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Resumo

A sustentabilidade é um tema de ampla discussdo nos dias de hoje, muito motivado pelos
impactos negativos que as diversas atividades humanas provocam no meio ambiente. A
sustentabilidade pode ser entendida como a capacidade do ser humano interagir no mundo,
preservando o meio ambiente, de modo a ndo comprometer a disponibilidade de recursos naturais
para as geracdes futuras. A sustentabilidade deve ser analisada recorrendo ao estudo de diversas
variaveis interdependentes, pois integra, entre outros aspetos, questdes ambientais, econdémicas e
sociais.

Nos paises industrializados, cerca de 30 a 40% dos seus recursos naturais sdo usados no
setor da construcdo, logo é relevante analisar este setor do ponto de vista da sustentabilidade. Este é
um setor que consome de forma intensiva um vasto conjunto de recursos naturais, materiais e
energia. Trata-se, contudo, de um setor importantissimo para a economia de qualquer pais, pois,
além de ser gerador de empregos diretos, impulsiona indiretamente varios setores de atividade.

A andlise emergética é uma metodologia que permite quantificar e comparar todos 0s
recursos necessarios para produzir um determinado bem ou servico, considerando todas as
transformacdes energéticas que deram origem ao mesmo. Para isso, todos 0s recursos, naturais e
econoémicos, sdo convertidos numa unidade Unica, o joule de energia solar (sej). Da avaliacao
emergética resulta uma série de indices que caracterizam um sistema em termos energéticos,
ambientais e econdmicos e avaliam a sua sustentabilidade.

Este trabalho consiste na avaliacdo emergética de solugdes construtivas em madeira, para o
mercado residencial, especificamente de construgdes do tipo estrutura ligeira e do tipo troncos de
madeira.

Da analise efetuada resultou um conjunto de valores e indices emergéticos, sendo que 0s
mais relevantes e mais facilmente comparaveis com os de trabalhos de outros autores sdo o fluxo
anual de emergia, a emergia total por unidade de area e a emergia total por unidade de volume. Os
valores obtidos foram: para a construcdo do tipo estrutura ligeira, 1,43E+17 sej, 1,55E+15 sej/m? e
5,75E+14 sej/m?, respetivamente; e, para a solucdo construtiva em tipo troncos de madeira,
1,38E+17 sej, 1,50E+15 sej/m? e 5,54E+14 sej/m?, respetivamente. Pode-se concluir que a solucéo
construtiva do tipo trocos de madeira € menos onerosa em termos ambientais e mais eficiente no
uso de recursos do que a construcdo do tipo estrutura ligeira.

Os resultados obtidos sdo consistentes com os da literatura e contribuem para aumentar a
base de dados de referéncia para analises emergéticas e promover a aplicagdo da metodologia na

analise de sistemas, em particular no setor da construgdo.

Palavras-Chave: Emergia, Sustentabilidade, Construgcdo, Madeira
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Abstract

Sustainability is a topic of wide discussion these days due to the negative impacts that the
different human activities have on the environment. Sustainability can be described as the ability of
humans to interact with the world while preserving the environment without compromise the
availability of natural resources for future generations. Sustainability has to be analyzed and
understood through the study of several interdependent variables, since it integrates, among other
aspects, social, economic and environmental issues.

In industrialized countries, 30 to 40% of their natural resources are used in the construction
sector, therefore it is relevant to analyze this sector from the sustainability point of view. As
previously mentioned, the construction sector is in its genesis a sector that intensively consumes a
vast set of natural resources, materials and energy. However, it is an extremely important sector for
any country's economy because in addition to directly generation of wealth, indirectly drives
various sectors of activity.

Emergy analysis is a methodology that allows the quantification of all the resources needed
to produce a product or service, considering all the energy transformations. To attain that, all
resources used in the activity to be analyzed, natural and economic resources are converted into a
single unit, the Solar Emergy Joule (sej). This results in a series of indexes that characterize a
system in energy, environmental and economic terms and assess its sustainability.

This work consists of the emergy evaluation of construction solutions in wood, for the
residential sector, specifically construction in timber frame and in wood logs.

The analysis carried out resulted in a set of values and emergy indexes, the most relevant
and most easily comparable with the works of other authors are, total emergy, emergy per area and
emergy per volume.

From this analysis results in a total emergy value of 1,43E+17 sej ,1,55E+15 sej/m?, and
5,75E+14 sej/m? for the timber frame construction. In the construction on wood logs, the total
emergy value results of total emergy value of 1,38E+17 sej and the value of 1,50E+15 sej/m? and
5,54E+14 sej/m®. It can be concluded that the constructive solution in wood in logs is less
expensive in environmental terms than the timber frame construction.

The results obtained are consistent with those of the literature and contribute to increase the
reference database for emergy studies and promote the application of the methodology in systems

analysis, particularly in the construction sector.

Key Words: Sustainability, Construction, Emergy, Wood
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

A sustentabilidade é um tema que assume elevada importancia nos dias de hoje, existindo
uma mobilizacdo generalizada, nos mais diversos setores da sociedade, para esta problematica. A
sensibilizacdo para este tema € muito motivada pelas graves consequéncias de fenémenos
climatéricos extremos que ocorrem a uma escala global, sendo urgente agir concertadamente. Nas
Gltimas décadas tem-se verificado, com elevada frequéncia, fendmenos climatéricos extremos e de
grande dimensdo que provocam elevados danos materiais e tragédias humanas. Estas catastrofes
projetam junto da opinido publica um cenério critico que motiva a que algo tenha de ser feito, de
forma urgente e concreta, com vista a minimizar o impacto da agcdo do homem no planeta.

Citando Hans Bruynincx, Diretor executivo da Agéncia Europeia do Ambiente (AEA),
“Attention is often on efforts to reduce greenhouse gas emissions, and for good reason. But
adaptation is inevitable, so it is positive that there is now political focus on this issue across
Europe. Many countries now need to turn plans into action” (European Environment Agency,
2014), constata-se que a necessidade de reduzir a emissdo de gases com efeito de estufa é urgente,

pelo que devem ser tomadas a¢des nesse sentido.

A industria da construcdo civil nos paises industrializados é responsavel pela extragdo de
30 a 40% dos recursos naturais (Pulselli et al., 2007), sendo por isso importante analisar este setor
de atividade quanto ao seu impacto no meio ambiente. E necesséario analisar a atividade da
construgcdo em termos de sustentabilidade, em particular no que diz respeito aos edificios ao longo
do seu ciclo de vida.

Segundo o Relatério Semestral do Setor da Construcdo em Portugal, correspondente ao 1.°
Semestre de 2018, realizado pelo Instituto dos Mercados Publicos, do Imobiliario e da Construcao
(IMPIC, 2018), organismo da dependéncia do Ministério do Planeamento e das Infraestruturas em
Portugal, face a retoma econémica dos Ultimos anos, constata-se que, no referido semestre, foram
licenciados cerca de 10.983 edificios, representando uma subida de 12,6% face ao periodo
homdlogo. O mesmo relatério refere que os licenciamentos para constru¢des no segmento
residencial registaram um aumento de 25%.

A atividade da construgdo impulsiona diversas empresas industriais e de servi¢os ao longo
da sua cadeia de neg6cio. Resultando dai que seja considerado um dos setores impulsionadores da
economia nacional, ndo s6 pelo seu peso especifico na geracao de riqueza, mas também como setor

gerador de emprego.



Segundo o relatorio “Energia em Numeros” (Observatério da Energia, DGEG - Direcao
Geral de Energia e Geologia, e ADENE — Agéncia para a Energia, 2019), em Portugal existiam em
2017, cerca de 3,5 milhdes de edificios, representando o seu consumo energético cerca de 30% do
consumo total de energia primaria do pais. Estes dados vém reforcar a ideia de que os edificios sdo
consumidores intensivos de energia, pelo que, durante o seu ciclo de vida, devem ser considerados
0S Seus custos e impactos no meio ambiente. Este perfil de consumo energético pode ser
melhorado, recorrendo a solugBes técnicas e construtivas mais eficientes, preferencialmente
definidas na fase de projeto, mas devendo também ser adotadas aquando os trabalhos de
reconstrucao.

Num momento em que temas como sustentabilidade, descarbonizacdo da atividade humana,
alteracOes climaticas, economia circular e ambiente, estdo fortemente presentes na atualidade como
prioridades governativas e de grande parte da sociedade, a existéncia de ferramentas de analise,
como a metodologia emergética, tem um papel relevante no auxilio a tomada de decisbes no

sentido de aumentar a eficiéncia e a sustentabilidade no setor da construcéo.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é fazer uma analise emergetica de construgdes em madeira e,
deste modo, determinar indices que caracterizem essas constru¢cGes em termos energéticos,
ambientais e econdmicos e que avaliem a sua sustentabilidade.

Pretende-se comparar os valores dos indices emergéticos de solugbes construtivas em
madeira, com 0s de outros tipos de construgdes, obtidos em trabalhos e publicagdes cientificas
internacionais.

O foco deste trabalho é na fase de construcdo, nos materiais e metodologias construtivas.

Pretende-se, de uma maneira geral, aumentar a base de dados de referéncia para analises
emergéticas e promover a aplicacdo da metodologia na analise de sistemas, mais concretamente, no

setor da construgao.

1.3 Metodologia

Este trabalho consistiu na realizacdo de um estudo exploratério da teoria fundamentada sobre
Emergia, com base na revisdo de conceitos e de literatura. Este conhecimento foi aplicado a um
estudo de caso para andlise de estruturas construtivas em madeira. Iniciou-se com uma revisdo

bibliografica sobre o tema da analise emergética aplicada a edificios, tendo sido feita uma



compilacdo de diversos artigos cientificos, maioritariamente de publicagdes internacionais, visto
que os trabalhos realizados em Portugal sobre emergia sdo escassos. Seguidamente foi realizada
uma pesquisa bibliografica sobre o tema da sustentabilidade em edificios e sobre as solucdes
construtivas em madeira existentes, para a area residencial.

Feita a relacdo entre emergia e sustentabilidade em edificios, e selecionados os tipos de
construgdo em madeira a analisar, foi entdo aplicada a metodologia emergética de modo a
caracterizar as construcGes em termos energéticos, ambientais e econémicos e avaliar a sua
sustentabilidade.

Na metodologia emergética comeca-se por se fazer um levantamento de todos os materiais e
servicos requeridos pelo sistema em estudo, neste caso, as solu¢es construtivas em madeira.
Seguidamente constrdi-se o diagrama de fluxos de energia e a tabela emergética correspondente,
agregam-se os diferentes recursos por categorias e calculam-se os indices emergéticos.

Uma vez efetuada a analise emergética, os resultados obtidos foram comparados com o0s
recolhidos na revisdo bibliogréfica, relativa a constru¢cbes em madeira e também em outras

soluces construtivas.

1.4 Estrutura do relatorio

O presente trabalho estd organizado em sete capitulos, incluindo o presente. O segundo
capitulo consiste no enquadramento do tema sustentabilidade e a sua importancia nos dias de hoje,
face a urgéncia de mitigar os efeitos das alteragbes climaticas. Salienta-se a importancia da
avaliagdo deste pardmetro no setor da construgéo civil, visto que este setor de atividade tem na sua
génese 0 uso intensivo de recursos naturais e energia.

No terceiro capitulo, faz-se a introducdo a teoria da emergia, criada por Howard T. Odum,
partindo das suas bases tedricas, a teoria dos sistemas e a termodinadmica, até aos ultimos
desenvolvimentos. A metodologia emergética apresenta-se no quarto capitulo, referenciando a
simbologia, a construcdo dos diagramas de fluxos de energia, tabelas de avaliacdo emergética e,
por ultimo, a explicagdo dos diferentes indices que podem ser obtidos. Segue-se, no quinto
capitulo, a introducéo do conceito de sustentabilidade no setor da construcdo, particularmente nos
edificios, descrevendo as metodologias e sistemas j& implementados. Ainda neste capitulo, aborda-
se 0 conceito de ciclo de vida.

No sexto capitulo, aplicando metodologia emergética, desenvolve-se a analise da
construgdo de um edificio residencial em madeira, utilizando dois sistemas distintos e comparam-se

os valores obtidos com os valores da revisao bibliografica.



No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e, por fim, encontram-se as referéncias

bibliograficas, anexos e apéndices.



2. Sustentabilidade

2.1 Ambiente e sustentabilidade

S&o diversas as publicagdes oficiais da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) nas quais
sdo apresentadas evidéncias de que a pressdo que a sociedade moderna exerce sobre o planeta
influencia de forma negativa, e muitas das vezes de forma irreversivel, 0s ecossistemas.

O relatério da ONU sobre biodiversidade, liderado por Robert Watson, apresentado na
conferéncia sobre Biodiversidade, em Paris, no més de maio de 2019 (ONU, 2019), refere que 75%
do meio ambiente terrestre foi severamente prejudicado pelas atividades humanas, desde a
desflorestacdo, agricultura intensiva, pesca excessiva, urbanizagdo desenfreada, entre outros. O
mesmo estudo salienta ainda que 66% do ambiente marinho foi igualmente lesado, podendo-se
assim constatar que a acdo humana tem impactos extremamente negativos em todos 0s
ecossistemas. Como resultado disso, entre as oito milhGes de espécies (animais e vegetais), que se
estima existirem no planeta Terra, cerca de um milh8o, estdo ameagadas de extingdo, citando o
referido autor, o qual afirma, "muitas delas ja nas préximas décadas".

Com base nestes dados, constata-se que o meio ambiente estd comprometido, a preservacao
das espécies animais e vegetais atingiu pontos de rotura, sendo que, em alguns casos, demorar-se-a
décadas a repor o equilibrio dos ecossistemas e outros sdo totalmente irreversiveis e a extin¢ao
iminente.

Os desenvolvimentos econdmicos e sociais devem ter critérios de acdo que garantam a
preservacdo do meio ambiente. Assim sendo, a sustentabilidade visa regular as diferentes
atividades humanas de modo a que as necessidades atuais sejam suprimidas, contudo sem nunca
comprometer a disponibilidade de recursos para as gera¢des futuras (Brundtland, 1987).

A sustentabilidade esti diretamente relacionada com o desenvolvimento econémico e
social sem danificar o meio ambiente, usando os recursos naturais de forma racional para que eles

se mantenham no futuro.

2.2 Alteracg0es climaticas

As alteracOes climéticas caracterizam-se por uma mudanca significativa e prolongada na
distribuigdo estatistica dos padrdes meteoroldgicos que decorre ao longo de um periodo de tempo,

de décadas ou até de milénios. Este fendmeno pode manifestar-se huma mudanca das condicoes



atmosféricas médias, ou numa distribuicdo de estados do tempo em torno das mesmas, com a maior
ou menor ocorréncia de fendmenos climaticos extremos (Unido Europeia, 2016).

O clima resulta da variacdo de elementos meteorolégicos, tais como: a temperatura, a
humidade, a pressdo atmosférica, o vento, a precipitacdo, a concentracdo de particulas
atmosféricas, entre outros. Estas varia¢des ocorrem numa dada regido e durante longos periodos de
tempo. Uma particularidade do clima séo as suas variagOes naturais, que se verificam anualmente,
como € o caso da irregularidade das estacdes do ano. Esta variabilidade climatica é normal e é o
resultado do préprio sistema terrestre, da inconstancia das correntes maritimas, da atividade
vulcénica, da radiacdo solar, entre outros fatores. Além disso, o clima manifesta-se também pela
ocorréncia de fenémenos extremos, tais como: trombas de dgua, temperaturas elevadas (ou baixas)
prolongadas no tempo, queda de granizo, tornados e furacfes. De referir que estes fendmenos

funcionam como mecanismos de equalizagdo e regularizacdo dos sistemas climaticos.

Nas ultimas décadas, sdo Vvarios os estudos de diversas organiza¢fes que tém demonstrado
gue o clima esta a aquecer numa dimensdo global. Exemplo disso é apresentado na “Sintese do
Quinto Relatério de Avaliagdo” do Painel Intergovernamental para as Alteragdes Climaticas
(IPCC) (2013), dirigido aos decisores politicos, publicado em outubro de 2013, que declara: “O
aquecimento do sistema climatico é inquestionavel. Desde a década de 1950, tém-se vindo a
observar inimeras mudancgas sem precedentes, comparativamente as Gltimas dezenas ou mesmo
milhares de anos. A atmosfera e 0s oceanos aqueceram, a quantidade de neve e de gelo diminuiu, 0
nivel médio das aguas do mar subiu e a concentracdo de gases com efeito de estufa na atmosfera
aumentou” (IPCC, 2013).

O mesmo relatdrio ilustra as variacdes da temperatura global desde o final do século XIX
através das imagens fornecidas pela National Aeronautics and Space Administration (NASA),

conforme a figura 2.1 (a) e (b).
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Figura 2.1 - Planisfério representando o aquecimento global (IPCC, 2013).

Com base neste relatorio, torna-se evidente que, no ultimo século, a temperatura media
ambiente aumentou significativamente, podendo-se também constatar a existéncia de zonas do
planeta em que este aumento é severo, como é caso do continente Sul Americano, Asia e nos

oceanos.

2.3 Aquecimento global

A vida na Terra s6 é possivel devido ao chamado “efeito de estufa”, um fenémeno natural
que é responsavel por manter as temperaturas na superficie do planeta em valores adequados para

as diferentes formas de vida. Quando a radiacdo solar atinge a atmosfera terrestre, uma parte €



refletida de volta para o espaco e outra parte atravessa-a, sendo absorvida pela superficie do
planeta, provocando o seu aquecimento (figura 2.2). O calor assim gerado é emitido em direcéo ao
exterior, sendo que uma parte se escapa para 0 espago e outra parte é retida pelos gases presentes
na atmosfera, designados por “gases com efeito de estufa”. Este fendmeno impede que a totalidade
do calor se disperse para o exterior, mantendo uma temperatura média a superficie de cerca de

+15°C, garantia para a existéncia de vida no planeta Terra.

Some solar radiation
is reflected by the earth
and the aimosphere

B : Some of the infra-red 3
Solar % radiation is absorbed 3
radhation i % and re-emitted by the &
passes G i greenhouse gases, =
through : The effect of this is to &

& warm the surface and i
i the lower atmospher

Most radiation is absorbed Infra-red radiation
by the eanh's surface EARTH is emitted from
and warms it. the earth's surface

Figura 2.2 - Comportamento da radiacéo solar incidente na superficie terrestre (Houghton et al., 1990).

Para além do efeito de estufa natural, existem diversos gases que tém o mesmo efeito. Sdo
estes 0s gases responsaveis pelo aquecimento adicional da atmosfera, sendo que a produgdo dos
mesmos é recorrente da atividade humana. De todos 0s gases presentes na atmosfera, o principal
responsavel pelo aquecimento global é o dioxido de carbono (CO.), cuja produgdo resulta da
queima de combustiveis fésseis, maioritariamente utilizados no setor energético e dos transportes.
No entanto, é de referir a existéncia de outros gases que também contribuem para 0 mesmo
fenémeno: o metano libertado nos aterros sanitarios e na atividade agropecuaria, 0 6xido nitroso
libertado pelos fertilizantes, e 0s gases utilizados em processos industriais e de refrigeracéo.

A desflorestacdo, para exploracdo da madeira ou para atividades agropecudrias, traz
igualmente consequéncias, na medida em que menos arvores estdo disponiveis para “absorver” o
CO,, impedindo assim a captura natural do carbono. Salienta-se que as manchas florestais
funcionam também como mecanismos de regulacdo de temperatura e humidade, prestando o seu

contributo na regulacgdo climética.

Citando o Quinto Relatério de Avaliacdo do IPCC — “A interferéncia humana no sistema
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climético é indiscutivel, sendo evidenciada pela crescente concentragdo de gases com efeito de
estufa na atmosfera, pela forga radiativa positiva, pelo aguecimento experienciado, bem como pela
compreensdo que temos do sistema climatico. E extremamente provavel que a interferéncia
humana tenha sido a causa dominante do aquecimento a que se tem vindo a assistir desde meados
do século XX. As emissdes continuas de gases com efeito de estufa contribuirdo para agravar este
aquecimento e causardo altera¢cdes em todos os componentes do sistema climético. Para travar as
alteracBes climaticas serd necessario apostar numa reducgdo substancial e progressiva das emissdes
de gases com efeito de estufa” (IPCC, 2013). O termo “extremamente provavel” diz respeito a uma

probabilidade de ocorréncia de 95 a 100%.

2.4 Consequéncias do aquecimento global

As alteracbes climaticas estdo a causar mudancas a varios niveis, desde logo na
biodiversidade, economia, seguranca e salde, de uma forma genérica prejudicando a sociedade.
Segundo algumas linhas de pensamento cientifico, citadas anteriormente, se ndo travarmos desde
ja, e de forma significativa, este fenémeno, os resultados poderdo ser devastadores.

Caso o planeta continue a aquecer, poderdo ocorrer 0s seguintes cenarios:

e subida do nivel médio das aguas do mar, devido principalmente ao degelo das calotas

polares, podendo algumas regides costeiras ficar submersas;

e algumas zonas do planeta, com climas amenos e mesmo frios, poderdo tornar-se
predominantemente quentes ou reas desertas;

e alteracOes drasticas na hidrografia de rios e lagos;

e fendmenos de secas poderdo aumentar em periodicidade e em dimensdo, com graves
perdas na producdo agricola e pecuaria, logo podendo ocorrer cenarios de caréncia de
alimentos;

e diminuicdo das reservas de 4gua potavel,

e extingdo de diversas espécies animais e vegetais;

e fendmenos climaticos extremos, como furacdes, tornados e outras tempestades,

poderdo tornar-se mais frequentes e com um maior nivel de destruicao.

