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RESUMO

O aquecimento global, o aumento da poluicdo sobre o meio ambiente e a elevada
producdo de residuos, assim como o alto ritmo de exploragéo e destruigdo dos recursos naturais,
sdo impactos negativos resultantes das actividades humanas. Esta situacdo tem motivado
atencdes na sociedade para uma maior tomada de consciéncia sobre a fragilidade do Planeta e
do seu ecossistema.

O sector da construcdo ndo ¢ alheio a este fendmeno dado ser uma das actividades com
grande impacto sobre 0 meio ambiente, em resultado dos elevados indices de emissbes de
poluentes, consumo de energia e do consumo excessivo de recursos naturais nao renovaveis. Por
outro lado, a falta de eficiéncia dos edificios e a procura de um maior nivel de conforto no
interior dos edificios tem resultado num aumento do consumo energético associado ao parque
construido.

Mostra-se deste modo necessario alterar as praticas de concepgdo e constru¢do dos
edificios, de modo a tornar a actividade da construcdo mais sustentavel e reduzir os impactos
ambientais que lhe estdo associados.

A presente dissertagdo tem como objectivo o estudo de materiais de constru¢do que
possam contribuir para a reducdo dos impactos dos edificios através do realgar da importancia
da utilizacdo de materiais eco-eficientes nos edificios, de modo a que contribuam para a
melhoria do desempenho energético dos mesmos e que, a0 mesmo tempo, contribuam para uma
maior e evidente eficiéncia energética.

Tendo por base a pesquisa desenvolvida e com recurso ao software EnergyPlus,
efectuou-se uma simulacdo de uma unidade autonoma de habitacdo de um edificio
multifamiliar, como modo de analisar 0o seu comportamento térmico através de diferentes
solugBes construtivas e diferentes materiais de construcdo aplicados nos elementos da
envolvente exterior.

O contributo alcancado reflecte a poupanca energética associada & redugdo dos
consumos de climatizacdo alcancada pela maior eficiéncia do sistema construtivo e dos
materiais utilizados e que na analise de custo-beneficio desenvolvida com base no periodo de
retorno de investimento e na sua correspondéncia a mitigacdo dos impactos ambientais se

demonstrou.

Palavras-chave: Construcéao sustentavel, Desempenho ambiental, Eficiéncia energética,

EnergyPlus, Materiais eco-eficientes






ABSTRACT

The global warming, the increase of environmental pollution, the high production of
residues, as well as the massive exploitation and destruction of natural resources, are some of
the negative impacts of human actions. This situation has led to social awareness and a greater
conscience of how fragile Planet Earth and its eco-system are.

The construction sector have a greater impact on the environment, due to the high levels
of pollutant emissions and energy and non-renewable resources consumption. On the other
hand, with poor quality building construction, the need for good levels of interior comfort has
led to an increase the use of energy in buildings. Therefore it is essential to change the way
buildings are design and build in a way to put the activity more sustainable.

This dissertation aims how building materials may contribute towards a reduction of the
environmental impacts of building sector and to the growth of energy efficiency of buildings.
Also aims to reinforce the importance of using eco-efficient materials in buildings, as a way to
contribute towards a better energy performance These types of materials are designated eco-
efficient materials.

By taking up previous research and using the EnergyPlus software, have been simulated
an celula of a multi-flat building, with the purpose to analyze its thermal performance,
considering the use of different building solutions and construction materials.

The contribution of the study can be verified truth the energy savings associated with
the reduction of the use of air conditioning. This issue becomes evident in the cost-benefict
analysis developed based on the investment payback period and its relation to the mitigation of

environmental impacts.

Keywords: Sustainable building construction, Environmental performance, Energetic

efficiency, EnergyPlus, Eco-efficient materials
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1. INTRODUCAO

Desde sempre, 0 Homem sentiu a necessidade de satisfazer as suas necessidades basicas
mais elementares, procurando proteger-se da agressividade do meio envolvente, com vista a sua
sobrevivéncia. Como tal, o Homem foi criando lentamente um novo mundo que fosse menos
agressivo ao seu bem-estar.

Até aos anos 70 do século XIX a proteccdo ambiental era vista sobretudo de uma
perspectiva antropocéntrica [1]. O ambiente era um suporte para a vida humana, uma fonte de
matérias-primas e a preocupagdo com 0s impactos ambientais centrava-se essencialmente nas
consequéncias que estes teriam nas populacfes. Assim, a defesa dos valores ambientais era
pensada unicamente no sentido da procura de melhores condigdes para 0 Homem [1].

Depois desse periodo, nomeadamente na década de 70 do século passado, as
preocupacfes ambientais passam a fazer parte da agenda politica internacional com a
"Conferéncia das NacGes Unidas sobre Ambiente Humano" realizada em Estocolmo, em 1972.
Esta foi fruto do pensamento ambiental da época, centrando-se nas questdes da poluicdo, da
salide humana e do Homem [1].

Nos finais dos anos 80, com a percepgdo crescente dos problemas globais, como o
aquecimento global, as questfes ambientais passaram a ser vistas de uma forma mais alargada
[1].

Desde entdo, compreendeu-se que 0s impactos de uma determinada actividade eram
resultado de todo um processo produtivo que incide no elevado ritmo de exploragéo, degradacéo
e destruicdo dos recursos naturais, uma vez que este era mais acelerado do que a propria
capacidade da natureza para 0s repor. Esse aumento ndo controlado do consumo dos diversos
recursos nhaturais, assim como dos materiais disponiveis na natureza, estava directamente
relacionado com o rapido crescimento da populacdo mundial e com o desenvolvimento da
qualidade de vida, levando a degradacdo do ecossistema, com a contaminacdo e 0 esgotamento
dos recursos naturais.

O sector da construcdo € um dos grandes responsaveis pelo impacto ambiental negativo
que se faz sentir sobre o planeta, tanto na fase de constru¢do, como na fase de utilizagdo dos
edificios. Alguns dos impactos ambientais de que este sector é responsavel sdo resultantes do
consumo excessivo de energia e de agua, das elevadas emissfes de CO, (didxido de carbono),
da producdo de residuos e do consumo descontrolado de recursos naturais ndo renovaveis, que
resultam na contaminacdo das aguas, solo e ar, desflorestacdo, desaparecimento de espécies
animais e vegetais, etc.

O elevado consumo de energia e agua esta relacionado com a falta de qualidade dos
edificios de habitacdo, pois estes ndo respondem as necessidades exigidas pelos seus

utilizadores, tanto ao nivel do conforto térmico, como ao nivel do conforto acustico, ventilagcdo



interna e qualidade do ar interior, levando assim, a uma procura de melhores condigdes de
conforto e de qualidade de vida, o que na maioria das vezes se traduz em consumos energéticos
excessivos e intoleraveis a longo prazo.

Este sector é também responsavel pelo excessivo consumo de recursos materiais, 0 que
contribui para o impacto ambiental. Esta situacdo pode ser invertida através da utilizacdo de
materiais mais sustentaveis, ou seja, materiais de origem natural e local, com baixa energia
incorporada, com baixas emissfes de CO,, reutilizaveis e/ou reciclaveis.

Deste modo, € visivel que nas Ultimas décadas, a preocupacdo da humanidade com o
futuro do planeta e dos seus recursos naturais tem vindo a aumentar, nomeadamente 0 modo
como a sociedade e o sector da constru¢do os utiliza. No inicio da década de 90, com a
diminuicdo das reservas de combustiveis fosseis (como o carvdo, o petréleo e o gas natural) e
com os efeitos sentidos no clima, consequéncia do aumento dos gases de efeito de estufa,
desencadeou-se uma discussdo que se tem prolongado até aos dias de hoje. Uma sociedade mais
informada despertou para um problema que pode colocar em causa a qualidade de vida das
geragdes actuais e principalmente das geracGes futuras. Existe hoje uma preocupagéo crescente
com 0s recursos que serdo deixados as geragdes futuras para que tenham uma qualidade de vida
superior ou semelhante a actual. Esta € a base do desenvolvimento sustentavel que é, nos dias de
hoje, um dos temas mais fortes da agenda mundial, tanto no ponto vista ambiental, como
também social e econémico.

Assim, a sustentabilidade na construgédo passa por trés medidas essenciais, sendo que a
primeira baseia-se na melhoria dos projectos em termos de eficiéncia energética, diminuindo as
necessidades de iluminacéo, ventilacdo e climatizacdo artificiais [2]. A segunda, na substituicdo
do consumo de energia convencional por energia renovavel, ndo poluente e gratuita [2]. A
terceira, na utilizacdo de materiais locais, preferencialmente materiais de fontes renovaveis ou
com a possibilidade de reutilizagdo e que minimizem o impacto ambiental (extraccdo, gastos de

energia, emissdes poluentes, entre outros) [2].

11 OBJECTIVO DO TRABALHO

A presente dissertagdo tem como objectivo a avaliacdo do comportamento térmico de
uma fraccdo autbnoma, de modo a poder identificar-se propostas de melhoria do seu
desempenho, quer a nivel energético, quer a nivel ambiental. Essas propostas de melhoria tém
como base a utilizagdo de materiais eco-eficientes na envolvente do edificio. Através da
utilizacdo desses materiais, para além de se minimizar os impactos ambientais, também procura-
se reduzir a energia necessaria para aquecimento e arrefecimento. Desta forma, a sua utilizacdo,

para além de constituir uma boa solucdo no futuro a nivel energético e ambiental, também trara
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vantagens a nivel econémico. Assim, serd possivel melhorar o conforto dos ocupantes da
habitagdo sem despender de grandes quantidades de recursos e energia.

Para se obter estes objectivos sdo utilizados 0o RCCTE (Regulamento das Caracteristicas
do Comportamento Térmico dos Edificios) e o software EnergyPlus, de modo a se poder avaliar
e comparar o desempenho térmico da fracgdo em estudo. Posteriormente, com auxilio apenas ao
EnergyPlus serd feita uma andlise as condi¢des de conforto térmico que as novas solucGes
construtivas na frac¢do autbnoma em estudo propiciam aos seus habitantes.

Em suma, a presente dissertacdo pretende contribuir para uma maior sustentabilidade do
sector da construcdo, atraves da aplicacdo de materiais sustentaveis nos edificios, avaliando a

poupanca energética associada aos mesmos e o custo-beneficio da sua aplicacéo.

1.2 METODOLOGIA

A dissertacdo incide sobre o tema construcao sustentavel: materiais eco-eficientes para a
melhoria do desempenho de edificios. Este trabalho apresenta conteudos referentes a eficiéncia
energética e regulamentacdo térmica de edificios, sistemas de certificacdo, bem como materiais
eco-eficientes, sustentabilidade e consumo de matérias-primas na construgdo. Sdo também
analisados o0s materiais utilizados na envolvente do edificio em causa, através da
regulamentacdo existente (RCCTE) e do software EnergyPlus. No final desta dissertagdo séo
apresentados medidas para a melhoria do desempenho térmico do edificio em estudo através da
aplicacdo de materiais eco-eficientes, bem como o0s seus beneficios e 0s seus custos.

O trabalho de investigacdo correspondente a esta dissertacdo baseia-se numa pesquisa
bibliogréafica sobre o tema, a qual inclui a consulta de trabalhos realizados anteriormente sobre
0s varios temas presentes nesta dissertacdo, livros, bem como fontes disponiveis na internet,

garantindo a sua fiabilidade e a credibilidade da informacéo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo encontra-se dividida em diferentes capitulos devidamente
estruturados com o intuito de expor os conteidos do trabalho de forma clara.

No presente capitulo é feita uma introdugdo ao tema e sdo apresentados os objectivos do
trabalho, a sua metodologia e a estruturacdo geral da dissertacéo.

Seguidamente, tal como se pode observar a partir do esquema representado na Figura

1.1, a dissertacdo encontra-se estruturada em trés temas principais, 0s quais correspondem aos



capitulos 2, 3 e 4. Existe também um altimo tema referente as conclusdes, que corresponde ao

capitulo 5.

Estado de Conhecimento

Vi

Materiais Eco-Eficientes

/

Avaliacéo do Caso de Estudo

AV

Conclusao

Figura 1.1 - Estrutura do trabalho

No segundo capitulo é efectuado o estado de conhecimento, ou seja, é feita uma
abordagem tedrica aos pontos fulcrais do trabalho em estudo, nomeadamente, a sustentabilidade
dos recursos na construcdo, ao desempenho energético dos edificios de habitacdo, ao RCCTE,
aos sistemas de certificacdo ambiental e ao software EnergyPlus. Deste modo, é efectuado um
estudo sobre o estado actual do sector da construgéo e da sociedade, de modo a dar a conhecer a
relacdo do sector com o consumo de recursos, assim como criar uma nogéo do desempenho
energético das habitagdes de hoje.

De seguida é feita uma abordagem ao RCCTE, referindo as suas exigéncias, as suas
vantagens e desvantagens face ao desempenho energético dos edificios. E ainda feita uma
descricdo da sua aplicagdo como instrumento de avaliagdo, isto é, sdo descritos quais 0s
edificios que abrange, quais os indices e parametros a quantificar e quais as suas condic¢Ges de
referéncia, para a elaboragdo do estudo do comportamento térmico do edificio.

A referéncia aos sistemas de certificacdo € feita através da descricdo de alguns sistemas
de certificacdo ambientais existentes, com o intuito de se conhecer os pré-requisitos referentes a
seleccdo de materiais de acordo com os critérios ambientais impostos por cada sistema de
certificacéo.

Em relacdo ao software EnergyPlus, é feita uma pequena abordagem ao programa e sao
descritas as suas vantagens na avaliacdo de desempenho.

No terceiro capitulo é feito um estudo dos materiais eco-eficientes, onde séo referidas

algumas ferramentas de analise de ciclo de vida (ACV) que visam auxiliar o processo de



seleccdo de materiais segundo critérios ambientais. Sdo ainda identificados e descritos alguns
materiais eco-eficientes e expostas as suas vantagens e desvantagens.

No quarto capitulo realiza-se a avaliacdo do caso de estudo, ou seja, € feita a descricao e
caracterizacao do objecto de estudo e descri¢do dos sistemas construtivos da solugéo base. Neste
capitulo sdo também apresentados os resultados obtidos tanto pela aplicagdo regulamentar
existente, RCCTE, como pelo software EnergyPlus, que posteriormente sdo comparados e
devidamente justificados. Na fase final deste capitulo sdo apresentadas propostas de melhoria de
solugdes construtivas com base nos materiais eco-eficientes estudados, sendo os resultados
obtidos (resultantes do software EnergyPlus) comparados com os da solugdo base. E ainda
efectuada uma analise custo-beneficio, onde sdo referidos os custos de construcdo das solucdes
estudadas, a poupanca energética e o periodo de retorno de investimento associado a cada
solucéo proposta.

Por ultimo, no quinto capitulo, expGem-se as conclusdes atingidas ao longo da
dissertagdo e propdem-se futuros campos de pesquisa relacionados com a tematica da presente
dissertagéo.

Esta dissertacdo também é composta por quatro anexos, sendo que no anexo | é
apresentada a planta de arquitectura da fracgdo auténoma em estudo.

No anexo Il sdo apresentados alguns calculos efectuados pelo RCCTE e as respectivas
folhas de célculo.

No anexo Il encontram-se os célculos dos coeficientes de transmisséo térmico (U) das
solugdes propostas.

No anexo IV sdo apresentados os calculos dos custos de investimento das solugdes

construtivas.






2. ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1 A GESTAO SUSTENTAVEL DOS RECURSOS NO SECTOR DA CONSTRUCAO

“O sector da constru¢do pauta a sua actividade por elevados impactos ambientais ao nivel da
extraccao de elevadas quantidades de matérias-primas ndo renovaveis, de elevados consumos
energéticos e das consequentes e elevadas emissbes de gases responsaveis pelo efeito de
estufa.” [3]

A extraccdo de recursos naturais requer uma atencdo especial no desenvolvimento
sustentavel, envolvendo aspectos econdémicos, ambientais e sociais/culturais [4]. Apesar de ndo
se saber quais serdo as reservas existentes daqui a 100 anos, é quase certos que a sociedade
continuara a necessitar de energia e de uma grande variedade de matérias-primas [4].

Desde sempre, 0 homem tem recorrido aos recursos naturais, para satisfazer as suas
necessidades e melhorar a sua qualidade de vida, e a partir de recursos disponiveis, criou novos
e mais recursos ignorando o papel do ciclo natural da vida.

Nos ecossistemas do nosso planeta, ha uma troca constante de recursos naturais entre os
seres vivos. Enguanto a flora e a fauna sdo exemplos de recursos naturais renovaveis, 0s
minerais, como por exemplo o minério de ferro e o petr6leo ndo o séo.

O sector da construcdo é um grande consumidor de matérias-primas, sendo que a nivel
mundial, é responsavel pelo consumo de 40% dos recursos minerais (pedra, areias, britas e
argilas), 25% da madeira e 16% da agua consumidos anualmente [4]. No caso das rochas, em
bloco ou moidas, areias, britas e argilas, a sua procura continua a aumentar [4]. Os agregados
sdo obtidos através da exploracdo de pedreiras e areeiros em terra e no mar, mas também podem
ser obtidos através da reciclagem de residuos industriais e de centrais térmicas, o que tornara a
construcdo mais sustentavel [4].

Durante a fase de construcdo de um edificio sdo consumidos cerca de 50% dos recursos
naturais extraidos da natureza, sdo produzidas grandes quantidades de residuos (cerca de 50%),
e elevadas quantidades de emissdes de CO, (30%), derivados da producgéo, transporte e uso de
materiais, contribuindo assim para o efeito de estufa, e ainda, & consumida mais de 40% de
energia (nos paises industrializados, sendo em Portugal cerca de 20% da energia total do pais)
[5].

O esgotamento de matérias-primas e dos combustiveis fosseis, a polui¢do do ar, da agua
e do solo, juntamente com a reproducdo de residuos, sdo o resultado da méa gestdo dos recursos
naturais, pois muitos dos recursos sdo nao renovaveis e sdo explorados até a sua exaustao.

A construgdo sustentavel deve, assim, gerir de forma racional e equilibrada os recursos

disponiveis, e deve incluir a relagdo do ciclo de vida dos materiais utilizados com o préprio



ciclo de vida do futuro espago construido, sendo a selec¢do dos materiais feita com base numa
avaliacdo da origem da matéria-prima, producdo, distribuicdo, utilizacdo e destino final,
pretendendo representar em todas as suas etapas 0 menor impacto ambiental possivel que lhe
esta implicito. Por exemplo, o petréleo e a madeira, proveniente de florestas geridas de forma
ndo sustentavel ou o cobre, séo extraidos de reservas limitadas de recursos ndo renovaveis.
Outros, como a pedra calcéria, existem em maior abundancia, mas a sua extraccéo,
processamento e transporte para o local podem implicar uma significativa degradacéo
ambiental. No caso do aluminio, apesar deste ser um material que se encontra facilmente
disponivel, o seu processo produtivo consome muita energia, mas €, no entanto, um material
100% reciclavel.

Nos ultimos anos os desastres naturais multiplicaram-se de forma significativa. As
alteraces climaticas, com elevadas consequéncias associadas, tais como o degelo, inundagdes,
desertificacdo, ciclones, e as toneladas de gases de efeito de estufo (GEE) emitidas para a
atmosfera, em particular de CO,, pela utilizagdo de combustiveis fosseis, e emisses de outros
gases provenientes da actividade humana, agravaram o efeito de estufa, desencadeando a
necessidade de estabelecer uma politica ambiental reguladora do crescimento econémico e
protectora do ambiente [6]. Este objectivo alcancou notoriedade em 1987, com a publicacdo do
relatério da comisséo das Nagdes Unidas — Relatorio de Brundtland, que apresenta e desenvolve
o0 conceito de Desenvolvimento Sustentavel introduzindo a consciéncia social, econémica e
ambiental, de que devemos deixar as geracdes futuras um planeta com, pelo menos, a qualidade
que herddmos dos nossos antepassados [6]. Na sua sequéncia, ocorre em 1992 a Conferéncia do
Rio, na qual mais de 170 paises aceitaram transpor para a sua legislacdo os conceitos inerentes
ao Desenvolvimento Sustentavel, nomeadamente no que diz respeito a preservacdo da
biodiversidade bioldgica e dos bosques e as alteracBes climaticas, tendo o plano para esta
transicdo sido estabelecido num documento intitulado de Agenda 21 [6], [7]. Em 1997 é
realizada mais uma conferéncia, no &mbito da Conferéncia Quadro das Nag¢des Unidas para as
AlteragOes Climaticas (criada na Conferéncia do Rio), realizada no Japdo, onde os paises-
membros se comprometem a reduzir gradualmente as suas emissfes de GEE, em 5% abaixo dos
valores de 1990 [7]. Portugal é um dos paises que se comprometeu a baixar as suas emissées de
GEE. No entanto, em 2005 aumentou as suas emissoes de CO, em 36% e as de COV
(compostos organicos volateis) em mais de 50% [7].

Desta forma, a questio da sustentabilidade tem de ser uma prioridade nos projectos de
construgdo civil, e deve estar direccionada para a eficiéncia no consumo de recursos naturais,
para a minimizacdo das emissdes de didxido de carbono e deve privilegiar o uso de sistemas

construtivos sustentaveis, assim como de materiais ecoldgicos, reciclaveis e/ou reciclados.



2.2 O DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFICIOS DE HABITACAO

O desempenho energético de um edificio engloba a eficiéncia energética, 0 consumo

energético, bem como a forma de utilizagdo de energia em uma determinada actividade. Este

varia de regido para regido, integrando, para além do isolamento térmico, outros factores, como

as instalacbes de aquecimento e arrefecimento, a aplicacdo de fontes de energia renovaveis e a

concepcao dos proprios edificios, no que se refere ao projecto de construgdo, aos materiais

utilizados e a aplicacdo dos materiais em obra [8].

Em relacdo ao projecto de construcdo, para o bom desempenho energético do edificio, €

importante ter em consideragéo [6]:

A localizacdo e orientacdo solar: privilegiando a orientagdo a sul, pois esta
orientagcdo é a que mais optimiza os ganhos solares ao longo de todo o ano fazendo
com que os edificios se tornem mais confortaveis, reduzindo em simultaneo, as
suas necessidades energéticas, quer em termos térmicos, quer em termos de
iluminagdo. E na estagio de Inverno que a radiagio solar ¢ mais benéfica. Na
estacdo de Verdo, a orientacdo solar a sul pode dar a origem a um
sobreaquecimento do ambiente interior. Neste caso, 0s vdos envidragados terdo de
dotar de um elemento de proteccdo pelo exterior, pois 0s ganhos solares no Verao,
levam a um aumento das necessidades energéticas;

As areas de envidracados: o seu dimensionamento deve ser em funcdo da
orientagdo solar, mas também de acordo com as necessidades de iluminagdo de
cada divisao e deve contribuir para o conforto dos espacos interiores;

Os sombreamentos exteriores: é importante dotar as janelas de um elemento de
proteccdo pelo exterior, de modo a permitir ao utilizador controlar as trocas
energéticas com o exterior;

A ventilacdo natural e o arrefecimento passivo: para manter a habitacdo com boa
qualidade de ar interior é necessario promover uma boa ventilagcdo através das
renovacdes de ar a uma taxa adequada. Para um arrefecimento passivo eficiente
devem ser aproveitadas as amplitudes térmicas didrias, sendo que no Verdo, deve
privilegiar-se os periodos mais frescos do dia e da noite;

A iluminacgdo: sempre que possivel o projecto deve promover a iluminagdo natural

dos espagos interiores, sem perda do desempenho térmico dos mesmos.

Relativamente aos materiais utilizados e & sua aplicacdo em obra, numa habitacdo a

energia consumida na climatizacdo vai depender directamente do isolamento térmico e da

inércia térmica do edificio. A inércia térmica é responsavel pelo atraso entre o fornecimento de

calor e 0 aumento da temperatura no interior do edificio, sendo especialmente relevante em



climas sujeitos a grandes amplitudes térmicas em curtos espacos de tempo (uma das
caracteristicas do clima de Portugal) [6], [2]. S&0 os materiais pesados e macicos (betdo, tijolo e
reboco) que constituem a inércia térmica dos edificios, e quando bem aplicados, conferem aos
espacos interiores uma maior estabilidade térmica e, consequentemente, um maior conforto [6].
Assim, de forma a aumentar o desempenho energético nas habita¢des, a conjugacdo da
inércia térmica com o isolamento térmico torna-se essencial. O isolamento térmico previne a
transferéncia de calor por conducdo entre o interior e o exterior do edificio [2]. Este tanto pode
ser aplicado no interior das paredes da envolvente de um edificio, ou seja, na caixa-de-ar da
parede, como pode ser colocado pelo exterior. Contudo, o isolamento térmico colocado pelo
exterior de forma continua constitui a melhor solucéo, pois apresenta vantagens, como:
— Correcgdo das pontes térmicas e reducao dos riscos de condensacao;
— Auséncia de descontinuidade na camada de isolamento;
— Diminuicdo da espessura das paredes exteriores, o que permite obter-se um
aumento na area habitavel;
— Aumento da inércia térmica interior, para que as temperaturas interiores se
mantenham estaveis;
— Melhoria na impermeabilidade das paredes, actuando como uma barreira a
humidades provenientes do exterior;
— Aumenta a durabilidade e a integridade fisica das fachadas, protegendo-as das
acgdes atmosféricas (choque térmico, chuva, radiacéo solar, etc.), evitando assim a
sua fendilhacgéo;
— Possibilita obras na fachada sem perturbar os ocupantes do edificio, uma vez que as

intervencdes sdo apenas realizadas pelo exterior.

Este sistema de isolamento pode também ser aplicado na reabilitacdo de edificios que
ndo possuam nenhum ou insuficiente isolamento térmico, sem tirar area Util & habitaco.

Além deste conjunto de factores, é importante trazer a natureza para as habitagdes,
mesmo que estas se encontrem em espacos urbanos, de modo a enriquecer o cenario das
cidades, qualificando o clima urbano e contribuindo para o bem-estar fisico e emocional das
populages [6]. I1sso é possivel através da utilizacdo de coberturas verdes.

As coberturas verdes apresentam varias vantagens para 0 meio ambiente e para 0
edificio. As suas principais vantagens reflectem-se [6]:

— Numa maior longevidade da cobertura, pois a terra e a vegetacdo protegem os

materiais de construcao dos raios ultravioletas;

— Num aumento da eficiéncia energética nos edificios pelas suas propriedades

isolantes, pois a cobertura verde actua como camada de isolamento térmico

suplementar, reduzindo assim os custos de aquecimento e arrefecimento;
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— Na melhoria da acustica do edificio;

— No aumento da inércia térmica do edificio.

No que diz respeito aos materiais, devem adoptar-se aqueles que apresentem elevada
capacidade de reciclagem e/ou reutilizacdo [9]. Também deve-se ter em conta 0o consumo de
energia, a producdo de poluicdo durante o seu transporte até a obra e a possivel poluicdo do
ambiente interior da habitacdo, devendo a aplicagéo destes ser realizada de forma a potenciar e
facilitar uma futura desconstrugéo [9].

Relativamente a energia consumida nos edificios de habitagdo, grande parte esta
associada as necessidades de higiene, mais propriamente a utilizacdo de agua quente e fria, as
necessidades de conforto térmico, como é o caso da climatizacdo, e ainda ao uso de
equipamentos de entretenimento (televisdo, sistemas de som, entre outros) e equipamentos
eléctricos de apoio as tarefas diérias, ou seja, 0s electrodomésticos, sendo que estas
comodidades tém um custo que se traduzem num acréscimo de investimento e, em geral, num
maior consumo de energia e consequente aumento da emissdo de gases que contribuem para o
aquecimento global [10].

O aumento do conforto e 0 aumento da posse de equipamentos consumidores de energia
levou ao aumento dos consumos energéticos nos edificios de habitacdo, sendo grande parte
destes consumos associados a electricidade, o que evidéncia desde logo a necessidade de uma
atencdo particular a eficiéncia energética dos equipamentos consumidores de electricidade como
forma de moderacéo dos mesmos [10]. A compra de electrodomésticos mais eficientes, tanto no
uso de energia, como no uso de agua, contribui para a optimizacdo do desempenho energético e
ambiental da habitacdo [6]. Hoje, j& existe a obrigatoriedade da afixacdo do respectivo
desempenho energético e consumo de agua, o que possibilita ao consumidor poder fazer uma
escolha mais eficiente. Também a escolha de lampadas de baixo consumo é uma das medidas
que contribui para a diminuicdo dos consumos energéticos das habitacGes e, consequentemente,
das emissdes de CO, para a atmosfera.

Em 2007, a nivel nacional, o sector dos edificios (doméstico e servicos) representou
cerca de 30% dos consumos globais finais do pais e cerca de 50% do consumo eléctrico [11].
Estes valores ainda sendo inferiores a média Europeia (cerca de 40% de consumo final e cerca
de 60% de consumo eléctrico), tém tendéncia a aumentar, ndo s6 pelo crescimento do parque
edificado construido em Portugal nos ultimos anos, como também pela procura de melhores
condicdes de conforto térmico nos edificios e também pelo aumento de mais equipamentos
domeésticos, muito deles de fraca eficiéncia energética [11]. O sector doméstico contribuiu com
18% dos consumos de energia final, representando cerca de 28% dos consumos de electricidade,
0 que demonstra a necessidade de valorizar a eficiéncia energética, de forma a moderar 0s

consumos [12].
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O uso de energia nas sociedades passa geralmente por uma diversas etapas de
transformacdo, que vai desde a sua extrac¢do da natureza (energia primaria) até ao momento em
que é usada nas habitacdes (Figura 2.1) [12]. As diversas formas como a energia se apresenta
registam-se perdas no processo de transformacdo de energia priméaria em energia secundaria

(Quadro 2.1), no transporte da energia até a habitagdo, e no proprio uso final [12].

ENERGIA PRIMARIA - Aquecimento
- Arrefecimento
Perdas na . - lluminacédo
transformagéo USO FINAL ENERGIA UTIL ¢

- Equipamentos

- - Electricidade
ENERGIA SECUNDARIA

Especifica
Figura 2.1 - Cadeia do uso de energia [12]
Quadro 2.1 - Tipos de energia [12]
. . , Energia primaria Energia
Energia primaria renovavel ~ , e
nao renovavel secundaria/final
— Hidrica — Carvao mineral — Electricidade
— Biomassa —  Petréleo — Gasoleo
— Eolica —  Gés natural — Gasolina
— Solar — Uranio
— Geotérmica

— Ondas e Marés
— Alcool derivado da cana-de-agtcar

A energia utilizada nas habitacbes pode ser obtida através de duas formas distintas: a
electricidade, que chega as casas maioritariamente através da producgdo hidrica e térmica, esta
Gltima com recurso a queima de combustiveis fosseis (carvdo, gas natural e derivados de
petréleo) e a utilizacdo directa de combustiveis tais como o butano, o propano, o gas natural ou
0 gasoleo, que sdo queimados localmente para a producdo de calor (esquentadores, caldeiras,
etc.) [12]. A utilizacdo de combustiveis fosseis apresenta dois grandes problemas: os impactos
ambientais provocados pelo aumento da producdo de CO, (em 2004, o sector residencial, emitiu
cerca de 7,5 milhdes de toneladas de CO,) e de outras fontes de poluicdo, e a dependéncia
nacional face aos mercados internacionais, originada pela auséncia de recursos energéticos
fosseis em territdrio portugués [12], [5]. Em 2008, a dependéncia ao nivel energético de
Portugal foi de cerca de 85% [13].
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Em Portugal, os consumos de energia finais nos edificios de habitagdo correspondem
aproximadamente a 50% para &guas quentes sanitérias (AQS), 25% para iluminacdo e
equipamentos, e outros 25% para aquecimento e arrefecimento [10]. Estes valores dizem onde
se deverd actuar nos edificios de forma a melhorar a sua eficiéncia energética [10]. Esta deve ser
feita através da aplicacdo de principios, regras ou normas que promovam a utilizagdo racional
de energia e a introdugdo de novas tecnologias (como painéis solares), ao invés de um maior
recurso a sistemas de condicionamento de ar interior, 0 que fara aumentar ainda mais 0s
consumos globais no sector [10].

Com o intuito de promover a melhoria do desempenho energético dos edificios de
acordo com as condicBes climaticas externas e locais, assim como as exigéncias relativas a
climatizacdo interior e rentabilidade econdmica, surge a Directiva 2002/91/CE de 16 de
Dezembro de 2002 relativa ao desempenho energético dos edificios. Esta directiva obrigou a
implementacéo, nos Estados Membros, de um Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE) que, em Portugal, se consubstanciou na revisdo do
Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo dos Edificios — RSECE (Decreto-Lei
n.° 79/2006, de 4 de Abril), do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico
dos Edificios — RCCTE (Decreto-Lei n.° 80/2006, de 4 de Abril), e no desenvolvimento de um
sistema de Certificacdo Energética nacional.

O RCCTE foi o primeiro instrumento legal que, em Portugal, impds requisitos aos
projectos de novos edificios, assim como de edificios ja existentes sujeitos a reabilitagdo, por
forma a salvaguardar a satisfacdo das condic6es de conforto térmico e de ventilagdo, garantindo
a qualidade do ar interior dos edificios, bem como as necessidades de AQS, sem gastos
excessivos de energia. Posteriormente, ao aparecimento do RCCTE surge o RSECE que
estabelece requisitos, também a edificios novos e a edificios sujeitos a grandes intervencdes de
reabilitacdo, de conforto térmico e de qualidade do ar interior, de renovagéo e tratamento de ar,
que devem ser assegurados através da selec¢do adequada de equipamentos; em termos da
concepcao, da instalagdo e do estabelecimento das condi¢cbes de manutencdo, de modo a
garantir a qualidade e seguranca durante o funcionamento dos sistemas de climatizagdo; de
limites maximos de consumo de energia para climatizagdo, bem como limites de poténcia a
aplicar aos sistemas de climatizacdo a instalar nos edificios; condi¢cbes de manutencdo dos
sistemas de climatizacdo; e condi¢fes de monitorizagdo e de auditoria de funcionamento dos
edificios em termos dos consumos de energia e da qualidade do ar interior [14], [15].

Relativamente ao SCE, os seus principais objectivos sdo: assegurar condi¢cbes de
eficiéncia energética, de utilizacdo de sistemas de energias renovaveis e condices de garantia
do ar interior, de acordo com as exigéncias e disposi¢cdes contidas no RCCTE e no RSECE;
certificar o desempenho energético e a qualidade do ar interior nos edificios; e identificar

medidas correctivas e de melhoria de desempenho aplicaveis aos edificios e respectivos
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sistemas energéticos, nomeadamente caldeiras e equipamentos de ar condicionado, quer no que
respeita ao desempenho energético, quer no que respeita a qualidade do ar interior [14].

A Certificacdo Energética surge por consequéncia do grande sucesso que teve na
Europa a certificacdo energética dos electrodomésticos porque tornou visivel para o utilizador
final a informacédo relevante sobre o desempenho energético do electrodoméstico individual,
reduzindo, assim, a producéo de equipamentos de classes inferiores [6].

A existéncia deste tipo de Certificacdo Energética tem como objectivo principal a
avaliacdo do desempenho energético dos edificios de modo a sensibilizar a opinido publica para
as vantagens da eficiéncia energética. Assim, passou a ser obrigatério a atribuicdo de uma
Etiqueta de Desempenho Energético por forma a informar os consumidores sobre o
comportamento do edificio em termos do consumo de energia, permitindo uma comparacao
objectiva entre as diversas ofertas e analises custo-beneficio.

A Certificacdo Energética propde também medidas de melhoria do desempenho
energético dos edificios, associadas a uma andlise de viabilidade econdémica das mesmas, que
proporcionem o aumento da qualidade das construgdes e do seu conforto térmico, ao mesmo
tempo que se reflectem numa reducdo da factura energética.

Como consequéncia, a Certificacdo Energética ira promover o aumento da eficiéncia
energética no sector dos edificios, pela reducdo dos seus consumos e consequentes emissdes de
gases com efeito de estufa, contribuindo para o cumprimento dos objectivos de Quioto.

O Certificado Energético emitido para cada edificio e para cada fraccdo auténoma,
apresenta uma classificacdo em funcdo do seu desempenho energético, numa escala de nove
classes, que vai da A+ a G, em que a classe A+ corresponde a um edificio com melhor
desempenho energético e a classe G corresponde a um edificio de pior desempenho energético.
Na etiqueta de desempenho energético da habitacdo sdo representadas graficamente as classes,
juntamente com aindicagdo, numa seta de cor preta, a classe do edificio, imagem essa
semelhante a que encontramos nos electrodomésticos e equipamentos.

No Certificado Energético, para além da referida classe de desempenho energético,
aparece também indicado o nivel de emissdes de CO, equivalente, o0 que permite ao utilizador
final comparar este com outros edificios, aquando da compra ou aluguer de um imdvel,
permitindo, desta forma, avaliar a qualidade do mesmo no que diz respeito a eficiéncia
energética, as emissdes de carbono e a qualidade do ar interior. No mesmo certificado aparece
ainda uma lista de medidas a implementar para melhorar o desempenho energético do edificio,
cada qual associada a um custo de realizacdo aproximado e a uma estimativa de retorno do
investimento [6], as necessidades nominais de energia Util para aquecimento, arrefecimento e
preparacdo das AQS (&guas quentes sanitarias) e o valor de N; (necessidades globais de energia

primaria) e Ni.
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A efectiva implementagdo do RCCTE assim como a Certificagdo Energética dos
Edificios, orientados para a obtengdo de objectivos ou resultados, oferecem uma oportunidade
importante para vincular a materializagdo do edificio com a sua eficiéncia energética e
ambiental [12]. Contudo, os recentes regulamentos serdo pouco eficazes se ndo existir uma forte
consciencializagdo de todos os actores que participam em qualquer construgdo, nomeadamente

proprietarios, profissionais, construtores e administracdo puablica [12].

2.3 O QUADRO DE REFERENCIA LEGAL PORTUGUES APLICAVEL — RCCTE

O primeiro instrumento legal que em Portugal estabeleceu exigéncias na construcao
como forma de melhorar a qualidade térmica nos edificios é designado de Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) e foi aprovado pelo
Decreto-Lei n.° 40/90, de 6 de Fevereiro.

A primeira versdo do RCCTE surge de modo a dar resposta a necessidade de existir um
instrumento legal que regulamentasse as condicdes térmicas dos edificios, impondo requisitos
ao projecto de novos edificios e de grandes remodelacdes de modo a limitar os consumos
energéticos [16]. O grande objectivo deste regulamento é garantir condi¢Ges de conforto térmico
no interior dos edificios aos ocupantes sem dispéndio excessivo de energia, minimizando 0s
efeitos patoldgicos resultantes das condensacgdes superficiais nos elementos construtivos.

