividades inter-relacionadas que descrevem a
producéo, uso e eliminacdo final de um produto ou material de particular interesse. Nesta fase da
ACV o avaliador deve colocar as seguintes questdes: O produto ou solucdo analisada é especifico
de uma determinada empresa? Ou, pelo contrario, trata-se de um produto ou solugdo genericamente

encontrada no mercado, sendo produzida por diversas empresas?

Estas questdes ajudam a definir se os dados recolhidos devem ser especificamente de uma

determinada empresa ou se devem ser mais genéricos.

E importante que o nivel de especificidade dos dados seja claramente definido para que os leitores

possam compreender melhor as diferencas nos resultados finais.

6.2.2.5 - Determinar organizacao e apresentacdo dos dados

Na ACV os dados devem ser organizados em termos de uma unidade funcional que descreva
adequadamente a funcdo do produto ou da solugdo em estudo. Uma cuidadosa sele¢do da unidade
funcional que se vai avaliar e apresentar nos resultados da ACV, aumenta a exatiddo do estudo e a

utilidade dos resultados.

Por exemplo, numa ACV que estuda dois tipos de isolamento térmico para determinar qual o mais

adequado do ponto de vista ambiental, estes devem ser avaliados pela sua fungéo, a capacidade de
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reduzir a transferéncia de calor. Para comparar dois materiais com condutividades térmicas
diferentes é necessario determinar a espessura que cada um deles deve ter para um determinado
nivel de isolamento, o que significa que sdo comparadas quantidades distintas dos materiais, a

unidade funcional é o nivel de isolamento.

6.2.2.6 - Determinar o ambito do estudo

Como ja foi dito anteriormente uma ACV engloba todas as etapas do ciclo de vida do material ou
produto: extracdo de matérias-primas, producdo, uso, reutilizagdo, manutencao, reciclagem e gestdo
do residuo. Para determinar se apenas uma ou todas as fases devem ser incluidas no ambito da
ACV, as seguintes questdes devem ser colocadas: qual o objetivo da andlise, qual a precisdo
pretendida para os resultados e qual a disponibilidade de tempo e recursos. As principais etapas do

ciclo de vida de um material ou produto devem ser detalhadas, por exemplo, do seguinte modo:

e extracdo de matérias-primas - nesta etapa é contabilizada a extracdo das matérias-primas
necessarias para a produgdo dos materiais e a energia consumida neste processo. Também
0 transporte desde o ponto de aquisicdo até ao local de transformacao das matérias-primas

¢ incluido nesta fase;

e producdo - durante a producdo as matérias-primas sdo transformadas num produto ou
material que é posteriormente entregue ao cliente. A fase de producéo inclui os seguintes
passos: transformagdo das matérias-primas, preparacdo do produto, embalagem e

distribuicao;

e USO, reutilizacdo e manutencdo - esta etapa comeca no momento em que o0 material ou
produto chega ao cliente, engloba todas as atividades associadas a sua vida Util, terminando
guando o cliente ja& ndo necessita do produto, sendo este enviado para reciclagem ou

eliminado;

e reciclagem e gestdo do residuo - inclui as necessidades energéticas e os residuos gerados

pelas atividades associadas a reciclagem e eliminagdo do produto ou material.

Dependendo do objetivo do estudo, é possivel excluir algumas destas etapas ou atividades e mesmo

assim garantir a fiabilidade da ACV.
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6.2.3 - Fase de inventario

A fase de inventéario corresponde ao processo de quantificar a energia, procura de materiais,
emissBes atmosféricas, efluentes liquidos, residuos sélidos e restantes aspetos ambientais, de todo o

ciclo de vida do produto, sistema ou material.

Todos os dados considerados relevantes sdo recolhidos e organizados. O nivel de precisdo e detalhe
dos dados ira refletir-se nas restantes etapas do processo. Ao elaborar o plano de recolha de dados

devem considerar-se 0s seguintes aspetos:

o (definicdo da qualidade dos dados — 0 nimero e a natureza dos dados recolhidos devem ir
de encontro aos objetivos estabelecidos para a qualidade da informacéo a fornecer com o

estudo;

o identificacdo das fontes e do tipo de dados — especificacdo das fontes e dos dados
necessarios para providenciar a informacdo necessaria para o cumprimento dos objetivos

do estudo.

Os dados recolhidos podem ser agrupados em funcdo da etapa do ciclo de vida ou processos

especificos.

Para compreender melhor que dados devem ser recolhidos é importante compreender as entradas e
saidas do processo ou sistema a avaliar. Uma ferramenta que pode ajudar nesta etapa é a elaboracéao
de um diagrama com as entradas e saidas do processo ou sistema. Os objetivos e ambito da ACV

correspondem aos limites deste diagrama de fluxo do sistema representado na figura 110.

Energia Transporte
L 1 L 1
Y Y
T 1 I 1
Materiais‘componentes ————m= Processo/sistema = Produto acabado
L ] L 1
¥ ¥
I 1 I 1
Produtos ndo perigosos Produtos perigosos

Figura 110 - Diagrama de fluxo de um sistema genérico [63]
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Quanto mais completo e complexo for o diagrama, maior a preciséo e utilidade dos resultados. No
entanto, uma maior complexidade também se traduz num maior consumo de tempo e recursos
dedicados a recolha dos dados e a fase de analise. Num estudo comparativo, é importante que todos
0s sistemas estejam enquadrados dentro dos mesmos limites e que sejam apresentados com o

mesmo nivel de detalhe.

Para maior facilidade podem considerar-se subsistemas dentro do processo principal, onde se
entende que um subsistema corresponde a um conjunto de etapas ou processos. Em cada um destes
subsistemas é necessario considerar as entradas de energia e de materiais, transporte de produtos e
saidas de produtos, emissGes para 0 ambiente, etc. Este tipo de diagramas tem o objetivo de
orientar a recolha de dados, recolha essa que deve consistir em tentar preencher os fluxos do
diagrama com dados numéricos. A decisdo sobre que tipos de dados devem ser incluidos no estudo

é complexa.

Tendo em conta o objetivo do estudo é possivel excluir determinadas classes de dados,
considerados negligenciaveis para o ambito da ACV e para a finalidade do estudo. A decisdo de
ndo considerar determinados dados para o estudo deve ser sempre devidamente justificada e
fundamentada. Tentar incluir todos os dados passiveis de serem considerados, sem levar em linha
de conta a sua importancia para 0s objetivos e ambito da ACV, pode levar a um processo

demasiado moroso e complexo, podendo tornar-se um exercicio interminavel.

6.2.4 - Andlise do impacto no ciclo de vida

Nesta fase pretende avaliar-se o impacto dos produtos ou sistemas, tendo por base os dados
recolhidos e tratados na etapa anterior. A avaliacdo de impacto deve englobar os efeitos no
ambiente e na saide humana, bem como considerar os efeitos na deplecdo de recursos naturais.
Pretende-se estabelecer uma relacdo entre o produto ou sistema e 0s seus potenciais impactes no
ambiente, em que os resultados traduzem as diferencas relativas do impacto ambiental de cada

opcao avaliada.
Os passos seguintes descrevem este processo de avaliagdo:

o selecdo e definicdo das categorias dos impactes — este passo deve ser realizado quando é
definido o objetivo e &mbito do estudo, permitindo assim orientar o processo de recolha e

tratamento dos dados;

e classificagdo — organizar e classificar os dados recolhidos de acordo com as categorias

definidas;
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e caracterizacdo e normalizacdo — atribui um fator de peso ou conversdo a cada resultado
classificado, permitindo converter estes dados em indicadores de impacto ambiental e
humano. Por outras palavras, os fatores de caracterizacdo traduzem as entradas do

inventario em indicadores diretamente comparaveis.