Face ao descrito, constata-se que se nada for feito para mitigar o aquecimento global e as
consequentes alteracBes climaticas, a manutencdo da vida na Terra tornar-se-a dificil ou mesmo
impossivel. O modelo de sociedade em que vivemos sera drasticamente e irreversivelmente

transformado e a escassez de recursos podera dar origem a tensGes politicas entre nagoes.



2.5 Urgéncia na luta contra as alteracdes climaticas

Os desafios da sociedade moderna sdo enormes, nomeadamente a escassez de recursos que
potencia o surgimento de graves tensdes sociais a um nivel global. Torna-se urgente agir de forma
concertada de modo a mitigar este problema, prevenindo maiores (ou mesmo irreversiveis) danos.
Considerando o Acordo Climéatico de Paris de 2015, no qual os signatarios se comprometeram a
manter o aumento da temperatura média global a menos de 2 °C acima dos niveis industriais e
promover esforcos para limitar o aumento da temperatura a 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais
(ONU, 2015)

Constata-se, contudo, a dificuldade para que estas medidas se concretizem com eficacia,
pois existem dinamicas politicas e econdmicas que muitas das vezes comprometem a concretizacdo
de todas estas iniciativas, provocando o descrédito do tema junto da opinido publica.

Além dos fendmenos climatéricos, verificam-se atualmente na Europa, América do Sul e
em Africa, movimentos migratdrios intensos, alguns originados por conflitos armados, mas outros
pela escassez de recursos e consequente falta de condigdes de vida nesses locais. Nalgumas regides
do planeta em que atividade agricola era possivel, e mesmo abundante, no presente isto ja ndo se
verifica, visto que essas zonas sdo atualmente aridas, sendo exemplo disso o Sudao e Etidpia.

A ONU criou a Convengdo das Nagdes Unidas de Combate & Desertificagdo (CNUCD),
organismo que se dedica a esta problemaética e que estabelece linhas orientadoras para cada pais.
Em Portugal materializa-se pelo Programa de Acdo Nacional de Combate & Desertificacdo
(PANCD), conforme Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 69/99, (Decreto-Lei n.° 69/99, de 12
de margo).

O relatorio “Building resilience for adaptation to climate change in the agriculture sector”,
realizado em 2012 pela Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE)
demonstra que, ndo se contendo a subida da temperatura a 1,5° C, comparativamente ao periodo
pré-industrial, a regido mediterranica podera ser um deserto em 2100. A figura 2.3 demonstra a

vulnerabilidade de desertificagdo em termos mundiais (OCDE, 2012).
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Figura 2.3 - Planisfério da vulnerabilidade a desertificagdo (United States Department of Agriculture, 1998).

Uma outra consequéncia das alteracdes climaticas consiste na subida do nivel das aguas do
mar, tratando-se de um fendémeno que no ultimo século se tem intensificado, principalmente
provocado pelo degelo nas calotas polares. Como consequéncia disso, algumas regies do globo
densamente povoadas tal como o Bangladesh e a Indonésia, entre outras zonas do mundo, poderéo
deixar de ser habitaveis, implicando graves consequéncias como a deslocacdo dessas populactes

para outras regides. A figura 2.4 demonstra a evolugdo da subida do nivel das &guas do mar desde
1993 a 2018.

Sea level change (1993-2018)

1993-2018 Change in sea level (cm) NOAA Climate.gov
HEET . Data: UHSLC
-20 0 20

Figura 2.4 - Evolucéo da subida do nivel médio da 4gua do mar (Blunden, 2019).
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A escassez de agua potavel serd um dos maiores problemas que a humanidade ira enfrentar
nas proximas décadas, tendo o Sr. Secretario Geral da ONU, Eng.° Antdnio Guterres, no discurso
sobre o Dia Mundial da Agua, em 22 de marco de 2019, referido: “A procura crescente, associada a
uma ma gestdo, aumentou a pressdo sobre os recursos hidricos em muitas partes do mundo. A
mudanca global do clima vem somar-se dramaticamente a essa pressdo. Em 2030, estima-se que
700 milhdes de pessoas, em todo o planeta, poderéo ter de se deslocar das suas terras em funcéo da
intensa escassez de agua” (Estratégia ODS, 2019).

2.6 Sustentabilidade na sociedade

Nos altimos anos verifica-se que em todos os setores de atividade existe uma maior
preocupacdo na implementacéo de politicas e praticas sustentaveis. Isto € motivado pelo facto de
gue os impactos causados pelas empresas no meio ambiente se refletem nos seus mercados e na
imagem das organizagdes perante a opinido publica. Face a este cenario, as organiza¢es passaram
a incorporar o tema sustentabilidade nos seus relat6rios corporativos, a adotar sistemas de gestdo
ambiental e a investir em procedimentos que reduzam os impactos gque as suas atividades causam
ao meio ambiente (Rover et al., 2008).

O investimento em praticas sustentveis reflete-se positivamente na criacdo e
fortalecimento da imagem das empresas (Melo e Vieira, 2003). Com isto, pode-se afirmar que a
adogdo de boas praticas de sustentabilidade tem como base a consciéncia de que o “rOtulo verde”
comeca a ser apelativo e mesmo obrigatorio para determinados consumidores.

S0 vérias as organizacBes que estudam de forma bastante profunda as questdes
relacionadas com a sustentabilidade, como é o caso da OCDE, ONU, Unido Europeia (UE), entre
outros. E de salientar que o tema sustentabilidade abrange as areas social, econdémica e ambiental,

fazendo parte do mesmo sistema e interagindo entre si (figura 2.5).

Sociedade
Ambiente

Figura 2.5 - As trés areas da Sustentabilidade (adaptado de Henriques, 2008).
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2.7 A analise emergética como ferramenta para a sustentabilidade

A anélise emergética é uma metodologia que, de forma objetiva, permite aferir a totalidade
dos recursos que foram necessarios na producdo de um determinado bem ou servico. A
compreensdo do conceito e da grandeza “emergia” e a sua aplicacdo a analise de sistemas
possibilita avaliar e decidir, com base em indicadores ou indices, sobre as a¢fes a tomar para
melhorar a performance econdmica e ambiental em qualquer atividade.

Pese embora a analise emergética seja uma metodologia recente, iniciada a discussdo na
passada década de 80, e em constante desenvolvimento, existe um potencial elevado de
aplicabilidade na valorizacdo econémica e ecoldgica de produtos ou servicos.

De referir que, nos anos 80 do século passado, ndo existia a classificacdo energética de
eletrodomésticos, na primeira década do seculo XXI ainda ndo eram divulgados os valores das
emissdes CO, das viaturas e os certificados energéticos nas habitacfes tornaram-se obrigatorios
apenas a partir de 2013. No presente, além de alguns impostos estarem indexados aos valores das
emissdes de CO., o proprio consumidor ja toma decisdes com base neles. Mesmo ndo sendo apenas
a motivacdo financeira a base da escolha, constata-se que existe na generalidade uma maior
sensibilidade para este tema. Num futuro proximo, poderemos ter, & imagem da taxacdo de CO,
um conjunto de impostos associados a sustentabilidade de um produto ou servico, pelo que a
analise emergética pode ser uma das ferramentas a ser utilizada.

Verifica-se, com algum grau de certeza, que existe uma mobilizacdo para a questdo da
sustentabilidade em todas as suas vertentes, uma compreensdo clara de que 0s recursos naturais sao
finitos, a consciéncia de que os sistemas ambientais estdo a ressentir-se e de que as a¢bes do
passado e do presente estdo a ter efeitos negativos, sendo agora 0 momento de agir de forma a ndo

comprometer o futuro das proximas geracoes.
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3. Emergia

3.1 Introducdo a teoria emergética

Falar sobre emergia implica falar sobre Howard T. Odum (1924 - 2002). Odum, como é
habitualmente referenciado, foi um cientista norte-americano que se distinguiu pelo seu trabalho
desenvolvido na area da ecologia. Aprofundou os seus estudos na aplicacdo dos principios de
funcionamento dos sistemas naturais aos sistemas humanos, identificando um denominador comum
gue consiste no facto de que ambos dependem de trocas de energia para o seu desenvolvimento. No
seu livro, editado ap6s a sua morte, “Environment, power, and society for the twenty-first century;
the hierarchy of energy” (Odum, 2007), refere que estudar a humanidade e a natureza significa
estudar sistemas de energia, de matéria, de moeda e de informacéo e as redes de troca de matéria e
de energia entre as pessoas e a natureza.

A figura 3.1 mostra o sistema formado pelo ambiente, energia e sociedade na geo-biosfera,
em que estdo assinalados os fluxos de energia solar e os fluxos de energia da terra (recursos da
natureza) e verifica-se a circulacdo de materiais e moeda (recursos econémicos). Como resultado

de todas essas interagcdes obtém-se produtos ou servigos.

Figura 3.1 - Sistema formado pelo ambiente, energia e geo-biosfera (Odum, 1996).

As dimensdes dos sistemas dependem do grau de complexidade dos processos produtivos,
dependendo sempre de recursos econdmicos e da natureza para se obter o resultado final.

A constatacdo da dependéncia energética para o funcionamento dos sistemas, sejam estes
da natureza ou humanos (genericamente considera-se sistemas humanos aqueles que dizem respeito
a sociedade e a sua economia), faz com que possam ser estudados com o auxilio das leis da

termodindmica e com a aplicacdo da teoria geral de sistemas.

A Engenharia Ecoldgica, tal como foi concebida por H.T. Odum (1988), analisa os fluxos
de energia e materiais nos ecossistemas e nas atividades desenvolvidas pelo homem. Deste modo,

possibilita a demonstracdo, através de um conjunto de indices, da dependéncia dos sistemas
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produtivos humanos em relagdo ao trabalho desenvolvido pela natureza, cujos recursos podem ser
renovaveis ou ndo renovaveis. Esta metodologia permite identificar quais as melhores
possibilidades de equilibrio entre economia e natureza, condi¢do fundamental para garantia da
sustentabilidade de qualquer atividade. A sua aplicacdo implica a conversdo de todos 0s recursos
que entram no sistema a analisar, numa grandeza comum, a emergia solar, cuja unidade € o joule de
energia solar (sej). Deste modo é possivel a comparagdo dos fluxos dentro de um sistema e mesmo
entre sistemas, podendo-se aferir qual o contributo do ambiente e da economia de uma determinada

atividade e aferir assim quais os indices de sustentabilidade.

Odum (1996) usou o tronco de uma arvore como exemplo para demonstrar a diferenca
entre exergia e emergia, visto que exergia ja era um termo de aplicagdo comum, enquanto que o
termo emergia era inovador na sua abordagem. O mesmo autor define que o tronco de uma arvore
contém potencial energético que pode produzir trabalho, podendo ser libertado sobre a forma de
calor, isto através da queima da biomassa. Ou seja, a exergia consiste na energia potencial de um
tronco, podendo ser medida em calorias, joules, ou outra unidade energética. A emergia, por outro
lado, avalia a totalidade da energia investida para que o tronco se desenvolvesse. Deste modo, a
emergia pode ser encarada como sendo a memoria ou 0 registo energético para a obtengdo de um
produto ou servico. Em termos emergéticos, a queima de biomassa deve considerar o trabalho que

a natureza realizou na produgdo da madeira e a energia libertada neste processo.

3.2 Bases tedricas da metodologia emergética

As bases teoricas da metodologia emergética sdo a teoria geral de sistemas e a
termodinamica. A teoria emergética foi desenvolvida ao longo de trés décadas e esta descrito por
H. T. Odum no capitulo “Energy Systems and the Unification of Science” do livro “Maximum
Power” (Hall, 1995), e de forma mais aprofundada no livro “Environmental Accounting: emergy
for environmental decision-making” (Odum, 1996).

A termodin&mica estuda a variagdo de energia de um sistema, sendo considerada a ciéncia
da energia (Céngel et Boles, 2013).

O termo “sistema” é parte integrante da metodologia emergética, sendo definido como a
parte, por¢do, quantidade ou area que sera alvo de estudo ou andlise. Tudo que é externo ao sistema
considera-se vizinhanca e a superficie, real ou ficticia, que separa o sistema da vizinhanca,
denomina-se fronteira. Um sistema pode ser fechado (também denominado massa de controlo) ou
abertos (também denominado volume de controlo). Um sistema fechado é aquele em que a

guantidade de massa € fixa, ou seja, ndo existe troca de massa com 0 exterior, mas apenas de
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energia. Um sistema aberto é definido por uma regido no espago, em que tanto a energia como a
massa podem atravessar a fronteira do sistema.

Pela definicdo da fisica, energia consiste na capacidade de realizar trabalho, ou seja, gerar
forca, acdo ou movimento num determinado corpo, substdncia ou sistema fisico.
Etimologicamente, este termo deriva do grego "ergos"”, cujo significado original é literalmente
“trabalho”.

Primeira Lei da Termodinamica

A lei de conservacdo de energia aplicada aos processos térmicos é conhecida como
primeira lei da termodindmica. Ela d& a equivaléncia entre calor e trabalho e pode enunciar-se da
seguinte forma: todo o sistema quimicamente isolado em que ha troca de trabalho e calor com o
meio externo e em que, durante essa transformacao se realiza um ciclo, o estado inicial do sistema
é igual ao seu estado final.

Trata-se do principio da conservagdo da energia, que diz que a energia tem a capacidade de
mudar de forma, mas a sua quantidade permanece constante, ou seja, a energia ndo pode ser criada

nem destruida, apenas transformada.

Segunda Lei da Termodinamica

A tendéncia do calor a passar de um corpo mais quente para um mais frio, e nunca no
sentido oposto (a menos que provocado externamente) é enunciada pela segunda lei da
termodindmica. Essa lei nega a existéncia do fendbmeno espontaneo de transformacéo de energia
térmica em energia cinética.

De acordo com esta lei, num sistema isolado, a entropia nunca diminui. Isso significa que,
se 0 sistema esta inicialmente num estado de baixa entropia (organizado), tenderad espontaneamente
a um estado de entropia maxima (desordem). Por exemplo, se dois blocos de metal a diferentes
temperaturas sdo postos em contacto térmico, estando o conjunto isolado, a desigual distribui¢do de
temperatura rapidamente da lugar a um estado de temperatura uniforme a medida que a energia flui
do bloco mais quente para o mais frio. Ao atingir esse estado, o sistema diz-se estar em equilibrio,
sendo a sua entropia maxima.

A entropia, que pode ser entendida como decorrente da desordem interna do sistema, é
definida por meio de processos estatisticos relacionados com a probabilidade de as particulas terem
determinadas caracteristicas ao constituirem um sistema num dado estado. Assim, por exemplo, as
moléculas e 4&tomos que compdem 1 kg de gelo, a 0° C e a 1 atmosfera de pressdo, apresentam
caracteristicas individuais distintas, mas do ponto de vista estatistico, como conjunto, definem a
possibilidade da existéncia da pedra de gelo em estado sélido.

A situacdo de maxima entropia do universo corresponde a chamada morte térmica do

universo: toda a matéria estaria distribuida na vastiddo espacial, ocupando uniformemente todos os

16



estados possiveis da energia. A temperatura seria constante em toda a parte e nenhuma forma de

organizagdo energética seria possivel.

Terceira Lei da Termodinamica

O conceito de temperatura entra na termodindmica como uma quantidade matematica
precisa que relaciona calor e entropia. A interacdo entre essas duas grandezas é descrita pela
terceira lei da termodinamica, segundo a qual é impossivel reduzir qualquer sistema a temperatura
do zero absoluto mediante um numero finito de operacdes. De acordo com esse principio, também
conhecido como teorema de Nernst, a entropia de todos os corpos tende a zero quando a

temperatura tende ao zero absoluto.

A abordagem a estas trés leis torna-se relevante para enquadrar principios de fluxos de

energia no trabalho de Odum.

Contudo, convém também referir que o mesmo defendia a existéncia de mais trés leis,

sendo esta formulagdo uma das criticas que se aponta a teoria da emergia (Tilley, 2004).

Quarta, Quinta e Sexta Leis da Termodinamica

Na quarta lei da termodindmica, Odum fundamenta-se nos estudos sobre sistemas
energéticos, de Lotka (1920), e na teoria da selecdo natural das espécies de Charles Darwin (Tilley,
2004). Esta lei refere que os sistemas energéticos que prevalecem sao 0s que maximizam a poténcia
ou fluxo de energia atil (Odum, 1996). Este é o critério essencial nos processos de sele¢do natural
das espécies aplicada aos sistemas energéticos (Tilley, 2004).

A quinta lei menciona que o fluxo de energia no universo esta organizado numa hierarquia
de transformacgdes energéticas e que a posi¢cdo hierarquica da energia é medida através das
transformidades (Odum, 1996).

A sexta lei associa os ciclos geoquimicos com as hierarquias das transformagoes
energéticas. Odum apresentou esta lei na primeira reunido internacional dedicada & emergia, sendo
que o proprio a considera uma extensdo da lei anterior, logo, capaz de ser apenas um corolério da
quinta lei. Este prop6s que os ciclos de materiais sdo organizados hierarquicamente num processo
avaliado através da emergia por unidade de massa que determina os fluxos de massa,
concentragdes, processos de produgdo e frequéncia de reciclagem ou regeneragdes (Brown et al.,
2000).
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Se ndo existisse vida na Terra, a energia incidente do sol produziria apenas um
aquecimento da crosta e parte do calor seria dissipado durante o periodo noturno, sendo este
processo repetido continuamente. Devido a existéncia de vida, considera-se que existe um
fenémeno de auto-organizacdo (Lovelock, citado por Odum, 1983), e pressupde-se que toda a
energia incidente é aproveitada na sua totalidade para colocar em movimento a maior quantidade
possivel de fluxos de energia. Este € o processo que torna possivel gerar e manter a vida de todos
0s seres vivos na biosfera. Considera-se também que esse processo atende ao principio da maxima
poténcia (Lotka, 1920, citado por Odum, 1966), segundo o qual toda a energia tende a ser
aproveitada ao maximo pelo ambiente em que esta incide.

Refere-se dois principios mencionados no subcapitulo anterior, a auto-organizagdo e
maximizagdo do fluxo de energia, que podem completar as trés leis fundamentais da
Termodinamica.

Como referido anteriormente, a energia solar impulsiona varios sistemas, nhomeadamente o
ciclo da 4gua e da biomassa. A energia solar agquece 0s oceanos, que provoca a evaporagao da agua,
aquece o0 ar e muda a sua densidade. A diferenca de densidades em diferentes locais gera ventos
que arrastam o vapor e geram ondas no mar que oxigenam as aguas. Nas camadas mais elevadas da
atmosfera o vapor condensa e precipita-se em forma de chuva, necessaria para a existéncia da flora.

A energia solar é fixada na forma de biomassa pelas algas do oceano e pelas plantas
terrestres, processo que consome didxido de carbono e produz oxigénio. A biomassa é
posteriormente consumida por cadeias de seres vivos, entre 0s quais 0 ser humano. Sendo o sol a
forma de energia mais abundante e geradora de todos os fluxos, que ddo origem a vida, na
metodologia emergética usa-se a energia solar equivalente como unidade de referéncia para

representar todas as outras formas de energia.

3.3 Conceito de transformidade

O conhecimento das transformacgdes das energias primarias permite-nos calcular a soma de
todas as energias necessarias para produzir um determinado produto ou servico. O trabalho
realizado, com o conceito de energia necessaria ou incorporada, conduz na engenharia ecoldgica,
aos conceitos de emergia e de transformidade.

Uma das abordagens nos trabalhos de H. T. Odum, consiste no conceito de riqueza real.
Este afirma que a verdadeira riqueza ndo esta no dinheiro nem nos mercados de capitais, sendo que
0 dinheiro e os mercados medem o0 que o consumidor esta disposto a pagar por um produto ou

servico, mas ndo medem o valor real do mesmo. O mesmo autor defende que a forma de se medir
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realmente um servico ou produto consiste em medir os contributos da economia, mas também os
contributos da natureza, sendo a soma destes o valor da emergia total.

Por definicdo, segundo Odum (1996), “emergy is the availability of energy (exergy) of one
kind that is used up in transformation directly and indirectaly to make a product or service”, ou
seja, emergia € a energia disponivel de um determinado tipo e que é usada, direta ou indiretamente,
para a fazer um produto ou servico.

O conceito de transformidade, introduzido por Odum, é definido como sendo a energia
solar necesséria para realizar um joule de um produto ou servico, sendo a unidade correspondente o
joule de energia solar equivalente por joule (sej/J) (Odum, 1996). A transformidade é a razdo entre
a emergia solar total, que determinado produto ou servi¢o necessitou, e a energia nele contida. Na
figura 3.2 (Odum, 1998), a transformidade do output é 10 joules de emergia solar tipo A por Joule
(100 sej/10J = 10sej/J).

Feedback ao processo produtivo Reservatério

-

lPerdas Totais

Produto

10

Fonte de

Energia Perdas

Figura 3.2 - Diagrama de uma transformacéo energética (adaptado de Odum, 1998).

Quantas mais transformacdes existirem num determinado processo, maior é a proporcao de
energia da natureza envolvida na realizacdo do produto ou servico. Para uma mesma saida, no
sentido ecol6gico, um sistema com baixa transformidade €, do ponto de vista ecolégico, mais
eficiente.

O diagrama da figura 3.3 demonstra o comportamento da transformidade e as hierarquias
de energia de um sistema ecoldgico. Da margem esquerda para a direita, verifica-se que a energia
gue se encontra dispersa e de diferentes origens vai-se concentrando, e com isto a transformidade
aumenta, enquanto o fluxo de energia disponivel diminui, mas consequentemente aumentando a
sua qualidade. A transformidade mede a posi¢édo de cada tipo de energia na hierarquia universal da
energia disponivel, constatando-se que esta aumenta com a escala. Nos diagramas de estudo dos
sistemas, 0s processos sdo colocados nas suas posi¢Ges hierdrquicas de acordo com a sua
transformidade. E, escalas de tempo, espaco e transformidade aumentam da esquerda para a direita.