O antigo RCCTE ja aplicava o conceito de edificios solares passivos, fazendo o maior
aproveitamento possivel das condigdes climaticas do local, de modo a melhorar o
comportamento térmico dos edificios durante a estacdo de aquecimento (Inverno) e de
arrefecimento (Verdo) [17]. Assim, este regulamento ja limitava as perdas e os ganhos de calor
através de envolventes opacas (paredes, coberturas, pavimentos) e transparentes (envidragados),
promovia 0s ganhos solares através da orientacdo e da area dos envidragados, a utilizagdo de
sombreamentos e a utilizagdo de ventilagéo natural [17].

Entretanto, alguns dos pressupostos do RCCTE tém vindo a alterar-se. Enquanto em
1990 eram poucos os edificios que dispunham de meios activos de controlo das condicoes
ambientes interiores, verifica-se actualmente uma introducdo muito significativa de
equipamentos de climatizacdo, com um ndmero significativo de edificios novos a preverem
equipamentos de aquecimento e arrefecimento, mesmo no sector habitacional, dando portanto
lugar a consumos reais para controlo do ambiente interior dos edificios, o que se tem traduzido
num crescimento dos consumos de energia no sector dos edificios bastante acima da média
nacional [16].

A nova versdao do RCCTE surgiu em 2006, aprovado pelo Decreto-Lei 80/06 de 4 de

Abril, com uma estrutura semelhante ao regulamento anterior, havendo alteracfes ao nivel das
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exigéncias, de modo a promover uma maior eficiéncia energética e utilizagdo dos recursos
enddgenos e consequentemente os edificios solares passivos [17].

Esta versdo estabelece requisitos de qualidade térmica nomeadamente ao nivel das
caracteristicas da envolvente, limitando as perdas térmicas e controlando os ganhos solares
excessivos. Deste modo, impde limites aos consumos que resultam da sua potencial existéncia e
uso, ndo se podendo assim falar em valores exactos para esses consumos, pois a presenca de
equipamentos ou mesmo de sistemas instalados ndo implica 0 seu uso permanente e 0s seus
valores variam de habitacdo para habitacdo. Assim sendo, apenas sdo fixados as condicBes
ambientais de referéncia para calculo dos consumos energéticos nominais segundo padrBes
tipicos admitidos, quer em termos de temperatura ambiente quer em termos de ventilacdo para
renovacdo do ar e garantia de uma qualidade do ar interior aceitavel, que se tem vindo a
degradar com a maior estanquidade das envolventes e 0 uso de novos materiais e tecnologias na
construgdo que libertam gases poluentes [16]. Este Regulamento alarga, assim, as suas
exigéncias ao definir claramente objectivos de proviséo de taxas de renovagdo do ar adequadas
gue o0s projectistas devem obrigatoriamente satisfazer [16].

O RCCTE contabiliza, assim, a energia despendida para producdo de aguas quentes
sanitarias e tem em conta o tipo de sistema de aquecimento e de arrefecimento bem como as
fontes de energia primaria utilizadas, conduzindo a diferentes requisitos em funcéo da eficiéncia
dos equipamentos.

Devido ao RCCTE os isolamentos térmicos comecaram a ser incorporados na
envolvente das paredes dos edificios, permitindo, assim, que as variagdes de temperatura
exteriores tivessem um menor impacto no interior das habitagfes. O aumento das exigéncias de
qualidade no novo RCCTE também se traduziu no aumento das espessuras de isolamento nos
elementos da envolvente exterior (paredes, coberturas e pavimentos) [17]. Deste modo, foi
possivel minimizar o uso exagerado de equipamentos de aquecimento e arrefecimento. O
regulamento impde limites aos consumos energéticos para climatizagdo e produgdo de aguas
quentes, num claro incentivo a utilizacdo de sistemas eficientes e de fontes energéticas com
menor impacto em termos de energia primaria. Esta nova versdo do regulamento passa pela
obrigatoriedade da instalacdo de sistemas colectores solares térmicos, para a produgédo de agua
quente sanitaria, sempre que o edificio apresentar uma exposic¢do adequada [16], [17].

Assim, a aplicagdo do RCCTE marca um ponto de viragem no que diz respeito ao
consumo de energia e & qualidade do ar interior, despertando o sector construtivo para as

questdes de desempenho e qualidade ambiente dos edificios [1].
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2.4  VANTAGENS E DESVANTAGENS DA APLICACAO DO RCCTE FACE AO

DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFICIOS

Com o surgimento do RCCTE, os projectistas foram obrigados a identificarem medidas
concretas no sentido de assegurar as exigéncias de conforto térmico definidas pelo regulamento.

O RCCTE permite estimar as necessidades energéticas de um edificio, de modo a que
estas sejam satisfeitas sem dispéndio excessivo de energia, considerando as necessidades de
energia para aquecimento e para arrefecimento do espaco, as necessidades de energia para a
producdo de AQS e as necessidades de energia primaria, para equipamentos e iluminacdo. Deste
modo, 0 RCCTE permite garantir que as perdas de calor ndo excedam um valor maximo,
minimizar a formacdo de condensagfes, promover a utilizacdo dos ganhos solares e reduzir o
sobreaquecimento durante a estacdo de arrefecimento (Verdo). No entanto, 0 RCCTE restringe
0S consumos energéticos da habitagdo para climatizacdo e para producdo de AQS, num claro
incentivo & utilizacdo de sistemas eficientes e de fontes energéticas com menor impacto em
termos de consumo de energia primaria.

Este regulamento baseia-se numa anélise estdtica ao edificado a construir, que €
elaborado de modo a poder servir de método de analise para a generalidade dos edificios.
Contudo, parte de um conjunto de pressupostos que podem ndo corresponder efectivamente as
condi¢des a que os edificios estdo sujeitos. Um exemplo disso é o caso do RCCTE considerar a
temperatura constante, tanto para o interior, como para o exterior, nas estacdes de agquecimento
(Inverno) e arrefecimento (Verdo), o que ndo acontece na realidade, uma vez que,
principalmente, as condi¢Oes exteriores variam muito ao longo do dia. No caso da taxa de
renovacdo horaria e dos ganhos internos, ou seja, 0s ganhos resultantes da ocupacdo humana, da
iluminacdo e dos equipamentos presentes no interior de uma determinada zona da habitacéo, o
RCCTE também adopta valores constantes. Relativamente as trocas de calor pela envolvente
interior, ou seja, entre um local agquecido e um local ndo aquecido, o regulamento apenas as
considera no periodo da estagdo de aquecimento, o que significa que nos restantes periodos sao
nulas. Estes factores impedem fazer uma analise mais exacta do comportamento térmico do
edificio.

A anélise térmica pelo regulamento RCCTE fornece uma estimativa admissivel das
necessidades energéticas apresentadas pelos edificios, mas é pouco rigorosa, comparativamente

com outros modelos, nomeadamente os modelos dinamicos.
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2.5 OS INSTRUMENTOS PARA A AVALIACAO DO DESEMPENHO DOS

EDIFICIOS

2.5.1 Interesse e vantagens na avaliacao do nivel de desempenho dos edificios

Nos dias de hoje é possivel projectar edificios com boa eficiéncia energética, isto é,
conceber edificios adaptados ao clima local e utilizando energias renovaveis, salvaguardando
simultaneamente a qualidade de vida dos seus ocupantes.

A avaliacdo do desempenho dos edificios € fundamental para a eficiéncia energética,
pois s6 com o seu conhecimento é que é possivel identificar se os edificios possuem, ou néo,
boa eficiéncia energética [18].

A avaliagdo do desempenho dos edificios e feita através da Certificagdo Energética,
como ja foi referido anteriormente. Esta € necessaria pois promove a melhoria do patriménio
edificado novo e existente, contribuindo para a sua valorizacéo.

A avaliacdo do desempenho dos edificios permite ao utilizador, seja ele um possivel
comprador ou arrendatario, um maior conhecimento do desempenho do edificio, ou fracgéo,
informando-o sobre os consumos de energia esperados em condi¢Bes normais de utilizacdo,
assim como, sobre as medidas de melhoria, com viabilidade econémica, que o utilizador podera
implementar, de modo a reduzir as despesas energéticas, podendo mesmo avangar com valores
indicativos para a reducdo dessas mesmas despesas, para 0s custos estimados de investimento e
para o periodo de retorno do investimento, de cada medida. Assim, a avaliacdo do desempenho
dos edificios permite poupar no consumo de energia e, consequentemente permite ajudar a
proteger 0 meio ambiente, pois ao se poupar energia, diminui-se as emissdes de CO, e, ainda,
permite contribuir para um mercado imobiliario mais justo, uma vez que o utilizador ao adquirir
uma habitacdo tera poder negocial caso o Certificado Energético da mesma nao corresponda ao
que pretende. Para além destes factores, a Certificagdo Energética prevé beneficios fiscais para
os edificios com classe energética A ou A+, que se reflectem num aumento de cerca de 10% na
deducdo a colecta sobre amortizagGes e juros, bem como sobre aquisicdo de sistemas de
energias renovaveis.

Com estes dados, o utilizador final tem mais informacdo disponivel para poder fazer
uma escolha boa e mais confiante, e é ele quem acaba por beneficiar, uma vez que todas as
medidas que resultam na melhoria do desempenho energético e ambiental dos edificios revertem
a seu favor, ndo s6 ao nivel do conforto, com todos os beneficios associados para a sua salde e
bem-estar, como também ao nivel da reducéo da factura energética anual.

Deste modo, é importante fazer uma avaliacdo energética e também ambiental e

econdmica aos edificios, pois ao se comprar uma casa € necessario estar-se informado sobre a
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qualidade da habitagdo, uma vez que esta pode afectar o bem-estar e a qualidade de vida dos

seus ocupantes.

2.5.2

A aplicacdo do RCCTE como instrumento para a avaliacio

Os edificios abrangidos pelo RCCTE sdo [16], [1]:

Fracgdes autonomas dos edificios de habitacdo e os pequenos edificios de servigos
com éarea util inferior a 1000 m? e sem sistemas mecanicos de climatizacdo ou com
sistemas de climatizacdo de poténcia inferior a 25 kW;

Grandes intervencbes de remodelacdo ou de alteracdo na envolvente e/ou nas
instalagbes de preparacdo de AQS dos edificios de habitacdo e dos edificios de
servicos referidos no ponto anterior — remodelagGes ou intervencdes na envolvente
ou nas instalagBes cujo custo seja superior a 25% do valor do edificio, calculado
com base num valor de referéncia por metro quadrado e por tipologia de edificio
definido anualmente em portaria conjunta ministral;

Ampliacdes de edificios existentes, exclusivamente na nova area construida.

Cada fraccao autonoma de um edificio, ou seja, cada uma das partes de um edificio, tem

de ser dotada de contador individual de consumo de energia, separada do resto do edificio por

uma barreira fisica continua e cujo direito de propriedade ou fruicdo seja transmissivel

autonomamente [16]. Quando um grupo de edificios tiver um Unico contador de energia, 0

regulamento aplica-se a cada um dos edificios separadamente [16]. Nos edificios com uma

Unica fracgdo autonoma mas constituidos por corpos distintos, o regulamento aplica-se a cada

corpo [16].

Sao excluidos do @mbito de aplicacdo do RCCTE [16]:

Os edificios ou frac¢Bes autonomas destinadas a servigos, a construir ou renovar
gue se destinem a permanecer frequentemente abertos ao contacto com o exterior e
nédo sejam aquecidos nem climatizados;

Os edificios utilizados como locais de culto ou para fins industriais, bem como
garagens, armazéns, oficinas e edificios agricolas ndo residenciais;

As intervengOes de remodelacéo, recuperacdo e ampliacdo de edificios em zonas
histéricas ou em edificios classificados, sempre que se verifiquem
incompatibilidades com as exigéncias do RCCTE;

As infra-estruturas militares e os imdveis destinados aos servicos de informagoes
ou a forcas de seguranca que se encontrem sujeitos a regras de controlo de

confidencialidade.
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Para efeitos do RCCTE, a caracterizacdo do comportamento térmico dos edificios faz-se

através da quantificacdo de alguns indices e pardmetros. Os indices térmicos a quantificar sdo

[1]:

Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento, Nj;

Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento, Ny;
Necessidades nominais anuais de energia para producdo de &guas quentes
sanitarias, Ng;

Necessidades globais de energia primaria, Ny.

Segundo o RCCTE é obrigatdrio que as necessidades nominais anuais (Ni;, Nye, Ngc)

sejam inferiores ou iguais as necessidades nominais para as condi¢oes de referéncia (N;, Ny, Na),

expressas em kW/m?2.°C. O valor das necessidades globais de energia priméria (N.) é funcio das

varias necessidades nominais e também esté limitado por um valor de referéncia (Ny).

Os indices referidos acima devem ser calculados segundo algumas condicOes de

referéncia [1]:

As condigdes ambientes de conforto de referéncia s&o uma temperatura do ar de 20
°C para a estacdo de aquecimento e uma temperatura do ar de 25 °C para a estacao
de arrefecimento;

A taxa de referéncia para renovacao do ar, para garantia da qualidade do ar interior,
é de 0,6 renovacdes por hora, devendo as solugdes construtivas adoptadas para o
edificio ou fraccdo autdnoma, dotadas ou ndo de sistemas mecénicos de ventilacéo,
garantir a satisfacdo desse valor sob condi¢cdes médias de funcionamento;

O consumo de referéncia de AQS para utilizacdo em edificios de habitacdo é de 40

litros de agua quente a 60 °C por pessoa e por dia.

Os parametros complementares a quantificar sao [1]:

Os coeficientes de transmissdo térmica, superficiais e lineares, U e , dos
elementos da envolvente;

A classe de inércia térmica do edificio ou da fracgdo autonoma;

O factor solar dos véos envidragados, g.;

A taxa de renovagcéo de ar, Rp.

De acordo com os pardmetros estabelecidos pelo RCCTE e a partir da comparacéo das

necessidades globais de energia primaria com o seu valor de referéncia, é possivel atribuir uma

classe energética ao edificio ou fraccdo autdbnoma em estudo, tendo em vista a Certificagdo

Energética pelo SCE.
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2.5.3 Os sistemas de certificacdo da construcao sustentavel

Desde os finais dos anos 80 que séo efectuadas avaliacfes a alguns empreendimentos de
construgdo, com o objectivo de avaliar os impactos ambientais negativos dessas mesmas
construgdes e encontrar solugdes para os minimizar [1], e em simultdneo contribuir para a
eficiéncia energética dos mesmos.

Com a crescente preocupagdo ambiental e com a introducdo do conceito de
sustentabilidade no sector na construgdo, tornou-se fundamental proceder-se a avaliacdo da
sustentabilidade das construcGes, através da implementacdo de sistemas de avaliacdo ambiental.
Um dos seus principais objectivos ¢ “desenvolver ¢ implementar uma metodologia consensual
que sirva de suporte a concepcdo de edificios sustentaveis, que seja, a0 mesmo tempo, pratica,
transparente e suficientemente flexivel, para que possa ser facilmente adaptada aos diferentes
tipos de edificios e & constante evolugdo tecnologica que se verifica no dominio da constru¢ao”
[19].

Os sistemas de avaliacdo ambiental de edificios tiveram inicio na Europa, mais
propriamente no Reino Unido, com o BREEAM (Building Research Establishment
Environmental Assessment Method), propagando-se posteriormente por outros paises, como é o
caso do LEED (Leadership in Energy & Environmental Design do United States Green
Building Council), desenvolvido pelos Estados Unidos da América. Também outros paises do
mundo criaram 0 seu préprio sistema de avaliacdo, como é o caso do Japdo com o CASBEE
(Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency), Austrélia com o
NABERS (National Australian Buildings Environmental Rating System), Canada com o
BEPAC (Building Environmental Performance Assessment Criteria) e a Franga com o HQE
(Haute Qualité Environnementale dés Batiments). Também Portugal criou o seu proprio sistema
de avaliagdo, o LiderA (Sistema voluntario para Avaliacdo da Construgdo Sustentavel), que foi
desenvolvido por Manuel Duarte Pinheiro. Para além destes existe ainda o GBC (Green
Building Challenge) desenvolvido inicialmente pelo Canada e posteriormente por um consarcio
internacional.

Estas ferramentas consideram que a combinacdo do desempenho dos diversos materiais
adoptados e componentes do edificio resultam no desempenho global do mesmo, mas sempre
considerando o edificio no seu todo, incluindo as necessidades energéticas ao longo do ano [20].
Os sistemas de avaliacao de edificios s6 podem ter reflexo a escala local ou regional devido ao
facto de se basearem nos regulamentos e legislacéo local, solugfes construtivas convencionais e
cada area e pardmetro na avaliacdo é predefinido de acordo com as realidades sociocultural,

ambiental e econémica do local [20].
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Os sistemas de avaliacdo ambiental encontram-se em constante desenvolvimento, pois

estdo dependentes de produtos que estdo sempre em evolugdo, quer em termos estéticos,

econdmicos, ambientais.

2.53.1 BREEAM - Building Research Establishment Environmental Assessment

Method

O sistema BREEAM surge no inicio de 1990 e foi o primeiro método de avaliagdo

ambiental a ser desenvolvido. Foi desenvolvido no Reino Unido por pesquisadores do Building

Research Establishment (BRE) e do sector privado, em parceria com a industria, tendo vindo a

ser criadas diferentes versGes aplicaveis a usos que vao desde a habitacdo até aos escritorios [1].

Este sistema tem como objectivo orientar e minimizar os efeitos negativos dos edificios

nos locais onde se inserem e, a0 mesmo tempo, promover um ambiente interior saudavel e

confortavel. Alguns dos objectivos deste sistema sdo [21]:

Distinguir os edificios de baixo impacto ambiental existentes no mercado;
Incentivar a utilizacdo de melhores praticas ambientais nos edificios;

Definir critérios e normas que superem os exigidos pela legislacdo, desafiando o
mercado a fornecer solucdes inovadoras que minimizem o impacto ambiental dos
edificios;

Consciencializar os proprietarios, utilizadores, projectistas e operadores quanto aos

beneficios de edificios com um menor impacto ambiental.

Este sistema é actualizado a cada 3 a 5 anos, de modo a beneficiar de avangos de

investigacOes, a alteracGes de regulamentacdes e do mercado, garantindo a continuacdo e a

representacao de praticas de exceléncia no momento da avaliacao.

O sistema de avaliagio BREEAM permite avaliar o desempenho ambiental de varios

tipos de construgdo, como [1], [21]:
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Edificios de habitacdo novos ou modificados (BREEAM EcoHomes);
Edificios de escritérios novos, existentes e em uso (BREEAM Offices);
Edificios industriais (BREEAM Industrial);

Edificios comerciais (BREEAM Retail);

Edificios multi-residenciais (BREEAM Multi-Residential);

Tribunais ou edificios similares (BREEAM Courts);

Hospitais ou edificios similares (BREEAM Healthcare);

Escolas (BREEAM Education);

Prisdes ou edificios similares (BREEAM Prisons);



— Restantes edificios que ndo se incluem em nenhum dos sistemas anteriores
(BREEAM Bespoke).

Este sistema também tem duas formas distintas de avaliagdo, que sdo em funcéo do tipo
de edificio em causa. No caso de edificios novos, ou submetidos a alteracdes, sdo analisados 0s
pardmetros de desempenho ambiental e também sdo consideradas questbes referentes as fases de
projecto e execucdo. No caso de edificios existentes e em uso, sdo considerados os parametros
de desempenho bem como as questdes referente a operacéo e gestdo o edificio.

Relativamente & sua metodologia, este sistema abrange dez areas de sustentabilidade,
como gestdo, salide e bem-estar, energia, transporte, dgua, materiais, residuos, ocupacdo do solo
e ecologia local, poluicdo e inovacdo, dentro dos quais analisa uma série de pardmetros. No
Quadro 2.2 sdo apresentadas as areas de avaliagdo de sustentabilidade pelo sistema BREEAM e
0s respectivos parametros que detalham os requisitos especificos para obtencdo de créditos

ambientais.

Quadro 2.2 - Areas e parametros de avaliag&o [21]

AREAS DE AVALIACAO

DE SUSTENTABILIDADE PARAMETROS DE AVALIACAO

— Aspectos globais de politica;
— Procedimentos ambientais.

Saude e Bem-Estar — Ambiente interno e externo do edificio.
— Emissoes de CO,;

Gestado

Energia — Energia utilizada.
— Localizacéao do edificio;
Transporte — Emissoes de CO, relacionados com o
transporte.
< — Consumos;
Agua x
— Deteccao de vazamentos.
Materiais - Impli(_:af;(”)es ambientais da selecgdo de
materiais.
— Eficiéncia dos recursos através de uma
Residuos gestdo eficaz e adequada dos residuos da
construcao.
Ocupacdo do Solo e Ecologia = — Desenvolvimento urbano;
Local — Valor ecoldgico local.
Poluicio - Poluig@o de 4gua e ar;
— Poluicéo sonora.
Inovacéo — Uso controlado dos recursos.

As areas de avaliacdo possuem ponderacfes de acordo com a importancia determinada
pelo sistema de acordo com a tipologia de edificio e o contexto local. A introducdo de factores

de ponderacdo permite a obtencdo de um indice de desempenho ambiental (EPI —
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Environmental Performance Index). De acordo com o EPI obtido, é atribuida uma certificacdo
numa das classes existentes de desempenho.

O Quadro 2.3 demonstra os seis niveis de classificacdo existentes de um edificio em
funcdo do numero de pontos obtidos através da avaliagdo de uma lista de pré-requisitos

(checklist) que define os requisitos de cada parametro.

Quadro 2.3 - Classificacdo do BREEAM [21]

NIVEIS DE CLASSIFICACAO

Sem classificacdo (Unclassified) < 30%
Aprovado (Pass) >30%
Bom (Good) > 45%
Muito Bom (Very Good) > 55%
Excelente (Excellent) >70%
Nivel Adicional (Outstanding) > 85%

2.5.3.2 LEED - Leadership in Energy& Environmental Design do United States

Green Building Council

Em 1994, nos Estados Unidos da América, surge um sistema de classificacdo e
desempenho consensual e orientado para o0 mercado, sendo o seu objectivo o desenvolvimento e
implementacdo de praticas de projecto e construcdo ambientalmente responsaveis. O sistema de
certificacdo LEED foi desenvolvido pelo United States Green Building Council (USGBC) com
o financiamento do National Institute of Standards and Techonology (NIST).

Este sistema é baseado num programa voluntario que pretende avaliar o desempenho
ambiental de um edificio como um todo e considerando o ciclo de vida do mesmo [1],
proporcionando um padréo definitivo para o que constitui um edificio sustentavel.

Um dos principais incentivos a criacdo deste sistema foi o facto de se acreditar que
enquanto os métodos tradicionais de regulamentacdo ajudavam a melhorar as condigdes de
eficiéncia energética bem como o desempenho ambiental de edificios, 0s programas voluntarios
permitiriam estimular o mercado para acelerar 0os objectivos pretendidos ou até mesmo
ultrapassa-las. Outro dos incentivos para a sua criagdo foi 0 exemplo de sistemas desenvolvidos
noutros paises que foram bem sucedidos, como é o caso do BREEAM, desenvolvido no Reino
Unido, e do BEPAC, desenvolvido no Canadd. Estes sistemas provaram que 0 Seu
desenvolvimento teve impacto na consciencializacgdo e no critério de seleccdo dos
consumidores, principalmente nos proprietarios e construtores, a construir edificios

ambientalmente mais avancados. Foi com base nestes incentivos que foi criado o sistema de
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avaliagdo LEED, um sistema que promove a construcdo sustentavel e préticas de

desenvolvimento através da certificagdo e classificacdo ambiental de edificios elaborado para os

profissionais do sector da construcdo, bem como para o sector da indudstria de construcdo.

Assim, o LEED pretende incentivar a criagdo de edificios ambientalmente responsaveis e

lucrativos, bem como lugares saudaveis para viver e trabalhar.

Em 1996, os trabalhos foram iniciados apenas em edificios de ocupacdo comercial. Nos

dias de hoje, ja estdo disponiveis diversas versdes do LEED destinadas a diferentes utilizagdes,

nomeadamente [1], [22]:

LEED-NC (New Construction and Major Renovations): para novas construcées
comerciais e projectos de renovacdo com alguma dimensdo. Existe ainda uma
versdo do LEED para alojamentos comerciais com menos de quatro andares
(LEED Lodging) que deve ser utilizado conjugadamente com o0 LEED-NC;
LEED-EB (Existing Buildings): para suportar a operacdo, manutencdo (e melhoria)
sustentavel de edificios existentes;

LEED-CI (Commercial Interiors): espacos comerciais interiores;

LEED-CS (Core and Shell Development): que abrange a construgdo de elementos
dos edificios, como a estrutura, o envelope e os sistemas dos edificios, como o
AVAC central,

LEED-H (Home): para habita¢Ges “verdes”;

LEED-ND (Neighborhood Development): direccionado para o desenvolvimento
urbano envolvente, assente no conceito e principios do smart growth (em
desenvolvimento);

LEED-S (Schools): direccionado para as necessidades especificas das escolas;
LEED-HC (Healthcare): espacos de cuidados de salde;

LEED-R (Retail): espagos comerciais.

O sistema LEED, tal como o sistema BREEAM, funciona através da atribuicdo de

créditos que se relacionam com uma lista de pré-requisitos, a partir da qual analisa a eficiéncia

ambiental potencial do edificio apresentando sete areas. As areas e 0s seus objectivos sdo 0s

seguintes [23]:

Locais sustentaveis: reduzir a poluicdo proveniente de actividades de construgdo e
controlar a eroséo do solo, a sedimentagéo fluvial e geracdo de poeira no ar.

Uso eficiente da &gua: Diminuir o consumo de &gua, desenvolvendo sistemas
eficientes de irrigacdo e reutilizacdo, para além de um programa de reeducacao do

uso da agua;
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Energia e Atmosfera: Verificar e assegurar os elementos essenciais aos edificios e
gue os sistemas sejam projectados, instalados e calibrados para operar como
objectivado;

Materiais e Recursos: Facilitar a reducdo dos residuos gerados pelos ocupantes do
edificio;

Qualidade do ar interior: Estabelecer um desempenho minimo da qualidade do ar
interior, de modo a prevenir o desenvolvimento de problemas em edificacOes,
contribuindo para a satde, conforto e bem-estar dos ocupantes;

Inovacdo e processo de projectos: A utilizagdo dos critérios supracitados ndo deve
constituir um obstaculo a cria¢do do projectista;

Prioridade regional: Determinar as diferentes prioridades ambientais entre

diferentes regides.

Este sistema é um dos mais completos ao nivel de areas de avaliacdo. No Quadro 2.4

pode-se ver as sete areas de avaliacao e 0s seus respectivos parametros de avaliagdo.

Locais sustentaveis

AREAS DE AVALIACAO
DE SUSTENTABILIDADE

Quadro 2.4 - Areas e parametros de avaliagio do LEED [23]

PARAMETROS DE AVALIACAO

— Escolha do local;

— Densidade de desenvolvimento e interacgédo da
comunidade;

— Requalificagdo de terrenos devolutos;

— Acesso a transportes publicos;

— Locais para bicicletas;

— Baixas emissdes de gases e veiculos eficientes;

— Capacidade de estacionamento;

— Proteccéo ou restauragéo do local;

— Espacgo aberto;

— Controle de qualidade;

— Efeito térmico (cobertura);

— Efeito térmico (fora da cobertura);

— Reducéo da polui¢do luminosa.

— Eficiéncia da dgua existente na envolvente;

Uso eficiente da agua — Aproveitamento de aguas residuais;

— Reducéo do uso da &gua.
— Optimizacéo do desempenho energético;
— Energia renovéavel,

Energia e Atmosfera — Reforco de sistemas de refrigeracéo;
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— Medicéo e verificacao;
— Energia "verde".



(Continuacdo do Quadro 2.4)

AREAS DE AVALIACAO

DE SUSTENTARBILIDADE PARAMETROS DE AVALIACAO

— Comportamento da qualidade minima do ar interior;

— Controlo do ambiente das &reas de fumadores;

— Monitorizag&o da distribuicéo do ar;

— Aumento da ventilagao;

— Planeamento da qualidade do ar interior da
construgdo (durante a construcao e antes da
ocupacao);

— Materiais de baixa emissdo (argamassas, tintas,
pavimentos, madeiras compostas e aglomerados);

— Controlo das fontes poluentes no interior;

— Controlo de sistemas (luminosidade e conforto
térmico);

— Conforto térmico;

— Luminosidade e pontos de vista.

— Reutilizagdo do edificio - manter constituintes (chéo,
tecto, paredes);

— Controlo dos lixos da construcao;

— Reutilizacdo de materiais;

— Conteudos Reciclaveis;

— Materiais da regido;

— Materiais rapidamente renovaveis;

— Madeira certificada.

Qualidade do ar interior

Materiais e Recursos

Inovacdo e processo de — Inovacéo e design;
projectos — Acreditacao profissional.
Prioridade regional — Prioridade regional.

Cada uma das areas de avaliacdo integra um conjunto de pontos. Os pontos obtidos
levam a atribuicdo de diversos niveis de certificacdo. No Quadro 2.5 estdo apresentados 0s

diferentes niveis de certificacdo possiveis.

Quadro 2.5 - Niveis de certificagdo LEED [23]

NIVEIS DE CERTIFICACAO

Certificado 40 - 49 pontos
Certificado Prata 50 - 59 pontos
Certificado Ouro 60 - 79 pontos

Certificado Platina 80 - 110 pontos

A certificagdo LEED tem uma validade de 5 anos. Ap6s o seu fim é necesséario solicitar
uma nova avalia¢do por um programa apropriado do USGBC, focado na avaliacdo da operacao

e gestdo do empreendimento. A partir do ano 2000, foram previstas revisdes regulares do
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sistema de certificacdo a cada 3 ou 5 anos, contudo, se 0 USGBC ou se houver alguma alteracdo
a regulamentacdo local, as revisdes poderao ser feitas num periodo inferior.

O sistema LEED é considerado o mais divulgado e utilizado nos Estados Unidos da
América, pois a sua ferramenta de projecto possui uma estrutura simples, o que permite a
facilidade de incorporacéo a préatica profissional. A sua estrutura é baseada em especificagdes de
desempenho, tomando por referéncia principios ambientais e de uso de energia consolidados em
recomendacdes e normas de organismos como ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditionning Engineers), ASTM (American Society for Testing and
Materials), EPA (U.S. Environmental Protection Agency) e o DOE (U.S. Department of
Energy).

2.5.3.3 CASBEE - Comprehensive Assessment System for Building Environmental
Efficiency

Em 2002, o sistema de certificagdo CASBEE foi apresentado pelo Japan Sustainability
Building Consortium durante a Sustainability Building em Oslo.

Este sistema inclui um conjunto de ferramentas de avaliacdo que tém por base todo o
ciclo de vida do edificio (projecto, constru¢do, manutencgdo e renovagéo), e tem como objectivo
avaliar edificios de escritorios, escolares e residenciais.

O sistema CASBEE ndo € apenas uma ferramenta de avalia¢do, mas sim quatro, sendo
gue cada uma delas destina-se a utilizadores bem definidos que podem avaliar o projecto ou
edificio existente nas diversas etapas do seu ciclo de vida. As quatro ferramentas que constituem
o sistema sdo divididas em duas categorias, sendo uma direccionada para edificios novos e a
outra para o parque edificado existente.

A primeira categoria, que diz respeito a edificios novos, € composta por duas
ferramentas, uma de avaliacdo de pré-projecto e outra de projecto para o ambiente, DfE (Design
for Envoironment). A ferramenta de avaliacdo de pré-projecto destina-se a proprietarios e
projectistas e tem como objectivo identificar o contexto base do projecto de modo a definir os
impactos provocados e ocupacdo do solo. A ferramenta de projecto para o ambiente destina-se a
projectistas e construtores e pretende minimizar os impactos ambientais durante a fase de
projecto através de uma auto-avaliagdo.

A segunda categoria esta direccionada para os edificios j& existentes e é composta por
outras duas ferramentas, uma ferramenta de certificacdo ambiental e uma ferramenta de
avaliagdo pos-projecto (operagdo e renovagdo sustentavel). A ferramenta de certificacdo
ambiental destina-se a proprietérios, projectistas, construtores e agentes imobiliarios e tem como

objectivo certificar os edificios segundo a sua eficiéncia ambiental, estabelecendo um valor de
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referéncia no mercado do edificio certificado. A ferramenta de avaliacdo pds-projecto destina-se
a projectistas, proprietarios e operadores/gestores e pretende recolher informagdes para
melhorar a eficiéncia ambiental do edificio durante a fase de operacéo.

Desta forma, a estrutura do sistema CASBEE € caracterizada por dois aspectos
fundamentais, que s&o a definicdo de limites do edificio analisado e o levantamento/balanco
entre 0s impactos positivos e negativos durante o ciclo de vida do edificio [24].

Este sistema é composto por diversas areas, dentro das quais analisa uma série de
parametros relacionados com a sustentabilidade na construcdo. As areas de avaliacdo do sistema

CASBEE e os respectivos parametros encontram-se definidos no Quadro 2.6.

Quadro 2.6 - Areas e parametros de avaliagio do CASBEE [24]

AREAS DE AVALIACAO DE

SUSTENTABILIDADE PARAMETROS DE AVALIACAO

— Ruido e acustica;
— Conforto térmico;
— lluminagéo;

— Qualidade do ar.
— Funcionalidade;

Ambiente Interior, Q1

Qualidade dos Servicos, Q2 — Durabilidade;

— Flexibilidade.
Ambiente Externo Dentro do — Manutencéo e criacdo de ecossistemas;
Lote do Edificio, Q3 — Caracteristicas locais e culturais.

— Carga térmica do edificio;
— Uso de energia natural;
— Eficiéncia dos sistemas prediais;
— Operagdo eficiente.
- Agua;
— Materiais ecoldgicos.
— Poluicdo do ar;
— Ruido e odores;
Ambiente Externo Fora do Lote — Ventilag&o;
do Edificio, L3 — lluminagéo;
— Efeito de ilhas de calor;
— Carga na infra-estrutura local.

Energia, L1

Recursos e Materiais, L2

2.5.3.4 NABERS - National Australian Buildings Environmental Rating System

O sistema NABERS é utilizado para a avaliagdo de edificios de habitagdo e escritorios
ja existentes. Foi inicialmente desenvolvido pelo Australian Department of Environment and
Heritage (DEH), sendo que, em 2005, este seleccionou o Departament of Environment and

Climate (DECC) para efectuar a comercializacdo do NABERS.
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Através do desenvolvimento de um projecto online, mais propriamente de um
questionario electrénico, é possivel fazer-se a propria avaliacdo e classificacdo global e por area
do edificio. Este projecto online foi desenvolvido pelo Auckand Services Limited, pela
University of Tasmania e Energy Australia Pty Ltda.

O sistema NABERS aborda, de um modo geral, todas as areas relevantes no ciclo de
vida do edificio (Quadro 2.7).

Quadro 2.7 - Areas e parametros de avaliacdo do NABERS [25]

AREAS DE AVALIACAO

DE SUSTENTABILIDADE PARAMETROS DE AVALIACAO

Avalia questdes relacionadas ao uso correcto e a

Solo e

biodiversidade.
- Avalia o impacto ambiental dos materiais utilizados

Materiais e
na edificacao.

Energia Avalia 0 consumo energético durante a construgao
e operacao de edificacéo.

" Avalia 0 consumo, a poluicdo das aguas e o

Agua » a poluig g

reaproveitamento de agua pluvial.
Avalia a qualidade do ar interno, associa ainda a

Ambiente Interior .. !
escolha correcta de materiais e sistemas.

Recursos Avalia o uso eficiente dos recursos.
Avalia a facilidade de acesso ao transporte

Transporte colectivo, visando a reducéo da polui¢do
atmosférica.

Residuos Avalia as emissdes para 0 meio ambiente

A avaliacdo deste sistema estd dividida em duas etapas, sendo que uma das etapas
consiste na avaliacdo do desempenho do edificio através da quantificacdo dos impactos
operacionais do edificio em trés requisitos: quantificagdo do impacto ambiental, evolucdo
do desempenho ambiental e reducdo/eliminacdo dos efeitos negativos sobre o ambiente natural
e construido [25]. A outra etapa focaliza-se no comportamento do ocupante do edificio [25].

Para se proceder a avaliacdo, o usuario tem de preencher uma ficha electrénica com
uma lista de perguntas relacionadas a sua satisfacdo e conforto. Cada resposta é associada a um
numero de estrelas, que depois sdo traduzidas em pontos e sdo ponderadas, de modo a reflectir a
satisfacdo do utilizador [25]. Apds a avaliacdo, cada categoria de desempenho recebe um
numero de estrelas que reflectem o total de pontos obtidos, permitindo, assim, a classificacdo
final do edificio. Os edificios podem ser classificados em [25]:

— NABERS Basico (se ndo obtiver pelo menos uma estrela em cada categoria);

— NABERS Medalha Verde (minimo de uma estrela em todas as categorias);

— NABERS Medalha de Bronze (minimo de duas estrelas em todas as categorias);
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— NABERS Medalha de Prata (minimo de quatro estrelas em todas as categorias);

— NABERS Medalha de Ouro (cinco ou mais estrelas em todas as categorias).

2.5.3.5 BEPAC - Building Environmental Performance Assessment Criteria

O BEPAC foi o primeiro sistema desenvolvido no Canada com o objectivo de avaliar o
desempenho ambiental dos edificios comerciais novos ou ja existentes. A primeira versao deste
sistema foi desenvolvida em 1993 para edificios na provincia de British Columbia [24].
Posteriormente, foram criadas outras versdes para as provincias de Ontario e The Maritimes, de
modo a responder as necessidades energeéticas e as prioridades ambientais locais [24].

Este sistema incentiva o mercado a valorizar praticas com maior responsabilidade
ambiental e padrdes de desempenho mais elevados, sendo que apenas sao certificados edificios
em que 0S Seus projectos e a sua gestdo possua qualidade ambiental.

O BEPAC foi desenvolvido segundo orientagdes do sistema BREEAM. Deste modo,
estes dois sistemas possuem algumas semelhancas, como: sdo programas de adopg¢do voluntaria;
o desempenho ambiental dos edificios é dado pelo conjunto do desempenho potencial e praticas
de gestdo da operacdo; a base de avaliacdo, quer para edificios novos, quer para edificios ja
existentes, € o desempenho esperado na conjugacdo de praticas de exceléncia, em funcdo das
normas existentes que orientam o projecto e a concepcao do edificio; as categorias avaliadas sao
agrupadas conforme a escala de impacto; e a avaliacdo € feita por avaliadores formados pelo
sistema correspondente ou por avaliadores com um elevado conhecimento em todos 0s campos
avaliados [24]. Contudo, 0 BEPAC, ao contrario do BREEAM, optou por realizar menos
avaliagBes, apostando mais no detalhe de avaliagéo.