6.2.4.1 -. Interpretacgéo do ciclo de vida

A interpretacdo do ciclo de vida € uma técnica sistematica para identificar, quantificar, verificar e
avaliar a informacdo obtida a partir dos resultados recolhidos na fase de inventario e na fase de

analise do ciclo de vida.

Tem por finalidade relatar de forma transparente os resultados e conclusdes, visando satisfazer os
objetivos do estudo, fornecendo a informagdo necessaria para uma escolha consciente e informada

do produto, material ou sistema [63].

6.2.5 - Sistemas de avaliacdo do ciclo de vida dos edificios, materiais e
produtos

A crescente adocdo pelo sector da construcéo civil dos conceitos de sustentabilidade e da utilizacdo
de materiais e produtos mais ecoldgicos, levou ao desenvolvimento de ferramentas de avaliagdo
para avaliar a sustentabilidade dos materiais e de edificios (sejam eles existentes ou novos, em fase
de projeto). A amplitude destas ferramentas vai desde métodos de analise de ciclo de vida muito
detalhados, onde sdo considerados os impactes ambientais dos materiais de construgdo, até métodos
de avaliagdo de impactes ambientais de nivel mais elevado, sistemas de classificacdo de edificios,

que consideram implicaces mais abrangentes do impacto dos edificios no ambiente.

Foram desenvolvidos dois tipos de estruturas metodolégicas basicas para avaliacdo dos impactes
ambientais de um dado objeto: a avaliagdo de impactes ambientais (AlA) e a analise de ciclo de
vida (ACV) (figura 111). Ambas partilham o objetivo de inventariar e avaliar os impactes
ambientais dos objetos de estudo, mas diferem num ponto fundamental. No AlA o foco é colocado
na avaliacdo dos impactes ambientais atuais de um objeto num dado local e num determinado
contexto, enquanto que a ACV é formulada para avaliar os impactes ambientais potenciais de um

produto independentemente do local, de quando e por quem vai ser usado [50], [68] e [148].
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AlA

- Impactos ambientais dependem ¢
contexto

- Aplicavel em investimentos de grande capital,
projectos infra-estruturas
Comunidade Edificio

Produtos e componentes

Figura 111 - Niveis de avaliacdo de impactes num edificio [50] e [68].

Pensando no edificio como um produto, que pode ser objeto de uma avaliagdo do desempenho
ambiental, fica claro que a avaliacdo de edificios pode colocar-se algures entre 0 &mbito de uma
AIlA e uma ACV. Os edificios incorporam uma variedade de caracteristicas inerentes a um dado
local e contexto, tornando-os, desta perspetiva, objetos para um estudo de AlA.

Entre as caracteristicas mais ébvias estdo, por exemplo, o perfil energético (muitas vezes ditado
pelas infraestruturas disponiveis localmente), sistema de transporte de e para o local, impacto do
edificio nos terrenos envolventes, etc. Por outro lado, os materiais e produtos de construcdo (apesar
de alguns serem extremamente complexos), podem ser considerados como produtos industriais
genéricos, que servem uma necessidade funcional bem definida, durante um ciclo de vida bem

definido, enquadrando-se assim no &mbito da ACV.
As ferramentas de avaliaco estédo divididas segundo o seu ambito de aplicacéo [50], [68] e [36]:

e sistemas de classificacdo: classificam os edificios com base num conjunto de critérios,

pontuando a construgéo;

e sistemas de Analise de Ciclo de Vida (ACV): classificam materiais, produtos ou edificios

mediante a avaliacdo de um conjunto definido de critérios ambientais;

e guias de produtos ecoldgicos: guias que estdo disponiveis na Internet ou em versdes

impressas e que providenciam avaliagOes qualitativas de materiais e produtos;

o ferramentas de energia incorporada: tém por base dados fornecidos pelos sectores e
subsectores da inddstria, fornecem informacdo sobre a energia incorporada de todo o

edificio de forma relativamente rapida.
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O Green Building Challenge (GBC) consiste num sistema de avaliacdo em desenvolvimento desde
1996, inicialmente sob a coordenacdo da Natural Resources Canada e, desde 2002, sob a
responsabilidade da International Initiative for a Sustainable Built Environment (iiSBE). A iiSBE
consiste numa organizagdo internacional sem fins lucrativos que tem como objetivo facilitar e
promover a adogdo de politicas, métodos e ferramentas que acelerem o desenvolvimento em

direcdo a sustentabilidade do ambiente construido.
Os objetivos da iiSBE s&o 0s seguintes:

i) promover a troca de informagdo sobre iniciativas relacionadas com a
construcéo sustentavel;

i) aumentar a troca de conhecimento entre a comunidade internacional sobre as
iniciativas e questdes relacionadas com a construgdo sustentavel;

iii) desenvolver agdes e dinamizar o conhecimento em campos ndo abrangidos
por outras organizacGes e redes semelhantes;

iv) continuar o desenvolvimento do SBTool, também conhecido como GBTool,

uma ferramenta de avaliacdo do desempenho ambiental de edificios.

O SBTool consiste huma ferramenta de avaliacdo que vem sendo desenvolvida e adaptada por
diversas equipas a nivel mundial, no sentido de promover a adequacdo desta ferramenta ao
contexto regional e local da sua aplicacdo em diversos paises. Foi concebida para efetuar a anlise
na fase de projeto, embora seja possivel a sua aplicacdo em quatro fases distintas: pré-projecto,

projeto, construcéo e utilizagéo.

A nivel nacional, no &mbito do projeto de investigacdo efetuado no Departamento de Engenharia
Civil e Arquitectura do Instituto Superior Técnico, foi desenvolvido um sistema de apoio e
avaliacdo da construcdo sustentavel [122] denominado LiderA.

O sistema LiderA assenta no conceito de reposicionar 0 ambiente na construcao, na perspetiva da
sustentabilidade, assumindo-se como um sistema para liderar pelo ambiente. O sistema proposto
[138] dispde de trés niveis: estratégico (da ideia ao plano), projeto e gestdo do ciclo de vida, tendo
em vista permitir o acompanhamento nas diferentes fases de desenvolvimento do ciclo de vida do
empreendimento, esquema da figura 112.
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Figura 112 - Fases de desenvolvimento do ciclo de vida do empreendimento [122].

Principais Principios do LiderA

Desde o seu inicio, o empreendimento pode adotar uma politica ambiental, a qual deve ser
adequada ao empreendimento e as especificidades ambientais, considerando principios para a
procura da sustentabilidade. A versdo 2.0, é destinada ndo s a edificios, mas também para espacos
exteriores, zonas mais alargadas, incluindo quarteirdes, bairros e empreendimentos de varias
escalas. A procura da sustentabilidade é efetuada, segundo o LiderA, através das seguintes seis

vertentes, assumindo 0s seguintes principios:

e Principio 1 - valorizar a dindmica local e promover uma adequada integra¢ao;

Principio 2 - fomentar a eficiéncia no uso dos recursos;

Principio 3 - reduzir o impacte das cargas (quer em valor, quer em toxicidade);

Principio 4 - assegurar a qualidade do ambiente, focada no conforto ambiental;

Principio 5 - fomentar as vivéncias socioeconomicas sustentaveis;

Principio 6 - assegurar a melhor utilizagdo sustentavel dos ambientes construidos, atraves

da gestdo ambiental e da inovacao.