Este tema serd abordado no capitulo 4, na aplicacdo da metodologia.
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Figura 3.3 - Diagrama da hierarquia dos processos de transformacao energética (Odum, 1988).

Considerando todas as formas de energia, existe uma posi¢do apropriada, para 0 Uso mais
eficiente de cada forma de energia (Lotka, 1920). Em teoria, a cada processo corresponde um
minimo de transformidade, consequéncia da maior eficiéncia possivel na producgdo, consistente
com as condicdes de operacdo & maxima poténcia ou fluxo de energia Util - 42 lei da termodindmica
proposta por Odum (1996).

A transformidade € uma medida de intensidade da emergia e o conceito € aplicado ndo s6 a
energia, mas também a matéria, servicos e informacdo, em sumula a tudo o que é produzido pela
natureza e pelo homem. Assim, o conceito generaliza-se e mede-se a intensidade da emergia de
vérias formas, através do Valor Unitario Emergético (UEV) de um produto ou servigo (Brown e
Ulgiati, 2004), tais como:
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(i) Transformidade, definida como a emergia admitida por unidade de energia disponivel
(exergia) a saida, normalmente expressa em joule de emergia solar por joule (sej/J);

(if) Emergia Especifica, definida como a emergia admitida por unidade de massa a saida,
normalmente expressa por joule de emergia solar por grama (sej/g);

(iif) Emergia por unidade monetéria, definida como a emergia necessaria a geragédo de uma
unidade de produto econémico (moeda), normalmente expressa por joule de emergia solar
por unidade monetaria (sej/$, sej/€);

(iv) Emergia por unidade de trabalho, definida como a emergia necessaria ao input de uma
unidade de trabalho diretamente no processo, normalmente expressa como joule de emergia
solar por unidade de tempo (sej/ano, sej/h), ou emergia solar por unidade de valor
monetario ganho (sej/€) ou ainda emergia solar por unidade de energia gasta pelo
trabalhador (sej/J).

Os UEVs das entradas de um dado sistema podem ser calculados considerando os seus
processos transformativos associados, sendo, no entanto, comum recorrer aos valores publicados na

literatura, tal como foi realizado neste trabalho.

3.4 Calculo do valor emergético

A emergia total de um fluxo é calculada pela multiplicagdo da quantidade do fluxo pelo seu
UEV:
Emergia (sej) = Quantidade disponivel (J, g, €) x UEV (sej/J, sej/g, sej/€)

Tal como referido anteriormente pela hierarquia universal da energia, a transformidade
solar aumenta com a diminuicdo da energia disponivel. A forma de energia correspondente ao nivel
de energia mais baixo, é a energia solar e a transformidade da radiag&o solar é, por defini¢do, igual
alsejll.

Na base de célculo de todas as transformidades é considerada uma referéncia de emergia
global, onde se incluem a energia das trés fontes de energia da Terra: energia solar absorvida,
energia térmica da crosta terrestre e energia das marés. Assim, o fluxo de emergia total anual para a
Terra, designado de baseline, é usado como base de referéncia para outros calculos de emergia de
acordo com os principios da hierarquia universal da energia.

Detalhes sobre o calculo desse fluxo de emergia para a Terra sdo apresentados por Odum
(1996), tendo obtido o valor de 9.44E+24 sej/ano. Esta base de célculo inicial da emergia da terra

foi posteriormente revista por Odum (2000) e foi estabelecido um novo valor de 15.83E+24
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sej/ano. Brown e Ulgiati (2010) indicam nova corre¢do para 15,23E+24 sej/ano. O ultimo valor
para o valor emergético da Terra foi obtido por Campbell D. (2016), sendo de 1.16 E+25 sej.

Neste trabalho foi utilizada a baseline de 15,83E+24 sej/ano, visto que a maior parte dos
valores dos UEVs das entradas dos sistemas estudados neste trabalho foram recolhidos do trabalho
de Pulselli et al. (2007) que usa este valor de referéncia.

A utilizagdo de UEVs cujas baselines de emergia sejam diferentes da usada neste trabalho

implica a conversao para a mesma, multiplicando-os por um fator de correcdo dado por:

15,83E+24 1
baseline particular @)

Fator de Corregdo =
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4. Metodologia emergética

Como referido anteriormente, a metodologia emergética tem como base cientifica a teoria
geral dos sistemas e a termodindmica, analisando e contabilizando a memoria energética de todos
os fluxos de energia e dos contributos que foram necessarios na realizacdo de um determinado
produto ou servico.

Na metodologia emergética, o joule de energia solar é a unidade de energia utilizada,
possibilitando o tratamento, numa base de medida comum, dos diferentes contributos, sejam eles
recursos naturais ou economicos.

A metodologia emergética inova ao realizar esta abordagem integral de todos os
contributos envolvidos no processo de execugdo de um produto ou servigo. Permite aferir, entre
outros pardmetros, a sustentabilidade, pela ponderagdo do contributo da natureza no processo
produtivo, facultando dados sobre como melhorar os balancos entre sistemas economicos e
sistemas ambientais.

A aplicacdo da metodologia emergética desenvolve-se em trés etapas distintas (Odum,
1996):

Primeira Etapa - construcdo do diagrama de fluxos de energia do sistema;
Segunda Etapa - construgdo da tabela de avaliacdo emergética;

Terceira Etapa - célculo de indices emergéticos.

4.1 Construcao do diagrama de fluxos de energia

Apos selecionado o sistema a analisar, procede-se a constru¢do do diagrama de fluxos de
energia, como exemplificado na figura 4.1, sendo este diagrama realizado com recurso a uma
simbologia especifica - a da Linguagem dos Sistemas de Energia (LSE) (Odum, 1996), como se
apresenta na figura 4.2.

A construcdo do diagrama deve representar, de forma mais exata possivel, todos o0s
componentes do sistema, representando cada um dos diferentes simbolos diferentes fungdes, o que

permite, de uma forma detalhada, identificar todas as entradas e intera¢des energéticas no sistema.
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Figura 4.1 - Diagrama de fluxos energéticos de uma cidade (Brown, 2010).
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Circuito de Energia: fluxo proporcional & quantidade existente na reservatdrio ou
a intensidade da fonte que o produz.

Fonte: recurso externo de energia gue fornece energia de acordo com um
| programa controlado externamente (funcao de forga).

i Reservatdrio: reserva (armazenamento) de energia dentro do sistema que
acumula guantidades dependentes do balanco de entradas e saidas (varidveis de
estado).

Sumidouro de Calor: dispersio de energia potencial empregue no sistema. A

energia potencial & usada para produzir trabalho e o custo desta transformacdo é

| a degradacdo da energia, a qual abandona o sistema como energia de baixa

¥ intensidade. Todos os processos de interaccdo e os armazenamentos dispersam
T— ENEergia.

) Interacgdo: Interaccio de, no minimo, dois fluxos de energia, para produzirem

— uma saida que varia de acordo com a combinacdo das entradas. Exemplos: uma

P o accdo de controlo de um fluxo sobre o outro; accdo de um factor limitante; uma
' vélvula.

Consumidor: unidade que usa e transforma energia, a armazena como energia de
gualidade superior e realimenta energia & etapa anterior (sistema autocatalitico)
T para melhorar o fluxo que recebe.

al g Interruptor: mecanismo de acgdo ou corte de um fluxo de energia.

Produtor: unidade que colecta e transforma energia de baixa intensidade sob a
acgao de um fluxo de energia de alta qualidade; exemplo: arvores, relva, milho,
fabricas.

\ Receptor de Energia Autolimitante: unidade gue tem uma saida autolimitante,

4.|; ] mesmo gue as forgas de entrada sejam altas, porque existe um circuito interno de
energia controlado pela presenca limitante de material de alta gualidade.
Caixa: simbolo de uso multiplo que pode ser usado para representar uma unidade
de consumo e producdo dentro de um sistema maior. Representa um subsistema.
Um rectdngulo arredondado é usado para indicar a fronteira do sistema
seleccionado.

.} Amplificador de ganho constante: unidade que fornece uma saida em proporgio
_’_,2_" a entrada | mas gue pode ser modificada por um factor de ganho constante
¥ enquanto a fonte de energia § seja suficiente.

‘! P""'") Transacgdo: unidade que indica intercambio de recursos. Venda de bens ou
servicos (linha continua) em troca de um pagamento em dinheiro (linha
Fll v tracejado). O preco @ mostrado na figura como fonte externa.

Figura 4.2 - Simbolos da Linguagem dos Sistemas de Energia (Martins, 2010).

Devem ser considerados o0s seguintes procedimentos na construcdo do diagrama
emergético:
- definicdo da fronteira do sistema a analisar (deve ser representado por um retangulo);
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- dentro do diagrama emergético sdo representadas todas as entradas, saidas e interacGes de
fluxos de energia;

- deve-se incluir a informacdo necessaria, de modo a que graficamente seja possivel o
entendimento do sistema em andlise. Trata-se do mapeamento de todas as entradas, saidas,
interagdes, identificacdo e quantificagcdo dos diferentes processos e perdas existentes.

As fontes e os componentes do sistema tém de ser colocados da esquerda para a direita,

obedecendo assim a ordem hierarquica da qualidade da energia, indicada pela transformidade.

4.2 Método de construcdo da tabela de avaliagdo emergética

Com a informag&o representada no diagrama do sistema constrdi-se a tabela de avaliacéo
emergética. Nesta tabela sdo calculados todos os fluxos de emergia que ocorrem no sistema,
devendo ser representada, respeitando o formato apresentado na tabela 4.1 (Martins, 2010).

Tabela 4.1 - Formato de uma tabela tipica usada na avaliagdo emergética (Martins, 2010).

1 2 3 4 5
MNota Item Fluxo, Unidades Emergia Solar Emergia Solar
(J,gous) /Unidade (selfano)
(se)/unidade)
1 Nome 1... Valores 1... IE; Col.3*Col.4
2 Nome 2... Valores 2... IE;
3. Nome 3... Valores 3... |E5
n NMome n... Valores n... IE,

Cada uma das linhas da tabela devidamente identificada representa, uma entrada, uma
interacdo, um processo ou material, em simula, um fluxo de energia que foi utilizado no processo
(Odum, 1996).

Os fluxos sdo normalmente analisados nas suas unidades numa base anual.

As colunas descrevem o procedimento para os célculos dos fluxos de emergia de todos o0s
itens.

Coluna 1:

Nota - por questbes de organizacdo fornece o nimero da linha em que é avaliado cada item e
referencia a nota de rodapé, onde sdo sumariadas as fontes dos dados e os calculos de avaliagdo da
emergia.

Coluna 2:

Item - contém o nome das diversas entradas no sistema.
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Coluna 3:

Fluxo, Unidades - fornece os valores de cada fluxo de entrada apresentado na coluna 2, nas suas
unidades usuais para materiais (gramas), para energia (Joules) e para dinheiro (a moeda do pais em
analise).

Coluna 4:
UEV - Emergia Solar / Unidade - fornece a intensidade de emergia das entradas; normalmente séo

valores retirados de estudos prévios, bases de dados ou calculados a parte.

Coluna 5:
Emergia Solar - fornece os fluxos de emergia solar, obtidos pela multiplicacdo dos dados da coluna

3 pelos valores da coluna 4.

Resumidamente, o procedimento geral consiste em converter as quantidades dos fluxos de
entrada de materiais, energia e dinheiro, expressos em gramas, joules e em unidades monetérias,
respetivamente, para sej. Para isso multiplicam-se as entradas pelos seus UEVs. Ap0s essa
conversao, todos os fluxos de emergia sdo somados, resultando assim um fluxo total de emergia ou

uma reserva total emergética que foi necessaria para a producdo do bem ou servico em estudo.

4.3 Calculo dos indices emergéticos

Os indices de emergia permitem aferir os pesos dos varios fluxos de entrada,
contabilizando os recursos renovaveis e ndo renovaveis e da economia na composicdo de um
produto ou servico. Deste modo, 0s processos produtivos podem ser aferidos na sua
sustentabilidade, sendo que, em primeira analise, quando o uso de recursos renovaveis é
preponderante, comparativamente ao uso dos recursos econémicos envolvidos, pode-se depreender
que se estd perante um sistema sustentavel. De outro modo, quando recursos econémicos sdo
massivamente utilizados, reavemos uma sobrecarga no ecossistema.

O uso destes indices permite elaborar estratégias para proceder aos ajustes necessarios para
um desenvolvimento sustentavel. A metodologia em estudo ndo sera de todo a Unica metodologia
para garantir um desenvolvimento sustentavel, mas permite obter dados que podem ser uma

ferramenta Gtil na identificacdo do equilibrio no uso de recursos econdémicos e da natureza.
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4.3.1 Diagrama agregado dos fluxos de energia

A metodologia emergética permite obter um conjunto de indices que possibilitam a

avaliacdo e interpretacdo quanto ao desempenho global de um processo produtivo. Para isso, a

partir do diagrama de fluxos de energia, referido em 4.1., constréi-se um diagrama agregado do

sistema em estudo, em que se discriminam os diferentes contributos da economia e da natureza e as

suas interacdes no processo produtivo em estudo, conforme se apresenta na figura 4.3.

Fontes
Renovaveis
Locais

Materiais

Fontes Nao
Renovaveis
Locais

Servigos

Economia

Produto

Sistemas

Ambientais Econémico

Processo Produtivo

Energia Degradada

Legenda: R (Renovaveis) + N (N&do Renovaveis) — Entradas ambientais

F — Entradas econémicas
Y — Saidas (Y=R+N+F)

Figura 4.3 - llustracdo de um diagrama agregado de fluxos de emergia (Martins, 2010).

Os fluxos de emergia das entradas ambientais sdo divididos em duas rubricas:

fontes renovaveis da natureza (R), por exemplo: fluxos de emergia solar, fluxo de
emergia das marés, fluxos de energia hidrica, eblica e solar, pesca, agricultura entre
outros.

Fontes ndo renovaveis da natureza (N), podemos dar exemplos: fluxos de perda de
solo na atividade agricola, fluxos de exploracdo florestal, mineral, de um modo

geral atividades que ndo permitem a regeneracdo da natureza.

Os fluxos de emergia na categoria das entradas econémicas (F) sdo divididos em duas

areas:

e Agquisicdo de bens materiais (M) — combustiveis, minérios, formas de energia

féssil, maquinas, equipamentos, produtos processados.
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e Aquisicdo de servicos (S) — podem ser descritos como servicos e trabalho humano.

4.3.2 Indices emergéticos

A agregacéo dos fluxos emergéticos, de um determinado sistema, por tipo de fluxo, permite
evidenciar quais as interagdes entre 0 ambiente e a economia. O célculo de indices emergéticos
permite obter informacdo sobre qual a sobrecarga ambiental, uso de recursos econémicos, qual a
intensidade de uso dos recursos renovaveis e ndo renovaveis, entre outros.

Os indices emergéticos mais comuns sdo os seguintes:

Razédo de Rendimento Emergético

<

EYR - (Emergy Yield Ratio) = 2

Consiste na relacdo entre a emergia incorporada no produto ou servico e emergia das
entradas provenientes da economia. O seu valor mede o grau de contribuicdo do processo para a
economia, devido a exploracéo dos recursos locais (Brown e Ulgiati, 2004).

Quanto mais alta esta razdo, maior é a intensidade de uso de recursos locais, renovaveis e

nao renovaveis.

Razao de Intercambio de Emergia

) Y
EER - (Emergy Exchange Ratio) = (e o0 5 os(ecie) ©)

E a razdo entre a emergia fornecida e a emergia recebida, correspondente ao custo
monetario, no comércio ou na transacao de bens (Brown e Ulgiati, 2004). Avalia se héa beneficio ou
ndo no intercambio de emergia com o mercado. Um pais que recebe a maior emergia recebe uma
maior riqueza real, assim tem a sua economia mais estimulada (Ulgiati et al., 1995), indicando que
0S Seus processos produtivos estdo a ser devidamente custeados.

As matérias-primas, como minerais, produtos agricolas, produtos da pesca e silvicultura,
tendem a ter valores de emergia maiores do que as resultantes do pagamento. Este facto deve-se a
que nestes processos apenas é custeado o0 custo de extracdo e ndo o custo que a natureza realizou na
obtencdo do mesmo. Qualquer economia local é prejudicada quando no resultado da venda de
produtos fornece mais emergia do que aquela devolvida em termos monetérios. Considere-se 0
exemplo das nagBes desenvolvidas que ao comprarem matérias-primas de paises menos
desenvolvidos conseguem um saldo de emergia a seu favor, pois a emergia do dinheiro usado no

intercambio é muito menor que a contida nas matérias-primas adquiridas (Martins, 2010).
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Razdo de Investimento Emergético

. F
EIR - (Emergy Investment Ratio) = R (@)

E a razdo entre as entradas provenientes da economia e as entradas ambientais. Valores

préximos de zero indicam um elevado potencial de uso de recursos locais renovaveis.

Razao de Carga Ambiental

. i N+F
ELR - (Environmental Load Ratio) = R (5)

Indica a pressdo dos processos de transformacéo sobre o ambiente e pode ser considerada
uma medida do impacto ambiental causado pelo processo produtivo. Quanto maior for a fragédo de
emergia renovavel usada num sistema econémico ou processo produtivo, menor é o ELR.
Exemplo: paises cujas economias que sdo altamente dependentes de recursos externos apresentam

valores altos neste indice, devido ao peso dos recursos econémicos nos seus sistemas.

Indice de Sustentabilidade Emergética

YR

ESI - (Emergy Sustainability Index) = Eﬁ (6)

Valores altos de ESI indicam que a emergia, usada no processo produtivo, provém de
fluxos de emergia renovaveis e, consequentemente, indica um processo mais sustentavel. Um baixo
valor de ESI indica o oposto. Este indice pode ser Gtil para comparar processos que resultam no
mesmo produto e para avaliar a inovacdo tecnoldgica resultante de modificagBes introduzidas no

mesmo, por exemplo uma unidade fabril em que foram instalados painéis solares fotovoltaicos.

Renovabilidade Emergética

R
REN - (Percent Renewable Emergy) = morF * 100 (7

O indice de renovabilidade emergética (REN) é a relacdo entre a emergia dos recursos
renovaveis e a emergia total usada no sistema econémico. No longo prazo, somente sistemas ou
processos com alta percentagem de R sdo sustentaveis (Brown e Ulgiati, 2004). Este indice tem
particular interesse para processos produtivos com um peso dos fluxos renovaveis ja elevado, de

outro modo ndo acrescenta informacéo relevante.
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Emergia por area

L. R+N+F
Emergia/Area - (Emergy/Area) = “area (8)

E a razdo entre a emergia total requerida no processo e a area total - particularmente (til na

area da construcdo. Pode-se também proceder a mesma analise para qualquer um dos fluxos.

Emergia por volume

R+N+F
volume ©)

Emergia/\VVolume - (Emergy/Volume) =
E a razdo entre a emergia total requerida no processo e o volume total - particularmente (til

na area da construcdo. Pode-se também proceder a mesma analise para qualquer um dos fluxos.

Transformidade Solar dos Produtos

Tr - (Solar Transformaty of Products) =

Y
E (10)

E a razdo entre a emergia solar total requerida e a energia do produto.

Razédo Emergia/Dinheiro (sej/$)

Este indicador é calculado dividindo o valor total de emergia usada pelas atividades
econdmicas, num determinado ano, pelo seu produto interno bruto (PIB). Brown et al. (2009)
calcularam a razdo emergia/dinheiro para 133 paises, aparecendo os paises industrializados com os
menores valores, sugerindo que € necessaria menor emergia por unidade de PIB gerado nas
economias desenvolvidas (Japdo, com o menor valor de todos, Estados Unidos da América, Suica,
Alemanha, Israel e Franga) versus economias ndo desenvolvidas (Nova Guiné, Zimbabué, Guiné,
com o maior valor de todos). Isto justifica-se pelo facto de que economias menos desenvolvidas sdo
obrigadas a uma maior dependéncia de recursos ambientais, setores primarios como pescas e

agricultura prevalecem a industria e servicos nesses respetivos paises.
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5. Sustentabilidade em edificios

Constata-se que no setor da construcdo a metodologia emergética ndo ¢ um método
comummente utilizado para aferir a sustentabilidade nesta area de atividade econdmica. Os
conceitos de “joule de energia solar” e “contabilidade ambiental” s&o de certa forma desconhecidos
junto do meio empresarial.

No entanto, verifica-se que o tema da sustentabilidade em edificios é relevante, visto que,
além das certificagbes obrigatdrias, existe um conjunto de métodos voluntarios que permitem a

avaliacdo do desempenho dos edificios.

5.1 Certificacdo energetica

No setor da construcdo, no caso particular dos edificios, a sustentabilidade é um tema cada
vez mais relevante, o que é motivado pela urgéncia da descarbonizagdo da economia. Denota-se,
contudo que, relativamente a medidas concretas, apenas se aplicam as de caracter obrigatorio,
referidas no Decreto-Lei n.° 78/2006, no qual estdo regulamentadas as questdes relacionadas com a
certificacdo energética e a qualidade do ar interior de edificios.

Desde julho de 2007, passou a ser obrigatorio a certificacdo energética para edificios novos
de habitacdo e as grandes reabilitacdes em areas superiores a 1000 m?, sendo que, desde janeiro de
2009, todos os edificios estdo abrangidos pelo Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior de Edificios (SCE) (ADENE, s.d.).