Com o aumento de exigéncia na avaliagdo, os custos e a complexidade de aplicagdo do
sistema também aumentaram. Porém, o objectivo passava por desenvolver um sistema de
certificacdo ambiental com maior flexibilidade de aplicacéo e por definir uma metodologia que
orienta-se novos sistemas de avaliacéo.

O projecto para o desenvolvimento do BEPAC foi encerrado em 1993. Mais tarde o
sistema BEPAC iniciou o sistema Green Building Challenge (GBC), desenvolvido também no
Canada.

O sistema BEPAC encontra-se dividido em dois critérios, um de projecto e outro de
gestdo, para o edificio-base e para a tipologia de ocupacédo, estando estes distribuidos em quatro
maédulos: projecto do edificio base, gestdo do edificio base, projecto de ocupacdo e gestdo da

ocupacao (Figura 2.2).
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Médulo 1 Médulo 3
projeto projeto

protecao da camada de ozénio
impacto ambiental do uso de energia

qualidade do ambiente interno

Médulo 2 Modulo 4
gestao gestao

Figura 2.2 - Estrutura do sistema BEPAC [24]

Os modulo sdo avaliados segundo cinco areas de impacto, que tém como objectivo
abranger um conjunto de aspectos ambientais a escala global, local e interna. Cada area esta
directamente relacionada com a construcéo (Quadro 2.8) e possui um conjunto de parametros de
avaliagdo formulados por projectistas ou gerentes de operacdo. Estas areas servem de

enquadramento ao desenvolvimento de uma abordagem tematica do processo de avaliagao.

Quadro 2.8 - Areas de avaliagio do BEPAC [24]

AREAS DE AVALIACAO DE SUSTENTABILIDADE

Proteccdo da Camada do Ozono
Uso de Energia
Qualidade do Ambiente Interior
Conservacao de Recursos

Contexto de Implantacéo

Transporte

2.5.3.6 HOQE - Haute Qualité Environnementale dés Batiments

O HQE é um sistema de avaliacdo desenvolvido em Franga, baseado em exigéncias
normativas e legais de cada regido. A associagdo HQE surge do programa “Ecologie et
Habitat” langado pelo Plan Urbanisme, Construction et Architecture (PUCA) em 1992 e foi
desenvolvida através dos trabalhos realizados pelo Atelier d’Evaluation de la Qualité
Environnementale dés Batiments (ATEQUE).
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A primeira verséo oficial do HQE foi integrada na norma da Associacdo Francesa de
Normalizacdo (AFNOR) e publicada em Fevereiro de 2005, sendo emitido o primeiro
certificado da norma NF Béatiments Tertiaires Démarche HQE, em Marc¢o de 2005.

Este sistema de avaliagdo tem como objectivo diminuir os impactos dos edificios sobre
0 ambiente exterior, ao nivel global, regional e local e criar um ambiente interior confortavel e
saudavel para os utilizadores.

O HQE relaciona dois sistemas respeitantes ao desempenho ambiental de edificios. A
sua estrutura € subdividida em gestdo do empreendimento, SMO (Systéme de Management de
[’Opération), e qualidade ambiental, QEB (Qualité Environnementale du Batiment), que
avaliam as fases de projecto, execucdo e ocupacdo. Cada fase obtém uma certificacdo
independente.

A avaliacdo deste sistema € realizada a partir de um perfil ambiental, composto pelas
seguintes areas de avaliagdo: eco-construcdo, eco-gestdo, conforto e saude, e em cada area sdo
analisados varios parametros [24].

Para cada questdo analisada é atribuido um nivel de desempenho (Figura 2.3),
designados de: Base (nivel de desempenho corrente ou minimo), Performant (nivel de
desempenho médio) e Trés Performant (melhor nivel de desempenho).

A certificacdo é obtida quando o edificio possui no minimo quatro itens com
classificacdo de nivel médio e pelo menos trés de nivel maximo e os restantes podem ser nivel

Base.

Niveau “Trés Performant” — — —

Niveau “performant” — — — IR

au moins

Niveaua “Base” = == =

Figura 2.3 - Perfil ambiental minimo para a certificacédo do sistema HQE [24]

As areas de avaliacao e 0s seus respectivos parametros sdo apresentados no Quadro 2.9.

Quadro 2.9 - Areas e parametros de avaliacio do HQE [24]

AREAS DE AVALIACAO DE

SUSTENTABILIDADE PARAMETROS DE AVALIACAO

— Relacdo do edificio com a sua envolvente;
Eco-construcéo — Escolha integrada de produtos, sistemas e
processos construtivos.
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(Continuacdo do Quadro 2.9)

AREAS DE AVALIACAO DE

SUSTENTABILIDADE PARAMETROS DE AVALIACAO

Eco-construcao — Obras com baixo Impacte ambiental.

— Gestdo de Energia;

—  Gestdo da Agua;

— Gestdo de residuos de uso e operac¢do do
edificio;

— Manutencdo (permanéncia do desempenho
ambiental).

— Conforto higrotérmico;

— Conforto acustico;

— Conforto visual;

— Conforto olfactivo.

— Qualidade sanitaria dos ambientes;

Saude — Qualidade sanitaria do ar;

— Qualidade sanitaria da agua.

Eco-gestédo

Conforto

Este sistema possui 0 menor numero de areas de avaliacdo de todos os sistemas
referidos, ndo abordando alguns aspectos sustentaveis que deveriam ser incluidos no ciclo de

vida do edificio.

2.5.3.7 LiderA - Sistema voluntario para avaliacdo da construcao sustentavel

O LiderA é um sistema de certificagdo ambiental voluntario, adaptado ao contexto
climatico, econémico e sécio-cultural de Portugal. Este sistema consiste num conjunto de
critérios que permitem comparar niveis de desempenho ambiental da construcao sustentavel.

Desde o ano 2000 que o Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura do Instituto
Superior Técnico, com o apoio da Inovacdo e Projectos em Ambiente (IPA) tem vindo a
desenvolver trabalhos de apoio técnico a construcao sustentavel, dos quais se destaca o projecto
LiderA, acronimo de liderar pelo ambiente na procura da sustentabilidade na construcéo.
Actualmente, este sistema é uma marca registada portuguesa e tem como objectivos apoiar o
desenvolvimento de planos e projectos que procurem a sustentabilidade; avaliar o nivel de
sustentabilidade nas varias fases do edificio (concepgdo, obra e operagdo); suportar a gestdo na
fase de construcéo e operacéo e certificar através de uma avaliagdo independente.

A primeira versdo deste sistema foi disponibilizada em 2005, com a designacdo de
LiderA V1.02, e destinava-se ao edificio e ao respectivo espaco envolvente. Posteriormente, foi
desenvolvida uma nova versdo V2.0 que permite o alargamento da aplicacdo do sistema, ndo
apenas ao edificado, mas também ao ambiente construido, espagos exteriores, quarteirdes,

bairros e comunidades sustentaveis.
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O sistema LiderA encontra-se organizado em vertentes que incluem &reas de

intervencdo, analisadas através de parametros que permitem orientar a avaliacdo dos niveis de

sustentabilidade. Assim, este sistema assenta em seis principios de bom desempenho ambiental

que compreendem seis vertentes, traduzidas para vinte e duas areas e quarenta e trés parametros.

Os seis principios de sustentabilidade s&o os seguintes [26]:

— Principio 1: Valorizar a dindmica local e promover uma adequada integragao;

— 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 sdcio-econdmicas sustentaveis;

— Principio 6: Assegurar a melhor utilizagdo sustentavel dos ambientes construidos,

através da gestdo ambiental e da inovacéo.

As vertentes, areas e 0s pardmetros sdo apresentados no Quadro 2.10.

Quadro 2.10 — Areas e parametros de avaliacio do sistema LiderA [26]

VERTENTES

Solo

Integracdo local Ecossistemas naturais

Paisagens e Patrimoénio

Energia

Recursos Agua

Materiais
Alimentares

Efluentes

Cargas ambientais

Emissdes atmosféricas

AREAS DE AVALIACAO
DE SUSTENTABILIDADE

PARAMETROS DE AVALIACAO

— Valorizagéo territorial;

— Optimizagdo ambiental da
implantagéo.

— Valorizacéo ecoldgica;

— Interligacgdo de habitats.

— Integracdo paisagistica local;

— Protecgéo e valorizagdo do
patrimonio.

— Certificagdo energética;

— Desenho passivo;

— Intensidade em Carbono (e
eficiéncia energética).

— Consumo de agua potavel;

— Gestdo das aguas locais.

— Durabilidade;

— Materiais locais;

— Materiais de baixo impacto.

— Producéo local de alimentos.

— Tratamento das aguas residuais;
— Caudal de reutilizagdo de aguas
usadas.

— Caudal de emissdes atmosféricas:
particulas e/ou substancias com
potencial acidificante (emisséo de
outros poluentes: SO, e NO).
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(Continuacdo do Quadro 2.10)

AREAS DE AVALIACAO

VERTENTES | bE SUSTENTABILIDADE

Residuos

Ruido exterior
. . Poluicdo ilumino-térmica
Cargas ambientais
Qualidade do ar

Conforto térmico

Iluminag&o e Acustica

Acesso para todos
Custos no ciclo de vida

Diversidade econdmica e
local
Vivéncia
Socioeconomica Amenidades e interacgdo

social

Participagdo e controlo

e Inovacéo
Inovacéo

PARAMETROS DE AVALIACAO

— Producéo de residuos;
— Gestdo de residuos perigosos;
— Reciclagem de residuos.

— Fontes de ruido para o exterior.

— Efeitos térmicos (ilha de calor) e
luminosos.

— Niveis de qualidade do ar.

— Conforto térmico.

— Niveis de iluminag&o;

— Isolamento acustico/niveis
sonoros.

— Acesso aos transportes publicos;

— Mobilidade de baixo impacte;

— Solugdes inclusivas.

— Baixos custos no ciclo de vida.

— Flexibilidade: adaptabilidade aos
usos;

— Dinamica economica;

— Trabalho local.

— Amenidades locais;

— Interac¢do com a comunidade.

— Capacidade de controlo;

— Governancia e participacao;

— Controlo dos riscos naturais -
(Safety);

— Controlo das ameacas humanas -
(Security).

— Condigdes de
ambiental;

— Sistemas de gestdo ambiental

utilizacéo

— Inovagdes.

A cada parametro sdo definidos os niveis de desempenho considerados, permitindo

indicar o nivel de sustentabilidade da solucdo. Os parametros tém igual importancia dentro de

cada area, e para se obter o valor da classificacdo final sdo ponderadas as vinte e duas areas.

Estas ponderagdes sdo estipuladas previamente, onde a energia, agua e solo assumem maior

importancia.

Quanto aos niveis para os critérios de desempenho a procurar, estes devem ser ajustados

a tipologia da construcdo e ao tipo de uso (habitacdo, hoteleiro, comércio, escritorios e

Servigos), ao conceito assumido e as caracteristicas locais, devendo ser seleccionados, em cada
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area, os critérios mais relevantes em termos ambientais e ajustados a fase do empreendimento
[1].

O sistema classifica 0o desempenho em varios niveis, que vdo da classe A (mais
eficiente) & G (menos eficiente), sendo que a classe E é considerada a pratica usual. Para o
sistema LiderA o grau de sustentabilidade é mensurével e passivel de ser certificado em classes
de bom desempenho (C, B, A, A+ e A++) [26].

2.5.3.8 GBC - Green Building Challenge

O GBC foi concebido com o intuito de desenvolver um método de avaliagcdo do
desempenho ambiental de edificios, que fosse adequado as diferentes tecnologias, tradigcdes
construtivas e valores culturais de diferentes regides, do mesmo pais ou de paises diferentes.

Este sistema é caracterizado por ciclos sucessivos de pesquisa e difusdo de resultados. O
primeiro ciclo envolve 15 paises e culminou com a GBC’98 (Conferencia Internacional ocorrida
no Canada). O segundo ciclo envolve 19 paises e foi um dos temas principais da conferéncia
Sustainable Buildings 2000. Apds a conclusdo deste ciclo, a coordenacdo do GBC e a
organizagdo Sustainable Buildings, anteriormente a cargo do governo do Canada, passou a
gestdo do sistema para a iiSBE (Internatonal Initiative for Sustainable Built Environment), que
alterou a designacédo para SBTooL, deixando de existir a denominagéo de GBC.

A evolucéo deste sistema deu origem a um terceiro ciclo que envolveu 24 paises, cujos
resultados foram divulgados numa Conferéncia Internacional (SB"02/GBC’02), realizada em
Oslo, Noruega. Em 2003, inicia-se 0 quarto ciclo onde os resultados foram apresentados em
Taéquio (SB"05). Recentemente surgiu o quinto ciclo, tendo apresentado resultados em 2008.

Ao longo dos varios ciclos os indicadores de sustentabilidade ambiental foram sofrendo
algumas alteracdes.

O GBC consiste na hierarquizacao de critérios de avaliagdo ambiental de edificios, que
procura comparar internacionalmente as edificacbes, de modo a que os seus resultados sejam
fiaveis e com fonte cientifica, respeitando sempre as particularidades locais.

Este sistema aborda todas as éareas relevantes no ciclo de vida do edificio, contudo, € de
salientar a introducdo das areas de Qualidade dos Servicos e Aspectos Culturais, relativamente

aos sistemas anteriores (Quadro 2.11).
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Quadro 2.11 - Areas e parametros de avaliacdo do GBC [1], [24]

AREAS DE AVALIACAO DE

SUSTENTABILIDADE PARAMETROS DE AVALIACAO

- Agua;
— Energia;
— Solo;
— Materiais.
— Emissoes;
Cargas ambientais — Efluentes;
— Residuos s6lidos.
— Qualidade do ar;
— Ventilagéo;
— Conforto;
— Poluicéo electromagnética.
— Flexibilidade;
— Adaptabilidade;
Qualidade dos servicos — Controlabilidade pelo usuario;
— Espagos externos;
— Impactos nas propriedades adjacentes.
— Custos do ciclo de vida;
Aspectos econémicos — Custos de construcao;
— Custos de operacdo e manutencao.
— Planeamento do processo de construcao;
— Verificagéo;
— Pré-entrega;
— Planeamento da operagé&o.
Aspectos culturais — Cultura e patrimonio.

Uso de recursos

Qualidade do ambiente interior

Gestéo pré-ocupagdo

A avaliagdo dos critérios de desempenho ¢é feita qualitativamente e quantitativamente, e
a pontuacdo € atribuida de acordo com uma escala de desempenhos, que varia de -2 a +5 [24]. O
zero da escala corresponde ao desempenho de referéncia [24]. O resultado final é obtido através
da ponderacédo das pontuagdes atribuidas a cada categoria.

Durante a avaliagdo, compara-se o edificio em estudo com um edificio de referéncia e o
seu desempenho pode ser classificado como insatisfeito, intermediario ou excelente.

A Figura 2.4 representa um esquema simplificado de obtencédo do indice de desempenho

ambiental.
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Figura 2.4 - Esquema simplificado de obtencéo do indice de desempenho ambiental do GBC [24]

2.5.3.9 Sintese

Todos os sistemas apresentados no ponto 2.5.3 sdo constituidos com base numa
metodologia de avaliacdo semelhante, dividindo-se em grupos de &reas de avaliacdo que
abrangem o consumo de recursos, cargas ambientais e impactos no ambiente externo, qualidade
de vida dos utilizadores, relagdo com o local e a envolvente bem como aspectos
socioecondmicos e politicos.

No Quadro 2.12 séo apresentados todos os pardmetros de sustentabilidade referentes aos

diversos sistemas de certificacéo referidos anteriormente.

Quadro 2.12 - Sintese dos sistemas de certificagdo [27]

SISTEMAS DE CERTIFICACAO
Areas de avaliagéo de Parametros de s W < 0
sustentabilidade avaliagiode 9 F W o w o ¥ &
sustentabilidade o W o s o Wow 4
woow O I Y o
n o < 4 = <
m | O | 2
Conforto acustico e o o o o .
Ambiente interno Conforto higrotérmico o e o
Conforto iluminagdo e e o o o o
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(Continuacdo do Quadro 2.12)

Areas de avaliagdo de
sustentabilidade

Ambiente interno

Aspectos
socioecondmicos e
politicos

Cargas ambientais e
impacto no ambiente
externo

40

SISTEMAS DE CERTIFICAGAO

Parametros de
avaliacdo de
sustentabilidade

BEPAC
BREEAM
CASBEE

Conforto olfactico .
Conforto térmico . . °

Conforto visual .

Luminosidade e
pontos de vista
Qualidade do ar
interior
Monitorizagéo da
distribuigdo de ar

Ruido interior °
Saude .

Ventilacdo interna o

Amenidades e
interaccdo social

Aspectos econdmicos
Aspectos globais de
politica
Acesso para todos
Controlo do utilizador

Custos no ciclo de
vida
Densidade de
desenvolvimento e
interacgdo da
comunidade
Diversidade
econdmica local

Participagdo e controlo

Carga na infra-
estrutura local

Efluentes
EmissOes atmosféricas e e
Espacos externos
Impacto na envolvente
Poluicédo da gua o

Poluicéo do ar o o

GBC

HQE

LEED

LIDERA

NABERS



(Continuacdo do Quadro 2.12)

Areas de avaliagdo de
sustentabilidade

Cargas ambientais e
impacto no ambiente
externo

Integracdo no meio

Inovacao

Gestdo ambiental

Parametros de
avaliacdo de
sustentabilidade

Poluicéo ilumino-
térmica
Residuos de uso do
edificio
Residuos de
construcdo

Ruido e odores

Ambiente externo

Contexto de
implantacéo
Caracteristicas locais e
culturais

Ecologia local
Ocupacdo do solo
Paisagem e patrimonio
Requalificagéo de
terrenos devolutos
Transporte — emissfes
de CO,
Transporte —
localizacdo
Inovacdo e processo
de design
Acreditacdo
profissional
Controlo dos residuos
de construcéo
Controlo dos residuos
de construcéo

Conteldos reciclaveis

Manutencao
(permanéncia do
desempenho
ambiental)

Medicé&o e verificagdo
Procedimentos
ambientais

Reforgo de sistemas de
refrigeracao

SISTEMAS DE CERTIFICAGAO

BEPAC

BREEAM

CASBEE

GBC

HQE

LEED

LIDERA

NABERS
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(Continuacdo do Quadro 2.12)

SISTEMAS DE CERTIFICAGAO

Parametros de

Areas de avaliagdo de A s w < O
sustentabilidade avaliagdo de (<',:) < W o w Q x &
sustentabilidade a IEH 8 @m O HJJ w
% | < O I I a <
m © -1 =2
~ . Reutilizacdo de
Gestdo ambiental materiais o
Adaptabilidade .
Controlo de qualidade . o
Durabilidade o« o
Flexibilidade ° °
Planeamento T~
Funcionalidade o
Planeamento de o | o
operacdo do edificio
Planeamento de o |

construcao
Conservacdodadgua @ e e e o e e o o
Conservagéo da

A [ ] [ ) o [ ) [} [ ) [} [}
energia
Aproveitamento de .
aguas residuais
Aproveitamento de . .
aguas pluviais
Eficiéncia da agua
existente na o o
Recursos envolvente
Eficiéncia dos
= B [ ) [ )
sistemas prediais
Energia renovavel .
Materiais ° ° ° ° ° ° ° °
Materiais ecoldgicos . o o
Prioridade regional o o

Producéo local de
produtos alimentares

Do quadro apresentado acima conclui-se que o sistema mais completo, por ser o que
possui mais parametros analisados, é o sistema LEED.
No Quadro 2.13 sdo apresentados os critérios de sustentabilidade relacionados com a

seleccdo de materiais relativos aos diversos sistemas de certificagdo referidos anteriormente.
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Quadro 2.13 - Critérios de sustentabilidade relacionados com a seleccao de materiais (Adaptado de [1], [28])

SISTEMAS DE
CERTIFICACAO

BEPAC

BREEAM

CASBEE

GBC

HQE

LEED

CRITERIOS AMBIENTAIS RELACIONADOS COM A

SELECCAO DE MATERIAIS
Materiais com baixo risco para a saide humana;
Materiais com baixa emissdo de poluentes para 0 ambiente;
Materiais com baixa energia incorporada;
Materiais provenientes de fontes renovaveis.
Materiais com baixa energia incorporada;
Materiais com baixa emissdo de poluentes para 0 ambiente;
Materiais com baixo risco para a satde humana;
Materiais locais;
Materiais provenientes de fontes renovaveis;
Materiais com residuos reciclados incorporados;
Materiais reutilizaveis.
Materiais que aumentam a eficiéncia energética do edificio;
Materiais com baixa emissao de poluentes para o0 ambiente;
Materiais com elevada durabilidade e confiabilidade;
Materiais reciclados;
Materiais reutilizaveis;
Materiais com baixo risco para a saide humana;
Madeira certificada.
Materiais com baixa energia incorporada;
Materiais com elevada durabilidade e reduzida necessidade
de manutencdo;
Materiais reutilizaveis;
Materiais locais;
Materiais com residuos reciclados incorporados;
Madeira certificada;
Materiais com baixa emissao de poluentes para 0 ambiente;
Materiais com baixo risco para a salde humana.
Materiais que ndo emitam poluentes na agua;
Materiais que ndo emitam poluentes quimicos e odores;
Materiais que ndo propiciem a criagdo de fungos e bacterias;
Materiais com elevada durabilidade;
Materiais com baixa emissao de poluentes para 0 ambiente;
Materiais que ndo gerem residuos solidos.
Materiais que aumentam a eficiéncia energética do edificio;
Materiais com elevada durabilidade e reduzida necessidade
de manutencdo;
Materiais com baixa energia incorporada e de facil
manutencao;
Materiais reutilizaveis;
Materiais reciclaveis;
Materiais com residuos reciclados incorporados;
Materiais locais;
Materiais provenientes de fontes renovaveis;
Madeira certificada;
Materiais com baixa emissao de poluentes para 0 ambiente;
Materiais com baixo risco para a saide humana.
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(Continuacdo do Quadro 2.13)

SISTEMAS DE CRITERIOS AMBIENTAIS RELACIONADOS COM A
CERTIFICACAO SELECCAO DE MATERIAIS
— Materiais locais;
— Materiais que aumentam a eficiéncia energética do edificio;
— Materiais reciclaveis;
— Materiais reutilizaveis;
— Materiais provenientes de fontes renovaveis;
LIDERA — Materiais com baixa emisséo de poluentes para o ambiente;
— Materiais que ndo gerem residuos solidos;
— Materiais com residuos reciclados incorporados;
— Materiais com elevada durabilidade;
— Materiais certificados;
— Materiais com baixo risco para a saude humana.
— Materiais com baixo risco para a salde humana;
Materiais provenientes de fontes renovaveis;
— Materiais com baixa emissdo de poluentes para o0 ambiente;
— Materiais que ndo gerem residuos sélidos.

NABERS

Apesar de os sistemas de certificagdo ambiental ndo permitirem a avaliagdo de
materiais, produtos ou parte de um edificio, pois estdo vocacionados para a classificagdo dos
edificios como um todo, pode-se verificar que o sistema LEED e o sistema LiderA sdo os
sistemas gue mais apresentam pré-requisitos ao nivel dos materiais.

E de realgar que de todos os sistemas de avaliagio apresentados, os mais relevantes e
com maior aplicabilidade internacionalmente séo o BREEAM e o LEED.

2.6 A UTILIZACAO DA FERRAMENTA ENERGYPLUS PARA AVALIACAO DO

DESEMPENHO DO EDIFICIO

O Energy Plus é um programa computacional de simula¢do dindmica, criado a partir de
dois programas, BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics) e DOE-2, e foi
desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, com o intuito de facilitar a
compreensdo do comportamento térmico dos edificios e do consumo energético que lhes esta
associado.

O seu processo de calculo baseia-se a partir da introducdo de informacGes climéticas
horérias da regido onde o edificio se insere (ficheiro climatico); na geometria e orientacdo de
um edificio, que consiste na construcdo de um modelo tridimensional, no qual s&o introduzidas
todas as dimensoes relevantes e sdo delimitadas as suas zonas; nas caracteristicas dos materiais
gue constituem a sua envolvente e referentes solugfes construtivas; e na introducdo de

determinados parametros caracterizadores dos ambientes interiores do edificio, como ocupacao,
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equipamentos, ventilagdo, iluminacdo, entre outros. Este programa permite ainda simular o
funcionamento dos sistemas de climatizacdo (AVAC). Deste modo, de acordo com a
informacdo introduzida, o EnergyPlus consegue calcular as necessidades de agquecimento e
arrefecimento inerentes a determinados padrdes de conforto térmico.

O EnergyPlus permite ainda a possibilidade de fornecer resultados da simulagéo em
intervalos de tempo méximos de uma hora, podendo o utilizador optar por intervalos mais
reduzidos, de modo a obter informagdes mais detalhadas do comportamento térmico do edificio.

A Figura 2.5 mostra a estrutura de funcionamento do EnergyPlus, que é composta por
trés componentes basicos: um Controlador da Simulacdo, um Médulo de Simulacdo do Balango
de Calor e Massa e um Mddulo de Simulag¢do dos Sistemas da Edificacdo. O Controlador da
Simulagdo coordena os Mddulos de Simulacdo nas suas ac¢des individuais. O programa faz a
simulagdo do balango térmico de uma determinada zona de um edificio, por exemplo,
introduzindo na zona a analisar os Vvarios sistemas de climatizacdo nela existentes, de modo a se
obter os consumos associados @ manutencdo da temperatura interior num determinado intervalo

de conforto.

I "
Descricao da edificacio g;’;:;t;"“
EnergyPlus
s|Gerenciador de Simulacéo |
Simulagao i a Terceira
do Balango Parte
de Calore | Sistemas da TRNSYS Intexfa.\ce
| Edificacio }m Usuarios
Condicdes
l Atualizar
Resultados Calculados AL

Figura 2.5 - Estrutura de funcionamento do EnergyPlus [29]

Deste modo, a analise dinamica através do EnergyPlus permite elaborar simulagGes com
grande rigor devido a possibilidade da introducdo de um grande nimero de variaveis, a nivel de
temperaturas interiores de cada zona térmica, fluxos de calor, consumos de energia e caudais de
ventilacdo natural em edificios. Assim, é possivel fazer uma andlise térmica pormenorizada,
tanto para a situacdo de Inverno como para a situacdo de Verdo, e obter resultados mais

préximos da realidade.
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2.7 VANTAGENS DA UTILIZACAO DE MODELOS DINAMICOS PARA A

AVALIAGAO DE DESEMPENHOS

A anélise dindmica pode ser feita com recurso a diversos programas, tais como 0
BLAST, DOE-2.1E, TRACE, ECOTEC, DEST, ENER-WIN, ENERGY EXPRESS, EQUEST,
HAP, SUNREL, TRNSYS, COMIS e o EnergyPlus. Neste trabalho a ferramenta utilizada foi o
EnergyPlus.

A simulacdo de um edificio tem como objectivo a determinacdo dos consumos
energéticos, tanto para a estacdo de aquecimento, como para a estacdo de arrefecimento.
Embora seja possivel determinar esses mesmos consumos manualmente, ou seja, através de
equacOes que descrevem as perdas e ganhos térmicos num edificio, essa forma tem o
inconveniente de ser muito demorada, devido a elevada quantidade de calculos necessarios, mas
também porque esse calculo é feito com recurso a métodos simplificados que ndo alcancam o
rigor de um célculo dinAmico efectuado por um software de simulacéo.

A anélise estatica com recurso ao RCCTE parte de um conjunto de pressupostos que
nem sempre correspondem a realidade, como é o caso de assumir uma temperatura constante
para o interior e exterior, durante as estacfes de aquecimento e arrefecimento.

Os modelos dindmicos tém como vantagem, face aos modelos estaticos (RCCTE),
permitirem fazer uma simulacdo em curtos intervalos de tempo (inferiores a uma hora), o que
possibilita o conhecimento do comportamento térmico do edificio ao longo de um dia e nédo
apenas ao longo dos varios meses; tém em conta os dados climaticos da zona de implantacao
do edificio; e tem a possibilidade de definir um numero ilimitado de diferentes zonas
térmicas dentro do mesmo espac¢o. Desta forma, a utilizacdo de modelos dindmicos permite
elaborar simulagBes de maior complexidade com base num elevado ndmero de varidveis,
levando assim, a obtenc¢do de resultados mais realisticos e mais rigorosos dos gastos energéticos
nas diferentes estacdes do ano.

As principais diferengas entre a metodologia do RCCTE e a do EnergyPlus séo as
seguintes:

— Ganhos internos: O RCCTE assume um valor constante ao longo de todo o ano

para os ganhos térmicos internos por unidade de area (til de pavimento, tomando
um valor igual a 4 W/m? para edificios de habitagio. O EnergyPlus permite a
introducdo de padrfes de utilizacdo e a energia emitida pelos equipamentos,
iluminacdo e habitantes, o que possibilita obter um valor mais preciso e realista
para 0s ganhos internos.

— Ganhos solares: O RCCTE assume valores genéricos que tém como base a

radiagéo incidente. Com o EnergyPlus os ganhos solares variam ao longo do dia e
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do ano, consoante a incidéncia da radiacdo solar e a sua intensidade e, permite
ainda, a definigdo de padrdes de utilizacdo para os sombreamentos moveis.

— Ventilacdo: O RCCTE assume um valor constante para a taxa de renovagédo
horéria, tendo como base a norma de ventilacdo natural NP1037-1. A norma tem
em conta a classe da caixilharia, a exposicdo das fachadas do edificio ao vento e a
existéncia de dispositivos de admissdo de ar nas fachadas. O EnergyPlus possibilita

a definicdo de horarios com a variagdo da taxa ao longo do dia.
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3. MATERIAIS ECO-EFICIENTES

3.1 OSMATERIAIS ECO-EFICIENTES

Os materiais de construcdo eco-eficientes sdo aqueles que entre varias alternativas
possiveis, possuem um menor impacto ambiental [3]. No entanto, € dificil saber a partida se um
dado material é mais amigo do ambiente que outro, uma vez que um pode utilizar materiais
locais e pode permite o escoamento de Varios residuos industriais, mas produzir elevadas
quantidades de CO,, e o outro, poder ser reciclado indefinidamente, mas a sua producdo
envolver um elevado consumo energético. Sendo assim, é necessario proceder-se a
contabilizacdo, de todos os impactos ambientais causados por um determinado material, desde o
inicio da extrac¢do das matérias-primas, até a fase de deposicéo [3].

Para a caracterizacdo da obra em termos sustentaveis, € importante fazer-se uma
correcta selecgdo de materiais a utilizar, pois é através da comparagdo das vérias alternativas
disponiveis no mercado que se pode garantir a escolha mais adequada ambientalmente. Os
materiais naturais tém, geralmente, menor energia incorporada e menor toxicidade que os
materiais sintéticos. Requerem menor processamento e tém também menor impacto ambiental.
Assim, gquando materiais naturais de baixa energia incorporada sdo inseridos nos sistemas dos
edificios, esses sistemas tornam-se sustentaveis.

Até a actualidade os materiais de construcdo tém sido seleccionados segundo alguns
critérios que dizem respeito, essencialmente, a sua funcionalidade e privilegiando factores como
a rapidez de construcdo e a reducdo de custos [30]. Desta forma, tera de haver uma mudanca nos
critérios de seleccdo dos materiais, de modo a terem em conta a vertente ambiental. Sera
necessario haver formacao para 0s engenheiros, arquitectos ou projectistas, de modo a permitir
uma percepgdo mais realista e abrangente de cada material em relagdo a todo o seu longo e
complexo ciclo de vida, que vai desde a extrac¢do das matérias-primas até a deposicao final do
mesmo, ou até a uma possivel reutilizacdo ou reciclagem [30]. Cada etapa do ciclo de vida tem
impactos e custos energéticos, bem como custos para 0 ambiente e para a saide humana [30].

A escolha dos materiais de construcdo deverd ser mais consciente e criteriosa, desde o
inicio do projecto, e devera ter em conta inimeros aspectos como 0 uso de materiais com baixa
energia incorporada, materiais provenientes de fontes renovaveis, materiais reciclaveis ou que
contenham residuos de outras industrias e materiais duraveis [30].

Assim, a seleccdo dos materiais de construcdo deve ter em conta alguns critérios
sustentaveis ao longo do ciclo de vida dos mesmos, que pode ser definida segundo trés fases: a
fase de extraccdo e producdo, a fase de obra, e a fase de pos-obra [30]. No Quadro 3.1 séo

apresentados os critérios a ter em consideracao na seleccdo de materiais e 0s seus objectivos.
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ANALISAR

Fase de obra

50

Quadro 3.1 - Critérios a analisar durante todo o ciclo de vida dos materiais [30]

FASES A

Fase de
extraccao e
producdo

Fase p0ds-
obra

CRITERIOS NA SELECCAO

DE MATERIAIS

Materiais com processos de
fabrico simples.

Materiais cujos processos de
fabrico consomem menos
energia.

Materiais cujo as matérias-
primas provém de recursos
renovaveis.

Materiais em que 0s
processos de fabrico sdo
menos poluentes em termos
de libertacdo de GEE.

Materiais locais.

Materiais que incorporem
residuos de outras industrias;
Materiais reciclaveis.

Materiais nao toxicos.

Materiais com bom
desempenho energético.

Materiais com maior
durabilidade.

Materiais reutilizaveis

Materiais biodegradaveis.

Materiais reciclaveis.

OBJECTIVOS

Reduzir a produgdo de residuos.

Reduzir a energia incorporada.

Conservar a hatureza.

Reduzir as emissdes de gases
poluentes na atmosfera.

Reduzir a poluicéo e o consumo de
energia associados ao transporte;
Contribuir para o desenvolvimento
da economia local.

Reduzir o consumo dos recursos
naturais.

Garantir uma boa qualidade do ar
interior nas habitacdes,
contribuindo para a salde humana.
Reduzir a utilizagdo de energia e,
consequentemente, garantir um
maior conforto.

Reduzir a substituicdo ou reparacdo
dos materiais durante a sua vida
atil, minimizando a utilizagéo de
recursos e energia e a producao de
residuos.

Reduzir a pressédo sobre 0s recursos
naturais.

Gerir de forma sustentavel os
residuos produzidos que
normalmente acabam depositados
em aterro.

Usar os materiais antigos como
recursos para a produgéo de novos
produtos;

Reutilizar.

Diminuir os impactos ambientais
associados a extraccao de matérias-
primas e a producdo de novos
produtos.



Para além dos critérios referidos, aquando da selec¢do dos materiais a utilizar-se nas
construgdes, deve-se ter ainda em conta 0s custos associados ao ciclo de vida destes,
englobando o custo inicial, custo de manutencéo e custo de demolicéo.

Materiais com baixa energia incorporada

A energia incorporada nos materiais corresponde a quantidade de energia necessaria a
extraccdo das matérias-primas, ao seu processamento e manuseamento, transformacdo da
matéria-prima em produtos finais, transporte, aplicacdo em obra, manutencdo e demolicdo. A
guantidade de energia consumida durante a vida util de um edificio pode variar, e depende,
entre outros factores, dos sistemas construtivos utilizados, do nimero de utilizadores do
edificio, do grau de conforto exigido pelos ocupantes e do clima do local. Cerca de 80% deste
valor, diz respeito a Energia Primaria Incorporada (PEC - Primary Energy Consumption) dos
materiais, que corresponde a energia consumida durante a producdo dos materiais, incluindo a
energia directamente relacionada com a extraccdo das matérias-primas, com 0 Sseu transporte
para os locais de processamento e com a sua transformacdo [31]. Os restantes 20%
correspondem a energia consumida na obra, incluindo transporte dos materiais de construcéo e
montagem e a necessaria para as operacfes de desmantelamento e demoligdo dos edificios no
final do seu ciclo de vida [31].

Materiais locais

Parte da energia incorporada num material, assim como parte das emiss@es langadas na
atmosfera, estd associada ao seu transporte até a obra. Deste modo, deve-se optar por materiais
de construgdo produzidos na regido pois, terdo de percorrer distancias mais curtas que 0s

procedentes de locais mais longinquos.

Materiais provenientes de fontes renovaveis

Os materiais provenientes de recursos que se renovam a uma taxa superior a de
exploracdo séo preferiveis aos que contribuem para a diminuicdo de recursos, como Sdo 0S
materiais consumidores de derivados dos combustiveis fésseis. Estes materiais resultantes de
recursos renovaveis, sao grande parte das vezes biodegradédveis e tém baixa emissdo de COV’s.

Assim, devido ao consumo excessivo dos mesmos e, consequentemente ao seu
esgotamento, é necessario promover 0 seu aproveitamento racional, de modo a salvaguardar a

sua capacidade de renovacdo e a estabilidade ecoldgica [1].
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Materiais com elevado potencial de reutilizacio e reciclagem

A seleccdo dos materiais deve-se basear no seu potencial de reutilizacdo e reciclagem.

Apo6s o fim do ciclo de vida de um material, este possui um determinado potencial de
reutilizacdo e reciclagem que é funcdo da sua capacidade de vir a ser utilizado novamente como
recurso, em vez da fabricacdo de produtos a partir de novas matérias-primas. O conhecimento
da potencialidade de reutilizacdo e reciclagem de um material é bastante importante na gestao
racional dos recursos e produtos de um edificio que apresenta como objectivos a reducdo do
impacto das construcfes sobre 0 meio ambiente. Para que estes objectivos sejam alcancados, na
seleccdo de materiais deve-se dar preferéncia aqueles que possuem maiores potencialidades de
reutilizacdo ou que possuam algumas potencialidades de reciclagem, pois a reutilizacdo directa
consume menor quantidade de energia, embora ambas evitem a descarga de produtos no meio
ambiente.

A maior parte dos materiais de construcdo pode ser reciclado, como os metais, plasticos,

vidro, madeira, betdo e materiais ceramicos.

Materiais que contenham residuos de outras industrias

Nos dias de hoje ja existe a preocupacao em incorporar residuos provenientes de outras
indUstrias nos diversos materiais de construgdao, como no betdo ou no cimento, de forma a tornar
este sector mais sustentavel. Com o aumento da producdo de cimento e betdo com elevados
teores de clinquer e com a elevada extraccdo de recursos minérios necessarios para a
composicao destes, 0os impactos ambientais tém vindo a agravar-se [3]. Desta forma, é
fundamental substituir parcialmente os agregados naturais por agregados provenientes de
residuos de outras indUstrias. Varios sdo os residuos de inddstrias que podem ser reaproveitados,
tanto pela quantidade existente, como pelas suas caracteristicas. Esses residuos sdo as cinzas
provenientes da incinera¢do de residuos sélidos urbanos (RSU), os residuos de construcéo e
demoli¢do (RCD) e os residuos de minas e pedreiras, podendo estes ser reaproveitados em
betBes ou cimentos, diminuindo assim as suas areas de ocupagdo, que € o caso dos aterros [3].
No entanto, o reaproveitamento dos RSU coloca questdes quanto a efectividade de imobilizagdo
de substéncias tdxicas e metais pesados, ja 0 mesmo ndo acontece em relagdo aos RCD e aos
residuos de minas e pedreiras [3].