As seis vertentes subdividem-se em vinte e duas areas, que estdo esquematizadas na figura 113:

o Integracédo local, no que diz respeito ao solo, aos ecossistemas naturais e paisagem e ao
patrimoénio;

Recursos, abrangendo a energia, a agua, 0s materiais e 0s recursos alimentares;

Cargas ambientais, envolvendo os efluentes, as emissdes atmosféricas, os residuos, o
ruido exterior e a poluicdo ilumino-térmica;

Conforto Ambiental, nas areas da qualidade do ar, do conforto térmico e da iluminagdo e
acustica;

Vivéncia socioeconémica, que integra o acesso para todos, os custos no ciclo de vida, a
diversidade econdmica, as amenidades € a interagdo social e participacdo e controlo;

Gestdo Ambiental e Inovacéo.
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da Sustentabilidade

Figura 113 - Seis vertentes para a sustentabilidade — LiderA [122]

Estas seis vertentes e vinte e duas areas incluem um conjunto de pré-requisitos e critérios (43) para

permitir avaliar o desempenho ambiental e o respetivo nivel de procura da sustentabilidade.

168



CASO DE ESTUDO




170



7.1.1 - Descricéo do edificio

Edificio de habitagdo unifamiliar construido em 1993, localizado no lote 30 da Urbanizagdo Quinta
do Rodrigo, em Portimio, com uma &rea de 440,00 m? (ver figuras 114 e 115). O edificio
desenvolve-se acima do terreno natural em dois pisos. No rés-do-chao, situa-se a zona diurna com
uma sala comum com zona de refeigdes, cozinha com despensa e pequena zona para tratamento de
roupas, escritdrio e instalacdo sanitaria. No 1° piso situa-se a zona noturna com quatro quartos

tendo um deles casa de banho privativa e instalacdo sanitéria.

Braga ,* Chaves
0
%+ Fafe

Porto ® Pare':lie‘eﬁ
Santa Maria | )

Da Fewa L\ = = o Guarda

- ¥+ Covilha
Pombal Coimbra
. # Castelo
Portugal , Branco
OIres . )
bdras | J Vila Franca
s, de Xira

'/ Badajoz { |

tra 25 "'4.Lvnsboa

w<

Sevilla
Huelva piaivy

- > -
b 2 _
Figura 114 - Localizac&o geral Figura 115- Localizagdo pormenorizada do edificio em
do edificio em estudo [7] estudo [7]

Cadiz

Esta edificacdo procurou seguir a tradicdo da construgdo Algarvia pela simplicidade das linhas,

diferentes aguas da cobertura, criagdo de terracos e pela sele¢do das cores utilizadas.

A estrutura reticulada de betdo armado. As paredes sdo de alvenaria de tijolo cerdmico de barro
vermelho. A cobertura inclinada é revestida a telha ceramica canudo de cor barro. Os paramentos
exteriores sdo pintados a cor branca complementados pela existéncia de molduras de cor ocre nos
védos de portas, nos vaos de janelas e nas platibandas de terracos e varandas. As catarias s&o em

pedra calcaria da regido. As caixilharias sdo em aluminio de cor branca.

Nos desenhos do anexo Il encontram-se definidas a localizacdo e morfologia do edificio

unifamiliar.
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7.1.2 - Solugdes construtivas

Com base nos elementos de Amaro [7] para a moradia em questdo é apresentado a seguinte
descricdo.

Paredes exteriores

A envolvente opaca exterior é constituida pelas seguintes solugdes:

172

fachada zona corrente - parede de cor clara com espessura de 0,285 m. E constituida por

dois panos de alvenaria de tijolo furado ceramico 30x20x11 e 30x20x11 cm, espaco de ar
de 2 cm de espessura preenchido totalmente por placas de espuma rigida de poliuretano —
20-50 Kg/m? e por reboco em ambas as faces com 2 c¢m de espessura. Com U = 0,81
W/m?°C.

fachada zona de vigas e pilares - parede de cor clara com espessura de 0,28 m. E

constituida por uma viga ou pilar com espessura de 25 cm e por reboco em ambas as faces
1,5 cm de espessura. Com U = 3,14 W/m2.°C.

fachada zona de chaminés - parede de cor clara com espessura de 0,30 m. E constituida

por betdo celular autoclavado “ytong” com espessura de 7 cm, espaco de ar 2 cm de
espessura preenchido totalmente por placas de espuma rigida de poliuretano — 20-50
Kg/m®, betdo armado com 19,5 cm e por reboco em ambas as faces com 1,5 cm de
espessura. Com U = 0,92 W/m?.°C.

fachada Zona da Cave - parede de cor clara com espessura de 0,30 m. E constituida por

pano simples de alvenaria de tijolo furado cerdmico 30x20x7, espaco de ar de 2 cm de
espessura preenchido totalmente por placas de espuma rigida de poliuretano — 20-50 kg/m®,
betdo armado de 19,5 cm e por reboco em ambas as faces com 1,5 cm de espessura. Com U
= 1,03 W/m?.°C.

parede em contacto com local nfo aquecido - parede com espessura de 0,15 m. E

constituida por um pano simples de alvenaria de tijolo furado cerdmico 30x20x11 e por
reboco em ambas as faces com 2 cm de espessura. Com U = 1,81 W/m?°C.

caixa de estore - é constituida por viga com espessura de 7 cm, e possui um espaco de ar
com 25 cm de espessura que € delimitado por um painel de aglomerado de particulas de
madeira com 0,5 cm. Tem reboco na face exterior com 1,5 cm de espessura. Acabamento
de cor clara. Com U = 2,24 W/m?.°C.

porta - porta de madeira semi-densa (565-750 kg/m®) com 3 cm de espessura.



Paredes interiores

e Parede divisérias interiores - Parede com espessura de 0,15 m. E constituida por um pano

simples de alvenaria de tijolo furado ceramico 30X20X11 e por reboco em ambas as faces

com 2 cm de espessura. Com U = 1,81 W/m?.°C.

Pavimentos

e Pavimento térreo - sera constituido por betdo de inertes correntes com 10 cm de

espessura, betdo leve “leca” com 0.15 c¢cm, com betonilha de 3 cm e por revestimento
ceramico com 0,6 cm. Com U = 1,28 W/m?.°C.

e Pavimento entre pisos - sera constituido por reboco de 1,5 cm de espessura, laje de betdo

com 16 cm espessura, betdo leve “leca” com 8 cm, com betonilha de 4 cm e por

revestimento ceramico com 0,6 cm. Com U = 1,41 W/m?.°C.

Coberturas

e Cobertura em terraco - é constituida por um reboco com 2 cm, uma laje de betdo armado

com 18 cm, betdo leve “leca” com 8 c¢cm, com betonilha de 3 ¢cm, membranas betuminosas
com 0,2 cm, betonilha com 5 cm e por revestimento cerdmico com 0,6 cm de cor clara.
Com U = 1,78 W/m?.°C.

e Cobertura em telhado - é constituida por um reboco com 2 cm, uma laje de betdo armado

com 18 cm, betdo leve “leca” com 15 cm, reboco com 2 c¢cm, um espago de ar espessura
varidvel, betonilha com 4 cm, tijolo furado de 5 cm, betonilha com 2 cm, membranas
betuminosas com 0,2 cm, betonilha com 3 cm e por telha ceramica com 1,5 cm de cor
clara. Com U = 0,89 W/m?.°C.