Este tipo de certificacdo, que resulta da transposicdo de uma Diretiva Europeia, consiste
numa iniciativa promovida pela UE com o objetivo de motivar a implementacdo de novas préaticas
no setor da construcdo nos paises membros. De acordo com a diretiva 2002/91/CE, a Comisséo
Europeia impde aos estados membros a aplicacdo de um sistema de certificagdo energética aos seus
edificios, tendo como finalidade a promogdo da melhoria do desempenho energético dos mesmaos.
Sédo consideradas as condi¢des climaticas dos diferentes contextos, bem como as exigéncias no que
se refere a qualidade do ar interior e fatores econémicos. Além destes objetivos, no referido
documento, sdo definidos requisitos e também valores de referéncia para o desempenho energético
de edificios, sejam eles novos ou ndo. Salienta-se que os edificios ja existentes estdo obrigados a

estes regulamentos quando sujeitos a obras de requalificagéo.

A certificagdo energética € uma medida que proporciona, de forma pratica, o acesso a

informacdo relevante quanto ao desempenho energético do edificio, permitindo ao consumidor ter
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este parametro em conta quando vai escolher a habitagdo que deseja adquirir ou arrendar. Deste
modo, o mercado beneficia da melhoria do desempenho energético-ambiental dos edificios,
garantindo aspetos como o conforto, salubridade e controlo dos custos energéticos.

No que respeita a Portugal, a ADENE € a entidade gestora do sistema nacional de
certificacdo energética e da qualidade do ar interior nos edificios.

Esta entidade surge apds varias reestruturacGes, desde o ano de 1984, quando foi criado o
Centro para a Conservacdo da Energia (CCE), que desenvolvia o seu trabalho na adocdo de uma

politica de utilizacdo racional e eficiente de energia.

A ADENE tem como missdo o desenvolvimento de atividades de interesse publico no
ambito das energias renovaveis e da utilizacdo racional de energia, assumindo-se junto dos
consumidores como ferramenta de intervencdo e dinamizacdo de atividades e comportamentos que

conduzam a gestdo do consumo de energia e ao aproveitamento dos recursos endogenos.

Os regulamentos nacionais tém por base normativas desenvolvidas pelo Parlamento
Europeu, tais como:
e Diretiva 2001/77/CE, de 27 de setembro de 2001, relativa a utilizacdo da eletricidade

produzida a partir de fontes de energia renovavel no mercado interno de eletricidade.

e Diretiva 2002/358/CE, de 25 de abril de 2002, Protocolo de Quioto da Convengdo no
Quadro das NacBes Unidas das AlteragGes Climéticas. Portugal ao assinar o Protocolo de
Quioto elaborou um plano estratégico para o cumprimento dos compromissos

internacionais onde a diretiva 2001/77/CE teve especial importancia.

Esse plano estratégico designado do Programa E4 (Eficiéncia energética e energias
enddgenas) tem como funcdo promover as fontes de energia renovaveis, melhorar a eficiéncia
energética dos edificios, implementar a certificacdo energética das construcbes e reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa. Tem também como objetivo atualizar os dois regulamentos ja
existentes:

« Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE)
(Decreto-Lei n.° 80/2006). Este visa a melhoria do desempenho térmico da envolvente dos
edificios, com o objetivo de garantir melhores condi¢Ges de conforto sem aumento do consumo de
energia, embora ndo inclua cuidados com o aspeto visual nem com a qualidade do ar interior.

« Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios (RSECE) (Decreto-
Lei n.° 79/2006). Aplica-se em edificios com climatizacdo e visa 0 cumprimento das exigéncias de

conforto e de qualidade do ambiente em condicGes de eficiéncia energética.
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O Decreto-lei n.° 118/2013, de 20 de agosto, veio substituir os anteriores diplomas legais,
transpondo a Diretiva n.° 2010/31/EU, de 19 de maio de 2010, que engloba, num unico diploma:
o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE).
e Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH).

e Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS).

A Certificacdo Energética é sem ddvida uma ferramenta importante na avaliagdo da
sustentabilidade de um edificio, contudo foca-se apenas no desempenho energético do mesmo.
Neste sistema sdo considerados aspetos construtivos nomeadamente isolamentos térmicos,
localizagdo, adogdo de sistemas de energia renovavel, entre outros, contudo a sua analise ndo vai

além do uso de energia, importante sem davida, mas de certa forma limitado.

5.2  Sistemas de certificacéo de sustentabilidade em edificios

Considera-se que um edificio sustentavel deve utilizar de forma eficiente todos os recursos
utilizados na sua construcdo, mantendo o seu desempenho constante ao longo de todo o seu ciclo
de vida nas condicGes para que foi projetado e construido.

A nivel internacional tém sido realizadas véarias abordagens para a certificagdo da
construgdo sustentavel, sendo uma das mais notorias, a avaliagdo e ponderagdo ambiental de Idgica
voluntaria e de mercado, desenvolvida por Raymond J. Cole (1993, 1997 e 2000). Em diversos
trabalhos, o autor refere a existéncia de um sistema voluntario de certificacdo ambiental da
sustentabilidade da construcdo e evidencia a necessidade da presenca de um conjunto de
componentes:

« conjunto declarado de critérios de desempenho ambiental, organizado de modo ldgico e
numa estrutura apelativa;

« atribuicdo de um numero de critérios pontuacdo de desempenho, ao atingir um
determinado nivel obtém-se uma determinada pontuacéo;

« modo de demonstrar a pontuacéo total através do desempenho ambiental do edificio ou
unidade - Output;

« denominacdo especifica que possa ser aplicada, por exemplo uma marca registada ou
denominacao;

» sistema de reconhecimento que envolve uma forma de avaliagdo e assegura a veracidade
da certificacéo;

« interesse do mercado na sua aplicacao.
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Atualmente verifica-se a existéncia de certificacGes referentes a sustentabilidade e
ambiente que, embora ndo sendo obrigatdrias, conseguem ter alguma relevancia, pois sdo formas
de diferenciacdo das organizacOes, salientando-se dois sistemas: o Building Research
Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM) e o Leadership in Energy &
Environmental Design (LEED):

e BREEAM - Building Research Establishment Environmental Assessment Method
Sistema de certificacdo de edificios originario do Reino Unido, que incide essencialmente
na avaliacdo com estratégias de mercado, através de “benchmarks” e contempla aspetos

relacionados com a energia, impacto ambiental, salde e produtividade (BREEAM , s.d.).

o LEED - Leadership in Energy & Environmental Design
Desenvolvido pelo United States Green Building Council (USGBC), nos Estados Unidos
da América, estabelece uma série de critérios para a preservacdo do meio ambiente, bem
como regras para a construcdo sustentavel. De entre todos os sistemas este € 0 mais

reconhecido a nivel mundial (U.S. Green Building Council, Inc., s.d.).

Existem outros sistemas tais como: NABERS - National Australian Buildings
Environmental Rating System, Sistema Australiano (NABERS; s.d.); HQE - Haute Qualité
Environnementale des Béatiments, Sistema Francés (HQE, s.d.); BEPAC - Building Environmental
Performance Assessment Criteria, Sistema Canadiano (Cole et al.,, 1993); CASBEE -
Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency, Sistema Japonés
(CASBEE, s.d.).

A referir que Portugal tem o LiderA - Liderar pelo Ambiente, desenvolvido no
Departamento de Engenharia Civil do Instituto Superior Técnico, desde o ano 2000, mas apenas foi
apresentado em 2005, com foco essencialmente nas caracteristicas ambientais do edificio e na sua
relacdo com a envolvente. Posteriormente foi aplicada uma segunda versdo, aumentando o seu
campo de aplicacdo, na qual se avaliam as categorias de integracdo local, recursos, cargas
ambientais, conforto ambiental, vivéncia socioeconémica, gestdo ambiental e inovagdo
(LiderA, s.d.).

Estes diferentes sistemas evidenciam que existe uma sensibilizacdo sobre o tema da
sustentabilidade nos edificios. Voluntariamente, as organizacbes estdo a promover estas
certificacbes nos seus ativos, contudo nota-se que ainda se esta numa fase embrionéria e que faltam

criar critérios uniformes com metodologias standard que permitam obter dados comparéveis.
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Falar sobre certificacdo implica referir a International Organization for Standardization
(1SO), sendo este organismo que fornece ferramentas Uteis e eficazes para certificacdo nas mais
diversas areas, mas que ainda ndo apresentou uma certificacdo na area da sustentabilidade. A
norma ISO 26000 (ISO, 2018) aborda diferentes temas e assuntos relacionados com a
responsabilidade social das empresas segmenta-se em sete pilares:

- Direitos humanos;

- Praticas do trabalho;

- Meio ambiente;

- Praticas leais de opera¢do;

- Questdes de consumo;

- Envolvimento comunitario e desenvolvimento;

- Desenvolvimento organizacional.

No entanto, contrariamente as normas 1SO 14001 e ISO 9001, que sdo certificaveis, a
ISO 26000 ndo possui um programa de certificacdo. Trata-se de uma norma, que nesta fase
apresenta apenas um conjunto de recomendacgdes. A proposta de certificacdo ndo foi descartada,
todavia, por enquanto, trata-se apenas de uma norma de aconselhamento sobre boas praticas em

responsabilidade social.

5.3 Conceito de ciclo de vida de elementos construtivos

O conceito ciclo de vida tem relevancia quando se fala sobre construcéo, particularmente
de edificios. Pelas suas caracteristicas intrinsecas, um edificio € um ativo com um tempo de
utilizagdo alargado no tempo. Pese embora a sociedade atual apresentar uma tendéncia para um
consumismo intensivo, em que a substitui¢do de bens é feita com bastante regularidade, 0 mesmo
ndo se verifica nos bens imdveis. A construgdo de um imével, independentemente do seu fim, é
sempre considerada como um ativo de longa duracdo, em que dificilmente é considerado o seu
desmantelamento, considerando-se, a¢des de manutenc¢do e requalificacdo de modo a adequar e
prolongar ao méaximo o tempo de utilizagdo do mesmo.

Atendendo que a emergia contabiliza a totalidade dos recursos da natureza e da economia,
que resultam num valor emergético total funcionando como um “stock”, importa considerar qual o
tempo que um edificio estara em utilizagdo. O conceito de ciclo de vida importa, na medida em que
permite aferir o valor emergético anual de determinada solugdo construtiva. Solugdes construtivas

com menores recursos ambientais e econémicos envolvidos, mas com ciclos de vida mais curtos,
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podem ser menos interessantes que solugcBes com maiores custos ambientais e econémicos, mas

com ciclos de vida mais longos, visto que estes se diluem no tempo de uso do edificio.

5.3.1 Fases do ciclo de vida

A andlise do ciclo de vida dos edificios é essencial para avaliar o seu desempenho
ambiental ao longo de toda a sua vida Util. Esta andlise visa a avaliacdo de todos os recursos
utilizados na construgdo e operagdo do edificio, tendo este processo inicio na fase de projeto e fim
na eventual demolicdo do mesmo. Isso potencia uma melhor tomada de decisdes no projeto,
construcdo, operacao e manutencgdo do edificio, permitindo a adequacdo do desempenho energético
do mesmo ao longo da sua vida util, considerando, por exemplo, que um edificio pode ter diversos
tipos de utilizagdo. Como se pode verificar na figura 5.1, pela analise do ciclo de vida desenvolve-
se a quantificacdo dos recursos empregues em todas as fases do edificio, resultando assim o custo
total do mesmo (Edwards, 2008).
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Figura 5.1 - Processo do ciclo de vida de um edificio sustentavel (Santo, 2010).

5.3.2 Custo total do ciclo de vida do edificio

Como referido anteriormente, um dos fatores com relevancia no caminho do
desenvolvimento sustentavel é o fator econémico. No que respeita ao setor da construcao, 0s custos
relacionados com o edificio, durante todo o seu ciclo de vida, ttm um impacto significativo nos
mercados, na sociedade, bem como na qualidade de vida de quem usufrui destes espacos.

Deste modo, interessa estudar como podemos sistematizar estes custos e de que forma
podemos contribuir para a sua eficiéncia nas fases de projeto, construcdo, operagdo e demolicdo do

edificio.
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O custo total do ciclo de vida de um edificio é definido por Addis e Talbot (2001) como
sendo “o valor presente do custo total desse ativo durante a sua vida operacional”. Isso inclui o
custo do capital inicial do projeto e construcdo, custos de financiamento (se aplicavel), custos
operacionais, custos de manutencdo e os eventuais custos de alienagdo do ativo no final da sua
vida.

A aplicagdo do conceito de custo total do ciclo de vida na industria da construcao civil esta
a aumentar rapidamente e tem-se verificado a importancia de melhorar o processo de recolha de
dados na fase de projeto, de modo a desenvolver modelos para auxilio na tomada de decisdo
relativa ao investimento nos projetos imobiliarios.

Atualmente constata-se esta visdo global do edificio, atendendo a que o mercado ja
apresenta solucdes construtivas, materiais e equipamentos, que tem em consideracdo a maior
eficiéncia energética e reduzidos custos de manuten¢do, nomeadamente por reaproveitamentos

térmicos e hidricos, entre outros.

5.4 Aplicacdo da metodologia emergética em edificios

Como referido anteriormente, a metodologia emergética ndo é uma ferramenta
massivamente divulgada em estudos ou trabalhos préaticos para aferir a sustentabilidade no setor da
construcgdo, no caso particular de edificios.

Os trabalhos efetuados sobre a analise emergética em edificios ainda sdo poucos (Meillaud
et al., 2005; Pulselli et al., 2007; Carvalho et al., 2009a; Carvalho et al., 2009b; Yi et al., 2017;
etc.), sendo de referir a existéncia de alguns trabalhos realizados em Portugal relacionados com este
tema (Amaral, 2013; Amoéda, 2012). Com recurso a esta metodologia é possivel identificar, numa
base cientifica, quais as metodologias e materiais mais sustentaveis a aplicar na constru¢do de um
edificio. Teoricamente, os edificios podem ser considerados maquinas térmicas que, huma Visao
simplificada, usam energia para prestar um determinado servico em condigdes de conforto e

seguranca aos seus utilizadores.

5.5 Apresentacdo dos dados recolhidos

Para elaboracdo deste trabalho, foram analisadas diversas publicacfes internacionais, de
diferentes paises, pelo que existem condi¢des e requisitos de construgdo muito diversos, como se

verifica de seguida.
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Carvalho et al. (2009a) fazem uma avaliacdo emergética de uma casa residencial, tipo T2,
de construcdo convencional, com uma éarea de 66,26 m? e volume 198,78 m® em que foram
necessarios 4 meses para a sua conclusdo. A emergia total da construcdo é de 2,07E+17 sej, 0 que
resulta num valor de emergia/area igual a 3,12E+15 sej/m? e de emergia/volume igual a 1,045E+15
sej/m®. Relativamente aos materiais usados, o0 cimento teve a maior contribuicdo emergética com
53,1%, seguindo-se a areia com 23,1% e a pedra com 18,9%. A contribuicdo da méo de obra foi de
14,28% do total. A baseline usada foi 15,83E+24 sej/ano.

Num outro trabalho, Carvalho et al. (2009b) utilizam a sintese em emergia para avaliar e
comparar 0 impacto ambiental causado por trés casas com a mesma planta arquitetonica - uma casa
construida de madeira de “aproveitamento” a partir de residuos deste material, a segunda feita de
madeira de primeiro uso e uma terceira de alvenaria. Nao é indicado nem a &rea, nem o volume dos
edificios. Os valores totais da emergia das construcfes foram respetivamente de 3,30E+15 sej,
3,30E+15 sej e 1,21E+16 sej. Na construcdo das casas de madeira a maior contribui¢do em emergia
foi da médo de obra, com 54 a 55% do total, sequindo-se o cimento utilizado na laje com cerca de
20%. No caso da casa em alvenaria, a contribuicdo em mé&o de obra foi de 21% e o cimento
contribuiu com cerca de 71%. Como recursos renovaveis foram considerados a energia solar, a
energia cinética do vento e a energia quimica da chuva, sendo a madeira reaproveitada considerada
um recurso renovavel da economia. Foram calculados varios indices emergéticos para cada uma
das construgdes, tendo-se obtido, respetivamente, para a casa de madeira reaproveitada, para a casa
de madeira de primeiro uso e para a casa de alvenaria: EYR = 1,21, 1,01 ¢ 1,00; EIR = 4,88, 132,31
e 487,27, ELR = 4,88, 132,31 e 487,27 e ESI = 0,25, 0,008 e 0,0021. Os melhores valores
(primeiros de cada indice) correspondem a casa construida com madeira recuperada, concluindo-se

que esta é a construcao mais favoravel para o ambiente.

Meillaud et al. (2005) faz a avaliacdo emergética de um edificio de investigacao cientifica -
Solar Energy Physics Laboratory (LESO), situado na cidade de Lausanne, na Suica, composto por
trés andares e tendo sido construido segundo considera¢fes ambientais especiais, com uma fachada
solar virada a sul e um sistema de painéis fotovoltaicos instalado no telhado. A avaliacéo
emergética da fase de construgdo do edificio resultou num valor de emergia necessario de
3,18E+16 sej, em que a instalacdo do sistema de painéis fotovoltaicos representa somente 0,6%
desse valor. O valor por unidade de area resulta em 4,16E+13 sej/m?. N&o foi incluida a emergia de
recursos renovaveis nem da erosdo do solo. O trabalho humano representa 27,4% do total, tendo
sido calculado com base no salario médio de um trabalhador e na raz&o emergia/dinheiro do pais. A
emergia do betdo corresponde a 31,75% do total, seguindo-se o cimento com 27,18%. O consumo
de energia, no ano 2000, foi de 232 MJ/m?, correspondendo 156 MJ/m? a eletricidade e 76 MJ/m? a

aguecimento, para uma area total iluminada e aquecida de 765 m?. Setenta por cento do consumo
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de eletricidade deve-se ao equipamento de tratamento de dados. Os painéis fotovoltaicos cobrem
9% do consumo de eletricidade.

Pulselli et al. (2007) aplicaram a analise em emergia a um prédio italiano, moderno, de
construgdo convencional, com 2700 m? de area Util e volume de 10000 m?, para uso comercial e
residencial, constituido por um rés-do-chdo, uma cave e 4 andares. A andlise foi feita
separadamente para trés processos — constru¢do, manutencdo e operacdo. Relativamente a
construcdo, com duracdo de dois anos e meio, 0 seu valor emergético foi de 1,07E+19 sej,
correspondendo a um valor de emergia/area igual a 3,96E+15 sej/m? e a um valor de
emergia/volume igual a 1,07E+15 sej/m?. Considerando um tempo de vida do edificio de 50 anos,
pode-se considerar que o edificio corresponde a um reservatério de emergia de 21,47E+16 sej/ano.
Nesta andlise foi considerada a erosdo do solo como recurso ndo renovavel, representando 0,44%
do total de emergia. As fases de construcdo de maior valor emergético correspondem a fundacéo e
a estrutura do edificio, representando 41% do total (betdo e a¢o). Em relacdo aos materiais usados,
0 betdo deu a maior contribuicdo com 44,65%, seguindo-se o tijolo (20,07%), as argamassas
(6,57%) e depois 0 aco (5,15%). O valor da méo de obra total foi de 2% da emergia total. Foi
calculada a razdo emergia/dinheiro da construcéo, obtendo-se o valor 1,08E+13 sej/€. O valor
emergético anual calculado para a manutencdo foi de 15,30E+16 sej/ano e para o uso do edificio de
6,76E+16 sej/ano. Do calculo da emergia/habitante/ano resultou o valor de 7,50E+15
sej/habitante/ano. Assim, pode-se considerar um fluxo emergético anual total de 43,52E+16
sej/ano, correspondendo 49% a construgdo, 35% a manutencao e 15% ao uso. A baseline usada foi
15,83E+24 sej/ano.

Yi et al. (2017), aplicaram a metodologia emergética a uma construgdo com elevados
requisitos ambientais - uma casa Net Zero Energy Building (NZEB), sendo a construcdo de um so
piso de 315,7 m? e um volume de 722 m? A solucdo construtiva tem elevados padrdes de
isolamento térmico, evidenciado no mapa de quantidades e contempla também a instalacdo de
sistemas de producdo de energia elétrica por mini turbina eélica e por painéis fotovoltaicos. Todo o
edificio tem instalado um sistema de climatizacdo do espago, recorrendo a equipamentos de ar
condicionado. Apresenta um valor emergético de 1,72E+18 sej, correspondendo a um valor de

emergia/area igual a 5,45E+15 sej/m? e a um valor de emergia/volume igual a 2,83E+15 sej/m®.

A diversidade bibliografica € grande, dado que sdo analisados varios tipos de construcéo,
com o0s mais diversos requisitos, materiais e tipos de utilizaco.

O presente trabalho consiste na avaliacdo emergética de uma habitacdo em madeira, pelo
facto de o autor ter experiéncia com este tipo de construcdo e, consequentemente, mais facilidade a

acesso a dados. Foi considerada uma tipologia T2, de aproximadamente 100 m? de area. De modo a
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poder comparar os valores obtidos com os da literatura, foram selecionados para o efeito os
trabalhos referenciados na tabela 5.1.