Para além destes, também podem ser incorporados nos diversos materiais de construgdo
residuos com caracteristicas hidraulicas ou pozolanicas, como cinzas volantes, escorias de alto-
forno, silica de fumo, cinzas de residuos vegetais, ou até residuos da industria automovel,
nomeadamente pneus, residuos téxteis, p6 de pedra da indUstria das rochas ornamentais e

residuos da industria ceramica, sem que isso resulte na redugdo da sua durabilidade [1].
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Materiais com baixas emissdes de GEE

E importante considerar as emissdes que um dado material liberta para o ar durante a
sua producdo. As substancia libertadas sdo responsaveis pelo aquecimento global e destruicdo
da camada de 0zono, sendo perigosos para a saide do Homem.

O gas com maior responsabilidade nas alteracGes climéticas € o diéxido de carbono
(CO,). A sua producdo esta associada a combustdo de combustiveis fosseis que tem lugar em

algumas actividades a que o material esta sujeito.

Materiais ndo toxicos

Um material toxico pode causar danos prejudiciais no ser humano e no ecossistema que
o0 rodeia. Cada material ou produto a utilizar num edificio deve ser devidamente analisado, com
vista & identificagdo de compostos quimicos que sejam toxicos.

A fraca qualidade do ar no interior das habitacdes é causada por fontes interiores,
provenientes dos materiais de construcgdo, e exteriores, de emissdes gasosas e particulas sélidas.
Alguns materiais podem libertar substancias perigosas para a saude humana durante dias, meses
ou até anos apos a sua aplicacio, devendo ser evitados. E o caso de algumas tintas utilizadas no
interior das habitacBGes, que podem ser responsaveis pela libertagdo de substancias toxicas.
Existem uma série de doencas e sintomas que poderao estar relacionados com a qualidade do ar
interior, como por exemplo, as dores de cabeca, 0 cansago, a tosse, as irritacdes, a asma e 0
cancro.

Os diversos tipos de poluentes produzidos no interior dos edificios e que contribuem
para degradacdo da qualidade do ar interior sdo: COV's, emitidos pelos materiais de construcao;
0s COV’s emitidos pelos produtos de limpeza e de manutencdo utilizados no interior do
edificio; as fibras que se desagregam de sistemas de isolamento; poeiras, materiais biolégicos
(por exemplo, fungos e bactérias) e os gases libertados pela actividade biol6gica; e pé e outras
particulas libertadas nas operagbes de acabamento/manutencdo de certos materiais e
componentes (raspagem, lixagem, etc.).

E da responsabilidade dos projectistas a seleccdo de materiais e componentes de baixa
toxidade, de modo a evitar que a sua utilizacao afecte a satde e produtividade dos habitantes de
um edificio, e das pessoas responsaveis pela constru¢cdo e manutengdo do mesmo. Devem ser
analisadas as fichas técnicas dos diversos materiais, componentes de construcdo (isolamentos,
revestimentos, tintas e vernizes) de forma a reduzir-se a integracdo no edificio de substancias
toxicas como os formaldeidos, os COV's e outras substancias quimicas prejudiciais, que se
encontram correntemente nos materiais de construcdo e que podem afectar a qualidade de vida

dos ocupantes.
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Materiais duraveis

Para que um edificio tenha grande durabilidade, é necessario ter em conta a durabilidade
dos materiais a aplicar na sua constru¢do. Quanto maior for a durabilidade desses materiais,
maior serd a vida Util do edificio, pois os materiais com baixa durabilidade implicam frequentes
e complicadas operacGes de manutencgdo, ou reabilitacdo, ou até mesmo de substituigdo integral,
0 que envolve um maior consumo de materiais e energia e aumentam 0s impactos ambientais
negativos associados a um edificio.

A repetida substituicdo e manutencdo obriga a utilizacdo de novos materiais e leva ao
aumento da producdo de residuos. Ao contrario, a utilizacdo de materiais com elevada

durabilidade contribui para uma reducdo dos custos associados com a manutencdo do edificio.

Custos associados ao ciclo de vida dos materiais

Grande parte dos projectistas selecciona os materiais de construcéo de acordo com o seu
custo de aquisicdo, esquecendo-se que com a duracdo do periodo de vida dos edificios e dos
materiais, estes sofrem degradacdes pelo seu uso, pelo que é necessario a sua manutencéo e até
mesmo a sua substituicdo mais do que uma vez [32]. Assim, é de facil percepcdo que quanto
maior for a durabilidade de um material, menores sdo o0s custos associados as fases de operacao,
manutencdo e reabilitacéo.

Contudo, também h& que ter em conta os custos correspondentes a demolicdo e
eliminacdo. O custo de demolicdo é tanto menor, quanto menor for o peso e o volume da
estrutura a demolir [32]. O custo de eliminagdo estd associado ao custos correspondentes ao
transporte dos materiais provenientes da demolicdo até aos locais de depdsito e ao tratamento
e/ou acondicionamento dos produtos de modo a que 0 seu impacto no meio ambiente e na salde
humana seja 0 menor possivel [32].

Deste modo, quando a anélise de custos de um material incide sobre a totalidade do seu
ciclo de vida, a aquisicdo de materiais com custo inicial mais elevado pode justificar-se se 0s
materiais adquiridos possuirem maior durabilidade, ou seja, se diminuirem os custos futuros
[32]. Um custo inicial mais elevado é também justificado se o produto apresentar melhor

desempenho ambiental durante o seu ciclo de vida [32].

3.2  ANALISE DO CICLO DE VIDA DOS MATERIAIS

A seleccdo dos materiais de construcdo pode ser realizada ndo sé pelo conhecimento

adquirido na sua formacdo, mas também através da utilizacdo de instrumentos metodoldgicos
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orientados para a avaliacdo do impacto ambiental de materiais e produtos [30]. Sdo exemplo
destes instrumentos metodolégicos os modelos de Anélise do Ciclo de Vida (ACV) ou Life
Cycle Assesment (LCA), que utilizam programas de calculo informéatico que permitem avaliar
0s impactos ambientais dos materiais e produtos durante todo o seu ciclo de vida (Figura 3.1),
incluindo a extrac¢do e o processamento de matérias-primas, a fabricagdo, o transporte e a
distribuicdo, a manutencdo, a reciclagem, a reutilizacdo e a deposicdo final. Assim, a ACV
prevé de forma global os aspectos ambientais do produto ou processo, ou seja, todas as
extracces de recursos e emissbes para 0 ambiente, e fornece uma imagem clara dos

compromissos ambientais na seleccdo dos produtos e processos.
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Figura 3.1 - Estagios do ciclo de vida do produto [33]

Existem diversas ferramentas informaticas de ACV que tém sido desenvolvidos e
disponibilizados, que permitem fazer uma avaliagdo do impacto ambiental dos produtos e
materiais de construcdo, fornecendo, assim, dados importantes para a avaliagdo da
sustentabilidade dos edificios durante o seu ciclo de vida. Exemplos desse tipo de ferramentas
de ACV sdo: GaBi (Ganzheitliche Bilanzierung) desenvolvido na Alemanha, SimaPro da
Holanda, TEAM (Tools for Environmental Analysis and Management) de Franga, LCAIT da
Suécia e BEES (Building for Environmental and Economic Sustainability) dos EUA. Portugal
também criou uma ferramenta de ACV, designada de MARSC-SC, desenvolvida por Luis
Braganca e Ricardo Mateus onde é possivel avaliar a sustentabilidade das solucdes construtivas,
através da andlise relativa de cada elemento construtivo.

A aplicacdo da ACV encontra-se regulamentada internacionalmente pelas seguintes

normas:
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— 1SO 14040 (2008): Andlise do Ciclo de Vida - Principios e Estrutura;

— 1SO 14041 (2011): Definicdo de Objectivos e Ambito e Analise do Inventario;
— IS0 14042 (2000): Anélise do Impacto do Ciclo de Vida;

— IS0 14043 (2010): Interpretagdo do Ciclo de Vida.

Deste modo, o processo metodoldgico da ACV é composto por quatro etapas distintas
de anélise (Figura 3.2). A primeira etapa, que corresponde a definicdo de objectivos e ambito do
estudo, define e descreve o produto, processo ou actividade, estabelece o contexto no qual a
avaliacdo é para ser feita e identifica os limites e aspectos ambientais a analisar. A segunda
etapa, que diz respeito a analise do inventario, consiste na recolha de dados e procedimentos de
calculo para quantificar as entradas (energia, agua e materiais) e saidas (emissGes ambientais,
como, emissdes para o ar, deposicdo de residuos sélidos e descargas de afluentes liquidos)
relevantes do sistema. A terceira etapa, relativa a analise de impacto, analisa os efeitos humanos
e ecoldgicos identificados na andlise do inventario. Por fim, a quarta etapa, que consiste na
interpretacdo dos resultados, avalia os resultados da andlise do inventéario e dos impactos, de
modo a seleccionar o melhor produto, processo ou actividade.

/ ESTRUTURA DE ACV \

Definicéo de

objectivose |4 / \
ambito

Aplicagdes directas:

Y

— Desenvolvimento e

. . x > melhoramento do produto;
Analise de » Interpretacdo .
. - . < — Planeamento estratégico;
inventario [¢ "
— Politica governamental;
— Marketing;
— Qutras.
Andlise de g K /
impacto <

N /

Figura 3.2 - Fases de uma andlise de ciclo de vida [33]

Em conclus&o, na elaboracgdo de um estudo ACV, é possivel [33]:
— Desenvolver um sistema de avaliacdo das consequéncias ambientais associadas a

um dado produto;
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— Analisar os balancos (ganhos/perdas) ambientais associados com um ou mais
produtos/processos especificos de modo a que os visados (estado, comunidade,
etc.) aceitem uma ac¢ao planeada;

— Quantificar as descargas ambientais para o ar, 4gua, e solo relativamente a cada
estagio do ciclo de vida e/ou processos que mais contribuem;

— Assistir na identificacdo de significantes trocas de impactos ambientais entre
estagios de ciclo de vida e 0 meio ambiental,

— Avaliar os efeitos humanos e ambientais do consumo de matérias-primas e
descargas ambientais para a comunidade local, regido e o mundo;

— Comparar os impactos ecol6gicos e na salde humana entre dois ou mais
produtos/processos rivais ou identificar os impactos de um produto ou processo
especifico;

— Identificar impactos em uma ou mais areas ambientais especificas de interesse.

3.3 MATERIAIS

No mercado da constru¢do comegam a encontrar-se inimeras solugdes e produtos que
se auto intitulam mais sustentaveis, ou seja, materiais e solu¢des que diminuem os impactos
ambientais [34].

De seguida apresentam-se alguns desses materiais, que visam a substituicdo de
materiais correntes, com respectiva informacao dos parametros em que o material € sustentavel

e referente aplicacéo.

3.3.1 Terra

A construgdo em terra ja € usada ha mais de 9000 anos pelo Homem em todo o mundo
[3]. Nela fazem parte vérias técnicas de construgdo, como a construcdo em taipa, em adobe ou
em BTC (bloco de terra compactado).

A taipa é uma técnica muito usada na zona sul do pais, mais propriamente em zonas
ricas em argila [3]. Este método requer pouca quantidade de agua e pode ser complementado
com outros materiais, como tijolo cerdmico maci¢o, pedra, cortica ou argamassa, de modo a
fornecer as propriedades desejadas para a estabilidade das paredes [3].

O adobe é também uma técnica de construgdo natural onde o principal recurso utilizado
para construi-lo é a argila e a 4gua, que é encontrado no préprio local da construcdo. E uma
técnica de simples fabrico e construgdo. O fabrico dos tijolos em adobe consiste na moldagem

de pequenos blocos que depois sdo desmoldados ainda no estado fresco e secos ao sol [3].
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Como a utilizacdo de argila leva ao aparecimento de fissuras quando o adobe seca devido a
retraccdo do material, normalmente mistura-se palha ou fibras vegetais [3].

Quanto a técnica em BTC, esta surge como evolugdo do adobe, por estabilizacdo do
solo por meios mecénicos [3]. A estes blocos sdo geralmente adicionados cimento ou cal, de
forma a aumentar a sua resisténcia e reduzir a erosdo da superficie. Esta técnica permite uma
construcdo rapida, facil e permite ainda reduzir os residuos de construcéo [3].

A terra, como material de construcdo, tem baixa energia incorporada, pois os gastos de
energia em transporte e em preparagdo sao insignificantes e, para além disso, a construgcdo em
terra ndo necessita de mado-de-obra especializada, nem de maquinaria pesada. Este também é um
material que existe em abundancia, pois encontra-se disponivel e acessivel a praticamente toda a
gente. Pode ser extraido sem causar danos no meio ambiente, pode ser reciclado sem causar
problemas de residuos ou contaminacgdes e pode ser reutilizado ilimitadamente, ndo é toxico, é
durdvel, quando a sua construcdo é bem executada, é incombustivel, e ndo gera residuos, nem
emissdes de CO,. Além de ser mais econémico e “amigo” do ambiente também proporciona
bons niveis de conforto aos habitantes, tanto ao nivel térmico como acustico, e contribui
beneficamente para a saude dos edificios, nomeadamente no controlo da qualidade do ar interior
e, ainda, apresenta um Optimo comportamento ao fogo [35]. Os dois primeiros factores devem-
se a elevada higroscopicidade (capacidade do material absorver humidade) e inércia térmica
(massa absorve os ganhos solares para depois os libertar de uma forma progressiva e lenta)
deste tipo de construgdo [35]. No entanto, é particularmente vulneravel a fendmenos naturais
tais como sismos, chuva e inundacdes, podendo levar ao colapso total da edificacdo.

A terra pode ser utilizada em revestimentos de paredes interiores e exteriores, em

acabamentos (tintas) e rebocos, e pode ser ainda utilizada sob forma de tijolos e telhas.

Blocos de terra comprimida

O tijolo solo-cimento é composto, tal como o0 nome indica, por solo (areia argilosa), um
pouco de cimento e &gua, devidamente prensado, e constitui uma das alternativas para a
construgdo em alvenaria.

Este tijolo pode, em geral, ser produzido com solo localizado no local da obra, evitando
gastos energéticos em transporte, e a sua fabricagcdo é simples, uma vez que a sua cura é
realizada apenas com &gua e sombra, sem recurso a queima de combustiveis fésseis, que
contribui para a emissdo de CO, na atmosfera. As alvenarias em tijolo solo-cimento podem
dispensar o uso de revestimento, desde que sejam devidamente protegidas da accdo directa da
agua, através de um impermeabilizante a base de silicone ou acrilico. Funcionam como sistema
térmico e acustico, permitindo que o ar dentro dos furos ao ser aquecido pelo sol, sofra um

deslocamento para cima e, ao arrefecer retorna a baixar, diminuindo, assim, a humidade nas
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paredes. Possuem maior durabilidade que o tijolo corrente, podendo a sua resisténcia ser até 6
vezes maior. Estes tijolos tém um sistema de encaixe de modo a aumentar a resisténcia da
estrutura que, para além de facilitar a sua colocagdo, permite uma construcdo rapida, pratica e
sem desperdicio de materiais. Devido as suas faces planas, regulares e lisas apenas necessitam
de uma espessura muita fina de argamassa de assentamento. Uma vez que o cimento é utilizado
em poucas quantidades no fabrico destes tijolos, os seus efeitos no meio ambiente ndo sdo muito
significantes.

Em termos econémicos, a construcdo em tijolo solo-cimento permite uma reducao dos

seus custos até 50% em relacdo ao tijolo tradicional.

3.3.2 Pedra

As pedras sdo 0s materiais de construgdo mais antigos e 0s mais usados pelos nossos
antepassados, podendo-se encontrar em diversos tipos de construgdo, como em tdneis, pontes,
igrejas e edificios publicos. Com o aparecimento da construcdo metélica e o desenvolvimento
do betdo armado, a pedra passou a ser utilizada apenas em muros, fundagdes pouco profundas,
blocos para pavimentagdo e, principalmente como material agregado presente na composi¢éo do
betdo e do cimento.

Actualmente, a pedra pode ser utilizada em revestimentos de paredes e pavimentos,
funcionando como elemento de acabamento e de proteccdo, na constru¢cdo de muros, em
passeios publicos e em coberturas.

A pedra é um material duravel e que existe em abundancia, mas ndo é renovavel, e o
impacto causado pela sua extraccdo e pelos residuos gerados no seu processamento requer
alguns cuidados. Em Portugal, ainda ndo existem medidas que garantam a extraccao sustentavel
deste material. A opcdo passa por uma escolha de fornecedores qualificados e com boas
préticas. E a quantidade de utilizacdo deste material na construgdo que conduz aos problemas
ambientais que lhes estdo associados, ndo pela sua escassez [36]. O processo de extraccdo de
pedra em grandes quantidades pode prejudicar gravemente a paisagem, sendo que grande parte
das vezes é dificil a recuperagdo total do ecossistema. A energia necessaria para 0 seu
transporte, envolve grandes quantidades de emissGes de CO, e grandes incomodos causados
pelo transporte pesado (ruido, poeira, vibracdo), sendo estes mais alguns dos problemas da

extraccao da pedra [36].
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3.3.3 Madeiras

Madeira

A madeira é um dos materiais de construcdo mais populares, pois é leve, forte, flexivel,
durdvel, facil de trabalhar, apresenta uma estética agradavel e faz parte de uma tradigdo
imemorial dentro da construcdo. Permite que seja aplicada na sua forma natural, tratada ou
como subproduto resultante dos seus desperdicios.

A madeira é um material ambientalmente favoravel, pois pelas suas caracteristicas,
propicia a retencdo de CO, quando a sua extrac¢cdo é compensada com a plantacdo de novas
arvores [28]. No entanto, é um dos recursos mais consumidos pela construcéo civil, o que pde
em causa a sua renovacao [28]. E importante garantir a sua continuidade através de uma gest&o
eficiente das florestas e garantir que a madeira seja proveniente apenas de zonas de floresta
certificadas, pois s6 as madeiras provenientes destas florestas sdo sustentaveis e renovaveis. A
exploracdo organizada da madeira protege também os solos e os recursos hidricos e mantém a
riqueza de espécies.

A madeira utilizada na construgdo de paredes apresenta boas caracteristicas de
isolamento acustico e térmico, uma vez que consegue reter o calor, libertando-o lentamente ao
longo do dia. E um material n&o toxico e biodegradavel e ao nivel do fabrico e transporte, se se
encontrar na proximidade do local de construcéo, as emissdes de CO, sdo praticamente nulas, e
em termos energéticos os custos sdo insignificantes. Em relagcdo as madeiras provenientes de
demolicOes, estas, ap6s o seu fim de vida Gtil podem ser reutilizadas ou recicladas para a
producdo de aglomerado ou de biomassa. Contudo, a madeira tem baixa resisténcia a
degradacdo por agentes bioldgicos, fungos e insectos (carunchos e térmitas), por isso devem ser
tratadas antes da sua aplicag&o.

A madeira pode ser aplicada em revestimentos de paredes e pavimentos, em estruturas
de coberturas, paredes, pavimentos e escadas, em portas e caixilharias, em divisérias (painéis de

madeira) e na construcdo de casas pré-fabricadas.

Bambu

O bambu é um material que cresce e amadurece muito rapido, sem recurso a pesticidas,
podendo chegar aos 18 metros de comprimento em 60 dias e amadurecer em 3 anos, dado que as
espécies arboreas demoram em média 60 anos para atingirem esse comprimento e 6 anos para
atingirem o amadurecimento para a extraccdo. A maior concentracdo de bambu é na Asia, mas

também se pode encontrar na América.

60



O bambu é renovavel, quando extraido de forma correcta, uma vez que a retirada de
algumas varas significa um corte no bambuzal, que naturalmente ird continuar a produzir novas
varas e ndo precisa de ser replantado como as arvores, e tal como as restantes madeiras absorve
grandes quantidades de CO, da atmosfera. E um material leve, flexivel, duravel, ndo toxico e de
baixo custo. Apresenta ainda boa resisténcia a compressao, flexdo e tracgdo e boa resisténcia a
sismos, mas é um material muito susceptivel ao ataque de insectos.

O bambu pode ser uma alternativa a utilizacdo da madeira tradicional, e ser usado em

coberturas, em revestimentos paredes, pavimentos e tectos, e em paredes divisérias interiores.

Cortica

A cortica € um produto natural, de origem vegetal, proveniente da extrac¢do da casca
dos sobreiros. As florestas de sobro desempenham um papel fundamental, pois constituem a
base de um sistema ecoldgico que contribui para a sobrevivéncia de varias espécies de fauna e
flora naturais, bem como para a prevencéao da desertificacdo de zonas sensiveis e ainda contribui
para a retengdo de CO, [37]. Estima-se que 0 montado de sobro seja responsavel pela fixagdo de
5% das emissdes totais de CO, de Portugal.

Os sobreiros tém como caracteristica fundamental a capacidade de regeneracdo apos
cada extrac¢do da casca (cortica) e, para além disso, a cortica actua como uma barreira natural
ao fogo, protegendo activamente o sobreiro [37], [38]. Ap0s a extrac¢do da cortica danificada
pelo fogo, a floresta comega um novo ciclo de producéo de cortica [38].

Tendo em conta que um sobreiro tem um tempo de vida que pode ir até aos 200 anos, e
que a extraccdo da casca se faz a cada 9 anos, apds um periodo de crescimento inicial de 20
anos, uma Unica arvore pode ser descortigada entre 15 a 18 vezes [37].

Portugal é o maior produtor mundial de cortiga, uma vez que a floresta de sobro
concentra mais de 33% da area mundial [37]. Deste modo, este sector assume uma importancia
fundamental para a economia nacional, uma vez que Portugal é responsavel por 55% da
producdo mundial de cortica e 90% da matéria-prima transformada é destinada ao mercado
externo [37]. Este facto possibilita ndo sé o incentivo da exploracdo de um material local, como
também a reducdo das emissdes de GEE no transporte, provenientes da importacéo de produtos.

A cortiga apresenta um elevado desempenho ambiental ao nivel da construcéo, pois €
um material com baixa energia incorporada, uma vez que a energia consumida na fase de
producdo é insignificante, € 100% natural, renovavel, pode ser reciclado apés o fim da sua vida
atil, é leve, impermeavel, tem boa resisténcia ao fogo, ndo emite gases toxicos, a sua
durabilidade é ilimitada, dado que mantém as suas caracteristicas ao longo do tempo, tem
excelentes propriedades de isolamento térmico, acustico e anti-vibragdo e, uma vez que na sua

producdo ndo sdo utilizados quaisquer produtos sintéticos, apenas vapor de agua, ndao emite
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gases poluentes para a atmosfera. Para além destas caracteristicas, a cortica ¢ um material que
ndo reage aos agentes quimicos e nao é atacado por roedores.

A cortica pode ser aplicada em isolamentos térmicos e acUsticos e em revestimentos de
paredes, pavimentos e coberturas, no preenchimento de juntas de dilatacdo, em placas e em
tectos falsos e em revestimentos de paredes, pavimentos e tectos.

3.3.4 Tintas, vernizes e 6leos

Tintas naturais

Nos dias de hoje, ja existem tintas ecoldgicas que podem substituir as tintas tradicionais.
Essas tintas sdo designadas de tintas naturais e sdo feitas a base de agua, 6leos vegetais, resinas
naturais e pigmentos minerais, ou a base de terra e cal, sendo que a cal é um produto
naturalmente fungicida e biodegradavel. Estas tintas ndo tém odor, sdo durdveis, sdo
incombustiveis, ndo utilizam metais pesados, tém baixa ou nula concentracdo de COV's e séo
produzidas através de processos fisicos sem auxilio de meios quimicos e com baixo uso de
energia. A agua aplicada na tinta natural é o Unico solvente que esta contém, pois os solventes
organicos muitas vezes sdo compostos por petréleo ou outros produtos téxicos [39]. Desta
forma, o uso de tintas naturais, ao contrario das tintas tradicionais, pretende reduzir a poluigdo
aquatica, atmosférica e de residuos.

Para além das tintas naturais serem mais saudaveis para 0s ocupantes de uma habitag&o,
sdo também mais apropriadas para 0s materiais de construcdo onde sdo aplicadas, pois deixam
as paredes “respirar”, ou seja, permitem trocas de vapor entre o interior e exterior dos espagos
[39]. Este factor diminui, assim, a potencial existéncia de patologias construtivas tdo comuns
como as humidades e, consequentemente, contribui para a maior salubridade do espago [39].

As tintas naturais, tal como as tintas tradicionais, podem ser aplicadas em paredes
exteriores, em paredes interiores, tectos e em outros elementos da construcdo, como portas e
janelas ou ainda em mobiliario. Uma vez que as tintas fazem parte da constituicdo de uma
habitacdo, é importante que seja feita uma escolha cuidadosa da tinta a aplicar, procurando

minimizar as consequéncias negativas tanto no ambiente, como na salide humana.

Vernizes e 6leos naturais

Os vernizes e 0s 0Oleos naturais sd0 compostos por agua e matérias-primas naturais
renovaveis de origem vegetal e/ou mineral, e 0 seu impacto no meio ambiente € inferior aos
causados pelos produtos sintéticos, pois ndo contém elementos toxicos, como derivados de

petroleo, podendo assim, ser aplicado com seguranga em qualquer ambiente.
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Tanto os vernizes como os 6leos protegem as madeiras e 0s metais desde 0 seu interior,
penetrando profundamente no material de modo a evitar a formacéo de fungos e bactérias e a
corrosao. Os vernizes permitem que a madeira respire, de modo a deixa-la contrair e dilatar sem
que aparecam fendas na sua capa protectora, conservando-a durante mais tempo. Do ponto de
vista estético, 0 verniz natural é mais transparente, o que realga mais a madeira, enquanto o 6leo
natural recupera o seu equilibrio natural e as suas qualidades originais de brilho, textura e cor e

proporciona uma maior permeabilizacdo e uma proteccao solar adicional.

3.3.5 Isolantes térmicos e acusticos

Fibras de coco

As fibras de cbéco sdo naturais, renovaveis, biodegradaveis, facilmente reciclaveis e
propiciam a retencdo de CO,. Também apresenta grandes vantagens ao nivel da sua resisténcia a
humidade e durabilidade. No entanto, € um material combustivel e, como se encontra em
poucos locais pode ter impactos negativos sobre o meio ambiente devido ao seu transporte. Este
material tem boas propriedades acusticas, pois a fibra de cdco contribui para uma reducéo
substancial dos niveis sonoros, quer de impacto, quer aéreos, sendo a solugdo ideal para muitos
problemas acusticos.

As fibras de cbco para além de poderem ser utilizadas em isolamentos acusticos,

também podem ser aplicada em revestimentos de paredes e tectos.

L3 animal

A 1a animal provém da Ia de ovelha e pode ser encontrada em qualquer parte do mundo.
A sua utilizacdo na construgdo é inovadora, pois s6 recentemente se comecgou a aplicar como
isolamento neste sector.

A 1& animal pode ser utilizada em isolamentos térmicos e acUsticos. Esta apresenta
inimeras vantagens, como: controla as condensacdes, absorvendo e libertando humidade sem
que haja perda das suas caracteristicas térmicas; aquece até 7 °C quando absorve humidade,
reduzindo o risco de condensaces; absorve até 30% do seu peso em agua, evitando recorrer a
uma proteccdo contra o vapor; absorve gases perigosos, como CO,, retendo-0s
permanentemente; tem grande durabilidade, pois em contacto com humidade ndo se degrada;
provém de fontes renovaveis; é biodegradavel apds o seu fim de vida util; pode ser reutilizado
se estiver em boas condicOes; é reciclavel; e ndo provoca problemas respiratdrios ou de pele

durante a sua aplicacéo [40], [41].
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Canhamo

O cénhamo é um material renovavel, sendo que entre 100 a 120 dias apds a sua
plantacdo atinge 4 a 5 metros, € um purificador do ar na sua fase de crescimentos [42], é
biodegradavel e resistente a fungos e insectos, reciclavel, duravel, benéfico para os solos e com
boa permeabilidade ao vapor.

Os isolamentos de canhamo sdo apresentados sobre a forma de painéis flexiveis ou em
rolo e podem ser reutilizados se apresentarem condi¢des adequadas, ndo sdo um risco para a
salide humana, possuem um Optimo comportamento térmico e acustico, sdo de facil instalagdo,
sdo bons reguladores de humidade e ndo necessitam de tratamento contra 0s insectos.

Em termos de emissdes de CO,, este material armazena mais do que aquilo que produz
durante o seu fabrico, o que contribui para a reducéo de CO, na atmosfera.

O canhamo para além de poder ser usado em isolamentos térmicos e acusticos, pode

ainda ser utilizado na produc&o de tijolos, argamassa e bet&o.

Fibras de celulose

As fibras celulésicas podem ser utilizadas na confeccdo de isolamentos térmicos e
acusticos e, sdo obtidas a partir da reciclagem de produtos celulésicos (papel e jornal).

O seu fabrico consiste na trituracdo de papel, ao qual sdo adicionados aditivos naturais
(sais de boro) que melhoraram as suas caracteristicas face as ac¢Ges do fogo e aos agentes
bioldgicos (fungos e parasitas) e ainda evitam a degradacdo do material.

O isolamento a base de celulose é bom regulador de humidade, o0 que proporciona um
ambiente agradavel no interior das habitacbes e ndo é toxico. No entanto, tem como
desvantagem ter elevada higroscopicidade, pois ao atingir elevados teores de agua irad ter
consequéncias ao nivel da sua resisténcia térmica.

Este material de construcao € considerado sustentavel, pois para além de ser fabricado a
partir das sobras de tiragens, através da reciclagem, a sua matéria-prima é renovavel, estando
disponivel nas geracOes futuras e os sais utilizados (boratos) sdo extraidos e transformados de
maneira sustentavel [42]. Em termos energéticos, a energia despendida para o fabrico de
isolamentos a base de celulose é muito inferior relativamente com a energia gasta no fabrico de
isolamentos de |14 mineral, isolamentos de poliestireno expandido, isolamentos de fibras de
madeira, entre outros. Este isolamento pode ser aplicado por projec¢éo, injecgdo e insuflacéo, o
que permite adaptar-se a cada estrutura. A aplicacdo por insuflacdo com recurso a ar
comprimido, ao contrario das mantas ou placas de isolamento, permitem vedar todas as fendas,

orificios ou quaisquer pontos de descontinuidade, obtendo-se um isolamento continuo sem
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pontes térmicas, proporcionando assim uma boa proteccao contra o frio e uma eficaz vedagdo ao
vento [42].

Fibras de madeira

As fibras de madeira sdo provenientes de residuos de serraria e quando usados em
isolamentos apresentam bons niveis acusticos e térmicos.

O isolamento a partir de fibras de madeira é biodegradavel, propiciam a retencdo de
CO,, apresenta boa resisténcia a compressdo, ndo é téxico, permite a passagem de vapor de
agua, contribuindo assim, para a qualidade do ar interior, é fabricado a partir de recursos
renovaveis, pode ser reutilizado se ainda apresentar boas condicBes e € um bom regulador de
humidade.

As fibras de madeira podem também ser utilizadas em coberturas, sob forma de telha, e

em divisorias interiores (painéis).

Argila expandida

A argila expandida é um agregado leve que se apresenta em forma de bolas de cerdmica
leves e arredondadas, com uma estrutura interna formada por uma espuma ceramica com micro
poros e com uma casca rigida e resistente. A argila expandida, por possuir porosidade fechada,
caracteristica rara nos agregados leves, detém uma elevada capacidade de isolamento térmico e
acustico, melhorando consideravelmente o conforto e o bem-estar.

Este material é reciclavel e reutilizavel, ndo é toxico e é duravel, o que constitui um
produto base para o desenvolvimento de solugdes sustentaveis. Por ser um material natural, o
nivel de emissdes de CO, é mais baixo em relagdo a outros materiais utilizados no isolamento
dos edificios.

A argila expandida ¢ um material leve, resistente, incombustivel, com estabilidade
dimensional, inodoro, econémico e de facil aplicacao.

Para além da argila expandida poder ser utilizado como isolamento térmico e acustico,
também pode ser usado em coberturas ajardinadas, pois € um bom regulador de humidade, o

gue favorece o crescimento adequado das plantas e evita o surgimento de ervas daninhas.

L3 mineral (13 de rocha e 13 de vidro)

Os isolamentos de 1d de rocha sdo feitos a base de fibras minerais de rocha vulcanica e

ainda podem conter subprodutos da industria do aco e gesso [43].
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Os isolamentos de 13 de vidro sdo feitos com areia de silica, vidro ou residuos de vidro
reciclados, calcério e carbonato de sodio [40].

Estes isolamentos podem ser reciclados e reutilizados, se ainda apresentarem condigdes
adequadas a sua utilizacdo, ndo sdo toxicos, sdo incombustiveis e resistentes a podridao, logo
sdo duraveis.

A producdo dos isolamentos minerais requer a utilizacdo de grandes quantidades de

energia e, consequentemente, a emissao de gases nefastos ao meio ambiente.

Espuma de poliuretano de base de soja

A espuma de poliuretano de base de soja é um isolamento que integra matérias-primas
renovaveis, como a soja, que substitui os derivados de petréleo [43].

Este isolamento emite, durante a sua produgdo, baixas emissdes de CO,, é 100%
reciclavel, é resistente a fungos e ndo é tdxico. No entanto, ndo é biodegradavel.

Este tipo de isolamento apresenta vantagens relativamente aos isolamentos em placa,

pois preenche completamente e sela todos 0s espacos vazios.

EPS (poliestireno expandido moldado)

O EPS ¢é um produto cujo material é composto por cerca de 2% de poliestireno e 98%
de ar [35].

Este tipo de isolamento ndo é tdxico, ndo liberta qualquer tipo de particulas ou gases
para o ambiente e pode ser utilizado em situacdes de ambientes controlados, como laboratérios,
indastrias quimicas ou unidades de saude e no sector da restauragdo [35]. O EPS é um material
duravel, mantendo as suas caracteristicas fisicas ao longo do tempo, é leve e é de facil
manuseamento, ndo provoca reac¢Ges quimicas em contacto com 0s materiais correntes da
construgdo, ndo é toxico, é reciclavel e reutilizdvel, tem baixa capilaridade, evita o
desenvolvimento de microrganismos e ndo ganha bolores indesejaveis e prejudiciais para a
salde e durante a sua aplicacdo ndo séo necessarias medidas de proteccédo especial.

A producdo do EPS requer menos energia que o XPS (poliestireno extrudido moldado)
[36].
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3.3.6 Telhas

Telhas a partir de fibras vegetais ou a partir de materiais reciclados

Actualmente é possivel fabricar telhas a partir de cimento e fibras vegetais (como pinho,
eucalipto, fibras de sisal, bananeira e c6co) ou de materiais reciclados, como papel reciclado,
aluminio ou plastico. Estas telhas apresentam vantagens em relacdo as telhas de amianto, pois
ndo sdo prejudiciais ao meio ambiente e a sallde humana, e ainda apresentam maior desempenho
térmico. Para além das fibras vegetais ou dos materiais reciclados, estas telhas sdo pigmentadas
de modo a se poder obter a cor desejada, sendo protegidas por uma resina gque protege a telha
contra os raios ultravioletas, preservando a cor do produto e impedindo a escamacdo da
superficie.

A presenca das fibras nas telhas aumenta a durabilidade destes materiais e melhora o
seu desempenho mecanico (por exemplo, as accdes climatéricas e a flexdo). Estas telhas séo
impermeaveis, resistentes, resistem a agentes quimicos e a humidade, séo leves, reduzindo o
peso da cobertura, tém baixa transmissdo térmica e acustica e ndo sao toxicas.

As telhas recicladas podem ser constituidas por plastico ou agregados reciclados. Estas
ndo geram qualquer tipo de poluente na sua fabricagdo, sdo mais leves e isolantes

(termicamente).

3.3.7 Borracha e plasticos

Borracha

A utilizacdo dos residuos da indUstria automovel, nomeadamente pneus ou residuos de
outras industrias, é altamente desejavel como matéria-prima, pois permite reduzir os danos
ambientais decorrentes, uma vez que para a sua decomposi¢do sdo necessarios cerca de 600
anos. Estes residuos podem ser utilizados no fabrico de revestimentos e telhas, sdo reciclaveis e
reutilizaveis, sdo leves e ndo incorporam produtos quimicos nocivos ao meio ambiente. O
processo de fabrico, tanto de telhas recicladas, como de revestimentos reciclados, sdo mais
“amigos” do ambiente.

No caso das coberturas de borracha, estas sdo muito duraveis (podendo durar cerca de
30 a 40 anos), ndo necessitam de levar isolamento, uma vez que a borracha funciona como
isolamento e também como um reflector de calor, sdo a prova de agua e funcionam como
retardador de chamas, o0 que as torna muito resistentes. Pode ser aplicado em qualquer tipo de

cobertura, é de facil reparacdo e pode ser aplicado sobre um telhado ja existente.
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PVC reciclado

O PVC (policloreto de vinilo) é um material termopléstico feito a base de eteno
(derivado do petrdleo) e sal (na forma de cloreto). Este material requer menos petr6leo em
relacdo a outros polimeros e, por isso, tem um baixo contetdo energético.

O PVC apesar de ser dificil degradacgao, ser poluente por possuir aditivos que contém
metais pesados e produzir emissdes prejudiciais ao meio ambiente, durante o seu fabrico, tem
como vantagem a possibilidade de ser reciclado apds o fim de vida. Contudo, a reciclagem deste
material, para além de possuir alguns problemas, nomeadamente ao nivel da eliminacdo dos
residuos poluentes, também resulta na diminuicdo da sua qualidade.

O PVC reciclado ndo € toxico e é duravel, e o seu processo de reciclagem néo liberta

emissdes perigosas no meio ambiente.

3.3.8 Revestimentos

Vinilico reciclado

O vinilico é feito a partir do PVC (policloreto de vinilo) e € um material de construcéo
100% reciclavel, duravel, com baixas emissdes de COV’s, é mais leve que os pisos
convencionais, levando a uma maior economia no transporte e a uma menor polui¢cdo no meio
ambiente.

Este material tem boa resisténcia as manchas, riscos e a produtos quimicos, requer
pouca energia na sua producéo, é de facil manutengdo e possui boas caracteristicas acusticas e
térmicas.