Envidracados exteriores

e Os envidracados verticais - sdo em vidros duplos 5 mm + 5 mm e caixa-de-ar de 6 mm,

caixilhos de aluminio sem corte térmico. Nos quartos, sala e escritério 0s vaos
envidragados possuem protecOes exteriores constituidas por persiana de réguas plasticas de
cor clara. Com U = 0,40 W/m?.°C. Nos restantes compartimentos (casa-de-banho, cozinha

e escadas) ndo existe qualquer protegdo. Com U = 0,75 W/m2.°C.

Aguecimento de aguas quentes sanitarias

Como sistema convencional para aquecimento de &guas quentes sanitarias considerou-se um

esquentador a gas com eficiéncia de conversao de 0,5.
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Ventilagdo

A ventilacdo é uma exigéncia de conforto térmico com objetivo de garantir a qualidade do ar
interior dos edificios. Neste edificio ndo é utilizada qualquer ventilagio mecanica, apenas

ventilagdo natural.

Para a determinacdo da taxa de renovacao horaria nominal considerou-se que o edificio se situa em
Portimdo, na periferia da zona urbana (rugosidade Il), pertencendo a regido A, a uma altitude acima
do solo inferior a 10 m, o que constitui uma exposicdo ao vento 2. N&o apresenta dispositivos de

admissdo na fachada e ndo apresenta classificacdo das caixilharias quanto a permeabilidade ao ar.

Sistemas de aquecimento e arrefecimento da fracéo

Né&o foram previstos quaisquer sistemas para o efeito.

7.1.3 - Zona climatica

Edificio de habitacdo unifamiliar estd inserido na zona Climatica 11 V1. Climas mais amenos do
territdrio continental, facto que é refletido numa menor exigéncia das condi¢des regulamentares.
No verdo, [66] devido a preponderancia da influéncia estabilizadora maritima, verificam-se

amplitudes térmicas diérias menores, sendo o valor graus dias de aquecimento de 940.

b

Figura 116 - Zona climética 11 V1 [66]

Estratégias Bioclimaticas:

e inverno — restringir conducgdo; promover os ganhos solares no quadrante Sul;
e verdo — restringir conducdo; restringir ganhos solares dotando os envidracados de
sombreamentos eficazes. Em virtude da proximidade maritima, a ventilacdo afigura-se

mais conveniente que o arrefecimento evaporativo.
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7.1.4 - Orientacao

A face do edificio de habitacdo unifamiliar orientada a sul é a de maior comprimento como se pode
observar na figura 117, ou seja, é a maior superficie exposta a radiacdo solar direta. Deste modo

maximiza-se 0s ganhos térmicos de inverno.

MM

Figura 117 - Planta do al¢ado sul [7]

Neste capitulo serdo estudadas diversas medidas que possam ser aplicadas ao caso de estudo, numa
intervencdo, sem alteracdes estruturais, com vista a melhorarem a sustentabilidade da habitacdo e o

seu desempenho térmico.

Procederemos a analise de um conjunto de medidas que melhorem o desempenho sustentavel da
moradia. Para tal, escolher-se-do solucdes que, nas diferentes vertentes, poderdo contribuir para
esse objetivo. Algumas das medidas que serdo apresentadas terdo intuitos semelhantes, visto que
existem diversas maneiras de colmatar as lacunas identificadas e este trabalho visa também

comparar essas solucdes entre si.

7.2.1 - Vaos envidracados

Sendo a escolha da caixilharia e do tipo de vidro para os vados envidracados preponderante no
comportamento térmico do edificio, é aconselhavel a substituicdo apenas da caixilharia uma vez
que os vidros ainda estdo no seu periodo de vida Gtil e a sua substituicio ndo afetaria

significativamente o desempenho térmico do edificio, relativamente ao seu custo.
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A envolvente da moradia estd ornamentada de uma forma moderna em que aluminio lacado branco
predomina, pelo que se deve manter o mesmo material em qualquer substituicdo. As caixilharias

deverdo possuir corte térmico e sistema que facilite a renovagdo do ar no interior do edificio.

A caixilharia de aluminio € atualmente muito usada ndo s6 pela mais variada escolha em termos de
séries, como também pela sua diversa possibilidade de acabamento, podendo ser usada tanto em
zonas histéricas (com os aluminios lacados com efeito a madeira), como em edificios modernos

(com as modernas cores anodizadas).

O aluminio € um material reutilizdvel mantendo as mesmas caracteristicas iniciais, seguindo a
politica dos 3 R’s (Reabilitar, Reduzir, Reutilizar). Outro aspeto positivo é que o aluminio é o

elemento mais abundante na crosta terrestre.

Apresentamos na tabela 23, algumas empresas da regido do Algarve fornecedoras deste tipo de

produto:

EMPRESA FORNECEDORA

Peosul - Comércio de Aluminios, Lda.

Domal

Navarra

Deleme

Transforsul

Andrade e Filhos, Lda

Ferrodrigues, Lda

Silvestre & Sousa-Caixilharia e Aluminios Lda

Manuel & Mourinho, Lda

Lusocaixilho - Soc. Caixilharia de Aluminio e Ferro

Tabela 23- Empresas fornecedoras de caixilharias na regido do Algarve

O edificio padrdo tem como area Gtil de pavimento 226,15 m? que corresponde & &rea de um V4,
tem como pé direito 2,70 m, area envidracada média de 30,8% da area Util de pavimento. Os vdos

envidracados sao distribuidos em 15% na orientagdo norte, 35% a sul, 30% a este e 20% a oeste.

Com base nos dados [7] anunciados anteriormente e as solug¢des construtivas existentes na moradia,
utilizamos a folha de célculo para verificacdo do RCCTE — Vercoterm [133] para obtencdo das

necessidades nominais energéticas do edificio (Anexo IlI).
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Com base na aplicagdo de uma caixilharia de classe 3, obteve-se novos valores das necessidades

nominais energéticas do edificio [133], registados no anexo IV

Com a aplicacdo da caixilharia de classe 3, apesar das necessidades nominais de arrefecimento
terem aumentado 0,98 kWh/m?.ano, as necessidades nominais de aquecimento baixaram 3,98
kWh/m?.ano, o que significa um ganho de 3,00 kWh/m?.ano. De outra forma, obtivemos uma

poupanca de 0,10 kgep/m?.ano. De acordo com os valores indicados na tabela 24.

Soluges construtivas Soluges construtivas

Necessidades nominais existentes ¢/ caixilharia Tipo 3 Ganho energético
(Anexo I11) (Anexo 1V)
A
Arril\‘;/chi/rnn:azr.l;cr)‘och 7.24 8,22 (-) 0.98
Energia Primaria Ntc 4.15 4,05 0,10

kgep/m?.ano

Tabela 24 - Necessidades nominais energéticas

De acordo com os valores obtidos na folha de calculo [133] e a legislacdo em vigor apresenta-se
um tipo de caixilharia classe 3 que podera contribuir para um melhoramento do comportamento

térmico do edificio. As informacdes técnicas constam de catalogo do fornecedor (Anexo V)

Sistema de correr com rutura de ponte térmica perimetral - Permite a realizacdo de janelas de
peitoril e de sacada termicamente melhoradas, tendo uma boa resposta as exigéncias essenciais da
construcao, tais como isolamento térmico, economia de energia, resisténcia mecénica, durabilidade

e seguranca na utilizacdo.