A base desta selecdo consistiu no tipo de utilizagdo, obrigatoriamente edificios residenciais,
e metodologias construtivas idénticas. As areas ndo foram um critério de sele¢do, pois limitaria a

recolha de dados.
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Tabela 5.1 — Comparagéo entre os valores de emergia da construcdo de varios autores

Construgdo Utilizagdo Area (m?) Ciclo de Vida (anos) Volume (m?3) Emergia Total (sej) Emergia/ Area (sej/m?2) Emergia/ Volume (sej/m 3) Emergia/Ano (sej/ano) Referéncia
Betdo e Bloco Brasil Moradia unifamiliar 66 50 198 2,07E+17 3,12E+15 1,05E+15 4,14E+15 Carvalho et al. (2009a)
Madeira Brasil Moradia unifamiliar 3,30E+15 Carvalho et al. (2009b)
Madeira Recuperada Moradia unifamiliar 3,30E+15

Alvenaria Moradia unifamiliar 1,20E+16

Betdo e Bloco Italia Residencial e Escritdrios 2700 50 10000 1,07E+19 3,96E+15 1,07E+15 2,14E+17  Pulselli et al. (2007)
Misto Coreia Moradia unifamiliar NZB 316 50 722 1,72E+18 5,45E+15 2,38E+15 3,44E+16 Yietal. (2017)
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6. Analise emergetica de construcoes em

madeira

No presente capitulo procede-se a avaliacdo emergética da fase de construgdo de um
edificio para habitacdo, cujo material base é a madeira. Este edificio consiste numa moradia
unifamiliar de um Unico piso, com uma area compreendida entre os entre 90 e os 100 m?
cumprindo com todos os requisitos legais de modo a ser licenciavel. Sao estas as premissas para a
consulta ao mercado de modo a encontrar a solucéo construtiva que permita a execucao do edificio
com o previamente definido. Os sistemas construtivos selecionados tém expressdo significativa no
mercado, consistindo em varias construgdes ja implementadas e em uso, sendo sistemas
industrializados, com as vantagens que a produgdo em escala pode aportar ao produto final,
salientando-se, entre outros fatores, a relacdo qualidade/preco. Apresentada a sele¢do dos sistemas
construtivos, faz-se depois a avaliagdo emergética dos mesmos. Os valores obtidos neste trabalho
sdo analisados e comparados com outras solugdes construtivas que foram alvo de estudos

emergéticos.

6.1 Madeira como material de construcédo

A escolha da madeira como material de construgdo prende-se com vérios fatores,
nomeadamente o facto deste material ser na sua génese sustentavel, visto que provém diretamente
da natureza, de florestas que funcionam como mecanismos naturais de captura de carbono. As
florestas sdo um ativo de elevada importancia que exigem uma atencdo criteriosa, pois além da
matéria-prima que fornecem para os mais diversos setores de atividade, tm uma importancia de
relevo na preservacdo da biodiversidade, qualidade do ar, regulagcdo climatica, estabilizacdo de
solos, lencdis freaticos, entre outros. Em Portugal, segundo o Laboratério Nacional de Engenharia
Civil (LNEC), nos ultimos anos tem-se verificado a ocorréncia de incéndios florestais de grandes
dimens®es, sendo diversos os fatores que potenciaram e ainda potenciam este risco, o que poderia
ser mitigado com politicas de gestdo florestal que garantissem uma exploracdo das floretas de
forma equilibrada (LNEC, 2011).

Comparativamente com outros materiais de construcdo, tal como o betdo, 0 aco e o
aluminio, a madeira e seus derivados requerem menor energia na sua transformacdo. Pelo seu
processo natural de crescimento, as &rvores funcionam como elementos de captura de CO,, como

exemplo, 1 m® de madeira de eucalipto podera ter uma massa de aproximadamente 800 kg, destes
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aproximadamente 350 kg sdo carbono e, portanto, 1 kg de madeira contém 0,4444 kg de carbono
(Carazo, 2006).

A madeira, pelas suas caracteristicas intrinsecas, nomeadamente de resisténcia fisica,
comportamento térmico e acustico e na reacdo ao fogo, cumpre de um modo bastante satisfatorio as
legislagbes em vigor para a construcdo, superando mesmo alguns destes aspetos, particularmente
no que confere a resisténcia sismica. Nao menos importante, é de referir que a madeira tem um
ciclo de vida longo, aproximando-se dos 50 anos quando devidamente tratada. Este valor estd em
linha com o de materiais de construcdo convencionais (como o betdo e 0 aco), com a vantagem de
que, na fase de desmantelamento, pode ser facilmente reciclada.

Por ultimo, a madeira como matéria prima, € um material de facil extracdo, transformacéo,
transporte e entrega como produto final ao consumidor. Pelo que a sua industrializacdo para
solucbes construtivas, além das vantagens ambientais, apresenta um elevado potencial econémico,
proporcionando a criagdo de empresas de exploracéo florestal, de processamento da madeira, de
fabrico de diferentes solugGes construtivas e, por fim, diversifica a oferta no setor imobiliario
residencial. Por comparagdo com outros mercados, nomeadamente o mercado do Norte da Europa,
em que estas solucBes ja estdo amplamente difundidas, constata-se que no mercado nacional o
parque de habitagdo em madeira é residual, contudo existe uma procura crescente em todos 0s

segmentos, desde solugdes econdmicas até segmentos médios e altos (LNEC, 2011).

6.2 Definicdo da tipologia da construcéo a analisar

A tipologia estabelecida para este trabalho consiste numa moradia térrea com dois quartos,
sala e cozinha, com uma area entre 90 e 100 m?, devendo cumprir com todos os requisitos legais de
conforto e seguranca, de modo a poder ser licenciavel. Acrescenta-se o facto desta habitacdo ter
uma classe energética entre A ou A+, 0 que é garantido pelo caderno de encargos apresentado no
Apéndice A.

Definiu-se que esta habitacdo deveria ter um estilo arquitetonico atual, em que a madeira, a
cor natural, fosse o elemento predominante no interior e exterior da habitacéo.

A andlise que é feita neste trabalho considera apenas a construcdo pronta a habitar,
excluindo mobiliario interior bem como eventuais sistemas de climatizacdo, aquecimento, painéis
solares entre outros, permitindo assim uma melhor comparacdo com os trabalhos da literatura. O
custo total do imével ndo podera ultrapassar os sessenta mil euros.

A figura 6.1 representa a planta de uma habitacdo tipo - uma moradia com a tipologia

requerida, com 91,21 m? de area de construcéo.
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Figura 6.1 - Planta de uma habitac&o tipo T2.

6.3 Consulta ao mercado

Com os requisitos estabelecidos, realizou-se uma consulta ao mercado e sdo varias as
solucbes nacionais e estrangeiras encontradas, que vao desde casas pré-fabricadas (figura 6.2),
casas modulares (figura 6.3), modelos tipo cabana A frame (figura 6.4), casas em blocos de madeira
BRICAWOOD (figuras 6.5 e 6.6). De todos estes sistemas construtivos, a referenciar uma solucéo
holandesa, que consiste numa casa de papel, a WINKKLEHOUSE (figura 6.7). Trata-se de uma
solugdo construtiva que, pese embora ndo se enquadre neste trabalho, interessa pela inovacao e no
processo de producdo industrial. O processo construtivo da WINKKLEHOUSE € totalmente
produzido em fabrica com processos mecanizados e automatizados, recorrendo a reduzida méo de
obra nas diferentes fases construtivas. Os diversos médulos standard sdo depois assemblados no

local de instalagdo, permitindo diferentes tipos de configuracdes e solucdes de habitacéo.

Figura 6.2 - Construcéo Pré-Fabricada (Adria, s.d.).
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Figura 6.3 - Construcdo Modular (DiscoverCasa, s.d.).

Figura 6.5 - Construgdo em Blocos de Madeira 1 (BRICAWOOD, s.d.).
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Figura 6.7 - Construcéo de Casa Modular em Papel (WINKKLEHOUSE, s.d.).

Para os requisitos deste trabalho existem duas soluc¢fes construtivas com especial interesse
— construcdo em tipo Troncos de Madeira e construcdo por Timber frame ou tipo Estrutura Ligeira.

A construcdo em tipo Troncos de Madeira caracteriza-se por ser o sistema construtivo mais
tradicional e, como o nome indica, consiste na montagem de troncos boleados ou com corte reto,
fixados com sistemas de encaixe proprios, formando assim as paredes de sustentagdo de toda a
habitacédo (figura 6.8).
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Wi MV ) =
c-‘—v"';‘

& N i

¥ ay A 8, (el Roris

Figura 6.8 - Casas tipo Troncos de Madeira (LOGDOMUS, s.d.).
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A construgdo por Timber frame ou tipo Estrutura Ligeira, apresentada na figura 6.9, é o
sistema construtivo mais difundido, visto que permite maior liberdade arquitetonica, consistindo na
assemblagem de uma estrutura em madeira que funciona como trama, onde sdo colocados
isolamentos, elementos impermeabilizantes e feitos os revestimentos nos materiais pretendidos. A
leveza deste tipo de solugdo construtiva face a construgdo convencional ou mesmo em tipo Troncos
de Madeira, faz com que seja a solucdo indicada para terrenos com baixa capacidade de carga, quer

seja pela inclinagdo, quer pela ma estabilizacéo de solos.

Figura 6.9 - Casas tipo Estrutura Ligeira (Rusticasa, s. d.).

Na pesquisa realizada verificou-se a existéncia de outros tipos de solugdes construtivas,
algumas delas com sistemas prdprios de painéis pré-fabricados com impermeabilizacdo e
isolamento ja incluidos. Salienta-se entre estes o sistema construtivo Post & Beam, poste e viga.
Este sistema consiste na construcdo de uma estrutura com vigas e postes em madeira que permite a
execucdo de grandes vaos, podendo-se proceder a construcdo das paredes exteriores e interiores
com os mais diversos sistemas e materiais. Face ao objetivo deste trabalho estes sistemas nédo se
adequam, pelo que fica apenas a referéncia aos mesmos.

Em qualquer tipo de construgdo, em particular nas constru¢gdes em madeira, existe um

conjunto de conceitos técnicos que importa abordar, que se apresentam a seguir.

Fundaces

Dependendo do tipo de solo, e mesmo da solucdo construtiva, as fundagfes podem ser
feitas em betdo, em terraplano ou entéo elevadas do nivel do solo, sendo esta ultima solucéo a mais
recomendavel, uma vez que cria uma caixa de ar que funciona como elemento isolante, impedindo
assim a ascensdo de humidades por capilaridade para pavimentos e paredes. Existem também
solugbes em estrutura de ferro ou mesmo sistemas niveladores, pelo que, mais uma vez, este tipo de
construcdo apresenta uma flexibilidade de adaptacdo a diferentes tipos de terrenos que a construcdo

convencional em betéo ndo permite.
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Estanquicidade

A madeira e os seus derivados, usados neste tipo de construgéo séo selecionados, tratados e
trabalhados de modo a garantir a estanquicidade aos elementos climatéricos externos, assegurando
que ndo existe entrada nem estagnacdo de aguas ou humidades. No sistema Timber frame, tipo
Estrutura Ligeira, a impermeabilizagdo é feita pela aplicagdo de membranas de modo a garantir que
ndo existe entrada de &gua para o interior do edificio.

A madeira e seus derivados, devido as suas caracteristicas higroscépicas, sdo um regulador
natural de humidade, o que se aplica diretamente a solucdo em anélise pelo facto de as paredes

interiores serem em madeira.

Isolamento

No sistema Timber frame o isolamento térmico é inserido entre as paredes exteriores e
interiores, dando cumprimento aos requisitos e normas energéticas. No sistema de tipo Troncos de
Madeira, o isolamento é garantido pela madeira, que € por si mesmo um isolante natural de elevado
desempenho. Contudo, é necessario a garantia de uma espessura minima nas paredes de 100 mm.
Existe sempre a possibilidade de instalacdo de isolamento térmico adicional pelo exterior e/ou pelo

interior, caso 0s requisitos da habitacdo assim o exijam.

Revestimento exterior

Este depende da solugdo construtiva, contudo a selecdo do método construtivo definira
muito o material exterior, exemplo disso € que numa casa em tipo Troncos de Madeira ndo fara
muito sentido que o revestimento desta ndo seja a propria madeira. Ja uma opgdo de tipo Estrutura
Ligeira (Timber frame) permite a instalacdo de revestimentos exteriores em madeira ou outros

materiais, tal como metal, painéis compdsitos, ou mesmo reboco.

Revestimento interior

O revestimento interior pode ser feito com materiais a escolha, contudo, face as
caracteristicas destas casas, o elemento predominante é a madeira, salientando-se que no caso em
andlise, a casa de banho e a cozinha tém paredes em material ceramico, uma solu¢do muito comum

que garante uma maior facilidade no uso e manutencao destes espacos.

Cobertura

Esta pode ser plana ou inclinada, em tela asféltica, telha ou outro material, existindo
também soluces interessantes de coberturas ajardinadas. Para o caso deste estudo, a cobertura sera
plana, impermeabilizada com tela asfaltica, com isolamento térmico realizado com material

isolante em complemento ao isolamento da prdpria madeira.
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As instalacGes técnicas sdo todas embutidas, estdo ocultas em paredes, pavimentos e tetos,
todos os elementos sdo construidos e maquinados em fabrica de modo a contemplar passagem de
infraestruturas.

O transporte e montagem deste tipo de solucdo construtiva requer recursos humanos e
equipamentos especificos. Pelas suas caracteristicas construtivas, este tipo de solucdo requer
acessos facilitados a viaturas pesadas, bem como equipamentos para manobra e montagem.
Comparativamente com a construcdo convencional, 0s recursos humanos capacitados para este tipo
de construcdo sdo mais escassos e, pese embora a simplicidade que estes processos construtivos
possam apresentar, por questdes de seguranca, garantia de qualidade da construcdo e custos,
importa contratar empresas com recursos técnicos e humanos adequados e devidamente

gualificados.

6.4 Memoria descritiva

Decorrente da consulta ao mercado, foram facultados pela generalidade das empresas,
orcamentos e memorias descritivas bastante completas, pelo que, face aos conhecimentos prévios,
foi facil o entendimento do processo construtivo, a identificagdo dos materiais utilizados, bem
como os principios e metodologias de montagem.

A elaboracdo deste trabalho requer a obtengdo das quantidades dos diferentes materiais
utilizados, constatando-se, alguma relutancia por parte destas empresas em facultar estes mesmos
dados. Com este facto, tendo como base as memorias descritivas e plantas, realizaram-se as
medicOes e quantificacdo de todos os materiais utilizados, processo analogo ao de orgamentagdo
nos setores da construcdo civil e da metalomecénica. De modo a obter valores 0s mais rigorosos
possiveis, foi necessaria uma consulta exaustiva e completa a manuais e fichas técnicas dos
fabricantes dos materiais discriminados.

No decorrer do trabalho de pesquisa no mercado, com os diferentes orcamentos e solugdes
construtivas, compilou-se uma memoria descritiva base, com a qual se procedera a quantificacdo de

materiais.

A memoria descritiva relativa a habitagdo unifamiliar tipologia T2, conforme requerido
para este trabalho, apresenta-se no Anexo I. Foram considerados como elementos de base para
elaboracdo da referida memoria descritiva, requisitos no que refere a uma solugdo construtiva
moderna, apelativa para um segmento de mercado médio e médio alto, eventualmente como casa

de segunda habitag&o.
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Adotaram-se solugdes construtivas, que permitem uma execucdo perfeita e compativel com
a disponibilidade dos recursos materiais existentes no mercado nacional, mas condizente com 0s
requisitos do segmento de mercado que se pretende dar resposta. Obrigatério é o cumprimento de
todas as legislagfes em vigor para licenciamento do referido empreendimento, salientando-se que
devera ter classificagdo energética A ou A+.

O edificio ocupara uma area aproximada de 92 m2, com a seguinte distribuicdo:
e Cozinha - 13,01 m?
e Sala-31,17m?
e InstalacOes Sanitarias - 4,87 m?
e Quarto-12,97 m?
e Quarto-11,19m?
e Circulagdo - 2,25 m?
e Alpendre -10 m?

6.5 Mapa de quantidades e conversao de valores

Com base na planta e memdria descritiva realizou-se a quantificacdo de todos os materiais
utilizados na construcdo. Tal como referido anteriormente, este processo teve como base, técnicas
de orgcamentagdo utilizadas na construcdo civil e na constru¢cdo metalomecéanica. Neste processo,
procedeu-se a consulta a fornecedores e fabricantes dos mais diversos artigos. Desta fase do
trabalho resultou a tabela 6.1, em que se identificam e especificam as quantidades dos materiais

utilizados na construcdo em estudo.
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Tabela 6.1 - Mapa de quantidades das constru¢des de madeira em estudo.

Material Quantidade Unidade

Forro de Madeira Pinho 3,76 m?3
Madeira de Pinho Vermelho 3,5 m3
Madeira de Abeto 4,7 m3
Madeira de Pinho Tratado 12,7 m3
Contraplacado 2500x1250x21mm 100,0 m?
MDF 0,2 m3
Aglomerado de OSB 250x125x15mm 263,5 m?
Pavimento Flutuante 56,9 m?
Tela Asfaltica 103,5 m?
Tela para Vapor 325,9 m?
Tela Impermeablilizante 170,5 m?
L3 Mineral 1250x600x60mm 202,1 m?
L3 Mineral 1250x600x45mm 482,9 m?
XPS "2 1250x600x40mm 531,3 m?
Cerdmico 34,2 m?
Verniz 50 |

Pintura Metélica 118,7 m?
Ceramica Sanitaria 58 kg
Ferro Estrutura e Ferragens 3968,3 kg
Chapa 2mm 49,2 m?
Aluminio 210,2 kg
Fundagdes Metalicas 1000 kg
Cobre 10 kg
Vidro Duplo 304 kg
pVC 13 8 kg
PVC Hidraulico 15 kg

.1 Medium Density Fiberboard
1.2 poliestireno Extrudido
1.3 Ppolicloreto de Vinilo

Para a realizacdo da analise emergética € necessario obter as quantidades de materiais
usados na unidade de massa do Sistema Internacional (SI) - o quilograma (kg). Assim,
converteram-se as quantidades dos materiais referidos na tabela 6.1, expressas em unidades de
volume e unidades de area, para a unidade de massa, consultando as fichas técnicas dos materiais

em questdo. Esse processo de conversao € mostrado na tabela 6.2.
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Tabela 6.2 - Tabela de conversdo de quantidades para a unidade de massa (kg).

Material Quantidade Unidade Densidade (kg/m3) Densidade (kg/m?) ValorKg Unidade
Forro de Madeira Pinho 3,76 m3 550 2068 kg sandalo
L3 Mineral 1250x600x60mm 12,0 m3 30 360 kg rockwool
L3 Mineral 1250x600x45mm 21,8 m3 30 654,0 kg rockwool
XPS 1250x600x40mm 21,0 m3 32 672,0 kg danosa
Aglomerado de OSB 250x125x15mm 4,0 m? 530 2098,8 kg sandalo
Tela Asfaltica 103,5 m?2 4 414 kg imperalum
Ceramico 34,2 m? 21 717,2 kg margres
Contraplacado 2500x1250x21mm 2,1 m3 670 1407,0 kg sandalo
Tela para Vapor 325,9 m?2 2,5 814,7 kg imperalum
Tela Impermeablilizante 170,5 m?2 4 681,8 kg sotecnisol
Pavimento Flutuante AC4 56,9 m? 5,6 318,4 kg finfloor
Ferro - Estrutura + Ferragens 3968,3 kg 1 3968,3 kg oscacer
Metalizagdo 118,7 m? 1,67 198 kg tintas-lacca
Verniz 50 | 0,96 48 kg iberotintas
Madeira de pinho Vermelho 35 m3 550 1914 kg sandalo
Madeira de Abeto 4,7 m3 460 2157,4 kg sandalo
MDF 0,2 m3 610 122 kg sandalo
Chapa 2mm 49,2 m? 16 787 kg oscacer
Madeira de Pinho Tratado 12,7 m? 550 6963 kg sandalo
Vidro 304,0 kg 304 kg navarra
Aluminio 210,2 kg 210,2 kg navarra
Ceramica Sanitaria 58 kg 58 kg roca

Para exemplo demonstrativo do trabalho efetuado, considere-se como exemplo o primeiro
material da tabela. Considerando que o total de forro de madeira de pinho utilizado foi de 3,76 m®e
sendo a densidade deste material de 550 kg/m?, tem-se um total de 2068 kg - consulta efetuada no
catélogo de um fornecedor (Sandalo, s.d.).

Obtém-se de igual forma massa de tela asfaltica usada na cobertura, em que foi utilizado
103 m? deste material - sendo a densidade deste material de 4 kg/m? obtém-se um total de
414,4 kg.

Finalizado o levantamento dos materiais utilizados na construcéo da habitacéo e calculadas
as respetivas quantidades, foi feito o célculo do volume de méao de obra empregue (em horas), e
custo dos equipamentos alugados e dos combustiveis consumidos (em euros), com base na

experiéncia do autor, conforme se segue:

Mao de obra
- 1 Engenheiro, 100 horas de trabalho de fiscaliza¢do da obra;
- 6 Técnicos, 8 horas/dia, 60 dias de trabalho em fabrica;
- 6 Técnicos, 8 horas/dia, durante 30 dias em trabalhos de montagem;
- 1 Manobrador, durante 15 dias.
Total - 4540 horas de trabalho

Combustiveis
Consumo estimado para equipamentos com regime de funcionamento:
- Gerador, 10 horas/dia durante 15 dias.
- Multifungdes, 6 horas de funcionamento por dia.
Custo Total - 792€

53



Equipamentos

- Multifungdes, durante 15 dias;

- Gerador 10 KVA, 15 dias;

- Transporte de Material de Unidade Fabril para local de construcéo.
Custo Total - 3800€

6.6 Aplicacdo da metodologia emergética

Finalizado o processo de identificagdo e quantificagdo de todos os recursos utilizados na
construcdo, procede-se a aplicacdo da metodologia emergética. Como referido no capitulo 4.1, a
metodologia emérgética é composta por trés fases distintas, consistindo a primeira etapa na
construcdo do diagrama de fluxos de energia do sistema; a segunda etapa, na construcdo da tabela
de avaliacdo emergética e a terceira etapa, no calculo de indices emergéticos. Estas trés fases sdo

desenvolvidas em detalhe nos préximos subcapitulos.