O vinilico reciclado pode ser aplicado em revestimentos de pavimentos.

Lindleo

O lindleo é uma boa opg¢do para um revestimento sustentavel, pois € um material natural
feito a partir de matérias-primas renovaveis, como 6leo de linhaca (extraido da semente do
linho), serragem de cortica e de madeira, resinas de arvores (nomeadamente de pinheiros),
pigmentos sem metais pesados e juta. Este material ndo é toxico, é duravel e biodegradavel, tem
propriedades acusticas e térmicas, pode ser reciclado ap6s o seu fim de vida Util e é resistente ao
fogo. Uma vez que a juta é a Unica matéria-prima que ndo existe em Portugal, pois provém da
Asia e da América, a energia gasta em transporte é significante.

O lindleo pode ser utilizado em revestimentos de pavimentos e paredes, e em portas.
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3.3.9 Impermeabilizantes

Membranas EPDM

As membranas EPDM s&o produzidas a partir de uma mistura de monémero de etileno-
propileno-dieno e aditivos, tais como Oleos, cargas, agentes de vulcanizacdo, pigmentos e
retardadores de fogo.

Estas membranas tém como vantagem serem de grande durabilidade, tendo uma
esperanca de vida Gtil de cerca de 50 anos, ndo contaminam o meio ambiente durante o seu
processo de producdo, instalacdo ou durante a sua vida Util e apresenta muitas hipdteses de
reciclagem. Contudo, a reciclagem deste material requer muita energia.

As membranas EPDM sdo de facil aplicacdo, sdo resistentes a radiacdo ultravioleta, as

temperaturas altas e baixas e ao envelhecimento.

3.3.10 Gessos

O gesso ¢ um material comum em rochas sedimentares e, no sector da construcéo, tem
multiplas aplicagdes devido a sua propriedade de absorcéo e grande compatibilidade com quase
todos os tipos de pintura. Pode ser aplicado sobre alvenarias de tijolo ou de betdo em interiores,
permitindo a obtencdo de superficies finamente acabadas e prontas para receber o acabamento
ou pintura.

O gesso possui boas propriedades de aderéncia, € um bom isolante térmico e acustico,
pois tem baixa condutibilidade térmica e um elevado coeficiente de absor¢do acustico. Possui
boa resisténcia ao fogo, ndo é toxico, permite a execucdo de pormenores decorativos em paredes
e tectos, assim como fazer de revestimento em paredes (estuque) ou ser utilizado sob forma de
gesso cartonado para utilizagdo em tectos ou divisorias de paredes. No entanto, a sua fraca
resisténcia quando esta em contacto com agua faz do gesso um mau material para ser utilizado
em exteriores. O processo de fabrico do gesso liberta alguns gases na atmosfera, nomeadamente,
SO, (diéxido de enxofre).

Este material pode ser reciclado vezes sem conta, pois nunca perde as suas
propriedades, e ainda, pode incorporar residuos de industrias.

O gesso é um material muito utilizado em tectos falsos e divisorias e em revestimentos
interiores. Nos tectos falsos e nas divisorios, para além destes conterem gesso, também podem

incorporar fibras de celulose ou fibras de vidro.
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3.3.11 Cimentos

Ligantes obtidos pela activacdo alcalina

3

Actualmente € possivel incorporar, tanto no betdo como no cimento, residuos
provenientes de diversas industrias, de modo a reduzir o uso de recursos naturais na producao
destes. Residuos esses que possuem caracteristicas hidraulicas ou pozolanicas, como cinzas
volantes, escorias de alto-forno, silica de fumo, cinzas de residuos vegetais, ou até residuos da
industria automovel, nomeadamente pneus, residuos téxteis, pé de pedra da indudstria das rochas
ornamentais e residuos da inddstria cerdmica, sem que isso resulte na reducdo da sua
durabilidade [1]. A incorporacdo dos residuos das diversas indudstrias no betdo e no cimento
permite baixar os consumos de energia e baixar as quantidades de emissbes de CO, causadas ha
sua producdo e utilizar recursos renovaveis.

A producdo de cimento Portland é um dos maiores produtores de CO, no mundo, uma
vez que por cada tonelada de cimento produzido, aproximadamente uma tonelada de CO, é
libertado a partir de reac¢Bes quimicas e pela queima de combustiveis fosseis [40].

Os ligantes obtidos pela activacdo alcalina, ou ligantes geopolimeros, que provém de
subprodutos de industrias, como as cinzas volantes (subproduto da queima de carvdo em
centrais eléctricas) e as escorias de alto-forno (subproduto da industria de ferro), apresentam
maiores vantagens ambientais em relagéo ao cimento Portland.

Em Portugal o volume de producao de escérias e de cinzas volantes em termos globais é
de 0,4 milhdes de toneladas por ano, o que representa somente 4% da producéo total de cimento
Portland [44]. Grande parte das cinzas volantes pode ser incorporada nos ligantes em taxas de
10-30% [40]. As escérias de alto-forno ja podem ser incorporadas nos ligantes em maiores
percentagens, podendo chegar aos 90%, contudo, normalmente 0 maximo utilizado € de cerca
de 70% [40]. Assim, é possivel reduzir as emissfes de CO, na producao do betdo até 50% [40].
Contudo, existe ainda outra alternativa a utilizacdo de cimento Portland, mas também a
utilizagdo de cinzas volantes e escoras de alto-forno, que sdo os ligantes obtidos por activacéo
alcalina de alumino-silicatos provenientes dos residuos de minas e pedreiras, uma vez gque o0 seu
volume producdo é muito superior, representando aproximadamente 16 milhGes de toneladas
por ano [44]. Os residuos de minas e pedreiras podem ser aproveitados sob forma de lamas
residuais em ligantes alcalinos.

Os ligantes alcalinos tém como principais vantagens em relagdo ao cimento Portland o
facto de possuirem uma elevada capacidade de imobilizacdo de residuos toxicos e
radioactividades, o que lhes confere uma mais-valia ambiental. Apresentam também maior
durabilidade e, na sua producdo, um nivel de emissdes de CO, muito inferiores [3]. No entanto,

a sua producao tem maiores custos.
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Cimento ecoldgico

O cimento ecoldgico é produzido com base em carbonato de magnésio e/ou
desperdicios siderurgicos.

Este material oferece diversas vantagens ambientais relativamente & transformagéo do
carbonato de magnésio em Oxido de magnésio, pois é necessaria pouca energia, o0 que significa
gue as emissdes de CO, relacionadas com a energia necessaria para accionar os fornos sdo mais
reduzidas.

O processo de cozimento para a produgdo do cimento ecolégico emite quantidades
significativas de CO,, mas durante a sua aplicacdo e endurecimento, o CO, lancado na
atmosfera é reabsorvido lentamente.

Com a utilizagdo do cimento ecoldgico nas construgdes, a industria do cimento reduz
significativamente a sua contribui¢do no aquecimento global, reabsorvendo grande parte do CO,
emitido durante sua fabricag&o.

O betdo produzido com cimento ecoldgico é durdvel, pode conter residuos organicos,

como cascas de arroz, plasticos e borracha sem que este perca a sua qualidade.

3.3.12 Argamassas

Argamassa de cal

A cal provém da pedra calcaria e os produtos que ela contém tém a grande vantagem de
permitirem uma obra que “respira” e que efectue trocas com o ambiente exterior,
proporcionando um elevado grau de impermeabilidade a &agua, associada a uma alta
permeabilidade ao vapor de 4gua e uma auséncia de fissuracao por retraccao restringida, dai ser
aconselhada a sua aplicacdo como sistema completo (rebocos exteriores, argamassas de
assentamento de alvenarias e pavimentos, rebocos interiores) devido a sua continuidade
construtiva [45].

As argamassas constituidas por cal (aérea ou hidraulica) e areias seleccionadas,
misturadas em fabrica e com o traco adequado a granulometria da areia, contém um teor de
humidade que lhes permite minimizar a producdo de p6 em obra [45]. A utilizacdo da cal como
ligante em argamassas para revestimentos traduz-se num elevado desempenho de conforto do
edificio e contribui para a sua durabilidade [45]. O endurecimento destas argamassas é feito a
custa da absorgdo de CO, presente na atmosfera que, como sabemaos, é o responsavel pelo efeito
de estufa, que nos dias de hoje, se pretende minimizar [45].

As argamassas de cal, em relagdo as argamassas de cimento, requerem menos energia

na sua producdo, resultando, assim, em menos emissdes de CO,.
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A estas argamassas podem ainda ser adicionados residuos de cerdmica de barro
vermelho, de modo a reutiliza-los e valorizé-los. O recurso a estes residuos para a composi¢do
de uma argamassa de cal aérea, podem actuar como pozolana, se forem finamente moidos,
reduzindo o consumo de ligantes (que envolvem processos de elevado consumo energético), de
margas ou calcarios, através da sua substitui¢cdo parcial [46]. Se a sua moagem for grosseira,
estes podem desempenhar a funcéo de agregado, através da sua substitui¢do parcial, levando a
uma reducdo da extrac¢do de rochas e areias [46].

Deste modo, reduz-se consideravelmente a deposicdo do material cerdmico em aterro

em cerca de 30%, uma vez que parte do material cerdmico produzido é desperdicado [46].

3.3.13 Tijolos

Tijolo de silicato de célcio

Os tijolos de silicato de célcio sdo produzidos através da mistura de cal (cerca de 5% a
8%) com areia de silica (cerca de 92% a 95%) e agua. Contudo as matérias-primas podem ser
parcialmente substituidas por materiais de outras indistrias, como cinzas volantes [36] ou por
fibras, tais como as fibras de cdnhamo, proporcionando aos tijolos excelentes caracteristicas
térmicas e acusticas.

Em termos energéticos, a producédo destes tijolos é significativa, principalmente no que
diz respeito a queima do calcario e & compressao de alta pressdo envolvida na formagdo dos
tijolos [36]. Relativamente as emissdes lancadas na atmosfera durante a sua produgéo, estas séo
minimas [36].

Os tijolos de silicato de célcio sdo duraveis, tém boa resisténcia mecanica e boa
resisténcia ao fogo, ndo emitem gases toxicos tanto para o ambiente interior como para o
ambiente exterior mas, no entanto, ndo sdo adequados para reutilizacdo como agregado
recuperado em betdo, embora possa ser usado em aplicacGes de baixo grau, como enchimento

ou material de fundagéo.

3.3.14 Betbes

Betdo celular autoclavado

O betéo celular autoclavado é feito com cimento e 4gua e com materiais naturais, como
areia silica, cal e p6 de aluminio e, ainda, pode conter PFA (Cinzas de Combustivel

Pulverizadas), ou seja, subprodutos de outras industrias, tais como cinzas volantes. As PFA
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podem ser utilizadas como substitutos do cimento ou como aditivo. A sua estrutura é formada
com milhares de micro bolhas, o que torna o material mais leve.

O betdo celular é considerado um produto ecoldgico pois a sua producdo nao contamina
0 meio ambiente e a sua utilizacdo ndo gera desperdicios. Este betdo possui excelentes
propriedades isolantes (acusticas e térmicas), proporcionando ambientes termicamente estaveis
e reduzindo o consumo de energia para climatizacdo. Tem boa resisténcia ao fogo, funcionando
como barreira, ndo contém substancias toxicas, é de facil aplicacdo, é duravel, pois é imune a
ataques biologicos e contém menos energia incorporada que um betdo tradicional, tanto no
transporte como na sua producdo, mas ainda assim significante. Durante o processo de fabrico
do betdo celular autoclavado, a cal desempenha um papel fundamental, dado que absorve mais
CO, do gue emite, 0 que representa uma protec¢do ambiental.

Este material, ap6s o seu fim de vida util, pode ser reutilizado como enchimento ou

material de fundacéo [36].

Betdo reciclado

Grande parte dos residuos provenientes da construcéo civil podem ser reciclados. Deste
modo, a utilizacdo de agregados reciclados no betdo é uma maneira de se tirar um maior
proveito dos residuos provenientes das demolicoes de edificios (RCD). Assim, é possivel obter
um novo betdo com caracteristicas semelhantes a um betdo produzido com matérias-primas
naturais, sem que o betdo reciclado contenha qualquer matéria-prima natural. A resisténcia de
um betdo reciclado pode chegar aos 80% ou 90% [47].

Tal como o betdo, também as alvenarias das constru¢des podem ser recicladas. O
reaproveitamento dos betdes e das alvenarias sdo regulados pelo LNEC através das
especificagdes LNEC-E473, para agregados reciclados em camadas ndo ligadas de pavimentos,

ou LNEC-E471, para agregados reciclados grossos para betdo [3].

3.3.15 Metais

Aco e aluminio

O aco e o aluminio sdo materiais naturais, sendo que a matéria-prima do qual é
produzido, o ferro, € um dos elementos mais abundantes no planeta, podendo encontrar-se na
crosta terrestre. Durante o processo de producdo, 0 oxigénio é separado do ferro, o que resulta

num material homogéneo que ndo emite nenhuma substancia tdxica [48].
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Nos dias de hoje, o processo de producdo de agco consome quase 50% menos de energia
e &gua, simultaneamente, as emissdes de CO, também sdo inferiores [48]. Ja 0 processo de
producdo do aluminio exige grandes quantidades de energia.

O aco usado nas armaduras do betdo é um dos poucos recursos que se valorizam em
todo o processo de demoli¢do, pois, apds o fim de vida Gtil deste material é possivel recuperé-lo,
recicla-lo e reutiliza-lo [40], [47].

Actualmente é possivel reciclar tanto o aco, como o aluminio diversas vezes sem que
estes percam as suas qualidades. Quando se fala de aco e aluminio reciclado, também héa que ter
em conta as emissdes de CO, emitidas durante o processo de reciclagem. Uma vez que na
reciclagem destes materiais ndo se utiliza nem carvao, nem pedra calcéria, como no processo
tradicional, as emissdes de gases poluentes e consumo energético podem ser reduzidas entre
50% a 70% para 0 aco e até 90% para o aluminio, para além de reduzir a energia incorporada.

O ago proveniente de matérias-primas naturais ou reciclado tem de levar uma protecgao
contra a corroséo e tem de ser sujeito a manutencéo, pois so assim é durdvel. O aluminio lacado
e anodizado é resistente ao ambiente e & exposicao solar, logo é duravel, e ao contrério do ago,

n&o necessita de manutencéo [49].

3.3.16 Vidro

O vidro é um material composto por matérias-primas naturais, como areia, calcario,
carbonato de sodio e Oxido de aluminio.

Os principais impactos ambientais referentes ao vidro dizem respeito a elevada
quantidade de energia necesséria para atingir as altas temperaturas para a transformacéo das
matérias-primas. Durante a producdo do vidro, nomeadamente durante o seu processo de fusdo,
sdo libertados gases prejudiciais ao meio ambiente, tais como SO; e fluor.

Contudo, o vidro ¢ um material que pode ser reciclado com muito sucesso e
infinitamente, sem perda de qualidade e durabilidade. O vidro reciclado pode ser aplicado na
composicdo de azulejos e mosaicos para interiores, isolamentos térmicos e acUsticos e

argamassa para reboco.

3.4 SINTESE DO CAPITULO

No Quadro 3.2 apresenta-se uma sintese do ponto 3.3 desta dissertacdo, onde é feita
uma descricdo dos diversos materiais eco-eficientes e referentes aplicagdes, e sdo ainda

indicados alguns produtos sustentaveis.
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Quadro 3.2 -

MATERIAIS

TERRA

Terra

Descricdo e aplicacdo dos materiais de construgéo eco-eficientes [40], [50]

DESCRICAO

Com baixas emissdes de

CO;;

Duravel;

Nao toxico;

Reciclavel/reutilizavel,
Com baixa energia
incorporada.

APLICACAO

Parede de
alvenaria interior
e exterior

Parede de
alvenaria interior
e exterior

Parede de
alvenaria interior

Revestimentos de
fachadas e
paredes interiores

Revestimentos de
fachadas

Coberturas

PRODUTOS

Thermoplan

Tijolo composto por
argila;

— Bom isolante
térmico;

- A=0,10 W/m.°C.

Adobe

— Composto por terra
e areia;
— Reciclavel.

Ibstock Ecoterre

— Tijolo composto por
argila;

— Com conteldo
reciclado;

— Bom isolamento
acustico e térmico.

Ibstock Elementix

— Ladrilho composto
por argila reciclada.

Claytec Gesso

— Pasta composta por
argila, areia e fibras
vegetais.

Placa de barro

— Composto por
argila, silte, areia,
aditivos organicos e
minerais, palha,
linho, malha de cana
e juta;

— Reutilizavel.

Telhas de barro

— Composto por
argila, areia,
pigmentos e
aditivos.
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(Continuacdo do Quadro 3.2)

MATERIAIS

Blocos de
terra
comprimida

PEDRA

Pedra

MADEIRAS

Madeira
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DESCRICAO

Com baixas emissdes
de CO,;

Duravel;

Nao toxico;
Reciclavel/reutilizavel;
Com baixa energia
incorporada.

Duravel;
Nao toéxico;
Reciclavel/reutilizavel.

Com baixas emissdes
de CO,;

Duravel;

Nao toxico;
Reciclavel/reutilizavel;
Com baixa energia
incorporada.

APLICACAO

Parede de
alvenaria exterior

Revestimentos
de paredes
interiores e
pavimentos

Revestimento de
fachadas

Coberturas

Revestimento de
paredes interiores

PRODUTOS

Bradstone

EnviroMasonry
Blocos de alvenaria
composto por agua,
agregados reciclados
e argila;

- A=1,33 Wm.°C.

Ecoart

Revestimento de

pedra composto por

92% de quartzo

(restos de rochas,

sedimentos e areia),

resina e pigmentos.
Bekstone

— Ladrilho composto
por agregados
recuperados e agua;

— Com conteldo
reciclado;

- A=1,11 W/m.°C.

Telha de ardoésia e

mica

— Composto por
ardodsia e mica.

Telha de ardosia

reciclada

— Composto por
granulos de ardosia
reciclada, resinas,
pigmentos e
aditivos.

Ecowood

Composto por
tabuas macicas de
madeira retiradas de
antigas construgoes.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-PT&prev=/search%3Fq%3Dgreenspec%26hl%3Dpt-PT%26client%3Dfirefox-a%26hs%3DEqE%26rls%3Dorg.mozilla:pt-PT:official%26channel%3Dnp%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com&sl=en&twu=1&u=http://www.greenspec.co.uk/products/outer-leaf-facing-blockwork/bradstone-enviromasonry/&usg=ALkJrhitDGmn-cDT4Zcma5F9IoqwF0uZZg

(Continuacdo do Quadro 3.2)

MATERIAIS

Madeira

DESCRICAO

APLICACAO

Revestimento de
paredes interiores

Revestimentos de
fachadas

Revestimentos de
pavimentos

Portas interiores

Caixilharia de
janelas e portas

PRODUTOS

Revestimentos OCA

— Tébuas compostas
por madeira de Teca
macica certificada
(sem adicéo de
produtos quimicos);

— Bomi isolante
térmico e acustico.

Panelvent

— Placas compostas
por lascas de
madeira, residuos de
madeira
seleccionada e
desbastes florestais;

- XA=0,08 W/m.°C.

Thermowood

— Tébuas compostas
por madeira
proveniente de
florestas sustentadas
(sem quimicos);

- A=0,0822a0,130
Wim.°C.

FSC Oak

Composto por FSC
carvalho e polimeros
de baixo nivel de
COV’s.

Iconic

— Composto por
madeira certificada.
ENERSign

— Composto por
madeira certificada e
fibra de vidro.

Ecopassiv
— Composto por
madeira certificada,

aluminio e espuma
de poliuretano.
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(Continuacdo do Quadro 3.2)

MATERIAIS

78

Bambu

Cortica

DESCRICAO

Matérias-primas
renovaveis;

Com baixas emissdes
de CO,;

Duravel;

N&o toxico;
Reciclavel/reutilizavel.

Matérias-primas
renovaveis;

Com baixas emissdes
de CO,;

Duravel;

N&o toxico;
Reciclavel/reutilizavel;
Com baixa energia
incorporada.

APLICACAO

Coberturas

Revestimento de
pavimentos

Revestimentos de
tectos

Revestimentos de
paredes interiores

Isolamento
térmico e
acusticos de
paredes,
pavimentos e
coberturas

Isolamento para
pavimentos em
lindleo ou vinil

Revestimentos de
paredes,
pavimentos e
tectos

PRODUTOS

Vast Pavens

— Telhas compostas
por FSC Bambu.
EcoClad

— Tabuas compostas
por fibras de bambu
FSC e papel
reciclado, sem
solventes e COV’s;

— Resistente a agua;

— Reciclavel.

Moso

— Painel macigo
composto por
madeira nobre de
bambu.

Moso Solid strip

— Painel composto por

bambu e aditivos.
Pastilhas de bambu
mandala

Amorim Isolamentos

— Baixo consumo
energético (93% de
cortica, 7% de
electricidade);

— Reciclavel;
- A=0,04 Wm.°C.
Cork

— Composto por
cortica aglomerada e
borracha reciclada.

Cortica Globus

— Composto por
cortica sem COV’s;

— Nao téxico;

— Boaresisténcia ao
choque e ao fogo;

— Bom isolante
térmico e acustico.



(Continuacdo do Quadro 3.2)

MATERIAIS

Cortica

DESCRICAO

TINTAS, VERNIZES E OLEOS

Tintas
naturais

Matérias-primas
renovaveis;
Duravel;

N&o toxico;

Com baixa energia
incorporada.

APLICACAO

Revestimentos de
pavimentos

Tectos falsos

Fachadas

Fachadas e
paredes interiores

Paredes
interiores e tectos

PRODUTOS

Amorim
Revestimentos

— Propiciam a
poupanca de energia
(capacidade de
isolamento, retencao
de calor);

— Bom isolante
acustico;

— Reutilizaveis e
reciclaveis.

Painéis em cortica

Volvox

— Tinta composta por
agua, silicato de
sodio, talco,
calcério, argila,
dioxido de titanio,
sal de aménio e
mica.

Tinta solum

— Composto por
pigmentos minerais
e naturais e emulsao
de base aquosa.

Pintura de barro

— Composto por
caulino inglés, leite,
extracto vegetal e
pigmentos naturais.

Earthborn Claypaint

— Composto por agua,
argilas, giz, caulino,
éster de vinagre,
metilcelulose,
diéxido de titanio,
pigmentos e 0,1%
conservante
sintético.
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(Continuacao do Quadro 3.2)

MATERIAIS

Tintas
naturais

Vernizes
naturais

Oleos
naturais

DESCRICAO

Matérias-primas
renovaveis;
Duravel;

N&o toxico.
Matérias-primas
renovaveis;
Duravel;

Nao toxico.

ISOLANTES TERMICOS E ACUSTICOS

LA de ovelha
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Fibras de
coco

Matérias-primas
renovaveis;

Com baixas emissdes
de CO,;

Duravel;

N&o toxico;
Reciclavel/reutilizavel.

Matérias-primas
renovaveis;

Com baixas emissdes
de CO,;

Duravel;

N&o toxico;
Reciclavel/reutilizavel;
Com baixa energia
incorporada.

APLICACAO

Madeiras

Acabamentos

para madeiras

Acabamentos
para metais

Acabamento de
madeiras

Isolamentos
acusticos de

paredes interiores

e pavimentos

Revestimentos de

paredes e
pavimentos

Isolamentos
térmicos e
acusticos de
paredes,
pavimentos e
coberturas

PRODUTOS

Tinta

— Composto por agua,
pigmentos minerais,
material de
enchimento, éster
vinagre, didxido de
titanio e
conservantes.

DriTac 7500 Eco-

Uretano

Verniz para madeiras

Verniz para metais

Primario para
madeiras

— Composto por 6leo
de linhaca, laranja e
pinho, solvente,
cobalto,
hidrocarboneto e
sais de zinco.

Amorim Isolamentos

Painel composto por
fibras de cOco e
aglomerado de
cortica expandida.

Ekobe

— Pastilhas compostas
por casca de céco.

Thermafleece Original

— Painel composto por
85% de 14 de ovelha
e 15% de ligante de
poliéster;
A =0,038 W/m.°C.



(Continuacdo do Quadro 3.2)

MATERIAIS

La de ovelha

Fibras de
canhamo

DESCRICAO

Matérias-primas
renovaveis;

Com baixas emissdes
de CO,;

Duravel;

N&o toxico;
Reciclavel/reutilizavel;
Com baixa energia
incorporada.

APLICACAO

Isolamentos
térmicos e
acusticos de
paredes,
pavimentos e
coberturas

Isolamentos
térmicos e
acusticos de
paredes,
pavimentos e
coberturas

Alvenarias e
pavimentos

PRODUTOS

Thermafleece EcoRoll

Painel composto por
75% de 13 de ovelha,
15% de poliéster
reciclado e 10%
poliéster binder;
A=0,039 W/m.°C.

Thermafleece TF35

Painel composto por
60% de 13 de ovelha,
30% de poliéster
reciclado e 10%
poliéster aglutinante
reciclado;

A =0,035 W/m.°C.

Black Mountain

Painel composto por
14 virgem;
Absorve, retém e
liberta a humidade
sem afectar as suas
propriedades
térmicas;

Absorve gases
poluentes como
formaldeido;
Biodegradavel.

Thermafleece Hemp

Painel composto por
canhamo, algodao
reciclado e poliéster;
Bom regulador de
humidade;

A =0,04 W/m.C.

Hemcrete

Tijolo composto por
canhamo, cal e agua;
Absorve CO,;

Boa resisténcia ao
fogo.
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(Continuacdo do Quadro 3.2)

MATERIAIS

Fibras de
celulose

82

DESCRICAO APLICACAO
Com baixas emissdes
de CO,;
Com residuos de
outras industrias;
Duravel;
N&o toxico;
Reciclavel/reutilizavel;
. . Isolamentos
Com baixa energia .
incorporada. te,r m_|cos €
acusticos de
paredes,
pavimentos e
coberturas
inclinadas
Isolamentos
térmicos e
acusticos de
paredes,
pavimentos e
coberturas
inclinadas

Tectos falsos

PRODUTOS

Excel Warmcel 100

— Pasta composta por
jornal reciclado com
aditivos ndo toxicos;

— Absorve CO,;

— Boaresisténcia ao
fogo;

- A=0,04 Wm.°C.

Isofloc

— Pasta composta por
papel reciclado e
sais boricos;

- A=0,039 W/m.°C.

Termex

— Pasta composta por
jornal reciclado;

— Reutilizavel;

— A=0,038 20,040
W/m.°C.

Celbar

— Pasta de origem
vegetal (celulose)
composto por mais
de 80% de papel
reciclado;

- A=0,031 W/m.°C.

Placas de papel

reciclado

— Composto por 1& de
rocha, perlite, papel
reciclado, argila de
bola, fibra de vidro
reciclado, fibra
mineral, dolomita,
caulino, argila
calcinada;

— Reciclavel.



(Continuacdo do Quadro 3.2)

MATERIAIS

Fibras de
madeira

Argila
expandida

La de rocha

DESCRICAO

Com baixas emissdes
de CO,;

Com residuos de
outras industrias;

Nao toxico;
Reciclavel/reutilizavel;
Com baixa energia
incorporada.

Com baixas emissdes
de COy;

Duréavel;

Nao toxico;

Reciclavel/reutilizavel.

Pode conter residuos
de outras industrias;
Duravel;

Nao toxico;
Reciclavel/reutilizavel.

APLICACAO

Isolamentos
térmicos e
acusticos de
paredes,
pavimentos e
coberturas

Coberturas
inclinadas

Isolamentos
térmicos e
acusticos de
paredes,
pavimentos e
coberturas

Coberturas
verdes

Betdo leve de
enchimento

Isolamentos
térmicos de
coberturas

PRODUTOS

Jular

— Placas compostas
por fibras de
madeira;

- 1=0,038 W/m.°C.

Igloo celulose

— Pasta composta por
85% de fibras de
madeira e 15% de
matéria
biodegradavel;

— Reciclavel.

Telhas Onduvilla

— Composto por fibras
de madeiras, fibras
de sisal, bananeira e
cdco impregnadas
de betume e resina.
Argex

— Composto por
agregado leve, com
uma estrutura
interna de espuma
ceramica com
microporos e uma
superficie rigida e
resistente;

— Betdo leve de
enchimento: A =
0,10a0,11 W/m.°C.

Rockwool

— Placas compostas
por rocha ignea
(vulcénica) e
subprodutos da
indastria do aco (20
a 30%);

— Boaresisténcia ao
fogo;

- A=0,041 W/m.°C.
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(Continuacdo do Quadro 3.2)

MATERIAIS DESCRICAO
La de rocha
—  Duravel;
— Nao téxico;
— Reciclavel/reutilizavel.
La de vidro

84

APLICACAO

Isolamentos
térmicos e
acusticos de
paredes e
pavimentos

Isolamentos
térmicos e
acusticos de
paredes interiores
e exteriores e
pisos intermédios
ou térreos

Isolamentos
térmicos de
coberturas

PRODUTOS

Rockfall

placas compostas
por rocha vulcanica
subprodutos da
indUstria do aco e
gesso;

Reutilizavel.

Foamglass

Placas compostas
por silica, areia e
elementos de
producdo de vidro
(vidro reciclado e
novo, com carbono
misturados);

N&o inflamavel.

Earthwool DriTherm

Placas compostas
por casco de vidro
reciclado, areia e
ligante;

A =10,032 a 0,037
W/m.°C.

Isover

Placas compostas
por 1& de vidro
mineral com
conteldo reciclado
(70% de vidro
reciclado);

A =0,037 W/m.°C.

Earthwool
FactoryClad

Placas compostas
por casco de vidro
reciclado, areia,
ligante, sem
formaldeido;

A =0,032 a 0,040
W/m.°C.



(Continuacdo do Quadro 3.2)

MATERIAIS

Espuma de

poliuretano

de base de
soja

EPS

TELHAS

Telhas a
partir de
fibras
vegetais ou a
partir de
materiais
reciclados

DESCRICAO

Matérias-primas
renovaveis;

Com baixas emissfes
de COy;

N&o toxico;
Reciclavel/reutilizavel.
Duréavel;

N&o toxico;
Reciclavel/reutilizavel,
Com baixa energia
incorporada.

Matérias-primas
renovaveis;

Com residuos de
outras industrias;
Duravel;

N&o toxico;
Reciclavel/reutilizavel.

BORRACHA E PLASTICOS

Borracha

Com residuos de
outras industrias;
Duravel;

Nao toéxico;
Reciclavel/reutilizavel.

APLICACAO

Isolamentos
térmicos e
acusticos de
paredes e
pavimentos

Isolamentos
térmicos de
paredes e
pavimentos

Coberturas

Revestimentos
para pavimentos

PRODUTOS

BioBased

— Pasta composta por
espuma de
poliuretano de base
de soja.

Plastimar

— Placas compostas
por cerca de 2% de
poliestireno e 98%
de ar;

- A=0,031 Wm.°C.

Telhas de ardésia

— Composto por
plasticos reciclados
e calcério natural.

Telhas de cimento

— Composto por areia,
cimento, pigmentos,
tintas, agregados
reciclados e ligantes.

Telhas Onduline

— Composto por fibras
de celulose.

Telhas de fibras

vegetais

— Composto por fibras
vegetais
impregnadas de
betume e pigmentos.

Tire tiles

— Composto por
borracha de pneus
reciclados;

— 90% de residuos de
pneus.
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(Continuacdo do Quadro 3.2)

MATERIAIS

Borracha

PVC
reciclado

REVESTIMENTOS

Vinilico =
reciclado -

Linéleo

DESCRICAO

Com baixas emissdes
de CO,;

Duravel;

N&o toxico;
Reciclavel/reutilizavel;
Com baixa energia
incorporada.

Duravel;

Nao toxico;
Reciclavel/reutilizavel;
Com baixa energia
incorporada.

Matérias-primas
renovaveis;

Duravel;

Nao toxico;
Reciclavel/reutilizavel.

IMPERMEABILIZANTES

Membrana
EPDM
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Com baixas emissdes
de CO,;

Duravel;

Nao toxico;
Reciclavel/reutilizavel.

APLICACAO

Revestimentos
para pavimentos

Isolamento
térmico e
acustico

Coberturas

Caixilharias de
janelas e portas
exteriores

Revestimentos
para pavimentos

Revestimentos de
pavimentos

Coberturas
planas

PRODUTOS

Noraplan Eco

— Composto por
borracha e borracha
reciclada.

Borracha

— Composto por
membrana de
borracha (35%
reciclado), la de
vidro e aluminio.

Telhas de borracha

— Composto por
borracha reciclada.

Veka

— Composto por PVC
reciclado.

Symbioz

— Composto por 75%
de matéria-prima
reciclada com baixas
emissoes de COV’s;

- A=0,25W/m.C.

Linoleum

— Composto por
farinha de madeira,
resina de pinheiro,
6leo de linhaca e
pigmentos e juta;

— Biodegradavel.

Firestone RubberGard

— Composto por
EPDM.



(Continuacdo do Quadro 3.2)

MATERIAIS

GESSOS

Gesso

CIMENTOS

Ligantes

alcalinos

Cimento
ecolégico

DESCRICAO

Com residuos de
outras industrias;
Nao toxico;

Reciclavel/reutilizavel.

Matérias-primas
renovaveis;

Com baixas emissdes
de CO,;

Com residuos de
outras industrias;
Duravel;

N&o toxico;

Com baixa energia
incorporada.

Com baixas emissdes
de COy;

Com residuos de
outras industrias;
Duravel;

Com baixa energia
incorporada.

APLICACAO

Tectos falsos e
divisorias
interiores

Reboco

Assentamento
de alvenarias e
pavimentos
Rebocos
interiores e
exteriores

Alvenarias e
estruturas em
betdo

Revestimentos

PRODUTOS

Knauf

— Placas compostas
por gesso e fibras de
vidro;

- A=0,16 Wm.°C.

Pladur

— Placas compostas
por gesso e fibras de
celulose;

— Bom isolamento
térmico e acustico;

— Reciclavel.

Gesso Lime

— Pasta composta por
areia, agregados
naturais, cal
hidraulica e aditivos.

Ligantes alcalinos

Eco-cement

— Pasta composta por

magnésio e cinzas;
— Absorve CO,.
EcoRock

— Composto por
cimento e
desperdicios
siderdrgicos (80%
reciclado).

87



(Continuacdo do Quadro 3.2)

MATERIAIS

ARGAMASSAS

Argamassas
de cal

TIJOLOS

Tijolo de
silicato de
calcio

BETOES

Betdo celular
autoclavado

Betao
reciclado
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DESCRICAO

Com baixas emissoes
de CO,;

Com residuos de
outras industrias;
Duréavel;
Reciclavel/reutilizavel,
Com baixa energia
incorporada.

Matérias-primas
renovaveis;

Com baixas emissdes
de CO,;

Duravel;

Nao toxico;
Reciclavel/reutilizavel.

Com baixas emissdes
de COy;

Duravel;

Nao toxico;
Reciclavel/reutilizavel.

Com residuos de
outras industrias;
Duréavel;
Reciclavel/reutilizavel.

APLICACAO

Assentamento
de alvenarias

Rebocos
interiores e
exteriores

Alvenarias

Alvenarias e
paredes
interiores

Preenchimento
de lajes
nervuradas,
mistas e pré-
fabricadas

Estruturas

Coberturas

PRODUTOS

Limetec

— Pasta composta por
areia e cal
hidraulica.

Lime Silica-Bricks

— Tijolos compostos
por areia e cal;

— Pode conter residuos
de outras industrias.

Blocos de betado celular
autoclavado

— Blocos compostos
por PFA (50%
reciclado), areia, cal,
cimento, aluminio e
agua;

— Reutilizavel.

Precon

Limecrete

— Pasta composta por
cal e agregados
reciclados.

Telha de betdo

— Composto por
agregados (12,5%
reciclado), cimento,
corante.



(Continuacdo do Quadro 3.2)

MATERIAIS

METAIS

Aco

Aluminio

VIDRO

Vidro

DESCRICAO

Matérias-primas
renovaveis;

Com baixas emissdes
de CO,;

Duravel;

N&o toxico;
Reciclavel/reutilizavel;
Com baixa energia
incorporada.

Matérias-primas
renovaveis;

Com baixas emissdes
de CO,;

Duravel;
Reciclavel/reutilizavel.

Duravel;
Reciclavel/reutilizavel.

APLICACAO

Coberturas e
fachadas

Estruturas de
divisorias e
tectos falsos

Revestimento
de paredes

Caixilharias de
janelas e portas
exteriores

Estruturas de
divisérias
interiores e

tectos falsos

Revestimentos
de paredes

Revestimento
de paredes e
pavimentos

interiores

Reboco

PRODUTOS

Met-Tile

— Painéis compostos
por aco reciclado.
Aco leve (LSF)

— Composto por aco
moldado a
quente/frio.

Pastilhas Inox

Premium

Kalwall

— Moldura de
aluminio (sendo 20-
25% do aluminio
reciclado).

Estruturas de aluminio
reciclado

Ecoglass

— Composto por vidro
reciclado.
ThermoPor

— Painéis compostos
por vidro reciclado e
materiais naturais
inorganicos
incluindo perlite;

— Boma isolante
térmico e acustico;

- A=0,54 W/m.°C.

Indupart Decoran

— Composto por vidro
reciclado;

- A=1,04 W/m.°C.

Glaster

— Pasta composta por

vidro esmagado e
cal.
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No Quadro 3.3 sdo apresentados valores referentes a energia incorporada, as emissdes

de CO, e a durabilidade de alguns materiais de construcao.