Sistema de correr perimetral, utilizando barras de poliamida com 14,8 mm, reforgadas com fibra de
vidro para fazer o corte térmico, aros fixos de 91 mm de profundidade, com opc¢do em tri-rail e aros
moveis de 75 mm de vista, para vidro duplo. Sistema de vedacdo utiliza pelicias com lamina
central, o que melhora a estanquidade a 4gua e a permeabilidade ao ar de acordo com a tabela 25
(Anexo V).
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ENSAYO RESULTADO

PERMEABILIDAD AL AIRE

(UNE-EN 1026:2000) CLASE 3
ESTANQUIDAD AL AGUA

(UNE-EN 1027:2000) ECESER
RESISTENCIA A LA CARGA DE VIENTO CLASE C5

(UNE-EN 12211:2000)

Tabela 25 - Sistema de correr com rutura de ponte térmica perimetral

Ventilacao

Na folha de calculo aplicada a estes valores a taxa de renovacédo € de 0,98 renovacao por hora visto
gue a caixilharia existente ndo tem classe de classificacdo nem dispositivos de admissdo de ar na
fachada. Com a substituicdo da caixilharia existente por uma de classe 3, a taxa de renovacao/hora
passaria para 0,78. Esta substituicdo melhoraria a eficiéncia energética do edificio, aproximando-se

da taxa de 0,6 renovacao de ar imposta pelo regulamento.

7.2.2 - Painéis solares

De acordo com o que foi apresentado anteriormente, Portugal tem uma elevada exposicdo solar.
Desta forma, estudou-se a possibilidade da integragdo de painéis solares na moradia em analise.
Salienta-se que para uma melhor eficiéncia dos painéis é conveniente estarem direcionados para

sul.

A tabela seguinte apresenta empresas da regido do Algarve fornecedoras de painéis solares.

EMPRESA FORNECEDORA

Gosolar

Solar One

Solar Panels 4U

Rigsun

WS Energia

Sinersol - Energias Alternativas

FF Solar - Energias Renovaveis, Lda

Tabela 26 - Empresas fornecedoras de painéis solares da regido do Algarve
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7.2.2.1 - Painéis solares térmicos

Este tipo de tecnologia consiste na recolha da energia proveniente da radiacdo solar, sendo
posteriormente transformada em calor e distribuida através do sistema de aguas quentes sanitarias
[173]. A aplicacdo de coletores solares térmicos para aquecimento das aguas quentes, ndao sé reduz
ao minimo indispensavel a dependéncia dos equipamentos tradicionais a gas como também diminui

consideravelmente as emiss@es de CO, para a atmosfera.

Os painéis solares térmicos transformam a radiagdo solar diretamente em energia térmica para o
aquecimento de aguas. Existem dois tipos de sistemas para 0 aquecimento de dguas com painéis
solares: termossifdo e circulacdo forcada. Os primeiros, tém o acumulador de 4gua a uma cota mais
elevada que a entrada de &gua no painel, o que significa que aproveita a diferenca de densidades da
agua fria e da quente para que esta circule. Apresenta como principais desvantagens os efeitos
estéticos e as perdas de energia entre 0 reservatorio e o exterior. Por outro lado, & um sistema mais

simples que, para além de ser mais econémico, tem menos probabilidade de avaria.

Quanto a circulacdo forcada, tal como o nome sugere, a circulacdo da agua entre o painel e o
reservatorio é forcada, o que significa que necessita de uma bomba. E certo que esta nfo necessita
de ter muita poténcia, mas além de consumir energia, esta sujeito a avariar, impedindo o
funcionamento do sistema. Este segundo sistema permite a colocacdo do reservatorio de agua a
uma cota inferior, idealmente num local interior de forma a evitar-se as perdas térmicas. E uma
solucdo mais onerosa que a primeira e podera sofrer mais avarias. No entanto, esta op¢do minimiza

as perdas de energia, sendo uma solugdo esteticamente mais interessante.

Foram contactadas varias empresas fornecedoras deste tipo de servico para apresentacdo de
propostas de fornecimento de sistemas de AQS. Das varias propostas apresentadas, damos como

exemplo a seguinte (Anexo VI).

Pode-se optar por inimeras solucdes, desde sistemas de termossifdo de 150, 200 e 300 litros, foi
apresentado também uma proposta para um sistema de circulagdo forgada de 200 e 300 litros. A

tabela 27 resume 0s precos das respetivas propostas.

PROPOSTA PRECO
Termossifédo 150L 1.857,36 € + Iva
Termossifédo 200L 1.947,36 € + Iva
Termossifédo 300L 2.287,36 € + Iva
Circulacéo forgada 200L 3.056,34 € + lva
Circulacéo forgada 300L 3.426,74 € +1va

Tabela 27 - Sistemas de AQS
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Segundo o ponto 2 do artigo 7.° do RCCTE, é necessario instalar-se 1 m? de painel solar térmico
por cada habitante, podendo este ser reduzido por forma a ndo ultrapassar 0 maximo de 50% da
area total da cobertura disponivel, em terraco ou nas vertentes orientadas no quadrante Sul, entre
Sudeste e Sudoeste. De acordo com o regulamento, a estimativa do nimero de ocupantes da fracao
auténoma depende da tipologia da habita¢do, que neste caso sera de 5 pessoas, uma vez que se esta
perante uma tipologia do tipo V4. Assim sendo, terdo de existir 5 m? de painéis solares térmicos
para 0 aquecimento das AQS. Apesar de se estar perante uma obra de reabilitacdo, a qual ndo se

encontra no ambito deste decreto-lei, optou-se por seguir as suas exigéncias nesta matéria.

Recorrendo ao programa Solterm e inserindo os dados anteriormente indicados, de acordo com o

(Anexo VII), obtemos na tabela 28 as seguintes poténcias.

rRad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicado Fornecido Carga Apoio
kwh,/m= kwh/m= kih kwh kih kwh
Janeiro 65 108 , 134 324 190
Fevereiro 81 115 y 139 293 154
Marco 115 136 , 160 324 165
Abril 163 168 , 199 314 114
Maio 203 182 y 222 324 102
Junho 215 180 , 227 314 7
Julho 224 194 , 261 324 63
AQOSTO 213 207 , 284 324 40
setembro 152 73 . 243 314 7
outubro 112 156 y 215 324 110
Nowvembro 7 123 , 162 314 152
pezembro 04 112 . 147 324 77
Anual 1681 1855 , 2394 3820 1426
Fraccao solar: 62,7%
rendimento global anual do sistema: 26% Produtividade: 479 kwh/[m* colector]

Tabela 28 - Balango energético mensal e anual

Para a moradia em causa € aconselhavel a colocagdo de um sistema tipo serpentina, com eficécia de
55% que ira cobrir cerca de 60% das necessidades energéticas. Relativamente a capacidade do

depdsito de acumulagdo devera ser de 300 litros de AQS a 60°C.

O local destinado para a colocacdo dos coletores sera a cobertura do edificio, ndo s6 pelas
dimensdes dos painéis como também pela necessidade de estes serem orientados a sul, com uma
orientacdo de 45° - azimute 0°, de forma a captar a maior quantidade possivel de raios solares no

inverno, quando € mais necessario.

O edificio em causa esta inserido na zona 11 V1 que tem uma intensidade forte de radiacéo solar o

que beneficia o investimento nesta solucéo.

Para a instalacdo dos painéis solares deve ter-se em conta 0s sombreamentos e obstaculos que ao

encobrirem o painel, reduzem a eficacia e a sua capacidade de producdo de energia.