6.6.1 Construcéo do diagrama de fluxos de energia

A construgdo do diagrama de fluxos de energia deve representar o processo de construgdo
do edificio, de modo a que seja possivel graficamente entender o sistema em andlise. Para isso,
todas as entradas devem ser representadas, sejam estas provenientes da natureza, por uso de
recursos renovaveis ou ndo renovaveis, ou dos contributos econémicos, sejam estes na forma de
materiais ou servigos. Deste modo, pela andlise do referido diagrama, deverd ser possivel,
identificar e caracterizar todos os recursos, a sua proveniéncia, bem como 0s processos e trabalhos
desenvolvidos, e considerar ainda a identificacdo de perdas. A construcdo do diagrama emergético
permite 0 mapeamento dos processos e materiais envolvidos, na constru¢do da habitacdo, como

exemplificado na figura 6.10.
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Figura 6.10 - Diagrama emergético de construcdo da habitacdo (adaptado de Pulselli et al., 2007).

O resultado deste sistema () corresponde ao fluxo total de emergia que foi necessario para
a construgdo da habitacdo. Este valor corresponde ao somatorio dos contributos do ambiente e da

economia na construcdo do edificio.

6.6.2 Construcdo da tabela de avaliacdo emergética

Na construgdo da tabela emergética além dos materiais utilizados no processo construtivo,
calculados na tabela 6.4 e de modo a realizar-se uma avaliagdo integral e 0 mais rigorosa possivel,
sdo considerados outros fatores, nomeadamente, 0s recursos renovaveis, tal como a radiagéo solar
na area de construcdo, € 0s recursos ndo renovaveis, sendo neste caso a erosdo do solo.
Realizar-se-a a avaliagdo emergética as solucOes construtivas em madeira, do tipo Estrutura Ligeira

(Timber Frame) e do tipo Troncos de Madeira.

6.6.2.1 Habitacdo em madeira do tipo Estrutura Ligeira

Neste levantamento ndo séo considerados os trabalhos de Arquitetura e Engenharia, pelo
facto deste tipo de solucdo construtiva permitir a utilizagdo de um projeto base para diversos
empreendimentos, podendo-se sempre proceder a customizacgdes, mas de forma menos onerosa.

Na tabela 6.3 realiza-se a contabilizacdo emergética total da construcdo do edificio em

avaliagdo, tendo os valores dos UEVs sido obtidos de trabalhos anteriores nos quais se salientam:
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Odum et al. (2000); Brown e Buranakarn (2003); Meillaud et al. (2005); Odum (1996); Brown &
Arding (1991); Bastianoni et al. (2005); Ulgiati et al. (1994). Com base nestas referéncias a
baseline das transformidades para este trabalho foi 15,83E+24/ano.

Os valores dos itens de 1 a 5 foram calculados com base no trabalho de Pinheiro (2015),
multiplicando os valores (quantidades) desse trabalho pela razdo entre a area de implantacdo das
habitacOes deste trabalho e a area da superficie de Portugal Continental: 120 m?/ 8,91 x 101 m? =
1,35x 10 -°,

Para o calculo da emergia correspondente ao uso do solo (item 6), considerou-se que, sendo
a area de implantacdo da casa de 120 m? a criacdo de zona de sombra inutiliza de forma
permanente o correspondente a 120 m® de solo fértil. O valor de emergia obtém-se pela
multiplicacdo do volume pela densidade, pela percentagem de matéria organica contida no solo,
pela energia por quilograma e pelo fator de conversdo de quilocaloria (kcal) para joule (J),
correspondendo a 120 m® x 1600 kg/m?® x 0,03 x 5000 kcal/kg x 4186 J/kcal = 1,21 x 10** sgj.

Os itens 33 e 34 correspondem aos custos inerentes ao aluguer de equipamentos,

multifungdes, gerador e combustiveis.

O item 35 corresponde ao trabalho de fiscalizacdo, tendo-se considerado um valor residual
de 100 horas apenas para o acompanhamento da obra. Reforca-se a ideia de que este tipo de
solucdo de construcdo standard, permite a otimizacdo ao nivel dos projetos de Arquitetura e

Engenharia.

Por fim, os itens 36 e 37 correspondem a mao de obra em fabrica e montagem no local do
empreendimento. A equipa de fabrica é composta por seis elementos durante 60 dias Uteis, a fase
de montagem implica uma equipa de 6 elementos durante 30 dias e um manobrador alocado, por 15

dias, especificamente para as fases da montagem das pecas com maior dimenséo.

Nas tabelas 6.3 e 6.5 o0s itens estdo organizados quanto ao tipo de recurso, sejam

econodmicos (F) ou ambientais e estes Gltimos sdo divididos em renovaveis (R) e ndo renovaveis

(N).
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Item

Tabela 6.3 - Tabela emergética da construgdo em tipo Estrutura Ligeira.

Material Quantidade

1 Radiagdo Solar 6,92E+11
2 Chuva, quimica (Terrestre), 3,31E+08
3 Chuva, quimica (plataforma continental) 7,82E+07
4 Chuva, quimica geopotencial 1,24E+08
5 Vento 3,11E+09
6 Uso do Solo 1,21E+11
7 Forro de Madeira Pinho 2068,0
8 Madeira de Pinho Vermelho 1914,0
9 Madeira de Abeto 2157,4
10 Madeira de Pinho Tratado 6963,0
11 Contraplacado 2500x1250x21mm 1407,0
12 MDF 122,0
13 Aglomerado de OSB 250x125x15mm 2098,8
14 Pavimento Flutuante 318,4
15 Tela Asfaltica 414,0
16 Tela para Vapor 814,7
17 Tela Impermeablilizante 681,8
18 L3 Mineral 1250x600x60mm 360,0
19 L3 Mineral 1250x600x45mm 654,0
20 XPS 1250x600x40mm 672,0
21 Ceramico 717,2
22 Verniz 48,0
23 Pintura Metalica 197,0
24 Ceramica Sanitaria 58,0
25 Ferro Estrutura e Ferragens 3968,3
26 Chapa 2mm 787,0
27 Aluminio 210,2
28 Fundagbes Metalicas 1000,0
29 Cobre 10,0
30 Vidro Duplo 304,0
31 PVC 8,0
32 PVC Hidrdulico 15,0
33 Maquinaria e Transportes Custo (Euro) 3800,0
34 Combustiveis (Euros) 792,0
35 Fiscalizagdo 4,50E+07
36 M3o de obra Fabrica 1,30E+09
37 Mdo de obra Montagem 7,02E+08

Valores ja convertidos para a baseline do trabalho

Unidade
J

- - - - -

UEV (sej/und)
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1
3,05E+04
3,05E+04
4,66E+04
2,45E+03

124000
1,12E+12
1,12E+12
1,12E+12
1,12E+12
1,84E+12
1,84E+12
1,84E+12
1,84E+12
3,42E+12

6,7E+12
3,42E+12
3,05E+12
3,05E+12
8,75E+12
3,89E+12
1,93E+13
1,93E+13
3,89E+12
5,28E+12
5,28E+12
1,61E+13
5,28E+12
8,61E+13
1E+13
9,68E+12
9,68E+12
3,66E+12
3,66E+12
1,24E+07
1,24E+07
1,24E+07

Referéncia Emergia (sej)
Pinheiro, 2015 6,92E+11
Pinheiro, 2015 1,01E+13
Pinheiro, 2015 2,39E+12
Pinheiro, 2015 5,76E+12
Pinheiro, 2015 7,62E+12
Odum et al. 2000 1,49E+16
Buranakarn, 1998 2,32E+15
Buranakarn, 1998 2,14E+15
Buranakarn, 1998 2,42E+15
Buranakarn, 1998 7,80E+15
Buranakarn, 1998 2,59E+15
Buranakarn, 1998 2,24E+14
Buranakarn, 1998 3,86E+15
Buranakarn, 1998 5,86E+14
Cabezas et al., 2010 1,42E+15
Buranakarn, 1998 5,46E+15
Buranakarn, 1998 2,33E+15
Buranakarn, 1998 1,10E+15
Buranakarn, 1998 1,99E+15
Meillaud et al., 2005b 5,88E+15
Buranakarn, 1998 2,79E+15
Buranakarn, 1998 9,26E+14
Buranakarn, 1998 3,80E+15
Buranakarn, 1998 2,26E+14
Buranakarn, 1998 2,10E+16
Buranakarn, 1998 4,16E+15
Buranakarn, 1998 3,38E+15
Buranakarn, 1998 5,28E+15
Meillaud et al., 2005b 8,61E+14
Buranakarn, 1998 3,04E+15
Pulselli et al. 2008 7,74E+13
Pulselli et al. 2008 1,45E+14
Amaral, 2013 1,39E+16
Amaral, 2013 2,90E+15
Pulselli et al. 2008 5,58E+14
Pulselli et al. 2008 1,61E+16
Pulselli et al. 2008 8,70E+15

Emergia Total (sej) 1,43E+17

Percentagem
0,00%
0,01%
0,00%
0,00%
0,01%
10,5%

1,6%
1,5%
1,7%
5,5%
1,8%
0,2%
2,7%
0,4%
1,0%
3,8%
1,6%
0,8%
1,4%
4,1%
2,0%
0,6%
2,7%
0,2%
14,7%
2,9%
2,4%
3,7%
0,6%
2,1%
0,1%
0,1%
9,7%
2,0%
0,4%
11,2%
6,1%
100%

Tipo Recurso
R
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Como resultado da analise emergética para a solugdo construtiva em estudo resulta uma
emergia total 1,43E+17 sej, sendo 1,28E+17 sej correspondente a recursos econdmicos, 1,49E+16
sej correspondente a recursos naturais ndo renovaveis e 2,66E+13 sej a recursos naturais
renovaveis, como esta ilustrado na figura 6.11, em que é evidente a grande contribuicdo dos
recursos econémicos.

N&o Renovaveis

N T~

10,46%

Renovéveis R/

0,02%

Figura 6.11 - Gréfico com distribuicdo percentual de emergia requerida por tipo de recurso — tipo Estrutura Ligeira.

A tabela 6.4 apresenta os fluxos de emergia dos diversos componentes dos recursos

econdmicos, estando estes agregados em oito grupos diferentes, de acordo com a natureza e fungédo
dos mesmos.

Tabela 6.4 - Fluxos econdmicos de médo de obra e materiais na construgdo tipo Estrutura Ligeira.

Materiais e Mao de Obra Emergia(sej) Percentagem
Materiais ferrosos e ligas 3,46E+16 24%
Mao de obra 2,53E+16 18%
Madeira e derivados 2,19E+16 15%
Isolamento e impermebealizagdo 1,82E+16 13%
Maquinaria e transporte 1,68E+16 12%
Tintas e vernizes 4,73E+15 3,3%
Vidro, PVC, outros compdsitos 3,26E+15 2,3%
Ceramico 3,02E+15 2,1%

Pela andlise desta tabela, verifica-se que 24% da emergia dos recursos econémicos tem
origem em materiais ferrosos e ligas metalicas, sendo que a estrutura da habitacdo, bem como a

estacaria de suporte (que sdo todas fabricadas em ferro), representam o maior contributo para este
tipo de recursos.



A mao de obra representa uma percentagem significativa dos fluxos econémicos, 18%,
apesar da solugdo construtiva ser pré-fabricada e produzida em fabrica, em que varios materiais sao
adquiridos prontos a instalar, nomeadamente o forro de pinho.

A madeira e todos o0s seus derivados representam 15% da emergia dos recursos
econodmicos, sendo este valor bastante razoavel face a solucdo construtiva. Os materiais de
isolamento e impermeabilizacdo tém um peso de 13%.

Estes sistemas construtivos, como referido no capitulo 6.3, tém necessidade na fase de
montagem no local de construgdo, de meios de transporte e de maquinaria com caracteristicas
especificas, representando 12% do total dos recursos econémicos.

Tintas e vernizes, materiais ceramicos e policloreto de vinil (PVC - Poly Vinyl Chloride) de
tubagens e cablagens representam 3,3%, 2,3% e 2,1% do total respetivamente.

O gréfico da figura 6.12 da uma perspetiva global e imediata da distribuicdo da emergia

pelos diferentes constituintes dos recursos econoémicos.

Vidro, PVC e outros Ceradmico

compdsitos \ 2,1%
2,3%

\

Tintas e vernizes_,_-r—f"ff’—-
3,3%
Magquinariae transporte_/
12%

Isolamento e
impermebealizagdo
13%

Figura 6.12 - Gréafico com distribui¢do percentual de emergia requerida por tipo de recurso econémico — tipo Estrutura
Ligeira.

6.6.2.2 Habitagdo em madeira do tipo Troncos de Madeira

Esta solucdo construtiva é idéntica a tipo Estrutura Ligeira, apenas as paredes consistem em
pecas Unicas de madeira macica de comprimento varidvel, mas com uma espessura de 140 mm,
garantido assim o isolamento térmico, acustico e a estanquicidade, cumprindo com 0S mesmos

requisitos da habitacdo em estrutura leve de madeira.
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Neste sistema h& uma redugdo substancial do material isolante em I1a de rocha e um
aumento substancial do valor do peso da madeira. A considerar que o peso de um painel de um
metro quadrado de madeira maci¢a com 140 mm de espessura € de 98 kg.

A tabela 6.5 apresenta a contabilidade emergética deste sistema construtivo.
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Tabela 6.5 - Tabela emergética para construcéo tipo Troncos de Madeira.

Material Quantidade Unidade UEV (sej/und) Referéncia Emergia(sej) Percentagem Tipo Recurso

1 Radiagdo Solar 6,92E+11 J 1 Pinheiro, 2015 6,92E+11 0,00% R
2 Chuva, quimica (Terrestre), 3,31E+08 J 3,05E+04  Pinheiro, 2015 1,01E+13 0,01% R
3 Chuva, quimica (plataforma continental) 7,82E+07 J 3,05E+04 Pinheiro, 2015 2,39E+12 0,00% R
4 Chuva, quimica geopotencial 1,23E+08 J 4,66E+04 Pinheiro, 2015 5,75E+12 0,00% R

5 Vento 3,11E+09 J 2,45E+03 Pinheiro, 2015 7,62E+12 0,01% R

6 Uso do Solo 1,21E+11 J 124000 Odum et al. 2000 1,49E+16 10,8% N

7 Forro de Madeira Pinho 1,12E+12 Buranakarn, 1998 0,00E+00 0,0% F

8 Madeira de Pinho Vermelho 1,12E+12 Buranakarn, 1998 0,00E+00 0,0% F

9 Madeira de Abeto 1,12E+12 Buranakarn, 1998 0,00E+00 0,0% F
10 Madeira de Pinho Tratado 18150,0 kg 1,12E+12 Buranakarn, 1998 2,03E+16 14,8% F
11 Contraplacado 2500x1250x21mm 1407,0 kg 1,84E+12 Buranakarn, 1998 2,59E+15 1,9% F
12 MDF 122,0 kg 1,84E+12 Buranakarn, 1998 2,24E+14 0,2% F
13 Aglomerado de OSB 250x125x15mm 1,84E+12 Buranakarn, 1998 0,00E+00 0,0% F
14 Pavimento Flutuante 318,4 kg 1,84E+12 Buranakarn, 1998 5,86E+14 0,4% F
15 Tela Asfaltica 414,0 kg 3,42E+12 Cabezas etal., 2010 1,42E+15 1,0% F
16 Tela para Vapor 250,0 kg 6,7E+12 Buranakarn, 1998 1,68E+15 1,2% F
17 Tela Impermeablilizante 681,8 kg 3,42E+12 Buranakarn, 1998 2,33E+15 1,7% F
18 L3 Mineral 1250x600x60mm 3,05E+12 Buranakarn, 1998 0,00E+00 0,0% F
19 La Mineral 1250x600x45mm 3,05E+12 Buranakarn, 1998 0,00E+00 0,0% F
20 XPS 1250x600x40mm 672,0 kg 8,75E+12 Meillaud et al., 2005b 5,88E+15 4,3% F
21 Ceramico 717,2 kg 3,89E+12 Buranakarn, 1998 2,79E+15 2,0% F
22 Verniz 48,0 kg 1,93E+13 Buranakarn, 1998 9,26E+14 0,7% F
23 Pintura Metalica 197,0 kg 1,93E+13 Buranakarn, 1998 3,80E+15 2,8% F
24 Ceramica Sanitaria 58,0 kg 3,89E+12 Buranakarn, 1998 2,26E+14 0,2% F
25 Ferro Estrutura e Ferragens 3968,3 kg 5,28E+12 Buranakarn, 1998 2,10E+16 15,2% F
26 Chapa 2mm 787,0 kg 5,28E+12 Buranakarn, 1998 4,16E+15 3,0% F
27 Aluminio 210,2 kg 1,61E+13 Buranakarn, 1998 3,38E+15 2,5% F
28 Fundagdes Metalicas 1000,0 kg 5,28E+12 Buranakarn, 1998 5,28E+15 3,8% F
29 Cobre 100 kg 8,61E+13 Meillaud et al., 2005b 8,61E+14 0,6% F
30 Vidro Duplo 304,0 kg 1E+13 Buranakarn, 1998 3,04E+15 2,2% F
31 PVC 8,0 kg 9,68E+12 Pulselli et al. 2008 7,74E+13 0,1% F
32 PVC Hidraulico 15,0 kg 9,68E+12 Pulselli et al. 2008 1,45E+14 0,1% F
33 Maquinaria e Transportes Custo (Euro) 3800,0 € 3,66E+12 Amaral, 2013 1,39E+16 10,1% F
34 Combustiveis (Euros) 792,0 € 3,66E+12 Amaral, 2013 2,90E+15 2,1% F
35 Fiscalizagdo 4,50E+07 J 1,24E+07 Pulselli et al. 2008 5,58E+14 0,4% F
36 Méo de obra Fabrica 6,48E+08 J 1,24E+07 Pulselli et al. 2008 8,04E+15 5,8% F
37 Médo de obra Montagem 1,35E+09 J 1,24E+07 Pulselli et al. 2008 1,67E+16 12,1% F

100%

Emergia Total (sej) 1,38E+17

Valores ja convertidos para a baseline do trabalho
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Como resultado da andlise emergética para a solucdo construtiva, obtém-se o valor global

1,38E+17 sej, em que 1,23E+17 sej corresponde a recursos econémicos, 0S recursos naturais ndo

renovaveis totalizam o valor de 1,49E+16 sej e o valor de 2,66E+13 sej corresponde aos recursos

naturais renovaveis (figura 6.13).

N&o Renovaveis N
10,85%

Renovaveis R/

0,02%

Figura 6.13 - Gréafico com distribui¢do percentual de emergia requerida por tipo de recurso — tipo
Troncos de Madeira.

A tabela 6.6 consiste na compilacdo agregada por tipo e fungédo dos diferentes materiais
para a solucéo construtiva em tipo Troncos de Madeira.

Tabela 6.6 - Fluxos econdmicos de méo de obra e materiais na construcéo tipo Troncos de Madeira.

Materiais e Mdo de Obra Emergia(sej) Percentagem
Materiais ferrosos e ligas 3,46E+16 25%
Mao de obra 2,53E+16 18%
Madeira e derivados 2,37E+16 17%
Magquinaria e transporte 1,68E+16 12%
Isolamento e impermebealizacao 7,30E+15 8%
Tintas e vernizes 4,73E+15 3,4%
Vidro, PVC e outros compdsitos 3,26E+15 2,4%
Ceramico 3,02E+15 2,2%

Pela analise dos valores da tabela, 25% deste sistema construtivo tem origem em materiais

ferrosos e ligas, a estrutura de suporte da habitagdo bem como a estacaria, todas em ferro

representam 0 maior contributo, o que se confirma pelo facto que se manteve a mesma base de

construgdo com fundagdes e estrutura de suporte no referido material.

A méo de obra representa 18% dos fluxos econdémicos, em linha com a solugéo anterior,

embora esta solugdo construtiva seja realizada com pegas de maior dimensdo e menor nimero de
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fases de trabalho, as montagens e fixa¢des requerem o mesmo volume de méao de obra. A madeira e
o0s seus derivados representam 17%, um aumento justificavel pois esta solucdo construtiva emprega
mais madeira. Na fase de montagem no local de construgdo os meios de transporte e de manobra
com caracteristicas especificas 0 que representam 12%, os materiais de isolamento representam
8%, esta diminuicédo face aos 13% da solucdo de tipo Estrutura Ligeira estd em linha pois a solucao
em tipo Troncos de Madeira reduz o uso destes materiais.

Tintas e vernizes, materiais ceramicos e PVC de tubagens e cablagens representam 3,4%,

2,2% e 2,4% respetivamente. Esta distribuicdo de materiais pode ser analisada na figura 6.14.

. Ceramico
Vidro, PVC e outros 2,2%

compdsitos ~ T ———
2,4%
Tintase vernizes/
3,4%
Isolamento e
impermebealizacdo

8% M

iaetr porte

12%

Figura 6.14 - Gréafico com a distribuicdo percentual de emergia requerida por tipo de recurso econémico
—tipo Troncos de Madeira.

6.6.3 Calculo dos indices emergéticos

Como referido anteriormente, os indices de emergia permitem aferir os pesos dos
contributos da natureza e da economia na composi¢do de um produto ou servico. No caso em
analise permitird aferir a sustentabilidade, o impacto ambiental e consequente sobrecarga no
ecossistema que este tipo de construgdo apresenta.

Com base nestes indices, podem ser estudadas formas de melhorar o desempenho da

solucéo construtiva no melhor uso dos recursos.