Quadro 3.3 - Par@metros dos materiais de construcéo eco-eficientes [40], [41], [42], [51]

ENERGIA EMISSOES
MATERIAIS UNIDADE | INCORPORADA DE CO, DURAES:]:;SI]DADE
[MJ/unidade] [CO/unidade]
TERRA
Taipa, adobe e
blocos de terra kg 0,45 0,02 -
comprimida
Tijolo ceramico kg 25-3,0 0,24 -
.. Vida atil do
Tijolo de barro kg 0,44 - edificio
Tu.olo solo- m? 2141 i )
cimento
Tijolo com
agregados - - - > 10
reciclados
Telhas ceramicas kg 0,81 0,74 -
Telhas de barro kg 6,5 0,45 50 - 70
PEDRA
Pedra local kg 0,79 - -
Pedra importada kg 6,8 - -
Telhas de - . . > 60
ardésia reciclada
MADEIRAS
Madeira kg 0,3-10,0 0,72 30
Palnel_ de kg 1 0.72 )
madeira
Isolame-nto de kg 26 i )
cortica
ISOLANTES TERMICOS E ACUSTICOS
Isolame_nto de la kg 209 i > 50
animal
Isol?mento de kg 10,5 - 33,0 i Vlda_ L{'[I-| do
canhamo edificio
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(Continuacdo do Quadro 3.3)

MATERIAIS

Isolamento a
base de celulose
Isolamento de

fibras de kg
madeira
Isolamento de 1
de rocha
Isolamento de 1
de vidro
Isolamento de
EPS

TELHAS
Telhas a partir
de fibras vegetais

Telhas de
cimento

kg

kg
kg

kg

kg

BORRACHA E PLASTICOS

Telhas de

borracha -

reciclada
Revestimento de

borracha

PVC kg
REVESTIMENTOS
Lindleo kg

IMPERMEABILIZANTES
Membrana

EPDM kg
GESSOS
Estuque kg
Painel de gesso kg
CIMENTOS
ngar\tes ton
alcalinos

UNIDADE

ENERGIA
INCORPORADA
[MJ/unidade]

4,32

15,12

16,92
32,04

95,04

37

70

25

120

4,50 - 6,75

1,8-6,1

EMISSOES
DE CO,
[COy/unidade]

1,35

2,25

2,7

1,21

0,38

0,12

0,18

DURABILIDADE
[anos]

Vida Gtil do
edificio

Vida util do
edificio
Vida util do
edificio

> 60

> 20

30

20-40

50
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(Continuacdo do Quadro 3.3)

MATERIAIS

ARGAMASSAS

Argamassa de
cimento
Argamassa de
cal

TIJOLOS

Tijolo de silicato
de célcio

BETOES

Betéo

Blocos de betdo
autoclavado

METAIS
Aco

Aco com
conteudo
reciclado

Aluminio

Aluminio com
contetudo
reciclado

VIDRO

Vidro

Vidro com
contelido
reciclado

UNIDADE

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

ENERGIA
INCORPORADA
[MJ/unidade]

1,33-2,00

8,2

10-16

32

10,1 -20,1

201

8,1

10,0-159

EMISSOES
DE CO,
[COy/unidade]

0,82

0,38

0,38

1,37

8,24

0,85

NOTA: Os campos a branco correspondem a indisponibilidade de dados

DURABILIDADE
[anos]

> 100

50

21

10-100

220

Como sintese, conclui-se que a utilizacdo de materiais eco-eficientes no sector da

construgdo tem maultiplas vantagens, tanto a nivel ambiental, como a nivel econdmico e social.

Ao nivel ambiental, o uso destes materiais reduz o consumo de recursos naturais nao

renovaveis, 0 que ajuda a melhorar e a proteger 0s ecossistemas e a biodiversidade; reduz a

quantidade de residuos das construcGes que muitas vezes acabam em aterros; reduz as emissdes

de carbono durante o seu fabrico; sdo facilmente reciclaveis; possibilitam a reutilizacdo de
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subprodutos industriais; a sua energia incorporada € menor; e diminui a dependéncia de fontes
de energia convencionais (eléctrica).

Economicamente, os materiais eco-eficientes, tal como o nome indica, tornam as
construgdes mais eficientes em termos energéticos através do uso adequado de isolamentos, que
sejam a0 mesmo tempo mais “amigos” do ambiente. E com 0 esgotamento das matérias-primas
ndo renovaveis (combustiveis fésseis) e, consequentemente, 0 aumento dos pre¢os da energia,
um edificio energeticamente eficiente levara a uma reducdo consideravel da factura energética
mensal.

Também ao se utilizar materiais eco-eficientes mais duraveis, o edificio necessitara de
uma menor manutenc¢ao e substituicdo dos materiais, reduzindo, assim, os custos a longo prazo.

O uso de materiais da regido onde se insira o edificio é outro factor econémico positivo,
pois apoia as economias locais e, a0 mesmo tempo, é ambientalmente favoravel, pois ajuda a
reduzir as emissdes de carbono causados pelo seu transporte.

Ao nivel social as vantagens sdo na melhoria da salde dos ocupantes do edificio
construido, 0 que proporciona uma vida mais saudavel, pois muitos dos materiais utilizados nas
construgdes possuem substancias quimicas que pdem em causa a qualidade do ar interior das
habitacbes, que podem gerar graves problemas na salde humana. Estes materiais permitem
também que o edificio "respire", pois 0s materiais eco-eficientes possibilitam um bom controlo
de humidade, limitando, assim, o crescimento de fungos e outros contaminantes. O uso destes
materiais em edificios proporcionam também um maior conforto aos seus ocupantes, pois ao
serem mais eficientes energeticamente propiciam uma temperatura interior nas habitagdes mais
agradavel ao longo de todo o ano.

Contudo, as constru¢bes com materiais eco-eficientes também possuem desvantagens,
nomeadamente ao nivel dos custos e disponibilidade destes materiais. Segundo alguns autores
as construcdes “verdes" tém um maior custo inicial, pois 0 mercado dos materiais eco-eficientes
ainda é escasso, 0 que faz com que sejam mais dificeis de adquirir e, consequentemente,
aumenta o seu custo.

Assim, a utilizacdo de materiais mais durdveis, com menor energia incorporada e mais
eficientes e reciclaveis, constituem alternativas para uma maior sustentabilidade dos materiais
de construcao.

Neste sentido, a importancia que os materiais eco-eficientes adquirem para a construgdo
sustentavel, deve poder ser avaliada de modo a reforcar a mais-valia dos mesmos para o nivel de
desempenho dos edificios.

Assim, a possibilidade de se poder quantificar o contributo de modificacdo dos
materiais aplicados ou previstos aplicar em projectos ou obra de construcéo, reforca o nivel de

eficiéncia e de desempenho do sector da construcao para o desenvolvimento sustentavel.
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Através do estudo do processo construtivo e da sua avaliagdo e modelagcdo com recurso
a modelos dindmicos do tipo do software EnergyPlus, pode quantificar-se e qualificar-se o
contributo desse processo de seleccdo de materiais eco-eficientes aplicaveis a constituicdo de
edificios.
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4. AVALIACAO DO CASO DE ESTUDO
4.1 OBJECTIVO DO ESTUDO

No seguimento do trabalho delineado com vista a determinacdo do contributo para a
avaliacdo do valia dos materiais eco-eficientes na construcdo de edificios de habitagdo,
considerou-se muito importante identificar até que ponto a melhoria da introducdo desses
materiais contribui para a sustentabilidade do edificio.

Neste sentido, considerou-se que essa avaliacdo deveria seguir 0s procedimentos
regulamentares aplicaveis em termos nacionais, que é dado pela avaliagdo do desempenho
energético do edificio em estudo, seguido de uma avaliacdo dindmica com simulacdo de
substituicdo de materiais no mesmo objecto de estudo e com base nos resultados a obter, validar
ou ndo o contributo dos materiais estudados para a sustentabilidade do edificio tendo em
consideracdo o esperado melhor desempenho energético do mesmo, com a consequente

poupanca de recursos em termos de consumo energético global.

4.2 DESCRICAO E CARACTERIZACAO DO OBJECTO DE ESTUDO

O edificio em estudo, designado por lote 2, trata-se de um edificio urbano destinado a
habitacdo e comércio, localizado em Leiria, na freguesia dos Marrazes, zona climatica 12-V1
Norte, a altitude de 126,61 metros. O edificio é constituido por seis pisos acima do solo, sendo o
R/C destinado apenas a comércio, 0 sexto piso dirigido a arrumacdes (s6tdo) e os restantes
quatro pisos sdo para habitacéo, e ainda possui uma cave destinada a garagens. Os pisos acima
do R/C séo compostos por duas frac¢Bes autdnomas de tipologia T3 (4 ocupantes), uma zona de
circulagdo comum (patamar de acesso as fraccGes autdnomas e escadas) e caixa de elevador. As
areas das fracgOes autonomas séo, respectivamente para o T3 direito e T3 esquerdo, 118,78 m?e
122,82 m? (incluindo varandas). O pé direito tem valor de 2,6 m e a area (til de pavimento é de
106,04 m.

Relativamente a orientagdo das fachadas do edificio, a fachada principal encontra-se
orientada a Sudeste, a fachada posterior esta orientada a Noroeste e a fachada lateral esquerda
estd orientada a Sudoeste, e ambas estdo em contacto com o exterior. A fachada lateral
esquerda, a Nordeste, esta em contacto com um edificio adjacente, que corresponde ao lote 1.
Sobre o edificio adjacente ndo se tem conhecimento em relacdo a distribuicdo dos espacos
interiores, pela qual se considera como envolvente interior.

A ventilagdo do edificio em estudo é feita naturalmente, no entanto, ndo existem

dispositivos de admissdo de ar auto-regulaveis nas paredes de fachadas, em todos o0s
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compartimentos principais. A porta de entrada da fraccdo auténoma € vedada em todo o seu
perimetro. As instalacdes sanitéarias dispem de aberturas de saida de ar servidas por condutas
de comunicacdo com o exterior. A passagem de ar entre os compartimentos principais e os de
servico sdo asseguradas através de frinchas nas portas. O Unico dispositivo de extraccdo
mecanica que as fraccdes dispdem é o exaustor, que se encontra na cozinha. Assim, conclui-se
que o edificio ndo satisfaz a Norma NP 1037-1 [52].

O estudo ira incidir sobre uma fraccdo autonoma de tipologia T3, situado no terceiro
piso direito do referido edificio, sendo constituido por hall/corredor, sala, cozinha, trés quartos e
duas instalacGes sanitérias.

No Anexo | pode-se ver a planta de arquitectura da fraccdo autbnoma em estudo.

4.3  SISTEMAS CONSTRUTIVOS

4.3.1 Envolvente exterior

Zona corrente

As paredes exteriores sdo duplas, sendo constituidas por tijolo 11 cm, caixa-de-ar,
isolamento fixo ao pano interior preenchendo parcialmente a caixa-de-ar e tijolo 9 cm. Pelo lado
interior o pano de alvenaria é revestido com reboco de estuque de 1,5 cm de espessura e pelo
lado exterior é revestido com reboco de argamassa de cimento, igualmente com 1,5 cm de

espessura.

Quadro 4.1 - Envolvente exterior (zc)

SOLUCAO CONSTRUTIVA DESCRICAO
Envolvente exterior (zc)

Reboco de argamassa (0,015 m)
Tijolo cerdmico furado (0,11m)
Caixa-de-ar (0,03 m)

Isolamento 1a de rocha (0,04 m)

Exterior Interior

Tijolo ceramico furado (0,09 m)
Reboco de estugue (0,015 m)

© o kB w N B
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Zona de ponte térmica plana

A zona de ponte térmica da parede exterior é constituida por betdo armado com 27 cm
de espessura, revestido exteriormente por 1,5 cm de reboco argamassa e interiormente por

reboco de estuque com 1,5 cm.

Quadro 4.2 - Envolvente exterior (ptp)

SOLUCAO CONSTRUTIVA DESCRICAO
03
= Envolvente exterior (ptp)
1. Reboco de argamassa (0,015 m)
2. Betdo armado (0,27 m)
Exterior Interior 3. Reboco de estuque (0,015 m)

4.3.2 Envolvente interior

Zona corrente

Parede interior da frac¢do autonoma

As paredes interiores da fraccdo autbnoma séo simples, sendo constituidas por tijolo e

reboco de estuque.
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Quadro 4.3 - Paredes interiores da FA

SOLUGAO CONSTRUTIVA DESCRICAO
- _&_ - Paredes interiores da FA
/ 1. Reboco de estugue (0,015 m)

N
N

Tijolo ceramico furado (0,07 m)

— Paredes interiores da FA

\
=

Reboco de estuque (0,02 m)

N\
N

Tijolo ceramico furado (0,11 m)

Parede de separacdo das duas fraccGes auténomas e de separacdo da fracgdo

auténoma com a zona de circulagdo comum

As paredes interiores que separam as duas frac¢des auténomas (direito e esquerdo) do
terceiro piso e que separam a fracgdo autonoma da zona de circulagdo comum, séo constituidas
por um pano simples de alvenaria de tijolo de 15 cm, revestido interiormente (zona de
circulagdo comum) com reboco de estuque de 1 cm de espessura e com isolamento de 18 de
rocha de 3 cm e, exteriormente (fracgdo auténoma) revestido com reboco de estuque de 1 cm de
espessura.
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Quadro 4.4 - Parede interior de separacao das duas FA e da FA/zona de circulagdo comum (zc)

SOLUCAO CONSTRUTIVA DESCRICAO

Parede interior de separacéo das duas FA
e da FA/zona de circulagdo comum (zc)

1. Reboco de estuque (0,01 m)
F.A. Esquerdo .
FA Direito |~ 2. Isolamento Ia de rocha (0,03 m)
Zona de circulagao

comum 3. Tijolo ceramico furado (0,15 m)

Parede de separacgéo da fracgcdo autdbnoma com o edificio adjacente

A parede que separa a fraccdo autonoma em estudo e o edificio adjacente sdo
constituidas por tijolo 24 cm e reboco de argamassa de cimento com 1,5 cm de espessura pelo
exterior. Pelo lado interior possui um isolamento de 3 cm, sendo este revestido com reboco de

estuque de 1,5 cm de espessura.

Quadro 4.5 - Parede interior de separacao da FA/edificio adjacente (zc)

SOLUCAO CONSTRUTIVA DESCRICAO

Parede interior de separagdo da

FA/edificio adjacente (zc)

Reboco de argamassa (0,015 m)

Exterior Interior Tijolo ceramico furado (0,24m)
Isolamento 1& de rocha (0,03 m)

Reboco de estugue (0,015 m)

> W Do
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Parede de separacgdo da frac¢cdo autbnoma com a caixa de elevador
A envolvente interior que separa a fraccdo em estudo e a caixa de elevador é composta

por um elemento de betdo armado de 18 cm de espessura revestido com reboco de gesso de 2

cm de espessura.

Quadro 4.6 - Parede interior de separacdo da FA/caixa de elevador

SOLUCAO CONSTRUTIVA DESCRICAO
—_— Parede interior de separagdo da FA/caixa
B de elevador

1. Betdo armado (0,18 m)
2. Reboco de estuque (0,02 m)

Caixa de elevador 4 : F.A.

Lk

Zona de ponte térmica plana

Parede de separacdo das duas frac¢Ges autonomas e de separacdo da fracgdo

auténoma com a zona de circulagdo comum
A zona de ponte térmica plana nesta envolvente de separacdo € composta por betdo

armado com 18 cm de espessura, revestido interiormente e exteriormente por 1 cm de reboco de

estuque.
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Quadro 4.7 - Parede interior de separacao das duas FA e da FA/zona de circulagdo comum (ptp)

SOLUCAO CONSTRUTIVA DESCRICAO

02

Parede interior de separacao das duas FA

e da FA/zona de circulacdo comum (ptp)

1. Betdo armado (0,18 m)
FADelo 5 Reboco de estuque (0,02 m)

F.A. Esquerdo

Zona de circulagao
comum

Parede de separacgéo da fracgcdo autdbnoma com o edificio adjacente

A zona de ponte térmica plana nesta envolvente de separacdo é formada por reboco

exterior de argamassa com 1,5 cm de espessura, betdo armado com 27 cm e interiormente

revestida com reboco de estuque com 1,5 cm.

Quadro 4.8 - Parede interior de separacdo da FA/edificio adjacente (ptp)

SOLUCAO CONSTRUTIVA DESCRICAO
—_— Parede interior de separagdo da

FA/edificio adjacente (ptp)

1. Reboco de argamassa (0,015 m)
2. Betdo armado (0,27 m)
3. Reboco de estuque (0,015 m)

Exterior Interior
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4.3.3 Laje entre pisos

O pavimento entre pisos é constituido por laje aligeirada com 20 cm de espessura, sobre
a qual se encontra o isolamento em |& de rocha, betonilha de regularizagdo em betéo leve e o
revestimento final (soalho flutuante e revestimento ceramico).

O pavimento entre as frac¢des autdnomas é ainda composto por tecto falso, com 4 cm
de isolamento 1& de rocha na caixa-de-ar e gesso cartonado.

Quadro 4.9 - Laje entre pisos

SOLUCAO CONSTRUTIVA DESCRICAO

Laje entre pisos

=

Revestimento (0,015 m)

2. Betonilha de regularizagéo

| ‘ o C) (0,03 m)

Isolamento 1a de rocha (0,04 m)
Betdo armado (0,20 m)
Caixa-de-ar (0,11 m)

Gesso cartonado (0,02 m)

L
o o~ W

4.3.4 Envidracgados exteriores

Os védos envidragados exteriores sdo verticais e do tipo simples, sendo constituidos por
vidro duplo incolor de 6 mm e 4 mm separadas por uma lamina de ar com espessura nominal de
16 mm. A caixilharia é de aluminio com corte térmico. Os dispositivos de oclusdo nocturna séo
estores exteriores de aluminio, de cor cinzenta, com formagdo dum espago de ar ventilado entre
o dispositivo e a janela, e as cortinas interiores sdo muito transparentes, de cor clara.

Segundo o Quadro 111.2 do ITE 50, o coeficiente de transmissdo térmico médio dia-
noite (Uyan) é de 2,50 W/ m>.°C.
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4.4  APLICACAO DO RCCTE —OBTENCAO DO NIVEL DE DESEMPENHO

44,1 Dados climaticos

De acordo com o0 RCCTE, a anélise climatica depende de diversos parametros que sao
essenciais no estudo térmico de um edificio. Esses parametros sdo os dados climaticos de
referéncia; a energia solar média incidente numa superficie vertical orientada a sul; a
temperatura do ar exterior e a intensidade de radiacdo solar na estacdo de arrefecimento.

Os dados climaticos de referéncia encontram-se descriminados por concelho no Anexo
I, Quadro I11.1 do RCCTE, disponibilizando informagéo referente a zona climatica de Inverno
e Verdo, numero de graus-dias de aquecimento (GD), duracdo da estacdo de aquecimento,
temperatura exterior de projecto de Verdo e amplitude térmica média diaria do més mais quente.

O valor de referéncia da energia solar média mensal incidente numa superficie vertical
orientada a Sul (Gg,) durante a estacdo de aquecimento, pode ser consultado no Anexo llI,
Quadro 111.8 do RCCTE.

Para se obter os valores da temperatura do ar exterior (6,,) e da intensidade de radiacéo
solar na estacdo de arrefecimento (l;), é necessario saber se a zona climatica de Verdo se
encontra na regido Norte ou na regido Sul. Segundo o RCCTE, a regido Norte abrange todos 0s
concelhos situados acima do rio Tejo, enquanto a regido Sul abrange todos os concelhos
localizados abaixo do rio Tejo, incluindo ainda os concelhos de Lisboa, Oeiras, Cascais,
Amadora, Loures, Odivelas, Vila Franca de Xira, Azambuja, Cartaxo e Santarém. Os valores
referidos podem ser obtidos no Anexo Ill, Quadro 111.9 do RCCTE.

No Quadro 4.10 encontram-se os dados climaticos referentes ao local do edificio em

estudo.
Quadro 4.10 - Dados climaticos
PARAMETROS DADOS
Zona climatica Inverno 12
Numero de graus-dias de aquecimento (GD) 1610 °C.dias
Duracéo da estacdo de aquecimento 6 meses
Zona climética Verao V1 Norte

Energia solar média mensal incidente numa superficie
vertical orientada a sul (Gg)

Temperatura do ar exterior (6y) 19°C

93 KWh/m2.més
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442 Levantamento dimensional das envolventes

Nos Quadros 4.11 e 4.12 apresentam-se as areas dos elementos da envolvente exterior e

interior, sendo a altura do taldo de viga igual a 0,25 m.

Orientacéo
NE
SW
SW
SE
SE
SE
NW
NW

Espaco ndo
atil

Zona de
circulagédo
comum

Caixa de
elevador

Edificio
adjacente

Quadro 4.11 - Areas dos elementos da envolvente exterior

ENVOLVENTE EXTERIOR (paredes)

Aenvidragado [mz]

Elemento Asgrar [M?]
Quarto 2 131
Sala 2,37
Cozinha 0,54
Cozinha 8,86
Quarto 1 7,29
Quarto 2 8,32
Sala 15,96
Quarto 3 9,02

1,83
3,29
3,29
2,95
2,95
3,29

Aptp [m?]
0,13
0,23
0,75
1,25

1,61

Quadro 4.12 - Areas dos elementos da envolvente interior

ENVOLVENTE INTERIOR (paredes)

Elemento

Hall
Cozinha
Sala
Porta de entrada
Hall
Sala

Quarto 2
1.S. 1
Quarto 3

Atotal [mZ]

6,64
9,15
1,66
1,74
0,90
3,52
13,28
7,77
11,16

Aenvidragado [m2]

Aptp [mz]

1,16
1,92

0,52

2,32
1,79
1,39

A, [m7]
1,19
0,31
0,54
4,82
2,76
5,37
13,01
4,12

A [m?]

5,48
7,23
1,66
1,74
0,38
3,52
10,96
5,99
9,77

4.4.3 Verificagdo dos requisitos minimos do coeficiente de transmissédo térmico

Conforme o RCCTE, o coeficiente de transmissdo térmico em zona corrente dos

diferentes elementos da envolvente do edificio em estudo, ndo pode ser superior ao valor do

coeficiente de transmissdo térmico maximo admissivel e ao valor do coeficiente de transmissao
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térmico de referéncia. Os valores dos coeficientes de transmissao térmicos maximos admissiveis
e de referéncia encontram-se, respectivamente, no Anexo IX, Quadro IX.1 e Quadro 1X.3, do
RCCTE.

Nas zonas de ponte térmica plana (vigas, pilares e caixa de estore), 0 RCCTE estabelece
um valor de U superior ao dobro do valor de U correspondente na zona corrente, ou seja,
Uptp < 2Uy.

No Quadro 4.13 verifica-se que os valores dos coeficientes de transmissdo térmicos
calculados, tanto em zona corrente, como em zona de ponte térmica plana, encontram-se dentro

dos limites regulamentares.

Quadro 4.13 - Verificacdo dos requisitos minimos do coeficiente de transmisséo térmico

Elementos da U da solugéo U de U maximo
envolvente construtiva | referéncia = admissivel Verificacdo
[W/ m?°C] | [W/m?°C] [W/m?2°C]
) ZC 0,53 0,60 1,60 Regulamentar
Parede exterior
PTP 2,92 2U,. =1,06 1,60 N&o regulamentar
Parede i~ntedri0£ dAe ZC 0,64 1,20 2,00 Regulamentar
separagdo da F.A.
com a zona de B
circulagio comum PTP 2,60 2U,=1,28 2,00 Nao regulamentar
Parede interior de
z?)?r?r: ?:Z(i)x(;adzA' ZC 2,60 1,20 2,00 N&o regulamentar
elevador
E:[;Z?aegg::%r;o; dAe ZC 0,62 1,20 2,00 Regulamentar
ggjrzcc;sgflmo PTP 2,31 2U, =124 2,00 Néo regulamentar

4.4.4 Necessidades energéticas

4.4.4.1 Necessidades de aguecimento

De acordo com a metodologia descrita no Anexo IV do RCCTE, a energia Util que é
necessario fornecer a fraccdo autbnoma para manter o seu interior a temperatura de referéncia
de 20 °C (Ni), é a indicada no Quadro 4.14, onde se indica o valor limite das necessidades

nominais de aquecimento (N;).
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Quadro 4.14 - Necessidades de aquecimento

Nic Ni
[KWh/m®ano] = [KWh/m?®.ano]
43,88 68,10 Regulamentar

Nic < N;

As folhas de célculo utilizadas para determinar as necessidades de aquecimento (FC
IV.1la a FC IV.1f e FC 1V.2) encontram-se no Anexo 11.6.

4.4.4.2 Necessidades de arrefecimento

De acordo com a metodologia descrita no Anexo V do RCCTE, a energia util que é
necessario retirar a fraccdo autdnoma para manter o seu interior a temperatura de referéncia de
25 °C (Ny), é a indicada no Quadro 4.15, onde se indica o valor limite das necessidades

nominais de arrefecimento (Ny).

Quadro 4.15 - Necessidades de arrefecimento

NVC NV
[kWh/m®.ano] = [KWh/m*ano] Nve < Ny
1,47 16,00 Regulamentar

As folhas de célculo utilizadas para determinar as necessidades de arrefecimento (FC

V.laa FC V.1g) encontram-se no Anexo I1.6.

4.5 MODELAGCAO ATRAVES DA FERRAMENTA ENERGYPLUS

Neste ponto da dissertacdo é feita uma abordagem descritiva ao software EnergyPlus
utilizado para a elaboracdo do presente trabalho. Deste modo, pretende-se demonstrar os varios
campos de entrada a preencher para a obtencdo dos dados pretendidos. S&o ainda definidos os
pressupostos utilizados para a definicdo do modelo de calculo dindmico, para a estagdo de
arrefecimento (Verao) e para a estagdo de aquecimento (Inverno). Os pressupostos sdo definidos
de acordo com os dados do RCCTE, de modo a se poder comparar os valores obtidos pelos dois
métodos, EnergyPlus e RCCTE.
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451 Campos de entrada de valores do EnergyPlus

Seguidamente, sdo descritos de forma sintética os campos de entrada do EnergyPlus
utilizados na elaboracéo do presente trabalho. Cada campo engloba um conjunto de comandos
gue permitem a insercdo dos dados essenciais para a elaboragédo da simulacéo.

Os dados introduzidos dizem respeito a localizagdo da fracgdo autonoma, envolvente e
padrdes de utilizacdo. A partir destes é possivel obter resultados do desempenho energético da

habitacéo.

Simulation Parameters (Parametros de simulacao)

Neste campo introduzem-se 0s dados principais necessarios para a defini¢do da fraccdo

auténoma em estudo (Figura 4.1).

m]P==]

Clazs List Comments from IDF

Dup Obj | Del Ok Copy Obj

Simulation Parameters -

[0001] SimulationControl

[0007] Building

[00071] ShadowCalculation

[0001] SurfaceConvectiondlgonthm: Inzide
[0001] SurfaceConvectionAlgorithrm: Dutside
[0001] HeatBalanceslgarithrm

[----] ZonedirHeatB alancedlgorithm
[0001] ZoneCapacitancebultiplier

[0001] Timestep

Explanation of Kewword

[----] Corwergencelimits D A1 _
Enter a alphanumenc value
Compliance Objects Thiz field is required.

Field Units Obi1

Wergion [dentifier

Figura 4.1 - Definicao dos parametros de simulacéo no EnergyPlus

Os parametros a inserir pelo utilizador sdo a versdo do software que esta a utilizar (neste
caso, versdo 5.0.0), o algoritmo de conveccéo interior e exterior e 0 algoritmo de transferéncia
de calor pela envolvente. Sdo ainda necessarios introduzir dados referentes ao sombreamento
(Shadow Calculation) e a localizacdo do edificio (Building) e definir o intervalo de tempo da

simulagdo (Timestep).
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O algoritmo de transferéncia de calor considerado para a envolvente do edificio foi o
ConductionTransferFunction, que considera apenas a transmissdo de calor e despreza o
armazenamento de humidade nos elementos construtivos.

No comando Building introduziu-se a orientagdo do edificio/fraccdo auténoma
relativamente ao Norte (-115°), a zona de implantagdo (cidade), as tolerancias de convergéncia
quer de temperaturas quer de cargas, a distribui¢do solar e 0 nimero méaximo de dias de teste
para a verificacdo das respectivas convergéncias. Na distribuicdo solar (Solar Distribuition)
considerou-se FullExterior devido a geometria da fraccdo autbnoma, pois toda a radiacdo
transmitida para o interior da zona é absorvida pelo pavimento. O nimero maximo de dias de
teste considerados para a verificacdo das convergéncias foram 25.

Relativamente ao sombreamento do edificio, considerou-se que as mudancas
significativas da posi¢&o solor ocorreriam de 20 em 20 dias.

No comando Timestep, definiu-se o intervalo de tempo de simulagdo inferior a uma
hora, de modo a obter-se resultados mais pormenorizados ao longo do dia. O programa sé
permite a introducdo de valores de Timestep que sejam divisiveis por 60 e o valor optado neste

estudo foi de 4. Assim, a analise comportamental do edificio é realizada de 15 em 15 minutos.

Location and Climate (Localizacdo e Clima)

No campo Location and Climate foram apenas introduzidos dados referentes ao periodo
de simulagcdo (Run Period), onde sdo inseridos o dia e més de inicio e fim da simulagdo
pretendida. No presente caso de estudo foram definidos dois periodos, que correspondem as
estacOes de aquecimento (Inverno) e arrefecimento (Verdo), com as duracfes definidas pelo

RCCTE e sempre com a duragéo de 1 ano.

Schedules (Horarios)

Neste campo determina-se o grau de utilizacéo e operacdo da frac¢do autdbnoma, através
da definigdo das actividades e controlo de temperatura.

De maneira a aceder a todos os Schedules num Unico comando, optou-se por utilizar o
comando Schedule:Compact (Figura 4.2), tornando mais fécil e rapida a introducdo de dados e
posterior consulta dos mesmos. Contudo, para que este campo funcione, é necessério
estabelecer uma ligacdo com o comando ScheduleTypeLimits, onde s&o estabelecidos os limites
maximos e minimos dos valores existentes no Schedule:Compact e o tipo de variaveis, discretas

ou continuas.
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0 eS| | Newobi | DupObi | Delbi | Copyibi| |

Class List Comments from IDF

[---] Site:GroundReflectance o~
[----] Site:GroundReflectance: S nowbd odifier

[-+--] Site'w aterbdaineT emperature

[---] Site:Precipitation

[---] Rooflmigation

[---] Schedule:Day:Hourly

[-—] SchedulzD aylntereal - o - -
[--] Schedule:Day:List Iregular object. Does not fallow the usual definition for fields. Fields A3, are:

Through: Date

Far: Applicable dayps [ref: Schedule’w'eek:Compact]

Interpolate: WesMo [ref: Schedule:D ay:Interval] -- optional, if not uged will be "Mo"
Until: <Time> [ref: Schedule:Day:Interval)

<humenc value>

words "Through","For”,"Interpolate”,"Until" must be included.

Explanation of Keyward

Field Units Okjl Okj2 Obj3 Obj4

Mame Percentagem 100%  Actividades Temperatura maxim. Temperatura mil
Schedule Type Limits Mame FPERCEMTAGEM  ACTIDADE TEMPERATURA  TEMPERATUR:
Field 1 vanes Thraugh: 12431 Through: 12/31 Through: 12431 Through: 12/31
Field 2 varies Far.alldays Foraldays Far.alldays Foralldays

Field 3 varnies Until: 24:00 Until: 24:00 Until: 24:00 Until: 24:00
Field 4 varnies 1 100 25 20

Field & varies

Figura 4.2 - Definicao dos schedules no EnergyPlus

Surface Construction Elements (Materiais e Elementos da Envolvente)

Neste campo sdo introduzidos os materiais (Material) e as solugdes construtivas
existentes em toda a envolvente exterior e interior da fraccdo autonoma (Construction), assim
como o tipo de vidro utilizado nos véos envidragados (WindowMaterial:Glazing e
WindowMaterial:Gas) e a respectiva proteccdo solar (WindowMaterial:Shade).

No comando Material sdo introduzidos os dados referentes a caracterizagdo dos
materiais: rugosidade, espessura, condutibilidade térmica (valores retirados do ITE 50),
densidade e calor especifico.

Uma vez que a envolvente exterior da fracgdo autdnoma é composta por paredes duplas,
a respectiva caixa-de-ar ¢ introduzida no comando Material:AirGap, sendo também o valor das
suas resisténcias térmicas retiradas do ITE 50.

No comando Construction (Figura 4.3) sdo definidas as solug¢fes construtivas descritas
no ponto 4.3 desta dissertacdo. Os materiais de cada solucéo construtiva tém de ser introduzidos

do exterior para o interior.
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0 ||| Newobi | DupObi | DelObi | Coponi| |

Class List Comments fram IDF

[----] “WindoveM aterial: Screen -
[---] MaterialProperty:MoisturePenstrationD epth: Settings

------ I aterialProperty:PhazeChange

------ I aterialProperty:y ariable T hermalConductivity

------ M aterialProperty:Heaténdt oisture T ransfer. Settings

------ I aterialProperty:Heattndroisture Transfer: Sorptionl sotherm
------ M aterialProperty:HeatandMoisture T ransfer Suction

------ I aterialProperty:Heaténdt oisture T ransfer. Redistribution

[-===] W aterialProperty:Heattndid oistureT ransfer: Diffuzion

[---] MaterialProperty:HeatandiaisturaT ransfer: TharmalConducti
------ M aterialProperty: GlazingS pectralD ata
0015] Can o

Explanation of Keyword

Start with outside layer and wark pour way to the inzide laper

------ Eonstructlo:EfactolUndelgrounMall Up to 10 layers tatal, 8 for windovis
______ Construction:FlactarGroundFloor Enter the material name for each layer
------ Construction:UseHBalgarithmCondFDD etailed

[---] Construction:InternalSource ID: A1 .

[-=-] Corstruction:'indowD ataFile Enter a alphanumeric value

= | This field iz required.

Field Units Obijl Ohkj2 Obj3 Obj4 Ok
MHame iz e e Parede exteriorn (ptp, Parede interior Parede interior 15 Pares
Outzide Laper Argamaszsa 15mm Argamasza 15mm  Estugue proj 15mm - Estuque proj 25mm E stuc
Layer 2 Tijola [11 cm) Betdo [25 cm) Tijolo [7 cm) Tijola (11 cm) L& de
Layer 3 Caixa-de-ar [3cm) L3derocha[3cm] Estugue proj 15mm  Estugue proj 15mm - Tijolc
Layer 4 L3 derocha [4 cm]  Estugue proj Bmm Estuc
Layer 5 Tijolo (9 cm)

Layer B E ztuque proj 15mm

Layer 7

| Auer B

Figura 4.3 - Definicao das solug@es construtivas no EnergyPlus

Thermal Zones and Surfaces/Geometry (Zonas Térmicas e Superficies)

O EnergyPlus define Zona como um conjunto de espacos que se encontram submetidos
ao mesmo controlo térmico. No caso em estudo, a fraccdo autbnoma corresponde a uma dnica
zona térmica que foi definida no comando Zone e indicando posteriormente no comando
BuildingSurface:Detailed, quando se elabora a geometria do edificio.

No comando BuildingSurface:Detailed definem-se as superficies opacas que sdo
atravessadas por fluxo de calor, como paredes, pilares, vigas e pavimentos, a zona a que
pertencem as solugdes construtivas e previamente definidas no comando Construction, as
condicOes adjacentes a parede e ainda a sua exposi¢do ao sol e ao vento. Para a definicdo da
geometria da fraccdo auténoma considerou-se como primeiro vértice o canto inferior esquerdo
de cada superficie, sendo os vértices seguintes definidos de acordo com o sentido contrario aos
ponteiros do relégio.

Neste campo sdo ainda definidos os vdos envidracados (FenestrationSurface:Detailed)
e as propriedades das caixilharias (WindowProperty:FrameAndDivider), os sombreamentos
iméveis (Shading:Zone:Detailed), os dispositivos de sombreamento e suas caracteristicas
(WindowProperty:ShadingControl) que, neste caso, sdo estores, e a areas das paredes interiores
(InternalMass).

Com a introducdo destes dados mencionados é possivel pedir uma representagdo em

3D da fraccdo autonoma em estudo (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Representa¢do da fraccdo autonoma em estudo no EnergyPlus

Internal Gains (Ganhos Internos)

O EnergyPlus pode contabilizar os ganhos internos de uma determinada zona como

sendo devido a diversas fontes, como a iluminacdo artificial (Lights), os equipamentos

(ElectricEquipment) e a ocupagéo humana (People) presentes nessa mesma zona (Figura 4.5).

Intemal Gains

0 ile

[-—] ComfortiswFactordngles
[0001] Lights

[0001] ElecticE quipment

[----] GasEquipment

[--==] Hotw/aterE quipment
[---] SteamEquipment

[----] OtherEguipment

[-+==] Zonel aseboard: Outdoor T emperatureControlled

E xplanation of Keyword

ID: A1
Enter a alphanumeric valus
Thiz field iz required.

Field Units Obil

MName

Zone Mame Pizo 3
Mumber of People Schedule Mame Ocupagdo
MHumber of People Calculation bMethod People
Murnber of People 4

People per Zone Floor Area perzon/m2

Zone Floor &rea per Person ma/perzan

Fraction R adiant 0.3
Sensible Heat Fraction autocalculate
Activity Level Schedule Mame Actividades
Enable ASHRAE 55 Comfort *Wamings Mo

Figura 4.5 - Defini¢do dos ganhos internos no EnergyPlus

Sets internal gains for occupants in the zone.
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Zone Airflow (Renovacdo de ar)

Neste campo é contabilizada a quantidade de ar proveniente do exterior que se infiltra
directamente no interior de cada zona térmica, sendo que o modelo de ar utilizado consiste
apenas na infiltracdo de ar que ocorre de forma natural na fraccdo auténoma. Para tal, recorreu-
se ao comando Zonelnfiltration:DesignFlowRate onde se definiu a taxa de renovacao horéria.

De modo a assumir que esta ocorreria em todas as horas ao longo do ano, foi necessario

criar um schedule referente a infiltracdo.

Zone HVAC Controls and Thermostats (Controlo de Aquecimento e Arrefecimento)

Neste campo definiu-se para a zona em estudo o controle térmico pretendido, ou seja,
definiram-se os valores de temperatura que se pretende que o edificio assuma ao longo do ano.
As temperaturas consideradas na andlise do comportamento térmico de Inverno e de Verdo
foram de 20 °C e 25 °C, respectivamente.

Para que a temperatura se mantenha nos intervalos de temperatura definidos é
necessario o funcionamento de equipamentos na zona em que se pretende esse controlo de
temperatura. Para definir os equipamentos a utilizar nas zonas onde se pretende controlar a
temperatura sdo introduzidos os dados no comando ZoneHVACForcedAirUnits que é
desenvolvido no ponto seguinte. A definigdo dos limites maximos e minimos das temperaturas é

conseguida com recurso ao campo Schedules.

Zone HVAC Forced Air Units (Unidades de ar forcado)

Para a definicdo dos pardmetros dos equipamentos utilizados para aquecimento e
arrefecimento, utilizou-se o comando ZoneHVAC:IdealLoadsAirSystem.

O equipamento inserido na zona em estudo corresponde a um sistema virtual, ou seja,
um sistema 100% eficiente, sem ganhos internos e que permitem manter a temperatura no
intervalo desejado (de 20 °C a 25 °C), adicionando e retirando carga térmica conforme as
necessidades da fracgdo autonoma.

Neste comando optou-se por NoOutdoorAir de forma a que o funcionamento dos

equipamentos de climatizacdo ndo afectem a taxa de renovagéo de ar definida.
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Zone HVAC Egquipment Connections (Conexao de equipamentos AVAC)

Este campo esta directamente relacionado com o campo anterior e é neste local que é
definido o equipamento ficticio a colocar na zona em estudo, zona essa onde se pretende obter
conforto e controlo de temperatura.