180



A escolha recaird por um sistema termossifdo de 300 litros, de valor 2.287,36 € + Iva de acordo

com o descriminado na seguinte tabela (Anexo VI).

Kit Solar SUNLIT Termossifao 300L

1 un
Colector Solar 2 un
Depésito de acumulaciao 300L 1 un
Estrutura p/Telhado Plano em Acgo Galvanizado 1 cj
Maio-Obra canalizacdo+arranque do sistema 1 cj

Vaso expansao, v. seguranca, enchimento do sistema
Inclui resisténcia eléctrica

Total 2.287,36€ 13% 2.584,72 €

Tabela 29 - Sistema Termossifao 300 L

Com a aplicacdo de coletores solares térmicos na moradia recalculamos as novas necessidades
nominais energéticas do edificio [171] (Anexo VIII).

Com a aplicacdo de um sistema de painéis solares térmicos de termossifdo de 300L as necessidades
nominais para a preparacdo de AQS diminuiram de 33,78 kWh/m?.ano para 23,20 kWh/m?.ano o

que significa um ganho de 10,58 kWh/m?.ano. De outra forma, obtivemos uma poupanca de 0,91

kgep/m?.ano. De acordo com os valores indicados na tabela 30.

Solugdes construtivas Soluges construtivas
Necessidades nominais existentes c/ sistema termossifao Ganhoenergético
(Anexo 1) 300L (Anexo VIII)
Aquecimento Nic
KWh/m2.ano 40,67 40,67 Nulo
Arrefecimento Nvc
KWh/m.ano 7,24 7,24 Nulo
Preparacdo AQS Nac
KWh/m2.ano 33,78 23,20 10,58
Energia Primaria Ntc
kgep/mZ.ano 4,15 3,24 0,91

Tabela 30 - Necessidades nominais energéticas

Existem alguns incentivos fiscais na instalacdo de sistemas solares térmicos nomeadamente, a

deducdo no IRS de 30% até um maximo de 803 € e a taxa de Iva legal para equipamentos solares e

sua instalacdo é de 13%.
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7.2.2.2 - Painéis solares fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos sdo em tudo semelhantes aos coletores solares térmicos, no entanto a sua
funcdo é a conversdo da energia solar em energia elétrica. A principal vantagem resultante da sua
implementacdo é a denominada microgeracdo, ou seja, a energia elétrica é produzida inteiramente
pelos sistemas fotovoltaicos, permitindo ndo s6 poupar na fatura energética como também ceder o

excedente produzido para a rede publica, mediante contrapartidas financeiras.

Um dos problemas desta solucdo de producdo de energia renovavel é o seu custo inicial. No
entanto, o Estado Portugués tem um programa de incentivos que torna esta opcdo mais viavel
economicamente. Segundo o DL n° 118-A/2010, de 25 de Outubro de 2010, o atual regime juridico
aplicavel a producgdo de eletricidade por intermédio de instalacGes de pequena poténcia (unidades
de microproducdo), permite produzir e vender a rede energia elétrica de fontes renovaveis. No
entanto, para se ser um produtor de energia € necessario satisfazer algumas condices, salientando-
se a obrigatoriedade da existéncia de um contrato de compra de eletricidade a RESP, e injetar nesta

uma poténcia inferior ou igual a 50% da poténcia contratada.

A tarifa é estabelecida em dois periodos, o primeiro com a duracdo de 8 anos onde é fixada em 400
€/MWh e um segundo com a duragdo dos subsequentes 7 anos fixado em 240 €/ MWh contudo, o
valor de ambas as tarifas é sucessivamente reduzido anualmente em € 20/MWh. O inicio do 1.°
periodo é contabilizado a partir do 1.° dia do més seguinte a data de instalacéo até ao limite de 15

anos.

O investimento inicial para uma poténcia contratada de 4,14 Kva é de 11.655,68 € + Iva, de acordo

com o discriminado na seguinte tabela (consultar Anexo 1X):

Painel MAGE PLUS 230 18 un
Painel com 230 Wp de poténcia- total 4,14 kWp
Estrutura Telhado Plano em Aluminio e Aco Inox
Inversor Danfoss 3600 o/MV

Contador Actaris - SL 7000

Caixa Contador e PC/P

Cablagem de ligacido

<j
un
un
ci
ci

H o e

Instalacao 1 cj

[y

Acompanhamento de todo o processo burocratico cj

Total 11.655,68€ 13% 13.170,92¢€

Tabela 31 — Sistema de microgeracao
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Estima-se que a producgdo anual para este sistema de painéis fotovoltaicos instalados na moradia

unifamiliar em Portimdo seja anualmente de 5.708 kWh/ano, o que & tarifa atual de 0,326 € nos

primeiros oito anos, nos sete anos seguintes a tarifa bonificada é de 0,185 €, a partir do décimo

sexto ano a tarifa de venda é igual a tarifa de compra, segundo dados do anexo IX.

Observamos na tabela 32 o valor que economizamos com este sistema por ano, o seu valor

acumulado, o valor do investimento e o cash flow simples deste investimento (Anexo 1X).

1 0,326 €
2 0,326 €
3 0,326 €
4 0,326 €
5 0,326 €
6 0,326 €
7 0,326 €
8 0,326 €
9 0,185 €
10 0,185 €
11 0,185 €
12 0,185 €
13 0,185 €
14 0,185 €
15 0,185 €
16 0,26 €
17 0,27 €
18 0,28 €
19 0,28 €
20 0,29 €
21 0,30 €
22 031€
23 032€
24 033 €
25 0,34 €

1.861€
1.861€
1.861€
1.861€
1.861€
1.861€
1.861€
1.861€
1.056 €
1.056 €
1.056 €
1.056 €
1.056 €
1.056 €
1.056 €
1.484 €
1.529€
1.574 €
1.622 €
1.670€
1.720 €
1.772 €
1.825€
1.880 €
1.936 €

1.861€
3.722€
5.582 €
7.443 €
9.304 €
11.165 €
13.026 €
14.886 €
15.942 €
16.998 €
18.054 €
19.110 €
20.166 €
21,222 €
22,278 €
23.762 €
25.291€
26.865 €
28.487 €
30.158 €
31.878 €
33.650 €
35.475€
37.355 €
39.292 €

13.170,92 €

Taxa Interna de retorno (TIR)

Tabela 32 - Estudo de viabilidade da proposta

803,00 €

12.923 €
14.498 €
16.119 €
17.790 €
19.510 €
21.282 €
23.107 €
24,987 €
26.924 €
11,73%

Podemos ver que a instalacdo paga-se em aproximadamente 7 anos e que no 25° ano, depois de ter

pago o sistema estima-se um ganho de 26.924 € com a energia vendida a rede. Normalmente, este

tipo de sistema tem um ciclo de vida garantido de pelo menos 25 anos.
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7.2.3 - Aguas

7.2.3.1 - Aproveitamento de 4gua pluviais

As aguas pluviais podem ser utilizadas em sistemas de rega, autoclismos e lavagens. Para tal é
necessario captar, transportar, filtrar e armazenar essa agua. A captacdo pode ser realizada através
da recolha das aguas que caiem sobre a cobertura dos edificios, que por sua vez sdo encaminhadas

até aos algerozes, e dai seguem até ao reservatério, tal como se pode visualizar na figura 118.