Com recurso a construgdo do diagrama agregado de energia (figura 6.15) consideram-se 0s
fluxos de energia em trés grupos, sendo estes os fluxos de entrada ambientais, dividindo-se estes
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em renovaveis (R) e ndo renovaveis (N) e os fluxos provenientes da economia (F), sendo o
resultado da construcéo o somatdrio de todas estas entradas (Y= R+N+F).

/Usa S Materiais
| Equipamentos
\ de Mo de Obra
Combustiveis,
\\Sulo J/
N F

-Y - — Habitacdo

i
!

Figura 6.15 - Diagrama agregado da construcdo (adaptado de Pulselli et al., 2007).

Da analise emergética realizada a solucéo construtiva de tipo Estrutura Ligeira obtém-se
gue o valor de emergia dos recursos econémicos é de 1,28E+17 sej, correspondente a 89,52% dos
recursos utilizados; os recursos ndo renovaveis totalizam 1,49E+16 sej, correspondente a 10,46% e
0S recursos renovaveis, com 2,66E+13 sej, correspondem a 0,02% do total de recursos empregues
(tabela 6.7).

Tabela 6.7 - Resumo dos fluxos emergéticos econémicos e da natureza na construgao tipo Estrutura Ligeira.

Fluxo Emergético Emergia(sej) Percentagem
Total 1,43E+17 100%
Econdmicos 1,28E+17 89,52%
Renovaveis 2,66E+13 0,02%
N3o Renovaveis 1,49E+16 10,46%

Da solucéo construtiva em tipo Troncos de Madeira obtém-se os valores representados na
tabela 6.8, em linha com a solu¢do anteriormente analisada, apenas o valor emergético total difere
da solucdo de tipo Estrutura Ligeira, em que se tem um valor emergético total de 1,43E+17 sej e na

solugdo com tipo Troncos de Madeira um valor emergético de 1,38E+17 sej.
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Tabela 6.8 - Resumo dos fluxos emergéticos econdmicos e da natureza na construgdo tipo Troncos de Madeira.

Fluxo Emergético Emergia(sej) Percentagem
Total 1,38E+17 100%
Econdmicos 1,23E+17 89,13%
Renovaveis 2,66E+13 0,02%
N3o Renovaveis 1,49E+16 10,85%

Com estes valores obtém-se os indices ambientais e de sustentabilidade: EYR - Emergy
Yield Ratio, EIR - Emergy Investment Ratio, ELR - Environmental Load Ratio e o ESI -
Sustainability Index, de acordo com as defini¢bes e formulas do capitulo 4, cujos resultados se
apresentam na tabela 6.9.

Tabela 6.9 - Valores de emergia dos recursos agregados e dos indices emergéticos.

Construgao N R F Y EYR EIR ESI ELR
Estrutura Ligeira 1,49E+16 2,66E+13 1,28E+17 1,43E+17 1,12 8,57 1,3E-01 5,4E+03
Troncos de Madeira 1,49E+16 2,66E+13 1,23E+17 1,38E+17 1,12 8,23 1,4E-01 5,2E+03

Os valores obtidos para os indices emergéticos ndo evidenciam grandes diferencas entre as
duas solugdes construtivas, contudo o facto do valor dos recursos econémicos (F) ser menor na
construgdo em tipo Troncos de Madeira, permite obter valores mais favoraveis de EIR = 8,23, ESI=
1,4E-01 e ELR = 5,2E+03 comparativamente com EIR = 8,57; ESI = 1,3E-01 e ELR = 5,4E+03,
da construcdo em tipo Estrutura Ligeira. As grandezas destes valores sdo caracteristicos de sistemas

construtivos que requerem grandes quantidades de recursos financeiros.

6.7 Comparacao dos resultados obtidos com os de outros trabalhos

Para uma melhor compreenséo e referenciagdo dos valores obtidos, apresenta-se na tabela
6.10 os indices obtidos no trabalho de Carvalho et al. (2009a) juntamente com os deste estudo. A
escolha deste trabalho prende-se com o facto do respetivo autor apresentar os calculos dos indices,

0 que ndo acontece noutros trabalhos.

Tabela 6.10 - Comparagéo dos resultados obtidos com os de Carvalho et al. (2009a).

Construgao N R F Y EYR EIR ESI ELR
Madeira Recuperada 2,48E+13 3,33E+15 3,34E+15 1,21 4,88 0,25 4,88
Madeira 2,48E+13 3,28E+15 3,30E+15 1,01 1,3E+02 7,6E-03  1,3E+02
Alvenaria 2,48E+13 1,21E+16 1,21E+16 1,00 49e+02 2,1E-03  4,9E+02
Estrutura Ligeira 1,49E+16 2,66E+13 1,28E+17 1,43E+17 1,12 8,57 1,3E-01 5,4E+03
Troncos de Madeira 1,49E+16 2,66E+13 1,23E+17 1,38E+17 1,12 8,23 1,4E-01 5,2E+03
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Os valores obtidos nas duas solugdes construtivas deste trabalho, apresentam, nalguns
casos diferencas significativas, relativamente aos do trabalho de Carvalho et al. (2009a).
Constata-se que este autor ndo considerou o contributo dos recursos ndo renovaveis. De modo a
melhor poder comparar os trabalhos, excluiu-se da presente analise 0s recursos ndo renovaveis,

obtendo-se a tabela comparativa 6.11.

Tabela 6.11 - Comparacédo dos resultados obtidos com os de Carvalho et al. (2009a), excluindo o0s recursos ndo
renovaveis.

Construgao R F Y EYR EIR ESI ELR
Madeira Recuperada 2,48E+13 3,33E+15 3,34E+15 1,21 4,88 0,25 4,88
Madeira 2,48E+13 3,28E+15 3,30E+15 1,01 1,3E+02 7,6E-03  1,3E+02
Alvenaria 2,48E+13 1,21E+16 1,21E+16 1,00 49e+02 2,1E-03 4,9E+02
Estrutura Ligeira 2,66E+13 1,28E+17 1,28E+17 1,00 48E+03 2,1E-04 4,8E+03

Troncos de Madeira 2,66E+13 1,23E+17 1,23E+17 1,00 4 6E+03 2,2E-04 4,6E+03

Mesmo com a exclusdo dos contributos ndo renovaveis, constata-se que persiste a
divergéncia nos valores dos indices. As construcdes analisadas no trabalho de Carvalho et al.
(2009), evidenciam valores de EIR, ELR, e consequentes valores de ESI, que expressam um maior
equilibrio entre os contributos financeiros (F) e da natureza (R). Isto em oposi¢do as construgdes
analisadas neste trabalho em que se evidencia o peso dos contributos financeiros neste tipo de
construcdes. Pela andlise da tabela 6.11 verifica-se que os recursos da natureza, renovaveis,
apresentam valores idénticos em todas as construcGes sendo o fator diferenciador o peso dos
recursos financeiros empregues nas construcgdes tipo Troncos de Madeira e Estrutura Ligeira.

Neste trabalho calcularam-se também os indices de emergia por unidade de é&rea
(Emergia/Area) e emergia por unidade de volume (Emergia/Volume) e compararam-se estes
resultados com os de outros trabalhos selecionados, aquando a pesquisa bibliografica, que
apresentavam esses indices (tabela 6.12), nomeadamente, o da constru¢do de uma moradia
unifamiliar em betéo e bloco (Carvalho et al., 2009b), de um edificio residencial e de escritdrios
em betdo e bloco (Pulselli, 2007) e de uma moradia unifamiliar NZEB de construcdo mista (Yi et
al., 2017). De referir que estes trabalhos ndo apresentam os indices EYR, EIR, ELR e ESI, ndo
sendo possivel calcula-los com seguranca a partir dos respetivos dados. Por outro lado, o trabalho
de Carvalho et al. (2009a) ndo apresenta os valores das areas e dos volumes das construcoes
analisadas, de modo que ndo foi possivel calcular os respetivos indices de Emergia/Area e

Emergia/Volume.
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Tabela 6.12 - Comparacéo dos resultados obtidos com os de outros trabalhos.

Construgdo Utilizacdo Emergia Total Emergia/Area Emergia/Volume Emergia/Ano
Brasil Betdo e Bloco Moradia unifamiliar 2,07E+17 3,12E+15 1,05E+15 4,14E+15
Brasil Madeira Moradia unifamiliar 3,30E+15
Brasil Madeira Recuperada Moradia unifamiliar 3,30E+15
Brasil Alvenaria Moradia unifamiliar 1,20E+16
Italia Betdo e Bloco Residencial e Escritorios 1,07E+19 3,96E+15 1,07E+15 2,14E+17
Coreia  Misto Moradia unifamiliar NZB  1,72E+18 5,45E+15 2,38E+15 3,44E+16
Portugal Estrutura Ligeira Moradia unifamiliar 1,43E+17 1,55E+15 5,75E+14 2,86E+15
Portugal Troncos Madeira Moradia unifamiliar 1,38E+17 1,50E+15 5,54E+14 2,76E+15

No mapa comparativo da tabela 6.12, verifica-se que os valores das duas solucdes
construtivas em andlise neste trabalho sdo muito préximos.

As diferentes solugdes construtivas apresentadas tém valores dos indices de emergia por
area e emergia por volume da mesma ordem de grandeza, sendo que os analisados neste trabalho

apresentam os valores mais baixos, o que indicia uma maior eficiéncia no uso de recursos.

6.8 Analise dos indices obtidos

No presente subcapitulo realiza-se a analise dos valores de emergia obtidos para as duas
solucbes construtivas, seus respetivos indices, comparando estes valores entre si e com valores
recolhidos na reviséo bibliografica referentes a outras construcdes.

O valor emergético total da solucdo construtiva em madeira do tipo Estrutura Ligeira foi de
1,43E+17 sej, valor superior ao da solucdo do tipo Troncos de Madeira que resultou em 1,38E+17
sej. Esta diferenca de valores de emergia total tem origem no facto desta Gltima solucdo
construtiva, embora empregue maior quantidade de madeira, utilizar uma menor quantidade de
material de isolamento e de impermeabilizacdo. A transformidade da madeira de pinho é de
1,12E+12 sej/kg e a transformidade do isolamento de 1a de rocha é de 3,05E+12 sej/kg, pelo que,
embora a quantidade de madeira na solucdo de construcdo em tipo Troncos de Madeira seja maior,
compensa por ter menor valor emergético, face aos materiais de isolamento. A diferenca de valor
de emergia total para estas duas soluc¢Ges construtivas é de 5,08E+15 sej, e, de modo a referenciar
mais facilmente com outras grandezas, este mesmo valor equivale a 4540 kg de madeira de pinho
ou 963 kg de ferro.

A diferenca verificada entre os valores dos indices EYR, EIR, ELR e ESI obtidos das
construcdes analisadas neste trabalho e os das construgdes analisadas por Carvalho et al. (2009a)
reside no facto das primeiras usarem uma maior quantidade de materiais, conjugados com UEV’s

mais altos, como é o caso do ferro e dos materiais de impermeabilizacéo e de isolamento.
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Quando se comparam os valores dos indices de emergia por ano (considerando o ciclo de
vida dos iméveis), emergia por area e emergia por volume, de diferentes autores, incluindo os deste
trabalho, verifica-se uma maior coeréncia entre eles. Isto deve-se ao facto destes trabalhos
apresentarem sistemas construtivos e materiais idénticos, contemplando nos seus mapas de
quantidades materiais de isolamento e de impermeabilizacdo, bem como um conjunto de solugdes
construtivas a pensar no desempenho energético do edificio tal como caixilharias e janelas com
garantia de estanqueidade e isolamento térmico.

O trabalho de Pulselli et al. (2007) este apresenta o valor mais elevado de emergia total
(1.07E+19 sej), o que reflete a dimenséo e tipo do edificio, com um forte uso de betdo e ferro na
sua construcdo, sendo, apesar disso, os indices de emergia por &rea e emergia por volume da
mesma ordem de grandeza dos outros trabalhos.

De referir que os sistemas construtivos utilizados no trabalho de Carvalho et al. (2009a)
ndo contabilizam materiais de isolamento e de impermeabilizacéo.

Da anélise feita, pode-se inferir que, no caso da construgdo de imdveis, os indices que
permitem comparar de um modo mais simples e mais objetivamente diferentes tipos de construgéo
s&o os indices de Emergia/Area e de Emergia/Volume, que traduzem uma eficiéncia no uso da
globalidade dos recursos usados. Estes ndo permitem, no entanto, fazer comparagdes das
proporg¢des dos varios tipos de recursos entre diferentes trabalhos.

Contudo, neste trabalho evidencia-se que o processo de construcdo de edificios tem na sua
génese uma grande dependéncia de recursos financeiros, em detrimento dos recursos renovaveis.

Salienta-se que neste estudo foi considerado a perda de solo na implantacdo do edificio,
quantificando deste modo um recurso da natureza ndo renovavel, o que configura com a construcao

de um edificio que altera de forma definitiva o espago onde esta implantado.
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7. Conclus0es e perspetivas de trabalhos

futuros

A contabilidade em emergia foi aplicada a duas soluc¢des construtivas em madeira, do tipo
Estrutura Ligeira e do tipo Troncos de Madeira.

Obteve-se, para a construcdo do tipo Estrura Ligeira, um valor emergético total de
1,43E+17 sej, um indice de emergia por area de 1,55E+15 sej/m? e o de emergia por volume de
5,75E+14 sej/m®. Na construcéo do tipo Troncos de Madeira resultou o valor emergético total de
1,38E+17 sej, um indice de emergia por area de 1,50E+15 sej/m? e o de emergia por volume de
5,54E+14 sej/m?,

O diferencial emergético total entre as duas solugBGes construtivas corresponde a
5,08E+15 sej, que, de modo a referenciar mais facilmente com outras grandezas, se pode fazer
corresponder a 4540 kg de madeira de pinho

O facto da solucéo construtiva em tipo Troncos de Madeira ter um menor valor de stock
emergético, resulta do facto desta construgdo utilizar menor quantidade de materiais de
impermeabilizag&o e de isolamento, mais especificamente, 1 de rocha e telas impermeabilizantes.
Estes materiais apresentam valores emergéticos unitarios mais elevados comparativamente a
madeira, justificado pelo facto de serem resultado de processos industriais intensivos e de na sua
producdo serem empregues mais recursos econémicos e da natureza.

Confirma-se, no presente trabalho, que soluc¢@es construtivas em madeira implicam menor
sobrecarga nos sistemas econémicos e ambientais, comparativamente com outro tipo de solucoes
convencionais que recorrem ao betéo e bloco. Pode-se também concluir que materiais como ferro e
ligas, usados nas fundagfes e estrutura base, bem como a mdo de obra, ttm um peso bastante
significativo. Os aspetos referidos anteriormente permitem equacionar, por um lado, o uso de
materiais ou metodologias construtivas alternativas ao ferro, e por outro lado a diminui¢do do peso
da médo de obra, o que poderia ser obtido com uma mecanizacdo e automacdo, ou mesmo
robotizacdo na producéo e montagem (neste tipo de solucgdo construtiva).

Importa referir que a metodologia emergética ndo é de todo uma metodologia divulgada no
setor da construcdo e que os trabalhos que foram analisados para poder referenciar os valores
obtidos, sdo muito escassos. Acrescenta-se ainda que quando se pretende comparar construcoes
com requisitos e metodologias equivalentes, o nimero de trabalhos ilegiveis torna-se ainda mais
reduzido.

Assim, para que o conceito de emergia e a metodologia emergética sejam mais conhecidas

e aplicadas, sdo necessarios mais estudos e uma maior uniformizacgao na sua aplicacéo.
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O presente trabalho contribui para divulgar o conceito de emergia, a sua aplicacdo na
andlise de construces e enriquece a base de dados de referéncia para futuras analises.
Com o aumento de trabalhos de aplicagdo da metodologia emergética no setor da

construgdo, podera haver interesse na criacdo de uma base para uma certificagdo emergética.
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Il - Ficha Técnica de Pavimento

PAVIMENTO
EXITUS

FICHA TECNICA PRODUTOD
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CLASSIFICACAQ DE ACORDO COM EM 685
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=
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FICHA TECNICA PRODUTO
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Il - Ficha Técnica de Pavimento Flutuante

solwezioni in g

FINFLOOR EXITUS

CLASSIFICACAD DE ACORDO COM EN 633 Rev: 01-

0x-2018%

CARACTERISTICAS SIMBOLO REQUERIMENTO |M ETOD DE ENSALD

i DOMESTICD INTENSO,

NIVEL DE USCr COMERCIAL GERAL EN 68595 Amnex A
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ESPECIFICACOES GERAIS

CARACTERISTICAS SIMBOLO REQUERIMENTO METODO DE ENSALD

Espessura do Elemento (T . .

. 4 T Midio {do Valor Nominal /.50 EN 13129 ANNEX A

T =7 mm © max -1 mandl, 3

Comprnmento da
superficie decorativa (L )
AL=<03MmL=1331
fpnial

A0S

EN 13329 ANEXO A;
EN 13320 ANMEX A

Largura da Superficie
decorativa (w )
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A W Médio (do Valor Nomimal ), 10w
max - W omin 20

EN 13330 ANNEX A:
EN 13330 ANEXO A

Esquadria do Elemento

(8]

Oinax =<0, 20 mm

If_N 13330 ANNEX A

[Retiddo {banana) (4]

srmax =<0,36 mm

[EN 13339 ANNEX A

Empeena longatudanal ()

|i'|.13u-u.-a'.'|:n—€ﬁ- mm feonvexo=<12 mm

[EN 13329 ANEXO A

Empene Transversal (F )
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<), A8 mam

|EN 13329 ANEXO A

Aberiura entre elementos
(o)
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|F_N 13330 ANMNEX B

Daferenca de altura entre
clementos (h)

hinedio =< 0,07 hmax =<0_1{

EN 13330 ANNEX B

Variaghes dimensionas
depois de alteragies de
hurmadade relativa (1, w)

Al medio =<(,9 dwmedio =<0,9

EN 13330 ANNEX C

Resistencia & luz

Escala de 13 aml parte B2, maior o
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AN, maior o igual a 4

EN-IS0O 102 7 EN 20105

Perfuragio estitca

o
-
.

Sem alteragies visiveds =<0,01 mm

die ago de 11,30 mm de didmetro)

(de perfuracio wando wm cilindro reto |[EN 433

Arrangue da superficie

= ] 25 Mimnm?

[EN 13329 ANNEX D

ESPECIFICACOES DE CLASSIFICAC AQ, NIVEIS DE USO

CARACTERISTICAS

SIMBOLO

REQUERIMENTO

[METODO DE ENSAIO

Resistencia 3 abrasio

AC S

EN 13330 ANNEX E
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Imipact resistancs

Ic2

EM 13320 ANNEX F

uina cadeira com rodas

danos visives tal como se estabelece
na norma EN 423, Devem utilizar-se
rodas individuais artsculadas tal como
as definidas na norma EN [ 2529: 1995
apartado 5.4.42 (Tipo W)

Resistencia s manchas m Sigr1-2)40gr 3) EM 438
r._ﬂ

Resistencia & queinsadura , 4 EM 438

die cigarmo E’;‘l

Determinacio do efeito Sem danos visiveis depois do ensaio  (|[EM 424

simulado de uma perma de corm uma pema do tipo O

um vl

Determinacio do efeito de H' Menhuma alteracio de aspeto nem EM 425
L

Inerermneniin de espesanra @ =< | 8 0P EMN 13329 ANNEX G
FROPRIEDADES ADICTONAIS
CARACTERISTICAS SIMBOLO REQUERIMENTO METODO DE ENSALD
Humidade 4 sanda da O contetdo de humadade dos EM 322
fibrica clementos deve ser de 4 al 1006
Qualguer lote deverd manter uma
homogenmdade tal como: Hmax- Hian
=<3 %
Apardéncia, defeinos Admiter-se pequenos defeitos EM 438
supeerficiais
Edges sealing Topos completamente vedados para INTERMAL
uin el hor comportamento face 4 agua
Resistencia & separacio 0.2 long. >=2 KMN/m fll.2 ransy. ==2 (1500 24334: 2006
das unibes KM/'m

Emisidn de formaldehido
HCHO

El=i. 124mg/'m3 (EM T17-1)

EN 14040 FEM T17-1/
EMN T17-2

Reacio ao fogs

Bilsl

EM 14041 / EN 13501-1 7/
EN IS0 9230-1 /EN 150
11925.2

Coeficiente de fricgio
dindimaca da superficie do

O

Classe DS (>=0,3)

EM 14041 /EMN 13893

pavimento, em condigbes [T
SECES.
Resisténeia ao 15=Rd=15 EM 12633:2003
deslizamenio
Clase | CTEDB SUA |

Resisténcia thrmica

[z}

Sem Underlay: 0,06 m2-EW +
FIMfloor PE Underlay: 0,134 m2-E'W
+ FIMfloor Silent Underday: 0,127
m2-EW apto para aquecimento
radiznte de agua quente de baixa
Lemeeranr

EM 14041 / EN 12664

Marcacio CE

DoP 08019
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IV - Ficha Técnica de Isolamento Térmico

CROSSROCK 209 @& £ =]+

PRODUTO

Faim=l sami-rigedo de k& o8 rocha neao revesioo.

APLICACAD

Isolamento termo aclstico em partipbes interiores verticais, entre
fogos e diviedrias. Isolamenta em divisties horizontais sobre tecto
falzo. Isolamento de cimaras e revestimentos. Absorvente aclstico.