No comando ZoneHVAC:EquipamentList define-se o equipamento virtual e no
comando ZoneHVAC:EquipamentConnections definem-se os nos de entrada e saida de ar de

forma a construir um ciclo na zona HVAC.

Qutput Reporting (Relatorio de Simulacdo)

O campo Reports é a Gltima seccdo do programa e permite seleccionar todas as
variaveis cujos resultados se pretendem analisar.

Os reports tém por finalidade a obtencdo através do EnergyPlus de relatorios sob a
forma de output.

O EnergyPlus pode fornecer uma vasta lista de resultados e o utilizador é que escolhe
quais as variaveis que pretende com recurso ao campo Output:Variable, no qual se define a
frequéncia dos valores solicitados. Neste caso, foram solicitadas as varidveis dos ganhos e
perdas por condugdo que ocorrem pela envolvente opaca (Zone Opaque Surface Inside Face
Conduction Gain Energy e Zone Opaque Surface Inside Face Conduction Loss Energy).
Solicitou-se também as variaveis referentes aos ganhos e perdas que ocorrem pelos vaos
envidragados (Window Heat Gain Energy e Window Heat Loss Energy) e as variaveis
correspondentes aos equipamentos (Electric Equipament Total Heat Gain), iluminacdo (Lights
Total Heat Gain) e ocupagdo humana (People Total Heat Gain). Além das variaveis referidas,
foram solicitadas ainda Ideal Loads Air Heating Energy e Ideal Loads Air Total Cooling Energy
gue correspondem as necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento,
respectivamente, e as variaveis Zone Infiltration Total Heat Gain e Zone Infiltration Total Heat

Loss resultantes dos ganhos e perdas por renovagéo de ar.

45.2 Pressupostos para a estacdo de aquecimento (Inverno)

Segundo o RCCTE, a duracdo da estacdo de aquecimento varia de concelho para
concelho. No caso em estudo, o Inverno assume uma duragdo de 6 meses, como ja foi referido
no ponto 4.4.1, sendo que no EnergyPlus foi considerado que esta estagdo compreende todos 0s
dias entre 15 de Outubro e 14 de Abril.
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Relativamente aos ganhos internos, 0 RCCTE define para os edificios residenciais um
valor de 4 W/m?, sendo que, no EnergyPlus, embora seja possivel determinar este valor
consoante os habitos dos ocupantes ao longo do ano, optou-se por considerar 0 mesmo valor
definido pelo regulamento.

Quanto a taxa de renovacdo de ar, o valor introduzido no EnergyPlus foi o valor
determinado pelo RCCTE, consoante a classe de exposicdo do edificio, a presenca de
dispositivos de admissdo de ar na fachada e a classe da caixilharia.

Para controlo dos dispositivos de sombreamento mdéveis de proteccdo dos vaos
envidracados (estores), considerou-se que, durante a noite, os dispositivos estdo activos e

desactivados durante o dia.

45.3 Pressupostos para a estacdo de arrefecimento (Verao)

De acordo com o RCCTE, a duragdo da estagdo de arrefecimento, ao contrario do que
ocorre com a estacdo de aquecimento que é variavel, apresenta a mesma duracao para todos 0s
concelhos, compreendendo o periodo entre o dia 1 de Junho até ao dia 30 de Setembro.

A definicdo dos ganhos internos e da taxa de renovagdo de ar é igual a situagdo da
estacdo de aquecimento sendo, portanto, constantes.

Relativamente aos dispositivos de sombreamento moveis de proteccdo dos vaos
envidragados, segundo a regulamentacdo (RCCTE), para a estacdo de arrefecimento, assume-se
gue estdo activados a 70%. No entanto, no EnergyPlus, admitiu-se que durante a noite 0s
dispositivos estdo activos se a temperatura exterior for inferior a 20 °C, e durante o dia se o

sistema de climatizagéo estiver a refrigerar a zona.

4.6 COMPARACAO DE RESULTADOS - RCCTE Vs ENERGYPLUS

Depois de criado o modelo de simulacdo, é feita uma comparacdo entre os resultados
obtidos pelo RCCTE e o EnergyPlus, para os periodos de Inverno e Verao.
Os resultados obtidos a partir do software EnergyPlus servem de base de comparagao

para a andlise das vérias propostas de melhoria aplicadas neste caso de estudo.
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4.6.1 Estacéo de aquecimento (Inverno)

Na Figura 4.6 sdo apresentados os resultados obtidos pelas duas metodologias, RCCTE

e EnergyPlus para a estacdo de aquecimento.

Comparacéao dos ganhos e perdas na estacio de aguecimento
5000,00
4500,00
4000,00
3500,00
3000,00
=
i 2500,00
2000,00
1500,00
1000,00 —
500,00 —
0,00
Ganhos G;(;ggs Ganhos Perdas Pp‘:gis Perdas
pela VoS por _Ganhos pela VA0S por Nic
envolvent envidraca | renovaca internos | envolvent envidraca | renovaca
e ¢ odear e ¢ odear
dos dos
BRCCTE 0,00 1690,76 0,00 1832,37 | 2610,52 | 1701,71 | 3803,34 | 4653,04
EnergyPlus| 275,68 837,15 0,91 1737,60 | 1436,92 | 1063,39 | 1369,53 | 1391,12

Figura 4.6 - Comparacao dos ganhos e perdas na estacdo de aquecimento - RCCTE vs EnergyPlus

Analisando os resultados obtidos para a estacdo de aquecimento, verificou-se que as
necessidades energéticas resultantes do EnergyPlus sdo inferiores as obtidas pelo RCCTE,
apresentando uma diferenga de 3261,92 kWh. A grande diferenca de valores deve-se
essencialmente a diferenca verificada nas perdas, nomeadamente nas perdas por renovagdo de
ar, em que esta é mais acentuada. Apesar de se utilizar a mesma taxa de renovagdo de ar nos
dois meétodos, obteve-se um valor maior pelo RCCTE. A elevada diferenca das perdas por
renovacdo de ar deve-se ao facto do método de calculo do RCCTE ser muito diferente do
EnergyPlus.

Os valores obtidos dos ganhos internos sdo relativamente préximos, uma vez que se
considerou o mesmo valor pelo dois métodos, sendo que no EnergyPlus, os ganhos internos sao
obtidos apenas a custa da ocupacéo da fraccdo autbnoma.

No que diz respeito aos ganhos e perdas pelos védos envidracados, tanto pelo RCCTE,

como pelo EnergyPlus, existem mais perdas do que ganhos. No entanto, pelo EnergyPlus os
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valores obtidos sdo menores e existe ainda uma maior diferenga entre as perdas e 0s ganhos. Isto
verifica-se porque o RCCTE considera um valor constante do factor solar, contudo este varia
com a posicao solar. O EnergyPlus, ao contrario do RCCTE, calcula o factor solar em funcéo do
factor solar do vidro e da proteccdo. Além disso, pelo EnergyPlus obtém-se um resultado mais
rigoroso, uma vez que este tem em conta as dimensdes da caixilharia, a sua condutancia e outras
caracteristicas, para além das caracteristicas do vidro.

Quanto as perdas pela envolvente, o valor obtido no EnergyPlus é inferior ao do
RCCTE (1173,60 kWh). Esta diferenca deve-se ao facto do EnergyPlus partir do pressuposto
que as trocas de calor por conducgéo através dos elementos construtivos decorrem com um fluxo
unidireccional, no entanto, nos elementos de construcdo existem zonas onde esta hipdtese nédo se
verifica, como é o caso das pontes térmicas lineares. Assim, o EnergyPlus contabiliza uma
superficie de area reduzida, com o valor de condutibilidade térmica que traduz o mesmo efeito
causado por pontes térmicas lineares. Desta forma, a area considerada podera ser inferior a que
realmente traduz o valor das pontes térmicas lineares. Outro motivo é o facto de o EnergyPlus
ndo ter considerado que haviam trocas de calor pela envolvente interior de separacéo da fraccéo
auténoma com o edificio adjacente e a zona de circulagdo comum.

Contudo, existe outro factor para que os resultados obtidos entre 0 RCCTE e o
EnergyPlus sejam muito diferentes, nomeadamente nas perdas pela envolvente, por renovacao
de ar e pelos védos envidragados. Uma vez que o edificio se situa em Leiria, no RCCTE
considerou-se os dados climaticos (zona climatica, nimero de graus-dias de aquecimento e o
Gsu) correspondente a cidade onde o edificio se insere. No entanto, no EnergyPlus, foi utilizado
o ficheiro climatico referente a cidade mais proxima onde o edificio se insere, mais
propriamente Coimbra, por ndo haver um ficheiro corresponde a cidade de Leiria. Dai haver
uma maior diferenca entre os valores obtidos, levando assim a menores necessidades de

aquecimento pelo EnergyPlus.

4.6.2 Estacéo de arrefecimento (Verao)

Para a estacdo de arrefecimento, os valores obtidos para as duas metodologias, RCCTE

e EnergyPlus sdo os que se apresentam na Figura 4.7.
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Comparacéao dos ganhos e perdas na estacao de arrefecimento

1400,00
1200,00
1000,00
=" 800,00 |
2
= 600,00 —
400,00 |
200,00 —
0,00 J Ganh Perd .
Ganhos ;enlocs)s Ganhos Perdas pzrlois Perdas
pela VA0S por _Ganhos pela VA0S por Nve
envolvent envidraca | renovaca internos | envolvent envidraca | renovaca
e ¢ odear e ¢ odear
dos dos
mRCCTE 166,11 681,03 0,00 1241,94 363,77 515,80 1152,81 155,88
EnergyPlus| 542,21 1066,53 49,45 1171,20 616,74 453,85 512,20 985,09

Figura 4.7 - Comparagao dos ganhos e perdas na estacdo de arrefecimento - RCCTE vs EnergyPlus

Ao contrario do que se verificou para a estacdo de aquecimento, os valores das
necessidades de arrefecimento obtidos pelo EnergyPlus sdo muito superiores as obtidas pelo
RCCTE (na ordem dos 829,22 kWh). Esta diferenga deve-se essencialmente aos elevados
ganhos pelos vaos envidragados e pela envolvente obtidos pelo EnergyPlus.

Comparando os ganhos e perdas pelos vaos envidragados, verificou-se que o RCCTE
apresenta menores ganhos e maiores perdas relativamente ao EnergyPlus. Isto acontece pelas
razdes referidas na estacdo de aquecimento.

Relativamente as perdas e ganhos pela envolvente opaca, verificou-se que pelo
EnergyPlus, tanto as perdas como os ganhos sdo superiores, comparativamente aoc RCCTE. A
razdo para este facto podera ser porque, segundo o0 RCCTE, na estacdo de arrefecimento nao séo
contabilizadas as pontes térmicas lineares para efeitos de perdas nem de ganhos, e no
EnergyPlus, como se trata de uma &rea reduzida na fachada, com um coeficiente de transmissdo
térmico equivalente, sempre que exista diferencas de temperatura entre 0 meio interior e
exterior, havera fluxo de calor e portanto perdas ou ganhos térmicos.

Os ganhos internos apresentam aqui valores inferiores aos obtidos para a estacdo de
aquecimento. Os valores obtidos pelos RCCTE e pelo EnergyPlus sdo proximos pelas razdes
descritas na estacéo de aquecimento.

Em relagdo as perdas por renovacdo de ar, tal como acontece na estacdo de

aquecimento, estas sdo superiores pelo RCCTE, comparativamente com o EnergyPlus.
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E ainda necessario ter em conta, tanto na estacdo de arrefecimento, como de
aquecimento, que o EnergyPlus considera a utilizacdo de equipamentos de climatizacdo sempre
que a temperatura seja superior a 25°C ou inferior a 20°C. Porém, o RCCTE considera que 0s
aparelhos para aquecimento e arrefecimento apenas funcionam 10% do tempo total considerado,
ou seja, apenas 10% dos meses de aquecimento e 10% dos meses de arrefecimento.

Na estacdo de arrefecimento, por se utilizar o ficheiro climéatico de Coimbra, os
resultados obtidos pelo EnergyPlus sdo influenciados, nomeadamente no que diz respeito aos
ganhos pelos vaos envidracados e pela envolvente, uma vez que os valores de I, (Intensidade de
radiacdo solar para a estacdo convencional de arrefecimento), sdo diferentes nas duas cidades.
Dai haver uma maior diferenca entre os valores obtidos, levando assim a maiores necessidades
de arrefecimento pelo EnergyPlus.

Do ponto de vista geral, as diferencas obtidas entre os dois métodos de analise devem-se
essencialmente as diferentes metodologias de célculo adoptadas e aos dados climaticos
associados. E, como foi anteriormente referido, enquanto o RCCTE se baseia numa anélise
estatica, em que as trocas de calor sdo determinadas em regime permanente para as duas
estacOes de referéncia, Verdo e Inverno, o EnergyPlus baseia-se numa analise dinamica,

determinando as trocas de calor em cada instante da simulagé&o.

4.7 PROPOSTAS DE MELHORIA COM BASE NA VARIACAO DE MATERIAIS E

SISTEMA CONSTRUTIVO

Ap0s a andlise do comportamento térmico da fraccdo autobnoma, através do regulamento
RCCTE e do software EnergyPlus, neste subcapitulo sdo efectuadas novas analises térmicas, a
mesma fraccdo autonoma, mas com materiais e solugBes construtivas diferentes na sua
envolvente. Pretende-se assim optimizar a eficiéncia energética da frac¢do autbnoma, através da
aplicacdo de solugdes e materiais mais sustentaveis, de modo a possibilitar uma poupanca na
factura energética.

Deste modo, analisou-se 0 comportamento térmico da fraccdo autdnoma associado a
duas propostas de melhoria com base em materiais eco-eficientes, avaliando as necessidades

energéticas e comparando-as com a solucéo base.
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Solucdes construtivas e materiais eco-eficientes adoptados

Com o intuito de melhorar o desempenho energética da fraccdo autobnoma foram
adoptadas solugdes sustentaveis e envidracados e caixilhos mais eficientes.

No caso dos envidragados e caixilhos, considerou-se a utilizagdo de um sistema mais
eficiente e mais sustentével (Ecocontract), com valor de U igual a 1,4 W/m?.°C, composto por
vidro duplo incolor com espaco de ar preenchido com gas argon e caixilharia em madeira, por
oposi¢do aos caixilhos de aluminio da solugédo base.

Em relacdo as solugdes construtivas, adoptaram-se solucdes que contemplam o aumento
do isolamento térmico no interior de uma parede dupla e a utilizacdo de isolamento térmico pelo
exterior (ETICS).

Nos Quadros 4.16 e 4.17 apresentam-se as solugfes adoptadas, assim como 0s materiais
e o valor do U da envolvente. Os materiais utilizados encontram-se referenciados no ponto 3.4
da presente dissertacao.

Em ambas as solugdes apresentadas, solugdo 1 e solugdo 2, também fazem parte da sua

constituicdo os vaos envidragados Ecocontract.

Quadro 4.16 - Descrigdo das solugdes construtivas adoptadas - solucao 1

U

SOLUCOES CONSTRUTIVAS DESCRICAO PRODUTOS [W/ m2°C]

1. Reboco de
Parede exterior (zc) argamassa de Eco-cement
cimento (0,01 m)

2. Blocos de terra
comprimida
(0,10 m)

Bradstone
EnviroMasonry

w

interior | 3- Caixa-de-ar i 0,47

(0,02 m)

Exterior

4. |solamento de

S TVIVIVIVIVIVAVATAVAD

fibras de madeira Jular
A (0,06 m)
®£@ é ® 5. Placa de gesso Knauf

cartonado (0,01 m)
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(Continuacdo do Quadro 4.16)

SOLUCOES CONSTRUTIVAS
Parede exterior (ptp)

Exterior Interior

3

£

!

DESCRICAO

1. Reboco de

argamassa de
cimento (0,01 m)

2. Isolamento de fibras

de madeira (0,03 m)

3. Betdo reciclado

(0,25 m)

4. Placa de gesso

cartonado (0,01 m)

PRODUTOS

Eco-cement

Jular

Limecrete

Knauf

U
[W/ m.C]

0,87

Os materiais utilizados nesta solugdo sdo mais eficientes no seu conjunto, mas o facto

de possuir maior espessura de isolamento térmico relativamente a solucdo base pode influenciar

os resultados finais.

E de salientar que os materiais utilizados na solugdo 1, para além de serem todos

ecoldgicos, sdo mais eficientes, a excepgdo dos tijolos solo-cimento, pois estes apresentam

menor resisténcia térmica em relacdo aos tijolos tradicionais.

Quadro 4.17 - Descrigdo das solugdes construtivas adoptadas - solugéo 2

SOLUCOES CONSTRUTIVAS

Parede exterior (zc)

— S T —

Exterior | = Interior

120

DESCRICAO

1. Reboco de
argamassa de cal
(0,01 m)

2. Isolamento de
aglomerado de
cortica (0,04 m)

3. Tijolo ceramico

(0,24 m)

PRODUTOS

Limetec

Amorim
Isolamentos

Thermoplan

U
[W/ m’.C]

0,28



(Continuacdo do Quadro 4.17)

SOLUCOES CONSTRUTIVAS DESCRICAO PRODUTOS W/ rlTJ]z o]
Parede exterior (ptp)
1. Reboco de :

P———————r———— Limetec
argamassa de cal
(0,01 m)

_ _ 2. Isolamento de Amorim

Exterior Interior aglomerado de Isolamentos 0,93
cortica (0,03 m)
O—t 3. Betédo reciclado

| _g _ | ' (0,25 m) Limecrete
®

4.8  ANALISE DE RESULTADOS E SUA DISCUSSAO

Apos a aplicagdo das diferentes propostas com vista a melhorar o desempenho térmico
da fracgéo, sdo de seguida apresentados e analisados os resultados obtidos, comparando-os com
a solucdo base.

E de salientar que todos os resultados apresentados resultam unicamente do software

EnergyPlus.

4.8.1 Variacdo da temperatura interior

De modo a analisar o comportamento térmico da fraccdo autbnoma em estudo, através
da aplicacdo da solucdo base e das solucBes propostas, € necessério analisar a evolucdo das
temperaturas interiores e exteriores nos dias extremos de Inverno e Verdo. A obtencdo das
temperaturas interiores é realizada sem sistemas de climatizag&o.

Nas figuras seguintes sdo apresentadas as varia¢fes das temperaturas da solucéo base e

das solugdes propostas (solucdo 1 e solucdo 2).
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Temperaturas médias mensais na estacao de aquecimento

o
]
S
=
[
[
[b}
[oN
5
5
0 } } } } } !
Outubro Novembro  Dezembro Janeiro Fereveiro Margo Abril
Meses
== Temperatura exterior == Temperatura interior - Solu¢&o base

====Temperatura interior - Solugdo 1 =~ ====Temperatura interior - Solu¢&o 2

Figura 4.8 - Temperaturas médias mensais na estacao de aquecimento

Observando a Figura 4.8 pode-se verificar que as temperaturas médias mensais
interiores sdo sempre superiores a temperatura exterior e que as temperaturas interiores
correspondentes as solugdes estudadas, aproximam-se mais dos valores de conforto, 20 °C, no
inicio e no fim da estacdo.

Verifica-se ainda que, a solucdo que apresenta melhor comportamento térmico € a
solugdo 2, composta por um sistema de ETICS e vdos envidragados eficientes. Contudo,

comparando todas as solucOes, verifica-se uma diferenca minima entre as temperaturas

interiores.
Temperaturas médias mensais na estacéo de arrefecimento
33
31
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=== Temperatura exterior === Temperatura interior - Solucéo base
=== Temperatura interior - Solugdo 1  =====Temperatura interior - Solugéo 2

Figura 4.9 - Temperaturas médias mensais na estacdo de arrefecimento
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Na Figura 4.9 verifica-se que na estacdo de arrefecimento, as temperaturas médias
mensais interiores sdo sempre superiores a temperatura exterior, tal como acontece na estagdo
de aquecimento. No entanto, neste caso a solucdo 2 é a que apresenta pior comportamento
térmico, sendo a solugdo base a que se aproxima mais dos valores de conforto (25 °C), contudo
apresentando sempre necessidades de arrefecimento.

De modo a se perceber melhor o comportamento térmico das solucgdes, na estacdo de
aquecimento e arrefecimento, apresentam-se nas Figura 4.10 e 4.11 a evolu¢do da temperatura
interior ao longo de 24 horas nos dias extremos de Inverno (1de Marco) e Verdo (10 de Agosto),

respectivamente.

Variacdo da temperatura no dia extremo de Inverno

18

16 — — ———

14 —_—  —
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/\
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2 T 7 ~_
~—
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X HT LT oR NS '\, > RN G RS B\ v
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Tempo [60 em 60 minutios]

== Temperatura exterior === Temperatura interior - Solucéo base

Temperatura interior - Solugdo 1~ ====Temperatura interior - Soluc&o 2

Figura 4.10 - Variagéo da temperatura interior no dia extremo de Inverno (1 de Marco)

Na Figura 4.10 pode-se analisar que a temperatura interior é sempre superior a
temperatura exterior, como ja se tinha verificado anteriormente. A temperatura interior de todas
as solucdes estudadas apresentam menores amplitudes térmicas quando comparada com a
temperatura exterior. Este comportamento justifica-se pelo facto de todas as solucgdes
apresentarem uma elevada inércia térmica, sendo que a solugdo 2, por ser composta por um

sistema de ETICS, apresenta melhor comportamento térmico. Deste modo, obtém-se um maior
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aproveitamento dos ganhos Uteis durante o dia, sendo o calor armazenado e libertado durante a
noite.

E de notar que nos periodos nocturnos verificam-se maiores diferencas entre a
temperatura interior e exterior, e que a temperatura interior para todas as solucgdes é inferior ao
valor minimo de referéncia indicado pelo RCCTE (20 °C).

Variacdo da temperatura no dia extremo de Verao

Temperatura [°C]
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== Temperatura exterior == Temperatura interior - Solug&o base

Temperatura interior - Solugdo 1 ~ === Temperatura interior - Solug&o 2

Figura 4.11 - Variagdo da temperatura interior no dia extremo de Veréo (10 de Agosto)

Analisando o comportamento térmico da fracgdo autdbnoma em estudo no dia extremo
de Verdo (10 de Agosto), verifica-se que devido a boa inércia térmica de todas as solucdes, tal
como acontece na estacdo de aquecimento, ndo se verificam grandes amplitudes térmicas no
interior da fraccdo autdbnoma. Contudo, é perceptivel que existem, para as solugdes adoptadas
(solucdo 1 e solucdo 2 com vaos envidragados eficientes), elevadas necessidades de
arrefecimento, uma vez que estas apresentam temperaturas interiores muito superiores ao valor
de referéncia do RCCTE (25 °C). E durante o dia, mais propriamente entre as 13 horas e as 18
horas, que as temperaturas interiores das solucBes propostas se aproximam mais da temperatura
exterior.

Relativamente a solugdo base, que apresenta valores mais proximos do pretendido (25
°C), a temperatura interior € mais proxima da temperatura exterior entre as 21 horas e as 10

horas, ou seja, durante o periodo da noite e da manha.

124



4.8.2 Necessidades energéticas

Como no ponto anterior (4.7.1) se verificou que as temperaturas interiores se encontram
fora do intervalo de conforto térmico (entre os 20 °C e os 25 °C), € relevante conhecer as
necessidades energéticas através da utilizacdo de sistemas de climatizacéo.

Na Figura 4.12 sdo apresentados os resultados das necessidades de aquecimento e
arrefecimento e das necessidades globais para cada uma das solugdes propostas e da solucdo

base.

Necessidades energéticas

2500,00
2000,00
g 1500,00 — —
= 1000,00 - ] — — —
500,00 - B B — —
0,00 - - . -
Necessidades de Necessidades de Necessidades
aquecimento arrefecimento globais
= Solugdo base 1391,12 985,09 2376,21
Solugédo 1 1048,98 1057,40 2106,37
Solugéo 2 907,04 1036,55 1943,59

Figura 4.12 - Necessidades energéticas da solucdo base e das solugdes propostas

Analisando os resultados obtidos pode-se observar que a solugdo 2 é a solugdo mais
eficiente, comparativamente com a solucédo base e a solugéo 1.

Com a aplicacdo da solucdo 1 foi possivel diminuir as necessidades de aquecimento.
Contudo, para a mesma solucdo, nas necessidades de arrefecimento verifica-se que houve um
ligeiro aumento. Este comportamento deve-se essencialmente ao facto de existir uma reducéo
nas perdas energéticas na estagdo de arrefecimento.

Apesar das necessidades de arrefecimento terem sido agravadas, as necessidades globais
diminuiram, registando-se uma melhoria de 11,4% (269,84 kWh).

Relativamente aos resultados da solu¢do 2, comparando com a solugéo base, verifica-se
uma reducdo nas necessidades de aquecimento e um aumento das necessidades de
arrefecimento, tal como acontece com a solucdo 1. Contudo, em termos globais, a segunda
solugdo permite diminuir as necessidades globais, registando-se uma melhoria de 18,2%
(432,62 KWh).
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4.9  ANALISE CUSTO-BENEFICIO DAS SOLUCOES CONSTRUTIVAS

O custo de construgdo €, por vezes, o factor mais relevante durante a opcdo de uma
determinada solucdo construtiva.

Durante a tomada de decisdo ndo se deve ter apenas em conta o custo de construcéo,
mas todos o0s custos relacionados com o seu ciclo de vida (custos de operagdo, manutencao,
reabilitacdo, demolicdo e eliminacgéo). Outros factores a ter em conta séo os factores ambientais
(durabilidade dos materiais, recursos naturais utilizados, entre outros) e a viabilidade econémica
de solugdes que aumentem a eficiéncia energética dos edificios que, por vezes, sdo postos de
parte. No entanto, ¢ dificil de quantificar os factores ambientais. Neste sentido, apenas ¢ feita
uma andlise custo-beneficio que relaciona a eficiéncia energética com o custo de construcéo, de
modo a determinar o periodo de retorno de investimento inicial da aplicacdo das diferentes
solucbes. Assim, é necessario conhecer o preco da energia pago a empresa distribuidora, que é
de 0,1326 €/kWh.

No Quadro 4.18 apresenta-se um estudo de viabilidade econdmica, onde se apresentam
os valores do periodo de retorno do investimento para as propostas de melhoria.

Os célculos relativos aos custos de construgdo das diferentes solugdes encontram-se

detalhados no Anexo IV.

Quadro 4.18 - Viabilidade econémica das propostas estudadas

SOLUCAO BASE SOLUCAO 1 SOLUCAO 2
Custo total de 6312,46 € 7038,29 € 7600,44 €
investimento
Custo anual da 315,09 € 27931 € 264,41 €
factura eléctrica
Poupanca nas
necessidades - 269,84 kWh 382,18 kWh
globais
Poupanca anual na ) 3578 € 50,68 €

factura eléctrica
Acréscimo no custo
total de - 725,83 € 1287,98€
investimento

Periodo de retorno

. . - 20,3 anos 25,4 anos
do investimento

Do Quadro 4.18, conclui-se que, quando é aplicada a solucdo 2, obtém-se uma maior

poupanca na factura eléctrica, quando comparado com a solugéo 1 e a solugdo base. Contudo, o
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custo de construcdo dessa mesma solucdo (solugdo 2) é superior as restantes. 1sso justifica-se
pelo facto dos materiais utilizados nesta solucéo serem mais caros, assim como a mao-de-obra.
Relativamente ao periodo de retorno de investimento das solucGes propostas, verifica-se
que, quanto maior é o custo de acréscimo total de investimento, maior € o periodo de retorno,
apesar de o valor de poupanca energética ser maior, como é o que acontece na solucgdo 2. Este
facto faz com que a solugdo 2 tenha um periodo de retorno superior, de aproximadamente 5
anos, em relagdo a solugdo 1. No entanto, se o tempo de vida da fraccdo auténoma for superior
ao periodo de retorno de investimento, com a aplicacdo de materiais eco-eficientes, a sua
utilizacdo compensa. Por exemplo, se as solugbes propostas tiverem pelo menos um periodo de
vida util de 30 anos, a solucdo 1 e a solucdo 2, apresentam lucros relativamente proximos, ou
seja, lucros de 347,59 € e 232,33 €, respectivamente, sendo a solugcdo 1 mais favoravel.
Contudo, a solugdo 2 é mais benéfica quanto maior for o periodo de vida da habitag&o ja que,
apesar de ter um custo de investimento maior, ao fim de 38 anos passa a apresentar um maior

retorno de investimento.
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5. CONCLUSAO
5.1 CONCLUSOES GERAIS

O sector da construgcdo é responsdvel por uma parte considerdvel da degradagdo
ambiental do planeta, em particular ao nivel de emissdes poluentes, do consumo de recursos
naturais e do nivel de consumos energéticos. A existéncia de materiais de constru¢do mais
sustentaveis e com menor nivel de consumo energético, possibilita que a nivel mundial o sector
dos edificios possa modificar a sua prestacdo, tornando-se relevante no mesmo, com a adopgao
de solugdes construtivas mais ecolégicas e, a0 mesmo tempo, mais eficientes.

A fase de projecto é uma das fases mais importantes na concepcao de um edificio no seu
todo, pois é aqui que sdo definidos os materiais e 0s sistemas construtivos a implementar na
obra, e que influenciam todo o ciclo de vida do mesmo edificio. Assim, a definicdo dos
materiais e das solucfes a utilizar € uma acc¢do importante para o alcance da sustentabilidade
que a sociedade pretende alcancar atraves da sua inclusdo nas novas habitagoes.

Na presente dissertagdo desenvolveu-se uma pesquisa de materiais eco-eficientes e com
base nesse levantamento foram propostas duas solugdes construtivas, que através da aplicagdo
de materiais eco-eficiente contribuiriam para o melhor desempenho energético de uma
habitacdo. Assim, foi feita a analise de uma solugdo base pertencente a uma fracgdo autonoma
de um edificio multifamiliar, comparando através do RCCTE e do software EnergyPlus.

Pela utilizacdo do EnergyPlus, foram avaliadas as propostas de melhoria com aplicacao
de materiais eco-eficientes, sendo estas constituidas por parede dupla com isolamento térmico
no seu interior e ETICS na envolvente exterior, ambas com envidragados e caixilhos eficientes.

Através da andlise da solucdo base pelos dois métodos de avaliacdo, conclui-se que,
apesar de se utilizar os pressupostos definidos pelo RCCTE no EnergyPlus, os resultados
obtidos foram muito diferentes. Assim, o facto de se terem utilizado os dados climaticos
pertencentes a outro concelho, por falta de existéncia dos dados pertencentes ao concelho onde a
fraccdo auténoma em estudo se insere, verificou-se que estes influenciam, e muito, na
determinagdo das necessidades energéticas.

Com o gréfico elaborado para as necessidades energéticas das trés solugdes estudadas
(Figura 4.12) comprovou-se que, com a implementacdo de solu¢Ges de materiais mais
sustentaveis € possivel consumir menos energia ao longo de todo o ano, garantindo uma
temperatura entre 0os 20 °C e 25 °C face a solugdo tradicional inicial. Das duas solugdes
propostas a que permite reduzir mais o consumo de energia é a solu¢do composta por sistema de
ETICS (solucéo 2).

Porque no presente o valor econémico € ainda uma condicionante a aplicacdo de

materiais e solugdes construtivas mais avangadas, procedeu-se & analise custo-beneficio das
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solucbes, da qual foi possivel concluir que as propostas de melhoria (solucdo 1 e solugdo 2)
apresentam maiores custos de investimento, comparativamente com a solucdo base. Entre as
duas solucBes propostas, a solucéo 2 apresenta um maior custo de investimento. Contudo, em
termos de poupanca da factura energética, essa mesma solucao (solucéo 2) apresenta uma maior
economia nas contas de electricidade, situagdo que a torna como a mais sustentavel.

Ao nivel do periodo de retorno do investimento, a proposta mais equilibrada,
apresentando um periodo de retorno menor, é a solugdo 1. Porém, quanto maior for o periodo de
vida do edificio, maior é o retorno financeiro, sendo neste caso, a solucdo mais favoravel a
solucdo 2.

Com a andlise deste caso de estudo foi possivel comprovar que as solucdes eco-
eficientes contribuem para uma reducdo das necessidades energéticas globais e, em simultaneo,
para o conforto e bem-estar no interior das habita¢cdes, com menores custos e menor impacto

sobre o ambiente.

5.2 DESENVOLVIMENTO FUTURO DE TRABALHO

Ao longo do desenvolvimento desta dissertacdo foram abrangidas vérias tematicas da
construgdo sustentavel e da sustentabilidade, abrangendo as preocupacdes existentes com o
meio ambiente e 0 aumento do consumo energético mundial. Contudo, estes sdo assuntos
extensos e nao se extinguem com a realizagdo da presente dissertag&o.

Deste modo, importa definir alguns assuntos cuja tematica aconselha poderem vir a ter
desenvolvimento em futuros trabalhos de investigagao.

Neste trabalho tomou-se conhecimento de alguns materiais eco-eficientes, contudo,
seria importante a continuacdo da investigacdo desses materiais, tornando assim cada vez mais
extenso 0 seu conhecimento, e possibilitando, aos varios intervenientes do processo de
concepcdo e construgdo de edificios, uma maior utilizagdo dos mesmos em solugdes
sustentaveis e energeticamente eficientes.

Outro desenvolvimento futuro seria a realizacdo de um estudo de andlise custo-
beneficio que tivesse em conta todos os custos relacionados com o ciclo de vida dos materiais

aplicados e com os factores ambientais implicitos a estes.
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ANEXO Il -RCCTE

Anexo I1.1 — Determinacdo do coeficiente de reducdo das perdas

térmicas para locais ndo aquecidos, t

As perdas térmicas entre locais aquecidos e ndo aquecidos, como €é o caso das zonas de
circulagdo comum e edificios adjacentes, sdo calculadas em fung@o do coeficiente 1, que pode
ser consultado na Tabela IV.1 do RCCTE, consoante o tipo de espaco ndo aguecido e da relacao
entre as areas dos elementos que separam o local aquecido do local ndo aquecidos (A;) e as
areas dos elementos que separam o espago nao aquecido do exterior (A,).

No Quadro 1.1 encontram-se determinadas as areas dos elementos que separam 0s
espacos Uteis interiores do espago ndo Uteis (A;) e as areas dos elementos que separam 0S
espacos nao Uteis do ambiente exterior (A,), para todas as fraccGes autbnomas e para todos 0s
pisos.

Quadro 1.1 - Determinacdo de Aje A,

Envolventes Tipo de espaco ndo util Pisos A Ay

Circulagdo comum sem
abertura directa para o exterior
Circulagdo comum sem
abertura directa para o exterior

Parede interior Pisos 1,2,3¢e4 216,49 -

Parede exterior r/c - 6,05

No Quadro Il.2 encontram-se determinados os valores do coeficiente t para 0s
diferentes espagos ndo Uteis, sendo que 0s Unicos relevantes 0 caso em estudo serem o da

circulagdo comum e do edificio adjacente.

Quadro I1.2 - Determinacédo do coeficiente t

Tipo de espaco ndo util AilA, T
Circulagdo comum sem qbertura directa para 35.78 0
0 exterior
Edificio adjacente - 0,6
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Anexo I11.2 - Calculo do coeficiente de transmissao térmico, U

Nos quadros abaixo apresentam-se o0s valores das resisténcias térmicas (R) das
diferentes camadas que constituem as paredes exteriores e as suas respectivas espessuras, 0
valor da condutibilidade térmica (A) e ainda o valor do coeficiente de transmissdo térmico da

correspondente parede.
Paredes exteriores

Para 0 caso das paredes exteriores, tanto em zona corrente como em ponte térmica
plana, os valores das resisténcias térmicas superficiais exterior e interior sdo, respectivamente,

de 0,04 e 0,13, uma vez que a direccdo do fluxo de calor € horizontal.

Quadro 11.3 - Coeficiente de transmisséo térmico da parede exterior (zc) [53]

_ Espessura, Cond{utipilidade Re:sist@;ncia
Material e [m] térmica, tergmca,

A [W/m.°C] R [m*.°C/W]
Reboco de argamassa 0,015 1,30 0,012
Tijolo ceramico furado 11 0,11 - 0,270
Caixa-de-ar 0,03 - 0,180
Isolamento 1a de rocha 0,04 0,04 1,000
Tijolo ceramico furado 9 0,09 - 0,230
Reboco de estugue 0,015 0,57 0,026
Resisténcia superficial exterior, Re, [M*.°C/W] 0,04
Resisténcia superficial interior, Ry [m?.°C/W] 0,13
>R [M?.°C/W] 1,888
Coeficiente de transmiss&o térmico, U [W/ m?.°C] 0,530

Quadro I1.4 - Coeficiente de transmissdo térmico da parede exterior (ptp) [53]

Espessura Condutibilidade Resisténcia
Material Fe) [m] ' térmica, térmica,
A [W/m.°C] R [m2.°C/W]
Reboco de argamassa 0,015 1,30 0,012
Betdo armado 0,27 2,00 0,135
Reboco de estuque 0,015 0,57 0,026
Resisténcia superficial exterior, Ry, [M?.°C/W] 0,04
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(Continuacdo do Quadro 11.4)

Resisténcia superficial interior, Ry [m?.°C/W] 0,13
>R [M2°C/W] 0,343
Coeficiente de transmissdo térmico, U [W/ m2.°C] 2,92

Paredes interiores

Parede de separacdo das duas fraccdes auténomas e de separacdo da fraccdo autbnoma com a

zona de circulacdo comum

Para as paredes que separam locais aquecidos (fraccdo auténoma) dos locais nédo
aquecidos (zona de circulagdo comum) e com direccdo do fluxo de calor horizontal, tanto em
zona corrente como em ponte térmica plana, a resisténcia térmica superficial exterior (Rs) €

interior (Rg;) toma valor de 0,13.