Figura 118 - Sistema de aproveitamento de aguas pluviais [141]

De acordo com Oliveira [111], a utilizacdo de agua pluvial em usos como a rega de jardins é
bastante benéfica para as plantas, porque ndo contém cloro, permite o aumento da infiltracdo das
aguas pluviais, recarregando os aquiferos, contribuindo para a renaturalizacdo do ciclo urbano da

agua e, consequentemente, para minimizar os efeitos das alterac@es climéticas.

No caso de estudo poder-se-ia aproveitar as aguas pluviais para abastecer o sistema de rega e
lavagens, excluindo-se a partida a sua utilizagdo em autoclismos, uma vez que seria necessario

instalar tubagens até as instalac@es sanitarias.

Sugere-se equipamentos para aproveitamento de aguas pluviais, para um caudal de filtracdo de 1,5

I/seg, que corresponde a uma area de cobertura de 200 m? e com um reservatério de 3.500 litros.
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Um sistema de aproveitamento de &guas pluviais recomendado tem um custo indicativo de cerca de

2.058,00 € + Iva. Consultar orgamento em anexo X e descri¢éo do equipamento.

Como podemos observar na figura 119, Portimdo fica situada numa zona onde a precipitagdo (mm)
para 0 ano médio é a menor a nivel Continental (495-777 mm) o que torna comparativamente com
outras zonas de Portugal um investimento com um retorno mais longo. No entanto, como esta
inserida na zona onde ocorre menos precipitacao justifica-se 0 armazenamento de agua uma vez
que a agua da rede é uma das mais caras do pais e consequentemente, para poupanga das linhas de

aguas existentes.

Precipitacsio (mm)
para o ano médio (1940 a 1997)

[ 495 - 777
[ 777 -1059

] 1059 - 1341
I 1341 - 1623
I 1623 - 1905
I 1905 - 2187

Figura 119 - Precipitacdo para o ano médio em Portugal

7.2.3.2 - Redutores de caudal de 4gua

Por vezes a implementacdo de medidas simples podera trazer grandes poupangas. O consumo de
agua ndo é excegdo, pode-se também intervir ao nivel das torneiras, chuveiros, mangueiras e

autoclismos.

Os redutores de caudal sdo um pequeno acessorio que permite a poupancga de agua (figura 120),
podendo ser instalados nas torneiras convencionais. Estes funcionam por emulsao, isto é, a insercdo
de oxigénio na dgua, dando origem a milhGes de microbolhas, aumentado desta forma o volume e
reduzindo simultaneamente o fluxo de &gua em 50%, causando assim a sensacdo de se estar a

utilizar a mesma quantidade de 4gua quando na realidade apenas € utilizada metade.
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com economizador
sem economizador

I 4gua
M or

Figura 120 - Esquema de funcionamento de um redutor de caudal [138]

Um autoclismo convencional consome cerca de 8 litros em cada descarga. Para reduzir esse valor
sera necessario colocar um peso na valvula do autoclismo. Contudo, é necessario verificar o

dimensionamento dos tubos de descarga.

Nas tabelas 33, 34 e 35 podemos observar 0s consumos de agua por pessoa sem economizadores de

agua e com economizadores.

Duche 18 3 54 00454 | 02079 | 0,2533 76 91,17
T°\$\',‘g ra 10 2 20 0,0168 0,077 | 0,0938 2,81 33,77
Tomeira 10 2 20 0,0168 0,077 | 0,0938 2,81 33,77
Cozinha

Litros por| N°de
descarga | utilizagdes

Autoclismo 8 4 32 0,0269 0,0269 0,81 € 9,68 €

Total 126 0,1058 0,3619 0,4678 14,03 € | 168,39 €

* A tarifa usada para consumo doméstico no 2° escaléo — 6 a 15 m® - praticada pela EMARP — 0,84 €

** Para aquecer 1 m® de 4gua a 40° C s&o necessarios cerca de 35 KWh de energia. 1 m® = 1000 Litros.

Tabela 33 - Consumos sem equipamentos economizadores (por pessoa)
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Duche 6 3 18 0,0151 0,0693 0,0844 2,53 30,39
Torneira
WC 5 1 5 0,0042 0,0193 0,0235 0,7 8,44
Torneira
Cozinha 5 15 7,5 0,0063 0,0289 0,0352 1,06 12,66
Litros por| N°de
descarga | utilizacGes
Autoclismo 2 4 8 0,0067 0,0269 0,81 € 9,68 €
Total 38,5 0,0323 0,1174 0,1699 510 € 61,17 €

* A tarifa usada para consumo doméstico no 2° escaléo — 6 a 15 m® - praticada pela EMARP — 0,84 €

** Para aquecer 1 m® de 4gua a 40° C s&o necessarios cerca de 35 kWh de energia. 1 m® = 1000 Litros.

Tabela 34 - Consumos com equipamentos economizadores (por pessoa)

168,39 € 100,00 € 61,17 € 722€ 107,22 €

***Inclui 4 Redutores de caudal (para o duche), 10 Ponteiras para as torneiras e 4 pesos para o autoclismo, para 2 W¢’s.

Tabela 35 - Investimento e poupanca anual (por pessoa)

Analisando os dados, verifica-se que este investimento apresenta recuperacdo econémica ao fim de
um ano por pessoa, assim como, um alto potencial de poupanca econémica e ambiental. Com um
investimento inicial de cerca de 100 € a poupanga anual por pessoa € de 107,22 €. Como se trata de
uma moradia V4 com suposta ocupagéo de 5 pessoas obtém-se para essa ocupagdo uma poupanca
anual de 536,10 €.
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7.2.4 - Espacos verdes

A vegetacdo envolvente influéncia o clima e pode ser utilizada para equilibrio das condicGes

climéticas extremas.

Segundo a estratégia bioclimatica da zona climética 11 V1 onde esta localizado o edificio de

habitacdo, deve-se no verdo restringir ganhos solares através de sombreamento.

Nas fachadas do edificio viradas a oeste e este o controlo da exposi¢éo direta solar, através de palas
é pouco eficaz, isto devido a variagdo da inclina¢do do sol ao longo do dia nessas superficies, pelo
gue se recomenda o recurso a plantas de folha caduca. Estas promovem sombreamento no verdo e
transparéncia no inverno, podendo até ser utilizadas para regular a quantidade de radiacdo solar

anual nas proprias fachadas.

Apos o estudo das medidas de aplicagdo, verifica-se que das solugdes analisadas, quase todas sdo
economicamente viadveis, ou seja, apresentam uma rentabilidade suficientemente atrativa para o

investidor. Note-se porém que todas estas medidas aumentam a sustentabilidade da moradia.

A substituicdo da caixilharia existente em aluminio sem classe de classificacdo e sem dispositivos
de admissdo de ar na fachada do edificio por uma caixilharia de sistema de correr com rutura de
ponte térmica perimetral, classe 3 que melhora a estanquicidade a dgua e a permeabilidade do ar.
Medida que contribui num ganho de cerca de 6,3% nas necessidades nominais de aquecimento e
arrefecimento do edificio. De outra forma, obtivemos uma poupanga de cerca de 2,5% nas

necessidades nominais de energia primaria.

Relativamente & colocacdo de um sistema de painéis solares térmicos de termossifdo de 300L com
um investimento de aproximadamente de 1.857,36 € + Iva para obtencdo de uma poupanca de
cerca de 31.3% nas necessidades nominais para a preparacdo de AQS do edificio. De outra forma,
sera possivel obter uma poupanca de cerca de 21.9% nas necessidades nominais de energia

priméria.