Econdmico, bom
comportamento aclisiico.
Medids dptima para

reabilitagio
TECHMICAL PROPERTIES
Area Descrigio Standard
Denssdade nominal 30 k.g;"l'|3 EMN1602
Condutividade tanme=a D037 Wi K) EM 12667
Resisiéncia Brmasa EP'E'W &M mm FII:mEI'L.’l."l']
40 1,05
B0 1,6
Tolerancia e espesor T3 EN 823
Estabilidad dinensional & una lemperatura v humedad DS{TH}) EN 1604
espacificas
ReaceSo ao fogo Al EM
13501.1
Dimenshes Largo Ancho Espesor
(Imarm ) {mm} {inrmi
1250 00 40
1250 B0 &0
Absorcsdn de agua a corto plazo WS | Absoreitn de agua < 1,0 Kgim® EM 1609
Transmisitn de vapor de agua MU | u=1 EMN 12086
Vantagens

. Medida dptima para reabilitagio
Facilidade e rapidez de instalagio

. Seguranga em caso de incéndio

. Melhora notével do isclamento aclstico
. W&o hidrdfilo nem higroscdpico

. Quimicamente inerte

O i B D hi o=
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7. |zento da CFC e HCFC, respeito pelo ambiente

Comportamento em relacdo a dgua

0= produtos de 18 de rocha ndo retém a agua e 8 sus estrutura nao & capilar.

Isolamento aclstico

A 18 de rocha ROCKWOOL gragas & sua disposipio multidireccional proporciona aos elementos constructivos
uma notswel capacidade de aumentar o nivel de isolamento acistico.

Caractaristicas quimicas

4 18 de rocha ROCKWOOL & quimicamente inerte & nAo pode causar nem favorecer 8 commos&o de materiais.
Mao s2 deforma com a passagem dos anos. Mo favorece o desenvolviments de bachérias.

Manutengio

Os produtos ROCKWOOL ndo precisam de nenhum fipe de manutengio.

0= paingis s8o formecidos em pacotes embalados com pelicula plastica retractil e paletizados. Devem ser
armazenados sem contacto com o chao & num lugar coberto.

Generalidades

0= valores mencionados na presente ficha técnica s&o valores médios obtidos em testes. A ROCEKWOOL
reserva-se o direito de modificar as especificagies dos seus produtos em qualguer momento & sem prévio
aviso.

€@ Nt
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V - Ficha Técnica de Tela Asfaltica

|FIL‘.HP.TEENIEA OTC - FT - PA - MA - X - 005 - PT-03
POLYXIS® R 40

Descrigdo do produto C €
Constitulcio

Mistura betuminosac

1328-CPD-0AT3

Betume modificado APP AVANCE. HEQ ELE;
Mistura batuminosa potenciada para altas temperaturas, com nivels de dessmpenhd entre os - a6
5% e 05 +130°C.
Armadura:
Feltro de poliéster reforgado.
Acabameanto:
Face superior - Granulado de erdésia colorida ou na cor netungl.
Face inferior - Filme de polietileno.
Apresentacio
Fodos de 1000 m? (1.0m = 10.0 m), com peso nominal de 40.0 kg e retilineanidede = 200 mmy 10 m.
Paletes de 25 rolos.
Caracterfsticas técnicas:
CARACTERISTICAS VALORES UNIDADES ENSAIDS
Masia nomindl por unidade de Superfices 4002 g m? EM 1B48-1
Resisténcs a0 escomimento 8 ekivada lEmperalura 120 e EN 1110
Flexibilidade a bamss t=mparsturas - B o EN 110
Estabibdade dimensiaral <05 ® EM 1107 -1
Resisi@nc a0 rasgamento ngtudiral =150 N EN 12310 -1
Resisbéncis a0 rAsgamento rangversal =150 N EN 12310 -1
Resisténci & racio longitudinal TED ¢ 15D N/Bem EN 12311 -1
Resisténce & tracdo transyersal 450 4 90 My Bem EN 12311 -1
Alongamento na rotura longtudinal 35215 % EN 12311 -1
Alongamento na raltura trarnseensal 3R +16 % EN 12311 -1
Aderénca de granulade 20 (-20,+10) % EN 12039
Resisténci & perfuracio de rales . I5/N) EN 13048
Comportamento & fogo aemo B roaf (1) W roaf (1) Ebw :_I.:I.E':' -
EN 13501 -5
Reacdio 2o fuga E CLASSE e
Estanguidade & S 5 I5/N] EN 1928
Resisliénc a uma canga estatica =15 ] EN 12730
ResisiEnca ao Impacio = L0 i EF IFESL-A |
Hesrstendes de [untas & comte : N/Bem ENIT241Y -1
Durabalidade Neabilicaie 5:E T ERN 396 e 1707
Durabaidade comportamenta & elevada Temperatura 127 3 110 k4 En 1206 e 1297

Recomendacoes de manuseamento & armazenamernta:

»  Evitar quedas & pancadas,
«  Transportar & armazendr oS rolos na verdical, Sempreé 2ob protecdo climatérica - e 2ol chuva, geada, granio, neve,
& Elevacho dos rolos, sempre paletizsdos, por meio de grua ou empilhador.
«  Para informacio mas especlica relativa 8 ranspons, manuses mento & outras carsclensticas, & favar consultar a
Ficha de Saguranga.
Eco recormendaghes:

& Aseparacho sebetiva & o reencaminhamemo dos residuos decorrentes &8 aplicacso destes produtos, sio da inteirs
responsabibdade do aphcador ou wlilissdor, & deverso ser efetuadas de stardo oom a legislacsa aplicdvel.

& D regiduns de membranas betumindsas da mgeralum faram analssdas em |abhorabdcio aoneditada & dassiicados
comd nd o perigasos, de scordo oam o Deordto-Led n° 1833009, que estabebsce o Regime Junidaod 68 DeposaiEo de

Residuos em Aterro.

O b i on rarals Tachul Dlriicm sl rarbollan lic (66 Errhaion Sa colne ks da queabSiete reel dadoc pik rpenaium || S0 D000 ),

PO YIS b urre MEnea sl a & npsEium.

‘imperalum e s

Bk 33 Y i b . 200
o 42T am 53T il
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VI - Ficha Técnica de Tela a VVapor

|FICH¢.TECNI('.|’-—IMP‘EH'|."PI.F DTC - FT - PA - MN -PL - 008 - PT-05

IMPERVAP C€

Descricao do Produto

Constitulcio

Mistura betuminosa em Betume modificada APP NEW.
Micleo, com funcdo barreira a difusao de vapar: Falha de Aluminia.

Acabamento:

Faa superiar — Filme de palietileno.
Faca infaror - Filme de polietilena.

Apresentacio:

Ralas de 15.0 m?2 (1.0 m x 15.0 m), com pesa nominal de 37.5 kg e retilineandade < 20 mm,/ 10 m.
Palates de 25 rolos.

Aplicacao:

A membrana IMPERVAP, fruto da sua constituigao de betume modificado com polimeras APP € de uma
alma em falha de aluminio, apresenta uma extraordindria resisténcia a difusdo de vapor de dgua e de
outras gases, devendo ser considerada a sua aplicacdo nos seguintes sistemas:

- Coma barreira ao vapor, aplicada sob a camada de molamento térmico, em sistema de
impearmeabilizagao da coberturas;

- Como barreira ao vapor dé elevadas prestacbes em pavimentos, paredes e tetos de camaras
frigorificas & espagos de trabalho ou de amazenamentos de materais sensiveis. com ambientes
contralados;

- Como barraira a difusdo de vapor de dgua e de diversos gases compostas organicos volateis (VOC's) e
de gas Raddo em sistemas de barreira a penetragdo destes gases dentro dos edificios a partir dos seus
elemantos em contacto com o terrena.

Mota: A definigdo de um qualkquer sistema de barreira a antrada de gases no interior dos edificios a partir
do terreno deve sempre conter na sua constituigdo uma camada de difus3o de vapor que permita a
ventilagdo direta de gases para o exteror, diminuindo a pressao sob o elemento construtivo em contacto
com o terreng. Como exemplo ver Sistéema de Barréira ao gas Rad3o da Imperalum anexo a asta Ficha
tecnica.

e T L ™
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FICHA TECNICA - IMPERVAF

OTC - FT - PA - MM -

PL - Q08 - PT-05

Caracteristicas Técnicas:

CARACTERISTICAS VALORES | UNIDADES ENSAIDS
Massa nominal por unidede de superficle 2501 kgm? EM 1849 -1
Resisténcla a0 escarmimento 8 elevada temperatura 80 C EN 1110
Flexibilidede a batas temperaturas -5 " EM 11089
Estabilidade dimensional - T EM 1107 -1
Resiténcia a0 resgamento longitudinal - N EM 12310-1
Resisténcia a0 resgamento transversal - N EM 12310-1
Resiténcia & tragdo lengitudinal - MSScm EM 12311-1
Resisténcia & tregdo transversal - MSScm EM 12311-1
Reagdo a0 fogo Classe E CLASSE Eré;f'i;;ff? ;l 2
Estanguidade & dgua 5 15/M) EN 1928
Resiténcia a uma canga estatica - ] EM 12730
Resisténcia ao Impacto - M EMN 126591 - A
Resisténcia de juntes eo core - My/Scm EM 12317 - 1
Durabdlidade flaxibilidade - C EM 1296 & 1287
Dwrabilidade comportaments & elevada term peratura - " En 1286 e 1297
EE?E:E?; pessagem de vapor / fetor de resisténcia & 180 000 En 13970

Recomendacoes de Manuseamento & Armazenamento:

& Evitar quedas e pancadas.

= Transpartar & Armarenar % nolos na verlical, sempre sab protec@o climaténca - e sol, chuva, geada, granion, neve.

& Elevacho dos rolos, sempre paletizsdos, por meio de grua ou empilhadar.

= Para informacio mas especifica nelativa 4 ranspore, manuseamento & outras caraclensticas, & favor consultar a

Ficha de Sageranda.

Eco Recomendagdes:

& A SeparacEe selelva @ o reencaminhaments dos residucs decarrentes da aplicacio destes produtos, 530 da meira
resporsabibdade do apicador ou utilizador, & deverdo ser sfetuadas de acondo com a kegistacdo aplicivel

« D residuos dé membranas betumingsas da nperalum foram analssdos em [aborston acreditado & classficados
cormd ndio pe gesas, de acardo cam o Decrétolei . 183,2009, gue estabelsce o Regime Juridico da De posscho de

Residuos em Abernd.

IMPERVAP & uma marca registada da imperalum.

[T EPT = [T did, OETH

id THRTED

; L o e wa——
ﬁlmpgmlum o e

T JENEDT B ol 0 O

P —— T

T ——

R LD

Fui TH

87

DAL ' C O e LB AR

= ar e
s

I ETRPLEE | LTTY Y

| mrasa e B Farmor rmara
b by e

ANSE 7 e



~ imperalum

SOURDACY (DMERLI 0 REVESTMENTR | PURARABLIIALRS, A

FUNDACOES
BARREIRA DE DISSIPACAO AO GAS RADAO

PERFIL REMATE .
SI%BNR 26 pE vaPOR I MEMERANA DRENANTE E DISSIPADORA VAPOR
—rL| } BARREIRA AQ VAPOR
NN NN EN
SN A ERIMARIO

VENTILACAQ - DISSIPACAD VAPOR

_mé SEPARADORA

—CAIXA DISSIPADORA DE VAPOR

N

7
A
R
2
X
x
»
~
-
AN\
SN
N
P |

NN
R A

~
]
—_— e e — T e T T T

CAMADA SEPARADORA LAJE SOLEIRA - BETAO ARMADO
TUBQ DRENAGE ) LAMINA DE PROTECGCAQ
A BARREIRA AC VAPOR
J WPTRAS
PRIMARIO
IWPERXOTE F

MASSAME - REGULARIZAGAD
MEMBRANA DISSIPADORA DE VAPOR___
TERRENO COMPACTADO

NOTA:
Membranas de impermeabilizacéo produzidas com beturme medificado com polimero plastomero (AP.P.), resinas e
"Filer”. Consultar documentos de aglicacdo DA's concedidos pelo LNEC.

~imp0ro|um i SC N M - ar— e ereain P e
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VII - Ficha Técnica de Verniz

.
" —_ ~ Mod.057/D
EIC FICHA DE; INFORMAGADO
ln c c (I il e TECNICA
giwes Fagina 1 de 1

VERNIZ PARA SOALHOS BRILHO

CONSIDERACTES

PROFRIEIFAIES

CARACTERISTHOAS
OOV (Comp. Drginicos Velileisy

Demidladke

Y ncosidade

Aapetie da pelicula seca
Car

Tempan dre wecapom
Hendimende briria.
APLIC AL RO
Preparagie do seporic

Envernicamsents

Prosocias & aplicagio

Ialenin

Iidleesde de limgees du egeipamenlo
Intsorvale catre demdios

FORNECITMENTO

ARMATENAGENM

DONSELROS DE SECUTRANTA

Tratz-se de um vemniz de poliuretane de um 56 componente, endurecivel por
reacgdn com a bumidade do ar ambeente. Em virtude desia sua camcteristica, a
secagem depende das condighes de temperatura ¢ humadade relarva, do meio
ambsente, ohlemdo-se a 25° C e 50% de bumidade melatna, uma secgem
superficial o fim de 3 boras

E um vemiz que di peliculas duras, dotadas de boa resisténeia 3 dgua e a prodstos
yuimscas. Tem hom brlko, & de f&cl aphicagie. As suas peliculas depois de secas
sio dificilmenie miflamidveis.

Wabor limste (Cat A1) 500 g1 (2010)
Exte produto conbém ne méximo 496 g/l OO0V, Exte wvalor refere-se ae produto
sern dilusgda.

0,950 { 4= 005D ) grfem’

1B =2 jseg NN 4 a20°C

Bnlhante, transparente.

Ligesramente amarekado.

Superficial: 3 horas; em profundsdade: 6 a 12 boras
Balomi/1

A madera a envernizar deve apresentar-se bem limpa, devidamente leada e sem
humidade,

Viscosadade de aplcacio 3 tnmcha oo a mle: 18 seg [MN 4. Recomenda-se a
aplicagio de 3 demiios.

Agitar até completa bomogenetacio. A temperatura ambiente deve stur-se
enkre o5 157 e o5 257 C, ¢ o humsdade atmosfienca deve ser imferor a T0%.
Trncha e rodo.

Sem dihmgdo.

Daluente Celuloss

12 haras.
% latre /5 hibros [ 25 Litros

VALIDADE: & meses, ma embalagem de origem. Armarerosr 3 ums {emperabura
inbersor a 407 T em hugar seco, bem ventilado ¢ afastado de calor e da lur solar

directa.

Manter fora do alcance das cnamgas. Mo comer, beber oo fumar nas zonss de
aplicagho e de secagem. ) produto deve armarenar-se longe de fontes de calor e
eléctnicas. Para evilar derrames, os recipientes que forem aberios, devem ser
cusdadosamente fechados @ mantsdos m possgdo vertical.

NOTA: Relativaneesie ao valor de OOV, ndo nos respossshilizamos por produtes obibdos com misturas diferemies do gue
s recamends seima. Alertanss para @ respossabilidade de todo o agente @0 longe du eadela de formecimemtn. devendo
eumprir o disposio no Deereto-Led DL LRLZ2006 de 6 de Setembra

EDICAQ de 13 de Outubro de 2016

TINTAS LACCA, S0 s Conchs o9 URRES 506 - BEREHERA - LNkl - FEgaal

Eml Sl akchiill SRt ST - THE 751 TG B0 I8 - R TRL 35K e 12
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Apéndice A — Elementos construtivos

1. CONSTRUCAO GERAL
1.1 BASE DE ASSENTAMENTO

1.1.1 Fornecimento e execucdo de estrutura de sobre elevagcdo a 20 cm do solo, composta por
pilares metalicos, cravados ou chumbados no terreno, garantindo correto nivelamento de toda a

estrutura.

1.1.2 Fornecimento de estrutura de suporte composto por marcos perimetrais executado ferro tipo
U de 120 mm, cruzetas de tubo de 120 mm e vigas de madeira de pinho macico de 170 x 40 mm.
Todo o chassi é soldado com tratamento anti-corrosdo por metalizacdo frio. Sobre o chassi é
montado um isolamento reflexivo de aluminio, um painel hidr6fugo de 12 mm, placas de
poliestireno extrudido (XPS) de 30 mm, segue-se um painel hidréfugo de 19 mm finalizado com

manta isolante em espuma de 2 mm.

1.2 PAREDES
1.2.1 Paredes exteriores

Fornecimento e execucdo de parede de estrutura em madeira, composta por: Forro de Pinho de 22
mm com acabamento de verniz; Tela de impermeabilizacdo; Aglomerado de particulas de madeira
longas e orientadas (OSB — Oriented Strand Board) de 15 mm; Ripado de madeira 45 x 45; XPS 4
mm; Travessas e montantes de 95 mm de espessura em madeira macica; Isolamento em Ia mineral
tipo, com 90 mm de espessura no interior da estrutura de madeira; Tela para-vapor. Forro de Abeto

com acabamento de verniz.
1.2.2 Paredes interiores
Fornecimento e execucdo de parede interior, composta por: Fornecimento e aplicacdo de

isolamento em 1& mineral com 60 mm de espessura; Travessas e montantes de 95 mm de espessura

em madeira macica; Forro de Abeto com acabamento de verniz.
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1.3 COBERTURA

Fornecimento e execugdo de sistema cobertura de dguas, composta por: XPS de 8 cm; Aglomerado
de OSB de 15 mm; Tela asfaltica cruzada.

1.4 Teto interior

Fornecimento e execucdo de teto interior, composto por: La mineral com 120 mm de espessura;

Tela para-vapor; Forro de Abeto com acabamento de verniz.

1.5 Teto exterior

Fornecimento e execucdo de teto exterior, composto por: Forro de Pinho de 22 mm com

acabamento de verniz; Tela de impermeabilizagéo.

2. ACABAMENTOS

2.1 Pavimentos

2.1.1 Fornecimento e aplicagdo de pavimento flutuante tipo AC4, nas zonas dos quartos, sala e

espacos de circulacdo incluindo demais trabalhos.

2.1.2 Fornecimento e aplicagdo de revestimentos cerdmicos no pavimento das instalagdes

sanitarias, incluindo demais trabalhos.

3. CARPINTARIAS

3.1 Fornecimento e montagem de portas interiores em madeira, incluindo aros e guarnicdes,

ferragens, pintura, e demais materiais e acessorios necessarios.

3.2 Fornecimento e montagem de rodapé em painel de fibras de média densidade (MDF - Medium
Density Fiberboard)

3.3 Fornecimento e montagem de deck em pinho tratado, classe de risco IV, sobre estrutura de

vigamentos de madeira de pinho tratado classe de risco IV, com 150 x 50 m de sec¢éo.
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4. INSTALAGOES SANITARIAS

4.1 Fornecimento e aplicacdo de revestimentos cerdmicos nas paredes & altura do teto, incluindo
demais trabalhos.

4.2 Fornecimento e aplicagdo de sanita, de descarga ao pavimento, incluindo demais trabalhos e

acessorios necessarios a sua colocacao.

4.3 Fornecimento e aplicacéo de bidé do tipo de descarga ao pavimento, incluindo demais trabalhos

e acessorios necessarios a sua colocacao.

4.4 Fornecimento e aplicacdo de conjunto de mdvel, lavatério e espelho, incluindo torneira

misturadora e 0s demais trabalhos e acessorios necessarios a sua colocagéo.

4.5 Fornecimento e aplicacdo de base de duche do tipo 80 x 80cm ou equivalente, incluindo

resguardo e demais trabalhos e acessorios necessarios a sua colocacao.

5. SERRALHARIA/CAIXILHARIA

5.1 Fornecimento e montagem de caixilharias em perfis de aluminio com rotura térmica, incluindo
vidros duplos liso 4 + cx12 c/Argon + 5 mm, remates interior e exterior, e com elementos de
vedacdo, vedagOes com mastique, ferragens e demais materiais e acessorios necessarios ao seu
perfeito funcionamento:

3 Janelas de correr de 2 folhas com 2,50 x 2,10 m

1 Janela de correr de 2 folhas com 1 x 2 m

1 Janela basculante com 0,60 x 1,10 m

1 Porta de abrir de 1 Folha com vidro fosco de 0,90 x 2,10 m

6. REDES DE INFRA-ESTRUTURAS
6.1 Fornecimento e execucdo da rede de infraestruturas interiores de abastecimento de aguas

quentes e frias em tubagem de PP-R, incluindo respetivos acessérios de ligacdo até ao limite da

habitagéo.
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6.2 Fornecimento e execucdo da rede de infraestruturas interiores da rede de drenagem de aguas
residuais em tubagem em PVC, incluindo respetivos acessorios de ligacéo.

6.3 Fornecimento e aplicacdo de sistema de drenagem de aguas pluviais na cobertura a partir da
colocagédo de rufos em chapa lacada e tubos de queda em PVC, incluindo todas as fixagdes e
ligacOes, até ao limite do edificio.

7. ELETRICIDADE, TV E TELEFONES REDES TECNICAS

7.1 Instalacdo Elétrica: Toda a instalagdo elétrica sera em cabo de 2 x 1,5 no caso da iluminacao,
numa media de dois/Trés pontos de luz por divisdo, conforme &rea. Toda a instalagéo elétrica serd
em cabo de 3 x 2,5 no caso das tomadas de alimentacdo com protecdo a terra numa média de
duas/trés tomadas por comodo, conforme area. Fornecimento e colocagéo de uma tomada para TV.
Aparelhagem elétrica serie convencional. Quadro parcial convencional, com ligacdo ao quadro
geral.

7.2 Fornecimento e instalagdo de ITED

8. EQUIPAMENTOS
8.1 — Moveis: Moveis de cozinha em aglomerado de madeira. Portas com substrato em aglomerado

de particulas de madeira ou MDF, revestidas a folha de madeira de alta qualidade excluindo

eletrodomésticos.

9. TRANSPORTE

Transporte de modulos e materiais até ao local de construgdo da habitacao.

10. EXCLUSOES

Outros trabalhos e materiais ndo mencionados.
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