Quadro I1.5 - Coeficiente de transmissdo térmico da parede interior de separacdo da FA/zona de circulagdo
comum (zc) [53]

_ Espessura, Cond{utib.ilidade Re:sisté;ncia
Material e [m] térmica, tergnlca,

A [W/m.°C] R [m*.°C/W]
Reboco de estuque 0,01 0,57 0,018
Isolamento & de rocha 0,03 0,04 0,750
Tijolo ceramico furado 11 0,15 - 0,520
Reboco de estugue 0,01 0,56 0,018
Resisténcia superficial exterior, Re, [M*.°C/W] 0,13
Resisténcia superficial interior, Ry [m?.°C/W] 0,13
>R [M?.°C/W] 1,565
Coeficiente de transmiss&o térmico, U [W/ m?.°C] 0,64

Quadro 11.6 - Coeficiente de transmissdo térmico da parede interior de separacdo da FA/zona de circulagdo
comum (ptp) [53]

Espessura Condutibilidade Resisténcia
Material 2 [m] ' térmica, térmica,
A [W/m.°C] R [m2.°C/W]
Reboco de estuque 0,01 0,57 0,018
Betdo armado 0,18 2,00 0,090
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(Continuacao do Quadro 11.6)

Espessura Condutibilidade Resisténcia
Material 2 [m] ' térmica, térmica,
A [W/m.°C] R [M2.°C/W]
Reboco de estuque 0,01 0,57 0,018
Resisténcia superficial exterior, Rq, [m2.°C/VV] 0,13
Resisténcia superficial interior, Ry [m?.°C/W] 0,13
>R [M2°C/W] 0,385
Coeficiente de transmissado térmico, U [W/ m2.°C] 2,60

Parede de separacdo da fraccdo autdnoma com o edificio adjacente

Uma vez que o RCCTE considera que o edificio adjacente € um espago ndo aquecido,
os valores da resisténcia térmica superficial exterior e interior é de 0,13, tanto para zona
corrente como para de ponte térmica plana, pois a direcgdo do fluxo de calor é horizontal e trata-
se de uma zona de separagdo entre um local aquecido (fraccdo auténoma) e um local ndo

aquecido.

Quadro I1.7 - Coeficiente de transmisséo térmico da parede interior de separacdo da FA/edificio adjacente (zc)

[53]
_ Espessura, Cond{utib_ilidade Re:sisté;ncia
Material e [M] térmica, tergnlca,
A [W/m.°C] R [m*.°C/W]
Reboco de argamassa 0,015 1,30 0,012
Tijolo cerdmico furado 24 0,24 - 0,560
Isolamento 1a de rocha 0,03 0,04 0,750
Reboco de estugue 0,015 0,57 0,027
Resisténcia superficial exterior, Re, [M*.°C/W] 0,13
Resisténcia superficial interior, Ry [m2.°C/\N] 0,13
>R [M?.°C/W] 1,608
Coeficiente de transmiss&o térmico, U [W/ m?.°C] 0,62
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Quadro 11.8 - Coeficiente de transmisséo térmico da parede interior de separacdo da FA/edificio adjacente

(ptp) [53]
_ Espessura, Cond’utipilidade Re:sisténcia
Material e [M] térmica, tergnlca,
A [W/m.°C] R [m*.°C/W]
Reboco de argamassa 0,015 1,30 0,012
Betdo armado 0,27 2,00 0,135
Reboco de estuque 0,015 0,57 0,026
Resisténcia superficial exterior, Ry, [M?.°C/W] 0,13
Resisténcia superficial interior, Rg; [m2.°C/W] 0,13
¥R [m%°C/W] 0,433
Coeficiente de transmiss&o térmico, U [W/ m2.°C] 2,31

Parede de separacdo da fraccdo autbnoma com a caixa de elevador

Igualmente neste caso, a resisténcia térmica superficial exterior e interior tem valor de
0,13, tanto em zona corrente como em ponte térmica plana, uma vez que a direc¢do do fluxo de
calor é horizontal e trata-se de uma zona de separacdo entre um local aquecido (fracgdo

auténoma) e um local ndo aquecido (caixa de elevador).

Quadro 11.9 - Coeficiente de transmissdo térmico da parede interior de separacao da FA/caixa de elevador [53]

_ Espessura, Cond,utilqilidade Re;isténcia
Material e [m] térmica, tergmca,
A [W/m.°C] R [m*.°.C/W]
Betdo armado 0,18 2,00 0,090
Reboco de estugue 0,02 0,56 0,035
Resisténcia superficial exterior, Re, [M*.°C/W] 0,13
Resisténcia superficial interior, Ry [m2.°C/W] 0,13
>R [M?.°C/W] 0,385
Coeficiente de transmiss&o térmico, U [W/ m?.°C] 2,60

Caixa de estore

No caso da caixa de estore, a resisténcia térmica superficial exterior e interior tem valor
de 0,13, uma vez que a direccdo do fluxo de calor é horizontal e trata-se de uma zona de
separacao entre um local aquecido (fraccdo autonoma) e um espaco de ar ventilado do interior

da caixa de estore.
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Quadro 11.10 - Coeficiente de transmissao térmico da caixa de estore (ptp) [53]

Material Esge[srili ra, ConSéL;trLbi::Izlic,jade R‘f;rlirtﬁ?;,la
A [W/m.°C] R [M2°C/W]
Isolamento 1a de rocha 0,03 0,04 0,750
Resisténcia superficial exterior, Rq, [m2.°C/VV] 0,13
Resisténcia superficial interior, Rg [m2.°C/W] 0,13
>R [M?.°C/W] 1,010
Coeficiente de transmiss&o térmico, U [W/ m2.°C] 0,99
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Anexo I1.3 — Factores solares dos vaos envidracados

Estacdo de aquecimento (Inverno)

Factor solar do véo envidragado, g,

Durante a estacdo de aquecimento, admitiu-se que os estores exteriores que protegem 0s
vaos envidracados encontram-se abertos durante o dia, de modo a optimizar a captacdo dos
ganhos solares.

De acordo com o RCCTE, Quadro V.4, o factor solar dos vaos envidracados (g,) tem
valor igual a 0,63, uma vez que se admitiu que todos os vaos envidragados sdo protegidos por

cortinas interiores muito transparentes de cor clara.

Factor de obstrucéo, F

F, = Fy, X Fy X F¢

O factor de sombreamento do horizonte (F,) depende do &ngulo do horizonte (o), da
latitude e da orientacéo dos vaos envidragados. Os angulos do horizonte correspondentes a cada
envidracado e os respectivos factores de sombreamento (Tabela IV.5 do RCCTE) encontram-se
no Quadro 11.11.

O factor de sombreamento por elementos horizontais sobrepostos ao vao envidracado
(Fo) é dado em func¢do do angulo da pala, da latitude e da orientacdo dos véaos envidragados. Os
angulos e factor de sombreamento por elementos horizontais (Tabela 1V.6 do RCCTE)

encontram-se no Quadro 11.11.

O factor de sombreamento por elementos verticais adjacentes ou sobrepostos ao vao
envidracado (Fs) depende do &ngulo das palas verticais e da orientagdo dos vaos envidracados.
Os seus angulos e os factores de sombreamento por elementos verticais (Tabela V.7 do
RCCTE) encontram-se no Quadro 11.11.

Nos casos onde ndo existam palas horizontais nem verticais para se contabilizar o efeito

do sombreamento, segundo o RCCTE, deve ser considerado o valor de 0,90 para o produto F, X
Fr.
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O RCCTE estabelece ainda que o produto do factor de orientacéo (X;) (Quadro I1V.4)
pelo factor de obstrucéo ndo deve ser menor que 0,27.

Quadro 11.11 - Factor de obstrucéo na estacdo de aquecimento

o) < & T~ a\ o
S %Ts %9’ 3 _%
S a - E T g - FsxX Xj> | Z
£S5 @ " 2R Fo 2F Fi . P 0,27 5
é cng c»“>-’ ° .
T << < L -
(Ssa‘\';\"/) 25 0,78 66 0,490 82 | 0790 | 0,39 0,30 0,84 | 025 027 0,32
- 34 | 0,859 | 0,64 | 0,61 051 0,61
Cozinha | 1 | h96 | 32 | 0,743 0,84
(SE) 4 10,981/0,73 | 0,70 0,59 0,70
20 0,920 | 0559 | 056 047 0,56
Quartol ' 15 | 596 44 | 0,639 0,84
(SE) 30 | 0,880 0,56 0,54 0,45 0,54
Quarto2 | 19 ' 589 | 0 | 1,000 5 | 0995 090 080 | 084 0,67 0.80
(SE)
(SS{?V) 19 096 0 1,000 0 | 1,000 090 086 0,33 0,29 0.86
35 | 0873 | 0,56 | 0,54 018 027 0,82
Quarto3 | 1o ' 595 | 44 | 0,639 0,33
(NwW) 41 10,853 | 055 0,52 0,17 | 0,27 0,82

Fraccdo envidracada, F,

A fraccdo envidragada traduz a redugdo da transmissdo da energia solar associada a
existéncia da caixilharia.
De acordo com o0 RCCTE, Quadro 1V.5, e uma vez que a caixilharia dos envidragados

sdo de aluminio e sem quadricula, Fy = 0,70.

Factor de correcgdo da selectividade angular dos envidragados, F,
O factor de correccdo da selectividade angular dos envidragados representa a reducao

dos ganhos solares causada pela variacao das propriedades do vidro com o angulo de incidéncia

da radiacéo solar directa. No caso de vidros correntes duplos o valor de F,, toma valor 0,90.
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Estacéo de arrefecimento (Veréo)

Factor solar do véo envidragado, g;

Na estacdo de arrefecimento o regulamento estabelece que o factor solar do véo
envidracado (g,) deve ser tomado com dispositivos de sombreamento moveis activados a 70%.

Assim, o factor solar do vao envidracado é obtido pela seguinte expressao:

g = 0,3><gJ_V+0,7><g’J_

Em que:
g, — Factor solar do envidragado sem qualquer dispositivo de protecgdo solar;
g', — Factor solar do vao envidragado com protecgdo solar com protecgdo solar

activada 100% e vidro incolor corrente.

Segundo 0 RCCTE, Tabela IV.4.1, o factor solar do vidro (g,,) tem valor de 0,78, dado
que os vidros da fraccdo autonoma sdo duplos e incolores de 6 mm + 4 mm.

O factor solar dos véos envidracados com protecgéo solar activada 100% e vidro incolor
corrente (g’,) tem valor igual a 0,04, uma vez que se admitiu que os dispositivos de protec¢do
utilizados sdo persianas de réguas metélicas de cor clara (Quadro V.4 do RCCTE).

Assim, g, é igual a 0,26.

Factor de obstrucéo, F

Fg = Fy, X Fo X Fe

O factor de sombreamento do horizonte (Fy), na estacdo de arrefecimento, toma valor

igual a 1, pois considera-se que a fachada do edificio em estudo ndo é sombreada.

O factor de sombreamento por elementos horizontais sobrepostos ao vdo envidragado
(Fo) é obtido pelo Quadro V.1 do RCCTE. Os seus respectivos angulos e factor de

sombreamento por elementos horizontais encontram-se no Quadro 11.12.

O factor de sombreamento por elementos verticais adjacentes ou sobrepostos ao véo
envidragado (Ff) é obtido pelo Quadro V.2 do RCCTE. Os seus e os factores de sombreamento

por elementos verticais encontram-se no Quadro 11.12.
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Vaos
envidragados

Sala (SW)

Cozinha (SE)

Quarto 1 (SE)

Quarto 2 (SE)
Sala (NW)

Quarto 3 (NW)

Quadro 11.12 - Factor de obstrucdo na estacao de arrefecimento

Fn

1,00

1,00

1,00

1,00
1,00

1,00

Fraccdo envidracada, F,

Angulo da
pala
horizontal (°)

66

32

44

44

Fo

0,500

0,665

0,577

1,000
1,000

0,577

Angulo da
pala
vertical (°)

82
34
4
20
30

35
41

F

0,770
0,891
0,988
0,940
0,910
0,985
1,000
0,833
0,801

FOX FfS

0,9

0,39
0,59
0,66
0,54
0,53
0,90
0,90
0,48
0,46

Fs

0,39
0,59
0,66
0,54
0,53
0,90
0,90
0,48
0,46

De acordo com o0 RCCTE, Quadro 1V.5, e uma vez que a caixilharia dos envidragados

sdo de aluminio e sem quadricula, Fy = 0,70.

Factor de correcgdo da selectividade angular dos envidragados, F,

Conforme o Quadro V.3 do RCCTE, em fun¢do da orientacdo e do tipo de vidro se

define este factor para a estacdo de arrefecimento.

O factor de correccdo da selectividade angular dos envidragados (F,,), para vidros

duplos orientados a SE, SW e NW, F,, é igual a 0,85.
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Anexo 1.4 — Inércia térmica

No quadro seguinte apresentam-se, para a frac¢do autonoma do piso 3 direito as massas
dos elementos dos envolventes situados do lado interior do isolamento térmico (my), as areas das
superficies interiores dos diferentes elementos (S;) e as correspondentes massas superficiais
Gteis (Ms;) dos elementos de construcéo intervenientes na inércia térmica interior bem como os
respectivos factores de reducéo (r;). Indicam-se ainda as imposic¢Ges regulamentares respeitantes
a quantificacdo da inércia térmica (ly).

Quadro 11.13 - Valores dos parametros para o calculo da inércia térmica

Valor
m; Mg maximo 2 M,..Si.r
Elementos da envolvente (kg/m?) | (ka/m?) | regulamentar Si(m9 | r (kg)
(kg/m?)
Parede Exterior (zc) 230 212 150 32,11 1 4815,94
Parede Exterior (ptp) 639 319,5 150 3,96 1 593,59
Parede interior de
SPEREOGH PRGNS ey gy 150 3408 | 1 | 511251
zona de circulagéo
comum/FA esquerdo (zc)
Parede interior de
separagdo daFAcoma | o0 213 150 455 | 1 | 68234

zona de circulagéo
comum/FA esquerdo (ptp)
Parede interior de
separacdo da FA/caixa de 444 222 150 3,90 1 584,29
elevador (zc)
Parede de separacdo da

FA/edificio adjacente (zc) 0 0,00
Parede de separacéo da
FA/edificio adjacente 639 319,5 150 5,49 1 824,23
(Ptp)
Paredes interiores da FA 110 110 300 86,59 1 9524,66
Paredes interiores das I.S. 140 140 300 14.90 1 2086,45
da FA
Pavimento Interior 60 60 300 2329 | 1 | 1397,40
(revestimento ceramico)
Pavimento interior
(revestimento soalho 52,5 52,5 300 82,75 1 4344,38
flutuante)
Tecto interior 476 476 300 106,04 | 0,75 | 23859,00
TOTAL 53824,78
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A inércia térmica € dada por:

X Mg X §; X

I
t A

(kg/m?)
p

Sendo o valor da area Gtil de pavimento (A,) igual a 106,04 m?, o valor da inércia
térmica da fraccdo em estudo é de 507,59 kg/m?, logo a fraccdo autbnoma apresenta uma classe
de inércia térmica interior forte, pois segundo o Quadro VII.6 do RCCTE, o valor obtido é

maior que 400 kg/m?.
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Anexo I1.5 — Determinacdo da taxa de renovagdo horaria nominal,

De acordo com o0 RCCTE, os edificios que ndo se encontrem em conformidade com as
disposi¢des da norma NP 1037-1, a taxa de renovagdo horaria nominal, é determinada de acordo
com o Quadro V.1, em funcdo da exposi¢do ao vento das fachadas do edificio (Quadro 1V.2) e
da permeabilidade ao ar da sua envolvente (classe da caixilharia, existéncia de caixas de estore e
de dispositivos de admissdo de ar nas fachadas).

Dado que o edificio se situa na cidade de Leiria, a classe de exposicdo ao vento €
definida da seguinte maneira: Regido A, rugosidade | e altura acima do solo entre 10 me 18 m.
Assim, a classe de exposi¢do ao vento das fachadas é Exposicgéo 1.

A permeabilidade ao ar das janelas da fracgdo autonoma em estudo depende da classe
da caixilharia e da existéncia de caixa de estore. Uma vez que a classe da caixilharia ndo tem
classificagdo, pois esta deve ser atribuida apos ensaios, e todas as janelas dispdem de caixa de
estore, a taxa de renovagdo horéria nominal é de 1,00 h™, tendo em conta que ndo existem
dispositivos de admissdo de ar nas fachadas.

Contudo, o RCCTE diz que “quando a area de vaos envidragados for superior a 15% da
area util de pavimento, os valores do quadro IV.1 devem ser agravados de 0,10” e “ se todas as
portas do edificio ou fraccdo autdnoma forem bem vedadas por aplicacdo de borrachas ou
equivalente em todo o seu perimetro, os valores indicados no quadro IV.1 para edificios ndo
conformes com a NP 1037-1 podem ser diminuidos de 0,05”. Deste modo, a taxa de renovagéo
horaria nominal a adoptar é R, = 1,05 h™, pois a area de envidragado é de 17% em relagio a
area util de pavimento e a porta da fraccdo autbnoma em estudo é vedada em todo o seu

perimetro.
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Anexo 11.6 — Folhas de calculo do RCCTE

Folha de calculo FC IV.1a

Perdas associadas a envolvente exterior

Paredes Exteriores Ar%a Uz UA

(m | (W/m<.°C) | (W/°C)
Quarto 2 (zc) - Orientacdo NE 1,185 0,53 0,63
Quarto 2 (ptp) - Orientacdo NE 0,126 2,92 0,37
Sala (zc) - Orientagdo SW 0,306 0,53 0,16
Sala (ptp) - Orientacdo SW 0,228 2,92 0,67
Cozinha (zc) - Orientagdo SW 0,544 0,53 0,29
Cozinha (zc) - Orientacdo SE 4,817 0,53 2,55
Cozinha (ptp) - Orientacdo SE 0,752 2,92 2,20
Quarto 1 (zc) - Orientacdo SE 2,756 0,53 1,46
Quarto 1 (ptp) - Orientacdo SE 1,245 2,92 3,64
Quarto 2 (zc) - Orientacdo SE 5,365 0,53 2,84
Sala (zc) - Orientacdo NW 13,010 0,53 6,90
Quarto 3 (zc) - Orientacdo NW 4,122 0,53 2,18
Quarto 3 (ptp) - Orientacdo NW 1,607 2,92 4,69
Caixa de estore (ptp) 2,517 0,99 2,49
Total 31,06

Pavimentos Exteriores '?‘r;g;’l (W /anjz.OC) (VkJ/ /OAC)
0,00
0,00
0,00 Total 0,00

Coberturas Exteriores '?‘r;%_? (W /rl#Z.OC) (VL\J/ /OAC)
0,00
0,00
0,00
0,00 Total 0,00
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Paredes e pavimentos em contacto com o solo DBES(?Q;/ ' (W/r\lrg.°C) (V‘\lll /OBC)
0,00
0,00
0,00
Total 0,00
Pontes térmicas lineares Comp. v v B
LigacGes entre: B(m) | (W/m.,C)] (W/°C)
Fachada com os pavimentos térreos 0,00
Fachada c/ pav. sobre garagem e desvao 0,00
Fachada com pavimentos intermédios 22,244 0,20 4,45
Fachada com cobertura 0,00
Fachada com varanda 10,617 0,40 4,25
Duas paredes verticais 2,600 0,20 0,52
Fachada com caixa de estore 8,910 0,00 0,00
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril 41,610 0,20 8,32
Total 18,95
Perdas pela envolvente exterior (W/°C) Total 50,02




Folha de calculo FC I1V.1b

Perdas associadas a envolvente interior

Paredes em contacto com espagos Area U i tUA
ndo-Uteis ou edificios adjacentes (m?» | (W/m?°C) (W/°C)
Zona de circulagdo comum - hall (zc) 5,55 0,64 0,00 0,00
Zona de circulacdo comum - hall (ptp) 1,16 2,60 0,00 0,00
(ZZ?:r;a de circulagdo comum - cozinha 7.23 0,64 0,00 0,00
(ch;g()al de circulagdo comum - cozinha 192 2,60 0,00 0,00
Zona de circulagdo comum - sala (zc) 1,66 0,64 0,00 0,00
Porta de entrada 1,74 1,61 0,00 0,00
Caixa de elevador - hall (zc) 0,38 2,60 0,00 0,00
Caixa de elevador - hall (ptp) 0,52 2,60 0,00 0,00
Caixa de elevador - sala (zc) 3,52 2,60 0,00 0,00
Edificio adjacente - Quarto 2 (zc) 10,96 0,62 0,60 4,08
Edificio adjacente - Quarto 2 (ptp) 2,32 2,31 0,60 3,21
Edificio adjacente - I.S. 1 (zc) 5,99 0,62 0,60 2,23
Edificio adjacente - I.S. 1 (ptp) 1,79 2,31 0,60 2,48
Edificio adjacente - Quarto 3 (zc) 9,77 0,62 0,60 3,64
Edificio adjacente - Quarto 3 (ptp) 1,39 2,31 0,60 1,93
Total 17,55
Pavimentos sobre espagos néo-uteis Area Y T TUA
pag (md) | (W/im%°C) (W/°C)
0,00
0,00
0,00
0,00
Total 0,00
Coberturas Interiores (tectos sob Area U i TtUA
espacos nao-teis) (m?) | (W/m2.°C) (W/°C)
0,00
0,00
0,00
Total 0,00
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Vaos envidragados em contacto com
espacos ndo-uteis

U
(W/m2.°C)

TUA
(W/°C)

0,00

0,00

0,00

152

Total

0,00

Pontes térmicas (para espagos néo-
teis)

Comp.
B (M)

v
(W/m.°C)

Ty B
(W/°C)

0,00

0,00

0,00

Perdas pela envolvente interior da Fracgéo

Auténoma

(W/°C)

Total

0,00

Total

17,55




Folha de calculo FC IV.1c
Perdas associadas aos vaos envidragados exteriores

Vaos envidragados exteriores '?‘nr]%? (W /#g'oc) (Vl\J/ /OAC)
Verticais:
Sala - Orientacdo SW 1,83 2,50 4,59
Cozinha - Orientacdo SE 3,29 2,50 8,23
Quarto 1 - Orientagédo SE 3,29 2,50 8,23
Quarto 2 - Orientagdo SE 2,95 2,50 7,38
Sala - Orientagdo NW 2,95 2,50 7,38
Quarto 3 - Orientagdo NW 3,29 2,50 8,23
Horizontais:
0,00
0,00
0,00
17,614 Total 44,04
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Folha de calculo FC 1V.1d
Perdas associadas a renovacao de ar

Area Util de Pavimento 106,04 | m?
X

Pé-direito médio 2,6 (m)

Volume interior (V) 275,70 | (m°)

VENTILACAO NATURAL

Cumpre a NP 1037-1? SouN) [ N_JsesiM: RPH=

Se NAO:

Classe da Caixilharia (slc,1,20u3) Taxa de Renovacao
Nominal:

Caixas de Estore (SouN)

Classe de Exposicao (1,2,30u4) RPH= 1,05

Aberturas auto-regulaveis? (SouN)
Area de envidragados >15% Ap? (SouN)
Portas Exteriores bem vedadas? (SouN)

X

Taxa de Renovacdo Nominal

X

Total (W/C)
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Folha de célculo FC 1V.1e
Ganhos Uteis na estacdo de aquecimento (Inverno)

Ganhos Solares:

Orientacéo (s;Ir_rzpp))(l)es ?nl;%? olzl’?g;(i;g%% Fs?)clg?’r FFTZ(-)F Fg l(:v)v (23)
ou duplo) Xi() | g |
Env. SW - sala duplo 1,83 0,84 0,63 0,32 |0,70| 0,90 | 0,20
Env. SE - cozinha duplo 3,29 0,84 0,63 0,70 | 0,70 | 0,90 | 0,77
Env. SE - quarto 1 duplo 3,29 0,84 0,63 0,54 0,70 | 0,90 | 0,59
Env. SE - quarto 2 duplo 2,95 0,84 0,63 0,80 |0,70 0,90 | 0,79
Env. NW - sala duplo 2,95 0,33 0,63 0,86 |0,70| 0,90 | 0,33
Env. NW - quarto 3 duplo 3,29 0,33 0,63 0,82 |0,70| 0,90 | 0,35
Area efectiva total equivalente na orientacéo Sul (m?) 3,03
X
Radiac&o incidente num envidragado a Sul (Gsul)
na zona 12 (KWh/m?.més) 93,00
X

Duracéo da esta¢do de aquecimento (meses) 6,00
Ganhos Solares Brutos (kWh/ano) 1690,76
Ganhos Internos:
Ganhos internos médios 4,00 (W/m?)

X
Duracéo da Estacdo de Aquecimento 6,00 (meses)

X
Area Util de pavimento 106,04 (m?)

X

0,72

Ganhos Internos Brutos 1832,37 (kWh/ano)
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Ganhos Uteis Totais:

Inércia do edificio: 3,00
(In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)

Factor de Utilizagdo dos Ganhos Térmicos

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 3523,13
Necessidades Brutas de Aquecimento (da FC IV.2) 8115,63
a=| 42 v=10,43
0,98
(m)
X
3523,13
Ganhos Uteis Totais
(kWh/ano) 3462,42
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Folha de calculo FC IV.1f

Valor méximo das necessidades de aguecimento (N;)

Factor de forma

De FCIV.1ae FCIV.1c: (Areas) m
Paredes exteriores 0,00
Coberturas exteriores 0,00
Pavimentos exteriores 0,00
Envidragados exteriores 17,61
De FCIV.1b: (Areas equivalentes, A .T) 17,61
Paredes interiores 19,33
Coberturas interiores 0,00
Pavimentos interiores 0,00
Envidragados interiores 0,00
Area total: 36,94
/
Volume (de FCIV.1d): 275,70
Factor de forma FF 0,13

Graus-dias no local (°C.dia)

Auxiliar

N;=4,5+0,0395 GD Para FF <0,5 68,10

Ni =4,5+ (0,021 + 0,037FF) GD Para0,5<FF<1 46,29

N; = [4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD] (1,2 - 0,2FF) Paral<FF<15 | 5431

N; = 4,05 + 0,06885 GD Para FF > 1,5 114,90
Necessidades Nominais de Aquecimento 68.10
Méximas - N; (kWh/m?.ano) ’
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Folha de calculo FC 1.2
Calculo do indicador N,

Perdas térmicas associadas a: (W/I°C)
Envolvente Exterior (de FCIV.1a) 50,02
Envolvente Interior (de FCIV.1b) 17,55
Véaos Envidracados (de FCIV.1c) 44,04
Renovagéo de ar (de FCIV.1d) 98,43
Coeficiente Global de Perdas (W/°C) 210,03
X
Graus-dias no Local (°C.dia) 1610,00
X
0,024
Necessidades Brutas de Aquecimento (kWh/ano) 8115,63
Ganhos Totais Uteis (kWh/ano) (de FCIV.1e) 3462,42
Necessidades de Aquecimento (kWh/ano) 4653,22
/
Area Util de Pavimento (m? 106,04
Nec. Nominais de Aquecimento - Ni. (kWh/m?.ano) 43,88
<
Nec. Nominais de Aquec. Maximas - N; 68.10
(kWh/m®.ano) ’
REGULAMENTAR
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Folha de calculo FC V.1a

Perdas
Perdas associadas as paredes exteriores (U.A) (FCIV.13) 31,03 | (W/°C)
+
Perdas associadas aos pavimentos exteriores (U.A) (FCIV.13) 0,00 (W/°C)
+
Perdas associadas as coberturas exteriores (U.A) (FCIV.13a) 0,00 (W/°C)
+
Perdas associadas aos envidracados exteriores (U.A) (FCIV.1c) 44,04 | (W/°C)
+
Perdas associadas a renovagao do ar (FCIV.1d) 98,43 | (W/°C)
Perdas especificas totais 173,49 | (WI°C)
Temperatura interior de referéncia 25,00 (°C)
Temperatura média do ar exterior na estacao de arrefecimento 19,00 (°C)
Diferenca de temperatura interior-exterior 6,00
X
Perdas especificas totais 173,53 | (W/°C)
X
2,93
Perdas térmicas totais 3048,51 | (kwh)
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Folha de calculo FC V.1c
Ganhos solares pela envolvente opaca

POR ORIENTAGAO E HORIZONTAL
H ~ PEZC PEptp PEZC PEptp PEZC PEptp PEZC PEptp
Orientagdo | e | NE | SW | SW | SE | SE | NW | NW
A (m?) 1,19 | 013 | 085 | 023 | 1295 | 2,00 | 17,13 | 1,61
X X X X X X X X
UW/m?°c) | 053 | 292 | 053 | 292 | 053 | 292 | 053 | 2,92
X X X X X X X X
a | 040 | 040 [ 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040
a.UAMW/rC) | 025 | 015 | 018 | 027 | 275 | 234 | 363 | 188
X X X X X X X X
I, (kWh/m?) | 300,00 | 300,00 | 430,00 | 430,00 | 430,00 | 430,00 | 300,00 | 300,00
X X X X X X X X
| 004 | 004 | 004 | 004 | 004 | 004 | 004 | 004
Ganhos 303 | 182 | 310 | 462 | 47,22 | 40,18 | 4358 | 22,57
Solares
pela
Envolvente | Total (kwh) [ 166,11
Opaca
Exterior
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Folha de calculo FC V.1d
Ganhos solares pelos envidragados exteriores

POR ORIENTAGAO E HORIZONTAL
Orientacio Ssa\lll\";l Co;iélha ngrEto 1 ngrEto 2 SNeU\all Quls\r/t/o 3
A (M) 1,83 3,29 3,29 2,95 2,95 3,29
X X X X X X
'R 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 ‘ 0,26
X X X X X X
Fq 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
X X X X X X
Fs=FnFo Fs 0,39 0,66 0,53 0,90 0,90 0,48
X X X X X X
Fuw 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Area Efectiva, A, | 0,11 0,34 0,27 0,41 0,41 0,24
X X X X X X
I, (kWh/m?) 430,00 430,00 430,00 430,00 300,00 300,00
Ganhos Solares | 47,48 | 14444 | 11599 | 17661 | 12322 | 7329
pelos
Envidracados
Exteriores Total (kWh) ‘ 681,03
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Folha de calculo FC V.1e
Ganhos internos

Ganhos Internos médios (W/m?)

Area Util de Pavimento (m?)

Ganhos internos Totais

4,00

106,04

2,93

1241,94

(KWh)




Folha de calculo FC V.1f
Ganhos totais na estacéo de arrefecimento (Verao)

Ganhos Solares pelos Véos Envidragados Exteriores 681,03 | (kWh)
(FCV.1d)

+
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior 166,11 | (kwh)
(FCV.1c)

+

Ganhos internos 1241,94 1 (kwh)

(FCV.1e)

Ganhos Térmicos Totais 2089,09 | (kwh)
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Folha de célculo FC V.1g

Valor das necessidades nominais de arrefecimento (N)

Ganhos Térmicos Totais
(FCV.1f) 2089,09 | (kwh)
/
Perdas Térmicas Totais
(FCV.1a) 3048,51 | (kwh)
Relagdo Ganhos-Perdas y 0,69
Inércia do edificio (In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3) 3,00
Factor de utilizagao dos ganhos solares, 1 0,93
X
Ganhos Térmicos Totais 2089,09 (KWh)

(FCV.1f)

Necessidades Brutas de Arrefecimento

Consumo dos ventiladores

Area Util de Pavimento (m?)
Necessidades Nominais de Arrefecimento - Ny

Necessidades Nominais de Arref. Maximas - N,

156,35 | (kWh/ano)

/

106,04

Total 156,35 | (kWh/ano)

1,47 (kWh/m?.ano)

16,00 | (kWh/m*ano)
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ANEXO |11l - CALCULO DO COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICO DAS
SOLUCOES PROPOSTAS

Nos quadros seguintes apresentam-se 0s valores das resisténcias térmicas (R) das
diferentes camadas que constituem as envolventes exteriores e as suas respectivas espessuras, 0
valor da condutibilidade térmica () e ainda o valor do coeficiente de transmissdo térmico da
correspondente parede.

Como se trata de paredes exteriores, 0s valores das resisténcias térmicas superficiais
exterior e interior sdo, respectivamente, de 0,04 e 0,13 [53], uma vez que a direc¢do do fluxo de
calor é horizontal.

Devido & falta de informacdo da condutibilidade térmica de alguns materiais eco-
eficientes, alguns dos valores utilizados correspondem aos valores apresentados pelo ITE 50

[53], o que pode ndo corresponder a realidade.

Quadro I11.1 - Coeficiente de transmissdo térmico da solucéo 1 (zc)

_ Espessura, Cond,utib_ilidade Re’sisténcia
Material e [m] térmica, tergnlca,

A [W/m.°C] R [m“.°C/W]
Argamassa de cimento 0,01 1,30 [53] 0,008
Blocos de terra comprimida 0,10 1,33 0,075

Caixa-de-ar 0,02 - 0,175 [53]

Isolamento de fibras de madeira 0,06 0,038 1,579
Blocos de terra comprimida 0,10 1,33 0,075
Placa de gesso cartonado 0,01 0,16 0,063
Resisténcia superficial exterior, Re, [M*.°C/W] 0,04
Resisténcia superficial interior, Ry [m?.°C/W] 0,13
>R [M2°C/W] 2,145
Coeficiente de transmiss&o térmico, U [W/ m?.°C] 0,470

Quadro I11.2 - Coeficiente de transmissdo térmico da solucédo 1 (ptp)

Espessura Condutibilidade Resisténcia
Material 2 (m] ' térmica, térmica,
A [W/m.°C] R [m2.°C/W]
Argamassa de cimento 0,01 1,30 [53] 0,008
Isolamento de fibras de madeira 0,03 0,038 0,789
Betdo armado reciclado 0,25 2,00 [53] 0,125
Placa de gesso cartonado 0,01 0,16 0,063
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(Continuacéo do Quadro 111.2)
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Resisténcia superficial exterior, Rq, [m2.°C/VV] 0,04
Resisténcia superficial interior, Ry [m2.°CIVV] 0,13
>R [M?.°C/W] 1,155

Coeficiente de transmissao térmico, U [W/ m2.°C] 0,87

Quadro 111.3 - Coeficiente de transmissédo térmico da solucéo 2 (zc)

Espessura Condutibilidade Resisténcia
Material 2 [m] ' térmica, térmica,

A [W/m.°C] R [M2.°C/W]

Argamassa de cal 0,01 0,80 [53] 0,013
Isolamento de aglomerado de

cortica 0,04 0,04 1,000
Tijolo ceramico 0,24 0,10 2,400
Argamassa de cal 0,01 0,80 [53] 0,013
Resisténcia superficial exterior, Ry, [M%.°C/W] 0,04
Resisténcia superficial interior, Ry [m®.°C/W] 0,13
YR [m?.°C/W] 3,595
Coeficiente de transmiss&o térmico, U [W/ m2.°C] 0,280

Quadro 111.4 - Coeficiente de transmissdo térmico da solugédo 2 (ptp)

Espessura Condutibilidade Resisténcia
Material 2 [m] ' térmica, térmica,
A [W/m.°C] R [m%°C/W]
Argamassa de cal 0,01 0,80 [53] 0,013
Isolamento de a}glomerado de 0,03 0,04 0,750
cortica
Betdo armado reciclado 0,25 2,00 [53] 0,125
Argamassa de cal 0,01 0,80 [53] 0,013
Resisténcia superficial exterior, R [M2.°C/W] 0,04
Resisténcia superficial interior, R [m?.°C/W] 0,13
>R [m2.°C/W] 1,070
Coeficiente de transmisséo térmico, U [W/ m2.°C] 0,93



ANEXO IV - CALCULO DOS CUSTOS DAS SOLUCOES CONSTRUTIVAS

O célculo dos custos das solucGes e dos vdos envidragados, materiais e médo-de-obra,
foram obtidos pelo gerador de precos de construcdo CYPE, que tem como base valores de
referéncia para a zona de Leiria.

Os custos totais das diferentes solugdes encontram-se nos quadros apresentados abaixo.

Quadro 1V.1 - Custo da solucgéo base

SOLUCAO BASE

Zona corrente €/m?> = Custo total (€)
Argamassa de cimento 4,73 151,93
Tijolo cerdmico furado 2,02 64,88
Isolamento 14 de rocha 4,69 150,64
Tijolo cerdmico furado 1,85 59,42
Estuque projectado 3,11 99,89
Material auxiliar 3,04 97,64
Ma@o-de-obra 20,60 661,67
TOTAL 1286,08
Zona de ponte térmica plana €/m* | Custo total (€)
Argamassa de cimento 473 43,04
Betdo armado 183,37 1668,67
Estuque projectado 3,11 28,30
Mao-de-obra 22,07 200,84
TOTAL 1940,85

Quadro 1V.2 - Custo dos vaos envidracados da solucéo base

SOLUCAO BASE

Véos envidragados Unidade @ €/unidade @ Custo total (€)
Vidro duplo incolor 6-16-4 m? 34,19 601,74
Caixilharia de aluminio (sala) un 230,01 230,01
Caixilharia de aluminio (sala e quarto 2) un 323,39 646,78
g:z:)gilgﬁg)a de aluminio (quarto 1, quarto 3 un 372,97 1118,91
Material auxiliar - - 46,82
Mao-de-obra - - 441,27
TOTAL 3085,53
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Quadro 1V.3 - Custo da solugédo 1

SOLUCAO 1

Zona corrente

Argamassa de cimento

Blocos de terra comprimida

Isolamento de fibras de madeira

Blocos de terra comprimida

Gesso cartonado
Material auxiliar
Mao-de-obra

TOTAL

Zona de ponte térmica plana

Argamassa de cimento

Isolamento de fibras de madeira

Betéo reciclado
Gesso cartonado
Material auxiliar
Mao-de-obra

TOTAL

€/m’
4,96
5,04
11,43
5,04
4,64
6,31
23,41

€/m*
4,96
7,63
192,54
4,64
2,93
24,30

Quadro 1V.4 - Custo da solugéo 2

SOLUCAO 2

Zona corrente

Argamassa de cal

Isolamento de aglomerado de cortica

Tijolo cerdmico

Revestimento delgado + malha de fibra de vidro

Material auxiliar
Mao-de-obra

TOTAL

Zona de ponte térmica plana

Argamassa de cal

Isolamento de aglomerado de cortica

Betdo reciclado
Material auxiliar

€/m?
6,30
7,67
10,06
14,84
5,85
31,26

€/m?
6,30
5,93
192,54
0,79

Custo total (€)

159,32
161,88
367,13
161,88
149,04
202,68
751,93
1953,86

Custo total (€)

45,14
69,43
1752,10
42,22
26,66
221,13
2156,69

Custo total (€)
202,36
246,36
323,13
476,66
187,90
1004,07

2440,48

Custo total (€)
114,66
53,96

1752,10
7,19



(Continuacao do Quadro 1V.4)

SOLUCAO 2

Mao-de-obra

33,44

304,30

TOTAL

2232,22

Quadro IV.5 - Custo dos véos envidracados da solucéo 1 e 2

SOLUCAO 1e2
Vaos envidragados Unidade | €/unidade | Custo total (€)

Vidro duplo incolor 6-16 (gas argon)-6 m? 51,16 900,42
Caixilharia de madeira (sala) un 284,41 284,41
Caixilharia de madeira (sala e quarto 2) un 292,67 585,34
g::zi;(r::]r:;ria de madeira (quarto 1, quarto 3 e un 292,67 892,11
Material auxiliar - - 46,82
Mao-de-obra - - 218,65

TOTAL 2927,74
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