A colocacdo de um sistema de painéis solares fotovoltaicos para uma poténcia contratada de 4,14
Kva ronda um investimento inicial de aproximadamente 11.655,66 € + Iva para uma produgdo
anual de cerca de 5.708 Kwh/ano, estima-se que este esteja pago num periodo de 7 anos e que a
tarifa atual de venda pressupGe um ganho estimado de cerca de 26.924,00 € para um ciclo de vida

garantido de pelo menos 25 anos.
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Para um sistema de aproveitamento de aguas pluviais com um reservatorio de 3.500 litros que tem
um custo indicativo de 2.058,00 € + Iva, cujo retorno do investimento é dificil de calcular porque
depende da utilizacdo condicionada e da baixa precipitacdo anual registada nesta regido 11 V1. A
opcao por este sistema fica totalmente a cargo do proprietario do edificio, dependendo das suas
necessidades de rega e lavagens e contemplando igualmente os custos inerentes a colocacdo do

depdsito e as dimensbes do mesmo.

Os redutores de caudal, aparelhos que proporcionam uma reducdo do fluxo de dgua em 50%, que
podem ser instalados nas torneiras convencionais, incluindo 4 redutores de caudal para o duche, 10
ponteiras para as torneiras e 4 pesos para o autoclismo para 4 wc’s. Para este investimento de cerca

de 100,00 € obtém-se uma poupanca anual de aproximadamente 536,10 € (5 ocupantes).

Por outro lado, a utilizagdo de arvores de folha caduca seria uma possibilidade para promover
sombreamento nas fachadas a oeste e a este, para desta forma restringir os ganhos solares. Contudo,
esta medida fica condicionada pelo facto de a envolvente ao edificio ser diminuta em espagos

verdes.

Destas solucBes, todas sdo passiveis de serem implementadas nesta moradia unifamiliar.
Poderiamos optar ainda por outras solucdes mas ficaram condicionadas porque exigiam alteracdes
estruturais no edificio. Uma vez que também ndo se realizou nenhum estudo geotécnico do terreno,
poder-se-a encontrar condicionalismos ou dificuldades na implementagdo do reservatorio no caso

do aproveitamento das aguas pluviais.

De forma a incrementar a sustentabilidade na implementagdo destas solucdes, sugere-se que em vez
de se enviar os residuos resultantes das demoligdes, substituicdo de aparelhos e mesmo da propria
atividade de construcédo para o entulho, se realize uma prévia selecdo de todos daqueles que possam

ser reciclados e que se enviem para a reciclagem. Sendo o restante conduzido até o entulho.

Com as solugdes encontradas além de se melhorar o conforto e a funcionalidade da moradia
unifamiliar, consegue-se rentabilizar o capital investido e desperdicar menos recursos,

conseguindo-se deste modo melhores niveis de sustentabilidade.
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CONSIDERAGOES FINAIS
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8 - CONSIDERAGOES FINAIS

A reabilitacio e a sustentabilidade sio dois temas que tém de estar amplamente unidos. E
fundamental proceder-se a reabilitacdo de edificios tendo em consideracdo a questdo ambiental,
econdmica e social.

O principal objetivo deste projeto é obtencdo de uma ferramenta de apoio a decisdo em projetos de
construgdo sustentavel. E importante dispor de mecanismos de analise que sistematizem a
informacdo disponivel, como apoio a tomada de decisdo, para atingir um resultado melhor na

concecdo de novos edificios, ou na remodelacdo dos ja existentes.

O caso de estudo desenvolvido permite determinar os potenciais de poupanca energética,
econdémica e de recursos, decorrentes de diferentes escolhas de intervencBes de reabilitacéo.
Pretendeu-se melhorar o desempenho térmico de uma moradia unifamiliar através de uma
reabilitacdo sustentavel e economicamente viavel recorrendo a empresas locais Cujos seus servicos
cumpram o0 maximo dos pardmetros ambientais. Para tal, analisou-se uma moradia localizada no

concelho de Portiméo, construida em 1993, representativa de muitas outras ali existentes.

Para uma moradia construida no inicio da década de 90, ja foi projetada com vérias solugdes
construtivas que melhoram o desempenho energético do edificio assim como, a fachada principal

orientada a sul, isolamento térmico, vidros duplos entre outras.

De modo a otimizar o desempenho energético da moradia, foram apresentadas varias solucbes de
reabilitagdo que passam pela substituicdo da caixilharia existente por outra da classe mais eficiente,
aplicacdo de painéis solares térmicos e solares fotovoltaicos, sistema de aproveitamento de aguas

pluviais e implementacdo de redutores de caudal de agua.

Com a substituicdo da caixilharia existente por outra de classe 3 apesar da poténcia nominal de
aquecimento ter diminuido 9,8%, a soma da poténcia nominal de aquecimento e arrefecimento

representou um ganho efetivo de 6,3%.

Com a aplicacgéo de painéis solares térmicos, a poténcia nominal para preparacédo de AQS diminuiu
31,3%. Com aplicagdo de um sistema de painéis solares fotovoltaicos com uma poténcia contratada
de 4,14 Kva apresentando um pay back de cerca de 7 anos e que no 25° ano, ciclo de vida
garantido, depois de ter pago o sistema estima-se um ganho de aproximadamente 26.924,00 € com

a energia vendida a rede.

Para um sistema de aproveitamento de aguas pluviais com um reservatdrio de 3.500 litros com um
custo indicativo de 2.058,00 € + Iva, cujo retorno do investimento ¢ dificil de calcular porque

depende da utilizagdo condicionada e da baixa precipitacdo anual registada nesta regido 11 V1. A
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opcédo por este sistema fica totalmente a cargo do proprietério do edificio, dependendo das suas
necessidades de rega, lavagens e comtemplando igualmente os custos inerentes a colocacdo do

deposito e das dimensdes do mesmo.

Relativamente a gestdo de agua, os redutores de caudal, aparelhos que proporcionam uma reducao
do fluxo de &gua em 50%. Para este investimento de cerca de 100,00 € + Iva obtém-se uma
poupanca anual de aproximadamente 536,10 € + Iva (5 ocupantes). O investimento num sistema de
aproveitamento de aguas pluviais depende da existéncia dos dispositivos de recolha de agua da

chuva e das necessidades de utilizagdo de &gua para rega e lavagens com &gua ndo tratada.

A principal conclusdo deste estudo é que o0 acréscimo de investimento inicial devido a
implementacdo de envolventes termicamente otimizadas, equipamentos mais eficientes e sistemas
solares € facilmente recuperdvel e conduz a reducBes de consumos energéticos anuais muito
significativas. Como tal, a utilizacdo de solugdes inovadoras nessas tecnologias pode ser benéfica a
nivel ambiental, energético e econdmico, resultando assim em solucGes que impulsionem o

desenvolvimento sustentavel

Como limitagbes é de referenciar a falta de dados acerca do projeto estrutural da moradia, bem

como das solugdes construtivas que Ihe foram aplicadas.

Sugere-se como linhas orientadoras para futuras investigagbes a aplicacdo a esta moradia
unifamiliar de outras solu¢cdes que passem pela reabilitagdo do edificio quer externamente, com a
aplicacdo de isolamento térmico pelo exterior, quer com a remodelacdo de interiores, com
aplicacdo de materiais que ndo afetam a saude, que aumentem a sua eficacia energética, que
possuam baixa energia incorporada, com facil processamento, elevada durabilidade e com reduzida
necessidade de manutengdo, de forma a melhorar o comportamento térmico do edificio e

consequentemente, a sua eficiéncia energética.
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